ISTANBUL TEKNIK UNIVERSITESI *NUKLEER ENERJI ENSTITUS{/

3 He(n, p)>H UYARIMLI NUKLEER TAHRIKLI BiR LAZERDE POMPALAMA

GUC YOGUNLUGUNUN GAZ YOGUNLUGU iLE KUPLE DEGISIMININ
MODELLENMESI VE ANALIZi

DOKTORA TEZI
Yiik. Miih. Fiisun CETIN SISMAN

(302922001) % S | 2 g

Tezin Enstititye Verildigi Tarih : 29 Eyliil 2000
Tezin Savunuldugu Tarih : 20 Aralik 2000

17.01.2001
Tez Damismani : Prof. Dr. Hasbi YAVU

Diger Jiiri Uyeleri Prof. Dr. Fahir BORAK (B.U.) ﬂ ep (181, Laoy
Prof. Dr. Orhan YESIN (0.D.T.U s f 01 -drwy
Prof. Dr. Hiiseyin GUVEN (L T.0) [ fiaen /5.0 255)
Dog. Dr. Géniil OZEN (1.T.0.) Weswl}ox . 200\

ARALIK 2000




ONSOZ

Niikleer tahrikli lazerlerde, kullanilan pompalama yontemlerinden birisi

3He(n, P) 3y reaksiyonun tirtinleri olan ytikl{i pargaciklarla gergeklestirilen hacimsel

uyarimdir. Literatlirde hacimsel olarak pompalanan niikleer tahrikli lazerler,
pompalama sliresince gaz yogunlugunun sabit kaldigi varsayimi altinda ele
alinmistir. Ancak, gercekte gaz yogunlugu ile gii¢ yogunlugu pompalama siiresince
kuple degismekte ve gazda lazer ¢ikig karakteristiklerininin yanisira demet kalitesini
de etkileyen onemli yogunluk ve sicaklik gradyanlar1 meydana gelmektedir. Bu
durum, gazdaki parcacik transportu ile akigkanlar mekanigine iligkin fiziksel
olaylarin kuple analizini gerektirir. Bu ¢ercevede sabit yogunluk varsayimi altinda
yapilan bir modelleme yeterince dogru ve detayl bilgi saglayamamaktadir. Bu tez
calismasinda, pargacik erimlerinin ve reaksiyon yogunlugunun yogunluk alanina
bagli degisimi de dikkate alinarak pompalama gli¢ yogunlugunun gaz yogunlugu ile
kuple degisimi konuma ve zamana bagli olarak modellenmig ve analiz edilmisgtir.

Oncelikle, bana bu konuda ¢alisma imkanini veren ve calismam siiresince
destegini esirgemeyen degerli hocam, Prof. Dr. Hasbi YAVUZ’a tesekkiirii borg
bilirim.
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3 He(n, p)>H UYARIMLI NUKLEER TAHRIKLi BiR LAZERDE

POMPALAMA Gﬁg Y()(;UNLU(“;UNUN GAZ )(OGUNLUGU iLE KUPLE
DEGISIMININ MODELLENMESI VE ANALIZi

OZET

Lazer ortamumin niikleer reaksiyon liriinii yiiklii par¢aciklarla uyarildig: lazerler
niikleer tahrikli lazer olarak adlandiriimaktadir. Niikleer tahrikli lazerlerde, lazer

ortaminin pompalanmasi i¢in kullanlan yontemlerden birisi de 3He(n, p)3H reaksiyon
lirlinii yiiklti pargaciklarla hacimsel uyarimdir. Literatiirde hacimsel uyarimla yiiklii
pargaciklardan gaza aktarlan gii¢ yogunlugu, pompalama siiresince gaz yogunlugunun
sabit kaldign varsaymmu altinda ele alinmustir. Ancak, gaz yogunlugu baslangigta sabit
olmasina karsin, duvar kayiplar1 ve nétronlarin gazdaki yutulmalart nedeniyle pompalama
glic yogunlugu homojen degildir. Bu durum, pompalama siiresince gazin gli¢
yogunlugunun yiiksek oldugu bolgelerden diistik oldugu bolgelere dogru hareket ederek
gaz icerisinde degisken bir yogunluk alammn olusmasina neden olur. Yogunluk
alanindaki degisimler yiiklii pargaciklarin gaz igerisindeki transportunun ve reaksiyon
yogunlugunun degismesine neden olarak gii¢ yogunlugu alanini yeniden diizenler. Bir
baska deyisle, pompalama siiresince gaz yogunlugu gii¢ yogunlugu ile kuple degismekte
ve bu degisim gazda lazer karakteristiklerini ve demet kalitesini etkileyen 6nemli sicaklik
ve yogunluk gradyanlarinin olusmasma neden olmaktadir. Nikleer enerjiyi etkin bir
sekilde optik enerjiye doniistiiren bir lazer tasarmu igin bu niceliklerin bilinmesi
6nemlidir. Bu baglamda, yiiklii pargaciklardan gaza enerji aktannminin betimlenebilmesi
i¢cin lazer gaz1 igerisindeki pargacik transportu, yiiklii pargaciklardan gaza enerji aktarim
ve bu hacimsel enerji aktarimmin uzaysal degisimi sonucu meydana gelen gaz hareketi
gibi bir kag fiziksel olayin birlikte analizi, bir bagka deyisle yiiklii par¢acik transportu ile
akigkanlar mekanigi analizinin kuplajinin saglanmasi gerekmektedir. Bu anlamda,
literatiirdeki sabit yogunluk varsayimma dayanan gii¢ yogunlugu modeli yeterli
olmamaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, literatiirdeki sabit yogunluk varsayimina dayanan gii¢
yogunlugu modeli, parcacik erimlerinin ve reaksiyon yogunlufunun gazin yogunluk
alanna bagli degisimi ele alarak gelistirilmis ve gazin dinamik cevabim veren akustik
filtreleme uygulanmis hareket denklemleri ile kullanilarak, pompalama gii¢ yogunlugu ve
gazin yoZunluk alaninin konuma ve zamana baglh kuple degisimi modellenerek analiz
edilmistir. Bu modele dayanarak yapilan niimerik hesaplamalar sonucunda, pompalama
gli¢ yogunlugu ve gaz yogunlugunun yanistra yogunluk gradyanlari, sicaklik ve gazin hiz
alanmin konuma ve zaman gore defisimi belirlenmigtir. Hesaplamalar, 0.5-10 atm

“araliginda yer alan farkli baslangig basinglan igin [.T.U TRIGA MARK-II Reaktériintin
karakteristik degerleri kullanilarak yapilmis ve yukamdaki biiylikliklerin yanisira,
ortalama pompalama giiciiniin ve toplam pompalama enerjisinin baslangic basincina
bagh degisimine ek olarak ortalama basincin zamanla degisimi de incelenmistir.

xiii



MODELING AND ANALYSIS OF THE COUPLED VARIATION OF POWER
DENSITY WITH GAS DENSITY IN A NUCLEAR PUMPED LASER

EXCITED BY 3He(n, p)>H

SUMMARY

Lasers excited by nuclear reaction products are called nuclear-pumped
lasers. One of the reactions used in nuclear pumping of lasers is volumetric

excitation by 3He(n, p)3H reaction products. In the literature, volumetric

pumping is considered only under the assumption that gas density is constant
during pumping pulse. Although gas density is constant at the beginning,
deposited energy or power density is non-uniform because of the wall losses
and neutron absorption in the gas. This fact causes a gas flow from the region
of largest power density to that of lower power density and a variable density
field takes place in the gas. Changes in the density field modify the power
density field by effecting both particle transport in the gas and reaction density.
In the other words, gas density and power density changes is coupled during the
nuclear pumping and this causes temperature or density gradients effecting the
laser characteristics and beam quality. It is important to know these quantities
to design a laser converting nuclear energy to optical energy efficiently. This
means that the description of energy deposition in the laser gas requires the
coupling of many physical phenomena including particle transport in laser gas,
energy deposition of source in the gas and gas motion. In this manner, the
model in literature based on an assumption that gas density is constant during
volumetric pumping is not sufficient.

In this work, power deposition density based on the variable
density field is modelled considering the dependency of particle range and
reaction density on gas density field and coupling acoustically filtered
equations of the gas motion. Numerical calculations are made using this model
and spatial and temporal variations of deposited power density and gas density,
density gradients, temperature and velocity fields of the gas are determined.
Calculations are made for different initial pressure in the range of 0.5-10 atm
by using characteristics of I.T.U TRIGA MARK-II Reactor. Variations of
averaged power density and total energy deposition with initial pressure, and
variations of spatially averaged pressure with time are also determined.
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1. GIRIS

Lazer ortaminin niikleer reaksiyon tirlinleriyle uyarildig: veya yaygin olarak
kullanilan ifade sekliyle pompalandig niikleer-tahrikli bir lazer gelistirme fikri, 1974
yilinda CO gazinin niikleer reaksiyonlarla pompalanmas:i ilk kez bagarildiginda
gerceklestirilmistir. Niikleer-tahrikli lazerlerle ilgili ¢aligmalar 6zellikle 1980°li
yillardan itibaren yogunlasarak glinlimiize kadar uzanmig ve bu alanda 6nemli
gelismeler kaydedilmistir. Amerika Birlesik Devletleri ve Sovyetler Birligi’ndeki
cesitli caligma gruplart tarafindan birbiri ardina basarili niikleer-tahrikli lazer
deneyleri gergeklestirilmigtir. Ancak, s6z konusu olan yiiksek giic potansiyeline
sahip bir lazer oldugundan, bu konudaki calismalar genellikle askeri projeler
¢ercevesinde yiiriitiilmektedir [1-3].

Niikleer-tahrikli lazerler deneylerinde uyarimu saglayan niikleer reaksiyonlar
reaktorlerden elde edilen nétronlarla saglanmaktadir. Bu amagla 6zel olarak
tasarlanmig olmasalar da, gesitli arastirma kurumlarinda ve {iniversitelerde bulunan
aragtirma reaktorleri, Ozellikle yiiksek notron akisi saglayan darbeli reaktdrler
niikleer-tahrikli lazer aragtirmalari igin uygun birer laboratuvar teskil etmektedirler.
Niikleer tahrikli lazer aragtirmalarinda farkli darbe karakteristiklerine sahip ¢esitli
reaktorler kullanilmakla birlikte, TRIGA tipi reaktérler bunlarin arasinda en uygun
ozelliklere sahip olanlardandir. Nitekim, Amerika Birlesik Devletlerinde niikleer-
tahrikli lazer deneylerinin gergeklestirildigi sayil1 bir ka¢ kurumdan biri olan Illinois

Universitesindeki deneyler bir TRIGA reaktérii ile gergeklestirilmektedir [1-5].

Son yillarda, bu alandaki aragtirmalar, daha kisa dalga boylarinda 1s1nim
yapan lazerlerin gelistirilmesi, yliksek nﬁtroﬁ akisina maruz birakilan lazer aktif
ortamlarda verimi arttiran kosullarin aragtirilmasi ve optimize edilmesi, 1g1mimin
gergeklestirilmesi i¢in gereken minimum nétron akisinin (esik akisinin) diigtirtilmesi,
niikleer-tahrikli lazerlerin temel tasarim parametrelerinin ve kavramlarinin

belirlenerek lazer ¢ikis giiciinii ve demet kalitesini arttiracak yonde optimize edilmesi



ve nikleer tahrikli lazerlerin diger yiksek gliglii lazerlere gére avantajlarinin
aragtirilmasi iizerine yogunlagsmis bulunmaktadir. Niikleer tahrikli lazer deneyleri,
bugiine degin var olan reaktor teknolojisi kullanilarak gergeklestirilmekle birlikte
hedeflenen, niikleer enerjiyi optik enerjiye doniistiirmek {izere 6zel olarak
tasarlanmig reakt6r-lazerlerin gergeklestirilmesidir. Ancak bu alandaki ¢aligmalar
heniliz aragtirma gelistirme asamasinda oldugundan bu tasarimlar kavramsal

boyuttadir[1-3].

Niikleer-tahrikli lazerler, aktif ortami gaz olan lazerlerdir. Bir bagka deyisle
niikleer reaksiyon iriinleri ile pompalanan gaz lazerlerdir. Niikleer-tahrikli lazer
deneylerinde, icinde lazer gazimin bulundugu, genellikle silindir seklinde olan lazer
tiipti, reaktdr kalbinde nétron akisinin yeterince yliksek oldugu bir konuma veya
deneysel 1sinlama kanallarindan birine yerlestirilerek ndtron akisina maruz birakilir.
Tim lazer tiplerinde oldugu gibi, niikleer tahrikli lazerlerde de en Onemli
kavramlardan biri gazin uyarimim saglayan pompalama gii¢ yogunlugudur. Lazer
tiipii i¢indeki gazda meydana gelen niikleer reaksiyonlar sonucu ortaya ¢ikan yuklii
pargaciklar vasitasiyla saglanan uyarim veya pompalama gii¢ yogunlugunun
belirlenmesi, yiiklii pargaciklarin kat ettikleri ortamdaki transportu, bu pargaciklarin
erimine bagl olan hacimsel gii¢ yogunlugunun konuma ve zamana bagli degisimi
sonucu meydana gelen gaz hareketi ve lazer tiipliniin duvarlarindan 1s1 gegisi gibi
baz fiziksel olaylarin kuple analizini gerektirmektedir. Tiip i¢indeki gaza s6z konusu
yiiklii pargaciklar vasitasiyla bilylik miktarlarda hacimsel enerji aktarimi olmasi ve
aktarilan enerji yogunlugunun (niikleer pompalamanin tipine bagli olarak degisen
profillerle) homojen olmamasindan kaynaklanan gaz hareketi, tlip igerisinde
yogunluk gradyanlarimin olugmasina neden olur. Bu durum, pompalama giic
yogunlugu profilinin degismesinin yamisira bazi lazer karakteristiklerini ve elde
edilen demetin kalitesini 6nemli 6l¢iide etkileyeceginden gaz igerisindeki yogunluk
alanmin  bilinmesi onemlidir [2,4,6-10]. Nitekim, lazer gazinin **U(n,n) ff
reaksiyonlar ile yiizeysel uyarimi igin bu problemi ele alan ¢aligmalar mevcuttur
[6-10].

Yiizeysel uyarimin yamisira, lazer gazimn > He(n, p)’H reaksiyon {iriinleriyle
hacimsel uyarimi da ntikleer tahrikli lazerlerde kullanilan Onemli uyarim

yontemlerinden birisidir. Literatiirde >He(n, p)’H reaksiyon iriinleriyle hacimsel



uyarim, yalnizca tlip ylizeyine gelen dis nétron akisinin konumdan ve zamandan
bagimsiz oldugu durumda ve gaz yogunlugunun pompalama siiresince degismedigi
varsayim1 altinda incelenmistir [11,12]. *He ile dolu uzun silindirik bir tiipteki gaza

*He(n, p)’H reaksiyon lriinleri yiiklii par¢aciklardan enerji aktarim, ilk olarak [11]

numarali kaynakta ele altnmistir. Bu ¢aligmada, yiiklii pargaciklardan lazer tlipli
icerisindeki gaza enerji aktarimi, lazer tiipliniin maruz birakildigi nétron akisinin
yalnizca termal nétronlardan olustugu, gazda proton {iretiminin homojen olarak
gergeklestigi ve tritonlara iligkin duvar kayiplarinin ihmal edilerek tiip duvarlarindan
ortalama enerji kaybimin protonlara iligkin ortalama enerji kaybina esit alindifi
varsayimlar1 altinda gergeklestirilmigtir. Protonlarin tiip igerisinde enerjilerinin
tiimiinii kaybedinceye veya tiip duvarlarindan sagilincaya degin kat ettikleri mesafe
i¢in bir bilgisayar programi yardimiyla ortalama bir deger hesaplanmis ve protonun
basitlestirilmis yavaslama (slowing-down) formiiltinde kullamilarak protonlarin tiip
icerisindeki ortalama enerji kaybi hesaplanmigtir. Tiiplin yiizeyinden merkezine
gelinceye kadar nétron akisinin gaz igerisindeki sogurulmasim hesaba katmak igin,
gaz dolu bir kiirenin merkezindeki nétron akisi hesaplanarak bir diizeltme faktorii ile

carpilmistir. Bu ¢aligma oldukga fazla basitlestirmeler igermektedir.

[12] numarali kaynakta, *He ile dolu uzun silindirik bir tiipteki gaza
*He(n, p)’H reaksiyon friinleri yiiklii pargaciklardan enerji aktarim, tiipiin dis

yiizeyinin maruz birakildifi n6tron demetinin spektral bagimlilifinin etkisi, tiip
yiizeyine gelen dis notron akisinin tiip igerisindeki gazda sogurulmast ve meydana
gelen yiiklii parcaciklarin gaz icerisindeki transportu dogruluk derecesini fazla
azaltmayan (% 3.2°den kiigiik hata ile) basitlestirmelerle ¢ok daha ayrintili olarak
incelenmistir. Yiikli parcaciklardan gaza aktarnlan enerji yogunlugunu tiip
igerisindeki konumun, tiip yarigapinin, ¢alisma basincinin ve tiip ylizeyindeki nétron
fluensin fonksiyonu olarak veren bir ifade sunulmugtur. Literatiirde yer alan
protonlara iligkin deneysel verilerden elde edilen enerji-erim bagntilar1 kullamlarak
bu ifade yardimiyla farkli tiip yarigaplan i¢in yapilan hesaplamalar sonucu, tlip
merkezindeki enerji yogunlugunun optimizasyonu i¢in yarigap ile basing arasinda bir

bagint1 elde edilmistir.

Ancak, yukarida belirtildigi gibi, s6z konusu her iki ¢aligmada da,
*He(n, p)’H reaksiyon driinleri yiikli pargaciklardan gaza enerji aktarimi tiip



yiizeyine gelen dig nétron akisinin konumdan ve zamandan bagimsiz oldugu
durumda ve gaz yogunlugunun pompalama siiresince degismedigi varsayim altinda
incelenmigtir. Oysa, lazer demetinin elde edilebilmesi igin gerekli minumum nétron
akist oldukga yiiksek oldugundan, gergeklestirilen niikleer-tahrikli lazerlerin ¢ogu
darbeli reaktérlerle tahrik edilen lazerlerdir. Darbeli ¢aligma halinde, nétron akisinda
ve dolayisiyla pompalama gii¢ yogunlugunda konuma bagli degisimlerin yanisira
zamana bagli onemli degisimler de s6z konusudur. Ayrica, sabit dig nétron akisi
durumunda dahi gaz yogunlugu baglangigta sabit olsa da tiip igerisindeki gilic
yogunlugu, duvar kayiplari ve nbtronlarin gaz igerisindeki yutulmalari nedeniyle
homojen degildir. Bu nedenle, gaz pompalanmaya baglandiinda tlip igerisinde
olusan sicaklik gradyanlarina bagh olarak meydana gelen gaz hareketi gazinn
yogunluk dagilimimi degistirerek glic yogunlugu profilinin yeniden diizenlenmesine
neden olur. Sonug olarak, gergekte pompalama siiresince gaza aktarilan giic
yogunlugu ile yogunlugun kuple bir degisimi s6z konusudur ve bu esnada gazda
lazer karakteristiklerini ve ¢ikis demetinin kalitesini etkileyen ¢nemli sicaklik ve
yogunluk gradyanlari meydana gelmektedir. Niikleer enerjiyi optik enerjiye etkin bir
sekilde doniigtiirecek bir lazer rezonatdr tasarimi i¢in kirtim indisi gradyanlarinin,
dolayisiyla yogunluk gradyanlarimin konuma ve zamana gore degisiminin bilinmesi
gerekmektedir [2,4,6-10]. Bu nedenle, hem pompalama gii¢ yogunlugunun daha
dogru bir yaklagimla hesaplanmasi hem de problemin detayl: bir sekilde ele alinarak
pompalama siiresince gazin davramsinin modellenebilmesi i¢in gii¢ yogunlugu ile
gaz yogunlugunun kuple degisiminin g6z 6niine alindig bir fiziksel ve matematiksel
modelin kurulmasi gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, darbeli calisma esnasinda elde edilen nétronlarla
gerceklestirilen *He(n, p)’ H reaksiyonlarinin @irlinii yiikli parcaciklar ile hacimsel

olarak uyarilan niikleer tahrikli bir lazerde, pompalama gii¢ yogunlugu ile gazin
yogunluk alanmin kuple degisimi ele ahinarak, homojen olmayan pompalama giig
yogunlugu ve buna maruz kalan gazin dinamik cevabi konuma ve zamana bagh
olarak modellenmis ve bu modele dayanarak elde edilen sonuglar analiz edilmistir.
Hacimsel uyarimda lazer aktif ortamla niikleer aktif ortam ayn1 oldugundan, ylizeysel
uyarimla pompalamaya kiyasla daha da karmagik fiziksel olaylar meydana
gelmektedir. Bu durumda, lazer gazinin uyarimim saglayan yiiklii par¢aciklar, yine

aym1 gazin nétronlarla girdigi niikleer reaksiyonlar sonucu olustugundan, homojen



olmayan gli¢ yogunlugunun neden oldugu gaz hareketi nedeniyle gaz igerisinde
olusan yogunluk alanindaki degisimler, gaz igerisindeki nétron absorbsiyonunu ve
yiiklii pargacik transportunu degistirmektedir. Bir bagka deyisle, s6z konusu lazer
tlipli igerisindeki pompalama gii¢ yogunlugunun konuma ve zamana bagli olarak
degismesinin nedeni, darbe siiresince tiip ylizeyine gelen dig nétron akisinin yanisira
reaksiyon yogunlugunun, dolayisiyla meydana gelen yiiklii pargacik sayisinin ve bu
pargaciklarin gaz igerisindeki erimlerinin gazin degisken yogunluk alanmina bagh
olarak konuma ve zamana gore degismesidir. Kisaca, bu durum, gili¢ yogunlugunun
tlip icerisinde konuma bagli olarak degismesine gazin dinamik cevabi nedeniyle,
pompalama siiresince gii¢ yogunlugu ile gaz yogunlugunun kuple degistigi anlamina

gelmektedir.

Bu tez ¢alismasinda, yiikli pargacik erimlerinin, makroskopik tesir
kesitlerinin ve tiip igerisindeki nétron akisimin, gazin yogunluk alanindaki
degisimlere bagh olarak degisimi g6z 6ntinde bulundurularak gelistirilen fiziksel ve
matematiksel model ¢ergevesinde, lazer tiipli igerisindeki pompalama giig
yogunlugunun darbe siiresince konuma ve zamana bagli olarak degisimini veren
matematiksel bir ifade elde edilmistir. Ancak elde edilen ifade, gli¢ yogunlugunu tiip
icerisindeki pompalama stiresince degisen yogunluk alanina baglh olarak veren bir
ifade olup ve baslangi¢ anindaki degeri hari¢, yogunluk alaninin pompalama
stiresince degisimi bilinmemektedir. Bu nedenle, gii¢ yogunlugu igin elde edilen bu
ifade, hacimsel bir gii¢ yogunluguna maruz kalan gazin dinamik cevabim veren
akustik filtreleme uygulanmig hareket denklemleri ile birlikte kullanilarak, gii¢
yogunlugu ile gazin yogunluk alaninin kuple degisiminin belirlenmesi i¢in gereken
matematiksel model olusturulmustur. Bu model kullanilarak, darbe siiresince kuple
degisen pompalama gii¢ yogunlugu ile gazin yogunluk alam agagida genel olarak

verilen adimlar izlenerek hesaplanmustir.

Darbe siiresince meydana gelen degisimler, darbenin maksimumuna yakin
olan bolgede daha sik olmak tizere, uygun mertebede segilen zaman adimlariyla

incelenmistir.

Gazin baglangig anindaki yogunluk alam kullanilarak tiip igerisinde olusan
pompalama gii¢ yogunlugunun baglangictaki dagilimi hesaplanmustir.



Daha sonra, homojen olmayan bu gii¢ yogunluguna maruz kalan gazin
dinamik cevabini belirlemek i¢in, degisken yogunluk alami i¢in bu tez ¢alismasinda
elde edilen giic yogunlugu ifadesi; kiitle, momentum, enerji ve ideal gaz hal
denklemleri ile birlikte kullanilmigtir. Ele alinan problemin kosullart, gaz basincinda
meydana gelen pertlirbasyonlarin ortalama basinca gore kiigiik oldugu varsayiminin
yapilmasi i¢in uygun oldugundan. s6z konusu denklemlere akustik filtreleme
metodolojisi uygulanarak elde edilen yeni denklem takimi ¢oziilmiistir. Bu
denklemler uygun sirada ¢6ziilerek, sirasiyla gaz basiciun tiip i¢indeki ortalama
degeri, gaz sicaklifi, hiz1 ve gazin sicakligin yiiksek oldugu bolgelerden daha diisiik
oldugu bolgelere dogru hareketi sonucu olusan yeni yogunluk alami belirlenmistir.
Bulunan yogunluk alam yardimiyla giic yogunlugu alaninin yeni degeri hesaplanmis
ve buna dayanarak bir sonraki zaman adimina ait yogunluk alanmi belirlenmistir. Bu
hesaplamalar, takip eden zaman adimlar: i¢in tekrarlanarak darbe siiresince, lazer
tiipii icerisindeki gli¢ yogunlugu ve yogunluk alaminin konuma ve zamana bagli

degisimleri elde edilmistir.

Béliim 2°de, tez metninde gegen lazer fizigi ile ilgili temel bazi kavramlarin
ardindan, niikleer-tahrikli lazerlerin tarihsel gelisimi, yapisi, uyarim mekanizmasi,
lazer aktif ortaminin kinetigi, verimi ve bu alandaki ¢aligmalar tizerine genel bilgiler

verilmigtir.

Boliim 3’de, *He(n, p)’H reaksiyon tiriinleri ile pompalan lazer ortamina
aktarilan gili¢ yogunlugu icin sabit yogunluk varsayimi ile kurulan pargacik
transportu modeli pargacik erimlérinin, nétron akisimn ve makroskopik tesir
kesitlerinin yogunluk alanina bagh degisimini kapsayacak sekilde gelistirilerek,
degisken bir yogunluk alanina sahip gaz ortamdaki gii¢ yogunlugunun hesab: i¢in

gereken matematiksel model tliretilmisgtir.

Bolim 4’de, Bolim 3’de elde edilen matematiksel ifade ile verilen bu
hacimsel gii¢ yogunluguna maruz kalan gazin hareket denklemlerine akustik
filtreleme metodolojisi uygulanarak, elde edilen yeni denklem setinden gii¢

yogunlugu ve gaz yogunlugunun hesaplanmasi i¢in ¢dziim ydntemi olusturulmustur.

Béliim 5°de, bu ¢6ziim y6ntemi yardimiyla 0.5-10 atm aralifinda yer alan

baslangi¢ basinglari i¢in kuple degisen gii¢ yogunlugu ve gazin yogunluk alaninin



belirlenmesinin yanisira, yogunluk gradyanlari, gaz hizi1 ve sicaklik dagilimlarinin da
darbe siiresince konuma ve zamana goére degisimi hesaplanmustir. Ayrica, s6z konusu
baslangi¢ basinglar igin, ortalama glic yogunlugu, ortalama gii¢ ve basincin darbe
sliresince zamana bagli olarak degisimi ve .darbe esnasinda gaza aktarilan toplam
enerjinin baglangig basinci ile degisimi de hesaplanmigtir. Yapilan hesaplamalarda
silindirik lazer tiiptiniin I.T.U TRIGA Mark-II Reaktriiniin merkez bosluguna
yerlestirildigi varsayilarak, soz konusu bu reaktére ait karakteristik degerler
kullanilmagtir. Elde edilen tim sonuglar birbirleriyle karsilastirmali olarak analiz

edilmistir.

Boliim 6°da bu tez ¢aligmasinda ulasilan sonuglar degerlendirilmistir.



2. NUKLEER TAHRIKLi LAZERLER

Bu tez calismasinda, *He(n, p)°H reaksiyonu ile hacimsel olarak uyarilan

niikkleer tahrikli lazerlere iligkin bir problem ele alinmaktadir. Bu nedenle, bu
bélimde ilk olarak tez metninde kullanilan lazer fizigi terminolojisine iligkin bazi
temel kavramlara iligkin bilgiler sunulduktan sonra, konuya uygun bir giris saglamak
amaciyla niikleer tahrikli lazerler ve bu alandaki ¢alismalarla ilgili genel bilgiler

verilmistir

2.1 Lazer Fizigi Ile Iigili Temel Kavramlar

Bilindigi gibi lazer s6zctigii, Ingilizce "Light Amplification by the Stimulated
Emission of Radiation” sozciiklerinin bag harflerinden olusan “laser” kelimesinden
gelmektedir. Bu, 1sinimin uyarilmis yayimnimu ile 1518in kuvvetlendirilmesi anlamina
gelen bir ifadedir. Pratik anlamda lazer, monokromatik, esfazli (kohorent) ve dar bir
151k demeti yayumlayan bir 11k kaynagidir. Bu tamim ayni zamanda lazer 1181 ile
siradan 151k arasindaki farki ifade etmektedir. Siradan bir 151k demeti ile lazer demeti
arasindaki yukarida betimlenen farklar olusum mekanizmalarinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir. Soyle ki, konvansiyonel isik kaynaklarinin yaydigr 1sik,
kendiliginden yaymim (spontaneous emission) sonucu retilirken lazer 1§11
uyarilmig yayimum (stimulated emission) sonucu liretilmektedir. 1916 yilinda Albert
Einstein tarafindan "uyarilmig yaymum” fikri ortaya ~atlllncaya kadar, bir atomla
fotonun etkilesmesinin, atomun fotonu absorblayarak daha yiksek bir enerji
seviyesine ¢ikmasi (uyarim) veya uyarilmig seviyedeki atomun foton yayimlayarak
daha diigiik bir enerji seviyesine inmesi (kendilifinden yayimim) olmak iizere iki
sekilde gerceklesebilecegi distiniilmekteydi. Ancak, Einstein {Ug¢linci bir
mekanizmanin daha oldugunu ©Ongérmiistiir. Enerji seviyeleri arasindaki olasi
gegislerden herhangi biriyle aym enerjiye sahip olan bir foton, s6z konusu seviyeye

uyarilmig bir atomu alt enerji seviyesine inmesine neden olacak sekilde uyarabilir.



Bu esnada, gelen foton ile ayn1 enerjiye sahip ve es fazli olan diger bir foton, bir
bagka deyisle lazer 111 yayimlanir. Bu durum, uyarnlmig yaymmm olarak
adlandirilmistir. Uyarilmis yaymimmin kdnitlanmasi Einstein’in éngoriisiinden on iki
yil kadar sonra (1928) olmustur. Dogada kendiliginden yaymim g¢ok yaygin
oldugundan kolaylikla gé6zlemlenebilir. Bunun nedeni, termodinamik denge
durumunda diisiik enerji seviyelerinde bulunan atomlarin sayisinin yiiksek enerji
seviyelerindekilere oranla ¢ok daha fazla olmasidir. Uyaridmis yayimmmin
gerceklesmesi icin temelde bu dagilimin tersine ¢evrilmesi ve uyarilmig seviyedeki
atomlarin sayisinin temel seviyedekilerden daha yliksek olmasi gerekmektedir. Bu
yiizden, normal kosullarda diisik enerji seviyesindeki bir atom bir fotonla
etkilestiginde fotonun absorblanmasi uyarilmis yayimin gerceklesmesinden daha
yiiksek bir olasilik tagir. Bu nedenle, ¢ok nadir olusan rastlantisal olaylar diginda
uyarilmig yaymmim dogada kendiliginden gergeklesmediginden gozlemlenememistir.
Yillar siiren c¢aligmalar sonucu, laboratuvar sartlarinda gergeklestirildiginde bu
durum lazer fizigi, ya da formal adiyla kuantum elektrodinamiginin dogmasina neden
olmustur. Lazer fizigi, aralarinda kuantum mekanigi, optik, gaz dinamigi, yarniletken
fizigi , atom ve molekiil fizigi ve rezonatdr teorisininde bulundugu bir ¢ok alam
kapsayan bir disiplindir.Lazer fiziginde kullanilan terminolojinin biiytik bir bélimii
spektroskopi ile atom ve molekiil fiziginden, bir kism: da optik veya elektronikten
gelmektedir [13,14].

Lazer fizigindeki en 6nemli kavramlardan birisi, bir atom veya molekiiliin
kuantum hali olarak belirlenen enetji seviyeleridir. Lazer fiziginde karsilagilan li¢
temel tip enerji seviyesi vardir. Elektron enerji seviyeleri, atom veya molekiillerin
elektronlarimn konfigiirasyonu ile iligkilidir. Elektronlar kuantum mekanigi yasalan
tarafindan belirlenen enerji seviyelerine, yine ayn: yasalarla belirlenen bir diizende
yerlesirler. Lazer fiziginde s6z konusu olan elektronlara ait enerji seviyeleri
arasindaki gecisler, normalde dis yoriingelerdeki elektronlarin enerji seviyeleri
arasmdaki gegisleri ihtiva eder. Bunlar 1eV ve iizerindeki enerjilere karsilik gelen
gecisler olup yakin kizilotesi, goriiniir bolge ve mordtesi dalga boylarinda lazer
istmasina neden olurlar. Atomlara iliskin gegislerde s6z konusu olan yalmzca
elektronlarin enerji seviyeleri arasindaki gegislerdir. Ancak molekiiller i¢in durum
farklidir. Molekiillerin enerji durumlari, molekiil elektronlarinin enerji seviyelerinden

oldugu kadar, bir biitiin olarak molekiilin dénmesinden ve molekiilii teskil eden



atomlardan birinin digerine gore titresimlerinden de olugur. Titresim enerji
seviyeleri, molekiildeki atomlarin titresimlerini igerir. Degisik serbestlik
derecelerindeki titresimler, her olasi titresim deseni igin bir seri olusturacak sekilde
kuantizedir. Titresimsel gecisler, adindan da anlagsilacag iizere, molekiillerin bir
titresim enerji seviyesinden digerine ge¢mesi sonucu meydana gelir. Tipik olarak
titresimsel gegisler bir elektron voltun kesirleri kadardir ve kizil6tesi dalga boylarina
karsilik gelirler. Donme enerji seviyeleri ise, molekiillerin kuantize dénme
hareketlerini igerir. D6nme Enerji seviyeleri arasindaki gegisler ise, 0.001-0.1 eV
arasindadir ve uzak kizilotesi veya milimetre alt1 dalga boylarina karsilik gelirler.
Molekiillere iligkin bu farkl tipteki 'enelji seviyeleri birbirinden bagimsiz olmalarina
ragmen, tek bir gecisle es zamanli olarak degigebilirler. Atomlarin veya iyonlarin bu
tiir titresim veya donme hareketine iliskin kuantum halleri olmadigindan elektron
enerji seviyelerindeki gegisler bagimsizdir. Ancak, molekiillerde titresimsel
hallerdeki degisime genellikle elektronlara iliskin hallerdeki degisimler eslik eder.
Farkli kuantum halleri veya enerji seviyeleri arasinda gecis olasilign kuantum
mekanigi yasalar1 tarafindan belirlenir. Uyarilmig seviyeler bir veya bir seri izin

verilmis gegislerle daha alt enerji seviyelerine bozunurlar. Uyarilmis bir seviyenin

omrii genellikle ¢ok kisadir ve ortalama olarak 10™° =10~ sn arasinda degismektedir.
Bunlarin dmiirleri bir fotonla etkilesip uyarilmig yayimm yapabilmek i¢in ¢ok kisa
oldugundan kendiliginden yaymimla enerjilerini derhal kaybederler. Ancak, atomik
olgege gore daha uzun Omiirlii olan yar1 kararli (metastable) enerji seviyeleri de
miimkiindiir. Bunlarin miirleri 10°-10? sn arasinda degistiginden, atomik dlgege
kiyasla kararli davrandiklarindan, uygun enerjili bir fotonla karsilagarak uyarilmis
yayimm yapma olasiliklart yiiksektir. Daha sonra agiklanacag gibi yarikararli bu
seviyeler lazer fiziginde ¢ok 6nemlidir ve ters niifusun olusturulabilmesini saglarlar

[13-15].

Lazer 1simasinin ger¢eklesmesinin 6n kosullarindan biri lazer aktif ortamin
uyarimudir. Bilindigi gibi, uyarim bir atom veya molekiiliin daha diigiik bir enerji
seviyesinden daha yiiksek bir enerji seviyesine yiikselmesi islemidir. Lazer aktif
ortaminin uyarimin saglamak i¢in gereken enerjinin lazer ortamina aktarilmas: temel
olarak, fotonlarin absorbsiyonu, elektronlar veya iyonlarla aktif ortamdaki tiirler
arasindaki c¢arpigmalar, aktif ortamdaki atomlar ve molekiiller arasindaki

carpigmalar, serbest elektronlarin iyonize atomlarla yeniden birlesmesi, yariiletken
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lazerlerde yiik tagtyicilarinin yeniden birlesmesi, uyarilmis atom ve molekiiller
tireten kimyasal reaksiyonlar, elektronlarin hizlandirilmas: gibi islemler vasitasiyla
gerceklesir. Atom veya molekiillerin bu mekanizmalardan b'iri ile enerji absorblama
olasilify tesir kesitleri ile belirlenir. Uyarim olasiliklar1 veya tesir kesitleri, uyarim
fotonlarla yapiliyorsa 1s181n dalga boyu, elekfronlarla yapiliyorsa elektronlarin hizlar:
ile atom veya molekiillerin enerji seviyeleri arasindaki uyum gibi faktérlere baghdir.

Lazer ortamunin uyarimi genellikle ¢ok kademeli bir islemdir [13-16].

2.1.1  Ters Niifusun Olusturulmas:

Dogada atom veya molekiiller en diisik enerji’ seviyesinde bulunma
egiliminde oldugundan, uyarilmis yayimim ¢ok daha nadirdir. Sekil 2.1°de goriildiigt
gibi, termodinamik denge olarak bilinen normal sartlarda, seviyelerin niifusu, bir
bagka deyisle bir enerji seviyesinde bulunan atom ve molekiillerin sayisi, seviyenin

temsil ettigi enerji arttik¢a azalma egilimindedir.

Enerii Enerii

Bu enerji  seviyeleri
arasinda meydana gelen
ters nofus

Enerji
Seviyeleri

Enerji
Seviyeleri

— -
Niifus Niufus

@) (b)

Sekil 2.1 Ters niifus olusumunun temsili gosterimi [14]. (a) Termodinamik denge

durumundaki, (b) Ters niifus olugturulduktan sonraki enerji dagilimlar.

Termodinamik denge durumunda, bir gegise ait alt ve {ist enerji seviyelerinin

niifusu arasindaki iligki,
N2
ST exp[-(E, - E,)/ kT] 2.1)
1
bR
G, ihus
! 'ﬁmﬁwﬂm



bagintist ile verilir [13]. Burada, E; alt ve E; iist enerji seviyelerinin enetjisi ve N; ve
N, bu seviyelere ait atom veya molekiil sayisi, £ Boltzman Sabiti, ve T sicakliktir.
Béoylece termodinamik denge durumunda, alt enerji seviyelerinin niifusu iist enerji
seviyelerinin niifusundan daha yiiksektir. Iste bu nedenle, normal kosullarda gelen
bir fotonun disiik enerji seviyesinde bulunan bir atom veya molekiil tarafindan
absorblanma olasilii, daha yiiksek enerji seviyesinde bulunan bir atom veya
molekiiliin uyarilmig yayimmimina yol agma olasihigindan daha yiiksektir.O halde,
uyarilmig yaymimin ya da lazer igumasinmin gergeklesmesi igin her seyden 6nce bu
durumun tersine ¢evrilmesi gerekmektedir. Daha agik olarak ifade edilirse, lazer
1simasina neden olacak gecisin {ist seviye niifusunun alt seviye niifusundan fazla
olmasi1 anlaminda ters niifusun olusturulmasi gerekir. Ancak bu kosul saglandiktan
sonradir ki, gecis enerjisi ile ayni enerjiye sahip bir fotonun uyarilmig seviyeyi
kendisiyle aym dalga boyunda ve esfazli bir foton yaymimlayacak sekilde uyarmas,
diigiik seviye tarafindan absorblanmasindan daha yliksek olasilik tasir. Ters niifusun
olusturulabilmesi i¢in lazer ortaminin uygun bir kaynaktan biiyikk miktarda enerji
aktarilarak uyarilmasi ya da lazer fizi§inde yaygin olarak kullamlan bir deyisle, lazer

ortaminin pompalanmasi gerekmektedir [13,14,17].

Lazer ortaminin pompalanmasi g¢esitli sekillerde gergeklestirilebilir.
Ornegin, lazer ortaminin uyarimi i¢in fotonlar kullaniliyorsa bu durum optik
pompalama, elektrik akimi kullamlarak pompalaniyorsa elektriksel pompalama
olarak adlandirilir. Kimyasal pompalamada ise, lazer ortami, uyarilmig atom veya
molekiiller iireten kimyasal reaksiyonlarin gergeklesmesi saglanarak pompalanir
[13]. Konvansiyonel pompalama yontemlerinin disinda, olasi pompalama
yontemlerinden biri de bu ¢aligmanin ilgi konusu olan niikleer-tahrikli lazerlerde
oldugu gibi, niikleer reaksiyon tirtinlerinin enerjisi ile pompalamadir. Niikleer
reaksiyonlar sonucu ¢ok yiiksek enerjiler agifa ciktifindan niikleer pompalama

yiiksek giiclii bir lazer elde etmek i¢gin ¢ekici bir potansiyel olusturmaktadir {1,6].

Ancak kullanilan pompalama yontemlerinin ige yarayabilmesi i¢in
lazer ortamindaki atom veya molekiillerin enerji-seviyesi yapilarinin uygun olmasi
gerekir. Lazer isimmunin gergeklestirilebilmesi i¢in yukarida sozii edilen yar1 kararh
(metastabil) seviyelere ihtiyag vardir. Yar1 kararli seviyelere sahip uyarilmis atom

veya molekiiller, atomik 6lgege gére uzun Omiirlii olan bu seviyelerde uyarilmis
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yaymumin gergeklesebilecegi kadar uzun bir siire kalabilir. Atom veya molekiiller
pompalandiginda, dogrudan lazer gecisinin gergeklesecegi iist enerji seviyesine
degil, genellikle daha yiiksek bir seviyeye uyarilirlar. Bu yliksek uyarilmig seviyeler
kendiliginden yayimumla hizla bozunarak, yar1 kararli iist lazer seviyesine dontistir.
Yarn kararli seviyedeki atom veya molekiiller uygun enerjili bir fotonla
karsilastifinda ise lazer gegisi gerceklesir. Bu durum, Sekil 2.2°de sematik olarak
gosterilmigtir. Burada niifus doniisiimii alt lazer seviyesi ile yar1 kararh iist lazer

seviyesi arasinda ger¢eklesmektedir [13-17].

A Yiiksek Uyarilnng Seviye
Kendiliginden Yaymim

Ust Lazer Seviyesi
(Yarikararli)

Pompalama Lazer Yayinimi

v

Kendiginden yayinim
yoluyla alt lazer
seviyesinin
bosaltimast

Alt Lazer Seviyesi

Temel Seviye

Sekil 2.2 Ters niifus olusumu ve lazer 1s1masinin dort-seviyeli semasi [13].

2.1.2 Lazer Amplifikasyonu ve Cogaltma

Ters niifusun olusturulmasi, faydalanilabilir bir lazer demetinin elde edilmesi
i¢in yeterli degildir. Ancak uyarilmig yaymim olasilifimi arttirdifindan, lazer gegisi
ile ayni enerjiye sahip foton sayisinda net bir artisi, bir bagka deyisle, gelen
fotonlarin amplifikasyonunu saglar. Soyle ki, ilk gelen lazer 15181 lazer gegisinin
kendiliginden yayimmu ile olugmustur. Ancak bu 151k dalgas: {ist lazer seviyesine
uyarilmus bir atomla kargilagtiginda onun kendisi ile aym dalgaboyunda ve esfazli bir
151k yayimlayarak alt lazer seviyesine inmesine neden olur. Ilk uyarilmis yayimimdan
sonra aym enerji ve aym dalga boyuna sahip bu fotonlar aym iist lazer seviyesindeki
bir atomla karsilagtiklarinda onun uyarilmis yayinimina neden olurlar. Béylece, ters

niifus korundugu siirece uyarilmis yaymnim olasilif1 fotonlarin absorblanmasindan
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daha yiiksek oldugundan, ilk foton ile ayn: enerjiye sahipve aym dogrultuda ilerleyen
foton sayis1 giderek artar. Bu durum, Sekil 2.3’de sematik olarak g6sterilmistir.

Baslangigta, bir atomun kendiliginden
yaymmuyla foton olusumu

flk atomun yaynladigy fotonun uyariimis
bir atomla etkilesmesi sonucu uyariimig
yayimimin ger¢eklesmesi

Uyarilmig yaymmin gogalmasi

Sekil 2.3 Lazer is181min ¢ogalmasinin sematik gosterimi [13].

Lazer amplifikasyonunun derecesi, "kazang” ile tamimlanir. Lazer ortaminin
kazanci, genellikle gelen bir fotonun lazer ortaminda etkilenmis uyarima neden
olarak kat ettigi birim uzunluk (cm) bagina yaratt1g1 foton sayisindaki yiizde artis ile
Olgiiliirse de, bazen lazer ortamimin her cni’sinde tiretilen ek fotonlarin sayisi ile
tamimlanabilir. Ornegin 5 cm™: cm bagina 5 ek fotonun yaratildifi anlamima gelir.
Lazer ortaminda ancak bir dalga boyu aralifi i¢inde yer alan 11k dalgalan igin
kazang saglamak olasidir. Bu dalga boyu aralifi kazang bandi olarak adlandirilir.
Lazer kazanci, alt ve {ist seviyelerin niifusu arasindaki farkla orantilidir. Bu nedenle
lazer faaliyetinin stirmesi isteniyorsa {ist seviyelerin niifusunun arttirilmasi yaninda,
alt seviyelerin niifusunun da azaltilmasi gerekmektedir. Aksi halde ters niifus
korunamayarak lazer isimiminin gergeklesmesi igin saglanmasi gereken kosul bir siire
sonra ortadan kalkar. Bu durumda darbeli galisan bir lazer s6z konusudur. Ancak, alt
ve list lazer seviyeleri arasindaki fark korunuyorsa lazerin stirekli ¢aligmasi

saglanmig olur [13,14,17].

2.1.3  Osilasyon ve Rezonans

Ters niifusun olusturulmasi uyarilmig yaymim baskin hale getireceginden
lazer 1;1g1n1n ¢oZaltilmas: saglanir. Ancak pompalanan hacim kiigiik oldugundan bu

¢ogaltma yeterince biiyiikk degildir. Bunun sonucunda yalmzca rasgele yonlerde
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olusan lazer 1g1nlan elde edileceginden, ters niifusun olusturulmasi ige yarar bir gikis
demeti elde etmek igin tek bagina yeterli degildir. Lazerin faydal: 6zelliklerinin ¢ogu
lazer 1s1mnin lazer ortamu igerisindeki osilasyonu ile saglamir. Lazer osilasyonu,
uzuniugu fotonlarn lazer ortaminda yeterince uzun bir mesafeyi kat edecegi sekilde
belirlenmig lazer ortaminin her iki ucuna aynalar yerlestirerek saglanir. Bu aynalar,
optik kaviteyi olustururlar. Lazer iginlari, bu aynalar yardimiyla yansitilarak lazer
ortamin ileri geri bir ¢ok kez kat etmeleri saglanir. Bylece ortamin etkin uzunlugu
arttinlmig olur. Uyarilmig yaymimin baskin olmasi nedeniyle foton sayist her gelis
gidiste artarak sonugta bir denge degerine ulagmaktadir [13,14,17]. Bu durum Sekil
2.4’de sematik olarak gosterilmistir.

%100 yansitict yizey Lazer ortami Fotonlar

%99.9 yansitici ylizey

Lazer ¢ikigt

Sekil 2.4 Aynalar yardimiyla lazer ortamindan ¢ok kez gegisin saglanarak etkin
uzunlugun dolayisiyla foton sayisinin artirilmasi [13].

Tamamen yansitici aynalarla donatilmis bir lazer kavitesinin, pozitif geri
beslemeli bir sistemde oldugu gibi sonsuz ¢ogaltma saglayabilecegi diisiiniilebilir.
Ancak, pratikte karsilasilan kavite kayiplart nedeniyle bu pozitif geribesleme
dengelendiginden lazer 11 amplifikasyonu smirhidir. Kavite igerisinde olusan
lazer giiciinden faydalanabilmek igin lazer kavitesindeki aynalardan biri (veya bazen

her ikisi de) 15181n bir boliimiiniin digar1 sizmasina izin verecek sekilde yapilir. Lazer
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kavitesinin digina sizmasina izin verilen kismi faydalamlabilir ¢ikis demetini

olusturur [13,14].

Ters niifusun olusturulmas:1 diginda, lazer osilasyonunun baslatilmasi ve
devam etmesi i¢in kazancin minimum bir esik degerin lizerinde olmas: gerekir., Lazer
osilasyonunu su sekilde ifade etmek de olasidir. Lazer ortaminin kazanci, kavite
kayiplan ile ¢ikig aynasindan iletilen toplam foton sayisindan bilyik olacagi bir
degere ulagincaya degin kayda deger bir ¢ikis giicii elde edilemez. Kazang, lazer
ortamina girilen enerji ve diger ¢alisma kosullar1 ile orantilidir. Bu nedenle,
pompalama giicii belirli bir esik degerine ulasilincaya degin ¢ikista elde edilen gii¢
sifirdir. Bu esik degeri agildiktan sonra ise ¢ikis giicli hizla artar. Farkli kavite
konfigiirasyonlar1 ve c¢aligma kosullarinda farklh esik degerleri s6z konusudur

[13,14,17].

Lazer osilasyonu, lazer ortamimin her iki ucundaki aynalarla tanimlanmig
rezonant  kavite  (rezonatdr) icerisinde meydana gelir.  Osilasyonun
gerceklestirilebilmesi i¢in, rezonans kosulunun saglanmasi gerekmektedir. Rezonans,
kavite uzunlugu D, dalga boyunun yarisinin tam katlarina egit olacak gekilde

tasarlandiginda gergeklesir. Yani osilasyon olusabilmesi i¢in, n bir tamsay: olmak

ﬁzere,D=% rezonans kosulu saglanmalidir. Bu durumda, lazer 1sig1 esfazli

oldugundan kavite aynalan arasindaki osilasyonlar 1stk dalgalarinin genliginin
artmasina neden olur. Ancak eger rezonans kosulu saglanmazsa, gelen ve aynalardan

yansiyan dalgalar birbirini soniimleyecek sekilde girisime ugrayacagindan osilasyon
ortadan kalkar ve faydalanilabilir bir lazer ¢ikis1 elde edilemez. D = 112& ifadesi dalga

boyu icin ¢oziildigiinde osilasyonun hangi dalga boylarinda gerceklesebilecegi
bulunabilir. Bir lazer kavitesinin uzunlugu, dalga boyu uzunlugundan ¢ok daha
biiyiik oldugundan, ¢ok sayida dalga boyunda osilasyonun miimkiin olacag
goriilebilir. Ancak, osilasyon yalmizca lazer ortaminin kazang bandi igerisindeki
dalga boylarinda olasidir. Ayrica kullanilan optik donanimlarla osilayonun dalga

boyu araligi kisitlanr [13,14].

Lazer rezonatérler i¢in diizlemsel ve kiiresel aynalarin kullamldigi gesitli

konfigiirasyonlar s6z konusudur. Rezonatérler kararli ve kararsiz rezonattrler olmak
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iizere siniflandirilabilir. Rezonatoriin kararlihifi, 15181n lazer kavitesi i¢inde nasil bir
yol izledigine bagli olarak tanimlanmaktadir. Lazer 15181, lazer kavitesinin eksenine
paralel yol aliyorsa, kavite digina kagamadan iki ayna arasinda ileri geri
yansitilabileceginden kararlilik esigine ulasabilir. Ancak, kayiplarin eksen
dogrultusundan bir miktar sapmis olan lazer iginlarinin odaklanmasini saglarak
azaltilmasiyla kararliligin saflandigi rezonatdr tasartmlarn mevcuttur. Bunlardan

bazilar1 Sekil 2.5’de sunulmugtur.

| »

|‘
|‘ V|

() (®)

Sekil 2.5 Cesitli rezonator tipleri. (a) diizlemsel paralel rezonatér (marjinal
kararlilik); (b) yar1 kiiresel rezonator (kararli); (c) ortak odakli rezonatdr
(kararl1); (d) ortak odakli rezonatdr (kararsiz)[8].

Rezonatérler tipleri arasinda en basiti, diizlemsel-paralel veya Fabry-Perot
rezonatoriidir. Iki diiz ayna kavitenin kargikli uglarina birbirine paralel ve kavite
eksenine dik olacak sekilde yerlestirilir. Diizlemsel-paralel rezonatér basit yapisina
ragmen, lazerin kararlt (stabil) ¢aligmas: igin aynalarin birbirine tam olarak paralel
olacak sekilde hizalamak oldukg¢a zordur. Hizalamayi tam olarak basarabilmek igin,
kiiresel aynalar kullanilmaktadir. Bu ‘Eip rezonator tasarimlarindan bazilari agagida

verilmigtir [13,14].

Esmerkezli Rezonator: Aralarinda egrilik merkezleri aym olacak sekilde

egrilik yarigapinin iki katina esit mesafe birakilmis kiiresel aynalardan olugur.

Ortak Odakh Rezonat6r: Aralarindaki mesafe odak uzunlugunun iki kati
oldugundan odak noktalan ¢akisan (kiiresel aynalarda egrilik yarigapn odak
uzunlugunun iki kat1 oldugu i¢in, bu aynalardan birinin egrilik yarigapinin digerinin

merkezinde oldugu anlamina gelir) 6zdes egrilikte iki kiiresel aynadan olusur.
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Yar1 Odaklt Rezonat6r: Aralarindaki mesafe odak uzakligi kadar olan kiiresel

bir ayna ile diiz bir aynadan meydana gelir.

Yarikiiresel Rezonat6r: Aralarinda egrilik yarigap: kadar mesafe olan kiiresel

bir ayna ile diiz bir aynadan olusur.

Bu rezonatorler ve yalnizca aynalar arasi mesafenin farkli oldugu benzeri
tasarimlar kararli (stabil) rezonatérler olarak kabul edilirler. Diizlemsel paralel
rezonatorler, kararlilik i¢in gereken kazang esigi kosulunu saglar, ancak odaklama
glicleri yoktur. Bu nedenle, diizlemsel-paralel rezonatorler, ozellikle aynalarn
birbirine tam paralel olacak sekilde ayarlamanin ¢ok gii¢ olmasi nedeniyle tam olarak
kararl1 degildirler. Ancak lazer kavitesine odaklamay: saglayan bagka bir faktér soz
konusu ise kullamlabilirler. Ornegin, kati hal kristal lazerlerde odaklanma ¢ubugun
kendi igindeki termal odaklanma ile saglamr. Egmerkezli rezonator, diger bir 6zel
durumdur. Teorik olarak kararlilik kriterini saglarlar, ancak i¢ dalga cephesini
ortadaki bir noktaya odakladiklari igin, bu pratikte lazerin kararli ¢alismasim
saglamaz. Pratikte, kararlilif1 saglayan rezonatér tasarimlar en az bir i¢biikey ayna

iceren diger tip tasarimlardir [13,14].

Isik 1smnlarmin  eksenden .uzaklasarak wraksadigt rezonatorler kararsiz
rezonatér olarak adlandirilir. Cesitli kararsiz rezonatér konfigiirasyonlar1 mevcuttur.
Ornegin, digbitkey (konveks) kiiresel bir aynanin karsisina yerlestirilmis diiz bir ayna
kararsiz rezonatérlere basit bir 6rnek olusturur. Bunun diginda, ¢aplar: farkli (6yle ki
daha biiytik aynalardan yansiyan 151k daha kiigtik aynalarin- kenarlarindan kagabilir)
icbiikey aynalar veya bir digbiikey ayna ¢ifti diger kararsiz rezonatér tiplerinden
bazilaridir. Kararli ve kararsiz rezonatérlerin her ikisinin de birbirine gore avantajh
oldugu durumlar s6z konusudur. Kararli rezonatérlerde 1s181n kavite ekseni civarinda
kalmas: saglandifindan, eksene yakin bolgelerden enerji ¢ekerler. Bu nedenle
yararlanilan aktif lazer hacmi kiigiiktiir. Bu tip rezonatérlerde iiretilen lazer demeti,
eksende maksimum yapan Gaussian bir giddet dagilimi g6stermektedir.Kararsiz
rezonatodrler 15181n eksenden uzaklasmasina izin verdiklerinden daha biiyiik bir lazer
hacminden faydalanilabilmektedir, bu nedenle kararli rezonattrlere gére daha yiiksek
bir enerji verimi saglayabilir. Elde edilen ¢ikis demeti genellikle halka seklindedir.
Lazer rezonatérlerinin sagladig farkli osilasyonun mod tipleri vardir. Enine modlar,

demetin enine giddet dagilimim belirler. Demetin kesitinde iki yénde goriilen sifir
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sayisina gore smuflandirilirlar. Bu durum, Sekil 2.6’da sematik olarak
gosterilmigtir[13,14].

Siddet dagitimi Isin modeli

>
VAN
pAn @

Yonlenime bagh )
olarak TEMo[’C
benzer sekilde TEM,,

Sekil 2.6 Enine yaymima iligkin ¢esitli lazer modlar [13].

En diisiik mertebeden veya temel mod, merkezde tek bir siddet pikinin oldugu
moddur ve TEMyy olarak bilinir. Eksenlerden birinde yalnizca bir sifir1 olan ve ona dik
eksende hi¢ sifir1 olmayan mod, yonelimine gére TEMy; veya TEM¢ olarak adlandirir.
Bu durum genellenerek, modlar, eksenlerdeki sifir sayisina goére isimlendirilebilir.
Bunlar arasinda, en fazla istenen TEMgyy modudur. Cok modlu demetlerin demet kalitesi
genellikle daha diigiik olmakla birlikte, lazer hacminden gekilen gilic daha yliksek
oldugundan bazi durumlarda onemlidir. Boyuna modlar lazerin kazang band: i¢indeki
farkls dalga boylarinda veya frekanslarda, lazer kavitesi boyunca meydana gelen farkl
rezonanslara karsihk gelir.Kararsiz rezonator lazer modlarini belirlemek igin farkli bir
terminoloji kullanilmaktadir. Ancak, ¢ogu zaman kararsiz rezonatorler halka seklinde
kesit tireten en diisiik modda ¢alisiyormus gibi ele alinir [13,14,17].
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2.2 Niikleer-Tahrikli Lazer Cahsmalarimin Tarihsel Gelisimi [1-3,18-29]

Lazer ortammin niikleer reaksiyonlar sonucu elde edilen yiiklii pargaciklarla
uyarilarak pompalandif diizenekler niikleer-tahrikli lazer (nuclear-pumped laser) olarak
adlandinlmaktadir. Niikleer-tahrikli lazerler (NTL) ile ilgili arastirmalar Amerika
Birlesik Devletleri ve Sovyetler Birligi’'nde asag1 yukar: aym yillarda, yiiksek giiclii yeni
bir lazer gergeklestirmek amaciyla baslatilmigtir. NTLin gelisiminde temel tegkil eden
O6nemli gelismeler Tablo 2.1°de O6zetlenmigtir. Teorik Calismalar 1960°li yillara
uzanmaktadir ve kati, sivi ve gaz ortamlarin nikleer reaksiyon iriinlerinin enerjileri
kullanilarak pompalanmas: {izerine uzun yillar tartisittmigtir. Lazer aktif bolge ile niikleer
aktif bolgenin birlikte tasarlandify bir lazer, yani reaktor lazer diizeneginin kurulmasi
diigtincesi hemen hemen aym zaman peryodunda gelistirilmigtir. Zamanla, reaktSr
lazerin aktif ortaminin gaz olmasi gerektigi anlagilmigtir. Bunun nedeni kati ve sivi
ortamlarda meydana gelen radyasyon hasarinin fazla olmasi ve relaksasyon zamanlarinin
biiytik olmasidir, Baslangicta, yiiksek basingli gaz lazerler gelistirilmeden 6nce, yiiklii
parcaciklarin yogun ortamlardaki erimlerin kiigiik olmasi nedeniyle daha fazla enerji
aktaraca@ ve daha yiiksek giicte lazer ¢ikisi elde edilebilecegi diisiincesiyle lazer aktif
ortam olarak sivi veya kati ortamlanin niikleer pompalanmasi {izerinde
durulmustur.Ancak, yogun ortamlarin kullamilmast aym zamanda radyasyon hasarinin
¢ok biiyiik olacagi anlamma da gelmekte oldugundan, ortamin lazer aktif 6zelligi kisa
zamanda bozularak bagarili sonuglar elde edilmesini engellemistir. Cok sayida
¢alisjmanin sonunda yogun ortam fikrinden vazgegilerek, niikleer tahrikli lazer
gergeklestirmek igin yapilan galismalar gaz ortamlara yoneltilmigtir. Aktif ortam olarak
CO; ve CO gibi gazlann kullanan lazerlerin gelistirilmesiyle, niikleer pompalamay1
gerceklestirmeye yonelik ¢abalar bu tip molekiiler gaz lazerler lizerinde yogunlagmistir.
Bunun nedeni, ilk teorik ¢aligmalar sonucunda bu tip gazlarla lazer 151mas: elde etmek
i¢cin gereken minumum nétron akisimin (esik akisr) diisiik oldugunun 6ngoriilmesidir.
Ancak, Amerika Birlegik Devletleri ve Sovyetler Birligi’'nde, bu konuda ¢aligan bilim
adamlarindan olusan bir ¢ok aragtirmaci grubu CO, gazimin niikleer reaksiyonlarla

pompalanmasi yoluyla lazer 1s1mas1 elde etmek i¢in ¢alismalarim siirdiirmesine kargin,
70°li yillarin ortalarina degin lazer igimasi elde edilememistir. Daha sonra, bunun
nedeninin radyasyon nedeniyle CO; in molekiiller baglarmin parcalanmas: oldugu

ortaya ¢ikmugtir.
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Tablo 2.1 ABD ve Rusya’da gergeklestirilen ve NTL’in ¢aligmalarinda temel
teskil eden 6nemli geligmeler [1,2].

TARIH OLAY Kisi/
LABORATUVAR

1951 Elektromagnetik radyasyonun , Ozellikle dis | V.A. Fabrikant,
radyasyon kayna@) vasitasiyla uyarilan bir ortamda | M.M. Vudynskii,
amplifikasyonu i¢in Onerilen bir yontem NTL | F.A. Buteva.

fikrinin dogmasina temel oldu.

1963 CO, NTL diigiincesi ortaya atild1. United Aircraft Lab.
1972 Ik He-Xe( A =3um) NTL gergeklestirildi. ARSRIEP
1974-75 CO lazer gergeklestirildi. Sandia Nat. Labs.
1974-75 3.51-um Xe lazer gergeklestirildi. U.Florida/LANL

1974-76 | Xe-1 , Kr-1 and Ar-l ile lazer 1gimasi(A=31.15- | ARSRIEP
3.5um,W<2 kW ve % 2.2’ye varan verimle)

gergeklestirildi.
1975-77 Esik akisi diisiik safsizlik lazerleri gergeklestirildi.
U. Illinois
1976 Notron geribeslemeli ICF 6nerildi. U. lllinois
1976 YHe-Kr, *He-Xe ,’ He-Ar lazer gergeklestirildi.
NASA, Langley
1977 He-Hg lazer (ilk goriiniiniir bdlge NTL)
gerceklestirildi. U
1977-81 Asal gaz lazerlerle ilgili genis 6lgekli deneysel ve
teorik ¢aligmalar basartyla gerceklestirildi. NASA-Langley

1978 Cl atomundan ( A =1.59um) lazer 1s1masi elde edildi.
NASA-Langley

1978 Egzimer (XeF) lazerde ilk kez niikleer pompalama

ile kazang bildirildi. U. Illinois

1979-82 Goériiniir bolgede yaymim yapan (A =533.7,537.8 ve | MEPI
441.6 nm) ilk He-Cd NTL g¢alistirilda.

1981 1 kW giiciinde gok gegisli He-Ar NTL calistirildi.

NASA-Langley
1983 He-Zn lazer (A =747.9 nm) ¢aligtir1ld1. ARSRIEP, MEPI
1983 Oy’in niikleer pompalanmasi gergeklestirildi. U. Illinois
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Tablo 2.1 ABD ve Rusya’da gergeklestirilen ve NTL’in ¢aligmalarinda temel
(devam) teskil eden onemli gelismeler [1, 2].
TARIH OLAY Kisi/
LABORATUVAR
1984-85 He-Cd NTL (A= 441.6 nm, W=1 kW, n=%0.4) | ARSRITP, ARSRIEP
gergeklestirildi.
1984-88 Yiiksek akida XeF aktif ortam da kazang 6l¢iildii. Sandia Nat. Labs.
1985 *He(n, p)°H *’U(n,n) ff reaksiyonlar1  ile | ARSRIEP, MEPI
uyarilan He-Ne-Ar( A =585.3nm) NTL ¢aligtirildi.
1985-90 Metal buharlar1 ile asal gaz karigimlarina dayanan | IGP, ARSRIEP
NTL’lerin reaksiyon kinetiginin modellenmesinde
bir seri gelisme kaydedildi.
1987-89 5-MJ NPL ICF hedef ozellikli tasarimi | U. Illinois
gergeklestirildi.
1987-89 | He(Ar)-Xe ortamda %3(A=2.03 = um) ve | Sandia Nat. Labs.
%2.4( A =1.73 um) ¢ok yiiksek verimlere ulagildi.
1989-90 Bir Ar-Xe karigimmnda minimum esik akisinda (10'> | ARSRIEP
10" n/cm?’s) lazer 151mast elde edildi.
1989 Ilk niikleer-tahrikli flag-lambali lazer (XeBr-I,)
gerceklestirildi. Ui
1990 He-Ne-Ar lazer gergeklestirildi. Sandia Nat.Labs.
1992 Goriiniir bolge "He-Ne-H, NTL gerceklestirildi. U. Illinois
1992-93 XeNe ve Ar lazerlerin ayrintih kinetik modelleri { U. Illinois, Sandia
gelistirildi.
1992 Bir He-Xe-Hg-H, karisiminda (Hgl atomundan | ARSRITP
A =546.1 nm) lazer 11mas1 saglandi.
1993 Ne-H, karigim: ile lazer 1simasi A=585.3 nm) | ARSRITP
gergeklestirildi.
1994 CI (4 =1.59 ve 2.45 um) ve O( A =2.65 ve 2.76 um) | ARSRIEP
atomlarnin gegiglerinde giiglii lazer 1s1mas: elde
edildi.
1994 BIGR/LM-4  sistemi  ¢aligtirilarak, = AR-Xe | ARSRIEP

karigimindan 1.5 s lazer 151mas: elde edildi.
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Niikleer reaksiyonlarla pompalanan bir lazerin gergeklestirilebilecegi fikri
ilk kez 1974 yilinda, termoniikleer bir patlama ile saglanan y-iginlariyla uyarilan
bir lazer deneyinin bagariyla gergeklestirildigi agiklandiginda kamitlanmistir. Bu
durum, niikleer tahrikli lazerler {izerine ¢alismalarn1 hizlandirmis ve
yogunlastirmigtir. Nihayet 1975 yilinda, Sandia Ulusal Laboratuvarlarinda bir
hizli-piiskiirtmeli (fast- burst) reaktorden elde edilen nétronlarla gergeklestirilen
fisyon reaksiyonlar: sonucu dogan reaksiyon lriinleri ile pompalanan, 77 K’ e
kadar sogutulmus CO gazindan lazer 1s1mas1 elde edilmesiyle ilk basarili NTL
olarak agiklanmistir. Deneysel olarak gergeklestirilen ilk niikleer-tahrikli lazerden
elde edilen lazer demeti ¢ok zayif ve kazanci ¢ok diigiiktiir. Ancak, fisyon
irtinleriyle uyarimla lazer i1smmmnin gergeklestirilebilecegini  kanitlamasi
bakimindan olduk¢a onemlidir. Boylece, varolan reaktor teknolojisi kullanilarak
biiyiik boyutlara ve biiyiik giiclere sahip NTL’lerin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalara
baslanmistir. Daha sonra yapilan ¢aligmalar sonucu, oda sicakliginda CO ve asal
gazlarla lazer 1g1mas1 gergeklestirilmigtir. O tarihten itibaren Sandia Los Alamos
Ulusal laboratuvarlari, NASA Langley Arastirma Merkezi, Illinois, Missouri ve
Florida Universitelerindeki ¢alisma gruplan tarafindan bir ¢ok NTL deneysel
olarak gergeklestirilmistir. Ayni zaman aralifinda Rusya’da da bu alanda dnemli
ve yogun ¢aligmalar yiiriitilmiistir. Gaz lazerlerin niikleer pompalanmasina
iliskin ilk basarili deneyin 1972°de ARSRIEP’de Sovyet bilim adamlar
tarafindan gergeklestirildigi ancak 1979 yilina kadar gizli tutuldugu agiklanmustir.
Gergeklestirilen 6nemli NTL deneylerine bazilarina iligkin bazi bilgiler ise Tablo

2.2’de verilmigtir.

Asal gazlarin niikleer reaksiyonlarla pompalanmasi ile lazer 1simasinin
bagarilmasindan sonraki asamada, o giine degin kazanilan deneyimler sonucu
NTL c¢aligmalar: ti¢c temel hedefe y6nelmistir. Bunlar, daha kisa dalga boylarinda
1stnim yapan lazerlerin gelistirilmesi, lazer 1simasi i¢in gereken esik akisinin
diigiiriilmesi, verimin arttirilmasi ve biitlin bunlar1 saglayan yeni lazer aktif
ortamlarin arastirilmasidir. Bu dogrultuda yapilan ¢aligmalar sonucu, asal gazlarla

metal buhar1 karigimlarinin niikleer reaksiyonlarla pompalanmasi bagarilmistir.
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Tablo 2.2 ABD ve Rusya’da gergeklestirilen bazi NTL deneylerine iliskin bazi
parametreler [2].
Aktif ortam | A O, p P Verim | Laboratuvar
(pm) (n/cm’s) (atm) (W) (%)
CO 5.1-5.6 |5x10™ 0.13 2-6 0.1- | Sandia
' 0.3
5.1-5.3 |5x10"° 0.1-0.5 |20 _ Sandia
He-Xe 3.5 3x107 0.26 0.01 10*  |LANL
Ar-CO 5.1-5.6 0.53 100 - 1.0 LANL
He-CO 1.45 1x10™ 1.0 0.12 5x10™ | Illinois Univ.
He-CO, 1.45 2x10™ 1.0 0.12 5x10 | Illinois Univ.
He-CO ~5 3x10"° 3.0 200 0.5 NASA
Ne-N, 0.8639 | 1x10"” 0.5 1.5x10° | 1.5x | Illinois Univ.
10*
0.9393
He-Ar 1.27 1.4x10" (1 5x10° y NASA
1.79
“He-Xe 2.026 | ~4x10” 0.87 <0.1 |[NASA
3.508 r .
“He-Kr 2.19 5x10'° 0.5 <0.1 |NASA
2.52 NASA
*He-Cl 1.59 ~7x10" 0.8 0.1 <0.1 |NASA
He-Ar 1.79 2.9x10'° 2 26 B NASA
He-Ar 1.79 4x10 3 550 _ NASA
He-Ar 1.79 4x10" 3 1012 _ NASA
Ar-Xe 2.63 3.5x10" 1 50 B NASA
He-Xe 2.63 6.4x10" 3 215 _ MEPI
He-Xe 2.026 | 4x10” 1 90 _
’He-Cd 0.5337 | 2x10™ 0.5 0.1 <0.01 | MEPI
0.5378
0.4416 |2.5x10" 0.5 0.05 <0.01 | MEPI
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Tablo 2.2 ABD veRusya’da gergeklestirilen bazi NTL deneylerine iliskin bazi
(devam) parametreler [2].
Aktif ortam | A D, P P | Verim | Laboratuvar
(um) | (n/em’s) (bar) (W) (%)
He-Zn 0.7479 |[2.1x107 _ _ _ MEPI
He-Ne-Ar | 0.5853 | 1.4x10" 0.35 0.1 MEPI
He-Ne-Ar | 0.5853 | 1x10™ 107 Sandia
Ar-Xe 1.73 0.7 1.35 3.0 Sandia
He-Ar-Xe |2.03 2.4
He-Ne-Ar | 0.5853 | 6.5x10™ 2 35 ARSRIEP
(Kr,Xe) :
(He)-Ne-Kr | 0.7032 | 5x10™ 1.3 40
0.7245
He-Ar 1.79 1 1.4 Sandia
He-Ne- 1.59 | 43x10" 2 130 0.2 ARSRIEP
CCly
He-Ne- 1.59 5.6x10" 2 40 ARSRIEP
CHCl;
He-Ne- 1.59 4.6x10" 2 8 ARSRIEP
CF,Cl,
He-Ne- 1.59 2.2x10™ 2 10 ARSRIEP
C,F5Cl;
Ar-CCly 1.59 1.8x10" 0.4 2.5 ARSRIEP
He-Ne- 2.45 1.0x10" 1 5 ARSRIEP
CCly
He-Ne-O, |2.65 3x10™ 2 30 ARSRIEP
2.76
He-CO 1.45 3.4x10™ 1.0 7 0.05 | ARSRIEP
Ne-CO 0.940 | 5x10™ 0.5 2 0.01 | ARSRIEP
0.833
Ar-CO 0.940 |6.3x10™ 0.5 3 0.02 | ARSRIEP
0.833
1.45 4.4x10™ 0.5 3 0.02
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Metal buhari ve asal gaz karigimindan olusan aktif ortamlan kullanarak
gergeklestirilen NTL deneylerine iligkin bazi parametreler Tablo 2.3°de verilmistir.
Ayrica, asal gazlar ve asal gazlar ile metal buharlarinin karigimlarindan olusan aktif
ortamlardaki reaksiyon kinetiginin modellenmesiyle ilgili 6nemli gelismeler
kaydedilmis ve yiiksek basingta (bir ka¢ atmosfer) galisan niikleer tahrikli lazerlere
gecilerek daha yiiksek ¢ikis gliclerine ulagilmigtir. Diisiik notron akilarinda lazer

1stmasinin gergeklestirildigi ile ilgili bazi1 sonuglar agiklanmstir.

ABD’deki niikleer-tahrikli lazerlerle ilgili ¢aligmalar 1980°li yillardan
itibaren ABD Sandia Ulusal laboratuvarlari, EG&G Idaho, Illinois Universitesi ve
Missouri Universitesi olmak fizere dort ana laboratuvarda toplanmustir. Rusya’da ise
agirhikli olarak ARSRITP (All-Russia Scientific-Research Institute of Technical
Physics), ARSRIEP (All-Russia Scientific-Research Institute of Experimental
Physics), MEPI (Moscow Engineering-Physics Institute) olmak iizere, IGP (Institute
of General Physics) ve MEPI (Moscow Engineering-Physics Institute)’da NTL ile
ilgili ¢aligmalar yiirtitiilmektedir. Giinimiizde, bu alandaki caligmalar bagimsiz

reaktor lazerlerin gelistirilmesi ve veriminin arttirilmas: yoniindedir.

NTL’lerle ilgili yapilan teorik c¢alismalar, enerji kaynagim kendi i¢inde
barindiran, uyartm hacmi son derece biiyilkk ve teorik olarak yiiksek giiclii bir
sistemi(reaktor lazer) vaad ettiginden, yliksek gii¢ gerektiren ¢esitli uygulamalar igin
¢ekici bir potansiyel olusturmaktadir. Bu potansiyel uygulamalar kritik 6neme sahip
oldugundan, bu alandaki ¢aligmalarin bir kismu askeri projelerle kapali olarak
yiiriitilmektedir. Bunlarin arasinda ugan hedeflerin ve askeri uydularin imhasi olasi
bazi askeri uygulamalardir. NTL’lerin diger uygulamalar1 arasinda lazerle 1sitmaya
dayanan fiizyon ve uzay aragtirmalar sayilabilir. Lazerle isitmaya dayanan fiizyonda,
fiizyona ugrayacak hedefin lazer demetleriyle ani olarak ¢ok yiiksek sicakliklara
isitilmas1 amaglandiindan yiiksek gticlii lazerlere ihtiyag vardir. Bu noktada
NTL’ler diger tir yiiksek gliclii lazerlere bir alternatif olusturabilecegi
diigtiniilmektedir. Uzay ¢alismalarinda ise, uzayda ihtiya¢ duyulan enerjinin
saglanmasi amaciyla reaktér-lazer yer istasyonlar: kurularak, bu istasyonlarda elde
edilen lazer demetinin y6riingede veya daha genel olarak uzayda yer alan uydu veya
istasyona gonderilmesi ve burada bu enerjinin elektrik veya itme enerjisine

déniistiirtilerek kullanilmasi tasarlanmaktadir.
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Tablo 2.3 Metal buharl: niikleer tahrikli lazer deneylerine iligkin optimum
parametreler [2].

Kangim | A T P Py D, n Win
mm) | &) (atm) | GWiem’) | (piemlsy | (%6) | Wiem’

He-Cd [4416 [633-663 [3-5 |2 5x10* 07 |15
3250 |633-673 |2-3 2 2x10° 102 ]300
5337 [ 723-773 |1-15 |25 10° 0.13 |7
537.8

He-Zn |610.3 |903-993 |24 10 3x10° |04 |40
7479 [723-763 |35 |2 107 0.08 |25
7588 | 803-873 | =2 |2 8x10” [ <0.1 |80

He-Hg |615.0 [473-523 |12 |2 7x10”  [0.02 [100

He-Mg | 448.1 973-993 | 2-3 1 10° 02 |13
921.8 | 973 1-2 |03 2x10°  [0.03 [10

He-Sr | 4305 {923 34 |25 410" [0.1 | 800

He-Ca |373.7 |923 2-4 10 2x10"° [ 0.11 | 400

He-Ba | 490.1 1123-1173 [2-4 |5 5x10"°  [0.02 [ 1000

2.3 Niikleer Tahrikli Lazerlerde Uyarim ve Plazma Kinetigi

Niikleer-tahrikli lazerlerde (NTL) lazer 1simasinin gergeklestirilebilmesi igin

ters niifusun olusturulmas: amaciyla laser gazinin uyarilmasi (pompalanmasi), esas

olarak asagidaki niikleer reaksiyonlar sonucu meydana gelen yiiksek enerjili ytikli

parcaciklar vasitasiyla saglanir:

*He+n—>*H+H+0.76

"B+n—"Li+a+2.38

MeV

MeV

BU+n—o2ff +vn+167 MeV

2.2)

2.3)

(2.4)

Burada, ff fisyon tirtinlerini ve v meydana gelen nétron sayisim ifade etmektedir.

(2.4)’de U yerine, 2*U, *’Pu gibi diger fisil malzemeler de kullanilabilmektedir




Yukarida belirtilen enerjiler reaksiyon sonucu meydana gelen yiiklii pargaciklarin
paylastig1 ortalama enerjileri gostermektedir . Niikleer reaksiyon iiriinii olan yiiklii
pargaciklar ¢ok yliksek enerjilere sahiptir, bu da niikleer raeksiyonlarla saglanan
pompalama giicliniin ¢ok yiiksek olacagi anlamma gelmektedir. Yukaridaki
reaksiyonlar sonucu meydana gelen yiiklii pargaciklarin ¢ogu gaz igerisinde yol
alirken enerjilerinin bir kismini ya da tiimiinii gaz ortamina aktarirlar. Bir kismi ise
laser tiipiinii tiimiiyle katederek duvar kayiplarina neden olur. Niikleer reaksiyon
tirtinlerinin erimi oldukga kisa olup, yogun ortamlarda bir ka¢ mikron ve atmosferik
basingtaki gazlarda bir ka¢ santimetre mesafe mertebesindedir [2,6,11,21,30].

Lazer gazinin uyarimi, (2.2) ile verilen *He(n, p)’H reaksiyonlarinda oldugu
gibi, nétronlarin lazer tlipii igerisindeki gaz atomlar ile girdigi nétron absorbsiyon
reaksiyonu ile saglaniyorsa, hacimsel bir yiiklii parcacik kaynag olustugundan

hacimsel uyarim olarak adlandinlir. Hacimsel uyarimi UF, gazi kullamilarak

gerceklestirilirmek olas ise de , s6z konusu gazin zararli etkileri bulundugundan [31]

hacimsel uyarim igin *He(n, p)*H reaksiyonlar1 kullanilmaktadur.

Lazer gazinin uyarimi, lazer tiipiiniin i¢ ¢eperine ince film geklinde kaplanan
bir niikleer yakit malzemesi ile nétronlarin girdigi reaksiyonlar sonucu olusan yiiklii
pargaciklarla saglaniyorsa, bu durumda yiizeysel bir ylikli parcacik kaynagi s6z
konusu oldugundan ylizeysel uyarim olarak adlandirilir. Yiizeysel uyarim igin, i¢
¢eperi B,C veya UO, ’den olusan ince bir yakit tabakas: ile kaplanmis lazer tiipiiniin
notron akisina maruz birakilmasiyla gerceklestirilen ve sirasiyla (2.3) ve (2.4) ile
verilen '""B(n,a)’Li veya *°U(n,n)ff reaksiyonlar: sonucu olusan yiiklii
pargaciklar kullanilmaktadir. Ancak, ylizeysel uyarim saglayan reaksiyonlarla
hacimsel uyarim saglayan reaksiyonlarin bir arada kullanildigi karma tasarimlar da

miimkiindir [4,30,32].

Ayrica, Niikleer-tahrikli lazerler dogrudan ve dolayli pompalamali olarak da
siniflandirilabilirler. Dogrudan pompalanan lazerlerde yiiklii pargacigin enerjisi
dogrudan lazer gazina aktarilir. Dolayli pompalanan lazerlerde, enerji énce yeniden
yayimlanaca@1 (genellikle foton olarak) bir pompalama bdolgesine aktarildiktan sonra
lazer hacmini pompalamak i¢in kullanilir. Dogrudan pompalama ara bir enerji

doniigiimii gerektirmediginden genellikle daha yiiksek enerji aktarimi saglar. Ancak,
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s6z konusu reaksiyonlarda meydana gelen yiiklii par¢aciklarin erimleri normal
kosullarda santimetre mertebesinde oldugundan, pargaciklarin enerjisinin pompalama
icin dogrudan aktarimi sirasinda bu kadar kiiciik mesafelerde boylesine biiyiik
enerjilerin aktarilmas1 6nemli sicaklik ve yogunluk gradyanlarimin olusmasina neden
olur ki, bu da lazer kavitesinin kararliligini etkileyebilir ve ¢ikan laser demetinin
kalitesini 6nemli 6l¢lide azaltabilir [2, 4, 6, 7-10, 25, 28].

NTL tiipli igerisindeki gaza enerji aktariminin betimlenebilmesi i¢in laser
gaz1 igerisindeki pargacik transportu (ylizeysel uyarimda yakit filmi igerisindeki
pargacik transportunun da dahil edilmesi gereklidir), gaza pompalama kaynagindan
yani niikleer reaksiyonlar sonucu meydana gelen yiikli pargaciklardan enerji
aktarimi, bu hacimsel enerji aktariminin uzaysal degisimi sonucu meydana gelen gaz
hareketi ve kavite duvarlan ile gaz arasindaki 1s1 iletimi gibi bir kag fiziksel olayin
birlegtirilmesini gerektirir. Bu durum, yiiklii pargacik transportu ile akiskanlar

mekanigi analizinin kuplajini gerektirir [6, 9].

Niikleer pompalamada, enerjisi lazer ortamindaki atomlarin ve/veya
molekiillerin iyonizasyon potansiyelinden énemli 6lgiide biiyiik olan yiiksek enerjili
pargaciklar kullanmilir. Bu nedenle NTL’lerde iist lazer seviyelerine uyarilmig atom
veya molekiillerin niifusunun artisina iliskin kinetik ve lazer igin kullanilan enerji
seviyeleri, diger pompalama yontemlerinden olduk¢a farklidir [25]. NTL
plazmasinda meydana gelen ve lazer kinetigi olarak tanimlanan islemler Sekil 2.7°de

verilen akig diyagramu ile genel olarak ifade edilmigtir.

Yiikli parcaciklar tarafindan uyarilan NTL ortaminda birincil olarak
uyarilmis seviyelerdeki atomlar ve molekiiller tiretilir. Ortamdaki elektron sicakligi
yeterince yiiksek degilse ve iyon ile elektron konsantrasyonlar1 1sil denge halindeki
degerlerinden daha biiyilkkse, meydana gelen plazmanin yeniden birlesme
(recombination) y6niinde bir dengesizligi vardir. Yeniden birlesme reaksiyonlar ve
kullanilan gaz karigiminin tiirtine bagh olarak meydana gelen diger relaksasyon
islemleri nedeniyle NTL’in iist lazer seviyesi niifusunun artirilmasi ‘asagi enerjilere
dogru’ gergeklesir. Bir bagka deyisle, lazer ortamimin pompalanmasi, tampon
gazindan lazer gazina gesitli iglemler vasitasiyla enerji aktarim: sonucu meydana
gelen yiiksek uyarilmig seviyelerden daha asafida yer alan metastabil iist lazer

seviyesine gegisle saglanmaktadir [25].
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Notron akisina maruz birakilan yakitta meydana gelen niikleer
reaksiyonlar sonucu ytiksek enerjili ylikltl pargaciklar tiretilir.

v

Meydana gelen yliklii pargaciklar enerjilerini tilp igerisindeki tampon
gazim uyararak ve iyonlagtirarak kaybederler. Bunun sonucunda,
yitksek enerji seviyelerine uyarilmig atom veya molekiiller, atomik

veya molekiiler iyonlar ve elektronlar meydana gelir.

v

Meydana gelen yiiksek enerjili ikincil elektronlar da enerjilerini
uyarim yada iyonlagtirma yoluyla kaybederler veya iyonlarla yeniden

birleserek uyarilmig seviyelerin meydana gelmesine neden olurlar.

v

Uyarilmig atom ve molekiiller ile atomik veya molekliler iyonlar ve
elektronlar arasinda gesitli etkilesmeler meydana gelir. Tampon gazinda
absorblanan enerji, ylik transferi, Penning islemi ve uyarim transferi

yoluyla lazer gegisini yapacak olan atom yada molekiillere aktarilir.

v

Yeniden birlesme ve diger relaksasyon islemleri sonucunda atomik
veya molekiiler yiiksek uyarilmig seviyelerden iist lazer seviyelerine

gecis saglanarak metastabil olan {ist lazer seviyelerinin niifusu artar.

v

Lazer gegisi ile ayn1 enerjiye sahip bir foton, lazer gecisini yapacak
uyarilmis atom yada molekiille etkilesir ve gelen fotonla ayni enerjiye
sahip yeni bir foton yaymmlanir. Boylece ist lazer seviyesinden alt

lazer seviyesine gegis saglanir ve lazer 1511 meydana gelir.

Sekil 2.7 Niikleer tahrikli lazer ortaminda lazer 1simuminin olugsmasi esnasinda

gergeklesen fiziksel iglemlerin genel akis diyagramu.

Daha 6nce de belirtildigi gibi niikleer tahrikli lazerin aktif ortami bir gaz
karigimidir ve bu gaz karnsimimi olugturan gazlar yilikli parcaciklarla uyarimin
yukanda ifade edilen bu karakteri géz oniinde bulundurularak segilir. Genellikle iki
¢esit gazdan olusan bu karisim, agirlikli olarak tampon gazi olarak adlandirilan bir

gaz ile diigiik orandaki lazer katkisindan olusur. Tampon gaz: olarak kullanilan gaz,
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lazer katkisina oranla iyonlastirma ve uyarim potansiyeli yiiksek gazlar arasindan
segilir. Bu durumda, yiiklii parcaciklarin enerjileri agirlikli olarak tampon gazinda
absorblanir ve yiik transferi, Penning islemi ve uyarim transferi gibi reaksiyonlar
yoluyla lazer 1s1masini yapan diger gaza iletilir. Lazer katkisinin ytiklii par¢aciklarla
dogrudan uyarimi ¢ok nadir gergekleseceginden kolaylikla ihmal edilebilir [25,
31, 33].

Lazer kinetiginin mekanizmasi hakkinda bir fikir saglamasi i¢in, deneysel
olarak gergeklestirilen *He(n, p)’H reaksiyonu ile pompalanan bir *He— Ar lazer

kinetiginin modellendigi bir ¢alismada[33], plazmayr olusturan tiirler arasinda

gerceklestigi 6ngoriilen islemler asagida 6rnek olarak sunulmugtur.

S6z konusu NTL’de tampon gaz olarak kullamlan He gazinda uyarim ve
iyonlasma sonucu meydana gelen tiirlerle ikincil elektronlar arasindaki etkilesmeler
asagidaki sekildedir[33]:

He;, +e~ — He' + He (yeniden birlesme yoluyla uyarim)
He; +2e~ — He' + He+e™ ( yeniden birlesme yoluyla uyarim)
He; +e” + He — He® +2He (veniden birlesme yoluyla uyarim)
He® + He® — He, +e” (Penning iyonizasyonu)
He®'+e” —> He+e” (ikincil elektronlarla elastik sa¢ilma)

Lazer katkis1 olarak kullanilan Ar gazinda, ikin‘cil elektronlarla olan

etkilesmeler agagida verilmigtir:

Art +2e” > Ar* +e” (yeniden birlesme yoluyla uyarim)
Art +e” + Ar > Ar® + Ar (yeniden birlesme yoluyla uyarim)
Ar* +2A4r — Ar) + Ar (atomik iyonlarla ¢arpigmalar

sonucu molekiiler iyon olugumu)

Ar) +e” > Ar® + Ar (yeniden birlesme sonucu uyarim)
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He gazina ait tiirlerle Ar gazina ait tiirler arasindaki etkilesmeler ise asagidaki

sekilde verilmistir:

He, +e” + Ar - He® + He+ Ar  (yeniden birlesme yoluyla uyarim)

He® + Ar —> Ar* + He+ e~ (Penning iyonlagtirmasi)
He; + Ar — Ar* +2He (yiik transferi)
He; + Ar + He — Ar* +3He (viik transferi)
Ar* + Ar+ He — Ar, + He (molekiiler iyon olusumu)
Ar* +e” + He —> Ar® + He (yeniden birlesme yoluyla uyarim)

Niikleer reaksiyon fiirlinti yiiklii par¢aciklar ve ikincil hizli elektronlar ile
atom veya molekiillerin iyonlagtirlmasi ve uyarimina ait tesir kesitlerine iligkin
Onemli bir veri eksiklifi olmasi nedeniyle, bunlarin iyonizasyon ve uyarim
islemlerine katkis1 ancak yaklasim yontemleriyle hesaplanabilmektedir. Cogu
durumda yalmzca iyonlagtirma ve wuyarim igin harcanan enerji kesri
hesaplanabilmektedir.Gazda absorblanan toplam enerji. E’nin plazma bilesenleri

tarafindan paylasimi, asagidaki sekilde ifade edilebilir:
E=N,e,+N,(¢ +¢€,) (2.5)

Burada, N, yiiklii parcaciklar tarafindan yapilan uyarm sayisi, &, uyarm igin
harcanan ortalama enerji; A, Uretilen serbest elektron (veya iyon) sayisi, g,
iyonlastirma i¢in harcanan enerji, £, uyanm alt: ikincil elektronlarin kinetik
enerjisidir [25, 33].

Bir iyon gifti olusturmak igin enerji transfer eden pargacigin sahip olmasi
gereken enerji, (2.5) ifadesinden asagidaki sekilde elde edilir[33]:

w=E/N,=¢,(N,/N)+¢,+&, (2.6)
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Biitiin asal gazlar i¢in N, /N, =0.53 olarak 6l¢iilmistiir. Bir iyon gifti olugturmak
i¢in parcacigin sahip olmas: gereken enetji iyonlagtirmay: yapan yiiklii pargaciklarin
tiirtinden bagimsizdir.(2.5) ifadesindeki biiyiikliikler, yoriingesel elektronlara transfer
edilebilen maksimum enerjinin iyonizasyon potansiyeline gére biiyiikk olmasi
kosuluyla, iyonlagtirict pargaciklarin enerjisinin yavag degisen bir fonksiyonudur
[33].

2.4 Niikleer Tahrikli Lazerlerin Verimi

Bir NTL’in {ist (nihai) verimi; lazer fotonunun enerjisinin, tist lazer seviyesi
niifusunun arttirilmasin saglayan bir iyon ya da uyarilmig atom yaratmak i¢in gerekli

enerjiye oram olarak asagidaki gekilde tanimlanir [25, 33].

n, =1+ K)h—v 2.7)
w

Burada, % Planck sabiti, v fotonun frekansi, k¥ uyarilmig atomlarin sayisinin

(NV,) iyonlagtirilmig atomlarin sayisina (&;) orani olup,

K= (2.8)

seklinde ifade edilebilir. (2.7) ifadesinden goriilebilecegi gibi, NTL’in verimi, elde
edilen lazer fotonunun enerjisi ile artarken, iyon-elektron ¢ifti yaratmak i¢in gereken
enerji ile azalmaktadir. O halde, lazer katkisi olarak elektromagnetik spektrumun
goriiniir veya mordtesi bolgelerinde 1gimanin gerceklestirilebilecegi gazlarin ve/veya
tampon gazi olarak iyonizasyon potansiyeli diisiik olan gazlarin kullanilmasi, niikleer
tahrikli lazerin verimini arttirmaktadir. Bu nedenle, asal gaz ve karigimlar ile metal
buharlan (Li, Na, Mg, Hg, Cd vb.) bir arada kullanilarak lazer 1g1masi i¢in uygun gaz
karigimlar1 elde edilebilmektedir. Bu tip karigimlarin avantajlari; elektromagnetik
spektrumun gériiniir ve mordtesi bélgelerinde 151mmm’ elde edilebilmesi ve metal
buharlariin diisiik iyonizasyon potansiyeline sahip olmasi nedeniyle genis bir

tampon gaz1 segenedi olugturmalaridir [25, 27].
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Niikleer tahrikli lazerlerin pratik verimleri, nihai verim 7, yaninda plazmanin

relaksasyon hizlar arasindaki iligki, ters niifus olusumunu saglamada hangi islemin
baskin oldugu, {ist lazer seviyesinin niifuslandiriimasini saglayan son islemin se¢ilme
olasiligy, alt lazer seviyelerinin niifusunu azaltan islemin verimi gibi lazer kinetigi ile
ilgili diger baz1 faktorlere de baglidir. Bu nedenle, NTL’lerin verimini arttirmak igin

7, ’nun yiiksek olmasim saglayan gazlari kullanmak gerekliyse de bu tek bagina

yeterli olmamaktadir. Bunun i¢in kullanilan lazer gazinin plazma kinetiginin de
bilinmesi 6nemlidir. Asal gazlarin ve asal gazlarla metal buhan karigimlarimn
reaksiyon kinetiinin modellenmesi ile ilgili 6nemli gelismeler saglayan ¢aligmalar
gergeklestirilmigtir. Bazi gaz kanigimlan igin plazma kinetigi yaklagik olarak
modellenebilmisse de, bir gok gaz karigimi igin tam olarak bilinmemektedir [25].

Tablo 2.2’den de goriilecegi tizere, genel olarak NTL’lerin pratik verimlerinin
bugiin igin %0.05 ile % 3 arasinda degistigi s6ylenebilir. Bu anlamda, baslangigtan
gliniimiize degin 6nemli gelismeler kaydedilmesine karsin, elde edilen sonuglar
heniiz amaglanan yliksek glicleri elde etmek igin ulagilmasi gereken degerlerin
altindadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi niikleer radyasyon enerjisinin lazer

enerjisine doniisiim verimini arttirmak amaciyla ¢aligmalar devam etmektedir.

2.5 Niikleer Tahrikli Lazer Arastirmalarinda Darbeli Reaktorlerin Yeri ve
ITU TRIGA MARK-II Reaktorii

Bugiine kadar gergeklestirilen niikleer tahrikli lazer deneylerinde genellikle
darbeli reaktorler kullanilmistir. Bunun nedeni, lazer demetinin elde edilebilmesi igin
yiiksek notron akisina gereksinim olmasi ve minimum bir esik degerinin altina
inildiginde lazer 1s1masinin gergeklesmemesidir. Siirekli ¢alisan reaktorlerde lazer
cikisginin elde edilebilmesi igin yeterince yliksek akilara ulagmak miimkiin
olmadigindan, yiiksek notron akisi saglayabilen darbeli reaktérler niikleer tahrikli
lazer deneylerine ¢ok uygun birer laboratuvar teskil etmektedir. Bugiine degin,
ABD ve Rusya’daki bazi iiniversite veya arastirma kurumlarinda bulunan darbeli

reaktorler kullanilarak ¢ok sayida NTL gerceklestirilmigtir.

NTL deneylerinde ndtron veya bazen diger tip niikleer radyasyon kaynagi

olarak kullanilan reaktérlerin, 6nemli olan 6zellikleri darbe basima saglanan nétron
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akis1 (veya y dozu), darbe siiresi (genisligi), darbe tekrarlama orami, ve deney

esnasinda kullamlan 1s1nlama diizeneginin konfigiirasyonudur. Bugiine kadar kurulan
darbeli reaktorlerde, bir kag¢ on mikro saniyeden bir saniyeye kadar degisen darbe
stireleriyle tek darbe @ds) yapma Ozelligi yaygindir. Darbe esnasinda ¢ok kisa
stirelerde ¢ok yiiksek giiglere ¢ikildigindan, diger bir darbenin yapilabilmesi igin
yakit sicaklifinin yeterince diismesinin beklenmesi gerekir [21, 22]. Dogrudan
niikleer pompalamal: lazer aragtirmalarinda kullamilan bazi darbeli reaktdrler ve

karakteristiklerine iligkin veriler ise Tablo 2.4’de verilmistir.

Tablo 2.4 ABD ve Rusya’daki NTL aragtirmalarinda kullanilan reaktérlere iligkin
baz karakteristikler [2, 3].

Reaktor Ulke 10%, 104y, 10y, 10",
(s) (n/cm?) (n/cm?) (n/cm?s)

Godiva-IV | ABD 0.24 100 1.0 0.02-0.004

APRFR ABD 0.35 9.4 2.8 700

SPR-II ABD 0.46 10 3.2 100-700

BARS Rusya 0.50 _ 0.6 20

BIR-2 Rusya 0.55 5 1 ~10°

BR-1 Rusya 0.53 10 3.6 en az 10’

EBR-L Rusya 26 _ r 1.6x10°

SPR-III ABD 0.65(3) 6.5

IBR-30 Rusya 0.7 _ B 5

BIR-2M Rusya 30 7.0 _ 20

TIBR Rusya 5 10 2.0 600

IIN-3 Rusya 30

TRIGA ABD 120 _ 0.5 30-50

BIGR Rusya 20-10° 110 11 _

IGR Rusya 1000 _ 10° 10*

ACRR ABD 65 74 _ B

SKUA ABD 4-10* 3.3 _ _

(planlanan)
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So6z konusu reaktoérlerde, yiiksek zenginlikli uranyum metal, uranyum-
molibden alagimi, uranyum-grafit karigimi, uranyum-zirkonyum-hidrojen alagimi,
uranyum-aliminyum alagimi, uranyum tuzlu su ¢ozeltileri vb. olmak tizere gesitli
yakit tipleri kullamlmistir. Bu o6zellikler, darbe basina meydana gelen fisyon
sayis1 i¢in yaklagik 10'® degerinden baglayarak reaktor tipine gére degisen ve
maksimum bir defere varan fisyon reaksiyonu saglamaktadir. Ornegin uranyum-
grafit termal reaktorlerinde bu deger darbe bagina 10%° fisyondur. Boyle bir
durumda darbe sirasinda deneysel 1ginlama tiiplerindeki birim yiizeye gelen

toplam nétron sayis: (ntron fluensi) 10'2-10' n/cm? arasinda degisir [2, 3].

Niikleer-tahrikli lazer -deneylerinde kullanilan lazer diizenegi, reaktor
kalbinde yogun radyasyona maruz kalan bir konuma yerlestirilir. Bir ¢ok niikleer
tahrikli lazer deneyi yogun radyasyon hasar1 nedeniyle basarisizlikla
sonuglanmistir. Bu nedenle, deneylerde kullanilan donanimin radyasyona

dayanikli olmasi gereklidir.

Darbeli reaktorlerde gerceklestirilen cesitli deneylerde, lazer tiipiiniin kalp
icindeki konumuna ait gematik gosterimler Sekil 2.8’de verilmistir. TIBR-1M, SPR-
3, Godiva-IV reaktorlerindeki deneylerde, Sekil 2.8a’da sematik olarak gosterildigi
gibi lazer hiicresi reaktor kalbi disina yerlestirilerek, lazer hiicresinin reaktér kalbi
lizerinde yaratacagi pertiirbasyon Onlenmistir BR-1, TIBR-1M reaktérlerinde
gerceklestirilen deneylerde, Sekil 2.8b’de goriildiigii gibi lazer hiicresi reakt6r kalbi
icine yerlestirilmekle birlikte, kalp hacmi kiigiik oldugu i¢in reaktdr kalbi iizerinde
yaratabilecegi pertlirbasyonun minimum olmast saglanacak bir konuma
yerlestirilmigtir: Sekil 2.8c’de sematik olarak gosterildigi gibi, SPR-3 reaktoriinde
gerceklestirilen deneylerde moderatorlii lazer hiicresi reaktor kalbi igerisine
yerlestirilmistir. Yine, Sekil 2.8d’de gortildiigti gibi, EBR ve ERB-L reaktorlerinde
gerceklestirilen deneylerinde de, moderatérlii lazer hiicresi reakt6r kalbi igerisine
yerlestirilmigtir. Her iki durumda da lazer hiicresi reaktor parametrelerini hissedilir

dlgiide degistirebilir. *He(n, p)’H reaksiyonlar1 ile uyarimda, glicli bir nétron

yutucu olan ’He’iin reaktdr kalbine eklenmesi, nétron spektrumunu yiiksek
enerjilere dogru Gteleyebilirse de reaktdre yeni yakitlarin eklenmesiyle bu durum

dengelenebilir [2].
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Darbeli reaktorlerde gerceklestirilen gesitli NTL deneylerinde lazer
hiicresinin konumu [3].

Niikleer reaksiyonlarla pompalamada kullamlan niikleer reaksiyonlarin tesir

kesitleri hizli nétronlar igin gok diisiik, termal nétronlar i¢in yiiksek oldugundan nétron

kaynag olarak kullanilan reaktorler arasinda en uygun olanlar, kalpleri moderator igeren

reaktorlerdir. Bunlar, *°U ’in tuzlu su ¢ézeltisinden olusan bir kalbe sahip VIR-2M,

IGRIK reaktorleri, uranyum-zirkonyum-hidrojen alagimli kalbe sahip havuz tipi TRIGA
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reaktorleri, kalbi uranyum-dioksit ve berilyum-dioksit karigim ile takviye edilmis bir
TRIGA reaktorii olan ACRR reaktorii ile uranyum-grafit kalpli reaktérler olan
BIGR,TREAT ve IGR dir. Yiiksek nétron akisi sagladigi i¢in darbeli hizli-nétron
reaktSrleri de niikleer tahrikli lazer deneylerinde kullamlmaktadir. Bu durumda, lazer
hiicresinin etrafi genellikle polietilen olarak segilen bir moderatér tabakasi ile

cevrelenerek lazer aktif ortamin termal nétronlarla etkilesmesi saglanur [2,3].

Yukarida belinildigi gibi, TRIGA tipi reaktorler NTL deneyleri i¢in en uygun
reaktor tipleri arasmdadir. Nitekim, Amerika Birlesik Devletleri’'nde yapilan NTL
deneylerinden bazilar1 Illinouis Universitesinde bulunan TRIGA MARK-II reaktériinde
basartyla gerceklestirilmis olup, s6z konusu kurum ABD’deki NTL ¢alismalarinin
yapildig1 dort arastirma kurumundan birisidir. Rusya’da ki NTL deneylerinde kullanilan
ACRR reaktérii de TRIGA tipinin modifiye edilmis bir versiyonudur. Bu nedenle, iITU
TRIGA MARK-II reaktorii niikleer-tahrikli lazer deneyleri igin uygun 6zelliklere sahip
bir reaktordiir [1-5]. ITU TRIGA MARK-II reaktriiniin genel 6zellikleri ve darbe
karakteristikleri bir sonraki alt béliimde verilmistir.

2.6 ITU TRIGA MARK-II Reaktoriiniin Genel Ozellikleri ve Darbe
Karakteristikleri

L. T.U. TRIGA MARK-II reaktorii; 250kW siirekli, 1200MW darbeli
caligabilme o6zelligine sahip agik havuz tipi bir arastirma reaktoriidiir. Reaktor
silindirik kalp geometrisine sahip olup kalp ¢evresinde 4 adet iginlama tiipii
mevcuttur. Bu iginlama tiiplerine ilave olarak kalbin tam merkezinde merkezi
1silama boslugu vardir. Ayrica kalbin en dis halkasinda pnomatik transfer sistemine
sahip bir kuru 1sinlama Unitesine de sahiptir. Yakit eleman: olarak paslanmaz celik
zarf igersinde %8.5 uranyum igeren %20 zenginlikte Uranyum-Zirkonyum-Hidrit
alasimi kullanmaktadir. Kontrol g¢ubugu olarak ti¢ adet B4C igeren eleman
kullanmaktadir. Bu elemanlarin, onlarin hareketini saglayan mekanizmaya
baglantisinda 2 kontrol ¢ubugu i¢in elektromiknatis kullamlirken darbe g¢ubugu
olarak adlandirilan kontrol gubugunda basingli hava kullamilmaktadir. Boylelikle
darbeli ¢aligma i¢in gerekli olan reaktGriin ani nétronlarla kritik yapilmasinda
gereken ani reaktivite girdisi, basingh hava ile ¢alisan bu kontrol gubugu araciligiyla
olusturulmaktadir. S6z konusu reaktdriin tasarimda ve uygulamada elde edilen temel

parametreleri Tablo 2.5’de verilmigtir.
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Tablo 2.5 1.T.U. TRIGA MARK-II Reaktsrii’ne iligkin temel parametreler [35].

Reaktor tipi TRIGA MARK-II
Stirekli halde maksimum gii¢ 250 kW
Darbeli halde maksimum gii¢ 1200 MW (tasarimda)
Maksimum ani reaktivite girdisi 38
Maksimum asir1 reaktivite 3$ (temiz ve soguk kalp)
Yakit elemani say1si 69 (tasarimda:63)
Yakit malzemesi U-ZrH; ¢
Uranyum yiizdesi %8.5 (kiitlece)
Uranyum zenginligi %20
Yakat sekli Silindirik
Yakat aktif boyu 38 cm
Yakit gap1 3.63cm
Yakit zarf malzemesi SS304
Yakit zarf kalinlig: 0.051 cm
Kontrol ¢ubugu sayisi 3
Kontrol malzemesi B4C
Kontrol ¢ubuklarinin toplam
reaktivitesi 7.67$ (tasarimda:8.6$)
Kalp sogutma sistemi Havuz suyunun dogal
’ konveksiyonu yoluyla

I.T.U TRIGA MARK-II Reaktoriiniin 250kW siirekli ¢aligma rejiminde
merkezi 151nlama boslugunun eksenel olarak yakitlarin orta noktasina karsilik gelen
bélgesindeki termal notron akisi daha énce yapilan galigmalarda yaklagik 8x10'?
n/cm®s olarak Glgiilmiistir [34]. Bu deger reaktSriin glivenlik analizi raporunda
verilen degerlerle uyum icersindedir [35]. I.T.U. TRIGA MARK-II Reaktorii’niin

darbeli ¢alismasina iligkin tasarim parametreleri ise Tablo 2.6’de 6zetlenmistir.
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Tablo 2.6

L.T.U TRIGA MARK-II Reaktériiniin darbeli ¢alismasina iligkin tasarim
parametreleri [35].
Maksimum ani reaktivite girdisi 3.00%
Maksimum gili¢ 1200 MW
Maksimum toplam enerji 16 MWs
Peryod 3.1ms
Darbenin yar1 yiiksekligindeki
tam genislik 11 ms
Maksimum yakit sicaklif 540 °C
Ani yakit sicaklik geri besleme
katsay1st 1L1xlo* éZc_/k
Efektif gegikmis nétron kesri 0.007
Ani nétron Smrii 43 us
Yakit elemanlarinin sabit
basingtaki 1s1 kapasitesi 817 J/ °C Eleman
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3. LAZER TUPU ICINDEKI POMPALAMA GUC YOGUNLUGUNUN
GAZIN YOGUNLUK ALANINA BAGLI OLARAK BULUNMASI

Bu tez ¢aligmasinda temel olarak, reaktor kalbindeki merkezi igmlama
kanalina yerlestirilmis silindirik bir tiip icerisinde bulunan, baslangicta sabit
yogunluk ve basingtaki saf *He gazinin, darbeli galigma ile saglanan yiiksek notron
akisina maruz birakilmasiyla meydana gelen *He(n, p)® H reaksiyonlarimun firiinii
yikli pargaciklardan enerji aktarimmin gazda yarattifi pompalama giig
yogunlugunun, gaz yogunlugu ile kuple degisiminin konuma ve zamana bagh olarak
modellenmesi ve analizi ile lazer ¢ikig karakteristiklerini etkileyen 6nemli gaz

Ozelliklerinin degisiminin belirlenmesi amaglanmigtir.

Niikleer-tahrikli ~ lazerlerle  ilgili literatirde,  *He(n, p)*H niikleer
reaksiyonlariyla hacimsel olarak uyarilan gaza enerji aktarimu; tiip yiizeyine gelen dis
nétron akisimn konumdan ve zamandan bagimsiz oldugu durumda ve gaz
yogunlugunun pompalama stiresince degismedigi varsayimi altinda incelenmistir
[11, 12]. Ancak, *He(n, p)’H reaksiyonlar ile uyarilan gaza, reaksiyon iiriinii yiiklii
parcaciklar tarafindan aktarilan enerji veya gii¢ yogunlugunun daha dogru bir sekilde
hesaplanabilmesi i¢in problemin daha detayli olarak irdelenmesi gerekmektedir.
Ciinkii gergekte gaz yogunlufu pompalama siiresince sabit olmayip, gaz
yogunlugunun gii¢ yogunlugu ile kuple degisimi s6z konusudur ve bu esnada gazda
lazer ¢ikis karakteristiklerini ve demet kalitesini etkileyen Onemli sicaklik ve

yogunluk gradyanlar1 meydana gelmektedir [2, 6-10, 32].

Lazer tiipli igerisindeki gaza ylikli pargaciklar tarafindan aktarilan enerji
yogunlugu, meydana gelen 'He(n, p)’H reaksiyonlarinin sayisina ve reaksiyon iirlinii
yliklii pargaciklarin gaz igerisindeki transportuna baghdir. Tiip igerisinde herhangi
bir noktadaki reaksiyon yogunlugu, hem o noktadaki nétron akist hem de
makroskopik tesir kesitleri vasitasiyla gazin yogunluguna baghdir. Yiiklii

parcaciklarin gaz igerisindeki erimleri yogunluga bagh oldugundan, meydana gelen
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yogunluk degisimleri yiiklii pargaciklarin gaz igerisindeki transportunu da degistirir.
Gazin yogunlugu baglangigta sabit olsa da, ndtron akisinin tiip iginde ve digindaki
konum bagimlilifi ve meydana gelen yiiklii par¢aciklarin lazer tiipiiniin duvarlarina
transportu nedeniyle gaza aktarilan giic yogunlugu siirekli halde dahi uniform
olmayip uzaysal bir degisim gosterir. Gii¢ yogunlugunun bu uzaysal degisimi, gaz
icerisinde 6nemli sicaklik ve dolayisiyla yogunluk gradyanlarinin olugmasina neden
olur. Bu durumda, gazin yogunlugun yiksek oldugu bolgelerden diisiik oldugu
bolgelere dogru hareket etmesiyle yogunluk dagilimi degisir ve gii¢ yogunlugunun
profili yeniden diizenlenir. Bu durum, pompalama siiresince gii¢ yogunlugu ile kuple
degisen bir yogunluk alanimin s6z konusu oldugu anlamimna gelmektedir. Ayrica,
niikleer tahrikli lazerlerde lazer 1simasimin meydana gelmesi igin gereken minimum
nétron akisi (esik akisi) ¢ok yliksek oldugundan stirekli ¢aligsan reaktdrlerde bu aki
degerine erigsmek olas1 degildir. Bu nedenle, pratikte gergeklestirilen NTL’lerin ¢cogu
darbeli reaktorlerle ¢aligan lazerlerdir. Darbeli ¢aligma halinde, nétron akisinda ve
dolayisiyla pompalama gii¢ yogunlugunda konuma bagli degisimin yanisira zamana
bagli onemli degisimler s6z konusudur. Bu nedenle, gaz yogunlugunun pompalama
siiresince sabit kaldig1 varsayimi altinda yapilan giic yogunlugu hesabi, belirli bir
Ongorii  saglamakla birlikte lazer tasarimi igin yeterli bilgi saglamaz.. Tiip
icerisindeki gazda yogunluk gradyanlarimin olusmast bazi Onemli lazer
karakteristiklerini  etkileyeceginden ve lazer demetinin ¢ikis  kalitesini
azaltacagindan, gerek siirekli gerekse darbeli galismada tlip igerisindeki yogunluk
alammnin  ve reaksiyon kinetigini etkileyen sicaklik gibi diger bazi gaz
parametrelerinin degisiminin bilinmesi Onemlidir. Bu durum, pompalama gii¢
yogunlugunun, gaz yogunlugu ile kuple degisimini kapsayacak daha gergekei bir
yaklagimla modellenmesini, bir bagka deyigle, dig n6tron akisinin eksenel ve zamana
bagli degisiminin yamsira yiiklii pargaciklarin gaz igerisindeki erimlerinin ve
reaksiyon yogunlugunun gazin yogunluk alanina bagl degisimini de dikkate alarak
elde edilen giic yogunlugu ifadesinin, bu gili¢ yogunluguna maruz kalan gazin
dinamik davramisini veren gaz denklemlerinde kullamlarak yiiklli pargaciklarin

transportu ile gazin akiskanlar mekanigi davranmisinin kuple analizini gerektirir.

Bu amagla, hacimsel uyarimli Niikleer-tahrikli lazerlerde yiiklii pargaciklar
tarafindan gaza aktarilan gii¢c yogunlugunu bulmak i¢in, yukarida ifade edilen ve gii¢
yogunlugunu etkileyen fiziksel olaylar asagida maddelenmistir:
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1) D1s nétron akisinin konumdan ve zamandan bagimsiz oldugu durumda ve
gaz yogunlugunun da tiip igerisinde her yerde aymi oldugu baslangi¢ aninda dahi
yiiklii par¢aciklardan gaza aktarilan gii¢ yogunlugu uniform degildir. Bunun nedeni,
dis kaynak tarafindan saglanan nétronlarin gaz igerisinde yol alirken yutulmalar
nedeniyle ndtron akisinin tlip igerisinde konuma bagh olarak degismesidir. Gii¢
yogunlugunun homojen olmamasimin diger bir nedeni de yiiklii pargaciklarin
enerjilerinin bir kismim tip duvarlanyla yaptiklart ¢arpismalarla kaybetmesi ve
kenara yakin bolgelerde duvar kayiplarinin merkeze oranla daha biiyiik olmasidir.
Bunlara ek olarak, tiip yilizeyinin maruz kaldigi dis nétron akisinin reaktor
icerisindeki konuma ve darbeli ¢alisma durumunda oldugu gibi zamana bagli olarak
degismesi durumunda, tiip icerisindeki nétron akis1 dolayisiyla reaksiyon yogunlugu
da konuma ve zamana bagli olarak degiseceginden bu durum giic yogunlugunun

konuma ve zamana bagli olarak degismesine neden olur.

2) Pompalama gii¢ yogunlugunun konuma ve zamana baglh olarak degismesi,
tip igerisindeki gazda sicaklik gradyanlannin olugmasina ve gazin giig
yogunlugunun yiksek oldugu bélgelerden diisiik oldugu bolgelere dogru hareket
etmesine neden olur. Gaz yogunlugu baglangigta sabit olmasina ragmen, bu durum
tiip igerisinde pompalama stiresince konuma ve zamana bagl bir yogunluk alaninin

olusmasina neden olur.

3) Meydana gelen yiiklii pargaciklarin gaz igerisindeki erimleri yogunluga
bagli oldugundan, gaz igerisindeki yogunluk alanminin degisimi, parcaciklarin erimini
de degistirir. Dolayisiyla, yiiklii parcaciklarin gaz igerisindeki transportuna etki

ederek gii¢ yogunlugu profilinin degismesine neden olur.

4) “B(n,@)’Li ve ®°U(n,n)ff reaksiyonlan1 kullanilarak yiizeysel uyarimla
pompalanan NTL’lerde; nétronlarla reaksiyon sonucu olusan pargaciklar yardimiyla
lazer gazinin uyarilmasim saglayan kati yakit kaplamasinin yogunlugu sabittir. Bu
nedenle, gii¢ yogunlugunun tiip igerisinde homojen olmamasi ve zamana bagl olarak
degismesi nedeniyle gaz yogunlugunda meydana gelen degisimler, reaksiyon
yogunlugunu ve yiikli pargaciklarin yakit tabakasi igerisindeki transportunu
degistirmez. Oysa, ’He(n,p)’H reaksiyonu ile gergeklestirilen hacimsel uyarimda

durum daha karmagsiktir. Lazer gazinin uyarimi, yine aym gazin nétronlarla girdigi
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absorbsiyon reaksiyonu sonucu olusan yiiksek enerjili yiiklii pargaciklarla saglanir.
Bu durumda, laser gazinin uyarimini saglayan enerjinin kaynagi olan yakit, lazer
gazinin kendisidir. Bu nedenle, gaza aktarlan enerjinin tiip igerisinde uniform
olmamasi ve zamana bagl olarak gliclii bir degisim gostermesi sonucu meydana
gelen yogunluk degisimleri, yakit igerisindeki yiiklii pargacik transportunun yanisira
reaksiyon yogunlugunu da degistirir. Dolayisiyla, giic yogunlugunun profili bu
nedenle de degisir. Gii¢ yogunlugunda meydana gelen her degisimden sonra gazin
yogunluk alani yeniden diizenlenir. Bu kuple degisim pompalama siiresince devam

eder.

5) Gii¢ yogunlugu profilindeki degisimler lazer karakteristiklerini ve demet
kalitesini 6nemli Olgiide etkilemektedir. Meydana gelen yogunluk gradyanlari gaz
icerisinde ilerleyen lazer 1ginlarina mercek etkisi yaparak demetin iraksamasina veya
yakinsamasina neden olmaktadir. Bu durum, lazer kavitesinin kararlilifinin
bozulmasina ve demet kalitesinin azalmasina yol agabilir. Bunun yaninda, deneysel
calismalar sirasinda gozlendigi iizere, lazer gazinin sicakliginin artmasi belirli bir
noktadan sonra lazer isimasi i¢in gereken esik akisini arttirdifindan ve ayrica
malzeme problemlerine neden olabileceginden tiip icerisindeki gazin sicaklik

degisimlerinin bilinmesi de 6nemlidir.

Biitiin bunlarin 1s131inda, yogunlugun sabit kaldig1 varsayimina dayanan bir
glic yogunlugu hesabinin yeterli olamayacag ve gaza aktarilan gii¢ yogunlugunun
gaz yogunlugu ile kuple degisimine yol acan biitiin bu fiziksel olaylar1 géz 6niinde
bulundurarak daha ayrnntili ve gerceke¢i bir sekilde modellenmesinin zorunlulugu

aciktir.

*He(n, p)’H reaksiyonuyla hacimsel olarak uyarilan lazer gazina aktarlan

giic yogunlugu, gaz yogunlugu ve sicaklifin konum ve zamana bagli olarak
degisiminin belirlenmesi igin, pompalama gii¢ yogunlugunun hesaplanmasim
saglayan pargacik transportu modelinin reaksiyon yogunlugu ve yiiklii pargacik
erimlerinin gaz yogunluguna dolayisiyla da konuma ve zamana bagli olarak
degisimini kapsayacak sekilde gelistirilmesi gerekmektedir. Bu durumda, ilk olarak
giic yogunlugu igin yukaridaki maddelerde detaylandirilan fiziksel olaylari dikkate
alarak olusturulan fiziksel modele dayanan bir ifadenin elde edilmesi gerekmektedir.
Daha sonra, bu ifadenin béyle bir gii¢ yogunluguna maruz kalan gazin dinamik
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davramigim belirleyen kiitle, momentum ve enerji denklemlerinde kullamlarak gaz
denklemlerinin pargacik transportu ile kuplajini saélayacak sekilde c¢oziilmesi
gerekir. Bunlar, bu tez ¢alismasi gergevesinde gergeklestirilmis olup, ilgili

bsliimlerde ayrintili olarak ele alinmigtir.

3.1 3He(n,p)"'H Reaksiyonu Sonucu Olusan Yiikli Parcaciklarm Gaz
Igerisindeki Transportu ile ilgili Temel Bagmtilar

*He(n, p)°H reaksiyonu ile hacimsel olarak uyarilan lazer gazinda, reaksiyon
lirtinii yiikli pargaciklarin enerjilerini gaz igerisinde kaybetmeleri sonucu ortaya
¢ikan gii¢ yogunlugunu hesaplayabilmek i¢in, dncelikle s6z konusu yiiklii pargaciklar
olan proton ve tritonun gaz igerisindeki transportu ile ilgili temel bagintilarin
bilinmesi gereklidir. Bu amagcla gii¢ yogunlugunun hesaplanmasina temel teskil
edecek erim-enerji bagntilar ile bazi temel biiytikliiklerin tanim ve bagintilar: bu alt

boliimde verilmisgtir.

Herhangi bir ortam igerisinde hareket eden yiiklii pargacik igin, ortamin
durdurma giicli pargacigin birim uzunlukta kaybettigi enerji olarak tamimlanir. dx

mesafesinde pargacigin enerjisindeki degisim dE ise, durdurma giicti,

S(E) =—dE/ dx 3.1)

seklindedir [36].

Bu durumda E enerjisiyle dogan bir pargacifin gaz i¢indeki erimi ® ,

asagidaki sekilde ifade edilebilir[36]:
E
R(E) = [dE'/S(E") (3.2)
0

Erim; pargacigin baslangigta sahip oldugu enerjinin tiimiinii kaybetmesi igin
katetmesi gereken mesafe olarak tanimlandifi igin uzunluk boyutundadir. Ancak
erim igin kullamilan bir bagka birim kg/m® olup ikisi arasinda asagidaki sekilde bir
iligki s6z konusudur [37];
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& (kg/m*) =[R'(m)] |p(hg /m™)]. (33)

Bir pargacifin sahip oldugu kinetik enerji, momentumunun karesi ile dogru
kiitlesi ile ters orantilidir. Reaksiyon sonrast momentumun korunumu geregi triton ve
proton aym1 momentuma sahip olacagindan ve proton ile triton ayni ortam igerisinde
yol aldiklarindan, gazin tritonu durdurma giicii ile protonu durdurma giicii arasinda
asagidaki sekilde bir iligki kurulabilir [12].

S(E)=S,(m, E/m,) (3.4)

Bilindigi gibi gaz ortamda yiiklii pargaciklarin erimi gaz ortamin 6zelliklerine bagli
olmasinin yanisira, pargaciklarin kiitlesi ile dogru yiikleri ile ters orantilidir. B6ylece
triton ve protonun aym elektriksel ylike sahip olmalar1 nedeniyle (3.2) ve (3.4)

ifadelerinden de yararlanarak tritonun erimi igin,
R, (E)=(m,/m,)R ,(m,E/m,) (3.5)
elde edilir[12]. Protonun erimi i¢in Miley tarafindan verilen ifade;
RP(E)~ry(E/Ey)™ (3.6)

seklindedir. Burada E; erimi 7, olan protonun sahip oldugu baslangi¢ enerjisi, n ise

bu enerjiye uygun olarak segilen bir parametre olup yavaslama parametresi olarak
adlandinilir. Yavaglama parametresi birincil olarak s6z konusu pargacifin tipine
baghdir. Pargagin iginde yol aldig1 ortamin 6zelliklerine zayif bir sekilde bagli olup
atom numarasi ve malzeme yogunluguna ait genis bir degisim aralifinda sabit
kalmaktadir [12, 38, 39].

Baglangi¢ enerjisi E, ve erimi 7, olan protonun r mesafesini kat edene kadar

gaz ortamina biraktig1 enerji agsagidaki sekilde tanimlanir [12]:

F,(rE)=E,—¢,(r,—r). (3.7)
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Burada &,(7, —r) ; protonun kalan yolunu kat etmesi i¢in harcamas: gereken enerji

olarak tanimlanmigtir. Ayn1 biiyliklik i¢in Miley tarafindan bulunan bir diger ifade
asagidaki sekildedir [12, 38-40];

FP(r,E,) = Ey[l=(1=r/r)"™], (3.8)

Janni’nin deneysel datalarindan elde edilen ve literatlirde 1MeV’in altindaki
enerjilerde, protonlarin He gazi igerisindeki erimi (mg/cm? cinsinden) i¢in kullamilan

enerji-erim bagintilarindan biri agagidaki sekildedir [12],

3 4
R, (E) zZE+§E2. (3.9)

Burada E; protonun MeV cinsinden baglangi¢ enerjisi olup ®, bu enerjiye sahip

protonun mg/cm’ cinsinden erimidir.

(3.9) ifadesinin tersi; ®, E,(®) enetjisine sahip protonun erimi olmak {izere,

£,(®)~R[0.97 -R(0.45-0.118)] (3.10)

seklinde elde edilir[12].

Aym verilere dayanarak, kalan erimin fonksiyonu olarak protonun durdurma

giici(MeV cm*/mg) i¢in,
S,(R)=1226-®[1.873 -1 (1.333-0.313R )] (3.11)

bagintis1 bulunmustur [12].

Yiiklii par¢aciklar tarafindan gaza aktarilan enerjiyi hesaplarken kullanilan en

onemli niceliklerden birisi, bir reaksiyon merkezinde {iretilen, baslangi¢ enerjisi £,
ve erimi r, olan pargacik tarafindan r yangapli 6 kalinhikli kiiresel bir kabuk

icerisinde birim hacim bagma birakilan enerji olup asafidaki gekilde

tamimlanabilir[12],
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_ .mF(r+5,E0)—F(r,EO).

7 (3.12)
“z(r+8) -=zr
3 3

Paydadaki parantezli terim agik olarak yazilir ve & ile & igeren terimler

alinan limit nedeniyle ihmal edilirse bu ifade asagidaki sekle doniisiir,

1 oF(r,E,)

6= Az p? or

(3.13)

(3.7) ifadesinden faydalanarak OF, / Or =—0¢,(ry—7) / Or yazilabileceginden

(3.13) ifadesini (3.1) ile tanimli durdurma giicli tanimim1 da kullanarak protonlar

tarafindan birim hacim bagina gaza aktarilan enetjiyi,
E,(r)=(-1/4nr*)S ,(r,-71) (3.14)

seklinde yazmak miimkiindiir [12].

Yiikli parcaciklar tarafindan birim hacim basina birakilan enerji
Janni’nin deneysel verilerinden elde edilen bagintilar yardimiyla, bir bagka deyisle,
(3.11) ifadesini (3.14)’de kullanarak hesaplanabilecegi gibi, Miley tarafindan sunulan
(3.8) ifadesini (3.13)’de kullanarak da hesaplanabilir. (3.13)’de (3.8) ifadesi

kullanildiginda ; protonlardan birim hacim bagina gaza aktarilan enerji igin,

n(n+l)
1 E, 7,

n+l4rzr, rz(r0 — p)™mD

&r (1) = (3.15)

elde edilir. (3.8) ile ifade edilen biiyiikliik yukanda ifade edilen iki farkli gekilde
hesaplandiginda F, (r, E,) 2 F,(r, E,) 2 F(r, E,)  oldugu goriilir.  F,(r,E,),

F,(r,E,) ve F/(r,E,)’m orta noktasinda yer aldigindan, n=0 veya 1 alinarak
&(r) buytiklligti %3-4 hata ile hesaplanabilmektedir [12].
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Lazer tlipil icerisindeki gazda E, enerjisi ile dogan ve erimi #, olan

parcaciklarin meydana getirdigi toplam gii¢ yogunlugu, silidirin merkezinde yer alan

O koodinat sistemine gore %' ile tanimlanan bir nokta i¢in
E(#)= [&(%-#)ec(®)d’z (3.16)

seklinde ifade edilebilir[12]. Bu ifadeye goére reaksiyonlar, X noktalarinda c(%)
oraninda gergeklesmekte ve olusan yiikli pargaciklar | ¥ —X'| kadar yol aldiktan
sonra X' noktasina ulagmaktadirlar. ¢(X¥) birim zamanda birim hacimde meydana

gelen reaksiyon sayisi olup,

c(®) =1"¢(%) (3.17)

seklinde ifade edilebilir [12, 41]. Burada, / ortalama nétron serbest yoludur.

£(% - %|) reaksiyon sonucu ¥ noktasinda olusan tek bir pargacigin ¥ noktasinda

birim hacim bagina biraktig1 enerji olup (3.15) ifadesi kullamlarak bulunabilir. (3.16)

ifadesinde integrasyon toplam gaz hacmi iizerindendir.
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3.2 ’He(n, p)H’ Reaksiyonlariyla Elde Edilen Pompalama Gii¢ Yogunlugunu

Degisken Yogunluk Alamna Bagh Olarak Veren Matematiksel ifadelerin
Elde Edilmesi

Lazer tliptiniin simrlandirdigy gaz hacmi igerisinde, tiiplin merkezine
yerlestirilmis O silindirik koordinat sistemine gore X' vektorii ile tammlanan herhangi
bir noktada yiiklii parcaciklarin neden oldugu gilic yogunlugunu bulmak igin, tiip
icerisinde bu noktay1 etkileyebilecek mesafede olan diger tiim X noktalarinin
katkisim dikkate almak gerekir. x'noktasindaki gli¢ yogunluguna katki, bu noktadan
en fazla yiikli pargaciklarin erimi kadar uzakta olan noktalarla daha yakin olan
noktalardan gelir. Gaz hacmi igerisinde kalan diger noktalarda dogan yiikli
pargaciklar bu noktaya ulasamayacagindan buradaki enerji yogunluguna katkida
bulunamazlar. Eger tiip i¢indeki gazin yogunlugu sabit olsaydi enerji yogunluguna
katki saglayabilen gaz hacmi, ele alinan noktada merkezlenen erim yarigapl bir kiire
olarak tamimlanabilirdi. Ancak, burada ele alman problem cergevesinde tiip
icerisindeki glic yogunlugunun ve gaz yogunlugunun zamana ve konuma bagl: kuple
degisimi nedeniyle, parcacik erimlerinin de iginde yol aldiklari gaz ortamin
yogunluguna, dolayisiyla da konum ve zamana gore degistigi hatirlanmalidir. Bu
sartlar altinda, ele alinan noktadaki gilic yogunluguna katki saglayabilecek
konumdaki reaksiyon merkezlerinin olusturdugu gaz hacminin sabit ve diizgiin
ylizeyli olamayacafi gbz Oniine alinarak, soz konusu hacim erim yiizeyli hacim
olarak betimlenebilir. Bir baska deyisle, erim ylizeyli hacim, gii¢ yogunlugundaki
non-uniform degisimlere karsi gazin dinamik cevabinin pargacik transportuna etkisi

ile belirlenen dinamik bir hacimdir.

Tip igerisindeki herhangi bir noktada gii¢ yogunlugunu hesaplarken
Sekil 3.1°de gosterildigi gibi biri, merkezi enerji yogunlugunun bulunmak istendigi
noktada olan O' kiiresel koordinat sistemi, digeri ise silindir ile es merkezli O
silindirik koordinat sistemi olmak {izere iki farkli koordinat sistemi kullanilmigtir.
O’daki konumu X' ile verilen herhangi bir noktada gii¢ yogunlugu bulunurken, bu
noktalardaki gii¢ yogunluguna katkisi olabilecek erim yiizeyli hacim igerisindeki
noktalar O' kiiresel koordinat sisteminde kiiresel koordinatlar kullanilarak
betimlenmistir. Ancak, bu noktalara ait kiiresel koordinatlar, silindir igerisinde

kalacak gekilde simirlandirilmigtar.
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Sekil 3.1 Lazer tiipli igerisinde herhangi bir noktadaki pompalama gii¢

yogunlugunun bulunmasi igin kullanilan koordinat sistemleri ve
koordinatlar.
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Reaksiyon merkezi olan noktanin silindirin merkezindeki O silindirik

koordinat sistemine gére konumu ve koordinatlart X =X¥(r,0,z), enerji

yogunlugunun bulunmak istendigi noktadaki O’ kiiresel koordinat sistemine gore
konumu ve koordinatlar1 7'=7'(r',8',¢'), yine bu noktada merkezlenmis silindirik
koordinat sistemine gore koordinatlar1 7'=7'(R',¢’,z") seklindedir. O' Koordinat
Sisteminin merkezlendigi noktanin, O Silindirik Koordinat Sistemi’ne gére konumu
ve koordinatlar ise ¥'=¥'(R,0,Z) ile betimlenmekte olup, R, ® ve Z koordinatlar:

0<R<a,0<0<L2xr ve —-H/2<Z7Z < H/2 araliginda deger almaktadir.

Sekil 3.1’den de goriilecegi gibi, r'=| ¥ —X'| olarak yazilabilir. Bu durumda

(3.16) ifadesi igin;
E@F) = [6(FDe(F+E)d’F (3.18)

elde edilir. Burada, kiiresel hacim elemam d°7'=r" dr'sind'd@'d¢' seklindedir.
Reaksiyonun gerc¢eklestigi noktanin konumu, O Silindirik Koordinat sisteminde X
vektorii ile belirlenebildigi gibi, ayn1 nokta O'’ne gore olan kiiresel koordinatlar: da

isin igine katarak x'+7' ile de betimlenebilir. Béylece,

c(X) = c(X'+7") (3.19)
olacagindan,
Z(X)D(X) = Z(X'+r)D(X'+7") (3.20)

yazilabilir. O’ koordinat sisteminin merkezinden ' uzaklifindaki bir noktada, E,

enerjisiyle dogan tek bir parcacigin O’ merkezinde olusturdugu enerji yogunlugu,
(3.15) ifadesi n=0 alinarak kullanildifinda agagidaki sekilde bulunabilir,
£, 1 (3.21)

2

&)=

4, r

O halde, N, Avagadro Sayisi, o, mikroskopik yutma tesir kesiti ve M gazin
molekiiler kiitlesi olmak tizere T = (N ,0,/M)p[42] oldugu goz Sniine alinarak, giig
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yogunlugunun hesaplanmak istendigi noktaya erim yiizeyli hacim igerisinde kalan
tiim reaksiyon merkezlerinden gelen toplam katkiyr bulmak i¢in, (3.18) ifadesinden

de yararlanarak,

Z(R,0,2)= —0(—— )jd¢ jdesme [dr p(r 8,2)d(r ,0,z) (3.22)

yazilabilir. Burada, L kiiresel 7' koordinatimin hem erim yiizeyli hacim hem de
silindir icersinde kalmasini saglamak iizere kullanilmig bir iist smur olup bir ¢ok

parametreye bagl olarak degigmektedir.

Silindir igerisindeki gaz yogunluu ve akimin O silindirik koordinat
sisteminde agisal simetriye sahip olmasi nedeniyle (3.22) ifadesi asagidaki sekle

dontigtir:
E(R Z)=£°-(ivia )zfd¢'”jd9'sin9'Ljdr' 1 p(r,z)®(r,z) (3.23)
’ A M T g oo ’ )

Sekil 3.1’den yararlanarak, silindir hacmi igerisindeki bir noktanin O ve O’

koordinat sistemlerindeki koordinatlar: arasinda asagidaki bagintilar yazilabilir.

z=Z+7 (3.24)
z'=r'cosd’ (3.25)
R'=r'sin6' (3.26)
r=(R*+R'"*+2rR'cos¢')"? (3.27)
7 =(R* +r?sin’ @'+2Rr'sin@'cos ¢')"'? (3.28)

(3.23) ile verilen integral ifadenin gii¢ yogunluunun hesaplanmasinda
kullanilabilmesi i¢in L {ist stmirinin problemin fiziine uygun sekilde belirlenmesi

gerekir. Burada L, enerji yogunlugunun bulunmak istendigi noktanin ' koordinatini
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hem silindirin igerisinde kalacak hem de ilgilenilen noktadan en fazla erim mesafesi
kadar uzakta olacak gekilde kisitlamak amaciyla kullanilmis, biiyiikliigii zamana ve
konuma gore degisen bir iist sinirdir. Ciinkii, bu noktaya ne silindirin disinda kalan
noktalardan, ne de yiiklii pargaciklarin gaz igersindeki erimini agan bir mesafedeki
noktadan yiikli parcacik gelmesi miimkiin degildir. Bu amagla, hesaplamalar
esnasinda L biiyiikliigii her iki siurlandirma kosulu g6z Oniine alinarak ayri ayrn

belirlenmis ve daha kiiglik olani L’nin degeri olarak secilmistir. Z'nin, ' noktasinin

silindir igerisinde kalmasini saglayan degeri, geometrik sinirlandirmay: temsil etmesi

!

nedeniyle L, olarak adlandinlmigtir. Ote yandan, r' koordinatimn yiklii

pargaciklarin eriminden kiiclik veya esit olmasini saglayan I degeri de, erim
kisitlandirmasini temsil etmesi nedeniyle L, olarak adlandirilmigtir. Ancak daha 6nce
de ifade edildigi gibi, pargaciklarin erimi sabit olmayip gazin baslangicta saglanan
giic yogunluguna dinamik cevabi ile pargacik transportunun etkilesmesi nedeniyle
konuma ve zamana bagli olarak degistiginden problemi karmagik bir hale sokar. S6z

konusu iist sinir degerleri asagidaki sekilde belirlenmistir.

Sekil 3.1’den goriilebilecegi gibi, »' degerinin artirilmasi sonucu 7'
koordinati ile betimlenen reaksiyon merkezi (RM) iki farkli sekilde silindir disinda
kalabilir. Bunlardan biri silindir yarigapimin digeri ise silindirin yiiksekliginin
agtlmast durumudur. Bu nedenle Lg, radyal ve eksenel olarak iki farkh
sinirlandirmaya tabi olup, bunlardan en kiiglik olaninin degeri L’ ye atanmalidir.
Radyal dogrultuda sinirlandirmayr saglayan {ist smir degeri Lg, eksenel
sinirlandirmay1 saglayan st sinir degeri Ly ile temsil edilmistir. Lg’yi belirleyen
kosul; O koordinat sisteminde RM’nin silindir ekseninden itibaren radyal mesafesini

veren r koordinatinin silindirin yarigapindan kiigiik veya esit olmasidir. Béylece, R’

koordinatinin alacagi maksimum deger enerji yogunlugunun bulunmak istendigi

noktadan silindir yiizeyine olan radyal mesafe R, ile siirlandirildigindan, verilen

bir ¢’ve R degeri igin,
LR = w_) (3'29)
sin @'

olarak belirlenmistir. Cosiniis teoreminden faydalanarak R, i¢in,
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R (R.¢") =(a® - R?sin? ) - Reos ¢ (3.30)

ifadesi yazilabilir. Boylece, 0<r'< L, icin 0<r <a sart1 saglanmis olacagindan

RM’nin konumlandig1 noktanin radyal dogrultuda silindirin disina ¢ikmas: énlenmis

olur.

Diger geometrik iist sinir olan Lz’y1 belirleyen sart ise, RM’nin, O koordinat
sistemindeki eksenel koordinati zmnin alt ve iist yardiizlemde silindirin
yiiksekliginden kii¢lik veya esit olmasi gerektigidir. O’ koordinat merkezinin O
koordinat sistemindeki eksenel koordinatinin sifirdan farkli olabilecegi (Z #0) géz

Oniine alindiginda, iist yaridiizlemde eksenel dogrultuda silindirin disina tagmamasi

igin z' ’niin alacagi maksimum deger iist yar1 diizlemde (g —Z), alt yar1 diizlemde

(%—+Z) olmalidir. Buna baglt olarak da Ly i¢in iki farkli deger hesaplanabilir.

Bunlar L, ve L, seklinde gdsterilmis olup sirasiyla, RM’nin st ve alt
yaridiizlemde silindir digmna ¢ikmamasi i¢in 7' koordinatinin almasi gereken

maksimum degerini temsil etmektedirler. Béylece verilen bir 6" ve Z degeri igin, L,

ve L, biiytiklikleri,

_(HI2)-Z

Ln =g (3.31)
‘ | cos&'|

olarak elde edilir. L, , Ust yan diizlemde r'’niin alacagi maksimum degeri
belirlediginden 0<6'<7z/2 deger araliginda kullamlir. L, ise alt yanidiizlemde

r'’niin alacagi maksimum degeri belirlediginden 7#/2<8'<x deger araliginda
kullanilir. Alt yaridiizlemde cos@” negatif degerler aldigindan geometrik uzunlugun
belirlenebilmesi i¢in cos@’ teriminin mutlak degeri alinmugtir. Boylece Ly, (3.31) ve

(3.32) ifadeleri kullanilarak agagidaki sekilde tanimlanmistir,
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L, = . (3.33)

Bu durumda Lg, (3.29) ve(3.33) yardimiyla,

Ly,  Lp<I,
L, ={ (3.34)

L,, L, <L,

olarak elde edilmistir. Sonug olarak, 0 <7'< L, sarti saglandiginda RM’nin silindirin

disina ¢ikmasi geometrik olarak sinirlandirilmig olur.

Erime bagh siirlandirmayi temsil eden L. belirlenirken ise daha 6nce ifade
edilen nedenlerle durum daha karmagiktir. Sabit gaz yogunlugu halinde, triton ve
protonun erim bagntilar;; (3.5) ve (3.9) ifadelerinde pargaciklarin reaksiyonda
kazandiklar1 baslangi¢ enerjileri kullanilarak elde edilen degerlerin (3.3) ifadesinde
kullanilmasiyla agagidaki sekilde elde edilebilir:

; R, (Eq

7l [m]= > k;/;; (3.35)
R ,(EJ)

gl =p]:’g/;3 (3.36)

Daha o6nce de ifade edildigi gibi, burada ele alinan problemin sartlarinda,
reaksiyon iirlinii yiiklii parcaciklarin iginde yol aldig1 gaz ortamin yogunlugu sabit
olmayip, bu ¢aligma c¢ergevesinde gaz igerisindeki parcacik transportu ve gazin
dinamik cevabinin kuplajini igeren denklemlerden konuma ve zamana bagli olarak
bulunmaktadir. Bu nedenle, erim bagintilar1 yukaridaki sekliyle kullanilamaz. Bu
sorunu agsmak i¢in, pargaciklarin erimleri enerjilerinin tiimiini kaybedinceye kadar
kat ettigi yol lizerindeki yogunluk dagiliminin, bu yol Uzerinden integral
ortalamasina bagl olarak tanimlanabilir. Ancak, yogunluk sabit olmadig: i¢in bu yol
da sabit degildir. Her reaksiyon merkezinde meydana gelen pargacik, yolu tizerindeki

yogunluk dagilimina bagli olarak farkli bir mesafe katetmekte ve bir reaksiyon
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merkezinde dogan pargaciin izleyecegi yol, reaksiyon merkezinin silindir igindeki
konumuna, pargacidin hareket yoniine ve zamana bagli olarak degismektedir.Bu
yiizden, reaksiyon sonucu dogan yiiklii pargaciklarin erimleri i¢in, (3.35) ve (3.36)
ifadelerinde yogunlugun pargacigin izledigi yol iizerinden alinmis integral ortalama
degeri kullanilarak erime bagl {ist sinir agagida ifade edildigi sekilde bulunmustur.
Burada erimi bulmak i¢in yogunlugun integral ortalamasiu alirken, integralin {ist

sinirinin yine bilinmeyen erime esit oldufuna dikkat edilmelidir. Bunun sonucu
olarak, triton ve protonun L, ve L iist sinirlan i¢in, sirasiyla agsagidaki integral

ifadeler yazilabilir:

L =L (R,1.0',¢)= L& %5 : (3.37)
Zt— J‘p[r(Rar,39,5¢’)at]dr,
e 0
EP
L2 =I7(R,1,0',¢') = — R, (Eo) . (3.38)
17 el )
e 0

Yogunlugun konuma bagli degisimi, O koordinat sistemindeki radyal koordinata
gére betimlenmektedir. Bu nedenle O'’de tamimli bir noktada yogunluk degeri

bulunurken, O’ kiiresel koordinat sistemindeki (r',6',4') koordinatlarmin

O silindirik koordinat sistemindeki radyal » koordinati ile iligkisini veren (3.28)

ifadesinden yararlanilmaktadir.

(3.37) ve (3.38) ifadeleri agagidaki sekilde sadelestirilebilir:

L

[olr(R.r,0".8) 11 = &, (Ey), (3.39)
jp[r(R,r',ﬁ', #)tldr' =R ,(Ef). (3.40)

(3.39) ve (3.40) denklemleri Newton-Raphson ydntemiyle niimerik olarak ¢oziiliirek

belirli bir konuma ve zamana ait L, ve L? degerleri elde edilebilir. Geometrik tist
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sinir olan L, triton ve proton igin dogal olarak aym degeri almasina ragmen bu
pargaciklarin gaz ortamdaki transportu birbirinden farkli olduundan, erime bagli ist
suur L., par¢aciklarn tiiriine bagh olarak farkli deger almaktadir. Bu nedenle, triton

ve proton i¢in erime bagh Ust sinirlar sirastyla asagidaki sekilde tanimlanmustir,

L =L (R,Z,0,4) L <L
e =L 7) & , (3.41)

L'=L'(R,Z2,0,¢4,t)=
( 1) {L; =L (R,0',¢4',t), L,>L,

L =L(RZ6,¢) L <I’

: 3.42
2 =17 (R,0',¢',1), L,>I (342

1’ =1°(R,2,0",¢',t)= {

Integrasyon limitindeki bu farkhlagma sonucunda (3.23) ifadesi ile verilen giig
yogunlugu, bu c¢aliyjmada olusturulan fiziksel model ¢ercevesinde
p(r,t)=p[r(R,r’,G',qﬁ’),t] ve d)(r,z,t)=CD[r(R,r’,6’,¢’),Z(Z,r’,0’),t] oldugu da
dikkate alinarak asagidaki sekle doniigiir:

1 N 2z '75 iy ’
é:top(RSZ’t)=E(VAO-a) (;[d¢ Jdﬁ sin @
L'(RZ04.1) !

E; ar'
X| Fo J.r rO’(R,Z,r’,H',qb',t)

0

plr(R.¥,0',¢),tJolr(R,¥,0',4"),2(Z,r,60),t]

LF(RZ G4 1

E? !
B far R, Z,r.0,

0

) olr(R,7,0',8"),t JO[r(R,7,0",4"), 2(Z, ¥, 0"),{]
(3.43)

Burada r; ve r; (r;¢% @) koordinatlar: ile verilen bir noktada konumlanmis bir
reaksiyon merkezinde (RM) de dogan sirasiyla triton ve protonun RM—Q’ yéniinde
gidebilecekleri maksimum mesafeyi yani erimlerini temsil etmektedir.

Triton ve protonun RM—O’y6niindeki erimleri olan r; ve r, L, ve L?’den

farkli degerlere sahiptir. O’ noktasindaki gii¢ yogunluguna katkida bulunabilecek
reaksiyon merkezleri 0<r'<L arahfinda yer almaktadir. Bir bagka deyisle, bu

araliktaki reaksiyon noktalarinda dogan triton ve protonun O’ noktasina olan
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mesafeleri de 0 ile L arasinda degismektedir. Ancak,r'= L, noktasinda dogan bir
tritonun erimi L ’ye veya r'= L? noktasinda dogan bir protonun erimi L’ ’ye esit
olmasmna Kkargin, r'<L, veya r'<L’ noktalarinda dogan pargaciklarin erimi,
sirastyla, L, veya L?’den farkli olmaktadir. Ciinkii, enerji yogunlugunun bulunmak
istendigi noktaya r “niin iist stnirim belirleyen L mesafesinden daha yakin noktalarda

yer alan reaksiyon merkezlerinde dogan bir pargacik, 'O’ mesafesini tamamladiktan
sonra enerjisini heniiz tilkketmemis olacagindan yoluna devam ederek kalan enerjisini
gaz igerisindeki diger noktalara veya tiip duvarmna aktaracaktir. Bu durumda,
0<r'<L arasinda yer alan her reaksiyon merkezinde dogan pargacigin yolu
birbirinden farkli olup, her bir parcacik, enerjisinin tiimiinii kaybedinceye degin
gazin farkli bolgelerinde ilerlemektedir. Bir bagka deyisle, aym tiirden pargaciklarin

kat ettikleri maksimum mesafe yani erim de reaksiyon merkezinin konumuna ve
zamana gore degismektedir. Bu nedenle 7, ve r ’nin ayrica belirlenmesi gereklidir.

Bu biiyiikliikkler hesaplanirken iki farkli durum s6z konusudur. Bunlardan biri,
pargacigin O”nii gectikten sonra kalan enerjisinin tiimiinli gaz igerisindeki diger
noktalarda kaybetmesidir. Digeri ise, tiip duvarina ulastiginda hala bir miktar kinetik
enerjiye sahip olmasi nedeniyle kalan enerjisinin bir kismini ya da timiini tiip duvari
icerisinde kaybetmesi durumudur. Ik durum herhangi bir yaklasim: gerekli kilmaz
ve erim pargacigin yolu tizerindeki yogunluk dagilimmin integral ortalamasi alinarak
hesaplanabilir. Ancak ikinci durum, erimin hesaplanabilmesi igin bu noktada bir
varsayumi gerekli kilar. Burada ele alinan problem agisindan, pargaciklarin gaz
ortamdan ¢iktiktan sonra kati malzeme igerisindeki transportunun ne sgekilde
gercekleseceginin bir onemi yoktur. Onemli olan pargagigin gaz igerisindeki
transportu esnasinda gaza ne kadar enerji aktardifidir. Bu ise, caligmada kullanilan
(3.8) bagmntisinin sabit gaz yogunlugu sartlarinda tliretilmis erime bagli bir
korelasyona dayanmasi nedeniyle, pargacigin dogdugu noktadan gaz hacmi digina
¢ikincaya kadar kat ettigi mesafenin, gaz ortami igerisindeki erim mesafesine oram
ile ilgilidir. Bu durum (3.8) ifadesinden de goriilebilir. Bu nedenle, lazer tiiptiniin
duvarina girerek gaz ortamdan ¢ikacak olsa da pargacik bu gaz ortam i¢inde yoluna
devam edebilseydi erimi ne olurdu sorusunun cevabi aranmalidir. Gergekte
pargacigin gaz igerisinde ilerlerken gectigi noktalara biraktifi enerji, par¢acifin o

noktanin ilerisinde ne gekilde duracagindan bagimsiz olup sadece o noktaya hangi
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yogunluktaki ortamlardan gegerek geldigi ile ilgilidir. Bu nedenle, pargacik aym gaz
ortam igerisinde ilerlemeye devam ediyormus gibi distiniilerek, erimi tiip duvarina
varincaya kadar katettifi yol {izerinden integral ortalama yogunluk kullanilarak

hesaplanmigtir.

Bu durumda, 7, ve #’nin hesaplanabilmesi igin erimin, r'— O’
dogrultusunda ve r’ noktasindan itibaren tanimlanan s mesafesi ile verildigi kabul
edilmistir. Boylece, O’ eksen takiminda pargacigin enerjisinin stfirlandig1 noktanin
koordinatlari {s-r',04m,¢"} olmaktadir. Bu noktamin silindirin geometrisi i¢inde
kaldig1 durumda bir bagka deyisle, s—»' biiytikligi, {R Z 6%+n,¢"} degerleri i¢in
hesaplanan L, degerinden kiigiik oldugunda, erimler L, ve L’ ye benzer sekilde

r]-p[r(R,r' —5,0"+m,¢')t}ds =R, () (3.44)

0

ro_[p[r(R,r’ —5,0'+m,¢' )t ks =R (E? ). (3.45)

denklemlerinden Newton-Raphson metoduyla niimerik olarak g¢oziilerek
hesaplanabilir. Bu denklemlerde integral iist smun i¢in L{R Z 04n,¢"} degeri
kullamldiginda esitlik saglanamiyorsa bu durum, erimlerin silindirin digina kadar
uzandigi anlamina gelir ki, boyle bir durumda silindir digina tasan mesafeler igin

yogunlugun 0<s<r'+L,(R,Z,0'+x,¢") deger aralifindaki asagida verilen

integral ortalamasi kullanilir.

Pl (R.2,8'+7,¢")

j olr[R,¥' - 5,0', ¢} t Vs (3.46)

1
p s = ’ ! !
) r'+L,(R,2,0+x,¢)
Boylece, bu durum igin proton ve tritonun erimleri sirasiyla,

_®,(E)

(),

P
o

(3.47)
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(3.48)

olarak elde edilir. Sonug¢ olarak 7, ve 7/ ’nin hesaplanmasinda kullanilacak

denklemler, »; ve r? ’nin biiyiikliigiine bagl olarak,

rg =ry(R.Z,r',0',¢',1)

t
p
0
Ip[r(R,r'—s,9'+ﬂ,¢'),t]ds=SR,(E6) réng(H’+7r,¢',R,Z)+r'
=<0 (3.49)
£t
ré:q(t( 0), rg>Lg 0"+ 7,8, RZ)+r'
0 (o)
"0 =7 P(R,Z,r,0,4',t)
rp
Ip [F(R,r' —5,0"+ 7,8 )tlds =R ( ) rop SLg(0'+7r,¢',R,Z)+r (3.50)
=ﬁ 0 )
EFP
rop=q(f’( 0), rf >L,(0'+m,¢' R Z)+r
0 ()

seklinde 6zetlenebilir.

Bu durumda, yukarida elde edilen bagmtilar (3.43) ifadesinde
kullanilarak, > He ile dolu silindirik laser tiiplinde agiga ¢ikan giic yogunlugu bilinen
bir yogunluk dagilim: ve bilinen bir aki dagilimi igin bulunabilir. Ancak, tiip
icerisindeki yogunluk alanimin darbe siiresince konuma ve zaman bagh degisimi
heniiz bilinmemektedir ve daha Once ifade edildigi gibi yukarida elde edilen gii¢
yogunlugu ifadesinin gaz denklemleriyle kuple ¢oziilerek belirlenmesi
gerekmektedir. Ancak, bunun i¢in 6ncelikle, yogunlugun konuma ve zamana bagh
olarak degismesi durumunu goz Oniine alarak tiip igerisindeki nétron akisininin
degisimini konuma ve zamana bagh olarak veren ifadenin elde edilmesi

gerekmektedir.
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3.3 Lazer Tiipii Icersindeki Akinm Konuma ve Zamana Bagh Degisiminin

Bulunmasi

Lazer gazinin reaktSrden saglanan nétronlarin girdigi nilkleer reaksiyonlardan
dogan yiiklii pargaciklarla uyanldigt niikleer tahrikli lazerlerde, lazer hiicresi hizli,
epitermal ve termal olmak lizere {i¢ grupta simflandirilabilen nétronlara maruz kalir.
Ancak, her bir gruptaki nétronlarin gaza aktardigi enerji bileseni hesaplanirsa, ’He ile
pompalamadaki ana katkimin termal akidan kaynaklandigr ve diger bilesenlerin thmal
edilebilecegi goriilebilir [12].

Daha o6nce de belirtildigi gibi, bu tez calismasinda ele alman problemin
sartlarinda lazer tiipii igindeki homojen olmayan gii¢ dagiliminin neden oldugu gaz
hareketi nedeniyle, gaz yogunlugu konuma ve zamana bagl olarak degistiginden, s6z
konusu niikleer reaksiyonun makroskopik tesir kesiti de konuma ve zamana bagli olarak
degismektedir. Ayrica, darbeli halde, tiiplin ylizeyine gelen dis nétron akisi da zamanla
degismektedir. Bu nedenle, hem nétron akisin tiip ierisindeki absorbsiyonun, hem de
tiip yiizeyine gelen dis nétron akisin konuma ve zamana bagli olarak degismesi
nedeniyle, tiip igerisindeki nétron akist da konuma ve zaman bagh olarak degigmektedir.
Diisiik enerjilerdeki nétronlann elastik sagilmalar yoluyla gaza transfer ettikleri enerjinin
katkis1 ¢ok diisik oldugundan tiimiiyle ihmal edilerek yalmuzca ‘He(n,p)’H
reaksiyonlariun gerceklestigi varsayilabilir. Bir bagka deyisle, lazer gaz1 n6tronik agidan
tamamen yutucu bir ortam olarak kabul edilebilir.

Bu c¢alismada, laser tiipiiniin reaktér kalbinin merkezine yerlestirildigi
diitiniilerek, tip igerisindeki akinin konuma bagl degisimi belirlenirken tliplin dis
yliziiniin maruz kaldigi dis n6tron akisinin izotropik oldugu ve tiip yangapinin reaktor
kalbine gore ihmal edilebilecek kadar kii¢lik olmasi nedeniyle dig akinin yalnizca
eksenel dogrultuda degistigi kabul edilmistir. Darbe sirasinda akinin zaman bagimliligim
belirlemek i¢in Fuchs-Hansen modelinden [41] yararlamlmstir.

Gazda notron ¢ogaltici bir niikleer reaksiyon gerceklesmedigi igin, ndtron
akisinmn tiip i¢inde herhangi bir noktadaki degeri belirli bir dogrultuda yol alan nétron
demetinin sogurulma bagmntist yardimiyla dig nétron akisimn ne kadar azaldig
bulunarak belirlenebilir. Belirli bir dogrultuda gelen nétronlarn olugturdugu yonsel dig
nbtron akisimin, bu noktaya geldiginde sahip olacagi defer sogurulma bagmtisi
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yardimiyla bulunduktan sonra, kati ag1 tizerinden integre edilerek her dogrultudan gelen
toplam katki hesaplanarak o noktadaki aki bulunabilir. Ancak dig nétron akisimin
zamanla degisiyor olmast, tlip icerisindeki akinin sadece konuma degil, zamana da bagh
olmasim zorunlu kilar. Oysa nétron sogurulma bagmtisi kararli hale ait bir ¢6ziim
oldugundan ilk bakigta bunun i¢in uygun bir baglangi¢ ifadesi olmadigi diisiiniilebilir.
Ancak dig nétron akisindaki bir degisiminin tiip igersinde bir degisime yol agmasi
nétronlarm difiizyonu ile ilgilidir. Difiizyon hizi ne kadar yiiksek ise distaki degisimin
tlip icerisinde algilanmasi ve yeni degerine ulasmas: da o kadar hizli olur. Eger bu siire
igersinde dig notron akisi ¢ok az degisiyorsa sabit gibi kabul edilebilir. Bir baska deyisle,
nétronlarin tlipiin yiizeyinden merkezine kadar ulagmasi i¢in gegen siire dis akida
anlamli bir degisimin gézlenmesi i¢in gerekli olan siireden ¢ok kisa ise, belirli bir ¢
aninda akinin tlip icindeki degisimini hesaplamak i¢in ndtron demetinin sogurulma
bagmntis1 kullamlabilir. Sonug¢ olarak nétron diflizyonuna iliskin zaman sabitinin, darbe
esnasindaki reaktér peryodundan yeterince kiigiik olmast bu boliimdeki tiiretimlerin 6n
kosuludur. Literatiirdeki ilgili ¢aligmalarda da [11,12] lazer tiipli igerisindeki nétron
akisinin modellenmesinde nétron sogurulma bagintisindan faydalanilmgtir.

Tiip icerisindeki herhangi bir noktada akinin degerini bulmak i¢in bu noktaya
silindir ylizeyindeki tiim noktalardan, dolayisiyla tiim dogrultulardan gelen
notronlarin  katkist hesaplanmalidir. Bu nedenle, toplam kati ag1 iizerinden
integrasyon gereklidir. Gerek formiilasyonu gerekse integrasyonu kolaylastirmak
i¢in, tip iginde akimin hesaplanmak istendigi noktada merkezlenmis kiiresel bir
koordinat sistemini kullanilabilir. Béylece, silindir seklindeki tiiplin ytizeyindeki
noktalar kiiresel koordinatlarda tamimlanarak, silindir yiizeyindeki her noktadan
gelen toplam katki hesaplanabilir. Ote yandan ¢alismada ele alman aki, giic
yogunlugu, gazin hizi ve yogunlugu gibi biiyiikliiklerin konumsal degisimlerini
tamumlamak {izere kullamlacak en uygun koordinat sistemi, silindirik lazer tiipliniin
merkezine konumlandirilmig silindirik bir koordinat sistemidir. Bu durumda, tiip
igerisindeki notron akisini hesaplarken de iki farkli koordinat sisteminin kullanilmasi
soz konusudur. Sekil 3.2°de gosterildigi gibi, bunlardan biri nétron akisinin
hesaplanmak istendigi noktaya yerlestirilmis olan kiiresel O, koordinat sistemidir.
Digeri ise, incelenmek istenen tlim biiyiikliklerin uzaysal degisimlerinin

tamimlandigi, lazer tiipliniin merkezine yerlegtirilmig olan silindirik O koordinat

63



sistemidir. O, koordinat merkezinin O koordinat sistemindeki koordinatlart akinin

bulunmak istendigi noktay1 temsil ettikleri i¢in { R,,®,,Z,} olarak tanimlanmugtir.

Z
A

Sekil 3.2 Tup igersindeki nétron aki dagiliminin hesaplanmasinda kullanilan
koordinat sistemi.
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Silindirik lazer tiiptiniin maruz kaldigi dis nétron akisi izotropik ve tiip
igersindeki gaz yogunlugu baglangigta sabit oldugundan, nétron akisinin tiip i¢indeki
degisimi baslangigta ®, koordinatindan bagimsiz olup, sadece R, ve Z,
koordinatlarinin fonksiyonu olarak degismektedir. Buna bagli olarak, gaz i¢indeki
gii¢c yogunlugu i¢in de agisal simetri s6z konusu oldugundan tlip i¢indeki gaz hizinin
agisal bileseni baglangigta sifir olacaktir. Bu durum, yogunlugun baglangigtaki agisal
simetrisini darbe siiresince korumasina neden olur. Sonug olarak nétron akisi, giig
yogunlugu, gazin hiz1 ve yogunlugu gibi biiylikliikler darbe siiresince sadece radyal
ve eksenel uzakliklara bagl olarak degismektedir.

Bu ¢alismada ele alinan problemin sartlarinda, tlip ylizeyinden belirli bir
dogrultuda girerek akinin hesaplanmak istendigi O, noktasina gelen nétronlarin
sayisi hesaplanirken, bu yol tizerindeki gaz yogunlugunun degisken oldugu géz
Oniinde bulundurulmaktadir. Bu nedenle, tliplin yiizeyindeki bir nokta ile O,
noktasim birlestiren yol boyunca yogunluk degisiminin bilinmesi gerekmektedir. Ote

yandan yogunlugun konumsal degisimleri O koordinat sistemine gore
tanimlanmaktadir. Boylece O, koordinat sisteminde, Q,(6,.4,) kati agis1 ve s,
radyal mesafesi ile temsil edilen bir noktanin, O koordinat sistemindeki {r,.6,,z, }

koordinatlan belirlenmelidir. Bu amagla,  Sekil 3.2’den yararlanarak, s6z konusu

koordinatlar arasinda cosiniis teoremi yardimiyla asagidaki bagntilar yazilabilir:
r.=(R,’+s2sin’ @, +2s,R, sinb, cosg,)"?, (3.51)
z,=Z,+5,c080,. (3.52)
Ayrica, O, noktasinin ¢, ag1s1 altinda silindir yiizeyine olan radyal uzakligi,
R o ($,) =(a” ~R]sin’ ¢,)""* = R, cosg, (3.53)

olarak bulunabilir. Bu durumda s,’nin silindir digina ¢ikmamas: i¢in degisim araligi

0<s, <R . (4,)/sin6, ile smirlandirimalidir.

Smax
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O halde, yogunlugun degisken oldugu, belirli bir dogrultuda hareket eden
nétronlarin istel olarak sogruldugu ve de nétron sayisindaki azalmanin alinan yol ve
makroskopik tesir kesiti ile azaldif1 g6z Oniine alinarak, tiip igerisinde akinin

konuma bagli olarak degisimi;

Rs max (¢g)/sinfg

CD(Ra,Za)=9lAEj;S’—0 jdgexp —(NT;E) Jp[rs(sa,t9a,¢a,Ra,Za),zs(sa,H)]dsa
(3.54)

seklinde yazilabilir. d€2'nin kiiresel koordinatlardaki agik ifadesi kullanilirsa; (3.54)

ifadesi
oax
cD(Ra,Za,t)=_M jd¢ J' 40, siné, exp[ a2y
0 gmm M
mos (#5)/sin 6,
X fp[rs(sa,04,¢a,Ra,Za),zs(sa,H)]dsaJ (3.55)
0

haline gelir. Burada, 8™ ve 8™ agilan, O, kiiresel koordinat sisteminde s, ile
temsil edilen noktalarin silindir hacmi igerisinde kalmasini saglayabilmek i¢in 6, ’ya

getirilmesi gereken sinirlamalar olup, bu sirasiyla asagidaki sekilde bulunmugtur:

or" = arctan(H—’;“;"ﬂjZ—)) (3.56)
max _ Smax (¢a)
0, w— arc‘can(H/2 +Z, ) (3.57)

Tip yiizeyindeki dig aki ¢, ’nin zamana bagh degigsimini modellemek igin
Fuch-Hansens yontemi[41] kullanilmgtir. Bu yontemde ge¢ikmis notronlar ve nétron
kaynak terimi tamamen ihmal edilmektedir. Ayrica, reaktor kalbindeki niikleer
yakitlar adyabatik sistem olarak kabul edilmekte yani darbe siiresince yakitlarla

sogutucu akigkan arasindaki 1s1 transferi ihmal edilmektedir. Darbe siiresinin
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milisaniyeler mertebesinde oldugu diistiniilecek olursa bu yaklasimlarin oldukca

gergekei olduklan goriilebilir. Nokta kinetik denklemleri yardimiyla reaktor giiciiniin

zamanla degisimi
deRr(tL ”R(’l)“ﬂ P(t) (3.58)

seklinde ifade edilebilir. Burada £ gecikmis notron kesrini, / ani nétron émriinii ve
pg(t) reaktivitenin zamanla degisimini temsil etmektedir. Reaktivitenin zamanla

degismesinin nedeni yakit sicaklifindaki artig dolayisiyla meydana gelen negatif

sicaklik geri beslemesidir. Reaktivitenin zamanla olan bu degisimi igin
p2(0)= P - o, T, ()~ 17 (3.59)

denklemi yazilabilir. Burada p; baglangicta girilen ani reaktiviteyi, ar yakit kaynakl
negatif sicaklik geri besleme katsayisini, 7_}(1) yakitlarin ortalama sicakligimin
zamanla degisimini, T f° ise yakitlarin baglangig sicakligim temsil etmektedir.

Ortalama yakit sicakliginin degisimini bulmak igin agifa ¢ikan enerjinin yakit

elemanlari igersinde kaldig1 varsayimina dayanarak,

a1, (t)
dt

o4 =P, () (3.60)
yazilir. Burada C; yakitlarin sabit basingtaki toplam 1s1 kapasitelerini temsil

etmektedir. (3.58)-(3.60) denklemlerinin birlikte ¢6ziilmesi sonucunda reaktor

glicliniin zamanla degisimi i¢in,

26, exp(— \/_(_?T t)
PR(t)— C3(C2 exp(—\/az‘)+1)Z G-61)

elde edilir. Burada C;, C; ve Cj sabitleri agagidaki sekilde tanimlanmigtr;
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Cy =A% +2C5PY (3.62)

c, NG *A (3.63)
27 Je -A '
c.=2r (3.64)
Pl '
Ayrica, (3.62) ve (3.63) ifadelerindeki A ise,
0 =
A=PRZP (3.65)

seklinde tanimlanmaktadir. Giiciin maksimuma ulastig1 andaki degeri P ise (3.61)

ifadesinin zamana gére birinci ve ikinci tiirevlerine bakilarak,
2
PR = A (3.66)

seklinde elde edilir. Reaktor giicliniin zamanla degisimi ile n6tron akisinin zamanla
degisimi dogru orantilidir. Bir baska deyisle, reaktérde giiclin oransal degisimi ile
akinin oransal degisiminin esit oldugu sOylenebilir. Bu nedenle, herhangi bir ¢
anindaki giiciin maksimum giice oram ile bulunacak boyutsuz zaman fonksiyonu
akimin zaman bagimlilifi igin de gegerli olacaktir. Bu zaman fonksiyonu, (3.61)

ifadesinin (3.66) ifadesine bolinmesi ile

)= expl-/C1t)

- 3.67
A2(Cy expl-+/Cr)+1) on

olarak elde edilmistir. Akinin belirli bir giigteki degeri bilindiginde herhangi bir

glicteki degeri kolayca bulunabilir. Boylece eger F giiclinde lazer tiipiiniin

yerlestirilecegi noktadaki dis nétron akisinin degeri @, ise, Py giiciindeki degeri
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®_. =P [P olmaktadir. Bu durumda lazer tiipliniin disindaki nétron akistmn

zamana bagh degisimi i¢in,

PRmax
b

@, ()=, -2~ 1) (3.68)

bulunur. @,’nin z_ ’ye olan bagimhihig: ise cosiniis bagimliligi seklinde alimrsa,

@, (z,,?) asagidaki gibi elde edilir,

P nz
@ ,(z,,t)= D, -2 f(t cos( ) (3.69)
((ep0)= @, f)eoq 7

Burada H, yaklasik olarak aktif yakit uzunluguna esit alinabilir.
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4. GAZIN KONUMA VE ZAMANA BAGLI DINAMIK CEVABINI VEREN
DENKLEMLERIN YUKLU PARCACIK TRANSPORTU iLE KUPLE
cOZOMU

4.1 Gazin Konuma ve Zamana Bagh Dinamik Davranisimin Modellenmesi

Niikleer-tahrikli lazerlerde, lazer 1gimasinin gergeklesmesi i¢in ters niifusun
olusturulmasi, niikleer reaksiyon irlinleri olan yiiklii parcaciklar vasitasiyla lazer
gazina enerji aktarilarak saglanir. Daha Onceki boliimlerde ayrintili olarak ele
alindig1 gibi bu yiiklii parcaciklar tarafindan saglanan enerji veya gili¢ yogunlugu
laser tiipii igindeki her noktada aym degildir ve uzaysal bir dagilima sahiptir. Bu
durum gaz igerisinde basing gradyanlarimin olugmasina neden olur ve gaz
yogunlugun yiiksek oldugu bolgelerden diisiik oldugu bolgelere dogru hareket eder
Bu gaz hareketi yogunluk alanini ve dolayisiyla uyarimi saglayan gii¢ yogunlugunun
uzaysal dagilimini degistirir. Bu degisim lazer kazancini ve ¢ikis enerjisini etkiler.
Gii¢ yogunlugu profilini degistirmesinin yaninda, lazer hiicresindeki gazin
hareketinin neden oldugu yogunluk gradyanlar1 bu degisim ortamin optik davranigin
da etkiler. Yogunluk alani kirinim indisi alanim belirledigi igin, yogunluk alanindaki
degisimler laser kavitesinin kararlilifim1 ve mod segimini de etkiler. Bu nedenle,
yiiklii parcaciklarla enerji aktarimina karsi gazin dinamik davraniginin bilinmesi

Onemlidir.

Bu c¢alismada, *He(n, p)’H reaksiyonu ile hacimsel olarak uyarilan bir NTL
ele alindigindan, ilk olarak bu niikleer reaksiyon sonucu meydana gelen proton ve
tritonun gaz ortamu igerisindeki transportu ve buna bagh olarak gaza aktarilan enetji
yogunlugu konuma ve zamana bagli olarak modellenmistir. Bu boliimde, silindirik
kalp geometrisine ve darbeli ¢aligma 6zelliklerine sahip bir niikleer reakt6r kalbinin
merkezine diisey olarak yerlestirilmis silindirik bir kapali kap igerisindeki *He gaz1
nin nétronlarla girdigi absorbsiyon reaksiyonu sonucu olusan proton ve tritonlar

vasitasiyla enerji aktarimina karsi gazin dinamik davranigi modellenmistir. Lazer
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hiicresinin reakt6riin yakit elemanlar1 arasindaki temsili gosterimi Sekil 4.1°de

verilmistir.

Niikleer Yakit Elemanlar:

Notron
akisi

Niikleer tahrikli lazer tiipii
Sekil 4.1 Lazer hiicresinin reaktoriin yakit elemanlari arasindaki temsili gésterimi.

Bu modelleme igin, gazin baslangigta hareketsiz, basincinin p,, sicakliinin
T, ve yogunlugunun p, oldugunu goéz oOniinde bulundurarak, ideal bir gazin
hareketini betimleyen denklemler kullamlabilir. Q giic yogunluguna maruz kalan

gazin hareketini betimleyen denklemler, kiitle, momentum ve enerji korunum
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denklemleri ile ideal gaz hal denklemidir ve bunlar sirasiyla asagidaki sekilde ifade
edilebilir [7,43].

op o -

——+V.pu=90 4.1
o T VP .1
0 . = o =

5pu+V. pii =-Vp 4.2)
0 1 ) o = p. 1,

— +—u" |+V.pule+—+—u" |= 4.3
at,o(e 2u) p (e P ) 0 (4.3)
p:RpT:(}/—l)pe (44)

Burada, y 6zgiil 1silar orani, e gazin 6zgiil i¢ enerjisidir. S6z konusu akigkanin gaz
olmasi nedeniyle viskositesi ve 1s1l iletkenligi burada ihmal edilmistir. Gazin darbe
stiresince dinamik davranig1 incelendiginden, bu siirenin milisaniyeler mertebesinde
olmasi 1s1 iletiminin ihmali i¢in uygun bir fiziksel kosul olusturmaktadir. Ayrica, gaz
igerisinde meydana gelen basing pertiirbasyonlarimin ortalama basinca gére ¢ok
kiigiik oldugu varsayilabilir. Bu varsayima dayanan metodoloji literatiirde [7-9]
akigkanlar mekanigi denklemlerinden akustik dalgalari kaldirmak ig¢in
kullanildigindan “akustik filtreleme” olarak adlandirilmaktadir. Akisin Mach
Sayisilar1 1°den ¢ok kiiglik oldugunda, meydana gelen basing degisimleri ortalama
basinca goére ¢ok kiiciikk olacagindan akustik filtreleme yontemi kullanilabilir.
Literatirde yer alan s6z konusu metodoloji [7] ve burada ele alinan probleme

uygulanmasi asagida verilmigtir.

(4.3) denklemi daha agik bir formda yazilirsa,

0 0 1 2 = — ~ - p — ~1 2
—(pe)+—(=pu°)+V.pte+V.pu—+V. — = 4.5
&(p) =G put)+Vp P piu")=Q 4.5)

elde edilir. (4.4) ifadesinden, pe= p/(y—1) yazilabileceginden, (4.5) ifadesi

1, o1

o 1 1 = - - 1
= u )+ p—(=u?)+——V.pil + V.pii + V.pi(—u’) = 4.6
S 1o a2 ) pat(2 ) 1 p P p (2u) o (4.6)
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seklinde yeniden diizenlenebilir. Siireklilik denklemi (4.1)’den faydalanarak (4.6)
denklemi

V pi(u?y+ 0l Autye L 1
mg;—v.pu(iu )+p6t( u?)+ . )Vpu+Vpu( u’)=Q @4.7

formuna getirilirse,

1l op, 00 7
et (_1)(Vpu+qu) 0 4.8)

ifadesi elde edilir. Bu ifadede siireklilik ve momentum denklemlerinin bir arada

kullanilmastyla elde edilebilecek olan Vp =—p oii/ot bzdesligi kullamlarak,

1 e _oi vy ( Ol - o ,)
= P L pZ i pV. 4.9
=D o P oD p +pVii | =0 (4.9)

elde edilir. Sonug olarak, (4.1)-(4.4) denklemlerinin uygun bir kombinasyonu olarak
op . =
E+u.\7p +y pVai=(-DQ (4.10)

denklemi elde edilir.

(4.10) denklemine akustik filtre uygulamak amaciyla basincin ortalamadan

sapma miktar1 i¢in,
p=ptx)-p (4.11)

tamimlanir ve akustik filtrelemenin temel yaklasimi olan p(f,x)= p yaklasimi

yapilirsa, (4.10) denkleminin akustik filtre uygulanmig formu i¢in,
%’ +idVp+y pVii = (y - 1)Q(t,x) (4.12)

elde edilir. (4.12) denklemi V hacmi tlizerinden integre edilerek sonu¢ V ile

normalize edilirse

|y g g e oy e ) 2y 732
— |=d’x++~ |pViudx= t,%)d 4.13
Vatxpjpu — [ow.5d’s (4.13)
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ifadesine ulagilir. Diverjans teoreminden faydalanarak bu denklem asagidaki sekilde

yazilabilir,

a .7 5 ii.dids = (l;Q IQ(t, X)d’% . (4.14)

Smnirlarda huzin normal (yiizeye dik) bileseni sifir oldugundan (4.14)
denklemi,

P

o~ hew (4.15)

sekline déniisiir. Burada,
0=, fouid’s (4.16)
olarak tanimlidir. (4.15) denklemi (4.12) denkleminde kullanilirsa,

y BV = (- DO, %) 4.17)

yazilabilir. Burada Q , kaynak terimi ile onun uzaysal ortalamas: arasindaki fark olup

agsagidaki sekilde tanimlanir,

01,%) = 0,%) -0 1) (4.18)
(4.2) denklemindeki basing degisimleri ihmal edilemese de, ortalama basing gradyam

sifir oldugundan,

gpﬁ+v.p il = -Vp (4.19)

sekline dontigiir. Gli¢ yogunlugu olan Q’nun agik ifadesi ile birlikte (4.1), (4.15),
(4.17) ve (4.19) denklemleri, (4.16) ve (4.18) tammlar1 ve normal hiz sinir kosulu

olan,

(4.20)

Sy
=1
I

o
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ifadesi uniform olmayan gii¢ yogunluguna maruz kalan gazin hareketini betimleyen
tam bir denklem sistemi olustururlar.

Akustik Filtreleme yo6nteminin uygulanabilmesi i¢in problemin fiziksel

sartlarinin agagidaki kogullar saglamasi gereklidir [7].

1) Gaza enerji aktarimi yeterince yavas olmalidir. Bunun igin akustik
dalganm, problemde ilgilenilen ve a uzunlugu ile karakterize edilen fiziksel mesafeyi

katetmesi i¢in gegen silirenin problemin zaman skalasi f,'a gore kiigiik olmasi

gerekmektedir.O halde;

L <<1 (4.21)
Colg

kosulu saglanmalidir. Burada, ¢, sesin gaz i¢indeki baglangi¢ hizidir. Bu kosul

saglanmadig takdirde basing dengeye varmadan 6nce gaza 6nemli miktarda enerji

transfer edileceginden akustik filtreleme varsayim gegerli olmayacaktir.

2) Indiiklenen maksimum gaz hzinin akustik hiz olan cy’dan gok daha kiigiik
olmasi gerekir. Aksi takdirde, biiylik basing gradyanlar olusabilir ki bu durumda

teorinin dayandig1 varsayimi gegersiz kilar.

4.2 Yiiklii Par¢acik Transportu ile Kuplajin Yapilmas: ve Céziim Yénteminin
Olusturulmas:

Reaktdrden saglanan nétron akisina maruz birakilan bir lazer tiipli i¢indeki
*He gazina, He(n, p)’H reaksiyonu sonucu olusan yiiklii pargaciklar vasitasiyla
aktarilan gii¢ yogunlugunu veren ifade darbeli ¢aligma hali igin konuma ve zamana
bagli olarak Boliim 3’de elde edilmistir. O halde, (4.1), (4.14)-(4.20) denklemlerinin
silindirik koordinatlardaki seklinin elde edilen bu giic yogunlugu ifadesini
kullanilarak ¢6ziilmesi *He gazimn dinamik davramiginin modellenmesini olanakli
kilar. *He(n, p)’H reaksiyonu sonucu gaza aktarilan gii¢ yoZunlugunun konum

bagimlihigy, R ve Z koordinatlarina bagh olarak modellenmekle birlikte, laser

karakteristiklerin ¢ogunu ve olusan lazer demetinin kalitesini etkileyen esas olarak
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laser demetinin yayilma dogrultusuna dik dogrultudaki yogunluk gradyanlaridir
[2,29]. Bu nedenle gazin hareket denklemlerinde Bolim 3°de bulunan giig
yogunlugunun Z ekseni iizerinden ortalanmis degeri kullamilarak gazin davranisi

radyal mesafeye ve zamana bagli olarak bu ¢aligsma gergevesinde modellenecektir.

*He(n,p)’H reaksiyonunun iiriinleriyle olusan uyanmin sagladign giic

yogunlugunun Z koordinati tizerinden ortalamasini veren ifade asagidaki sekilde elde

edilebilir:

1 Hi2
gtop (R’ t) = E J-gtop (Rs Za t)dZ (422)

-H/2

Boylece gazin davramisini belirleyen denklem sistemi, s6z konusu denklemlerin

silindirik koordinatlardaki formlar1 da g6z 6niine alinarak;

op 10

%2 =2 (oRug) =0 (4.23)
—(iiueu )]—( ~DE, (R.1) (4.24)
yp R 8R rR) =\ top \"H? .
a _., _
dt - (7/ l)étop (t) (425)
Ep(RD=E,,(RD=E,,(t) (4.26)
2 H/2 a
tp=—— | az [RaRE,,(R.Z1) (4.27)
a -H/2 1]

seklinde yazilabilir. Problemin baglangi¢ kosullari;

P(R,0)= p, (4.28)
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u,(R,0)=0 (4.29)
&0p(R0)=0 (4.30)

p(0)=p, 431)
olurken sinir kogullar da;

Uy (a,)=0 (4.32)

olarak yazilabilir. Boylece (4.23)-(4.25) denklemleri sirasiyla siireklilik, momentum
ve enerji denklemlerinin akustik filtreleme sonrasindaki formlarini temsil etmektedir.

Belirli bir ¢ aminda &,,(R, Z,¢) biliniyorsa, (4.27) ve (4.26) ifadeleri hesaplanabilir.
(4.27)’nin (4.25)°de kullamlarak p(¢) bulunabilir. (4.26) ve bulunan p5(¢) degeri
kullamlarak (4.24) denkleminden u,(R,f) hesaplanabilir. u,(R,) nin bulunan
degeri kullanilarak (4.23) denkleminden yogunluk dagilimu bulunabilir. Goriildiigii

gibi, (4.23) ifadesi yogunlugun hem konuma hem de zamana gore tilirevlerini igeren
bir denklemdir. Bu denklem, konum ve zamana gore ayriklastirilarak sonlu farklar

yontemiyle ¢6ziilebilir.

Tiipiin Tiptin dig
ekseni. ylizeyi.

Sekil 4.2 Ayriklastirmada kullanilan kontrol hacimleri
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S6z konusu denklemin silindirik koordinatlarda ayriklastirilmasinda Sekil 4.2° den
faydalanabilir. Burada yogunlugun hesaplanmak istendigi R noktasini igeren kontrol
hacmi R ile gosterilirken, bu noktamin bir konum adimi solundaki noktay: igeren
kontrol hacmi bati yoniinde olmasi nedeniyle B ile, sagindaki ise dogu yOniinde
olmasi nedeniyle D ile gésterilmistir. Ayrica, ilgilenilen ¢ amindaki degerler “0” iist
indisi ile gosterilirken, #++At anindaki degerler “1” iist indisi ile gOsterilmisgtir.

(4.23) denklemini ayriklagtirmak i¢in her iki tarafin hem zaman hem de
konuma gore asagidaki sekilde integrali alinirsa,

D t+At a D t+At a( R )

j IR—dedt - I J' APTUR) iRt (4.33)
T ) oR

t t

elde edilir. (4.33) ifadesinde sol tarafin zaman integrali sag tarafin ise konum

integrali islemleri tamamlanirsa,

t+Af

D
I(p;e - Pr )RdR =- J.(pDRDuRD — PpRyup, }’lf (4.34)

B t

elde edilir. Herhangi bir W5 bityiikliigiintin bir Ar zaman adimu igersindeki integralini
genel olarak,
1+AL

[Wodt = [0} + (- 12 e (4.35)

seklinde yazmak miimkiindiir [44]. Burada £ 0 ile 1 arasinda degisebilen bir agirlik
faktoriidiir. (4.35) ifadesi kullanilarak (4.34) ifadesi

(P;le ~ Pr {RD—;&] = —[f(pRuR )ID + (1 - f)(pR”R )(L)) - f(pRuR )L - (1 - prRuR )OB ]At

(4.36)

seklinde yazilabilir. (4.36) ifadesinden goriilebilecegi gibi yogunlugun r+A¢ anindaki
dagilim ,0112 = p(R,t + At), f # 0 durumunda, gaz hizi ug’nin t+As anindaki uzaysal

dagilimina da baglidir. ug’nin f+Ar amindaki uzaysal dagilimimin bulunabilmesi igin
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(4.24) denkleminin ¢6ziilmesi gerekir ki bu da (4.26) ile verilen biiylikliiiin ve
dolaysiyla  &,,(R,Z,t+Af)’nin  bilinmesini  zorunlu kilar. Ote  yandan
&,p (R, Z,t + At)nin bilinebilmesi, yogunlugun ¢+Ar anmndaki dagilimmmn bilinmesine
baglidir. Oysa ¢6zimii aranan dolayisiyla da bilinmeyen biiyiiklik zaten yogunlugun
t+At anindaki dagillimudir. Bu nedenle, f #0 olmasi durumunda denklem kendi
lizerine kapali (self-consistant veya implicit) bir denklem haline gelmektedir. Bu
durumda, s6z konusu denklem setini 6ngoriilen bir yogunluk alan: i¢in ¢6zdiikten sonra
stireklilik denkleminin saglamp saglanmadigini kontrol eden; siireklilik denklemi
saglanmiyorsa yogunluk alami 6ngoriistinii bu denklemi saglayacak yonde degistiren;
ancak stireklilik denklemi i¢in verilen bir yakinsama kriteri saglandifinda ¢ am igin
yogunluk dagilimmmn bulundugunu kabul eden bir ¢oziim algoritmasinin kullanilmasi
gerekmektedir. Fakat bu tiir bir algoritma problemin ¢éziim siiresini pratik olamayacak
kadar uzatmaktadir. Diger yandan, f =0 durumunda, yogunlugun #+As anindaki
dagilimi, gaz hiz1 ug’nin bir énceki zaman adum olan ¢ anindaki uzaysal dagilimina
baghdir. Bu ise £, (R,Z , t)’nin dolayisiyla da yogunlugun ¢ anindaki dagilimimn
bilinmesini gerektirir. Yogunlugun ¢ anindaki dagilimi bir dnceki zaman adimindaki
dagilm oldugundan zaten bilinmektedir. Boylece denklem agik (explicit) bir denklem
haline gelmektedir. Bu durum yogunluk alam 6ngériistinii ve bu 6ngoriiyii iyilestirmeye
yonelik hesap c¢evrimlerini ortadan kaldirdigindan hesaplama siiresini kisaltarak
problemin ¢6zlimiiniin pratik olarak kabul edilebilir bir stirede bulunmasim
saglamaktadir. Bu nedenle bu ¢ahgmada f =0 almarak agik (explicit) sema tercih
edilmistir. Boylelikle (4.36) denklemi,

R2 - R2
(ok - 08 {%—B—J = —[(oRu, )}, - (oRu, )} Iar 4.37)

formunu alir. (4.37) ifadesinin sol tarafinda yer alan R} — R} terimi igin,
R:—R2 =(R, —Ry R, +Ry)=2AR(R,, + R;)=2AR(2R, +2AR) (4.38)

yazilabileceginden (4.37) ifadesi yeniden diizenlenerek,
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1 (pRuR )OD ~ (pR”R )OB At

1 0
=pl— 4.39
Pr = Pr R, + AR AR ( )
elde edilir. Ayrica R; = R — AR oldugu gozoniine alinirsa, (4.39) ifadesi
Ruy, )y —(oRug ),
p;lq =p1(;__1~(p uR)D (p z’IR)B At (440)

R 2AR

sekline doniigtir. Sonug olarak, (4.40) ifadesi yardimiyla ¢ anindaki yogunluk ve hiz
dagilimlarim kullanarak, f+Ar amndaki yogunluk dagilim bulunabilir. (4.40) ifadesi,
stireklilik denkleminin diferansiyel formu olan (4.23) ifadesinde zaman tiirevi i¢in birinci
dereceden hata igeren ileri yonde fark ifadesi (forward-difference expression with first-
order error), konum tiirevi i¢in ise ikinci dereceden hata igeren merkezi fark ifadesi

(central-difference expression with second-order error) kullanilarak da elde edilebilir.

(4.40) ifadesinin ¢Ozlimii esnasinda konum ve zaman adimlarmin
belirlenmesinde iki 6nemli siirlandirma s6z konusudur. Bunlardan biri ayriklagtirmada
kullanilan kontrol hacimlerinin yapist nedeniyle gazin &zelliklerinin hesaplanmak
istendigi radyal mesafe olan R’nin minimum degerinin sinirlt olmasidir. Sekil-4.2°den de
gorillebilecegi gibi Ry, =3AR/2 olmaktadir. Bu nedenle, incelenmek istenen
minimum radyal mesafe R,;’in degeri belirlendikten sonra konum adimi olan AR,
AR < 2Ry, /3 olacak sekilde segilmelidir. Diger sinurlandirma ise, segilen konum ve
zaman adimlari oraninin temsil ettifi hizin gaz hizindan yeterince biiyikk olmasi
kosulundan dogar. Ciinkii, ancak bu kosul gergeklestigi takdirde, segilen zaman adim
siiresince gazin Katettigi mesafe segilen konum adimindan yeterince kiigiik olmaktadir.
Boylece, gazin zaman adim siiresince yer degistirmesi konum adimi igerisinde
kalacagindan burada kurulan niimerik modelin bu hareketi temsil edebilmesi saglanmig
olmaktadir. Bu nedenle, burada niimerik hiz olarak da adlandirilabilecek olan

u, = AR/Ar bityiikligii, gaz iz ug’den biiyiik olacak sekilde (AR/At >up) segim
yapilmalidir [45,46]. Bir bagka deyisle Courant sayisi olan U pAt/AR biiyiikliigii 1°den
kiigiik olmalidir. Eger gaz hizinin mertebesi hakkinda ¢oziim 6ncesi bir ongoriide

bulunulamiyorsa, bu durumda ¢6ziim algoritmasimin uygulanmasi sonucu elde edilen

gaz hzlarmin u, = AR/At’den kiigik olup olmadify kontrol edilerek, bu kosulun
saglanmamasi halinde segimler yenilenmelidir.
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Sekil 4.3’de, silindirik ve darbe yapabilme o6zelligine sahip bir reaktoriin
merkezine diisey olarak yerlestirilmis niikleer tahrikli hacimsel uyariml bir lazer tiipii
icersindeki giic yogunlugu, enerji yogunlugu, gaz radyal hizi, gaz yogunlugu ve
sicakliginin uzaysal ve zamansal dagilimlarim hesaplamak amaciyla bu ¢aligmada
olusturulan ¢6ziim algoritmasi gériilmektedir. Coziimleme Mathematica [47] ortaminda
yapilmig olup niimerik integrasyonlarda integrasyon metodu olarak Gauss Quadrature
yontemi se¢ilmistir.
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Gazin sicaklik (7) ve basincina (P) ait baglangi¢ degerlerini (T, P ),
ani reaktivite degerini (py), konum (AR) ve zaman (Af) adimlar ile
hiz kriteri A’y1 gir.

*Tiipiin di§ ylizeyinde olusacak akinin maksimunu hesapla: ;>
*Akinin, maksimum akinin %1’ine ¢iktig1 zaman (¢,) ile tekrar
%]1’ine indigi zamani (¢ ) hesapla.

*Baglangi¢ zamanin1 ¢,
bitis zamanini ise £,
olarak belirle,
*Gazin baglangigtaki yogunluk alanmi hesapla: p(R,¢,)

l

t=t, olarak al,

A &
Dig akinmn ¢ anindaki degerini Z’ye bagli olarak hesapla:¢,(Z, )

v

Tiip igersindeki n6tron aki dagilimini # an1 igin R ve Z
koordinatlarina bagli olarak bul: ¢(R Z 2

l

PR Z ) ve p(R 1) degerlerini yiiklii par¢acik transportu ¢éziimlerinde
kullanarak gii¢ yogunlugunu # ani igin R ve Z’ye bagli hesapla:&,,(R,Z,1)

l

&op(R, Z,t)/nin her R degeri i¢in Z iizerinden integral ortalamasini alarak

£.0p (R,1) i bul.

®

Sekil 4.3 Coziimiin akis diyagrama.
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&op(R1) *yi akustik filtreleme yapilmis denklemlerde kullanarak p ’yi
hesapla ve radyal gaz hizini ¢ ani i¢in R’ye bagh olarak hesapla:{}, (R 1)

v

UM () =Max[Ug (R,,1)] degerini bul.

t=t- At, H
At= AR(AU™™), AU™SAR/At
1=t+ At

E

Explicit metodla siireklilik denkleminde U (R,?) ve p(R,)’y1 kullanarak
bir sonraki zaman adimi i¢in gaz yogunlugunu hesapla: p(R,t+At )

‘

t+At am igin sicaklik dagilimini hesapla: T(R,¢+At)

v

t=t+A¢

>l

Maksimum yogunluk gradyeninin degerini, konumunu ve zamanini belirle,
Konum iizerinden ortalanmus gii¢ yogunlugunu hesapla: £, ()

Enerji yogunlugunun konumsal degisimini hesapla:E(R)

Toplam pompalama enetjisini hesapla:E,.

v
C Hesaplamay1 sonlandir. >

Sekil 4.3 Coziimiin akis diyagramu (devam).
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5. DARBELI CALISAN HACIMSEL UYARIMLI NUKLEER TAHRIKLI
BiR LAZERDE GAZIN POMPALAMA GUC YOGUNLUGU iLE GAZ
YOGUNLUGUNUN KUPLE DEGISIMINE CEVABININ ANALIZi

Bu boliimde, darbeli calisan ve *He(n, p) ’H niikleer reaksiyon tiriinleri

yiiklii pargaciklarla hacimsel olarak uyarilan niikleer tahrikli bir lazerin; onceki
boliimlerde gelistirilen fiziksel ve matematiksel model yardimiyla belirlenen;
pompalama gii¢ yogunlugu, gaz yogunlugu, yogunluk gradyanlari, gaz sicakligi ve
basinci gibi gaz 6zeliklerinin konuma ve zaman bagli olarak degisiminin incelenmesi
ve sabit yogunluk varsayimi altinda elde edilen ¢6ziimlerle karsilagtiriimasi

amagclanmigtir.

Niikleer tahrikli lazerlerde uyarimi saglayan niikleer reaksiyonlarin
gerceklesmesi igin gereken nétron akisim saglamak amaciyla niikleer reaktorler
kullanildigindan, pompalama gii¢ yogunlugu, reaktdrden elde edilen dis nétron akisi
ile dogrudan orantilidir. Bu nedenle, pompalama gii¢ yogunlugu, deney esnasinda
kullanilan reaktériin karakteristiklerine ve lazer tiiptiniin yerlestirildigi 1sinlama
diizeneginin konumuna bagli olarak Onemli Ol¢iide degismektedir. Bu tez
calismasinda yapilan hesaplamalarda, s6z konusu niikleer reaksiyon tirtinleriyle lazer
gazinin pompalanmasi i¢in gereken yliksek nétron akistmin I.T.U. TRIGA MARK-II
reaktoriinden saglandigi ve lazer tiipiintin akinin en yiiksek oldugu merkezi 1g1nlama
kanalina yerlestirildigi varsayilmistir. Bu nedenle, s6z konusu reaktér kalbinin
geometrisine ve boyutlarina uygun olarak silindirik lazer tiipiiniin yar1 ¢cap1 1.8 cm ve
yiiksekligi 38 cm olarak alinmigtir. Reaktoriin etiket degerlerinin saglandig:
varsayilarak, niikleer tahrikli lazer deneylerinde lazer 1gimminin gergeklesmesi igin
gereken notron aki mertebelerine ulagilabilmesi igin, 3.00 $ ani reaktivite girdisiyle
1200 MW maksimum giigte darbe yapildig: kabul edilmistir. Darbe esnasinda tiipiin
dis yiizeyindeki notron akisinin degisimi, Bolim 3.3’de verilen bagmntilar
kullanilarak hesaplanmigtir. Notron akisimin tiip igerisindeki degisiminin bulunmasi
i¢cin Boliim 3.3’de tiiretilen bagintilardan, pompalama giic yogunlugunun bulunmasi

icin ise Boliim 3.1°de tiiretilen bagmntilardan yararlanilmigtir. Bu pompalama gii¢
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yogunluguna karsi gazin dinamik cevabi, B6lim 4’de tiiretilen ifadelerin
¢oziilmesiyle bulunmugtur. Hesaplamalar, Sekil 4.3’de sunulan akis diagrami ile
verilen ¢6ziim algoritmasi kullanilarak, konum adimi 0.5 mm, zaman adimi ise 0.5

ms segilerek noktadan sonra 16 basamak hassasiyetle gergeklestirilmisgtir.

Lazer demetinin tlip igerisindeki hareket dogrultusunu degistirerek rezonattr
kararliligi, caligma modlann ve 15 kalitesi gibi 6zellikleri etkileyen yogunluk
gradyanlari, 1gmin yayildifi dogrultu olan optik eksene dik dogrultudaki yogunluk
gradyanlar1 oldugundan [2,6-10,32], bu dogrultudaki yogunluk degisimlerinin
bilinmesi 6nemlidir. Bu nedenle, pompalama gii¢ yogunlugu radyal ve eksenel
koordinatlara bagimli olarak bulunduktan sonra, eksenel yonde integral ortalama
degeri alinarak gazin hareketini betimleyen denklemlerde bu deger kullanilmagtir.
Gazin hareketine neden olan fiziksel mekanizma gii¢ yogunlugu gradyanlaridir.
Radyal gii¢ yogunlugu gradyanlar: eksenel gii¢ yogunlugu gradyanlarina kiyasla ¢ok
daha biiylik oldugundan, gazin hareketinin betimlenmesinde radyal dogrultudaki
hareketin belirleyici oldugu ayrica belirtilmelidir.

Gazin baslangig sicaklign 300 K alinarak, hesaplamalar niikleer tahrikli
lazerlerde {izerinde durulan 0.5-10 atm basing aralifindaki ¢esitli baslangi¢ basinglar

i¢in gergeklestirilmis olup, elde edilen sonuglar agagida sunulmugtur.

5.1 Darbe Siiresince Lazer Tiipii icerisindeki Pompalama Gii¢ Yogunlugunun

Konuma ve Zamana Bagh Olarak Degisimi

Gaza aktarilan enerji veya giic yogunlugunun konuma ve zamana bagli
degisimi, ¢ikigta elde edilen lazer demetinin Gzelliklerini belirleyen 6nemli bir
parametredir. Bu gii¢ yogunlugunun profili, uyarilmis hal déniigiimiiniin profilini,
dolayisiyla lazer demetinin giddet dagilimini (modlarini) dogrudan belirler. Ayrica
gazin sicaklik ve yogunluk dagilimimi ve dolayistyla kirtmim indisi profilini de
belirlediginden kavitenin performansini ve demet kalitesini Onemli 6lgtide
etkilemektedir [6-10,32].

85



1.1 11
] %/
0.9
.:(? E P~ 0.5 atm i
5 N —~ 3B ms
ﬁ, 0.8 + — 36 ms g 08 - ° 41 ms
Z | o 41ms > | s 48ms
s 46ms o
07 - 07 o 51ms
. o 51ms L . 55ms
1 * Bms « B1ms
06 + Blms 06 » 68ms
| = 88 ms v M1ms
v 71ms )
06 +——"T 7T T T T T T T T 05 +—————7——7 T 7T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18
Tlp Ekseninden Radyal Uzakiik {mm) Ttp Ekseninden Radyal Uzakiik (mm)
1.1 11
] |—36ms
o 41ms
=z =
3 g
=3 2
3 E
3 )
] [
06 ———T T T T T T T T 7 08 +——T— T T T T T T T
0 2 4 [} 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tap Ekseninden Radyal Uzaklik (mm) TOp Ekseninden Radyal Uzaklik (mm)
1.1 1.1
1- 3B ms |- 38ms
10 ° 41ms 10 o 41ms
= =2
3 3
2 ES
(= O
o m
04 +——T— T T T T T T T T 04 +———T 1T T 7T T T T
0 4 ] 8 0 12 14 16 18 0 2 4 ] 8 0 12 14 16 18
Tup Ekseninden Radyal Uzaklik (mm) Ttp Ekseninden Radyal Uzakltk (mmy)
Sekil 5.1a p¢=0.5, 1, 2, 3, 4 ve 5 atm i¢in darbe sliresince farkli zaman

adimlarinda tiip igerisindeki boyutsuz n&tron akisinin radyal

dogrultudaki degisimi.

86



1.1 1.1
1- 36 ms 1—- 36 ms
1.0

09

P Y

08

07

0.6

0.5

Boyutsuz Akt
Boyutsuz Ak

| IV N WP Y

0.4
0.3 4

0.2 E]

0.1

0.0 L B B B DA L S 0.0 L R Bt B B B B R R
[¢] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tap Ekseninden Radyal Uzakiik {mm) Tap Ekseninden Radyal Uzakitk (mm)

11 11
1- 36 ms 1— 36 ms

Boyutsuz Aki
Boyutsuz Akl

0.0 — T T T T T T T T T 0.0 — T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tup Ekseninden Radyal Uzaklik (mm) Tup Ekseninden Radyal Uzaklik (mm)

1— 3B ms

Boyutsuz Aki

0.0 11—

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tup Ekseninden Radyal Uzaklik (mm)

Sekil 5.1b  pe=6, 7, 8, 9 ve 10 atm i¢in darbe siiresince farkli zaman adimlarinda
tiip icerisindeki boyutsuz nétron akisimin radyal dogrultudaki
degisimi.

87



Reaktér karakteristiklerinin ve deney diizeneginin konfigilirasyonuna bagli olarak
belirlenen nétron akisinin yanisira, tiip parametreleri olarak adlandirilabilecek olan
baslangi¢ (¢aliyma) basincinin ve tiip yarigapinin degisimi de gaza enerji aktariminin
profilini 6nemli 6lgiide degistirmektedir. Burada ele alinan problemin kosullarinda
lazer tiipiiniin yarigap1 sabit oldugundan, giic yogunlugunun baglangi¢ basinci ile
degisimi analiz edilmistir. Darbe siiresince lazer tiipii i¢erisindeki gaza aktarilan gii¢
yogunlugunun radyal dogrultudaki degisimi, 0.5-10 atm aralifinda yer alan farkli
baglangic basinglar igin hesaplanmistir. Bu esnada belirlenen ve giic yogunlugunun
degisimini etkileyen en 6nemli faktérlerden biri olan tiip igerisindeki nétron akisinin
darbe stiresince radyal dogrultudaki degisimi Sekil 5.1a ve S5.1b’de verilmistir.
Sekil 5.2-5.12’de, s6z konusu basing degerleri i¢in giic yogunlugunun darbe
stiresince konuma ve zamana bagli degigimi verilmigtir. Degerlendirmelerde kolaylik
saglamasi i¢in, grafiklerde her noktadaki gii¢ yogunlugunu merkezdeki, nétron
akisin1 ise tlip ceperindeki degerine bolerek elde edilen boyutsuz aki ve giic

yogunlugu dagilimlarinin degisimi verilmistir.

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’den goriilebilecegi gibi, 0.5 ve 1 atm baglangi¢
basinglarinda genel olarak, gii¢ yogunlugunun merkezden kenarlara dogru gidildikge
hizla azaldig1 goriilmektedir. Bu azalmanin en 6nemli nedenlerinden birini, duvar
kayiplar1 olusturmaktadir. Notronlarin gaz ortamla girdigi niikleer reaksiyonlar sonucu
meydana gelen yliklii pargaciklarin bazilar1 enerjilerinin timiinti gaz atomlariyla
yaptiklani ¢arpigmalar sonucu kaybetmekle birlikte, bazilann da enerjilerinin bir
kismim  veya tiimiinii lazer tliplinin duvarlanyla yaptiklart carpigmalarda
kaybetmektedir. Bu etki, lazer tiipiiniin duvarlarina yaklastik¢a giderek artmakta ve
duvarlara yeterince yakin noktalarda baskin hale gelmektedir. Ote yandan, Sekil 5.1a
ve 5.1b’de goriildugii gibi, notron akisi tlip ¢eperine yakin kisimlarda daha biylik
iken, nétronlarin gaz igerisindeki yutulmalar sonucu tiipiin merkezine dogru giderek
azalmaktadir. N6tron akisindaki bu azalma, giic yogunlugu dagilimmm yukaridakinin
tersine merkeze yaklastik¢a azaltacak yonde etkimektedir. Ancak etkinligi gazin
yogunluguna, dolayisiyla baslangic basincina baghdir. Tilp igerisindeki gazin
baglangi¢ basinci arttik¢a nétronlarin yutulmasi arttifindan, yiiksek basinglarda akinin
tiip igerisindeki azalmasi da artmaktadir. Bununla birlikte, basincin daha yiiksek
oldugu baslangi¢ kosullarinda daha fazla *He(n, p) *H reaksiyonu gerceklesmesinin

yanisira, meydana gelen yiiklii parcaciklar daha kisa mesafede yavaglayarak gaz
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ortama daha fazla enerji aktarilmasina neden olmaktadir. Gii¢ yogunlugu profili
bu birbirinin aksi y6nde etki eden faktdrler arasindaki dengeye, daha agik ifade
edilirse hangi bolgede hangi faktdriin ne kadar etkin veya baskin olacagina bagli

olarak ortaya ¢ikar.

Baslangi¢ basincinin 0.5 ve 1 atm oldugu diistik baslangig bésmglardaki
gaz kosullarinda, Sekil 5.1a’dan da gorlilebilecegi gibi, nétron akisinin gaz
icerisindeki yutulmalar nedeniyle azalmasi olduk¢a kiigiiktiir. Buna kargilik,
pargaciklarin erimleri daha yiiksek basinglardakine kiyasla biiyiik oldugundan
buna paralel olarak duvar kayiplar1 da daha biiyiiktiir. Bu nedenle, gii¢ yogunlugu
eksene yakin noktalarda yiiksek olup, ¢eperlere yaklagtikga duvar kayiplar

nedeniyle siirekli olarak azalmaktadir.

Bu baslangi¢ basinglari i¢in, glic yogunlugu profilinin zamanla degisimine
bakilacak olursa, darbe siiresince gli¢ yogunlugu profilinin zamanla merkezde
¢Okerek kenarlarda yiikseldigi goriilmektedir. Bunun nedeni, darbe esnasinda
gazin zamanla gii¢ yogunlugunun baslangicta yiiksek oldugu merkezdeki

bolgelerden daha diisiik oldugu kenar bolgelere hareket etmesidir.

Sekil 5.4-5.5’den goriilebilecegi gibi, 2 ve 3 atm baglangi¢ basinglarinda,
basincin artmasi nedeniyle yiikli pargaciklarin gaz icerisindeki erimleri
kisaldigindan, bunlarin daha ¢ogu enerjilerinin daha biiyiik bir kismini lazer tiipii
icerisindeki gaza aktarmaktadirlar. Bu nedenle, duvar kayiplar1 azalmakta ve daha
diisiik baslangi¢ basinglarina kiyasla, duvar kayiplarinin etkisi tiip duvarina daha
yakin bolgelerde kendini g6stermektedir. Nitekim, duvar kayiplar1 baslangic
basincinin 0.5 ve 1 atm oldugu diisitkk basing kosullarinda eksenden yaklagik
olarak 6-7 mm uzakliktaki noktalarda etkin olmaya baslamasina karsin, 2 atm’den
itibaren olan daha yiiksek baglangi¢ basinglarinda duvar kayiplarinin etkin
olmaya basladifi bu mesafe tiip merkezinden itibaren 14-15 mm’ye kadar

cikmaktadir.

Baglangi¢ basincinin 2 atm oldugu gaz kosullarinda, darbenin ilk zaman
adimlarinda gli¢ yogunlugu merkezde maksimum olup kenarlara dogru
azalmaktadir. Ancak, daha sonraki zaman adimlarinda (46. ms’den itibaren)

merkezden kenarlara dogru olan gaz hareketinden dolay1r nétron yutulmasinin
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merkeze yakin bolgelerde azalmasi nedeniyle giic profili bu bolgelerde hafifce
cokerek kenar bolgelerde ylikselmeye baglamaktadir. Ancak 56 ms’den itibaren gli¢
yogunlugu profili tam merkezde ¢okmesine karsilik, ara bélgede bir pik daha
yapmaktadir. Bunun nedeni zamanla yogunlugun arttifn bolgelerde, pargacik
erimlerinin daha da kiigiilmesi ve yiikli pargaciklardan, erimi protonlara oranla
daha kiigiik olan tritonlardan gaza enerji aktarimimin bu ara bolgede artmasina karsin,
duvar kayiplarinin ve nétron akisindaki azalmanin etkisinin daha az olmasidir. 3 atm
baslangi¢ basincinda gii¢ yogunlugunda meydana gelen bu ikinci artis erimlerin daha
da kii¢lilmesi nedeniyle daha da merkeze kaymis olup, bélgedeki ndtron akisindaki
azalmanin gorece olarak daha biiylik olmasi nedeniyle 2 atm baglangi¢ basincina
oranla daha kiigtiktiir.

Sekil 5.1a ve 5.1b‘den de goriildiigii gibi, 4 atm‘e kadar olan baglangi¢
basinglar i¢in, darbe esnasinda ilerleyen zaman adimlarinda, kenarlara dogru gaz
hareketi nedeniyle ndétronlarin yutulmasi merkezdeki bdlgede azalmaktadir.
Ancak baglangi¢ basincinin 4 atm’den daha biiyiik oldugu ¢aligma kosullarinda,
darbe siiresince ilerleyen zaman adimlarinda, merkeze dogru olan gaz hareketi
nedeniyle yutulmalar sonucu nétron akisinda meydana gelen azalma kenar

bolgelerde kiigiiliirken merkezde biiylimektedir.

Bu durum, Sekil 5.6-5.12°den goriilebilecegi gibi, 4 atm’den itibaren olan
baslangi¢ basinglarinda giic yogunlugunun maksimumunun merkezden tiip
¢eperlerine daha yakin bir noktaya kaymis olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
kaymanin nedenlerinden biri, bu basing degerinden itibaren yiikli parcacik
erimlerinin 6nemli 6l¢lide azalmasi nedeniyle, protonlarin erimlerinin uygun
mertebelere inmesi ve bu pargaciklara iliskin duvar kayiplarinin azalmasina bagli
olarak tiip duvarina yakin bdolgedeki gaz ortamdaki enerji absorbsiyonunun
artmasidir. Yiiksek baslangi¢ basinci kosullarinda, nétron yutulmalarinin artmasi
nedeniyle tiip duvarina yakin noktalarda n6tron akisinin merkez bolgelere oranla
oldukga biiyiik olmasi1 da diger bir énemli nedendir. Yine Sekil 5.6-5.12° den
goriilecegi gibi, gilic yogunlugunun maksimumu tiip merkezinden itibaren olan
radyal mesafenin yaklasik olarak 15 mm civarinda oldugu noktada
gergeklesmektedir. Glic yogunlugununun zamana ve konuma bagli degisiminin

karakteri ayn1 olmakla birlikte, gli¢c yogunlugu basing arttik¢a artmaktadir.
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52 Lazer Tiipii Igerisindeki Gaz Yogunlugunun Konuma Ve Zamana Bagh

Degisimi

Sekil 5.13a ve 5.13b’de, yukarida ele alinan baslangig basinglart igin
* He(n, p) *H reaksiyon {iriinleri ile pompalanan gazin yogunlugunun darbe siiresince

konuma ve zamana baghh degisimi verilmistir. Degerlendirme kolaylig1 saglamak
amaciyla, grafiklerde yogunlugun her zaman adimi igin baglangigtaki degerine

boliinerek bulunan boyutsuz degeri kullanilmigtir.

Sekil 5.13a -5.13b’den goriilebilecegi gibi, lazer tiipii i¢erisindeki gazin
yogunluk degisimleri Sekil 5.2-5.12 ile verilen pompalama giicli yogunlugundaki
degisimlerle uyum igerisindedir ve stz konusu sekiller birlikte degerlendirildiginde,
gaz yogunlugu ile gii¢ yogunlugunun kuple degisimi takip edilebilmektedir. Darbe
siiresince ilerleyen zaman adimlarinda gazin gii¢ yogunlugunun yiiksek oldugu
bolgelerden daha diisiik oldugu bolgelere dogru hareket etmesiyle tiip igerisinde yeni
bir yogunluk dagilimi olugmaktadir. Boylece, gaz yogunlugu giic yogunlugunun
yiiksek oldugu bolgelerde azalirken, diisiik oldugu bolgelerde artmaktadir. Yogunluk
dagilimindaki bu degisim, glic yogunlugu dagiliminm etkiler ve yogunlugun arttigi
bolgelerde gii¢ yogunlugunun bir 6nceki zaman adimina gore bir miktar artmasina,
azaldig1 bolgelerde ise azalmasina neden olur. Bu karsilikli etkilesme darbe sonuna
kadar siirer. Gii¢ yogunlugunun merkezde biiylikk oldugu diisiik baslangic
basinglarinda, gaz zamanla merkezden kenarlara dogru hareket -ettiginden
yogunlugun merkezde azalarak tiip ¢eperine yakin noktalarda artmasina neden
olmaktadir. Gii¢ yogunlugunun maksimumunun tiipiin ¢eperine daha yakin noktalara
kaydig: yiiksek bagslangic basinglarinda merkeze ve kenarlara dogru gaz hareketi
oldugundan, giic yogunlugunun maksimum oldugu s6z konusu bolgedeki gaz
yogunlugu darbe stiresince ilerleyen zaman adimlarinda 6nemli 6l¢iide azalmaktadir.
Gii¢ yogunlugunun maksimum oldugu noktalarda yogunlugun darbe stiresince
minimuma ulastig1 gériilmektedir. Gii¢ yogunlugunun maksimum oldugu noktadaki
degerinin tiip kenarindaki degeri ile farkinin, tiiplin merkezindeki degeri ile
farkindan daha biiyilkk oldugu baslangi¢ basinci degerlerinde, tiipiin ¢eperine
bitisik olan bolgedeki  yoZunluk degisimleri merkezdekine oranla daha
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Sekil 5.13b  po =6, 7, 8, 9 ve 10 atm i¢in lazer tiipii igerisindeki gaz yogunlugunun
darbe siiresince farkli zaman adimlarinda radyal dogrultudaki
degisimi.
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Bu durumun tersinin gegerli oldugu daha yiiksek baglangi¢ basinci degerlerinde ise,
merkezdeki bolgede bulunan gazin yogunlugunda daha siddetli degisimler meydana
gelmektedir. Bu durum, darbe siiresince lazer tlipti igerisindeki yogunluk
gradyanlarinin konuma gére degisimine iliskin agsagidaki alt béliimde verilen
grafiklerden de takip edilebilir.

5.3 Lazer Tiipii Icerisinde Gazda Meydana Gelen Yogunluk

Gradyanlarmin Darbe Siiresince Konuma Ve Zamana Bagh Degisimi.

Daha 6nce de ifade edildigi gibi, gaz igerisinde meydana gelen yogunluk
gradyanlart ¢ikista elde edilen lazer demetinin kalitesini ve rezonatdr kararliligint
etkiler. Gaz icerisindeki gii¢c yogunlugunun konuma bagli olarak degismesinin neden
oldugu yogunluk gradyanlari, kirinim indisi gradyanlartyla orantilidir. S8z konusu bu
nicelik, lazer 1smmnin kavite igerisinde ilerleme karakteristigini belirlediginden
lazerin optik davranmsim énemli 6l¢lide degistirebilmekte ve kavite performansini ve
demet kalitesini etkilemektedir. Tiip icerisindeki yogunluk gradyanlarinin
biiytikliigii, lazer gazi igerisinde ilerleyen lazer 1s1nin dogrultusundan sapmasinin bir
Olgiisiidiir. Eger giic yogunlugunun maksimumu merkezde ise meydana gelen
yogunluk gradyanlan lazer demetinin genisleyerek yol almasina, bir bagka deyisle
eksenden uzaklasarak iraksamasina neden olur. Bunun aksine, tiip i¢erisindeki gii¢
yogunlugu dagilimi kenar bélgelerde maksimum yapiyorsa, bu durumda ortaya ¢ikan
yogunluk gradyanlar: lazer demetinin yakinsamasina ve gaz igerisinde yol alirken tiip
eksenine yaklagarak yol almasina neden olur. Pompalama siiresince gii¢c yogunlugu
ile gaz yogunlugunun kuple degisimi nedeniyle, gaz ilerleyen lazer isimina kirinmim
indisi konuma ve zamana gore degisen bir mercek etkisi yapar. Lazer demetinde bu
sekilde meydana gelen deformasyonlarin bazilar1 lazer kavitesinin optik diizenini
uygun sekilde tasarlayarak giderilebilir. Ancak, iraksama veya yakinsamanin biiylik
oldugu durumlarda bunu gergeklestirmek olduk¢a zor olacagindan uygun giic

yogunlugu profilini saglayacak ¢aligma kosullartnin segilmesi daha uygun olabilir.

Lazer gazi igerisindeki kirmim problemi, lazer aktif ortamin
kompozisyonuna, ¢aligma basinci ve sicaklifina, giic yogunlugu profiline ve sistemin

geometrisine bagh olarak degistiginden her spesifik fiziksel sistem igin farkli olup,

ayrica belirlenmesi zorunludur. Niikleer tahrikli lazerlerde, lazer demetinin gaz ortam
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icerisinde ilerlemesinin ve demetin kalitesinin modellenmesi ile ilgili ¢aligmalar
heniiz ilk asamasinda olup bu tez ¢aligmasinin kapsami digindadir. Ancak, demetin
gaz igerisindeki ilerlemesinin modellenebilmesi i¢in o6ncelikle giic yogunlugu
profilinin ve meydana gelen yogunluk gradyanlarimin konuma ve zamana goére

degisiminin belirlenmesi gerekmektedir [2, 10,48].

Bu tez ¢alismasinda *He(n, p) *H reaksiyon iirlinleri ile hacimsel uyarim
icin giic yogunlugu ve gaz yogunlugunun kuple degisimini dikkate alarak kurulan
model ve kullanilan ¢6ziim yontemi bu bilgiyi saglamaktadir. Ele alinan problemin
kosullarinda, 0.5-10 atm baslangi¢ basinci araliginda hesaplanan yogunluk
gradyanlarinin darbe siiresince radyal dogrultudaki degisimi Sekil 5.14a ve 5.14b ile
verilmistir. Yogunluk merkezden kenara dogru gidildiginde azaliyorsa yogunluk
gradyanlar negatif, artryorsa yogunluk gradyanlar pozitiftir.

Gorildiigi  gibi, 0.5 atm baglangig basmct kosullarinda, yogunluk
gradyanlari, tiip eksenine yaklagitk 5 mm uzakliktaki noktadan itibaren darbe
stiresince ilerleyen zaman adimlarinda 6nemli 6lgiide artmaktadir. Bunun nedeni, bu
bolgede gii¢ yogunlugundaki degisimlerin biiylik olmasidir. Bu noktaya kadar olan
merkez bélgedeki yogunluk gradyanlar1 ise, soz konusu bélgedeki yogunluk
gradyanlarina kiyasla oldukga kiigtiktiir.

1 atm baslangi¢ basinci kosullarinda, yogunluk gradyanlari ayni1 kosullardaki
glic yogunlugu dagilimina paralel olarak eksenden asagi yukar1 12 mm mesafeye
kadar 6nemli 6l¢tide degismemesine karsin, gli¢ yogunlugunun onemli o6lciide
azalmaya bagladig1 bu noktadan itibaren hizla artmaktadir. Yogunluk gradyanlarinin
degisim karakteri 2 ve 3 atm baslangi¢c basinci kosullarinda da benzer sekildedir.
Merkezdeki bolge ile tiip ¢eperine bitisik bolge arasinda kalan konumda goriilen
kiigiik pozitif ve negatif yogunluk gradyan pikleri, bu basing degerlerine ait gii¢
yogunlugu dagihmindaki piklerle paralellik gostermektedir.

4 atm’den itibaren daha yiiksek baslangi¢ basinci kosullarinda, merkez bolge
ile tlip ¢eperine bitisik bSlge arasinda kalan, ancak tlip geperine daha yakin olan ara
bir bolgedeki gaza aktarilan giic yogunlugu diger bolgelerdeki degerine kiyasla
oldukga biiyiik oldugundan, bu bélgeden hem merkeze hem de kenarlara dogru gaz
akig1 gerceklesmektedir.
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Basing arttikga gaza aktarilan gli¢ yogunlugu biliytidiigl i¢in, 4 atm baglangig
basincindan itibaren hem kenar bolgedeki pozitif yogunluk gradyanlar1 hem de
merkezdeki negatif yogunluk gradyanlari giderek biiyiimektedir. Ancak, yogunlugun
giic yogunlugunun maksimum oldugu bu noktadaki degeri ile merkezdeki degeri
arasindaki fark, kenarlardaki degeri ile olan farkindan daha biiyiik oldugundan
negatif yogunluk gradyanlar1 artan baslangi¢ basinci ile daha fazla biiylimektedir.
Pozitif yogunluk gradyanlarimin daha biiyiik oldugu bélgenin simir tiip ¢eperine
giderek daha ¢ok yaklagmakta ve biiylik negatif yogunluk gradyanlarimin olustugu
merkezdeki boélge geniglemektedir. Yogunluk gradyanlarinin darbe siiresince
degisimine bakilacak olursa, 4 atm baglangi¢ basincindan itibaren ilerleyen zaman
adimlarinda hem pozitif hem de negatif yogunluk gradyanlarinin biiyiidiigii

goriilmektedir.

4 atm’den daha diisiik baslangic basinglarinda, tiip kenarina bitisik
bolgelerdeki pozitif yogunluk gradyanlar1 zamanla Snemli 6lgiide artmasina ragmen,
merkezde ve ara bélgedeki yogunluk gradyanlarinda zamana gére 6nemli bir degisim
gozlenmemektedir. Bunun nedeni sdoz konusu baslangi¢ basincina karsilik gelen
calisma kosullarinda, bu bolgelerdeki yogunluk dagilimimin zamanla degisiminin
kiictik olmasidir. Beklendigi gibi, yogunluk gradyanlarindaki biitiin bu degisimler,
ilgili basing degerlerine karsilik gelen giic yogunlugu dagilimina bagli yogunluk
degisimlerinin belirledigi sekilde gergeklesmektedir.

5.4 Darbe Siiresince Lazer Tiipii Igerisindeki Radyal Gaz Hizmnmn Konuma ve

Zamana Gore Degisimi

Sekil 5.15a ve 5.15b’de, ele alinan farkli baglangic basinglari igin gazin
radyal dogrultudaki hiz dagilimlari darbe siiresince farkli zaman adimlart igin
verilmistir. Gaz yogunlugunun baglangigta tiip igerisinde her yerde aym olmasina
karsin, darbe bagladiktan sonra olusan pompalama gii¢ yogunlugunun tiip i¢erisinde
homojen olmamasi nedeniyle meydana gelen gaz hareketinin h1z1 konuma ve zamana
gore degismektedir. Gaz hizinin negatif olmasi gaz hareketinin tiipiin merkezine
dogru oldugunu, pozitif olmas: ise gaz hareketinin tiipiin ¢eperine dogru oldugunu

gostermektedir.
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(4.24) matematiksel ifadesinden goriilebilecegi gibi, gaz hizinin diverjansi
glic yogunlugunun ortalamadan sapmasina ve ortalama basinca bagli olarak ifade
edilebilir. Gaz hizinin diverjansi, giic yogunlugunun ortalamadan sapmasi ile dogru,
ortalama basing ile ters orantilidir. Bu nedenle gaz hizindaki degisimleri giic
yogunlugunun ortalamadan sapmasina bagli olarak irdelemek kolaylik saglar. Bu
amagla, Ek A’da, soz konusu farklh basing degerleri i¢in gii¢ yogunlugunun

ortalamadan sapmasina ait grafikler Sekil A.l1a ve A.1b ile verilmistir.

Sekil 5.15a ve 5.15b ile Sekil A.la ve A.1b’den goriildiigii gibi, 0.5, 1, 2 ve 3
atm baglangi¢ basinglan igin gii¢ yogunlugu merkez bélgede kenarlardan oldukca
biiyiik oldugundan, meydana gelen sicaklik gradyanlar: nedeniyle olusan gaz hareketi
merkezden kenarlara dogru olup, gaz hizlar1 pozitiftir. S6z konusu araliktaki farkli
baglangi¢ basinglarina karsilik gelen ortalama basinglar arasindaki farkin, yine bu
baglangic basinglarma ait boyutsuz giic yogunlugunun ortalamadan sapmalan
arasindaki farktan daha biiyiik olmas1 nedeniyle hiz profilinde ortalama basingtaki
degisimin etkisi baskindir. Bu nedenle, sozii edilen basing degerlerinde baglangi¢
basinci arttik¢a pozitif hiz kiigiilmekte, 4 atm itibaren ise gaz hizlar1 negatife
dénmektedir. Bu durum, pompalama giiciiniin kenara yakin bolgelerde ¢ok daha biiyiik
olmas: nedeniyle kenarlardan merkeze dogru gaz hareketinin baskin olmasi sonucu
ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglangic basinglarindan itibaren, farkli basinglara ait giic
yogunlugun ortalamadan sapma miktan arasindaki fark, ortalama basinglar arasindaki
farktan daha biiyiik oldugundan, negatif gaz iz1 baglangi¢ basinci ile biiytimektedir.

4, 5 ve 6 atm baslangi¢ basinglarinda, tiip ¢eperine bitisik olan ¢ok dar bir
bolgede gaz hizi pozitif olmakla birlikte ¢ok kiigiiktiir. Bunun nedeni, bu basing
degerlerine karsilik gelen ¢aligma kosullarinda, yogunluk dagilimindan da
goriilebilecegi gibi, merkeze dogru olan biiyiik bir gaz hareketinin yaninda, kenarlara
dogru da kiiciik bir miktar gazin hareket etmesidir. Ancak, 7 atm’den itibaren bu
durum ortadan kalkmaktadir. Bunun nedeni, s6z konusu basing degerlerinde giictin

ortalamadan sapmasinin bu bolgede sifira oldukga yakin olmasidir.
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Sekil 5.15a po =0.5, 1, 2, 3, 4 ve 5 atm igin darbe siiresince farkli zaman
adimlarinda gaz hizinin radyal dogrultudaki degisimi.
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Radyal Gaz Hizi (m/s)

Radyal Gaz Hizi (m/s)

015 0.15
0.10 3 0.10 3
0.05 3
e 0% py= Taim
0.00 . ]
. 3 ) 0.00 4
] g
0.05 S E
] 5 005
0.10 J g 010 ]
1 g 1
] 9 14 46ms
0.15 ¢ 015 ]
1 1o 51ms
0.20 0203 ®ms
a B1ms
0.25 1 025 4 = 6ams
] 1v 71ms
080 A T T ’030.'1'1'1'!'1'1'1'1'
6 2 4 6 8 10 12 14 16 18
0 2 4 6 8 12 14 16 18
Tup Ekseninden Radyal Uzaklik (mm) Tip Ekseninden Radyal Uzakiik (mm)
0.15 0.5
0.10 0.10
0.05 3
] 0.05 ] p,=9atm
0.00 & 000
] E ]
0,05 N h
] £ 005
0.10 g 0.10 _:
3 ]
5 ]
015 & 015 ]
020 020 ]
0.25 0.25
00 T 030 T T
o 2 4 B JCSERIONEC ALINENCHFS 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tup Ekseninden Radyal Uzaklik (mm) Tap Ekseninden Radyal Uzaklik (mm)
0.15 -
0.10 J
0.05
% 000
E ]
N E
i 005
5 £.10
g 1
& ]
e 015 o
0.20
0.25
v 71 m
‘°~3°‘|s‘|'|'|'|'|'|'1'
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Tap Ekssninden Radyal Uzakhk (mm)

Sekil 5.15b  py=6, 7, 8, 9 vel0 atm icin darbe siiresince farkli zaman
adimlarinda gaz hizinin radyal dogrultudaki degisimi.
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Hiz dagilimlarinin darbe siiresince degisimine bakilacak olursa, gaz hizinin
darbe esnasinda maksimum glice ulagilincaya degin artmakta oldugu, daha sonra
azalarak darbe sonunda sifira indigi goriilebilir. Ele alinan basing aralifinda, en biiyiik
pozitif gaz hiz1 0.5 atm baglangi¢ basincinda 10 cm/sn olarak bulunurken, gaz hizi, en
biiyiikk negatif gaz hizi 10 atm baslangic basincinda  —25 cm/sn  olarak

gozlemlenmektedir.

5.5 Darbe Siiresince Lazer Tiipii Icerisindeki Gaz Sicakhgmin Konuma ve

Zamana Bagh Olarak Degisimi

Bu tez ¢alismasinda kurulan fiziksel ve matematiksel model yardimiyla, gazin
yukarida verilen 6zelliklerine ait bilgilerin yaninda, sicakliginin da konuma ve zamana
bagli olarak degisimi hesaplanabilmektedir. Literatiirde yer alan bazi c¢alismalarda
[27,49,50] ortaya konuldugu tlizere, lazer tiipii igerisindeki gazin sicaklifi lazerin
reaksiyon kinetigini etkilediginden, lazer aktif ortamin kompozisyonuna gére degisen
belirli bir sicaklifin tizerine ¢ikildiginda lazer kazanci ve verimi sicaklikla azalan bir
degisim gostermektedir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, lazer kinetigi bu tez ¢alismasinn
kapsam1 diginda olup, ayr bir disiplin ve ¢alisma konusunu olusturmakla birlikte tiip
igerisindeki sicaklik dagilimimn bilinmesi lazer kinetigi ile ilgili ¢alismalar igin oldugu

kadar lazerin diger baz tasarim parametrelerinin belirlenebilmesi i¢in de Snemlidir.

Ele alinan aralikta degisen farkli baslangi¢ basinglarina karsilik gelen ¢alisma
kosullan i¢in, lazer tilipli igerisindeki gaz sicakligmmn darbe siiresince farkli zaman
adimlarinda radyal dogrultudaki degisimi Sekil 5.16a ve 5.16b’de verilmistir.

Hesaplamalarda gazin hareket denklemleri ile birlikte ideal gaz hal denklemi
kullamldigindan, sicakligin basingla dogru yogunluk ile ters orantih olarak degisecegi
Ongoriilebilir. Sekil 5.16a ve 5.16b ile Sekil 5.13a ve 5.13b karsilasgtinldiginda, gazin
sicaklik ve yogunlugunun konuma ve zamana bagh degisimlerinin bu 6ngoriiyle uyumlu
oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde, gaz sicaklifinin, baslangic basinci ile arttigi da
goriilmektedir.

Ele alinan ttim basing degerleri i¢in darbe zamammn ilk yarisinda gaz sicakhiinin
tiipiin hi¢ bir noktasinda 1000 K degerini asmadig1, buna karsilik diigiik basinglarda darbe
sonunda tiiptin biiylik b6liimiinde sicakligin 4000-5000 K degerlerine ulagtifi 6te yandan
yiksek basing degerlerinde darbe sonu sicakliginin tiiptin merkezine yakin genis bir
bélgede (0-8 mm) 1000 K civarinda sinirli kaldig gériilmektedir.
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Sekil 5.16a
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po=0.5, 1, 2, 3, 4 ve5 atm i¢in darbe siiresince farkli zaman

adimlarinda gaz sicakliginin radyal dogrultudaki degisimi.
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Sekil 5.16b p=6, 7, 8, 9, ve 10 atm i¢in darbe sliresince farkli zaman
adimlarinda gaz sicakliinin radyal dogrultudaki degigimi.
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5.6 Farkh Baslangic Basinglan I¢in  Ortalama Pompalama Giig
Yogunlugunun, Giiciin, Basincin Darbe Siiresince Ve Gaza Aktarilan

Toplam Enerjinin Baslangic Basmci ile Degisimi.

Gii¢ yogunlugunun darbe esnasinda konuma ve zamana bagli olarak degisimi
daha 6nceki boliimlerde ayrintili olarak ele alinmigtir. Bu béliimde, ¢alisma basincinin
belirlenmesine yonelik daha genel bir degerlendirme yapilabilmesini saglamak
amaciyla, farkli baslangi¢ basinglar1 i¢in ortalama gli¢ yogunlugunun ve giiclin darbe
siiresince zamana gore degisimi ve gaza aktarilan toplam enerjinin baslangi¢ basinci
ile degisimi ele alinmigtir. Sekil 5.17°de farkli baslangi¢ basinglar: i¢in ortalama gii¢
yogunlugu ve giiclin zamana goére degisimi verilmistir. Gorildigu gibi, farkli
baslangi¢ basinglarina karsilik gelen ortalama pompalama giic yogunlugu profilleri

birbirinin benzeri bir karakter sergilemektedir.
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Sekil 5.17 Ortalama gli¢ ve gli¢ yogunlugunun farkli baglangi¢ basinci degerleri
i¢in darbe siiresince zamanla degigimi.
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Beklendigi gibi, darbe siiresince pompalama gii¢ yogunlufu reaktdriin
giictindeki artiga paralel olarak artmakta ve darbenin maksimumunda maksimuma
ulastiktan sonra simetrik bir gekilde azalarak darbe sonunda sifira inmektedir. Ancak,
ulasilan ortalama gii¢ yogunlugunun biiyiikliigii bakimindan kiyaslandiginda diisiik
baslangic basinglarina karsihik gelen ortalama pompalama giic yogunlugunun
maksimumlar1 birbirinden olduk¢a farklidir. Bu fark, daha yiiksek baglangig
basinglarina dogru gidildikge giderek azalmakta ve yaklasik olarak 5-6 atm’den
itibaren Onemli bir degisim gostermemektedir Bu durum, gaza darbe esnasinda
aktarilan toplam pom,palama enerjisinin basinca gére degisiminin verildigi Sekil
5.18’den de anlagilabilir. 0.5 atm’den yaklagik 5 atm’e kadar olan baslangi¢ basinct
degerlerinde, gaza aktarilan toplam pompalama enerjisi artan basingla hizli bir gekilde
artmakta iken, 5 atm baglangi¢ basincindan itibaren bu degisim basalngigtakine

nazaran oldukc¢a azalan bir egimle devam etmektedir.
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Sekil 5.18  Darbe boyunca gaza aktarilan toplam pompalama enerjisinin baglangig
basinci ile degigimi.
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Sekil, 5.19°da, farkli baslangi¢ basinglari igin, tlip igerisindeki gaz basincinin
darbe siiresince zamana bagli olarak degisimi verilmistir. Goriildigii gibi, baglangi¢
basinci biiytidiikge, darbe esnasinda meydana gelen basing artisi giderek biiytimekte,
bir bagka deyisle, basmcin baglangigtaki degeri ile darbe sonunda ulasilan degeri
arasindaki fark giderek biiylimektedir. Ancak 5 atm’den baglayarak farkli baglangig
basinglarinda, darbe siiresince meydana gelen basing artiglart arasindaki fark, daha
disiik olan baslangic degerlerine kiyasla daha kiigiik olup, hemen hemen aym
kalmaktadir. Bu durum, darbe siiresince meydana gelen basing artisinin darbe

esnasinda gaza aktarilan toplam enerji ile orantili olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 5.19  Farkli baslangi¢ basinglar i¢in gaz gasincinin darbe siiresince zamanla
degisimi.
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Diisiik baslangi¢ basinglarinda, farkli baglangi¢ basinglarina karsilik gelen pompalama
enerjileri arasindaki farklar daha biiytik oldugundan, darbe esnasindaki basing artiglari
arasindaki fark da biiyiiktiir. Baglangic basincinin belirli bir degerinden (x5 atm)
itibaren aradaki fark azaldigindan, darbe esnasinda ulagilan maksimum basinglar
arasindaki fark azalmaktadir. Darbe esnasinda, gaz basincinin baglangigtaki degerinin
yaklagik olarak 7-8 katina giktig1 goriilmektedir. Bu durum lazer tiipiiniin tasariminda

g6z oniinde bulundurulmasi gereken 6nemli bir noktadir.
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6. SONUC VE DEGERLENDIRMELER

Bu tez ¢aligmasinda gelistirilen fiziksel ve matematiksel model sonucunda,
hacimsel uyarimlh niikleer tahrikli ve silindirik geometriye sahip lazerlerin darbeli
caligma rejiminde gii¢ yogunlugu ve gaz ozeliklerinin lazer tiipiiniin merkezinden olan
radyal mesafeye ve zamana bagh degisiminin analizi miimkiin hale gelmigtir. Kuple
degisen giic yogunlugu ve gaz yogunlugunun yanisira, bunlara bagh olarak yogunluk
gradyanlari, sicaklik, gaz hiz1 gibi parametrelerin konuma ve zamana gére degisimleri
0.5-10 atm araliginda degisen farkli baslangi¢ basinglar i¢in hesaplanmistir. Ayrica,
soz konusu araliktaki baslangi¢ basinglar igin ortalama gii¢ yogunlugunun ve
basincin darbe siiresince zamana gore degisiminin yarusira, darbe siiresince gaza
aktarilan toplam enerjinin baslangi¢ basincina bagli olarak degisimi belirlenmistir.
Hesaplamalar [.T.U. TRIGA MARK-II reaktoriine iliskin karakteristik degerler

kullanilarak yapilmig olmasina karsin s6z konusu model, gereken parametreler

bilindigi takdirde baska reaktorlerde gergeklestiren 3 He(n, p)3H reaksiyonlariyla

hacimsel uyarima iligkin hesaplarda da kullanilabilir.

Daha 6nce de belirtildigi gibi, 3 He(n, p) 3H hacimsel uyarimli niikleer tahrikli
bir lazerde ytikli par¢aciklardan gaza enerji aktarim, literatiirde [11,12] yalnizca gaz
yogunlugunun pompalama siiresince sabit kaldig1 varsayimi altinda incelenmigtir. Bu
varsayim altinda, pompalama siiresince gaza aktarilan gii¢ yogunlugu yaklasik olarak
hesaplanabilir. Ancak, glic yogunlugu profilinin zamanla degigiminin ve homojen
olmayan pompalamaya maruz kalan gazin dinamik davramgimin modellenmesi ve
bdylece lazer kinetigi ve optigi agisindan 6nemli olan tiip igerisindeki yogunluk veya
sicaklik gradyanlar1 gibi niceliklere iligkin bilgilere ulagilmasi olast degildir. Bu tez
calismasi gergevesinde gelistirilen model yardimiyla, gaz yogunlugunun pompalama
esnasinda sabit kaldifi seklindeki varsayim kaldirilarak, yiiklii par¢aciklardan gaza
aktarllan giic yogunlugunun daha gergekgi bir yaklagimla konuma ve zamana bagh

olarak hesaplanabilmesi ve bu gii¢ yogunluguna maruz kalan gazin dinamik
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davranmisinin belirlenebilmesi saglanmigtir. Boylece lazer gikis karakteristiklerini ve

demet kalitesini etkileyen biiyiikliiklere iligkin ayrintili bilgiler saglanabilmektedir.

Onceki béliimlerde ayrtilaryla ifade edildigi gibi, bu tez ¢alismasinda, yiiklii
parcaciklardan gaza aktarilan enerji yogunlugunun sabit yogunluk varsayim altinda
hesaplanmasi i¢in kullamlan literatiirdeki yiiklii pargacik tranportu modeli [12], gercekte
oldugu gibi, degisken bir yogunluk alamimin olustugu gazdaki yiiklii pargacik transportu
davramgimmin  belirlenmesine olanak saglayacak sekilde gelistirilmis ve gereken
matematiksel ifadelerin tiiretilerek gaz denklemleriyle birlikte ¢oziilmesiyle pompalama
giic yogunlugu ile yogunlugun kuple degisimi konuma ve zamana bagli olarak
modellenmistir. Literatiirde 3 He(n, p)3H uyarimh bir NTL’de pompalama siiresince
olusan degisken yogunluk alanim dikkate alarak gilic yogunlugu ile gaz yogunlugunun
kuple degisimini belirleyen herhangi bir ¢alisma bulunmadifindan, hesaplanan tiim
biiytikliiklerin bire bir karsilagtirilabilecegi bir ¢aligma mevcut degildir. Bununla birlikte,
konuma ve zamana bagli olarak degisen yoZunluk dagilimi igin sabit bir deger
alindiginda, bu ¢alisma g¢ergevesinde olusturulan fiziksel ve matematiksel model, gaza
enerji aktanmumin hesaplanmasi i¢in sabit yofunluk varsaymmi altinda kurulan
literatiirdeki modele indirgenmektedir. Bu tez ¢alismasinda ele alinan kosullarda lazer
tiipti icerisindeki gaz yogunlugu baslangigta sabit oldugundan, konuma ve zamana bagh
olarak hesaplanan gii¢ yogunlugunun ve tiip igerisindeki nétron akisinin darbe baglangici
olarak kabul edilen 36. ms’deki dagilimlart kullanilarak yapilan toplam enerji yogunlugu
hesaplamalar1 sabit yogunluk varsaymm altinda yapilan hesaplamalara karsihik
gelmektedir. Ote yandan, bu sekilde elde edilen sonuglar ile, lazer tiipiiniin geometrisi,
konumu ve nétron kaynag olarak kullanilan reaktoriin karakteristiklerine bagli olarak
bazi parametrelere ait sayisal degerlerin farkli olmast nedeniyle, gaza aktarilan toplam
enerji yogunlugunun sabit yogunluk varsayumi altinda hesaplandifi literatiirdeki
¢alismamn [12] sonuglar arasinda bire bir niceliksel bir kargilagtirma yapilamamaktadur.
Bu nedenle, s6z konusu deney parametrelerinden olabildigince bagimsizlagtirmak igin,
ele alinan farkh baglangi¢ basinglarinda 36. ms’deki gii¢ yogunlugu dagilimimin zaman
iizerinden integrali alinarak enerji 36. ms’deki nétron akisina boliinmesiyle elde edilen
normalize enerji yogunlugu dagilimi, [12] numarali kaynaktaki hesaplamalarda kullanilan
1.5 em’lik tiip yarigapr igin hesaplanmus ve elde edilen sonuglar Sekil 6.1°de verilmistir.
[12] numarali kaynakta verilen, sabit yogunluk varsayimina dayanan model ile elde
edilen sonuglar ise Sekil 6.2°de goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Bu tez caligmasinda ele alinan problemin kogsullarinda, sabit yogunluk i¢in
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Sekil 6.2 Literatiirde sabit yogunluk varsayim: altinda elde edilen normalize
enerji yogunlugunun tiip igindeki radyal mesafeye baglh olarak
degisimi [12].
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S6z konusu sekillerden faydalanarak bir kargilagtirma yapilacak olursa, beklendigi
gibi, bu tez ¢aligmasinda ele alinan problemin kosullarinda, sabit yogunluk i¢in elde
edilen sonuglarm, [12] numarali kaynakta verilen sonuglarla niteliksel olarak uyumlu
oldugu ve pompalama gii¢ yogunlufunun baglangic basincina gore degisiminin aym
karakteri sergiledigi goriilmektedir.

Bu durumda, sabit yogunluk varsayimina dayanan model ile gaz yogunlugu ile
giic yogunlugunun kuple degisimini dikkate alarak bu tez caligmasinda gelistirilen
modeli kargilastirmak i¢in, yine bu tez ¢alismasinda ele alinan ele alinan problemin
kosullarnda ve I.T.U TRIGA MARK-II reaktSriiniin karakteristikleri kullamlarak

sabit yogunluk i¢in yapilan hesaplanmalar kullamilabilir. 3 He(n, p)3H reaksiyon
trtinti yukli parcaciklardan gaza enerji aktarimi, sabit yogunluk varsayim altinda
modellendiginde, yogunluk, yogunluk gradyanlari ve gaz hizinin konuma ve zamana
bagli degisimleri ile pompalama gii¢ yogunlugu ve sicaklik profillerinin zamana bagli
degisimleri elde edilemeyip, darbe sonundaki toplam pompalama enerji yogunlugu,
ortalama (konumsal) sicaklik ve basinca iligkin bilgiler elde edilebilmektedir. Bu
nedenle, sabit yogunluk varsaymmi altinda yapilan hesaplamalar ile yogunlugun
pompalama giic yogunlugu ile kuple degisimini goz Oniine alarak yapilan
hesaplamalar arasinda niceliksel bir karsilastirma ancak toplam pompalama enerjisi,
ortalama sicaklik ve basinca iligkin bilgiler kullanilarak yapilabilir. Bu nedenle, bu tez
calismasinda ele alinan problemin kosullarinda, sabit yogunluk varsayim altinda elde
edilen sonuglar ile yogunluk degisimlerini g6z 6niine alan ve bu galigma gergevesinde
gelistirilen modelin sonuglarinin bu biiytikliikler agisindan bir karsilagtirmasi ise

Tablo 6.1°de verilmistir.

Burada, Er pompalama (darbe) siiresince gaza aktarilan toplam pompalama
enerjisini, T ve P sicaklik ve basincin sabit yogunluk ile yapilan hesaplamalarda elde
edilen darbe sonundaki ortalama (konumsal) degerlerini gostermektedir. Gii¢ yogunlugu
ve gaz yogunlugunun kuple degisimi dikkate alinarak yapilan hesaplamalarda ilgili
biiyiikliikler i¢in konuma ve zamana bagli bir dagilm elde edildiginden, Timin, Tmax
sicakhigin darbe sonundaki minumum ve maksimum degerleri, Pr.x ise basincin darbe

sonunda ulagilan maksimum degerini temsil etmektedir.
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Tablo 6.1’den goriildiigti gibi, yiiksek baglangic basinglar1 s6z konusu
oldugunda, sabit yogunluk varsayimi altinda elde edilen sonuglarla bu tez
caligmasinda gii¢ yogunlugu ile gaz yogunlugunun kuple degistigini g6z 6niine alarak
gelistirilen model yardimiyla elde edilen sonuglar arasinda énemli farkliliklar oldugu
ve sabit yogunluk varsayimina dayanan bir modellemenin yeterince iyi bir yaklagim
olmadig1 goriilmektedir. Toplam pompalama enerjisi, ortalama sicaklik ve ortalama
basinca ait degerlerin hesaplanmasi bakimindan, sabit yogunluk varsayimi diisiik
basinglarda iyi bir yaklagim saglamakla birlikte, pompalama stiresince yogunluk sabit
kabul edildigi i¢in gii¢ yogunlugu profilinin zamana gore degisimi ve gazin dinamik
davranmigi modellenememekte ve niikleer tahrikli lazer tasariminda olduk¢a 6nemli
olan yogunluk gradyanlar1, sicaklik ve gaz hizinin konuma ve zamana, basincin
zamana gore degisimine iligkin bilgi saglanamamaktadir. Bu biiyiikliiklerin konum ve
zamana gore degisimine iligkin ayrintilt bilgiler bu tez ¢aligmasinda gelistirilen model

ve ¢6ziim yontemi kullanilarak yapilan hesaplamalar sonucu elde edilebilmektedir

Tablo 6.1 Sabit yogunluk varsayim: altinda elde edilen sonuglarin gaz
yogunlugunun giic yogunlugu ile kuple degisimi ele alinarak elde
edilen sonuglarla karsilagtiriimasi.

Sabit Gaz  Yogunlugunun  Giig
Po | YogunlukVarsayimi Yogunlugu ile Kuple Degisimi

Altinda Elde Edilen | Ele Almnarak Elde Edilen

Sonuglar. Sonuglar.

Er T P Er Tonin Tuax | Pax
Am | (J) Ky |@m ) ®K & | (atm)
0.5 | 206 2433 | 40 211 1665 | 3361 | 4.2
1 579 3295 | 110 | 577 2196 | 4135 | 11.0
2 1361 | 3819 |[255 1442 | 2525 | 4735 | 269
3 2007 | 3760 376 | 2113 | 2654 4390 | 395
4 2528 | 3568 |47.6 | 2635 |[2932 |4548 495
5 2656 | 3046 | 50.8 | 2887 |2045 |4787 | 54.8
6 2746 | 2667 | 533 |3034 | 1518 | 4660 | 584
7 2775 12356 | 548 3145 | 1219 | 4594 | 613
8 2778 | 2095 | 559 3259 | 1013 |4641 | 64.2
9 2776 | 1894 | 56.8 | 3333 | 881 4571 | 66.5
10 | 2763 | 1729 | 576 | 3418 | 789 4517 | 69.0
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Sonug olarak, bu tez ¢alismasinda gelistirilen modelleme ve ¢6ziim ydntemi
kullanilarak niikleer tahrikli lazer tasariminda &nemli rol oynayan parametrelere

iligkin detayl bilgiler saglanabilmektedir.

Yiikksek baglangic basinct kosullarinda, meydana gelen yogunluk
degisimlerinin ortalama gaz basinci, toplam enerji yogunlugu, giic ve darbe enerjisi

gibi bitytikliikleri de 6nemli 6l¢giide degistirdigi goriilmiigtiir.

Bu caligmada gelistirilen model yardimiyla gazin baglangi¢ basinci istenilen
bir parametreye gore optimize edilebilmektedir. Béylece, hacimsel uyarimls, silindirik
geometriye sahip niikleer tahrikli lazerlerde; darbeli ¢alisma rejiminde maksimum gii¢
yogunlugu, maksimum darbe enerjisi ve/veya minimum yogunluk gradyan olusacak

sekilde optimizasyonlar yapmak miimkiin hale gelmisgtir.

Bu gergevede, bir dnceki boliimde verilen farkli baslangi¢ basinglari igin elde
edilen gii¢ yogunlugu ve yogunluk gradyanlarinin degisimlerine iliskin grafiklerden
goriilecegi tizere, giic yogunlugu ile optik homojenite bir arada degerlendirildiginde,

sO0z konusu tlip yarigapr i¢in 2-3 atm baglangic basinglarimin optimum ¢alisma

basincini temsil ettigi goriilmektedir. Literatiirde [2], 2 He(n, p)3H uyarimlt NTL’lere
icin deneysel verilere dayanan, giic yogunlugu ile optik homojenite agisindan
optimum ¢aligma basincinin 2 atm civarinda oldugu belirtiimektedir. Bu durum,
burada elde edilen sonuglarin literatiirdeki deneysel sonuglarla uyumlu oldugunu
gostermektedir. Biitiin bunlarin yamsira, bu c¢alismada belirlenen niceliklerin
degisimine iligkin sonuglarin birbiri ile uyumlu olmasi modelin kendi igerisindeki
tutarligmmin bir gostergesi olup, elde edilen sonuglar fiziksel 6ngoériilerle de uyum

icerisindedir.
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GUC YOGUNLUGUNUN ORTALAMA DEGERINDEN SAPMA
MIKTARININ KONUMA VE ZAMANA BAGLI DEGIiSiMi
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Boyutsuz Glig Yojuniugunun Ortalamadan Sapmasi
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Sekil A.3 po=10 atm i¢in darbe siiresince boyutsuz gii¢ yogunlugunun
ortalamadan sapmasinin radyal dogrultudaki degisimi.
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