Den

4

UZYON, yildizlarin mer-

kezlerinde gerceklesen

siireci, yeryiiziinde olus-

turmak tizere hidrojen ¢e-

kirdeklerini birlestirerek
enerji elde etme yontemi (Bkz: Bilim
ve Teknik, Sayr 388, ss 54-64). Bu
amag icin gelistirilen deney reaktorle-
ri, simit bigimli tepkime odalari igeri-
yor. Bunlara "tokamak" tiirii reaktorler
deniyor. Manyetik fiizyon da denen
tokamak tiirii fiizyon, déteryum ve
trityum gibi agir hidrojen izotoplarina
dayaniyor. Siiperiletken miknatslar,
wsitilarak plazma haline getirilmis ya-
kit1 (yani yiiksiiz atomlardan elektron-
larin kopmasiyla olusan serbest elekt-
ronlar ve protonlar), tepkime odasinda
ceperlere degmeden asili bigcimde tu-
tuyor. Yakit 100 milyon dereceye 1s1-
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tildiginda déteryum ve trityum ¢ekir-
dekleri birleserek yiiksek enerjili not-
ronlar ve alfa parcaciklari (helyum ¢e-
kirdekleri) yayiyorlar. Helyum plaz-
may1 daha da sityor. Eger yeterli sa-
yida alfa pargacigi varsa, plazma yanisi
siirecek, birlesme siireci devam ede-
cek ve reakeor tiikettiginden daha faz-
la enerji iiretecek. Simdiye degin tii-
kettiginden fazla enerji iiretmeyi,
JET (Euratom), TFTR (Princeton)
ve J'I-604 (Japonya) olmak iizere ii¢
fiizyon makinesi saglayabilmis. Bir to-
kamak reaktoriinde fiizyon i¢in muaz-
zam sicakliklar gerektiginden, plaz-
may1 reaktor ¢eperine degip soguma-
dan, asili durumda tutabilecek giicte
manyetik alanlari olugturmak 6nemli
bir sorun. Ancak Isvicreli fizikgiler,
toroidal kabi bir mikrodalga kilavuzu

gibi kullanip, bir tokamak i¢ine giiclii
mikrodalga demetleri gondererck
giiclii ve siirekli bir manyetik alan
olusturmayi basarmiglar. Bu siirekli-
lik, fiizyona dayali enerji santrallari
hedefinin ger¢eklesmesi  yolunda
onemli bir adim. Tabii, bu hedefin
gerceklegsmesi igin alinmasi gereken
daha bir hayli yol var. Buluslarini
Physical Review Letters dergisinde
(c 84, s 3322) yayimlayan Isvicre Fe-
deral Teknoloji Enstitiisii aragtirmaci-
lari, mikrodalga kaynagini yalnizca iki
saniye siireyle isletebilmisler. Ancak
ckipteki fizikgiler, daha uzun siireli
mikrodalga kaynaklarinin gelistiril-
mekte oldugunu belirtiyorlar.

Fiizyon alaninda daha biiyiik pro-
jeleri yasama gegirmek isteyenler de
havlu atmis degil. Avrupali ve Japon
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Almanya’daki Max Planck Plazma fizigi
Enstitiisi’niin Garching’de bulunan
ASDEX fiizyon reaktériinde, 2050 yilinda
flizyon enerji santrallari hedefine yénelik
deneyler ydirditiiliyor.

fiizyon fizikgileri, iddiali Uluslararasi
Termoniikleer Deney Reaktorii
(ITER)’in kiigiiltiilmiis bir modelinin
gergeklestirilmesi i¢in bazi parasal ve
teknolojik sorunlart ¢6zmeye calisi-
yorlar. 1986 yilinda ABD, Rusya, Av-
rupa Birligi ve Japonya’'nin isbirligiyle
hazirlanan proje, 10 milyar dolara ma-
lolacak ve fiizyon enerji santrallari igin
kapiy1 aralayacak biiyiik bir deney re-
aktorii yapilmasini 6ngoriiyordu. An-
cak 1996 vyilinda bazi fizikgilerin
olumsuz goriis bildirmesi iizerine
ABD isbirliginden ¢ekildi ve proje de
rafa kalkti. Proje kargitlarinin savi,
ITER gibi dev bir makinede olusacak
tiirbiilansin 6nemli sicaklik yitimine
yolacacagi varsayimi. Ancak gectigi-
miz kasim ayinda bir araya gelen
ITER yanlilari, biitgenin 3 milyar do-
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lara inmesine kargin daha "kii¢iik" (27
m yiiksekliginde) ve 400 megawatt
enerji iiretecek yeni bir modeli ger-
ceklestirmeye calisiyorlar. ITER yo-
neticisi Robert Aymar’a gore, reaktor,
gergeklestirildigi taktrde, enjekte
edilenin 10 kat1 enerji tireterek 500 sa-
niye siireli bir tepkime seansinda 400
megawatt gii¢ tiretecek. I'TER’in ori-
jinal tasarimiysa, 31.5 metre yiiksekli-
ginde bir reaktorle, ayni siirede 1500
megawatt gii¢ elde edilmesini 6ngorii-
yordu. Kiigiiltiilmiis haliyle makine,
plazmay atesleyemeyecek. Ama Ay-
mar i¢in bu bir sorun olmadig: gibi ge-
rekli de degil. ITER yoneticisine go-
re, plazma ateslenmesi, girdiden 50
kat gii¢ ¢iktisi saglamasi hedeflenen
ticari fiizyon reaktorleri i¢in gerekli bir
yiikseltme faktorii.  Kiigiiltiilmiis
ITER ise, 10 katlik yiikseltmeyle, ni-
hai hedef i¢in bir koprii olusturacak.
Projenin gergeklestirilmesini savu-
nan oteki arastirmacilar da, tiirbiilan-
sin sorun olmayacagi goriisiine katili-
yorlar. Genel kani, 1sitilmig plazmanin
kendi kendini yalitma egiliminin plaz-
ma yanmasi hedefine yardimei olacagi
bi¢iminde. Son deneyler de genel
tyimserligi koriikliiyor. Japonya’nin en
biiyiik tokamak reaktorii olan J'T-
60U’da gorevli aragtirmacilar, sanal gir-
di ¢kt esitligi noktasinin asildigini
belirtiyorlar. Anlami, makinede yakit
olarak yalnizca doteryum degil de
enerji potansiyeli daha yiiksek olan

Culham’da

(Ingiltere) bulunan

START kiiresel tokamak
makinesinde olusan plazma

déteryum-trityum karigimi kullanilmig
olmasi halinde girdi-¢ikt1 dengesinin
saglanabilmesi, Ingiltere’de bulunan
Avrupa ortak fiizyon reaktorii JET de,
denge noktasini agmis ve 16 megawatt
gii¢ ¢iktist saglamig bulunuyor.

ITER ekibini asil diisiindiiren,
plazma sogumasindan ¢ok, ABD’nin
"siyasi" diisiincelerle destegini ¢ekmis
olmasi.  Projenin  savunuculari,
ABD’nin fiizyon enerjisine mesafeli
durusunu, bu iilkenin zengin petrol
ve komiir yataklarina sahip olmasina
bagliyorlar. Oysa Japon arastirmacilar,
iilkelerinin ¢ok sinirli enerji kaynakla-
1 nedeniyle flizyonu bir tiir sigorta gi-
bi gordiiklerini soyliiyorlar.

Avrupali ve Japon niikleer enerji
yetkilileri, I'TER projesinin finans-
man stratejisini Haziran ayinda belir-
leyecekler. Arastirmacilar, iglerin yo-
lunda gitmesi durumunda ITER’in 15
yil i¢inde kurulabilecegini ve sonugla-
rin 25 yilda alinabilecegini soyliiyor-
lar. Ancak fiizyon toplulugunun canl
tutmaya ¢alistigi umut, ABD’nin pro-
jeye yeniden katilmasi.

Geleneksel tasarimli biiyiik toka-
maklar plazma yakma hedefine dogru
yaklasirken, 6teki bazi aragtirmacilar-
sa, isin piif noktasinin boyutta degil,
geometride oldugunu diistiniiyorlar.
Klasik tokamak makinelerde plazma
manyetik alanlarca "hapsediliyor".
Manyetik alanlardan biri, simit bi¢imli
tepkime odasini, yani simidi uzunla-
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parcadan olusur. Bunlardan ilki
kiiciik cevre etrafinda bulunan
bir dizi bobin tarafindan
olusturulur. Bu bobinler maki-
nenin biiyiik ekseni gevresindeki
toroidal manyetik alani olusturur.
Ikinci parga (poloidal alan) trans-
formatdrce plazma iginden
gecmesi saglanan biiyik bir
akim tarafindan olusturulur.
Bunlarin bileskesi, plazmayi
vakum halkasinin ¢eperlerinden
uzak tutan bir sarmal manyetik I
alan olugturur. Alanin son L
béliimii, plazmayi bicimlendirip

kararl halde tutan bir dizi cem-

ber bobin tarafindan dretilir.

masina dolanan bir alan. Buna toroidal
alan deniyor. Tepkime odasindaki
yiiksek plazma akimi da, ikinci bir
alan olusturuyor. Direksiyon simidine
sarilmig koruyucu bir serit gibi, toro-
idal eksene dik olan bu alana da "polo-
idal" alan deniyor. Bu iki alan etkilese-
rek sarmal (helical) bir alan olusturu-
yorlar. Sarmal, miikemmel bi¢cimde ol-
masa da, plazma i¢indeki iyon ve ser-
best elektronlarin dagilmasini engelli-
yor ve plazmayr vakum odasinda ¢e-
perlere (olabildigince) degmeden bos-
lukta asili bicimde hapsediyor. "Kiire-
sel tokamak" denen bir tasarimdaysa,
simit bi¢imli oda neredeyse kiiresel
bir bi¢im aliyor. "Biiyiik ¢apt minimize
edilmig" simit bi¢imli odanin ortasin-
dan da akim tasiyan bobinler gegiyor.
Bu kiireye yakin bigimin énemi, man-
yetik alan ¢izgilerini gorece diizgiin
hale getirmesi. Ciinkii plazma i¢inde-
ki pargaciklar, bu alan ¢izgilerini izle-
yerek hareket ediyorlar. Plazma sicak-
Iig1 arctikea, icindeki pargaciklarin ha-
reketi hizlandigindan, bu yiiksek
enerjili parcaciklar, genel dogrultidan
sapan "kotii" manyetik alan ¢izgilerini
izleyerek kiitleden kagabiliyorlar. Bu
da plazma i¢inde calkantlara ve so-
nugta, oda duvarlarina ¢garpma sonucu
sicaklik azalmasina yol agiyor. Kiiresel
tokamak makinelerinin, daha yayvan
bigimli klasik tokamaklara gore bir iis-
tiinliigi, manyetik alan ¢izgilerindeki
bu sapkin ¢izgilerin gorece az olmast,
ya da daha kolay diizelebilmesi.

1995 yilinda Ingiltere’de devreye
sokulan START adli kiiresel tokamak
makinesi gorece kiigiik bir plazma
kiitlesi olusturuyor. Plazmanin yariga-
p1 yaklasik 30 cm, yiiksekligiyse enine
uzama katsayistyla 106 cm. Ancak kii-
¢iik boyutlarina kargin, 300 000 ampe-
rin {istiinde plazma akimlar tasiyabili-
yor. Bu etkili hapis ortaminda plazma
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yogunlugu ve sicakligi plazma kiitlesi
icinde yiiksek degerlerde kaliyor ve
ancak plazmanin sinirina birkag santi-
metre kaldiginda diisiiyor. Toroidal
alanin etkin kullanimi sayesinde
START vyiiksek bir B degerine ulag-
mig. Bu deger, bir plazma i¢inde ter-
mal enerjinin, manyetik enerjiye ora-
n1. Fiizyon gii¢ yogunlugu da 3 B* for-
miiliiyle tanimlandigindan, B degeri
onemli. START ekibi, deneylerde
%40 gibi yiiksek bir B degerine ulas-
mig. Klasik tokamak makinelerindeki
olagan [ degeriyse yalnizca yiizde bir-
kag diizeyinde. En gii¢lii makinelerde
bile elde edilen deger yiizde 12’yi as-
miyor. START icinde elde edilen
plazma sicakligi, biiyiik tokamaklarin
performansina yaklagiyor. Kiiresel to-
kamak i¢inde 300 eV (yaklagik 3.5 mil-
yon derece) sicaklik elde edilmis. El-
de edilen plazma yogunluguysa, met-
rekiipte 6 X 10”(60 milyar kere milyar)
pargacik. Plazma sicakligy, klasik toka-
maklarda elde edilenlerden oldukga
diisiikse de, plazma yogunlugu nere-
deyse ayni olgiilere erigiyor.

Kiiresel tokamaklarla yapilan de-
neylerin sonuglari, tiim plazma dina-
migi i¢in gegerli olabilecek ve plazma
hapsi kurami ve gelecegin fiizyon
enerji santral tasarimlari i¢in 6nem ta-
styan bir bulguyu ortaya koymus:
Plazmanin, ¢alkantili, zayif tutulumlu
bir diizeydeyken, kendiliginden, ko-
layca yonetilebildigi yiiksek tutulum-
lu diizgiin moda ge¢mesi, plazmanin
tepkime odasindaki hiziyla ilgili gorii-
niiyor. ABD’nin San Diego kentinde-
ki General Atomics DIII-D tokamak
makinesindeki sonuglar, bu gecisin,
genellikle plazma kiitlesinin kenarla-
rindaki dolasim hizinda meydana ge-
len bir degisimden sonra gerceklesti-
gini ortaya koymus. Culham’daki
START deneylerindeyse plazma do-

lagiminin, ¢alkantilarin durulmasin-
dan sonra hizlanmaya basladigi, yiik-
sek diizeydeki tutulum ortaminda da
ivmelenmenin arctigi belirlenmis.

START deneylerinin basarisi iize-
rine ayni geometride daha giiglii maki-
neler de gelistirilmeye baglandi. Bun-
lardan biri, ABD’deki Princeton Uni-
versitesi’nde bulunan NSTX makine-
si. Otekiyse, Culham’da START ma-
kinesinin yerini alan MAST. Boyutlar
START 1n iki kat1 olan her iki makine
de 1 milyon amperin {izerinde plazma
akimi tagtyabiliyor. Devreye girmek
iizere olan bu makinelerle gergekles-
tirilecek olan deneyler, START da el-
de edilen yiiksek B degerlerinin, daha
giiclii toroidal alanlarda da elde edilip
edilemeyecegini gosterecek. Ayrica
START makinesinde gozlenen etkin
plazma hapsinin, daha biiyiik makine-
lerde de gergeklesip gergeklesemeye-
cegi ortaya cikacak.

Klasik tokamaklarda olsun, kiire-
sel tokamak deneylerinde olsun geli-
nen agama, siirekli flizyon hedefine
dogru kosunun hizlandigini gosteri-
yor. Bu, ayni zamanda manyetik fiiz-
yonla, fiizyonun bagka bir yontemi
olan duragan (inertial) fiizyon arasinda
stiren yarigin seyrini de degistirmeye
aday. Duragan fiizyon, bilye bigimli
kiigiik yakit toplarinin ayni anda fark-
Ii yonlerden lazerlerle bombardiman
edilmesi yontemine dayaniyor. Bu
baskr altinda yakit bilyesi kendi i¢ine
cokiiyor ve sikisan agir hidrojen atom-
lar1 birlesiyor. Tokamaklarla stirdiirii-
len deneylerin umulan sonuglarn ver-
memesi ve 6zellikle I'TER projesinin
¢ikmaza girmesi tizerine ABD’de aras-
tirmalarin odagi, bu duragan yénteme
kaymisti. Ancak bunun i¢in sanilan-
dan ¢ok daha giiclii (ve o dl¢iide paha-
l1) lazerler gerektiginin anlagilmasi ve
tokamak tasarimlarinda saglanan ge-
lismeler, ilgiyi yeniden manyetik fiiz-
yon iizerinde toplamig goriiniiyor. Bu
alanda simdi fizikg¢ilerin hedefi, plaz-
ma vanigini gergeklestirmek. Yaklagti-
g1 anlagilan bu hedefe ulagilmasi, bel-
ki de insanlig1 bol, temiz ve ucuz bir
enerji kaynagina sanilandan ¢ok daha
kisa bir siirede ulastirabilecek.

Rasit Giirdilek

Kaynaklar

Ariza, L.M., “Burning Times for Hot Fusion”, Scientific American, Mart 2000
Hot Doughnut, New Scientist, 8 Nisan 2000

Snipes, J., A Good START for Fusion, Physics World, Nisan 2000

Bilim ve Teknik



