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Diinyanin su anda icinde bulundu-
du ve gelecek yillarda giderek buytye-
cek enerji krizine karsi uzmanlarin
onerileri, yeni milenyumun ilk birkac
on yili icinde devreye girmesi bekle-
nen ntukleer flizyon enerjisi Gizerinde
yogunluk kazanmis durumda. Cevre
ve radyoaktif kirlilik bakimindan te-
miz, yakit bollugu nedeniyle de tiiken-
mez bir enerji tiiri olan flizyon ener-
jisinin olabildigince kisa zamanda dev-
reye sokulmasi amaclantyor. Gelismis
tlkeler ulusal ve uluslararasi ¢cok sayi-
da arastirma projesi baslatarak ve var
olanlar1 da gilincellestirerek, biiytik bir
kararlilik i¢inde hedefe dogru var hiz-
lariyla ilerliyorlar. Niikleer fiizyon re-
aktérd icin birkag tip aday tzerinde
durulmakla beraber, bunlar arasinda
en glivenilir, umut verici ve sorunlari
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Prof.Dr.

Ayten Sinman?*

buyik 6lctide ¢6ziilmds, olan, kalan
teknolojik sorunlarininsa ¢éziim yén-
temlerinin saptandigi en kuvvetli reak-
tor adayi, tokamak adi verilen diize-
nekler.

Tokamak diizenegi, adini ilk tasa-
rimcist Artsimovich’in énerisiyle, Rus-
ca sozclklerin basharflerinden aliyor
(Toroid Kamera Magnit Katushka) ve
basit bir transformator 6zelligine da-
yanarak calisiyor. Calisma esasiysa
plazmanin korunmasi. Maddenin 4.
hali de denen plazma, elektronlarini
yitirmis atom cekirdekleriyle, serbest
kalmis elektronlardan olusan sicak ga-
za verilen isim. Tokamak diizenekle-
rinde, plazma halinde hidrojen, hel-
yum ve bor gibi hafif elementlerden
olusmus yakitlar, yuvarlak pasta kali-
b1 ya da geometrideki adiyla torus bi-

Sadrettin Sinman?*

cimindeki bir kap iginde, bir transfor-
matérin tek sarimli kisa devre ikinci
sargist araciligiyla korunuyor. Trans-
formatG6rin birinci sargisiysa, geomet-
riyi basitlestirmek amaciyla, torun ek-
senindeki merkez oyuguna, tora para-
lel konumda yerlestiriliyor. Boylece,
hem plazma akimi olusturuluyor, hem
de olusan plazma direngsel sekilde 1si-
tiliyor. Plazma icindeki hafif ¢ekirdek-
lerin birleserek daha agir cekirdekler
olusturmasi ve bu yolla enerji aciga ci-
karmasi icin plazmanin ¢ok yiiksek si-
cakliklara kadar 1sitilmasi gerekiyor.
Toroidal kabin ortasindaki plazmanin
sogumamasi igin duvarlardan yalitilip,
uzun stre sicak halde korunmasi ve
boylece niikleer flizyon reaksiyonlari-
nin kesintisiz bir sekilde gerceklestiril-
mesi gerekiyor. Bu amacla, torun ¢ev-
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TAEK Niikleer Fiizyon Laboratuvari’nda gelistirilen STPC kiiresel tokamaginin genel goriiniimii ve diizenegi gelistirilen Sinman’lar. Yalnizca 65 litre hacimli aki
koruyucusuna sahip diizenek, simdilik bir “model” saglamanin 6tesinde bir isleve sahip degil. Gene de merkezi bir miknatis cubuguna gerek birakmayan plazma
enjeksiyonuna dayali orijinal tasarimi, diinyada yiiriitilen ¢ok daha ileri teknolojideki kiiresel tokamaklar icin bir esin kaynagi. Fiizyon arastirmalarinda Tiirkiye’nin
hakki olan yere gelebilmesi icin gereken, “liiks bir makam arabasi” maliyetiyle, diizenegin boyutlarinin ii¢ katina yiikseltilmesi. Boylelikle deney sonuglan da,
“konsept” katkisinin yani sira diinya fiizyon literatiiriine girebilecek. Sagda Amerika’daki NSTX kiiresel tokamaginin merkez cubugunun montaji goriiliiyor.

resi boyunca yerlestirilen ¢ok sayidaki
manyetik alan bobiniyle toroidal man-
yetik alan olusturuluyor. Bu nedenle,
bu tip diizeneklere ayni za-
manda toroidal manyetik ko-
runma sistemleri de deniliyor.

Diinyada 1960 yilindan bu
yana, arastirma amaciyla ytizler-
ce tokamak makinesi kurulmus
bulunuyor. 1960-1967 yillar
arasinda Tirkiye’de de Istanbul
Universitesi Fen Fakiiltesi
Atom ve Cekirdek Fizigi Kiirsu-
si’nde, arastirma amaciyla,
diinyadaki benzerleriyle ayni
boyut ve o6zelliklerde, iki ayri
tokamak dtizenegi gelistirilerek
kuruldu, ¢alistirtldi ve tizerinde
0zgln yiksek lisans ve doktora
diizeyinde arastirmalar yapildi.

Giderek btytiyen tokamak- &
lar giintimtzde devasa boyutla- C
ra ulasmis durumda; tizerlerin-
de yapilan arastirmalarsa, cok sayida
ekip tarafindan yirdtilen genis bir di-
siplinlerarasi nitelik tastyor. Boyle bir
tokamak arastirma ekibinde, nitelikli fi-
zikcilerin, elektronikci, malzemeci, bil-
gi islemci ve kimyacilarin, 6zel sekt6-
rin de mevcut teknoloji destegiyle,
uyum iginde caligmasi gerekiyor.

Gecen milenyumun son yillarinda
birbiri pesisira kurulan ¢ tokamak,
flizyon reaktoriine giden yolda, en
onemli kilometre tasi olan ve fiizyon ¢I-
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Sekilde, JET, TFTR, JT-60U ve Amerika-General
Atomics’deki DIII-D fiizyon diizeneklerinin zamanla
kaydedilen performans gelisimi sematik olarak
goriiliiyor. Semada, apsis ekseni, keV cinsinden
plasma iyonlarinin sicakligini, ordinat ekseni ise,
Lawson kriteri olarak bilinen, n plasma yogunlugu
ile t sicak korunma zamani carpiminin, sicaklikla
carpildigi, fiizyon carpim faktoriinii (Fusion
Product) gosteriyor. Sema lizerinde, sag taraftaki
yillar incelenecek olursa, drnegin, JET diizeneginde,
1983 yilinda calismaya basladigindan bu yana,
fiizyon carpim faktoriinde 25 000 kathk bir gelisim
kaydedildigi ve Q=1 noktasindan sonra reaktor
kosuluna ulagmak icin katedilmesi gereken yolun
fazla uzun olmadig goriiliyor.

ulastirarak, flizyon enerjisi final kurde-
lelerinin ilkini go6gislediler. Bunlar,
ttim Avrupa toplululugu tyelerinin or-

tak insan guicli ve mali deste-

giyle, ingiltere’nin Culham La-
Yillar boratuvar’'nda kurulan JET
! (Joint  Europaen  Torus);
ABD’nin Princeton Universite-
si Plazma Fizigi Laboratuva-
r’'nda (PPPL) bulunan TFTR
(Thermonuclear Fusion Test
Reactor) ve Japonya’nin Atom
Enerjisi Kurumu, Naka Aras-
tirma Merkezi’'nde, tlkenin en
buytik altmisinci geliskin toka-
magi JT-60U. Su anda, yukari-

983 ETin - da anilan dizeneklerin yanisi-
f,:!f;"maay: ra diinyadaki diger bircok du-
zenekte de plazmayr daha yo-
gun ve sicak hale getirerek, si-
cakligin uzun stire korunmasi
ve Q degerinin buyuttlmesi

icin calismalar yapiliyor. Yeni
kurulacak flizyon reaktérlerine 1sik tu-
tacak bilimsel ve teknolojik ilerlemeler
kaydedildikce de gtincellestirme calis-
malarina gidiliyor.

Kiiresel Tokamak
Programlari

Bugline kadar kurulan tokamak
diizeneklerinde kazanilan deneyimler-
den yararlanarak, ileride kurulacak
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Olusturulan kiiresel tokamagin, kap iizerindeki tani
penceresinden 6zel bir teknikle alinmig fotografi.
Fotografin sag tarafinda, uzamis D bicimindeki kii-
resel tokamak sekillenmesi oldukga belirgin; sol ta-
rafta goriilmesi gereken simetrik yari-kiireyse, yiik-
sek enerjili plazma enjektoriiniin, kiiresel tokamak
sekillenmesinden kisa bir siire 6nce filmi etkileme-
si nedeniyle arka planda kalarak goriilemiyor.

daha ekonomik ve yiiksek teknolojili
tokamak tipindeki flizyon gli¢ reaktor-
lerinin, miimkin oldugunca kiictik
boyutlu (kompakt) ve daha diisiik ma-
liyetli olmasi, uzun stre sicak sekilde
korunabilmesi ve stirekli olarak calis-
masi1 isteniyor. Buna gére, boyutlari-
nin kicdltilebilmesi igin, tokamak du-
zenekleri, “spheromak” ve “kiiresel
tokamak” gibi kompakt toroid sekil-
lenmelerine dogru kaydiriliyor. Bu ye-
ni tokamak sekillenmelerinde, torun
buytk yaricapt R kigtltilerek, kiiciik

yaricapt r'ye yaklastirilmaya calisili-
yor. Yani “gériinlim orani (aspect ra-
tio)” olarak tanimlanan A = R/r’nin
en kiiclik degerinin 1’e yaklasmasiyla
plazma kanali kiiresel hale geliyor.
Buna gore, kiiresel tokamaklar, ku-
cik goriinlim oranli tokamaklar ola-
rak da tanimlaniyor. Halen calismakta
olan geleneksel tokamaklarda A orani
3 ve 4 civarinda. Ornegin, Amerika-
‘nin TFTR ve Japonya’nin JT-60U to-
kamaklarinda A = 3, AB’nin JET’inde
A = 2.2 ve Rusya’nin T-10 tokamagin-

Uluslararas: Flizyon Reaktort

Programi

ilk kez, G-7 koduyla adlandirilan Bati Ekonomik Zirvesi’nde, niikleer
flizyon reaktorleri konusu giindeme geldi. Diinyadaki artan ekonomik bi-
yiime icin, uluslararasi karsilikh isbirligi cercevesinde, fiizyonun 6nemli po-
tansiyele sahip bir konu oldugu hakkkinda karar alindi. Cenevre’de 1985
yilinda toplanan Bagkanlar Zirvesi’nde, Reagen, Gorbacov ve Mitterand, bir
uluslararasi termoniikleer fiizyon deneysel reaktorii (ITER - International
Thermonuclear Experimental Reactor) projesinin baslatilmasi icin prensip
karar aldilar. ilk adimda, 1988-1992 yillari arasinda, Uluslararsi Atom
Enerjisi Ajansi (IAEA) onderliginde, ABD, Avrupa Toplulugu ve zamanin
Sovyetler Birligi’nin katilimiyla, ITER projesinin kavramsal tasarim etkinlik-
leri CDA (Conceptual Design Activity) yiiriitiildii ve tamamlandi; projeye Ja-
ponya’nin da iiye olmasi kabul edildi. Projede bdylece, dort iiyenin katili-
miyla, 1992-1998 yillari arasindaysa ITER’in miihendislik tasarim etkinlik-
leri EDA (Engineering Design Activity) siirdiiriilerek, sonunda, calismalar
hakkinda ayrintili sonu¢ raporu hazirlandi. i§, makinenin kurulmasi asama-
sina geldiginde, Sovyetler Birligi’nin parcalanmasi nedeniyle, ekonomik bir
kriz icine girildi. Zira proje, yil bazinda toplam 1340 insan-yil’'lik profesyo-
nel insan giiciiniin katilimi ve yilda 750 milyon $ mali destekle yiiriitilii-
yordu. Boylece, ITER projesi, niikleer fiizyon enerjisinin bilimsel ve tekno-
lojik fizibilitesini sergilemek lizere, kapsamli fizik ve miihendislik arastir-
malarinin yapildigi, diinyadaki ilk uluslararasi deneysel fiizyon reaktorti
planlamasi tinvanini aldi. Temmuz 1998’deki genel toplantida, parasal ola-
naksizliklar nedeniyle 1992’de, yani baslangicta ongoriilen teknik amaglar

__:- ITER dl:izenegine ait sematik bir goriintii.

BILIMw TEKNIK [EEY subat 2001

ve maliyetin kiigiiltilmesi yoniinde karar alinarak, yapim etkinlikleri bir sii-
re ertelendi. Boylece, maliyetin yari yariya indi-

rilmesi kosulunda yeni makinenin kapasite

sinirlar saptanarak, yeni teknik amaclara

hizmet edecek miihendislik calismalari-

nin yapilmasi icin, projenin EDA fazi

2001 Temmuzuna kadar uzatildi.

ITER-FEAT (Fusion Experimental Ad- rTEH

vanced Tokamak) olarak isimlendiri-

len yeni tasariminda liyeler, maliyetle

ilgili tiim endiistriyel hesaplamalari ay-
rintilh bir sekilde yaparak, projenin ger-
ceklesmesi ve performans optimizasyonu
icin gerekli adimlari atacaklar. Bu asamalari
takiben, diizenegin yapiminin 8 yil ve ilk deneysel

asamasinda, sistemin trityumla aktiflenmesini onlemek icin bagslangicta

hidrojenle calisildiktan sonra, 5 yil icinde, 500 MW’lik bir fiizyon giicii el-

de etmeye olanak taniyacak déteryum-trityum yakitl deneylere gecilmesi

planlaniyor. Boylece, ITER-FEAT, deneysel bir fiizyon reaktorii olarak, 500

MW diizeyinde termal enerji iireten ilk uluslararasi fiizyon diizenegi basa-

risini sergileyecek.

Temmuz 1998’de, ITER projesi liyeleri tarafindan onerilen ve tekrar
gozden gecirilecek olan performans ozellikleri 6zetle sdyle ongorilmdistii:
* indiiktif akim siirme modunda, Q > 10, calisma siiresi 300-500 s ve

flizyon reaksiyonu (riinii olan, 14 MeV’luk notronlarin ortalama duvar
yiiklenmesinin > 0,5 MW / m2 olmasi;

indiiktif olmayan akim siirme modundaysa, Q = 5. Burada amag, siste-

min devamli sekilde calismasinin sergilenmis olmasi;

* 1992-1998 yillar arasindaki EDA fazinda gelistirilen vasifli bilesenle-
rin, teknik, kavram ve ¢6ziimlerin, miimkiin oldugunca yeni diizenekte
de kullanilmasi icin , bugiine kadar gelistirilen tiim fiizyon reaktor tek-
noloji ve bilesenlerinin test edilerek yeni sisteme entegre edilmesi.
Asagida, ITER-FEAT projesinde dngoriilen bazi 6nemli plazma paramet-

releri goriilebilir:

Toplam fiizyon gicii Pf 500 MW
Fiizyon giicii/yardimai 1sitma gticii Q >10
Ortalama nétron duvar yiiklenmesi 0,57 MW/m?
Plazmanin indiiktif yanma zamani > 300 sn
Plazmanin biiyiik yaricapi R 6,2 m
Plazmanin kiiciik yaricapi r 2,0 m
Plazma akimi Ip 17,4 MA
Toroidal manyetik alan B; 5,3 Tesla
Plazma hacmi V), 837 m3
Yardimar isitma+akim siirme giicii 75 MW



daysa A = 4’tir. Buytk yaricaptaki bu
kii¢iilme, tokamagin calisma prensibi
olan transformatér 6zelliginin degisti-
rilmesiyle saglaniyor. En basta mer-
kezdeki birinci sarginin yaricapi ve sa-
rim sayisi ¢cok kdgiiltiilerek ya da ta-
mamen ortadan kaldirilarak, plazma
toroidal akimini siirddrme islevi bo-
binsiz, yani “indiktif olmayan” yo6n-
temlerle gerceklestiriliyor. Geleneksel
tokamaklarin devasa boyutlara ulas-
masinin nedeni, kap etrafina yerlestiri-
len ve sicak plazmay1 kabin ortasinda

asili tutarak sogumasini énlemek icin
kullanilan manyetik alan bobinleri.
Simdiyse, bunlar kaldirilarak, yerine
merkezde cok kiciik bir alan kapla-
yan ve lizerinden cok yiiksek akimlar
gecirilen, merkezi metal cubuklar kul-
laniliyor. Boylece, tor bicimindeki
plazma kabi, merkezden ince bir akim
cubugunun gectigi, kiiresel ve hatta
silindirik bir geometriye déndsmds
oluyor.

Tirkiye Atom Enerjisi Kurumu (TA-
EK) Niikleer Fiizyon Laboratuvari’nda

gelistirilen, kurulan ve tizerinde 15 yil-
dan beri arastirma yapilan, calisir du-
rumdaki kiresel tokamak STPC (Sphe-
rical Tokamak with Plasma Centerpost)
makinesinde, 65 litre hacminde ve se-
kizgen-prizma biciminde bir plazma ka-
bin bulunuyor. Kabin st ve alt ytizey-
lerine iceriden, 90”lik acisal araliklarla
yerlestirilen doért cift elektrod sistemi
kullanilarak yapilmis, tek-atimli, ytiksek
glicli bir dalga bicimlendirme hattiyla
paralel sekilde birlestirilmis tic manye-
tik stirmeli plazma topu ve yiiksek giic-

Culham - MAST Kiiresel Tokamak Programi

Bu program, ingiltere
Ticaret ve Endiistri Depart-
mani’yla Avrupa Atom Bir-
ligi EURATOM tarafindan
ortaklasa destekleniyor.
Cok basarili olan
START’tan sonra, daha
yiiksek performansli MAST
yiiksek akimh kiiresel to-
kamagi, Aralik 1999’da ilk
deneme calismalarina bas-
ladi. MAST’in belli bash
amaclari, yeni bir rejimde
calisarak, ileri tokamak reji-
mi saptandiktan sonra daha gelismis ITER tasarimina isik tutmak ve fiiz-
yon reaktorii yolunda kiiresel tokamaklarin potansiyelini arastirmak.
MAST’in en 6nemli ozellikleriyse, kompakt bir sekillenme elde etmek ve
kiiresel tokamaklarin; boyut, akim ve darbe siiresi gibi parametreleri acI-
sindan daha biiyiik dlceklerdeki performansinin test edilmesi. MAST’in
onemli plazma parametreleri soyle: biiyiik yaricap R = 0,7 m; plazma ya-
ricapt a = 0,5 m; goriintii orani A > 1,3; uzama katsayr-
st k < 3; merkezi cubuk akimi I, < 2,2 MA;
toroidal plazma akimi I, < 2 MA; plazma hac-
mi V, =5 m’; darbe siiresi T=1-5 s; toro- ==
idal manyetik alan B, < 0,63 Tve ek 1stma  }*
giicii P, = 6,5 MW.

Miihendislik acisindan, silindirik plaz-
ma kabi ya da diger deyisle vakum odasi,
2 m yaricapinda ve 4 m yiiksekliginde pas-
lanmaz celikten yapilmis ve lizerinde daire-
sel tani amaciyla kullanilmasi diisiinilen
92 adet penceresiyle birlikte, 25 ton agirli-
ginda. Plazmayi kontrol etmek ve sekillen-
dirmek lizere 5 cift poloidal manyetik alan
bobini bulunuyor. Bobinler su sogutmal ba-
kirdan sarilarak, cam epoksi resin ile izole
edildikten sonra, vakumun kirlenmesini on-
lemek icin, paslanmaz celik kiliflar icine yer-
lestiriliyor. Diizenegin en dnemli biliseni du-
rumunda olan ve lizerinden yiiksek akimla-
rin gectigi merkezi cubuk, bakir iletken ta-
kozlarla distan akim devresini tamamla-
yan kisimlara baglanarak tek
bir sistem sayesinde sogutulu- |
yor. Takozlarin ve merkezi cubugun I‘-.—
uglari, kayan baglantil bir kériikle bir- [}
lestiriliyor. Merkezi cubugu olusturan 24

Hizl fotograf teknigiyle saptanmis 1 MA’lik
tokamak sekillenmesi.

MAST (Mega Amper Spherical Tokamak)
makinesinin semasi

Plazma akimi

Mayis 2000’de MAST’tan alinan 1 megaamperlik
plazma akimi.

iletim hattinin arasi da epoksi resinle dolduruluyor. Cubukta olusacak ka-
silmalar1 6nlemek icin, paslanmaz celikten ti¢ kenetleyici kullaniliyor ve
yatay birimlerle baglantilar da kayan esnek bilisenlerle saglaniyor. Mer-
kezi cubugun iizerine, dort tabaka halinde, merkezi primer bobini sari-
lir. Bobin ile merkezi cubuk arasinda, etkin bir elektrik yalitimi temin
edilerek, karbon fiber uglar kuvvetli bir cembere aliniyor. Plazma akimi-
nin siriilmesi ve plazmanin isitilmasi icin Notral Demet Enjeksiyonu
(NBI) ve Elektron Siklotron Rezonans Isitmasi (ECRH) yontemleri kulla-
niliyor. Gii¢ kaynaklari olarak, Culham’da halen calismakta olan COM-
PASS tokamagdyla ortaklasa kullaniimak suretiyle, sistemin maliyeti son
derece kiiciik tutuluyor. Dolasim ve anahtarlama
sisteminin bakim isleri dahil, bir hafta gibi

kisa bir stirede, iki makine arasindaki
paylasim saglanabiliyor. ileride, yeni
bir kondansator bataryasi ve di-
yot/thyristor anahtarlama modiiliiyle,

3y
( poloidal manyetik alan bobinleri besle-
1 necek, toroidal manyetik alan siste-

L]

mindeyse 25 MW’lik 450 V, 92 A’lik
AC/DC doniistiiriiciiler kullanilacak.
MAST’in saptiricilarina ve merkezi cu-
buguna sistemdeki kirlenmeyi asgariye
indirmek lizere dosenmis bulunan gra-
| fit tuglalarina gomiilmiis 570 elektrik-
sel sonda, ve vakum odasinin degisik
yerlerindeki 50 MHZ’lik kizilotesi kame-
ralarla, saptirici ve kap duvarlarindaki
gii¢ yiiklenmeleri de dlciilebiliyor.
Sisteme ilk adimda ORNL’dan saglanan,
500 MW’Iik NBI sistemi uygulanarak,
| Mayis ve Haziran 2000’de 500 kA’lik
ve 1 MA’lik yiiksek performansli H-mo-
|!l-:,,L du elde edildi. Bunun kisa zamanda,
|

tasarim hedefi olan 2 MA’lik yiiksek
S performansli bir plazma akimi olustur-
masi amaclaniyor.

subat 2001 [E&J BILIM e TEKNIK



PPPL - NSTX Kiresel Tokamak Programi

Amerika’nin ulusal kiiresel tokamak deneysel NSTX programi, Japon
asilli olup Amerika’da yerlesmis olan, Y.K.M. Peng ve M. Ono baskanligin-
da yiiriitiliiyor. Programda, basta PPPL olmak iizere, Amerika'nin cesitli
liniversiteleri ve arastirma merkezlerinden bilim adamlarinin yanisira, 8 Ja-
pon misafir arastiriciyla birlikte, toplam 75 bilim adami gorev aliyor. He-
men hemen MAST ile ayni fiziksel boyutlara sahip olan NSTX diizeneginin
ana gorevi, cok yiiksek bt toroidal beta, MA’ler diizeyinde plazma akimlari,
kiiciik, hemen hemen 1’e yaklasan A goriintii orani, yiiksek t sicak korun-
ma zamani ve biyiik bir k uzama katsayisi elde edilerek, fiizyon reaktorii
kosuluna yakin, ileri kiiresel tokamak rejimine ulasmak. Bu rejim, reaktor
boyutlarini minimize ederek cok ekonomik ve kompakt bir fiizyon reaktorii
gelistirmek acisindan son derece 6nemli. NSTX’in amaciysa, kiiresel toka-
mak kavramini, fiizyon fizigi esaslarina dayandirmak ve indiiktif olmayan
(merkezi primer bobinsiz) plazma akimi siirme mekanizmasini sergilemek.

NSTX diizenegi tasarlanirken su ozellikler dikkate alindi:

* Plazmayi baglatmak icin kullanilan, es-eksenli CHI enjektorii (coaxial
helicity injector) dahil, merkezi cubugun yaricapinin olabildigince kiigtik tu-
tulmasi ve gortintii oraninin A = 1,26’ya kadar kiigiiltilmesi;

* Alcak Coulomb carpismali bir yogunlukta, MA’lik yiiksek plazma
akimlari elde edilmesi;

*Plazma kararsizliklarindan kaynaklanan b sinirlamalarini 6nlemek
lizere, plazma kabi icinde pasif iletken duvarlarin kullaniimasi;

* Uygun yiiksek frekans isitmasi ve uzun siireli plazma akimi siirme
yontemleriyle, radyal akim ve sicaklik profil kontrollerinin saglanmasi.

NSTX diizeneginde, iic yillik titiz tasarim ve kurulma asamasindan son-
ra, 12 Subat 1999 giinii saat 16.06’da ilk kiiresel plazma, PPPL kontrol
odasinda ayarlanan bilgisayar ekranlarinda parladi. Bu basari, TFTR’in
1997°deki diizlege ¢ikis, yani Q = 1’lik basarisindan sonra, PPPL’de ikin-
ci basari olarak, NSTX makinesiyle "laboratuvarda yeniden bir yildiz yara-
tilmasi" seklindeki yorumlarla seving¢ yaratti. PPPL direktorii R. Golds-
ton’un yorumuysa "NSTX’in bu sonucu sadece PPPL’de degil, ayni zaman-
da biitiin ABD ve hatta biitiin diinya fiizyon programlarinda ¢igir agmis
bulunuyor ve fiizyon diinyasi yeni bir doneme giriyor" seklindeydi. 15 Su-

bat 1999 giinii 350 kA’lik r-—-

plazma akimi saglandi. Dii- . . o TR
zenegin yetenegi artirila- m
rak, 16 Aralik 1999’da
plazma akimi, 1 MA’lik ta-
sarim diizeyine ulasti. Bu
yiiksek akim basarisinin
anahtari, radyal ve enine
kontrol sistemlerinin devre-
ye sokulmasidir. Planlanan
plazma sekillenme paramet-
resi k = 1,6 - 2,2 araligin-
da gerceklesti. ilk plazma
sekillenmesi, tokamaklarda
kullanilan merkezi primer
bobini yerine, merkezi cu-
bukla ayni eksende bir plaz-
ma enjektorii (CHI) kullani-
larak gerceklestirildi. Bas-
langicta, 6rnegin, 27 kA’lik
CHI akimiyla, on kati daha
biiyiik 260 kA’lik toroidal plazma akimi, herhangi bir merkezi primer bo-
bini kullaniimaksizin elde edildi. Bu gercekten biiyiik basariydi.

NSTX sisteminin en kritik bileseni merkezi cubuk, kurulma, tamir, bakim
ve ileride yapilmasi gereken giincellestirme islemlerini kolaylastirmak ama-
ayla, sokiilebilecek sekilde planlandi. Merkezi cubuk, seramik yaliticilarla dis
kaptan yalitilarak, plazmayla dogrudan temasi kesmek icin, icinde 200 du-
yarli eleman bulunan, grafit tuglalarla kaplandi. Ayrica, NSTX’de olusan hid-
romanyetik kararsizliklari 6nlemek (izere, plazma kabi 1,2 cm kalinlikta pa-
sif bakir diizlemlerle donatildi. Sistemin daha ekonomik hale gelmesi icin,
PPPL’deki TFTR tokamaginin bircok bileseni, oldugu gibi kullanildi. Yiiksek
yogunluklardaki, yiiksek frekans isitmalarina uygun olan ve elektron siklot
ron frekansi yiiksek harmoniklerinin HHFW (High Harmonic Fast Wave) 2,3

MW giiciindeki hizli dalga ile, 3,5 x 1013 cm3’liik merkez yo-

NSTX kiiresel tokamak diizeneginden ge-
nel bir goriinim.

- mwa;mm. WW‘”\ "i gunlugundaki plazma elektronlari 400-900 eV’a kadar isitild:.

{ £ ! | <‘ Eyliil 2000’de, NBI sistemi de calismaya basladi. Ik sonuclar,

A =i ”// \ ] 2,8 MW’lik iki iyon kaynagiyla alinarak bt = 0,18 diizeyine ulas-

LI Y N ; Lo t1 ve 90 kJliik toplam birikmis plazma enerjisiyle, plazma akr-
L" ECHlakmi -7 "u\ 1 mi 1,1 MA’ken cok basarili bir 1sinma gerceklesti.

7 - 2°E - \ | 2001 yiinda NBI ve HHFW’in tam gii¢ kapasiteleri kullanila-

MIknatisin o i ve dis of- / |1 rak, 2002 yilinda CHI’nin indiiktif olmayan kapasitesi 500

merkez iletkeni S . ok : L.\ KNe yiikseltilecek. 2004 yilindaysa, daha ileri kiiresel toka-

: g araliklar o °* o o m ' mak rejimleri incelenerek plazmanin aktif akim/basin¢ profil

f:::lt:; adiﬂf‘f-—"' S+ CHI plazma enjeksiyonu sirasinda olusan  denetimi ve aktif duvar modu stabilizasyonuyla, bt = 0,40, %

sarmal bicim almig
plazma akimlar

akim halkalari (solda). 260 kA’lik
toroidal akim, 27 kA’lik CHI akiminin 10
kati diizeyinde (sagda).

70’lik akim siirmesi ve saniyeler diizeyinde yiiksek korunma
zamaniyla, NSTX’de, cok ilging fiizyon reaktorii ya da hacim-
li nétron kaynagi olanaklari elde edilmis olacak.

1t bir de plazma enjektérd var. Sozi
edilen sistemde olusturulan plazma
kusaklart yardimiyla, A degeri diistik
(1.2 - 1.7) kiiresel tokamak plazmasi
sekilleniyor. Bu sekillenen kiiresel to-
kamakda plazma akimi, toroidal ve bo-
binsiz elde edilen poloidal alanlarla
plazma kabmin merkezine dogru Lo-
rentz kuvvetiyle itilmesi sonucu, plaz-
ma kusaklarmin kendi kendilerini bi-
cimlendirmesiyle (self organization
process) olusuyor. Boylece, diinyadaki
emsallerinden daha farkli sekilde gelis-
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tirilmis olan STPC makinesinde, kiire-
sel tokamak sekillenmesinin temel to-
polojisi de irdelenmis oluyor.

Anilan bu farkl kiresel tokamaga
ait iki makale, 12-16 Haziran 2000’de
Budapeste’de, Avrupa Fizik Dernegi
(EPS) tarafindan dtizenlenen 27. Kont-
rolli Flizyon ve Plazma Fizigi Konfe-
ransi ve 4-10 Ekim 2000’de IAEA tara-
findan Sorrento’da diizenlenen 18.
Fizyon Enerjisi Konferansi’'nda, “0z-
glin kavramlar (innovative concepts)”
oturumlarinda sunularak tartisildi. Ma-

kaleler, su siralarda EPS ve IAEA tara-
findan hazirlanmakta olan konferans
CD’lerinde basilmakta.

Boyutlarmim kigltdltp basitlestiri-
lerek, cok daha ekonomik hale gelmis,
ve boylece bakimlarinin da kolaylagmis
olmasi gibi avantajlarin yanisira, diger
bircok avantajli 6zelligi de biinyesinde
barindiran iyi korunmus, kararlt bir to-
kamak sekillenmesi olmalari, bilim
adamlarinin kiiresel tokamak diizenek-
lerine son yillarda oldukca artan ilgile-
rinin nedeni. Diinyada halen calismak-



ta olan kictik 6lcekli kiiresel tokamak-
larin en 6nemlisi, ingiltere’de Culham
Arastirma Merkezi'ndeki START (Small
Tigth Aspect Ratio Tokamak) makinesi.

1990’larda  c¢alismaya baslayan
START’in plazma kabi, 1 m yaricapl, 2
m yukseklikte bir silindir biciminde.
START’ta ulasilan basarili deneysel ko-
runma zamani lzerine, cesitli tlkelerde,
START’tan iki misli biiytik ve merkezi
cubuklarindan milyon amperler diize-
yinde akilarin gecebilecegi, birkac orta
Olcekli tokamak kurulmaya basland.
Bunlara 6rnek olarak, Ingiltere-Cul-
ham’da MAST (Mega Amper Spherical
Tokamak), Amerika-PPPL’de NSTX (Na-
tional Spherical Tokamak Experiment),
Japonya-Tokyo’da TS-4, Rusya Federas-
yonu-loffe’de Globus-M ve Brezilya’da
ETE gibi orta 6lcekli kiiresel tokamak
makineleri gosterilebilir. Ttrkiye’deyse,
halen calismakta olan kigclk Olcekli
STPC kiiresel tokamak makinesinin, or-
ta 6lcege kadar biyttilmesi icin, st
diizeyde bircok girisim yapilmis olmasi-
na karsin, bugtline kadar sorumlu merci-
lerden, ciddi program iceren bir destek,
hatta kayda deger bir ilgi bile gértilme-
mis durumda. Yaklasik on yildir, sadece
IAEA tarafindan yillik 4000 dolarlik
kontratlarla desteklenen proje, su anda
(ilkemizin belirli bir programa oturmus
flizyon arastirma Orgiltlenmesi bulun-
mamas! nedeniyle, IAEA 6nderligindeki
orta ve buiyiik 6lcekli kiiresel tokamak
koordineli arastirma programi semsiye-
si altina da girememis durumda. Halen,
Culham-MAST ve PPPL-NSTX deneyleri
basartyla ¢alistyor. Temmuz 2000’de IA-
EA tarafindan dtizenlenen “Siirekli
manyetik flizyon makineleri” konulu
teknik komite toplantisinda sunulan bir
calismada, Culham grubu, flizyon reak-
tord icin gerekli ekonomik ve teknolo-

Culham-SSPP

SSPP, ekonomik bir fiizyon reaktorii ola-
rak, kiiresel tokamaklarin fizibilitesini sergile-
yen kavramsal bir tasarim. Ozellikleri; kiigtik
A, biiyiik k ve yiiksek bt kosullarinda stabil se-
kilde calismasi, merkezi cubugun, basit bir
montajla, bakim ve giincellestirme islemlerine
uygun olmasi ve yiiksek oranda akim siirtilebi-
Imesi. Battaniye modiillerinin, merkezden dis
yiizeylere kaydirilmasiyla basit bir bakim sagla-
nabiliyor. Yiiksek termal etkinlik icin, helyum
sogutmali 6zel bir yatak kullaniliyor. Onerilen
3300 MW giiciindeki bu fiizyon reaktdriiniin
belli bagh parametreleriyse su sekilde ngorii-
liyor: R=3,4m;a=24m;A=14; k=3;
lupuk = 31 MA; 1, =31 MA; T = 19,2 keV; b, =
0,2; t = 2's; P, = 3300 MW; net elektrik giicii
Pnet = 1200 MW; nétron duvar yuklenme5|
3,6 MW/m yakit yogunlugu 1,1 x 10° m-3;

ve trityum dogurma orani 1,14.
SSPP kavramsal kiiresel tokamak reakts-

riinde, MAST’ta kullanilan gii¢ kaynaklari, link,
anahtarlama ve geri besleme sistemleri aynen

jik kosullarda, kiiresel tokamaklarin da
stirekli olarak calismasiyla ilgili, SSPP
(Steady State Power Plant= Siirekli gli¢
reaktord) basligi altinda, kavramsal bir
flizyon reakt6r tasarimi 6nerdi.
Tokamak dtizeneklerinde, 1970’den
bugline kadar 30 yillik ilerlemeleri bir
tablo halinde géstermek mumkiin.
Tablodan da anlasilacagi gibi, yillar
gectikce tokamak fizigi ve buna bagl ola-
rak flizyon reaktérd sorunlarinin buyik
6lctide tstesinden gelinmis durumda.
Ozetle; enerji uzmanlari, mevcut
enerji krizinin, ancak fiizyon reaktérle-
rinin devreye girmesiyle atlatilabilecegi-
ni diistintiyorlar. Bir enerji kaynagi ola-
rak, su anda gelisme asamasindaki fiiz-
yon enerjisinin cekiciligi, cevre ve rad-
yoaktif atiklar acisindan temiz, yakit
bollugu acisindan da tikenmez olma-
sindan kaynaklaniyor. Uzerinde calisi-

Tablo: Tokamak Fizigi Problemlerinin Zamanla Coziim Evrimi

Problemler 1970 yii 1995 yili 2000 yih
Denge ? W v
Hidromanyetik kararlilik ? vV v
Enerji ve tanecik aktarimi ? v A%
Helyum ve kirlilik kontrolii 2 v A
Plazma isitmasi 2? W A
Endiiktif olmayan akim siirmes ?? W A
a tanecikleriyle 1sitma 2 ? v
Siirekli calisma 2 ? v
Diisiik aktiflenme malzemeleri 22 ? v
ileri tokamak reaktor optimizasyonu ? v

Burada, Coziilmemis (??), Az ¢oziilmiis (?), Yontemi saptanmis (V) ve Coziilmiis (V)

Siirekli sekilde calisan
biiyiik dlcekli SSPP kiiresel tokamak
kavramsal tasarim semasi.

kullanilarak maliyet yari yariya diisiiriilecek, ni-
hai tasarim da ekonomik hale getirilmis olacak.

lan alternatif birkac flizyon reaktérii
arasinda en gtiveniliri, umut verici ola-
ni, sorunlarinin ¢ogu cOzilmis, geri
kalanin sorunlarinin da ¢6ztim yéntem-
leri saptanmis olan reaktér adayi toka-
maktir. Tokamakta, en 6nemli km tasi
olan Q = 1 noktasi asilmis ve uluslara-
rast ilk deneysel flizyon reakt6riinin
tasarim ve mihendislik ¢alismalari ta-
mamlanmis bulunuyor. Reaktérin ku-
rulma asamasinda, boyutlarin ve dolay:-
styla maliyetin daha ekonomik hale ge-
tirilmesi amaciyla dinyadaki enddstri
ve mali kapasite tekrar gézden gegirile-
cek, muhtemelen 8 yil icinde ITER-FE-
AT uluslararas: reaktort kurularak, 5-6
yillik 6n deneylerden sonra en cok 15
yil icinde 500 MW giiclinde fiizyon
enerjisi tretilecek.

Tokamagi daha kompakt ve ekono-
mik hale getirmek icin, basta Amerika
ve ingiltere’dekiler olmak tzere, diin-
yanin bazi laboratuvarlarinda ulusal
kiiresel tokamak caligmalarina baslan-
mis ve ¢ok basarili sonuglar alinmis, ka-
pasite iki misli artirilarak, orta élcekli
MAST ve NSTX kiiresel tokamaklarin-
da saniyeler stiren MA’lik plazma akim-
lar elde edilmis durumda. Kisa siirede
elde edilen bu basartya dayanarak
SSPP gihi stirekli ¢alisan, tahminen 5 -
10 yil icinde 1200 MW giiciinde elekt-
rik tretebilecek olan bir kiiresel toka-
mak reaktoriin tasarimi da yapildi.

* TAEK Niikleer Fiizyon Laboratuvari
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