Metin Arik

Saleh Sultansoy

M. Atif Cetiner

Abdullatif Caliskan

Pehliil Serkan Bilgin

Spallasyon tepkimesi:
Yiiksek enerjili protonla
cekirdegin carpismasi
sonucunda ndtronlarin
elde edilmesi

Cekirdek

46

Yesil Nukleer Enerji

Proton Hizlandiriciya Dayals
Toryum Yakith Enerji Sistemi

Tiirkiye'nin zengin toryum rezervlerine hizlandina teknolojisini ekleyebilirsek iilkemizin ve hatta
Diinya'nin enerji problemini ¢ozebilir, boylece Profesor Engin Arik'in riiyasini gerceklestirebiliriz.

yizyiln stratejik teknolojileri arasinda
2 1 onemli yere sahip parcacik hizlandiri-
@ cilar1 bilim, teknoloji, tip ve sanayinin
bir¢ok alaninda kullaniliyor. Ulkemiz agisindan bel-
ki de en énemli kullanim alani ise Nobel Odiilii sa-
hibi Carlo Rubbianin 6nderliginde 1990’larda Avru-
pa Niikleer Aragtirma Merkezi (CERN) tarafindan
onerilen, Enerji Yiikselteci (Energy Amplifier-EA)
veya Hizlandiricr Siirtimli Sistem (Accelerator Dri-
ven System-ADS) teknolojisi. Diinyanin artan ener-
ji ihtiyacini karsilamak i¢in geleneksel niikleer re-
aktorlere alternatif olarak gelistirilen bu teknoloji,
ozellikle son yillarda biiyiik asamalar kaydetti. Tor-
yumu niikleer yakit olarak kullanmaya imkan sagla-
yacak bu teknoloji Tiirk kamuoyunun giindemine,
2007de elim bir ugak kazasinda kaybettigimiz Prof.
Dr. Engin AriKm 2002de basina verdigi soylesi ile
taginmigti.

Son yillarda basta Belcika, Cin ve Hindistan ol-
mak tizere birgok tilkede bu konuda ulusal prog-
ramlar baglatilmig ve uluslararas: isbirlikleri olus-
turulmustur. Ulkemizin de en kisa zamanda ulusal
bir program baglatmasi ve uluslararasi igbirliklerine
dahil olmas: sarttir.

O  Nétron
@ Proton

Bu sistemin geleneksel reaktorlerden en 6nem-
li farky, niikleer stireci tetikleyen nétronlarin reak-
toriin diginda proton hizlandirict kullanilarak tire-
tilmesidir. Bu nedenle de prensip olarak Cernobilde
yaganan tiirden kazalarin olmasi miimkiin degildir.
Diger bir 6nemli avantaj da, uzun émiirlii niikleer
atiklarin ¢ok az olmasidir.

ADS teknolojisi yapisal olarak proton hizlandi-
ricidan, nétron spallasyon (yongalama, bkz. Resim
1) hedefinden ve kritikalt1 modda ¢alisacak yeni tip
bir niikleer reaktérden olusur. Bu sistemde proton
hizlandiricidan elde edilecek yiiksek akimli ve yiik-
sek enerjili proton demeti, bir nétron kaynagi olarak
kullanilacaktir. Istenilen parametrelere sahip proton
demetinin bir hedefe ¢arptirilmasiyla tiretilen not-
ronlar, reaktordeki niikleer yakitla etkilesip fizyon
slirecini baglatacaktir. Dolayisiyla ADS sisteminin
gelisimi, GeV (milyar elektron volt) enerjili proton
hizlandiriciya, hedef secimine ve reaktér tasarimi-
na baglidir. Bunlar arasinda proton hizlandiric: ki-
lit rol oynar.

Giinlimiizde ADS teknolojisi, proton hizlandirict
teknolojsi ile dogru orantili olarak gelisiyor. N6tron
kaynag: olarak pek ¢ok alanda genis bir uygulama
ve arastirma potansiyeline sahip olan proton hizlan-
diricilarin, ozellikle enerji tiretimi i¢in kullanilma-
lar1 s6z konusu oldugunda, giivenilirligi ve kullani-
labilirligi 6n plana ¢ikar, ¢linkii bu sistemlerde ideal
olan stirekli enerji tiretimidir.

ADS sisteminde Ar-Ge calismalar: yapilma-
s1 gereken ikinci konu, spallasyon hedef teknoloji-
sidir. Spallasyon nétronlarini tiretmek igin kullani-
lacak malzemenin se¢imi, nétron tiretimini maksi-
muma ¢ikaracak nitelikte olmalidir. Gliniimiizde ¢e-
sitli merkezlerde tungsten, tantalyum, kursun, kur-
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sun-bizmut karigim1 malzemeler denenerek, 1 GeV
enerjili proton demeti i¢in proton basina 20-30 spal-
lasyon nétronu iiretildigi gézlemlenmistir.

ADS sisteminde Ar-Ge ¢aligmalar1 yapilma-
s1 gereken bir diger alan, reaktor tasarimi konusu-
dur. Geleneksel reaktérlerde yakat olarak kati uran-
yum c¢ubuklar kullanilirken, ADS reaktoriinde si-
v1 toryum yakit1 kullanilacaktir. Siv1 yakit kullanan
ADS reaktoriiniin tasarimi standart reaktorlerin-
kinden farklidir. Reaktoriin merkezinde spallasyon
notronlarini iiretecek hedef bulunur. Siv1 yakat ise,
proton demetinin hedefe carpmasiyla agiga ¢ikacak
notronlar1 sogurabilmesi i¢in reaktdriin ¢ekirdegini
sarmalayacak sekilde yerlestirilir.

Hizlandirial Siiriimlii Sistemler

Yiiksek akimli ve ytiksek enerjili proton hizlan-
diricilar, atom numarasi yiiksek olan bir hedeften
spallasyon tepkimeleri yoluyla nétron tretebilme
yetenegine sahiptir. Bunun i¢in kullanilacak proton
demetinin belirli akim ve enerji kriterlerini sagla-
mast ve kararli yapida olmasi gerekir. Spallasyon
hedefinin etrafi uranyum, plutonyum veya toryum
gibi bir niikleer yakit ile ¢evrelendigi zaman, iire-
tilen nétronlarin niikleer yakit ile etkileserek fiz-
yon tepkimesini baglatmas: kaginilmazdir. Niikle-
er fizyon tepkimesi i¢in notron kaynag: olarak bir
proton hizlandiricinin kullanildigr ADS teknolojisi,
Tiirkiyede Hizlandiric: Stirtimli Sistem (HSS) ola-
rak adlandirilir.

Niikleer yakit olarak toryum kullanan ADS tek-
nolojisi, temelde giig iiretimi igin yeni tip bir niikle-
er reaktor olarak tasarlanmaktadir. Bu teknoloji giig
retiminin yan sira ikinci bir uygulama alani ola-
rak niikleer atik doniistimii (transmutasyon) i¢in de
kullanilacaktir. Atik dontistimiinde, geleneksel niik-
leer reaktérlerde agiga ¢ikan uzun yari 6miirlii niik-
leer atiklarin daha kisa yar1 omiirlii niikleer atikla-
ra dontistiiriilerek yok edilmesi hedeflenmistir. ADS
teknolojisinin niikleer transmutasyon uygulamast,
cok sayida geleneksel niikleer reaktore sahip gelis-
mis tilkeleri daha ¢ok ilgilendirmektedir. Ciinkii ge-
leneksel reaktorlerin en biiyiik problemlerinden biri
stiphesiz atik problemidir.

Avantajlan

ADS teknolojisinin geleneksel reaktorlere gore
pek ¢ok avantaji vardir. Oncelikle yakit kombinas-
yonu konusunda daha fazla esneklik saglamakta-
dir. Reaktorlerde kullanilan uranyum ve plutonyum

Bir yilda 1 GW kesintisiz gii¢ iiretmek igin:

Sekilde, ayni miktarda gii elde
etmek icin kullanilan komiir,
uranyum ve toryum yakitlarinin
karsilastinlmasi goriiliiyor.

Carlo Rubbia, Energy 2050, Stokholm

3.500.000 ton kdmiir 200 ton Uranyum 1ton Toryum
Cevre iizerinde (0, etkisi diisiik (0, etkisi diisiik.
onemli etki fakat yeniden isleme Plotonyum ve
(6zellikle CO, yayilimi) zorlugu var.Zararl radyoaktif atiklarin
atiklarin ok uzun siireli ~ donisiimii
depolanmasi yapilabilmektedir.
problemi var. Depolanan zararli
Niikleer silahlarin atiklarin miktar ve

yayllmasi problemi var. yaniomiirleri daha azdir.
Niikleer silahlarin
yayllmasi problemi

elementlerine ilave olarak bélinebilir olmayan tor-

yum elementinin de kullanilmasi miéimkiindiir. Tor-

yum-232, dogada uranyumdan yaklasik dort kat da-

ha fazla bulunur. Toryum elementinin niikleer ya-

kit olarak kullanilabilmesi, basta Tiirkiye olmak

tizere, toryum rezervi olan tilkeleri dogrudan ilgi-

lendirmektedir. Toryum-232 ADS sisteminde yakit

olarak kullanilacagi zaman uranyumda oldugu gibi

bir zenginlestirme gerektirmez. ADS sisteminde sii-

reg, toryum-232'nin spallasyon tepkimesinden ge-

len bir nétronu yakalamasi ile baglar. Toryum ele-

menti, nétron sogurduktan sonra toryum-233 ele-

mentine donisiir. Toryum-233 elementi ise arka ar-

kaya iki beta bozunumu gergeklestirerek uranyum-  Hizlandina siiriimlii
233 bozunur. Uranyum-233 elementi boliinebilir- :)i:etlelg:lla?lrlii:;a'dlg::'?mi:
dir ve bir spallasyon nétronu yakalayarak niikleer  Proton hiziandinadan gelen

. . . . proton demeti spallasyon
tepkimeyi gergeklestirir. hedefine carptiktan sonra
ADS teknolojisinin bir bagka énemli avantaji ~(retilen hizlindtronlar,

. . L uzun 6miirli niikleer atiklan
niikleer tepkime siirecinin tamamen kontrol altin-  kisa émiirli ve depolanmasi
kolay atiklara déniistiiriir.
Bu sisten]i enerji !iretmek icin
torlerde, tepkime zincirleme olarak gelisir ve kont-  tasarladigmizdaise

. X . . uzun dmiirld atiklar yerine
rol edilmesi gok zordur. ADS teknolojisinde ise tep-  toryum kullanilir
(sekil J-PARCADS sistemine
aittir ve J-PARC merkezinin
dimiyla sistemin nétronlarla beslenmesine baglidir. ~ websitesinden alinmistr).

da olmasidir. Bilindigi gibi geleneksel niikleer reak-

kime siirecinin ilerlemesi, proton hizlandirici yar-

Niikleer Atik Doniistiirme Sistemi

Giig reaktorii Déniisiim
- Spallasyon hedef
5 Proton linak
Eu |
' [ 4 d ¢
Uzun miirlii .6
radyoaktif i"‘i
atiklar H
Dénisiim yok Uzun 6miirli 5 °  Kisaomiirli
‘ cekirdek Fisyon cekirdek
% Atigin doniisiim yoluyla azaltilmas
--------------->
Jeolojikimha Radyoaktivite : ~ 1/200 Doniisiim+Jeolojik imha
(on binlerce yil) (~500y1l)
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Diinyadaki ilk ADS deneyi
2009 yilinda Kyoto Universitesi
Reaktor Aragtirma Enstitiisii
(KURRI) biinyesinde
gerceklestirilmistir.

Bu deneyde proton hizlandinasi
icin 100 MeV enerjili FFAG
teknolojisi kullanilmistir
(Kaynak: “Yusuke Niwa,
Development of
charge-exchange foil, Fukui
University, Kyoto University
Nuclear Reactor FFAG
Accelerator”).
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ADS teknolojisinde reaktor kritikalti modda ¢ali-
sir. Sistemin isleyisi icin disaridan nétron destegi ge-
reklidir. Bu yiizden ADS teknolojisinde, proton hiz-
landiric1 kapatildiginda proton demeti akis1 kesile-
cek dolayisiyla nétron diretimi sonlanacak ve niikle-
er slireg hemen duracaktir. Bu 6zellik, ADS teknolo-
jisini normal niikleer reaktorlere gore daha giivenli
bir sistem yapmaktadir. Iste bu yiizden ADS tekno-
lojisiyle ¢alisacak reaktdrlerde Cernobil tiirii kazala-
rin olmasi miimkiin degildir.

ADS teknolojisinin dikkat ¢ceken bir bagka ozelli-
i, agiga ¢ikan niikleer atiklarin ¢ok az olmasidir. Bi-
lindigi gibi kat1 uranyum c¢ubuklariyla ¢alisan stan-
dart reaktorlerdeki niikleer atiklar, en biiytik prob-
lemlerin baginda gelir. Ozellikle elektrik enerjisi-
nin biiyiik bir boliimiinii niikleer santrallerden sag-
layan gelismis tilkeler, bu atiklardan kurtulmak igin
gesitli yontemler gelistirmektedir. Giivenligi artiril-
mis bilyiik depolarin kullanimi kisa vadede bir ¢6-
ziim olsa da kalic1 bir ¢6ziim degildir. Bu noktada
ADS teknolojisi, gerek transmutasyon yoluyla atik-
larin déndstiiriilerek zararsiz hale getirilmesini sag-
lamasi, gerekse de yakit olarak toryum kullanilaca-
¢1icin daha az zararli atik tiretmesi bakimindan ke-
sin bir ¢6ziimdiir.

ADS icin proton hizlandinci teknolojilerinin karsilastinlmasi

Avantajlan Yiiksek akim Yiiksek enerji Yiiksek akim ve | Yiiksek akim ve
yiiksek enerji yiiksek enerji
Dezavantajlan | Enerji sinirli Akim sinirli GeV skalasinda | Pahali
heniiz diinyada
ornedi yok
Hizlandina Segimi

Proton hizlandiricilarda, hizlandiricr teknolojisi
dairesel ve dogrusal olmak iizere genel olarak iki ¢e-
sittir. Dogrusal hizlandiricilar, demeti lineer bir dog-
ru boyunca hizlandirdig i¢in linak olarak isimlendi-
rilir. Dairesel hizlandiricilarda ise yiiklii demete dik
olarak uygulanan manyetik alan, demetin dairesel

hareket etmesini saglar. Dairesel hizlandiricilar ka-
tegorisinde {i¢ gesit hizlandirici teknolojisi bulunur:
Siklotron, sinkrotron ve FFAG (Fixed-Field Alterna-
ting Gradient) teknolojileri.

Siklotron hizlandiricida, protonlar statik bir man-
yetik alan yardimiyla merkezden digsa dogru spiral
bir yoriinge boyunca hareket eder. Demetin hizlan-
dirilmasi ise iki miknatis arasindaki rf (radyo fre-
kans) boslugunda uygulanan elektrik alanlarla ger-
ceklestirilir.

Sinkrotron hizlandiricida, protonlar sabit bir da-
iresel yoriingede hareket eder. Hizlandirma islemi,
yorlingenin {izerine yerlestirilen rf bogluklar: saye-
sinde yapilir. Protonlar1 sabit yoriingede tutmak igin
enerji artigina paralel olarak manyetik alanin sidde-
ti artirilir.

FFAG teknolojisi, siklotron ve sinkrotron hizlan-
diricilarin bazi ozelliklerini barindiran ve 6zellikle
son zamanlarda biiyiik gelisim gosteren 6nemli bir
dairesel hizlandiricr ¢esididir. Siklotronlarin siirek-
li demet yapust 6zelligi ile sinkrotron hizlandiricinin
halka 6zelligini birlestiren FFAG teknolojisinin, Hiz-
landiricr Sirtimlii Sistemlerde kullanimi giindem-
dedir. Diinyadaki ilk ADS deneyi, 2009 yilinin Mart
aymda FFAG hizlandirici teknolojisi kullanilarak ya-
pilmugtir. Kyoto Universitesi Reaktdr Aragtirma Ens-
titlisti (KURRI) biinyesinde gerceklestirilen ADS de-
neyindeki FFAG proton hizlandirici bir enjektor, 11
MeV’lik bir ara halka (booster) ve 100 MeV’lik bir
ana halkadan olusmaktadir.

Diinyadaki ¢alisir konumda olan proton hizlan-
diricilar incelendiginde, ti¢ merkezdeki hizlandirici-
larda, demet giicii 1 MW’tan daha biiyiik olan pro-
ton demeti iiretildigi goriiliir. Bunlarin ilki Isvigrede-
ki PSI Enstitiisi'nde kurulu bir siklotron hizlandiri-
cidir. Bu hizlandiricidan giicti 1,2 MW olan, siirekli
yapida proton demeti elde edilmektedir. ikincisi Los
Alamos Laboratuvarrndaki LANSCE normal iletken
lineer proton hizlandiricidir. Burada ise giici 1 MW
olan atmali proton demeti iiretilmektedir. Ugiin-
cii proton hizlandirici ise SNS Laboratuvarrndaki
(Spallasyon Nétron Kaynagi, Oak Ridge Ulusal La-
boratuvari, ABD) siiperiletken lineer proton hizlan-
diricidir, burada 1,1 MW’Lik atmali proton demeti
elde edilmektedir.

Proton hizlandirici teknolojilerinin karsilasti-
rildig1 Tablo I'de de goriildiigi gibi, siklotron igin
enerji degerindeki ve sinkrotron i¢in de akim dege-
rindeki yetersizlikten dolay: bu iki teknoloji ile 10
MW’lik gii¢ degerine ulasmak imkansizdir. Diinya
genelindeki ADS projeleri incelendiginde, bu pro-
jelerin ADS sistemi siiperiletken linak teknolojisine
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Reaktor
*Altkritik veya kritik modlar
*65-100 MW (termal giic)

A R I I D DAL ﬁ
Spallasyon Kaynagi

Hizlandinai
(600 MeV - 4 mA proton)

L 4

Cokamaclive gy (" hizliniitron

esnek isinim tesisi

kaynagi

MYRRHA projesinin genel goriiniisii

http://myrrha.sckcen.be/

veya FFAG teknolojisine dayandig1 goriiliir. FFAG
teknolojisinin simdilik tek olumsuz yonii, GeV ska-
lasinda bir 6rneginin olmamasidir. Linak teknoloji-
sinin dezavantaji ise sistemin pahali olmasidir. Fa-
kat enddistriyel seri tiretime gecildigi zaman mali-
yet diisecektir.

Diinyadaki ADS Projeleri

MYRRHA projesi: Bel¢ikanin Mol sehrinde-
ki Belgika Niikleer Aragtirma Merkezinde (SCK.
CEN) kurulmakta olan MYRRHA projesinin ama-
c1, bir ADS sistemi kullanarak niikleer yakit do-
niigiimi teknolojisinin gdsterilmesidir. MYRRHA
projesi proton hizlandirici, spallasyon hedefi ve
MOX vyakith bir reaktérden olusacaktir. Reak-
tor swv1 kursun-bizmut karisimi ile sogutulacaktir.
MYRRHA projesinde siiperiletken teknolojiye da-
yanan 600 MeV’lik bir lineer proton hizlandiric
kullanilacaktir. Siirekli modda ¢alisacak olan pro-
ton hizlandiricinin maksimum demet akimi 4 mA,
demet giicii ise 2,4 MW olacaktir.

MYRRHA tesisi 2023 yilinda tam kapasiteyle ¢a-
listirilacaktir. 2010-2014 yillar1 arasinda tesisin mii-
hendislik dizayni ve Ar-Ge ¢aligmalarinin yapilma-
s1, 2015-2019 yillar1 arasinda ingaatinin tamamla-
nip bilesenlerin kurulmasi, 2023 yilina kadar da
devreye alinmasi planlanmaktadir. Tahmin edilen
toplam maliyet 690 milyon avrodur.

Proje-X: Chicagoda bulunan FNAL (Fermi Ulu-
sal Hizlandiric1 Laboratuvar), yillar boyunca diin-
yadaki en yiiksek enerjili pargacik ¢arpistiricrya ve
en yiiksek yogunluklu, hizlandirici temelli nétrino
demetine sahipti. Giiniimiizde LHC (Large Hadron
Collider) garpistiricis1 Tevatron'u enerji ug dege-
ri bakimindan geride birakti. Japonyadaki JPARC
tesisindeki noétrino programi ise Fermilabdaki

program ile biiytik bir rekabet i¢inde. Bu yiizden
ABDdeki Temel Parcacik Fizigi Toplulugu, ti¢ sinir
aragtirma alaninda stratejik bir plan gelistirdi. Bun-
lar enerji sinir1, yogunluk sinir1 ve kozmik sinirdir.
Proje-X olarak tanimlanan bu plan, yiiksek yogun-
luklu bir proton hizlandiriciyr kapsamaktadir.
Proje-X, Fermilabda kurulmasi onerilen yiik-
sek giiglit (¢oklu-MW) bir proton hizlandiricr te-
sisidir. Siiperiletken kavite teknolojisinin kullanila-
cag1 proton hizlandiricida, H iyonlar: hizlandirila-
caktir. Proje-X, Fermilab hizlandirici kompleksinin
gelecekteki gelisim planinin dnemli bir pargasi ola-
caktir. Yapimi 2016 yilinda baslayacak olan proje-
nin, 2021 yilinda tamamlanmasi 6ngoriilmektedir.

Diinya toryum rezervinin iilkelere gdre dagilimi

Brezilya 606.000
Tiirkiye 380.000
Hindistan 319.000
ABD 137.000
Norveg 132.000
Gronland 54.000
Kanada 45,000
Avustralya 19.000
Giiney Afrika 18.000
Misir 15.000

Projenin birinci kisminda, enerjisi 3 GeV, orta-
lama akimi 1mA olan siirekli demet yapili (CW),
stiperiletken lineer proton hizlandirici kurula-
caktir. Buradan elde edilecek proton demeti ile
transmutasyon gosterim amagli ADS caligmala-
r1 ve olusturulacak ikincil demetlerle de egzotik
gekirdekler, kaon fizigi ve miion fizigi konularin-
da aragtirmalar yapilacaktir. Tkinci kisimda ise 3-8

Prof. Dr. Metin ARIK
Tiirk Fizik Dernegi Bagkanligi ve
Balkan Fizik Birligi Baskanligi
yapti. Bogazici Universitesi
Fizik Bolimd dgretim yesidir.
Arastirmalarinda kuantum

ve parcacik fizigi, kozmoloji,
miizik ve matematik
konulanyla ilgilenmektedir.

Isparta-Aksu bélgesinden ¢ikanlan
torit minerali
(Kaynak: www.amrminerals.co.uk)

Prof. Dr. Saleh SULTANSOY

Azerbaycan Bilimler
Akademisi Fizik Enstitiisi,
Yiiksek Enerji Fizigi
Enstitiisii (Protvino-Rusya)
calisti. 2007 yilindan
itibaren TOBB Ekonomi

ve Teknoloji Universitesi
ogretim iyesidir. CERN'de
ATLAS, CLIC ve LHeC
projelerine katilmaktadir.
Tiirk Hizlandinc
Kompleksi (TAC) projesinin
cesitli asamalarinda

proje yiriticiiligii ve
danismanigr yapmistir.,
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Prof. Dr. M. Atif CETINER
Kastamonu Universitesi
Fen Edebiyat Fakiiltesi

Fizik Boliimii Bagkanidr.
Aragtirmalarinda radyasyon
uygulamalari, niikleer fizik
ve hizlandina sirimli
sistemler konulanyla
ilgilenmektedir. Tiirk Fizik
Dernegi tiyesidir.

Dr. Abdullatif Caliskan,
TUBITAK destediile TOBB
Ekonomi ve Teknoloji
Universitesi'nde doktora
sonras aragtirmaci

olarak proton hizlandinci
tasarimi, toryum yakth
hizlandina siirimli
sistemler ve Bilyiik Hadron
Elektron Carpistinici (LHeC)
konularinda ¢alismalarini
siirdiirmektedir.

4

Pehliil Serkan BILGIN
Tiirk Hizlandina Merkezi
Projesi'nin Proton
Hizlandina Grubu’nda
calisti. Uzmanlik alani
proton hizlandirici ve
hizlandina siiriimlii
sistemlerdir. Ozel

bir kurulusta calismakta
ve hizlandina siiriimlii
sistemler konusunda
calismalarina

devam etmektedir.
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GeV’lik atmali lineer proton hizlandirici kurula-
caktir. 3 GeV’lik iyonlar1 8 GeVe hizlandiracak
olan bu ikinci hizlandirici, 120 GeV’lik ana enjek-
tor (sinkrotron) halkasinda ara halka olarak kulla-
nilacaktir. 3 GeV’lik hizlandiricidan gelen H- de-
metinin yaklasik % 5-% 9’u 8 GeV’lik ikinci hizlan-
diricrya aktarilacaktir. 120 GeV’lik sinkrotron hal-
kasindan iiretilecek nétrinolar ile nétrino deneyle-
ri yapilacaktir.

CADS Projesi: Biiyiik bir niifusa sahip olan Cin,
hizla gelisen ekonomik biiyiimeye bagl olarak ar-
tan enerji talebini karsilamak i¢in son yillarda niik-
leer gii¢ yatirimlarini artirdi. Bunun igin, ¢esitli ens-
titiilerin de katilimiyla Cin Bilimler Akademisi tara-
findan organize edilen ve niikleer transmutasyon ve
giic Uretimini amaglayan bir ADS caligma progra-
mu baglatildi. Programin anahtar kismi 10 mA akim-
I1, 1,5 GeV enerjili ve CW demet yapili bir stiperilet-
ken proton hizlandiricidur. Yiiksek Enerji Fizigi Ens-
titiisti (ITHEP) biinyesinde gelistirilen proton hizlan-
diricy, sirastyla 40 MeV, 600 MeV ve 1,5 GeV olmak
lizere li¢ asamada inga edilecektir.

Stiperiletkenlik lineer proton hizlandiricilar icin
cok iyi bir teknik ¢oziimdiir. Giiniimiizde siiperi-
letken kaviteler bircok hizlandirict laboratuvarinda
kullanilmaktadir. Diigiik gli¢ kullanimi, daha bitytik
demet tiipleri ve bagimsiz olarak gii¢lendirilebilme
oOzellikleri ile stiperiletken kaviteler, ADS uygulama-
lar1 igin mitkemmel bir adaydur.

Diinyada ve Tiirkiye'de Toryum Rezervi

Diinyada toryum rezervinin iilkelere gore dagi-
limi, Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansrnin (IAEA)
2005 yilinda yayimladig1 rapora gore asagidaki gibi-
dir:

Tiirkiyede 1977de MTA tarafindan yapilan tor-
yum rezervi ¢alismasinda, Eskisehir-Sivrihisar bol-
gesinde 380.000 ton toryum rezervi tespit edil-
mistir. Ayrica Malatya-Kuluncak bolgesinde hava-
dan 6n arama yapilmus, fakat rezerv tespitine yone-
lik ¢aligma yapilmamistir. Profesor Carlo Rubbianin
1990’lardan itibaren yaptig1 sunumlarda Tiirkiyenin
toplam toryum rezervinin 880.000 ton civarinda ol-
dugu belirtilmektedir (diinya toryum rezervinin %
20%1). Son bulgular Rubbianin gortisini destek-
lemektedir. AMR madencilik firmast 2008 yilinda
yaptig1 calismada Isparta-Aksu bolgesinde onemli
miktarda toryum rezervleri bulundugunu tespit et-
mistir. Bu bolgedeki toryum, Eskisehir-Sivrihisar re-
zervlerinden farkli olarak, ¢ok daha kolay islenebi-
lir niteliktedir.

Sonug

Hizlandiricr stirtimlii toryum yakith sistemle-
rin, gelecekte en 6nemli enerji kaynaklarindan bi-
ri olmasi kuvvetle muhtemeldir. Fosil yakit rezerv-
leri tiikendikge petrol ve diger konvansiyonel enerji
tirlerinin fiyatinin artmaya devam etmesi nedeniy-
le ADS teknolojisinin en ucuz ve en giivenli enerji
tiretim mekanizmalarindan biri olmasi kaginilmaz-
dir. Gliniimiizde bir tilkenin petrol rezervlerine sa-
hip olmas: sadece gegici bir ekonomik deger olus-
turmaktadir. Gelecekte ise bir iilkenin hem toryum
rezervlerine hem de onu giivenle kullanacak, ken-
di drettigi ADS teknolojisine sahip olmasi kalic1 bir
ekonomik ve stratejik deger olusturacaktir.

Gelecegin enerji kaynag olarak diigiiniilen ADS
teknolojisini gelistirme ¢aligmalari, Avrupa (Bel-
¢ika merkezli), Cin ve ABD’nin yan sira Japonya,
Hindistan, Brezilya, Rusya ve Giiney Korede de de-
vam etmektedir. Bunlardan sadece ABD, Hindistan,
Brezilya ve Rusyada toryum rezervi bulunmaktadir.
Diinyadaki tahmin edilen toryum rezervinin yak-
lagik beste birinin Tiirkiyede bulundugu goz o6nii-
ne alinirsa, tilkemizde de ADS teknolojisi ile ilgi-
li AR-GE ¢aligmalariin acilen baglatilmas: gerek-
lidir. Oncelikli olarak Tiirkiyenin toryum rezervle-
ri ile ilgili spekiilasyonlar: giderecek ¢alismalar bas-
latilmal1 ve gergek durum en kisa zamanda ortaya
konulmalidir. AR-GE ¢aligmalar1 niikleer reaktor ve
proton hizlandiric1 teknolojilerini igermelidir. GeV
enerjili ytiksek akimli proton hizlandiricinin kurul-
masini ongoren ulusal bir programin gerceklestiril-
mesi, iilkemizin enerji gereksinimini kargilamasinin
yani sira bilim ve teknolojinin bir¢ok alaninda kul-
lanilan n6tron spallasyon kaynagina da sahip olma-
miz1 saglayacaktir.

Tirkiyedeki toryum rezervinin insanligin ener-
ji ihtiyacini yiizyillar boyunca karsilayacak miktar-
da oldugu unutulmamalidir.

Cizimler: Rabia Alabay
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