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Küresel Tokamaklar 
Hedefe ‹lerliyor

Amerika’da ve ‹ngiltere’de

gerçeklefltirilen iki füzyon deneyinin

sonuçlar›, tokamak diye adland›r›lan

reaksiyon kab›n› simit ya da pasta

kal›b› yerine, ortas›nda ince bir delik

bulunan bir küre biçimde yapman›n

daha verimli olabilece¤ini gösterdi.

Y›ld›zlar›n s›cak merkezlerinde çok

yüksek bas›nç alt›nda

gerçeklefltirdikleri süreç olan nükleer

füzyon, s›n›rs›z, ucuz ve temiz bir

enerji vadediyor. Ancak bunu

yapabilmek için atom çekirdekleri

aras›ndaki elektromanyetik itmeyi

yenmek gerekiyor. Çekirdekler

birbirlerini itiyorlar, çünkü art›

elektrik yüklü protonlar ve

yüksüz nötronlardan olufluyorlar.

Füzyon içinse hafif atom

çekirdeklerini çiftler halinde bir

araya getirip, kütlesi orijinal

kütlelerin toplam›ndan biraz

küçük olan daha a¤›r bir çekirdek

oluflturacak biçimde birleflmelerini

sa¤lamak. Aradaki fark, enerji

olarak aç›¤a ç›kmakta. Bunu

yapabilmek için tokamak türü

deney reaktörlerinde a¤›r

hidrojen izotoplar› olan döteryum ve

trityum kar›fl›m› yak›t kullan›l›yor.

Önceden ›s›t›larak iyonlaflt›r›lan yani

art› yüklü atom çekirdekleriyle,

serbest kalm›fl, eksi yüklü

elektronlar›n kar›fl›m› olan bir plazma

haline getirilmifl gaz, güçlü

m›knat›slarla so¤umamams› için

reaktör kab›n›n çeperlerine

de¤meyeyecek biçimde havada as›l›

tutuluyor. Plazma içindeki atomlar›

s›k›flt›rmak için, bas›nç olmad›¤›ndan

y›ld›zlar›n merkezlerindekinden çok

daha yüksek s›cakl›klar gerekiyor.

Günefl’in son derece yo¤un

merkezindeki bas›nç, hidrojen

çekirdeklerinin yaklafl›k 15 milyon

°C’de birleflerek hely›um çekirdekleri

oluflturmas›na olanak sa¤l›yor.

Tokamak reaktörlerinde böyle bir

bas›nc›n yan›na bile yaklafl›lamayaca¤›

için s›k›flt›rmay›, plazma içinden geçen

elektrik ak›mlar› ve plazmaya

d›flar›dan enjekte edilen yeni atomlarla

150 milyon dereceye kadar yükseltilen

›s› sa¤l›yor. Ancak, plazmay› duvarlara

de¤meyecek flekilde aran manyetik

alan çizgilerini, sarmal yap›lar›

bozulup da¤›lmadan tutmak çok güç.

Bu nedenle füzyon süreci flimdilik

saniyenin küçük kesirlerinde

gerçekleflebiliyor ve deney reaktörleri,

genelde deney ç›kt›s› olan füzyon

enerjisini üretebilmek için kat kat

daha fazla enerji girdisi kullanmak

zorunda kal›yorlar. Oysa hedef,

füzyonu yeni yak›tla besleyerek sürekli

k›lmak ve tüketti¤inden çok daha fazla

enerjiyi ticari ölçek ve maliyetlerde

üretebilmek. 

Bu hedefe ulaflmak için füzyon

fizikçileri farkl› yollar deniyorlar: Daha

fazla güç, ve daha de¤iflik tasar›mlar.

Daha fazla güç seçene¤inin temsilcisi,

kurulmak için nihai bir karar ve 4.2

milyar dolarl›k  maliyetin üye ülkeler

taraf›ndan taahhüt edilmesini bekleyen

Uluslararas›  Termonükleer Deney

Reaktörü (ITER). Bu, dev boyutlarda,

ancak klasik pasta tenceresi biçimli

tasarlanan bir füzyon makinesi. 

De¤iflik tasar›mlardaysa bafl›, pasta

kal›b› yerine küresel bir geometriyi  ve

ortada küçük bir bofllu¤u içeren

küresel tokamak düzenekleri çekiyor.

Bunlar›n avantaj›, ayn› düzeyde

plazma kontrolü sa¤lamak için klasik

tokamaklara göre daha az manyetik

alana gereksinim duymalar›. Bir

tokamakta manyetik alan çizgileri,

ortadaki bofllu¤un çevresine helezon

gibi sar›ld›ktan sonra taban› ve kab›n

d›fl duvarlar›n› izleyerek yeniden orta

bofllu¤un üst taraf›na ç›k›p halkay›

tamamlar. Reaktör halkas› içinde h›zla

dönen plazmay› kararl› k›lan, merkezi

çubuk (ya da boflluk) çevresindeki

manyetik alan sarmal›. Bir küresel

tokamak tasar›m›, merkezdeki deli¤i

ince ve uzun bir tüp haline

dönüfltürdü¤ünden, manyetik alan

çizgilerinin hem daha s›k› bir yay

oluflturacak biçimde sar›lmas›n› , hem

de bu sarg›n›n çok daha uzun bir bir

eksen boyunca oluflmas›n› sa¤l›yor.

Dolay›s›yla küresel tokamaklar

manyetik alanlar›n› çok daha verimli

biçimde kullan›yorlar ve plazman›n

kontroldan ç›kma e¤ilimine karfl› daha

iyi direnç gösteriyorlar. Bata ABD,

Japonya ve ‹ngiltre olmak üzere

birçok ülke küresel tokamak

makineleriyle deneyler yürütüyor. Bu

ülkeler aras›nda, ancak bir konsept ya

da model olarak gelifltirilmifl küçük bir

makine gelifltirmifl olan Türkiye de var

(Bkz. Bilim ve Teknik Mart 2000

s60). Ancak bu makinelerin en

geliflmifl örnekleri olarak, ‹ngiltere

Culham’daki Mega Amper Küresel

Tokamak (MAST) ile ABD’nin

Princeton üniversitesindeki Ulusal

Küresel Torus Deneyi (NSTX)

say›l›yor. Araflt›rmac›lar›n bu

makinelerde sa¤lad›klar› en yeni

ilerleme, çalkant› sorununu

gidererek plazmay›, klasik biçimli

büyük tokamaklar›n yapt›¤› gibi

sakin ve yo¤un biçimde

tutabilmeleri. Bu düzgün plazma

durumu, füzyon için gerekli önemli bir

koflul . Ancak gerek MAST, gerekse de

NSTX plazma kontrolünde

gösterdikleri baflar›l› performansa

karfl›n, henüz bir rektör olmaktan çok

uzaklar. ITER ve halen Avrupa’n›n en

büyük tokamak› olan, JET’in (Joint

European Torus) eriflti¤i 150 milyon

°C s›cakl›k, bu en güçlü küresel

tokamaklar›n eriflebildi¤inin 10 kat›.

Dolay›s›yla füzyon araflt›rmac›lar›n›n

istek listesinin bafl›nda, flimdilik

ITERin gerçeklik kazanmas›.

Araflt›rmac›lar, bununla birlikte hem

ITER’in hem de küresel tokamaklar›n

bir arada gelifltirilmesinin önemini

vurguluyorlar. MAST araflt›rma

ekibinin baflkan› Alan Sykes’a göre

ITER’in ard›ndan bir füzyon güç

santral›n› devreye sokmak isteyen

iflletmeciler, küresel tasar›m› çok daha

ekonomik bulabilirler. 
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