
Dünyan›n flu anda içinde bulundu-

¤u ve gelecek y›llarda giderek büyüye-

cek enerji krizine karfl› uzmanlar›n

önerileri, yeni milenyumun ilk birkaç

on y›l› içinde devreye girmesi bekle-

nen nükleer füzyon enerjisi üzerinde

yo¤unluk kazanm›fl durumda. Çevre

ve radyoaktif kirlilik bak›m›ndan te-

miz, yak›t bollu¤u nedeniyle de tüken-

mez bir enerji türü olan füzyon ener-

jisinin olabildi¤ince k›sa zamanda dev-

reye sokulmas› amaçlan›yor. Geliflmifl

ülkeler ulusal ve uluslararas› çok say›-

da araflt›rma projesi bafllatarak ve var

olanlar› da güncellefltirerek, büyük bir

kararl›l›k içinde hedefe do¤ru var h›z-

lar›yla ilerliyorlar. Nükleer füzyon re-

aktörü için birkaç tip aday üzerinde

durulmakla beraber, bunlar aras›nda

en güvenilir, umut verici ve sorunlar›

büyük ölçüde çözülmüfl, olan, kalan

teknolojik sorunlar›n›nsa çözüm yön-

temlerinin saptand›¤› en kuvvetli reak-

tör aday›, tokamak ad› verilen düze-

nekler.

Tokamak düzene¤i, ad›n› ilk tasa-

r›mc›s› Artsimovich’in önerisiyle, Rus-

ça sözcüklerin baflharflerinden al›yor

(Toroid Kamera Magnit Katushka) ve

basit bir transformatör özelli¤ine da-

yanarak çal›fl›yor. Çal›flma esas›ysa

plazman›n korunmas›. Maddenin 4.

hali de denen plazma, elektronlar›n›

yitirmifl atom çekirdekleriyle, serbest

kalm›fl elektronlardan oluflan s›cak ga-

za verilen isim. Tokamak düzenekle-

rinde,  plazma halinde hidrojen, hel-

yum ve bor gibi hafif elementlerden

oluflmufl yak›tlar, yuvarlak pasta kal›-

b› ya da geometrideki ad›yla torus bi-

çimindeki bir kap içinde, bir transfor-

matörün tek sar›ml› k›sa devre ikinci

sarg›s› arac›l›¤›yla korunuyor. Trans-

formatörün birinci sarg›s›ysa, geomet-

riyi basitlefltirmek amac›yla, torun ek-

senindeki merkez oyu¤una, tora para-

lel konumda yerlefltiriliyor. Böylece,

hem plazma ak›m› oluflturuluyor, hem

de oluflan plazma dirençsel flekilde ›s›-

t›l›yor. Plazma içindeki hafif çekirdek-

lerin birleflerek daha a¤›r çekirdekler

oluflturmas› ve bu yolla enerji aç›¤a ç›-

karmas› için plazman›n çok yüksek s›-

cakl›klara kadar ›s›t›lmas› gerekiyor.

Toroidal kab›n ortas›ndaki plazman›n

so¤umamas› için duvarlardan yal›t›l›p,

uzun süre s›cak halde korunmas› ve

böylece nükleer füzyon reaksiyonlar›-

n›n kesintisiz bir flekilde gerçeklefltiril-

mesi gerekiyor. Bu amaçla, torun çev-
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resi boyunca yerlefltirilen çok say›daki

manyetik alan bobiniyle toroidal man-

yetik alan oluflturuluyor. Bu nedenle,

bu tip düzeneklere ayn› za-

manda toroidal manyetik ko-

runma sistemleri de deniliyor.

Dünyada 1960 y›l›ndan bu

yana, araflt›rma amac›yla yüzler-

ce tokamak makinesi kurulmufl

bulunuyor. 1960-1967 y›llar›

aras›nda Türkiye’de de ‹stanbul

Üniversitesi Fen Fakültesi

Atom ve Çekirdek Fizi¤i Kürsü-

sü’nde, araflt›rma amac›yla,

dünyadaki benzerleriyle ayn›

boyut ve özelliklerde, iki ayr›

tokamak düzene¤i gelifltirilerek

kuruldu, çal›flt›r›ld› ve üzerinde

özgün yüksek lisans ve doktora

düzeyinde araflt›rmalar yap›ld›. 

Giderek büyüyen tokamak-

lar günümüzde devasa boyutla-

ra ulaflm›fl durumda; üzerlerin-

de yap›lan araflt›rmalarsa, çok say›da

ekip taraf›ndan yürütülen genifl bir di-

siplinleraras› nitelik tafl›yor. Böyle bir

tokamak araflt›rma ekibinde, nitelikli fi-

zikçilerin, elektronikçi, malzemeci, bil-

gi ifllemci ve kimyac›lar›n, özel sektö-

rün de mevcut teknoloji deste¤iyle,

uyum içinde çal›flmas› gerekiyor. 

Geçen milenyumun son y›llar›nda

birbiri peflis›ra kurulan üç tokamak,

füzyon reaktörüne giden yolda, en

önemli kilometre tafl› olan ve füzyon ç›-

k›fl gücünün sisteme girifl gücüne ora-

n›yla tan›mlanan Q faktörünü Q = 1’lik

düzle¤e ç›k›fl (breakeven) noktas›na

ulaflt›rarak, füzyon enerjisi final kurde-

lelerinin ilkini gö¤üslediler. Bunlar,

tüm Avrupa toplululu¤u üyelerinin or-

tak insan gücü ve mali deste-

¤iyle, ‹ngiltere’nin Culham La-

boratuvar›’nda kurulan JET

(Joint Europaen Torus);

ABD’nin Princeton Üniversite-

si Plazma Fizi¤i Laboratuva-

r›’nda (PPPL) bulunan TFTR

(Thermonuclear Fusion Test

Reactor) ve Japonya’n›n Atom

Enerjisi Kurumu, Naka Arafl-

t›rma Merkezi’nde, ülkenin en

büyük altm›fl›nc› geliflkin toka-

ma¤› JT-60U. fiu anda, yukar›-

da an›lan düzeneklerin yan›s›-

ra dünyadaki di¤er birçok dü-

zenekte de plazmay› daha yo-

¤un ve s›cak hale getirerek, s›-

cakl›¤›n uzun süre korunmas›

ve Q de¤erinin büyütülmesi

için çal›flmalar yap›l›yor. Yeni

kurulacak füzyon reaktörlerine ›fl›k tu-

tacak bilimsel ve teknolojik ilerlemeler

kaydedildikçe de güncellefltirme çal›fl-

malar›na gidiliyor.

Küresel Tokamak 

Programlar›
Bugüne kadar kurulan tokamak

düzeneklerinde kazan›lan deneyimler-

den yararlanarak, ileride kurulacak
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TAEK Nükleer Füzyon Laboratuvar›’nda gelifltirilen STPC küresel tokama¤›n›n genel görünümü ve düzene¤i gelifltirilen Sinman’lar. Yaln›zca 65 litre hacimli ak›
koruyucusuna sahip düzenek, flimdilik bir “model” sa¤laman›n ötesinde bir iflleve sahip de¤il. Gene de merkezi bir m›knat›s çubu¤una gerek b›rakmayan plazma

enjeksiyonuna dayal› orijinal tasar›m›, dünyada yürütülen çok daha ileri teknolojideki küresel tokamaklar için bir esin kayna¤›. Füzyon araflt›rmalar›nda Türkiye’nin
hakk› olan yere gelebilmesi için gereken, “lüks bir makam arabas›” maliyetiyle, düzene¤in boyutlar›n›n üç kat›na yükseltilmesi. Böylelikle deney sonuçlar› da,
“konsept” katk›s›n›n yan› s›ra dünya füzyon literatürüne girebilecek. Sa¤da Amerika’daki NSTX küresel tokama¤›n›n merkez çubu¤unun montaj› görülüyor. 

fiekilde, JET, TFTR, JT-60U ve Amerika-General
Atomics’deki DIII-D füzyon düzeneklerinin zamanla

kaydedilen performans geliflimi flematik olarak
görülüyor. fiemada, apsis ekseni, keV cinsinden
plasma iyonlar›n›n s›cakl›¤›n›, ordinat ekseni ise,

Lawson kriteri olarak bilinen, n plasma yo¤unlu¤u
ile t s›cak korunma zaman› çarp›m›n›n, s›cakl›kla

çarp›ld›¤›, füzyon çarp›m faktörünü (Fusion
Product) gösteriyor. fiema üzerinde, sa¤ taraftaki

y›llar incelenecek olursa, örne¤in, JET düzene¤inde,
1983 y›l›nda çal›flmaya bafllad›¤›ndan bu yana,

füzyon çarp›m faktöründe 25 000 katl›k bir geliflim
kaydedildi¤i ve Q=1 noktas›ndan sonra reaktör

kofluluna ulaflmak için katedilmesi gereken yolun
fazla uzun olmad›¤› görülüyor.

Y›llar
Reaktör
koflullar›

Girilmez bölge

Reaktörle ilgili
koflullar

Merkezdeki iyon s›cakl›¤›

Fü
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›
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(α ›s›tmas›)

Ra
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as
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n 
s›n

›r›

Q=1

1983 JET’in
çal›flmaya
bafllamas›



daha ekonomik ve yüksek teknolojili

tokamak tipindeki füzyon güç reaktör-

lerinin, mümkün oldu¤unca küçük

boyutlu (kompakt) ve daha düflük ma-

liyetli olmas›, uzun süre s›cak flekilde

korunabilmesi ve sürekli olarak çal›fl-

mas› isteniyor. Buna göre, boyutlar›-

n›n küçültülebilmesi için, tokamak dü-

zenekleri, “spheromak” ve “küresel

tokamak” gibi kompakt toroid flekil-

lenmelerine do¤ru kayd›r›l›yor. Bu ye-

ni tokamak flekillenmelerinde, torun

büyük yar›çap› R küçültülerek, küçük

yar›çap› r’ye yaklaflt›r›lmaya çal›fl›l›-

yor. Yani “görünüm oran› (aspect ra-

tio)” olarak tan›mlanan A = R/r’nin

en küçük de¤erinin 1’e yaklaflmas›yla

plazma kanal› küresel hale geliyor.

Buna göre, küresel tokamaklar, kü-

çük görünüm oranl› tokamaklar ola-

rak da tan›mlan›yor. Halen çal›flmakta

olan geleneksel tokamaklarda A oran›

3 ve 4 civar›nda. Örne¤in, Amerika-

’n›n TFTR ve Japonya’n›n JT-60U to-

kamaklar›nda A = 3, AB’nin JET’inde

A = 2.2 ve Rusya’n›n T-10 tokama¤›n-
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‹lk kez, G-7 koduyla adland›r›lan Bat› Ekonomik Zirvesi’nde, nükleer
füzyon reaktörleri konusu gündeme geldi. Dünyadaki artan ekonomik bü-
yüme için, uluslararas› karfl›l›kl› iflbirli¤i çerçevesinde, füzyonun önemli po-
tansiyele sahip bir konu oldu¤u hakkk›nda karar al›nd›. Cenevre’de 1985
y›l›nda toplanan Baflkanlar Zirvesi’nde, Reagen, Gorbaçov ve Mitterand, bir
uluslararas› termonükleer füzyon deneysel reaktörü (ITER - International
Thermonuclear Experimental Reactor) projesinin bafllat›lmas› için prensip
karar› ald›lar. ‹lk ad›mda, 1988-1992 y›llar› aras›nda, Uluslarars› Atom
Enerjisi Ajans› (IAEA) önderli¤inde, ABD, Avrupa Toplulu¤u ve zaman›n
Sovyetler Birli¤i’nin kat›l›m›yla, ITER projesinin kavramsal tasar›m etkinlik-
leri CDA (Conceptual Design Activity) yürütüldü ve tamamland›; projeye Ja-
ponya’n›n da üye olmas› kabul edildi. Projede böylece, dört üyenin kat›l›-
m›yla, 1992-1998 y›llar› aras›ndaysa ITER’in mühendislik tasar›m etkinlik-
leri EDA (Engineering Design Activity) sürdürülerek, sonunda, çal›flmalar
hakk›nda ayr›nt›l› sonuç raporu haz›rland›. ‹fl, makinenin kurulmas› aflama-
s›na geldi¤inde, Sovyetler Birli¤i’nin parçalanmas› nedeniyle, ekonomik bir
kriz içine girildi. Zira proje, y›l baz›nda toplam 1340 insan-y›l’l›k profesyo-
nel insan gücünün kat›l›m› ve y›lda 750 milyon $ mali destekle yürütülü-
yordu. Böylece, ITER projesi, nükleer füzyon enerjisinin bilimsel ve tekno-
lojik fizibilitesini sergilemek üzere, kapsaml› fizik ve mühendislik araflt›r-
malar›n›n yap›ld›¤›, dünyadaki ilk uluslararas› deneysel füzyon reaktörü
planlamas› ünvan›n› ald›. Temmuz 1998’deki genel toplant›da, parasal ola-
naks›zl›klar nedeniyle 1992’de, yani bafllang›çta öngörülen teknik amaçlar

ve maliyetin küçültülmesi yönünde karar al›narak, yap›m etkinlikleri bir sü-
re ertelendi. Böylece, maliyetin yar› yar›ya indi-
rilmesi koflulunda yeni makinenin kapasite
s›n›rlar› saptanarak, yeni teknik amaçlara
hizmet edecek mühendislik çal›flmalar›-
n›n yap›lmas› için, projenin EDA faz›
2001 Temmuzuna kadar uzat›ld›.
ITER-FEAT (Fusion Experimental Ad-
vanced Tokamak) olarak isimlendiri-
len yeni tasar›m›nda üyeler, maliyetle
ilgili tüm endüstriyel hesaplamalar› ay-
r›nt›l› bir flekilde yaparak, projenin ger-
çekleflmesi ve performans optimizasyonu
için gerekli ad›mlar› atacaklar. Bu aflamalar›
takiben, düzene¤in yap›m›n›n 8 y›l ve ilk deneysel
aflamas›nda, sistemin trityumla aktiflenmesini önlemek için bafllang›çta
hidrojenle çal›fl›ld›ktan sonra, 5 y›l içinde, 500 MW’l›k bir füzyon gücü el-
de etmeye olanak tan›yacak döteryum-trityum yak›tl› deneylere geçilmesi
planlan›yor. Böylece, ITER-FEAT, deneysel bir füzyon reaktörü olarak, 500
MW düzeyinde termal enerji üreten ilk uluslararas› füzyon düzene¤i bafla-
r›s›n› sergileyecek. 

Temmuz 1998’de, ITER projesi üyeleri taraf›ndan önerilen ve tekrar
gözden geçirilecek olan performans özellikleri özetle flöyle öngörülmüfltü:
* ‹ndüktif ak›m sürme modunda, Q ≥ 10, çal›flma süresi 300-500 s ve

füzyon reaksiyonu ürünü olan, 14 MeV’luk nötronlar›n ortalama duvar
yüklenmesinin ≥ 0,5 MW / m2 olmas›;

* ‹ndüktif olmayan ak›m sürme modundaysa, Q ≥ 5. Burada amaç, siste-
min devaml› flekilde çal›flmas›n›n sergilenmifl olmas›;

* 1992-1998 y›llar› aras›ndaki EDA faz›nda gelifltirilen vas›fl› bileflenle-
rin, teknik, kavram ve çözümlerin, mümkün oldu¤unca yeni düzenekte
de kullan›lmas› için , bugüne kadar gelifltirilen tüm füzyon reaktör tek-
noloji ve bileflenlerinin test edilerek yeni sisteme entegre edilmesi.
Afla¤›da, ITER-FEAT projesinde öngörülen baz› önemli plazma paramet-

releri görülebilir:

Toplam füzyon gücü Pf 500 MW
Füzyon gücü/yard›mc› ›s›tma gücü Q ≥ 10
Ortalama nötron duvar yüklenmesi 0,57 MW/m2

Plazman›n indüktif yanma zaman› ≥ 300 sn
Plazman›n büyük yar›çap› R 6,2 m
Plazman›n küçük yar›çap› r 2,0 m
Plazma ak›m› Ip 17,4 MA

Toroidal manyetik alan Bt 5,3 Tesla

Plazma hacmi Vp 837 m3

Yard›mc› ›s›tma+ak›m sürme gücü 75 MW

Uluslararas› Füzyon Reaktörü Program›
.

ITER düzene¤ine ait flematik bir görüntü.

Oluflturulan küresel tokama¤›n, kap üzerindeki tan›
penceresinden özel bir teknikle al›nm›fl fotograf›.

Foto¤raf›n sa¤ taraf›nda, uzam›fl D biçimindeki kü-
resel tokamak flekillenmesi oldukça belirgin; sol ta-
rafta görülmesi gereken simetrik yar›-küreyse, yük-
sek enerjili plazma enjektörünün, küresel tokamak
flekillenmesinden k›sa bir süre önce filmi etkileme-

si nedeniyle arka planda kalarak görülemiyor. 



daysa A = 4’tür. Büyük yar›çaptaki bu

küçülme, tokama¤›n çal›flma prensibi

olan transformatör özelli¤inin de¤iflti-

rilmesiyle sa¤lan›yor. En baflta mer-

kezdeki birinci sarg›n›n yar›çap› ve sa-

r›m say›s› çok küçültülerek ya da ta-

mamen ortadan kald›r›larak, plazma

toroidal ak›m›n› sürdürme ifllevi bo-

binsiz, yani “indüktif olmayan” yön-

temlerle gerçeklefltiriliyor. Geleneksel

tokamaklar›n devasa boyutlara ulafl-

mas›n›n nedeni, kap etraf›na yerlefltiri-

len ve s›cak plazmay› kab›n ortas›nda

as›l› tutarak so¤umas›n› önlemek için

kullan›lan manyetik alan bobinleri.

fiimdiyse, bunlar kald›r›larak, yerine

merkezde çok küçük bir alan kapla-

yan ve üzerinden çok yüksek ak›mlar

geçirilen, merkezi metal çubuklar kul-

lan›l›yor. Böylece, tor biçimindeki

plazma kab›, merkezden ince bir ak›m

çubu¤unun geçti¤i, küresel ve hatta

silindirik bir geometriye dönüflmüfl

oluyor. 

Türkiye Atom Enerjisi Kurumu (TA-

EK) Nükleer Füzyon Laboratuvar›’nda

gelifltirilen, kurulan ve üzerinde 15 y›l-

dan beri araflt›rma yap›lan, çal›fl›r du-

rumdaki küresel tokamak STPC (Sphe-

rical Tokamak with Plasma Centerpost)

makinesinde, 65 litre hacminde ve se-

kizgen-prizma biçiminde bir plazma ka-

b›n bulunuyor. Kab›n üst ve alt yüzey-

lerine içeriden, 900’lik aç›sal aral›klarla

yerlefltirilen dört çift elektrod sistemi

kullan›larak yap›lm›fl, tek-at›ml›, yüksek

güçlü bir dalga biçimlendirme hatt›yla

paralel flekilde birlefltirilmifl üç manye-

tik sürmeli plazma topu ve yüksek güç-
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Bu program, ‹ngiltere
Ticaret ve Endüstri Depart-
man›’yla Avrupa Atom Bir-
li¤i EURATOM taraf›ndan
ortaklafla destekleniyor.
Çok baflar›l› olan
START’tan sonra, daha
yüksek performansl› MAST
yüksek ak›ml› küresel to-
kama¤›, Aral›k 1999’da ilk
deneme çal›flmalar›na bafl-
lad›. MAST’›n belli bafll›
amaçlar›, yeni bir rejimde
çal›flarak, ileri tokamak reji-
mi saptand›ktan sonra daha geliflmifl ITER tasar›m›na ›fl›k tutmak ve füz-
yon reaktörü yolunda küresel tokamaklar›n potansiyelini araflt›rmak.
MAST’›n en önemli özellikleriyse, kompakt bir flekillenme elde etmek ve
küresel tokamaklar›n; boyut, ak›m ve darbe süresi gibi parametreleri aç›-
s›ndan daha büyük ölçeklerdeki performans›n›n test edilmesi. MAST’›n
önemli plazma parametreleri flöyle: büyük yar›çap R = 0,7 m; plazma ya-
r›çap› a = 0,5 m; görüntü oran› A ≥ 1,3; uzama katsay›-
s› k ≤ 3; merkezi çubuk ak›m› Içubuk ≤ 2,2 MA;
toroidal plazma ak›m› Ip ≤ 2 MA; plazma hac-
mi Vp = 5 m

3

; darbe süresi T = 1 - 5 s; toro-
idal manyetik alan Bt ≤ 0,63 T ve ek ›s›tma
gücü Pek = 6,5 MW. 

Mühendislik aç›s›ndan, silindirik plaz-
ma kab› ya da di¤er deyiflle vakum odas›,
2 m yar›çap›nda ve 4 m yüksekli¤inde pas-
lanmaz çelikten yap›lm›fl ve üzerinde daire-
sel tan› amac›yla kullan›lmas› düflünülen
92 adet penceresiyle birlikte, 25 ton a¤›rl›-
¤›nda. Plazmay› kontrol etmek ve flekillen-
dirmek üzere 5 çift poloidal manyetik alan
bobini bulunuyor. Bobinler su so¤utmal› ba-
k›rdan sar›larak, cam epoksi resin ile izole
edildikten sonra, vakumun kirlenmesini ön-
lemek için, paslanmaz çelik k›l›flar içine yer-
lefltiriliyor. Düzene¤in en önemli bilifleni du-
rumunda olan ve üzerinden yüksek ak›mla-
r›n geçti¤i merkezi çubuk, bak›r iletken ta-
kozlarla d›fltan ak›m devresini tamamla-
yan k›s›mlara ba¤lanarak tek
bir sistem sayesinde so¤utulu-
yor. Takozlar›n ve merkezi çubu¤un
uçlar›, kayan ba¤lant›l› bir körükle bir-
lefltiriliyor. Merkezi çubu¤u oluflturan 24

iletim hatt›n›n aras› da epoksi resinle dolduruluyor. Çubukta oluflacak ka-
s›lmalar› önlemek için, paslanmaz çelikten üç kenetleyici kullan›l›yor ve
yatay birimlerle ba¤lant›lar da kayan esnek biliflenlerle sa¤lan›yor. Mer-
kezi çubu¤un üzerine, dört tabaka halinde, merkezi primer bobini sar›-
l›r. Bobin ile merkezi çubuk aras›nda, etkin bir elektrik yal›t›m› temin
edilerek, karbon fiber uçlar kuvvetli bir çembere al›n›yor. Plazma ak›m›-
n›n sürülmesi ve plazman›n ›s›t›lmas› için Nötral Demet Enjeksiyonu
(NBI) ve Elektron Siklotron Rezonans Is›tmas› (ECRH) yöntemleri kulla-
n›l›yor. Güç kaynaklar› olarak, Culham’da halen çal›flmakta olan COM-
PASS tokama¤yla ortaklafla kullan›lmak suretiyle, sistemin maliyeti son

derece küçük tutuluyor. Dolafl›m ve anahtarlama
sisteminin bak›m iflleri dahil, bir hafta gibi

k›sa bir sürede, iki makine aras›ndaki
paylafl›m sa¤lanabiliyor. ‹leride, yeni
bir kondansatör bataryas› ve di-
yot/thyristor anahtarlama modülüyle,
poloidal manyetik alan bobinleri besle-
necek, toroidal manyetik alan siste-
mindeyse 25 MW’l›k 450 V, 92 A’lik
AC/DC dönüfltürücüler kullan›lacak.
MAST’›n sapt›r›c›lar›na ve merkezi çu-
bu¤una sistemdeki kirlenmeyi asgariye
indirmek üzere döflenmifl bulunan gra-
fit tu¤lalar›na gömülmüfl 570 elektrik-
sel sonda, ve vakum odas›n›n de¤iflik
yerlerindeki 50 MHz’lik k›z›lötesi kame-
ralarla, sapt›r›c› ve kap duvarlar›ndaki
güç yüklenmeleri de ölçülebiliyor.
Sisteme ilk ad›mda ORNL’dan sa¤lanan,
500 MW’l›k NBI sistemi uygulanarak,
May›s ve Haziran 2000’de 500 kA’lik
ve 1 MA’lik yüksek performansl› H-mo-
du elde edildi. Bunun k›sa zamanda,
tasar›m hedefi olan 2 MA’lik yüksek
performansl› bir plazma ak›m› olufltur-
mas› amaçlan›yor.

Culham - MAST Küresel Tokamak Program›
.

Plazma ak›m›

May›s 2000’de MAST’tan al›nan 1 megaamperlik
plazma ak›m›.

MAST (Mega Amper Spherical Tokamak)
makinesinin flemas›

H›zl› foto¤raf tekni¤iyle saptanm›fl 1 MA’lik
tokamak flekillenmesi.



lü bir de plazma enjektörü var. Sözü

edilen sistemde oluflturulan plazma

kuflaklar› yard›m›yla, A de¤eri düflük

(1.2 - 1.7) küresel tokamak plazmas›

flekilleniyor. Bu flekillenen küresel to-

kamakda plazma ak›m›, toroidal ve bo-

binsiz elde edilen poloidal alanlarla

plazma kab›n›n merkezine do¤ru Lo-

rentz kuvvetiyle itilmesi sonucu, plaz-

ma kuflaklar›n›n kendi kendilerini bi-

çimlendirmesiyle (self organization

process) olufluyor. Böylece, dünyadaki

emsallerinden daha farkl› flekilde gelifl-

tirilmifl olan STPC makinesinde, küre-

sel tokamak flekillenmesinin temel to-

polojisi de irdelenmifl oluyor. 

An›lan bu farkl› küresel tokama¤a

ait iki makale, 12-16 Haziran 2000’de

Budapeflte’de, Avrupa Fizik Derne¤i

(EPS) taraf›ndan düzenlenen 27. Kont-

rollü Füzyon ve Plazma Fizi¤i Konfe-

rans› ve 4-10 Ekim 2000’de IAEA tara-

f›ndan Sorrento’da düzenlenen 18.

Füzyon Enerjisi Konferans›’nda, “öz-

gün kavramlar (innovative concepts)”

oturumlar›nda sunularak tart›fl›ld›. Ma-

kaleler, flu s›ralarda EPS ve IAEA tara-

f›ndan haz›rlanmakta olan konferans

CD’lerinde bas›lmakta.

Boyutlar›n›n küçültülüp basitlefltiri-

lerek, çok daha ekonomik hale gelmifl,

ve böylece bak›mlar›n›n da kolaylaflm›fl

olmas› gibi avantajlar›n yan›s›ra, di¤er

birçok avantajl› özelli¤i de bünyesinde

bar›nd›ran iyi korunmufl, kararl› bir to-

kamak flekillenmesi olmalar›, bilim

adamlar›n›n küresel tokamak düzenek-

lerine son y›llarda oldukça artan ilgile-

rinin nedeni. Dünyada halen çal›flmak-
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Amerika’n›n ulusal küresel tokamak deneysel NSTX program›, Japon
as›ll› olup Amerika’da yerleflmifl olan, Y.K.M. Peng ve M. Ono baflkanl›¤›n-
da yürütülüyor. Programda, baflta PPPL olmak üzere, Amerika’n›n çeflitli
üniversiteleri ve araflt›rma merkezlerinden bilim adamlar›n›n yan›s›ra, 8 Ja-
pon misafir araflt›r›c›yla birlikte, toplam 75 bilim adam› görev al›yor. He-
men hemen MAST ile ayn› fiziksel boyutlara sahip olan NSTX düzene¤inin
ana görevi, çok yüksek bt toroidal beta, MA’ler düzeyinde plazma ak›mlar›,
küçük, hemen hemen 1’e yaklaflan A görüntü oran›, yüksek t s›cak korun-
ma zaman› ve büyük bir k uzama katsay›s› elde edilerek, füzyon reaktörü
kofluluna yak›n, ileri küresel tokamak rejimine ulaflmak. Bu rejim, reaktör
boyutlar›n› minimize ederek çok ekonomik ve kompakt bir füzyon reaktörü
gelifltirmek aç›s›ndan son derece önemli. NSTX’in amac›ysa, küresel toka-
mak kavram›n›, füzyon fizi¤i esaslar›na dayand›rmak ve indüktif olmayan
(merkezi primer bobinsiz) plazma ak›m› sürme mekanizmas›n› sergilemek. 

NSTX düzene¤i tasarlan›rken flu özellikler dikkate al›nd›:
* Plazmay› bafllatmak için kullan›lan, efl-eksenli CHI enjektörü (coaxial

helicity injector) dahil, merkezi çubu¤un yar›çap›n›n olabildi¤ince küçük tu-
tulmas› ve görüntü oran›n›n A = 1,26’ya kadar küçültülmesi;

* Alçak Coulomb çarp›flmal› bir yo¤unlukta, MA’lik yüksek plazma
ak›mlar› elde edilmesi;

*Plazma karars›zl›klar›ndan kaynaklanan b s›n›rlamalar›n› önlemek
üzere, plazma kab› içinde pasif iletken duvarlar›n kullan›lmas›;

* Uygun yüksek frekans ›s›tmas› ve uzun süreli plazma ak›m› sürme
yöntemleriyle, radyal ak›m ve s›cakl›k profil kontrollerinin sa¤lanmas›.

NSTX düzene¤inde, üç y›ll›k titiz tasar›m ve kurulma aflamas›ndan son-
ra, 12 fiubat 1999 günü saat 16.06’da ilk küresel plazma, PPPL kontrol
odas›nda ayarlanan bilgisayar ekranlar›nda parlad›. Bu baflar›, TFTR’in
1997’deki düzle¤e ç›k›fl, yani Q = 1’lik baflar›s›ndan sonra, PPPL’de ikin-
ci baflar› olarak, NSTX makinesiyle "laboratuvarda yeniden bir y›ld›z yara-
t›lmas›" fleklindeki yorumlarla sevinç yaratt›. PPPL direktörü R. Golds-
ton’un yorumuysa "NSTX’in bu sonucu sadece PPPL’de de¤il, ayn› zaman-
da bütün ABD ve hatta bütün dünya füzyon programlar›nda ç›¤›r açm›fl
bulunuyor ve füzyon dünyas› yeni bir döneme giriyor" fleklindeydi. 15 fiu-

bat 1999 günü 350 kA’lik
plazma ak›m› sa¤land›. Dü-
zene¤in yetene¤i art›r›la-
rak, 16 Aral›k 1999’da
plazma ak›m›, 1 MA’lik ta-
sar›m düzeyine ulaflt›. Bu
yüksek ak›m baflar›s›n›n
anahtar›, radyal ve enine
kontrol sistemlerinin devre-
ye sokulmas›d›r. Planlanan
plazma flekillenme paramet-
resi k = 1,6 - 2,2 aral›¤›n-
da gerçekleflti. ‹lk plazma
flekillenmesi, tokamaklarda
kullan›lan merkezi primer
bobini yerine, merkezi çu-
bukla ayn› eksende bir plaz-
ma enjektörü (CHI) kullan›-
larak gerçeklefltirildi. Bafl-
lang›çta, örne¤in, 27 kA’lik
CHI ak›m›yla, on kat› daha
büyük 260 kA’lik toroidal plazma ak›m›, herhangi bir merkezi primer bo-
bini kullan›lmaks›z›n elde edildi. Bu gerçekten büyük baflar›yd›. 

NSTX sisteminin en kritik bilefleni merkezi çubuk, kurulma, tamir, bak›m
ve ileride yap›lmas› gereken güncellefltirme ifllemlerini kolaylaflt›rmak ama-
c›yla, sökülebilecek flekilde planland›. Merkezi çubuk, seramik yal›t›c›larla d›fl
kaptan yal›t›larak, plazmayla do¤rudan temas› kesmek için, içinde 200 du-
yarl› eleman bulunan, grafit tu¤lalarla kapland›. Ayr›ca, NSTX’de oluflan hid-
romanyetik karars›zl›klar› önlemek üzere, plazma kab› 1,2 cm kal›nl›kta pa-
sif bak›r düzlemlerle donat›ld›. Sistemin daha ekonomik hale gelmesi için,
PPPL’deki TFTR tokama¤›n›n birçok bilefleni, oldu¤u gibi kullan›ld›. Yüksek
yo¤unluklardaki, yüksek frekans ›s›tmalar›na uygun olan ve elektron siklot-
ron frekans› yüksek harmoniklerinin HHFW (High Harmonic Fast Wave) 2,3

MW gücündeki h›zl› dalga ile, 3,5 x 1013 cm3’lük merkez yo-
¤unlu¤undaki plazma elektronlar› 400-900 eV’a kadar ›s›t›ld›.
Eylül 2000’de, NBI sistemi de çal›flmaya bafllad›. ‹lk sonuçlar,
2,8 MW’l›k iki iyon kayna¤›yla al›narak bt = 0,18 düzeyine ulafl-
t› ve 90 kJ’lük toplam birikmifl plazma enerjisiyle, plazma ak›-
m› 1,1 MA’ken çok baflar›l› bir ›s›nma gerçekleflti.
2001 y›l›nda NBI ve HHFW’in tam güç kapasiteleri kullan›la-
rak, 2002 y›l›nda CHI’nin indüktif olmayan kapasitesi 500
kA’e yükseltilecek. 2004 y›l›ndaysa, daha ileri küresel toka-
mak rejimleri incelenerek plazman›n aktif ak›m/bas›nç profil
denetimi ve aktif duvar modu stabilizasyonuyla, bt = 0,40, %
70’lik ak›m sürmesi ve saniyeler düzeyinde yüksek korunma
zaman›yla, NSTX’de, çok ilginç füzyon reaktörü ya da hacim-
li nötron kayna¤› olanaklar› elde edilmifl olacak.

PPPL - NSTX Küresel Tokamak Program›
.

CHI plazma enjeksiyonu s›ras›nda oluflan
ak›m halkalar› (solda). 260 kA’lik

toroidal ak›m, 27 kA’lik CHI ak›m›n›n 10
kat› düzeyinde (sa¤da).

CHI ak›m›

Plazma ak›m›

NSTX küresel tokamak düzene¤inden ge-
nel bir görünüm.

M›knat›s›n 
merkez iletkeni

Reaktör adas›na
sokulup 
sarmal biçim alm›fl
plazma ak›mlar›

‹ç ve d›fl
elektrotlar
aras›ndaki
aral›klar



ta olan küçük ölçekli küresel tokamak-

lar›n en önemlisi, ‹ngiltere’de Culham

Araflt›rma Merkezi’ndeki START (Small

Tigth Aspect Ratio Tokamak) makinesi. 

1990’larda çal›flmaya bafllayan

START’›n plazma kab›, 1 m yar›çapl›, 2

m yükseklikte bir silindir biçiminde.

START’ta ulafl›lan baflar›l› deneysel ko-

runma zaman› üzerine, çeflitli ülkelerde,

START’tan iki misli büyük ve merkezi

çubuklar›ndan milyon amperler düze-

yinde ak›lar›n geçebilece¤i, birkaç orta

ölçekli tokamak kurulmaya baflland›.

Bunlara örnek olarak, ‹ngiltere-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-Ioffe’de Globus-M ve Brezilya’da

ETE gibi orta ölçekli küresel tokamak

makineleri gösterilebilir. Türkiye’deyse,

halen çal›flmakta olan küçük ölçekli

STPC küresel tokamak makinesinin, or-

ta ölçe¤e kadar büyütülmesi için, üst

düzeyde birçok giriflim yap›lm›fl olmas›-

na karfl›n, bugüne kadar sorumlu merci-

lerden, ciddi program içeren bir destek,

hatta kayda de¤er bir ilgi bile görülme-

mifl durumda. Yaklafl›k on y›ld›r, sadece

IAEA taraf›ndan y›ll›k 4000 dolarl›k

kontratlarla desteklenen proje, flu anda

ülkemizin belirli bir programa oturmufl

füzyon araflt›rma örgütlenmesi bulun-

mamas› nedeniyle, IAEA önderli¤indeki

orta ve büyük ölçekli küresel tokamak

koordineli araflt›rma program› flemsiye-

si alt›na da girememifl durumda. Halen,

Culham-MAST ve PPPL-NSTX deneyleri

baflar›yla çal›fl›yor. Temmuz 2000’de IA-

EA taraf›ndan düzenlenen “Sürekli

manyetik füzyon makineleri”  konulu

teknik komite toplant›s›nda sunulan bir

çal›flmada, Culham grubu, füzyon reak-

törü için gerekli ekonomik ve teknolo-

jik koflullarda, küresel tokamaklar›n da

sürekli olarak çal›flmas›yla ilgili, SSPP

(Steady State Power Plant= Sürekli güç

reaktörü) bafll›¤› alt›nda, kavramsal bir

füzyon reaktör tasar›m› önerdi. 

Tokamak düzeneklerinde, 1970’den

bugüne kadar 30 y›ll›k ilerlemeleri bir

tablo halinde göstermek mümkün. 

Tablodan da anlafl›laca¤› gibi, y›llar

geçtikçe tokamak fizi¤i ve buna ba¤l› ola-

rak füzyon reaktörü sorunlar›n›n büyük

ölçüde üstesinden gelinmifl durumda.

Özetle; enerji uzmanlar›, mevcut

enerji krizinin, ancak füzyon reaktörle-

rinin devreye girmesiyle atlat›labilece¤i-

ni düflünüyorlar. Bir enerji kayna¤› ola-

rak, flu anda geliflme aflamas›ndaki füz-

yon enerjisinin çekicili¤i, çevre ve rad-

yoaktif at›klar aç›s›ndan temiz, yak›t

bollu¤u aç›s›ndan da tükenmez olma-

s›ndan kaynaklan›yor. Üzerinde çal›fl›-

lan alternatif birkaç füzyon reaktörü

aras›nda en güveniliri, umut verici ola-

n›, sorunlar›n›n ço¤u çözülmüfl, geri

kalan›n sorunlar›n›n da çözüm yöntem-

leri saptanm›fl olan reaktör aday› toka-

makt›r. Tokamakta, en önemli km tafl›

olan Q = 1 noktas› afl›lm›fl ve uluslara-

ras› ilk deneysel füzyon reaktörünün

tasar›m ve mühendislik çal›flmalar› ta-

mamlanm›fl bulunuyor. Reaktörün ku-

rulma aflamas›nda, boyutlar›n ve dolay›-

s›yla maliyetin daha ekonomik hale ge-

tirilmesi amac›yla dünyadaki endüstri

ve mali kapasite tekrar gözden geçirile-

cek, muhtemelen 8 y›l içinde ITER-FE-

AT uluslararas› reaktörü kurularak, 5-6

y›ll›k ön deneylerden sonra en çok 15

y›l içinde 500 MW gücünde füzyon

enerjisi üretilecek.

Tokama¤› daha kompakt ve ekono-

mik hale getirmek için, baflta Amerika

ve ‹ngiltere’dekiler olmak üzere, dün-

yan›n baz› laboratuvarlar›nda ulusal

küresel tokamak çal›flmalar›na bafllan-

m›fl ve çok baflar›l› sonuçlar al›nm›fl, ka-

pasite iki misli art›r›larak, orta ölçekli

MAST ve NSTX küresel tokamaklar›n-

da saniyeler süren MA’lik plazma ak›m-

lar› elde edilmifl durumda. K›sa sürede

elde edilen bu baflar›ya dayanarak

SSPP gibi sürekli çal›flan, tahminen 5 -

10 y›l içinde 1200 MW gücünde elekt-

rik üretebilecek olan bir küresel toka-

mak reaktörün tasar›m› da yap›ld›.

* TAEK Nükleer Füzyon Laboratuvar›
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Tablo: Tokamak Fizi¤i Problemlerinin Zamanla Çözüm Evrimi
Problemler 1970 y›l› 1995 y›l› 2000 y›l›
Denge ? √√ √√
Hidromanyetik kararl›l›k ? √√ √√
Enerji ve tanecik aktar›m› ? √ √√
Helyum ve kirlilik kontrolü ?? √ √√
Plazma ›s›tmas› ?? √√ √√
Endüktif olmayan ak›m sürmes ?? √√ √√
a tanecikleriyle ›s›tma ?? ? √
Sürekli çal›flma ?? ? √
Düflük aktiflenme malzemeleri ?? ? √
‹leri tokamak reaktör optimizasyonu ? √
Burada, Çözülmemifl (??), Az çözülmüfl (?), Yöntemi saptanm›fl (√) ve Çözülmüfl (√√)

Culham-SSPP
SSPP, ekonomik bir füzyon reaktörü ola-

rak, küresel tokamaklar›n fizibilitesini sergile-
yen kavramsal bir tasar›m. Özellikleri; küçük
A, büyük k ve yüksek bt koflullar›nda stabil fle-
kilde çal›flmas›, merkezi çubu¤un, basit bir
montajla, bak›m ve güncellefltirme ifllemlerine
uygun olmas› ve yüksek oranda ak›m sürülebi-
lmesi. Battaniye modüllerinin, merkezden d›fl
yüzeylere kayd›r›lmas›yla basit bir bak›m sa¤la-
nabiliyor. Yüksek termal etkinlik için, helyum
so¤utmal› özel bir yatak kullan›l›yor. Önerilen
3300 MW gücündeki bu füzyon reaktörünün
belli bafll› parametreleriyse flu flekilde öngörü-
lüyor: R = 3,4 m; a = 2,4 m; A = 1,4; k = 3;
Içubuk = 31 MA; Ip =31 MA; T = 19,2 keV; bt =
0,2; t = 2 s; Pf = 3300 MW; net elektrik gücü
Pnet = 1200 MW; nötron duvar yüklenmesi
3,6 MW/m

2

; yak›t yo¤unlu¤u 1,1 x 10
20

m-3;
ve trityum do¤urma oran› 1,14.

SSPP kavramsal küresel tokamak reaktö-
ründe, MAST’ta kullan›lan güç kaynaklar›, link,
anahtarlama ve geri besleme sistemleri aynen

kullan›larak maliyet yar› yar›ya düflürülecek, ni-
hai tasar›m da ekonomik hale getirilmifl olacak. 

Sürekli flekilde çal›flan 
büyük ölçekli SSPP küresel tokamak 

kavramsal tasar›m flemas›.


