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Serhat Cakir
0DTU Fizik BoiGmiy/ TUBITAK
&
NSANLIGIN enerji proble-
mine kalicr ¢ozilm olarak ka-
bul edilen fiizvon, bilim
adamlarimun ilgisini uzun sii-
redir gekmektedir. Bilindigi
gibi gliniimiizde kullanilan enerji
kaynaklan, gesitlerine gére ya limit-
li, va gevreve zararly, va da pahalidir.
Bilinen alternatif ¢iziimlerin en
onemlisi, termoniikleer fiizyondur.

Temel Kavramlar
ve Enerji

Niikleer filzyon nedir ve neden
dnemlidir? Hidrojen bombasi nedir
ve bu enerji nasil banggil amaglarla
kullanilabilir?

Bir atom veya molekill, pozitif
vilklii gekirdek ve onun ¢evresinde
bulunan negatif yilklii bulutundan
olugur. Elektronlarin kiitlesi atom
¢ekirdegine gire gok daha hafif ol-
dugundan, pratik olarak atomun ve-
ya molekiiliin tiim kiitlesi ¢ekirde-
ginde toplanmugtir. En hafifi olan
hidrojen ¢ekirdegi, elektronun kiit-
lesine gore 1800 kez daha agirdir.
Atom ¢ekirdegini saran elektron sa-
visina, atomik say1 Z denir. Elektro-
nun viikiinii - ile gosterirsek Ze
kadar pozirtif yilk atom ¢ekirdeginde
bulunur. Dolayisivla normal kogul-
larda atomun, elekoik yiikii olarak
toplam degeri sifirdir yani noeraldir,

Eger iki atom bir molekill olug-
turmak igin yanyana gelirlerse, atom
cekirdekleri arasindaki mesafe vak-
lagik 10-" m  kadar olur; bu da, bir
cekirdegin kendi biyiikliigiiniin
viizbin katna yaklagikoir. Yani atom
¢ekirdeklerinden birini 10 cm ¢a-
pinda bir top olarak goziimiizde
canlandinrsak. molekiilii olusturan
diger atom ¢ekirdegi vaklagiklikla
10 km uzakea bulunur. Eger bu iki
atom g¢ekirdegini vanyana getrebi-
lirsek, veni bir gekirdek olusturmus
oluruz. Bu igleme niikleer fiizyon
adi verilir. Fiizyonun énemi, iglem
sonunda bilyiik mikrarda enerjinin
agifa gitkmasindandir,

Hidrojen bombasi niikleer fiiz-
vona bir drnektir. Dilnyamiza yvakin
niikleer fiizyon enerji kaynaf ise

Subar 1994

giinegtir, Giines, cvrende geng sayi-
lacak bir vildiz olup, heniiz biinye-
sindeki hidrojen ve helyumun ter-
moniikleer filzyon reaksiyonlan so-
nunda encrji agiga ¢itkmakeadir. Yil-
dizlarin her birine ayn bir termo-
niikleer reaktor divebilinz.

Fizikgiler, niikleer fiizyon prose-
sini anlamak ve kontrol altinda rura-
bilmek i¢in caligmakeadirlar.

Kinetik enerji bir cismin hareke-
tiyle olugur. Cismin kiitlesini m,
hizini v ile gdsrerirsek,

T kinetik enerjiye egitrir,
Eger bir cisim, hareker halindeyken
bulundugu ortamda siirtiinerek du-
ruyorsa, kinetik enerjisi 1s1 enerjisi-
ne doniigiir. Sonug olarak enerji bir
bagka tiir enerjive doniisebilir An-
cak prarik olarak bir enerji tiiriinii
digerine tamamen doniistiirmek ko-
lay olmadigt gibi, bazi durumlarda
ise olanaksizdir. Ornegin buhar tiir-
binlerindeki 151 enerjisinin rilmiinii
mekanik enerjive déniigriiemek pra-
tik olarak olasi degildir. Enerji dé-
niigiimlerinde, islem 6ncesi ve son-
rasy, toplam mikear sabit kalir; yani
enerjiyi yok etmek veya yoktan var
ctmek olasi degildir. Buna enerji-
nin korunumu denir. Diger 6nemli
bir korunum vasasi da, Kiitlenin ko-
runumudur. 1905 yilinda Albert
Einstein tarafindan formiile edilen
Ozel Gorecelik Kuramina gore bir
cismin toplam eneriisi

"o
En ——

Yitev e
Burada, v cismin hizi, m, duragan
haldeki kiitlesi, ¢ ise ik hzdie. Eger
cisim v hizivla harcker edivorsa, kiitlesi
asaindaki gibi verilir,

"o,

dhr,

V‘I;_I -V :" | :‘
Cisim hizinin stk hizina gore
¢ok diigiik oldugu durumlarda top-
lam encrji vaklagik

; 2.1 :
E=m,c 3 muv dir.

Burada ilk rerim, kiitlenin dura-
Fan enerjisi ve ikinci terim ise, kla-
sik mekanikten bildigimiz kinertik
enerjidir. Buradan da goriildiigi gi-
bi, toplam enerjinin biiyiik bir kismi
cismin Kiitlesinin i¢inde depolan-
migtr. Sorun, bu enerjivi kontrollii
bir sekilde agiga ¢ikarmakrir.

Bir atom, gekirdeginde bulunan

proton, nitron ve gekir-
degin gevresindeki clekt-
ronlardan olusur. Bu iig te-
mel pargacigin kiitleleri ve elekrik
viikleri agagidaki tabloda verilmistir.

Pargacik Katles Yiika
Elekeron 9,109 x 1091kg Lox 1000
Proton 1,673 x 10k kg RS L
Niitron 1675 % 10 kg Yok

Hidrojen atomu en basirt olani-
dir; bir proton ve bir elektrondan
olusur, Sonraki atom helvumun ise
iki elektronu vardir ve hidrojenden
dire kat daha afirdir. Cekirdeginde
iki nétron iki proton bulunur.

Niikleer
Reaksiyonlar

Kimvasal reaksiyvonlarda atom
veya atom gruplan beraber olduklan
arkadaglanini degistirirler. Reaksi-
von sonunda gevresinden enerji alir-
lar veya verirler, ancak her clemen-
tin atomu avii kahir. Niikleer reaksi-
vonlarda bir clement bagka bir ele-
mente va da kendisinin bir baska
izotopuna doniigiir. Omegin asagida
verilen reaksiyonda, 141+ —¥e e
Li, proton ile bombardiman edilmis
ve iki He element agifa citkmsgnr,
Helyumlann enerjileri protonun
enerjisinden ¢ok daha fazladir. Agi-
ga gikan enerji, kimyasal reaksiyon-
lar sonunda ¢ikan enerjiden yilzler-
ce kat daha fazladir, Niikleer reaksi-
yonlarda enerji birimi olarak gencl-
likle elektron Volr (¢V) kullanilir.
Bu, bir elektronun bir Volt'luk po-
tansivel farks alunda kazandig kine-
tik enerjiye esdegerdir ve 1.6 x 109
Joule'a esittir. Niikleer reaksivonlar
sonunda ortava ¢ikan enerjiler ge-
nellikle 100 eV (veya 1 MeV = Mega
clektron Volt) mertebesindedir.

Yukarida verilen reaksiyonda
Helyumlarin kinetik enerjisi proto-
nun kinetik enerjisinden 17 MeV
daha fazladir. Dolayisiyla reaksiyon
su sekilde yazilir:

i e & He « 1T Mev

Bir baska niikleer reaksivon tipi
isc fisyon reaksivonlarnidir. Burada
agir atom gekirdekleri nétron ile
bombardiman edilir ve sonugta daha
hafif atom gekirdekleri ve enerji agi-



ga ¢ikar. Ornegin, Uranyum - 235
izotopunun nétron ile bombardima-
ni su yekilde yazilabilir; o 5 V=
iki hafif atom ¢ekirdegi + nétronlar
+ 200 MeV. Bu tip niikleer reaksi-
vonlar, fiizyon reaksivonlarindan ol-
dukea farkhdir. Afir atom ¢ekirdek-
lerinin i¢ine giren nétron, bu vapiyi
pargalar ve dengesiz hale geririr.
Radyoakrtif izotoplar dengeye gele-
bilmek igin genellikle ¢ok uzun yil-
lar 1g1ma yaparlar (radyoaktif 11ma).

Fiizyon reaksiyonlarinda, iki ha-
fif cekirdek daha agir birini olustu-
rur. Tipik laboratuvar fiizyon reaksi-
vonlarinda hidrojenin iki izotopu ve
kendisi kullanilir. Bunlardan biri ¢e-
kirdeginde bir proton ve bir nitron
olan déteryumdur (1D ile gosteri-
lir), digeri ise biinyesinde bir proton
ve iki nétron igeren tridyumdur (I'T
ile gosterilir). Iki tipik fiizyon reak-
siyonu asagida gosterilmekredir;

D D =T + 1+ 4.03 MeV

D 4D =He +in +3.2T MeV

Ik reaksiyonun iiriinii bir proton
ve bir tridyumdur; ikincisinde ise
helyumun bir izotopu ve nétron agi-
ga cikmisur. Hidrojen ve izotopu
diteryum dogada bol mikrarda bu-
lunur. Suda bulunan 6500 hidrojen-
den hiri déteryum halindedir. Bir
litre normal suda yaklagik 3.4 x 10-
kg doteryum bulunur, Yukanda ve-
rilen reaksiyonlarla bir litrede bulu-
nan diteryum kullamlarak agiga ¢i-
kacak olan enerjiyle 7 ton suyu 0°C
100°C getirmek olasidir. Fiizyon
enerjisinin kaynagini okvanuslar
olarak diisiinebiliriz.

Niikleer bir reaksiyonda enerji
ve kiitle korunmalidir, Yukanida ve-
rilen birinci reaksiyonda iiriin olarak
¢tkan proton ve tridyumun toplam
kiitlesi, iki déteryumun toplam kiit-
lesinden fazladir. Aradaki farki Am
ile gosterirsek, reaksiyon sonunda
kiitle kaybindan ¢ikan enerji, Am*c?
= 4.03 MeV dir. Kimyasal reaksi-
vonlar sonunda da kiitle degismek-
tedir; ancak bu degisim o kadar kii-
¢likeiir ki, rahatlikla ihmal edilebilir,

Elektrik ve
Niikleer Kuvvetler

Kimyasal reaksiyonlarin tersine
niikleer reaksiyonlarda iki pargacik
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genellikle ¢ok yiiksek hizlarda bir-
birleriyle carpisir, Nedeni ise, ayni
yiiklil parcaciklarin birbirlerini it-
mesidir. Coloumb kanuna gére,

s

ifadesi itme kuvvetine esittir ve
e, ¢, parcaciklann elektrik yiiklerini
r ise pargaciklar arasindaki uzunlu-
gu gostermekredir. ki ayni viiklii
pargacifi r mesafesine getirmek
icin gerekli enerji miktarn ise

£E2

ile orantlidir. Ornegin iki proto-

nu niikleer yangap mesafesinde (5. .

x 10-15 m) birbirlerine yaklagtirmak
i¢in gerekli enerji mikran 0.29 MceV
dir. Coloumb itme kuvveri, niikleer
varigaptan daha biiyiik uzunluklar
icin gecerlidir. Kisa mesafelerde
baska bir tip kuvver etkili olmaya
baglar, buna niikleer kuvver diyo-
ruz. Olay: anlamak igin sematik bir
sekilden faydalanabiliriz. Kinetik
enerjisi E olan bir protonun bir
atom gekirdegine yaklagugini diisii-
nelim; yokus yukar hareket eden
bir top gibi. Proton ¢ekirdege yak-
lastikea, itme kuvveti tarafindan
durdurulmaya calisihr. Eger enerjisi
Coloumb bariyerini gegmevye yete-
cek kadarsa, atom ¢ekirdegi ile bir-
lesir ya da bariyeri agamayarak geri
doner (Sekil-1). Bariverin biiviiklii-
gil, cekirdegin igerdigi pozitif viik
miktari ile dogru orantulidir. Diger
bir anlatimla agir atomlarin protonla
birlesmeleri daha zordur,

Termoniikleer
Reaksiyonlar

Sekil-1 ki protonun etkilesiminde
fiizyonun (birlesmenin) gergekles-
mesie igin aralarindaki potansiyel
bariyerinin agtlmasi gerekir. Aksi
halde fizyon gerceklesmes ve par-
cactklar birbirlerinden uzaklagir.

Dested y@:—ﬂrﬁo;..
tate (Magnetlerin
Sogutuimast igin)

magnet

Toroidal-Alan mag- {4}
netleri

Dik-Alan magnetleri -

ITER (Uluslararas: Termoniikleer
Deney Reaktirii) Uluslararast Ato-
mik Enerji Ajanst (IAEA), ABD, Ja-
ponya.Bagimsiz Devletler Toplulu-
gu veAvrupa Toplulugu iilkelerinin
ortaklasa calismasiyla planlanmistir.

Atom ¢ekirdeklerinin birbirleriy-
le ve nitronlarla etkileserek baska
atom ¢ekirdekleri olugturabilecegini
ve reaksiyonlar sonunda olusan par-
gaciklanin ve ¢ekirdeklerin enerjile-
rinin reaksiyona girenlerden daha
fazla oldugunu yazmistik. Termo-
niikleer reaksiyonlarin olabilmesi
igin ¢ok yiiksek enerjili pargacikla-
rin olmasi, diger bir anlatumla sicak-
ligin ¢ok yiiksek olmasi gerekir.
Termoniikleer fiizvon reaksiyonlari-
nin, olabilirlik agisindan en énemli-
leri asagidaki iiciidiir (Sekil 2):

DD =T 403 Mev

DD —=iHe +in +3.2T MeV

s[) -r.l'l'";‘,’ff' i+ 176 MeV

llk iki reaksiyon, déteryumun
dogada bol miktarda bulunmasi ne-
deni ile gok nemlidir. Ugiincii re-
aksiyon igin hidrojenin izotopu olan
rridyum gerekir ve dogal olarak bu-

Bilim ve Teknik




1997- 2004 yillars arasinda ingaa edi-
lecek ve 2005 vilinda caligtirilacak-
tr, Oniig yellik proje siiresinde harca-
nacak parasal kaynak 7.5 milyar
ABD Dolaridie (TUBITAK ' 1994
vilt biitgesinin yaklagik 350 bate),

lunmaz; ancak olabilirlig ilk iki re-
aksiyondan daha fazladir,

Reaksivon olabilirligi, ctkilesim
arakesitleriyle orantilidir, Etkilesim
arakesitinin birimi alandir ve basit
olarak su sekilde tanimlanabilir: 1ki
atom ¢ekirdeginin etkilesebilmeleri
igin. birinin digeri tarafindan bom-
balanmasindaki hedef alandir, Fiiz-
von reaksivon hizi su sekilde hesap-
lanir; Ry = nyny ov me s,

Burada ny,, n, sirasiyla déteryu-
mun ve tridyumun bir metre kiip
icindeki sayilan,o etkilesim arakesi-
ti.v iki pargacigin birbirlerine gire
hizlandir. Reaksivon hizinin birimi
ise bir metre kiipliik bir hacimde bir
saniyede olan reaksiyon sayisidir,
Etkilegim arakesitiyle hizin ¢arpimi
temel parametredir. Bu mikeann iki
reaksiyon i¢in ortalama degerleri
asafidaki tabloda verilmistir.

Fubiay 1994
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Sekil-2 Onemli fiizyon reaksivonlarinin sematik gisterimi, 1k reaksivonda
ki olastlk vard-ve bunlarm sanse %50'dir.

Sucsklik (KEVY 131y T

Lo 2 x e 7ox e

50 15x 0= (RSN

o Bbox Joei 1.1x 105

106 Lox 0= B1x 10
Termoniikleer

Reaksiyonlarm
Olabilirlik Kosullar:

Termoniikleer reaksivonlarin
olabilirlik kogullarini anlamak igin
vukanda verilen reaksiyon hiz for-
miiliine bir gizatahm. Her seyden
dnee reaksivon hizimin pargaciklann
izt ile dogru oranull oldugunu go-
rilyoruz. Diteryum tridyum (T-D)
reaksivon hizi déteryum déteryum
(D-D) reaksiyon hizindan, sicakligin
100 keV den daha diisiik oldugu
bilgede, vaklasik viiz kez viiksektir.

Ug temel fiizyon reaksiyonunu
topladimmizda, her D-D reaksiyonu
sonunda yaklagik (5/2)x24.9 MeV
lik enerji agiga gikar. Dolavisiyla D-
D reaksivonu sonunda elde edile-
cek enerjivi, fiizyon reaksivon hizin
da kullanarak kolayea hesaplavabili-
riz. Buna gore 1 Mev = 1.6x10-13 ]
ve 1 W =1 Js! oldugundan 100 keV
sicakhiginda bir metre kiipre D-D
reaksiyonlanyla elde edilecek gilg

3.0 x 103 n,;2 Wm- olarak he-
saplanabilir. Normal sicaklik ve ba-
sing altinda bir merre kiipliik hacim
iginde bulunan détervum savisi ny,
= 102 m* riir, Bu da bir metre kiip

doteryum fiizyon reaksivonlannda
kullanilirsa elde edilecek giice egit-
tir ve 3.0 x 10" Wm-3 olarak bulu-
nur. Giiniimiizde kullanilan biiyiik
bir niikleer reakedr, yaklasiklikla
1000 MW (Mega Watr) giiciindedir.
Bu hesaptan da anlasilacagy gibi, bir
metre kiiplitk termoniikleer mater-
yalin 100 keV de {iretecegi giig viiz
milyon niikleer reaktériin tirete-
cegine esdegerdir. 100 keV yerine
10 keV sicakhig diigiiniirsek, bu
mikrar yaklagik olarak 35 kar diiser.
Biitiin bunlar serbest kosullarda ola-
stdir; yvani laboratuvar ortaminda bu
miktara ulagmak dopal olarak olasi
degildir. 100 keV vaklagiklikla 100
milyon dereceye karsihik gelir. Bah-
sedilen rermoniikleer yakir kullanil-
diginda ortaya gikacak basing
vaklasik 1.7 milyon atmosfer
basincina esittir.

Laboratuvarda
Termoniikleer
Reaksiyonlar ve
Plazmanin Korunmas:

Evrende maddenin % 99.9'u, bi-
linen di¢ halin disindadir. Yani ne
kat, ne sivi ne de gazdir. Bunlann
digindaki plazma halindedir. Mad-
de katt haldevken isitilirsa, tnee sivi
hale geger daha sonra da buharlagir
ve gaz olur; ancak isitmaya devam
cdersek atom yapisindaki diizen bo-
zulur. Atom g¢ekirdegi etrafinda bu-
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lunan elektronlar, voriingelerini
terk ederek serbest hale gelirler.
Nétral atomlar arn elekerik viiklil
ivonlara doniisiir, vani iyonize olur-
lar, Basit bir anlanimla, ortaya ¢ok
yiiksek hizda atom ¢ekirdeklerin-
den (tamamen iyonize olmug atom-
lar) ve elekeronlardan bir ¢orba olu-
sur. Bu duruma maddenin plazma
hali denir. Plazma halindeki madde
termoniikleer reaksivonlarin olusu-
mu i¢in gerekli ortamdir. Evrende
vildizlar ve yildizlar arasindaki or-
tamda madde, plazma halindedir.
Maddenin sicakhigi tipik olarak on-
larca milyon derecedir. Dolayisiy-
la bu sicakliklardaki maddeyi labo-
ratuvarda kontrol altinda tutmak ol-
dukga zordur.

Gaz bulundugu kab: tamamen
doldurur. Bunun yiiksek sicaklikea-
ki plazma oldugunu diisiiniirsek, bu
is ¢ok daha kisa bir siirede olur. Par-
caciklarm ¢arpigmazdan dnceki hiz-
lari saniyvede binlerce Kilomerredir.
Bu hizi géziimiizde canhndirmak
igin soyle diigiinebiliriz: Bir parcacik
saniye mertebesinde Istanbul-Kars
arasindaki yolu alabilir. Dolayisivla
bu hizda kosan atom ¢ekirdeklerini
laboratuvarda bir kap iginde turmak
ve'filzyon reaksiyonlaninin gergek-
lesmesini saglamak oldukga zordur.
Pargaciklar kendi aralarinda garpig-
mava firsat bulmadan, bulunduklan
kabin geperlerine garpip enerjilerini
yitirirler. Eger kontrollii fiizyon
amaglanmiyorsa, plazma bir kap igin-
de yeten kadar sicakhkta ve yogun-
lukta belli bir siire tutulmak zorun-
dadir. Dolayisivla ¢ok Gnemli bir pa-
rametre, plazma yogunlugu ile tu-
tulma siiresinin ¢arpimi olan "nt"
dir, Buna Koruma Kalite Parametrre-
si denir. Laboratuvarlarda tipik
plazma yogunlugu 1. x 102! m-* mer-
tebesindedir. Dolayisiyla fiizzyon re-
aksivonlarinin olabilmesi igin gerek-
li tutulma siiresi bir sanive kadardur,

Plazma elektrik yiiklii pargacik-
lardan olusur. Dolayisiyla elektrik
ve magnctik alanlarla etkilesir. -

zikgiler, elekerik ve mag-

netik alanlardan
olugan bir ka-
fesin viiksek
stcaklikraki
plazmavi belli
bir hacim iginde
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tutmanin vollarim aramaya bagladi-
lar. Elektrik alan béyle bir i i¢in
uvgun degildir. Plazma ortami ilet-
ken oldugundan, elektrik alanin si-
firlayacak sekilde davramir, Magne-
tik alan enerji igerdiginden plazma-
ya basing uygular; vani plazmay:
magnetik alanla sikigtirmak miim-
kiindiir. Ancak termoniiklecr enerji
iirctebilecek sicaklikeaki plazmays
laboratuvarda bir hacim iginde tut-
mak igin gok yiiksek degerlerde
magnetik alana gereksinim vardir,

Plazmay1 Isitmanin

Yollar ve Parametre-
lerinin Ol¢iilmesi

Siradan bir gazi plazma haline
getirmek i¢in notral atomlar ivonize
cdilmelidir ve bunun igin de enerji
gerekir. Plazmayr termoniikleer re-
aksivonlann baglayabilecegi sicak-
liklara ulagtirmak igin ise ivon ve
clektronlann enerjilerinin keV mer-
tebesinde olmasi gerekir. Elekerik
alanla elektronlan ivmelendirmek
ve iyonlar isitmak miimkiindiir,
Bunun diginda plazmanin olugturul-
mast ve isitilmasy igin birgok yol var-
dir. Degisik kosullarda plazmanin
nasil davrandigini anlamak ¢ok
onemlidir, Bu amagla, olusturulan
plazmanin yogunlugunu, iyon ve
clektron sicakliklan, igerdigi isten-
meyen ivonlann miktan gibi biiyiik-
litklerin Glgiilebilmesi gerekir. Plaz-
ma hakkinda bilgivi filzyon firiinle-
rinden de anlamak miimkiindiir,
Diger bir plazma parametreleri dlg-
me teknigi ise plazma ile etkilegebi-
lecek bir isimin gonderilmesi ve yan-
styan kisminin incelenmesidir. Not-
ronlarin enerjilerini dlgmek 1se kay-
nagimin termoniikleer reaksivondan
olup olmadigimi anlamak ag¢isindan
oldukga énemlidir,

Fiizyon Reaktorleri

Diinyanin g¢esitli aragtirma mer-
kezlerinde yapilan deneyler sonun-
da fiizyon reaksivonlarimin iiriini
olan nétron dlglildil. Ancak iiretilen
nitron akist, reakedriin ekonomik
olmasi agisindan veterli degildir.
Aynea birgok deneyde ortaya ¢ikan

Princeton Plazma Fisik Laboratuva-

ri'nda planlanan ClT'in amact ken-
dini tsitabilen fiizyon plasmasinin
tncelenmesi ve belli miktarda fizy-
on enerjisinin firetiimesidir.

notronlar gergekten fiizvon diriinil
olmayip plazma dengesizlikleriyle
olugan elekrrik alaninin iyonlan iv-
melendirmesi sonucunda olugur.
Laboratuvarda fiizvon enerjisinin
clde edilebilmesi igin gerekli asgan
iki kosul sunlardir:

1) Plazma sicakhigi ideal vanma
sicaklikhfinin (termoniikleer fiiz-
von reaksiyonlarimin siirekliligini
saglayabilecek sicakhifin) {izerinde
olmast gerekir; aksi halde 1gimayla
olan kayip filzyon reaksivonlan so-
nunda agiga ¢ikan enerjivi asabilir.

2) Plazma vogunlugu (n m-3) ve
plazmay: belli bir hacimde turma
siiresi (T saniye)'nin garpimi nt,.
102! degerinden viiksek olmalidir.

Su ana kadar yapilan denevlerin
higbiri ikinci kosulu saglayvabilmis
degildir. Ancak, ileride anlatacagi-
miz gibi bazi deney reakrarleri bu
stnira oldukea yaklasmis durumda-
dir. Bir ok problemin varligindan
bahsedilebilir ancak en énemlisi
plazmanin denge prohlemidir.
Olugrurulan plazmayr belli hacim
iginde dagilmadan tutmak en zor is-
rr. Plazmanin olusturulan magnerk
kafesten kagmas i¢in ¢esitli neden-
ler vardir, Bunlann ortadan kalkma-
st igin fizikgiler degisik teknikler
uygulamaktadir ve sonugta baz
problemler de ¢oziilmiistiir.

Bu konuda ¢aliganlarin bir ¢ogu,
kontrollil fiizyon enerjisinin ¢ok
uzak olmayan bir siire sonra kullans-
labilir hale gelecegine inanmakradir.
Bazilarina gire ise, alinmasi gerekli
daha ¢ok uzun bir yol vardir. Ancak
kontrollu fiizyon enerjisinin olama-
vacagin ileri siiren kimse yoktur..,

Hilim ve Teknik



Fiizyon reaktoriinii semarik ola-
rak anlamak igin asagidaki semay:
(Sckil 3) kullanabiliriz. Orta bélim-
de magnerik kafes igindeki plazma
ve onun ctrafinda reaktériin ¢eper-
leri ile plazma arasindaki bosluk
gosterilmekredir. Bu bilge ise ter-
moniikleer fiizyon reaksivonlarinin
iiriin olan hizh nétronlan ve 1s51ma
enerjisini soguran bir bolge tarafin-
dan sanlmakradir. Enerji sogurulma
bolgesinin diginda plazmayi bir ha-
cim i¢inde tutmaya varayan magne-
tik kafesi olugturan elekerik akimu-
nin dolagug bolge gelir. En diganda
ise reaktoriin bivolojik koruma bol-
gesi bulunmakeadir,

Fiizyon reaksiyonlarinda elde
edilen enerjiyi ii¢ tipe avirabiliriz:

1) Reaksiyon iiriinii olan parca-
ciklarin kinetik enerjisi;

2) Reaksiyon iriin{i olan nétron-
Jann kinetik enerjisi;

3) Elekrromagnetik radyasyon.

Iyi bir yaklagimla birinci tip
enerji plazma iginde kalir. Ikinci tip,
vani clektrik yiikii olmayan dolayi-
styla magnertik alandan ctkilenme-
yen nétronlar magnetik kafesten ka-
¢ip reakeoriin geperlerine garparlar.
Ugiincii tip enerjinin bir kismi plaz-
ma tarafindan sogurulur bir kismi
isc magnetik kafesi terk eder. Dola-
vistyla plazmanmin bulundugu bélge-
yi terk eden enerjinin sogurulmas:
icin kalin bir bélgenin reakeériin et-
rafini sarmasi gerekir, Bu bolgede
sogurulan enerji drnefin elekerik
iirctiminde kullamlabilecek buhar
tiirbinlerinde kullanlabilir.

Ekonomik bir fiizyon reaktorii
icin gereken faktorler oldukga kari-
sikur. Ancak dnemlileri sunlardir:

1) Reakeoriin Biiyiikliigii: Elde
edilecek enerji. reaktoriin hacmi ile
dogru orantihdir. Yani bir boyutuna
L dersek, L? ile dogru orantilidir.
Maliyer ise gencllikle yiizey ile 6l-
gilldiigiinden, biiyiik reaktorlerin
daha ekonomik olacag séylenebilir.

2) Reaktor Sicakhg: Bu sicakhk
atesleme sicaklhigindan diigiik ola-
maz. Ancak bir optimum degeri var-
dir. Fazlas reaksiyon hzimi diisiiriir
ve radyasyon kayiplanini artinir,

3) Magnetik Alan: Plazmayr bir
hacimde tutmak igin magnetik ala-
nin yiiksek olmasi gerckmektedir,
Plazma kinetik basincinin magnetik
alan sikistirma basincina orani-bunu
B ile gosteriyoruz-0.1 civarinda ol-
masi gerekir. Diisiik B degeri, ener-
jinin radyasyon voluyla kaybim ¢ok
fazla artirir.

4) Korunma Siiresi: Plazmanin
termoniikleer 1siva getirildikten
sonra dagilmadan bir hacim iginde
tutulma siiresi yukarida bahsedilen
kriterden daha diisiik olmamalidir.

Fiizyon Test
Reaktorleri

12 Aralik 1993'te Princeton Plaz-
ma Fizik Laboratuvanin'dan basina
bir agiklama yapildi. Buna gire
TFTR (Tokamak Fusion Test Re-
actor) da yapilan bir seri deney so-

Birsigara
dumant halkas
bigiminde olan
plazma torus-
O RV E mg—
\\Eﬁfﬂlam igine
- ginderilir,
agnetit alan (izgi-
lerince tutulan plazma
(2)halkalar bigiminde
sarilarafk fizyon reaktiriiniin
ana bisliimini olugturur (3).
Plazma (4) fiizyon saflamncava
kadar isithir. Fiisyon sonunda gtéan
nitronlar, reaktiriin dig geperlerini

saran lityum yorganint bombardiman
ederek (5) ssitir ve bu enerji disart alinarak
elektrik enejisine ceordir,

Sekil-3 Bir flizvon reaktiriiniin
arakesitinin gematik gosterimi.

D

Turton Bans
Sekil-4 Toroidal geometri: Bu tir
Lapalt sistemlere genel olarak toka-
mafk denir.

nunda, tridyum-déteryum plazmasi-
nin bir sanive siireyle termoniikleer
sicakliklarda deney kabi i¢inde tu-
tuldugu ve agiga ¢ikan enerjinin 5.6
Megawate oldugu biitiin diinyaya
duyuruldu. Bu énemli gelisme ka-
muoyunda bir siiredir giincelligini
yitiren fiizyon enerjisini tekrar giin-
deme getirdi ve bilim gevresinde bir
heyecan yaratu, 1991 yilhinda Cul-
ham, Ingiltere'deki JET' (Joint Eu-
ropean Torus)'ta 1.7 Megawathik bir
giice erisilmisti,

Plazmayi tutacak magnerik kafes
igin bilimadamlan oldukga fazla ge-
sit geometri de ¢oziim Onerisinde
bulundular. Bunlan agik ve kapali
sistemler olarak simiflandirmak olasi.
Kapali sistemlerde, plazmanin kosu
yolunda kagabilecegi bolge voktur
ve bunlar arasinda en fazla kabul go-
ren tokamak tipi sistemlerdir. Rusca
toridal magnetik kap kelimelerinin
kisaltmasinda olugan tokamak Mos-
kova yakinlarindaki Atomik Enerji
Kurchatov Enstitiisiinden Lev A,
Artsimovich ve arkadaglan tarafin-
dan dnerilmigtir. Tipik tokamak ge-
ometrisi Sekil 4'te gosterilmistir, Si-
mit ya da araba tekerlegi bigiminde
olan tokamak geometrisinde iki
onemli parametre kiigiik ve biiyiik
yangaplardir. Plazma dengesizlikle-
rinin ¢oziilmesine yardimer olmak
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amaciyla tokamaklarin kesiti daha
cok ¢ember yerine clips yva da D
harfi geklindedir.

Fiizvon enerjisine yvinelik de-
neyler gerek reknoloji, gerek bilgi
birikimi agisindan ¢ok fazla insan
giicii ve parasal kaynak gerekrtir-
mektedir. Dolayisiyla bu konudaki
deneysel ¢alismalar diinyanin belli
yerlerinde odaklanmis durumdadir.
ABD, Japonya. Avrupa Toplulugu
Ulkeleri ve Eski Sovyetler Birligi
fiizyon enerjisinin barigcil amagh
kullamimina vonelik gergek biiviik-
liikte deneyler yapabilmektedir.
Bunlarin en énemlileri Prince-
ton'daki TFTR (Tokamak Fusion
Test Reactor), Avrupa iilkelerinin
ortaklasa destekledikleri Culham,
Ingiltere'deki JET (Joint European
Torus)- Tokyo'daki J'T-60 (Japan
Tokamak), Sandiego General Ato-
mics'teki DIII-D ve tokamaklarin
ilk onerildigi Moskova Kurchatov
Atomik Enerji Enstitiisii'nde, Mii-
nih vakinlarinda Garching'te bulu-
nan Max-Planck enstitiisiinde baz
test reaktorleridir. Planlan yapilan
onemli reaktorler arasinda bagta bir
¢ok iilkenin (ABD, Avrupa Ulkeleri,
Japonyave Rusya) kanldigi ve ter-
mondikleer fiizyon enerjinin ekono-
mik olarak iiretilecegi planlanan,
ITER (International Thermonucle-
ar Experimental Reactor), Prince-
ton'da planlanan BPX (Burning
Plasma Experiment)'i saymak olas:.
Maliveti 6 milvar ABD Dolan olarak
belirlenen I'TER projesine evsahip-
ligi vapacak ii¢ aday sehir; Garchi-
ing-Miinih, San Diego-Kaliforniva
ve Naka-Japonya'dir.

Asagidaki tabloda énemli test re-
aktorlerinin kendi aralarinda karsi-
lastirilmasi verilmistir,

TFTR JET I'Tee ITER

Rigiik Yangap fm) 5 125 45 215

23 4.3
Buoviik Yangap (m) 248 296 0 60
MugnetikAlan (Tesla) 5.2 s 05 485
Plazma Ak
(milyon Amper) 0 7.0 27 22
Tutma Sliresi {sanive) 5 0l ] 2000

Sckil 5'te bu éinemli test reaktiir-
lerinin plazma sicakhigina karsi ko-
ruma kalite paramertresi nt ve gore
durumlan gésterilmistir. TFTR'n
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lerinin birbirleriyle karsilastiriimas:.

Korums Kellis Parameiresi ( 3-cm 4

Sekil-5 Su anda galisan ve planlanan bazi termoniikleer fiizyon test reaktir-

.
MAGNETIK FUZYON ENERJISI GELISME PROGRAM 'J

2010 2015 2020 2025

TFTR

Burning Plasma
Experiment (BPX)
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Mihendislik
Test ReakldrG

Materyal Teat
Laboratuvan

Drurgun Durum
Denaylari

Kavramsal
Geligmaler

G Reaktbrinin
Caligmasi

@ Karar Noktalan

Sekil-6 Princeton Plazma Fizik Laboratuvarinda fiizyon enerji pogram:.

gecen Aralik ayindaki bagarisindan
sonra bilimadamlan I'TER'e gelece-
gin reaktorii goziivlii bakmakradir-
lar. Sekil 6'da ise Princeton Plazma
Fizik Grubunda termoniikleer fiiz-
yon enerjisi gelisme programi gste-
rilmigtir. Bu programa gore, fiizyon
reaktorlerinden elektrik gii¢ iiretimi
2025 yilina gire planlanmguir,
Prometheus'un siirekli kendini
venileyen éliimsiiz karacigeri. fiiz-
yon enerjisidir. Gelecekte barisgil
amaclarla insanliga hizmetinden
kimsenin giiphesi olmamal...

Yillardir bu amacla bir ¢ok fizik-
¢i ve mithendis yaptiklan teorik ve
deneysel galigmalarla arzu edilen
hedefe dogru ilerlemektedir, Bilim
adamlannin insanhga armagan ede-
cegi bu sonsuz ve temiz enerji kay-
nag, yasadigimiz teknolojik geligim
siireci iginde yirmibirinei yiizyilin
en dnemli atllimi olmaya adaydir.
Yirmibirinei yiizyilda fiizyon enerji-
sinin kullanimi gerek ekonomik ge-
rekse sosval agidan diinyamizda ye-
ni dengelerin olugmasina neden ola-
cakur,

Bilim ve Teknik
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