TERMONUKLEER
ENERJI

Do¢. Dr. Ordal DEMOKAN *

evcut fosil yakitlarinin (petrol, kémir vs.)

onlmizdekl 3040 il iginde tilkenecegi
beklentisinden hareket edilerek, gelecedin ener-
ji gereksinmesinin yarisina yakin bir kisminin
nikleer enerji lle karsilanmasi umulmaktadir.
Nilkleer enerjinin ortaya ¢ikariimas: iki temel
slirece dayanir. Bunlardan birincisl, giinimiizde-
ki reaktdrlerin kullandigr fisyon sirecidir, Bu sii-
recin yakitlan uranyum, toryum gibi ender bu-
lunan elemanlar olup, mevcut teknik olanaklar-
da bir gelisme olmadifi takdirde elde edilebi-
len miktarin bu gereksinmeyi ancak bir esir
mertabesinde bir sire igin karsilamasi beklene-
bilir, Zararli artiklan da gbz 6nine aliminca, bl-
lim adamlarinin cabalari Ikincl sireg olan fiiz-
yon, ya da baska bir deyisle, termonitkleer ener-
Ji Gzerinde yodunlasmaya baslamistir.

Termoniikieer Enerjinin Ilkeleri :

Bu enerjinin dayandi@i niikleer siiregler su
sekilde gdsterilebllir :

(T + 1.01 MeV) + (p + 3.03 MeV]
(He' + 0.82 MeV) + (n + 245 MeV)

D 4+ He' = (He' 4 3.67 MeV) + (p + 1467 MeV)
D + He' = [He' + 3.67 MeV) + [p + 1467 MeV)

D4+D =

(He* + 352 MeV) + (n + 14.06 MeV)

Bu denklemlerin anlam soéyle aciklanabilir ;
Deuterium (D) ve tritium (T), hidrojen eleman-
ninin_izotoplaridir. Tki deuterium gekirdegl bir-
lestirilebilirse ya 1.01 Mega-elektron volt ener-
Jisinde bir tritium cekirdedi ile 3.02 Mega-elekt-
ranvolt enerjisinde bir proton, ya da 0.82 Mega-
elektronvoltiuk bir  helyum gekirdegi ile 245
Mega-elektronvoltiuk bir nétron olusur. Diger
iki denklem de buna benzer bigimde agiklana-
bilir. Bu denklemlerden gérillecedl iizere, 3 deu-
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terium cekirdegiyle yola c¢ikilirsa, sonunda bir
helyum c¢ekirdedi (a« tanecigil, bir nétron, bir

proton ve toplam olarak 21.61 Mega-elektron-
votluk enerji elde edilir. Bu enerji ise, 8.62x10™"
kw-saat olarak ifade edilebilir, Bir gram deute-
rium'da 3x10?' gekirdek bulunduguna ve her 3
cekirdek bu kadar enerji verebilecedine gore,
{ gram deuterium yaklasik olarak 100 Megavat-
saat enerjl (Oretebilecek demektir, deuterium
izotopunun dogal hidrojen iginde % 0.02 ora
mnda bulundugu ammsanirsa, 1 gram deuteri-
um'un 50 litre sudan elde edilebilecedi gdrilir.
Dolayisiyia, okyanuslardaki suyun  dinyanin
enerfl gereksinmesinl 70 milyar sene boyunca
kargilayabllecedl gorilir. Yukaridakl denklem-
lerle gbsterilen tim reaksiyonlarin son drind,
enerjinin yani sira, . nitron ve proton taneclk-
leri olup, bu tanecikler kolaylikla sogurulabile-
ceklerinden herhangl bir uzun &mirll, zararl,
radyoaktif artik da olusturmazlar.
Termonikleer Reaktdr igin Kosullar :

Cok ¢ekici gbriinen bu siirecin denetimll
bir sekilde gerceklestirilebilmesinde cesitll zor-
lvklar vardir, lki pozitif yikli deuterium cekir-
dedini, aralarindaki elektrostatik itme giicine
ragmen kaynasabilecekleri bir yskinliga kadar
birbirlerine yaklastirablimek icin bu gekirdekle-
re yeklagik 10 kilo-elektronvolt mertebesinde
kinetik enerji verebllmek gerekir. Bu ‘enerfi si-
caklikla ifade edilirse, gekirdeklerin 100 ‘milyon
dereceye kader isitilmasi anlamina gelir. Yakitin
Eéylesine yiiksek bir sicakliga isitabilmesi Igin
reaktore biylk bir enerji saglanmas: gerektigi
ogiktir. Reaksiyonlardan elde edllecek nikleer
enerjinin en az enerjiye esit olmasi da ekonomik
bir zorunluktur. Bu dlizeyde bir nikleer enerjl el-
de edilebilmesi icin cok sayida gekirdegin reaksi-
yona sokulablimesi gerekmektedir, Bu sayi Law-
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son tarafindan saptanrmis olup, gergeklestirile-
bilmesi Iigin her santimetrekiip bagina 10'¢ ce-
kirdeklik bir yogunlufun em az 1 saniye siire-
since tutulablimes] gerektigi ortaya gikmistir.

Gerekli kosullari saglayebilmek Igin deute-
rium gazinin sz konusu sicakliklarda ne durum
aldifina bakmak gerekir. 150,000 derece merte-
besinde bir sicaklikta, deuterium gazi tamamen
Iyonize olur. Maddenin bu sekilde lyonize ol-
mug durumuna “plazme” hali denir, elektrik
alanlan uygulandifinda akin gegirir ve isinir.
Magnetik alan uygulandi§i zaman ise sikisir;
glnkdl yokld tanecikler magnetik alana dik yon-
de serbestge hareket edemez ve deiresel yo-
riingelere otururlar, Bu nedenlerle. plazmay:
megnetik bir alan ile hapsedip sikistirmak ve
elektrik alanlari ile 1sitmak [k akla gelen y&n-
temlerden biri olmustur. Ancak, diizgdn ve yek-
nesak bir magnetik alamn plazmayr hapsedemi-
yecedi agiktir; ¢Onkl magnetik alana paralel
ybnde hareket durdurulamaz. Buna care olarak
magnetik alan siddetini Iki ugta arttiran sistem-
ler gelistirilmis ve bunlara “magnetik ayna”
adi verilmistir. Sekil 1'de gorillecegi iizere, bir-
birinden belirli bir uzaklikta, aym eksen Gzeri-
ne yerlestirilmis, halka seklinde iki sarim, mag-
netik ayna sisteminin en basit ornegidir. Boyle
bir magnetik alen igindeki yiikli bir tanecigin
aynalara (sarimlara) dodru yaklagstifinda daire-
sel yoriingesinin capimin ufaldigi ve geriye dog-
ru bir magnetik gii¢ ile itildigi gbrildr, Bu glg,
taneciklerin biyiik bir kismim iki ayna aresinda
tutabilmekle birlikte, magnetik alana paralel
ybndeki hizlari belirli bir dederin dstiinde olan
tanecikler bu gilcli yenip aynadan kacgablimek:
tedirler. Bu kagisi azaltabiimek amaciyla cesitli
yontemler denenmekteyse de, bu yolla erigilen
degerlerin hedeflerin heniiz oldukg¢a gerisinde
cldugunu itiraf etmek gerekir.

Magnetik alanin uglarindan tanecik kaybini
6nlemek amaciyla, magnetik alan gizgilerinin

$ekll 1 : Magnetik ayna ybeo-
temi : Bu sekildekl kareler,
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kapali birer daire olugturduklan magnetik torus
konfiglirasyonu akla gelen Ilkinci gare olmus-
tur. Simit seklinde bir niive Ozerine sarilan bo-
binden gegirilen akim yoluyla olusan magnetik
alan, bu konfigiirasyonun en basit &rnedidir. Bu
tir alanin kullanildiii aragtirmalar, “Tokamak”
ve “Stellerator” adlaniyla tamimlanan ki ana
grupta toplanmigtir. Tokamaklar, gekil 2'de gds-
terilmis olup, karmasik bir transformatdrden
ibarettir. Transformatdriin sekonder sarimi, si-
mit seklinde bikiimig paslanmaz celikten bir
borunun igine doldurulmus deuterium gazidir.
Algak gicte bir radyo frekans alem ile gaz on-
ce iyonize edilerek iletken durumuna sokulur.
Hemen sonra, transformatériin gok sanmh pri-
mer devresine akim verilir ve tek sarimitk bir
sekonder olusturan gazdan gok yiksek bir ekim
gecmesl sadlanir. Bu akimin gelik boru ile pay-
lagiimasimi dnlemek igin, boru-gesitli yerlerin-
den yalitkan geritlerle kesilmistir. iginden gecen
yitksek akim nedeniyle deuterium plazmast gok
yitksek derecelere kadar isitilabilir. Isinan tane-
ciklerin ¢elik cidara kagarak ndtralize olmala-
rnm onlemek amaci ile de celik boru cevresin-
ce dizilmis yassi sarimlardan gecirilen akim
yoluyla toroidal magnetik alan (B;) olusturulur.
Bu arada deuterium gazindan gegen akimin po-
loidal yonde olustugu magnetik alan [B)de
ixB, giicl nedeniyle gazi daha da alhstlrarak
yodunlugunu arttinir. Stelleratorlarin tek farki,
yass! sarimlar yerine heliks seklinde sarmmlar-
la hem B; alamnin timiind, hem de B, alan-
nin bir kismini Giretmesidir. Bu sekilde B, alas
minin plazma skimina bagimhligt ve bu akim-
daki bozulmalardan gok fazla etkilenmesi onle-
nir.

Bu ybntemin amace ulasmas: yolunda iki
onemli engel kalmistir. Bunlar, gaz akimi hal-
kasinda bazi kararsizliklardan olusan dirsek ya
da benzerl sekilde bozulmalar ile, plazma diren-
cinin 1sindikca dismesidir. Akim halkasinin diga




$ekil 2 : Tokamak sistemi :
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dodru dirsekler yapmas: plazmanin cidara degip
notralize olmasi, elektrik direncinin dilsmesi ise,
belli bir sicakliktan sonra akimin plazmay: artik
isitamiyacadi anlamina gelir. Bu engellere rag-
men gegen 20 yilda asilan yol sekil 3'de de
gorilecedl gibi oldukga Gmit vericidir. DEMO
ve STARFIRE reaktdrlerinde, cellk baru dizerine
yerlestirilen lityum tabakasi, termoniikleer ener-
jiyl tasiyan ndtronlart durdururken isinacak ve
bu tabakayi sodutan akiskamin buharindan elde
edilecek elektrik  enerjisi insanlik hizmetine
sunulacaktir, Bu reaktdrler Igin 8ngbrillen bG-
ylklikleri de sbyle 6zetleyebiliriz: torus dis
¢capi: 12 metre, i¢ ¢api: 4 metre, plazma aki-
mi: 7 milyon amper ve magnetik alan: 6 tesla
mertebesinde olacaktir.

Son olarak, gicli laser demetlerinin kilghk
deuterium hedefleri (zerine uygulanarak termo-
nitkleer sicaklik ve yogunluklarin saglanmaya
calisildifi, ancak bu ama¢ igin gereken laser
gliciinin glinmilzdeki laserlerden 100 kat da-
ha biyiik oldugunu ve bu ybdntemin tokamak-
lara gbre daha yavas ilerledidinl de belirtmek-
te yarar vardir.




