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Dogrusunu soéylemek gerekirse,
insan "Acaba yanlis mi1 duydum" diye
geciriyor kafasindan. Niikleer fiizyon
teknolojisi ve Tiirkiyel.. Diinyanin en
donanimli laboratuvarlarinda, nere-
deyse sinirsiz parasal ve teknolojik
olanaklarla desteklenen se¢gme bilim
adamlari, ucuz, temiz ve tilkenmez bir
enerji kaynagi yaratacak makinelerin
tasarimiyla ugrasiyorlar. Yapmaya ug-
rastiklari, koskoca yildizlan taklit et-
mek. Daha agikgasi, yildizlarin mer-
kezlerinde milyonlarca derece sicak-
likta ger¢eklesen siiregle atomla-

11 birlestirme (fiizyon) yoluy-

la enerji elde etmek. Ger- ‘_!
¢i gormiis oldugumuz gi-
bi atom ¢ekirdeklerini
birlestirme yerine par-
calayarak da (fisyon) |
enerji  saglanabiliyor.
Ustelik bu  yontem,
tepkimenin baglamasi
icin ¢ok yiiksek sicak-
liklar da gerektirmiyor.
Ciinkii atom ¢ekirdek-
lerini birlestirmek igin,
aralarinda ayni elektrik
yiikiinden kaynaklanan
itim giiciinii yenecek bir
enerji  gerekiyor. Oysa
atomun parg¢alanmasi yonte-
minde bu siirece aracilik eden

ron, elektrik yiikii tagimadigindan,
yenmesi gereken bir itim giiciiyle kar-
stlasmiyor ve dolayisiyla daha diisiik
enerjilerde de gorevini bagariyor. Par-
calanma yonteminin kolayligina kargi-
lik bir sakincasi, ortaya ¢ikardig rad-
yoaktif atiklarin ¢ok ve uzun omiirlii
olmalari. Fiizyon enerjisini, giigliigiine
karsin ¢ekici kilansa, gorece temiz,
atiklarinin da az olmast. Ustelik ham-
maddesi de bol. Radyoaktif uranyum

Tirkiye’de gelistirilen kliresel tokamak
modelinin aki koruyucusu

yerine, evrende en bol bulunan ele-
ment olan hidrojenin agir izotoplari
déteryum ve trityumu birlestirerek,
helyuma ceviriyor. Yani fisyonun birta-
kim zararli atiklari olmasina kargilik,
flizyonun temel {iriinii, zararsiz (hatta
onemli kullanim alanlar1 bulunan) hel-
yum gazi. Déteryum, su i¢inde 1/6000
oraninda bulunan bir madde. Trityum
ise, radyoaktif bir madde olan lityum-
dan elde ediliyor.
Fiizyon, sayilan nedenlerden otiirii
bilim adamlarinin, tasarimcilarin, hatta
politikacilarin diiglerini siis-
liyor. Ancak bu kosullar
yeryiiziinde  olustur-
mak son derece giig.
Dahasi, son derece pa-
hali. Nedeni, istendi-
gi gibi enerji elde
edilebilmesi  i¢in,
hidrojen ¢ekirdekle-
rinin birlesmesi siire-
cinin devamli olmasi
gerekiyor. Oysa giinii-
miizde varolan deney
reaktorlerinde fiizyon,
cok kisa siireler igin
saglanabiliyor. Enerji
tiretimi kosullarina yak-
lagabilecek capta biiyiik
reaktorler, geligmis iilke-
lerin bile tek basina ayirabilecek-
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Ustte, Istanbul Universitesinde 1960-1965
yillar1 arasinda gelistirilen birinci tokamak
makinesi (hizli dinamik sikistirmali toka-
mak). Sagda, 1980’lerde gelistirilen birinci
Spheromak.

leri fonlarin ¢ok Gtesinde yatinm ge-
rektiriyor. Hatta, bu alanda iddiali iil-
keler bile ¢ok biiyiik 6lgekli fiizyon
aragtirma projelerinin yiikiinii ortakla-
sa paylagsmakta ¢ekingen davraniyor-
lar. Oysa anlasiliyor ki, Tiirkiye de
fiizyon aragtirmalari konusunda zengin
sayilabilecek bir deneyime sahip. An-
lagilamayansa, bu calismalarin neden
35 yildir kamuoyunun dikkatinden
kagmis oldugu. Gergi enerji tiretmede,
birlikte getirdigi sorunlara kargin atom
¢ekirdegini pargalama yonteminin (fis-
yon) sagladig1 basarinin, fiizyon arag-
tirmalarini, yalnizea Tiirkiye’de degil,
tiim diinyada geri plana ittigi bir ger-
¢ek. Ancak fisyon enerjisinin yol agtig
sorunlar, sanayilesmis, yeterli teknolo-
ji birikimine sahip iilkelerde gorece
temiz fiizyon enerjisini yeniden giin-
deme getirmis goriiniiyor. Kuskusuz ,
Tirkiye’nin parasal ve teknolojik ola-
naklari, bu iilkelerinkiyle karsilagtiri-
lacak gibi degil. Kullanilan ve siirekli
olarak gelistirilen fiizyon makineleri
de, 6yle apartman boyutlarinda, gor-
kemli, satafath seyler degil. Universite
laboratuvarlarinin ve daha sonra da
Ankara yakinlarindaki (Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu) TAEK Niikleer
Aragtirmalar ve Egitim Merkezi'nin si-
nirli teknik donanim ve parasal kay-
naklariyla gergeklestirilmis seyler. Go-
riintiimleri, iizerlerindeki etiketlere
pek uymuyor. Delikli profil raflar tize-
rine dizilmig, siradan goriintimlii bir-
kag aygit. Bir reaktorden ¢ok, iyicesin-
den bir elektrik¢i diikkaninin tani ay-
gitlarini andiriyor. Reaktoriin kendisi,
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60 litre hacimli, sekizgen bi¢imli, pi-
ringten yapilt bir kutu. Kenarlarin bir-
lestigi yerlerde kaynak izleri goriinii-
yor. Gozlerinizin goremedigi, ancak
varhigini kolayca algiladiginiz seyse on
yillarin emegi, heyecani, kuramcisin-
dan, teknisyenine degin herkesin alin
teri.

Sonug, bir "kiiresel tokamak". Ama
kiigtikliigii, daginik goriiniimii aldati-
c1. Aslinda énemli 6zellikleri olan bir
makine. Oyle ki, uluslararasi fiizyon
enerjisi panellerinde adi geciyor. Varo-
lan makinelere bir alternatif olarak ta-
nimlaniyor. Hatta tiimiiyle Tiirk tasa-
rimctlarinin beyin iriinii olan parcala-
rindan biri, Italyan arastirmacilarca or-
nek alinmis. Fiizyon enerjisi elde et-
mek i¢in iki genel yaklagim var. Bun-
lardan biri, son yillarda lazer teknoloji-
sinin gelismesiyle giindeme gelip yan-
das toplamaya baglayan ve "eylemsiz"
(inertial) fiizyon denen teknik. Bilye
bi¢imindeki kii¢iik yakit toplarinin
cok giiclii lazer atumlariyla bombardi-
man edilerek sikigtirilmasi ve béylece
atom c¢ekirdeklerinin birlestirilmesi
hedefleniyor. Ancak bu, ¢ok giiclii la-
zerler gerektiren ve ckonomik yarari
kugku gotiiriir pahali bir yol. Oteki
yontemse, eclektronlart yériingelerin-
den kopacak bicimde enerjik hale gel-
mis (iyonize olmus), dolayisiyla ¢ekir-
dekteki protonun art1 elektrik yiikiinii
tagtyan hidrojen izotoplarini, yani
plazmay1 sikigtirarak fiizyonu sagla-
mak. Teknik, ¢ok giiclii elektrik akim-
lartyla hizlanip 1sinan ve manyetik
alanlarca tepkime odasinin duvarlarina

degip sogumasi 6nlenen plazma igin-
deki déteryum ve trityum izotoplari-
nin birleserek helyuma doniismesi ve
bir nétron yayimlamasi temeline daya-
niyor. En basarili ve enerji tiretimi i¢in
en c¢ok gelecek vaat eden manyetik
flizyon araci, tokamak diye adlandirili-
yor. Rusc¢a "toroid kamera magnit ka-
tushka" sozciiklerinin kisaltilmig bigi-
mi. Anlami "toroidal (simit bigciminde)
oda ve manyetik bobin". Diizenegi ge-
listiren, L. A. Artsimovich adli bir fiiz-
yon fizikgisi. 1965 Eyliiliinde Ingilte-
re’de Culham Laboratuvari’nda yapi-
lan bir uluslararas: toplantida bulusu-
nu agiklamis. Belirleyici 6zelligi, simit,
ya da pasta kalibi bi¢iminde bir vakum
odasi ¢evresinde yapili olmasi. Hedef-
lenen enerji iiretimi, déteryum ve trit-
yum iyonlarinin birlesip helyuma do-
niigmesi siirecinde ortaya ¢ikan (ve
elektrik yiikii tagimadiklart i¢in man-
yetik alanlarca tutulamayan) nétronla-
rin oda duvarina c¢arpip 1sitmalart yo-
luyla elde ediliyor. Nétronlar diiz bir
hat izleyerek halka bi¢imli reaktor ka-
binin duvarlarindan gegip, bu kabi ¢er-
ceveleyen "blanket" (battaniye = 1sitici
ortii) igindeki lityumu bombardiman
ederek trityuma doéniistiiriiyor. Sicak
trityum, reaktor kabindaki plazmaya
karigarak sogumasini 6nlerken, reaktor
¢eperlerine ve isitict ortiiye birakilan
enerji, 1s1 degistirgeci araciligiyla alina-
rak tiirbinlere veriliyor ve buhar yo-
luyla elektrik enerjisine doniistiiriilii-
yor. Bu siiregte sorun, nétronlarin kisa
stirede reaktor c¢eperlerini radyoaktif
duruma getirmesi.



Fiizyon yoluyla enerji iiretilmesin-
de, halka bi¢imli tepkime odasinda ha-
vada asilt durumda bulunan plazmanin
sicakligini korumasi ve béylece fiizyo-
nun kesintisiz siirmesi biiyiik énem
tagtyor. Calisir durumdaki bir fiizyon
reaktoriinde , ortaya ¢ikan enerjinin
bir boliimii, halkaya yeni yakit (déter-
yum ve trityum) doldurulurken plaz-
manin sogumasini 6nliiyor. Ancak re-
aktor ilk devreye girdiginde, ya da ge-
cici olarak kapandiktan sonra yeniden
caligmaya girerken, plazmanin 100
milyon °K’nin istiinde bir sicakliga
kadar 1sitilmasi gerekiyor. Ancak boy-
lece ¢ekirdekler, iglerindeki arti elekt-
rik yiiklii protonlar arasindaki itme gii-
clinii yenecek bir enerjiye kavusturu-
luyor. Bu sicaklik, yildizlarin merkez-
lerinde fiizyon tepkimeleri i¢in gerek-
li sicakliktan kat kat yiiksek. Ornegin
Giines’in merkezindeki sicaklik, yak-
lagik 15 milyon derece olarak hesapla-
niyor. Bu gorece diisiik sicaklikta fiiz-
yon ger¢eklesmesinin nedeni, atomla-
rin, muazzam kiitlecekiminin etkisiyle
cok yogun bi¢imde sikigmig durumda
bulunmalari. Reaktorlerde ¢ok daha

yiiksek sicaklik gereksinmesinin ne-
deniyse, enerji kayiplari.

Bugiinkii durumlariyla gerek toka-
maklarda, gerekse 6teki manyetik fiiz-
yon deney diizeneklerinde, plazmanin
sicakligini korumak igin yeterli enerji
diizeylerine ¢ikilamiyor. Dolayisiyla
aygtlar ¢ok kisa siireli atimlar bigimin-
de caligtyor ve her atimdan 6nce plaz-
may1 yeniden isitmak gerekiyor. An-
cak 100 milyon derece diizeyinde bir

sicaklig1 olugturmak kolay bir is degil.
Bunun i¢in birka¢ yontemin bir arada
kullanilmasi gerekiyor. Bunlardan biri,
birka¢ milyon amper giiciinde, plazma
icinden gecen bir akim. Poloidal alani
yaratan akim, aslinda plazmayi da 1s1t1-
yor. Buna ohmik ( ya da direngsel) 1s1t-
ma deniyor. Bu tiir 1sitma, bir elektrik
ampuliiniin i¢cinde ya da bir elektrikli
isiticida gergeklesen 1sinmayla ayni.
Deney reaktoriinde bu yolla ortaya ¢i-
kan 1s1, akimla ve plazmanin direnciy-
le ilintili. Ancak 1sitilan plazmanin si-
cakligr arttikga direng azalir ve bu ne-
denle ohmik 1sitma etkinligini vyitir-
meye baslar. Bir tokamakta ohmik 1sit-
ma yontemiyle yaratilabilen maksi-
mum sicaklik 20-30 milyon dereceyi
geemedigi icin ek yontemler de kulla-
niliyor. Bunlardan biri, plazmanin bu-
lundugu tepkime halkasina nétr parca-
cik demetleri enjekte etmek. Notr
(iyonize olmamis, dolayisiyla elektrik
yiikii tagimayan) atomlar, ohmik ola-
rak 1sitilmig ve manyetik alanlarla hap-
sedilmis plazmaya piiskiirtiildiigiinde,
hemen iyonize olurlar ve bunlarda
manyetik alanca hapsedilir. Yiiksek

Tarkiyede Yapilan Deneysel Nukleer Fliizyon Caligsmalari

Dunyadaki kontrolli niikleer fizyon Gizerinde-
ki aragtirmalar, ik kez 1958 yilinda Cenevre’de
dlzenlenen, Birlesmis Milletlerin atom enerijisinin
banscil amaglarla kullaniimasi ikinci konferansin-
da tartigildi ve zamanin en buyuk flizyon makine-
si olan, Ingiltere’nin Harwell Laboratuvarinda ge-
listirilen ZETA'ya buytk ilgi gésterildi. Konferans-
ta ayni zamanda, nikleer flizyonun ekonomik bir
enerji gikisina ulasiimasindan énce, sicak ve yo-
gun plazmalarin ézelliklerinin daha iyi anlasiimasi
geregi vurgulandi. Uluslararasi Atom Enerjisi
Ajansinin (IAEA) 1961 de Salzburg’da diizenledi-
gi 1. Uluslararasi Konferanstan sonra, Ingiltere
Atom Enerjisi Kurumu destegiyle Culham’da
1965 yilinda duiizenlenen 2. IAEA Konferansinda
Rus bilim adami L. A. Artsimovich ve arkadasla-
r, Rusca kelimelerin bas harflerinden tlretilmis
Tokamak kavramini ortaya attilar. Daha sonraki
yillarda diinyadaki birgok ulusal fiizyon laboratu-
varlarinda tokamak arastirmalarina baslandi ve
aralarinda bilgi alisverisi amaciyla isbirligi giderek
yogunlastl. Bunun bir sonucu olarak, 9 Kasim
1991 de, Avrupa Birliginin ortak projesi JET (Jo-
int European Tokamak)’ de, iki yil sonra Amerika-
nin Princeton laboratuvarindaki TFTR (Thermo-
nuclear Fusion Test Reactor)'de ve 1995 yilinda
da Japonya’nin JT-60U’de olmak Uzere Ug ayn
tokamak makinesinde, flizyon guict reaktorine
ilk adim olarak, sistemdeki giris ve kayip enerjile-
rinden daha buyUk bir enerjinin Uretildigi anlami-
na gelen, Q=1 duzluge ¢ikis (breakeven) nokta-
sina ulagilarak, yerylzinde kontrollti bir yapay
guines olusturulmasl yolunda, insanligin temiz ve

tikenmez bir nikleer enerjiye kavusabilecegini
gosteren, blylk bir mesafe katedilmis oldu.

Tarkiye’'de, nukleer flzyon arastirmalarina,
dinyadakine paralel olarak 1960 yilinda, Istanbul
Universitesi Fen Fakdiltesi Atom ve Cekirdek Fizi-
gi Kursuslnde, su anda kendisini sayg! ve rah-
metle andigimiz, degerli ve onurlu hocamiz, mer-
hum Prof. Dr. Fahir Yeni¢ay dnderliginde baslan-
di. O tarihte henliz tokamak kavrami tanimlan-
mamis olmakla beraber, h&la su anda guincelligi-
ni koruyan, énce; eksenel toroidal manyetik alan
uygulanmadan, Toroidal Dinamik Pin¢ (TDP) ma-
kinesi [1] ve daha sonra; pragramlanabilir man-
yetik alanli YUksek Beta Tokamak (YBT) makine-
si [2] galismalarina baslandi. Bu arada, egitim fa-
aliyetleri kapsaminda, ¢ M.Sc. ve bir Ph.D. ¢a-
ismas! da sonuclandiridi. Ulkemizde ilk kez bu
konuda calisma baslatidig igin, bilgi aligverisi
amaclyla, Max Planck Enstitisu-Almanya,
Cambridge Universitesi, Culham Laboratuvari-
Ingiltere ve Niikleer Arastirma Merkezi-Polonya
gibi zamanin énde gelen laboratuvarlart ile yogun
bilgi aligveris faaliyetlerine girisildi. Unutmamak
gerekir ki, o dénemde; Amerika, Avrupa, Japon-
ya ve Rusya’daki tokamaklar ile TDP ve YTP ma-
kinelerinin standart deneysel verileri acisindan
pek buyUk fark yoktu.

Turkiye'de ilk ve Dinya’da yedinci siray! alan
TDP makinesinin; toroidal pyrex vakum odasl, 35
cm buyUk ve 5 cm kugik yancaplarinda idi. D6-
teryum gazi kullanarak, TDP de elde edilen tipik
deneysel referans verileri: primer akimi 25-50 kA,
plazma akimi 10-16 kA, elektron yogunlugu 10™-

10" cm?, electron sicakligi 40-70 eV, poloidal
alan 2-3.5 kG, plazma korunma zamani 45 ps,
toplam giris enerijisi 2.7 kdJ (60 MW darbe kipi),
beta (plazma kinetik basinci/manyetik baski)
%40-50, verim %18-30, flizyon enerjisi 490-810
J (10.9-17.8 MW darbe kipi), nétron yogunlugu
= 10* cm® (45 ps)', nétron enerjisi 2.48 MeV,
plazma akim kanalinin bigimi helisel ve kararsiz-
lik m=1 kipi seklinde idi.

Yapimi 1966 yilinda tamamlanan YBT maki-
nesinin toroidal kuartz vakum odasi ise, 50 cm
blyuk ve 6 cm kiguk yarnigapli idi. Elde edilen ti-
pik deneysel referans verileri: kullanilan gaz do-
teryum, primer akimi 25-50 kA, plazma akimi 35
kA, elektron yogunlugu 10™ cm?, elektron sicak-
lig1 60-90 eV, toroidal manyetik alan 3.5 kG (ter-
sine dénmus , hilal ve egri alan sekillenmeleri),
poloidal manyetik alan 2.5 kG, plazma korunma
zamani 150 ps, toplam giris enerjisi 2.7 kJ (18
MW darbe kipi), beta %20-30, verim %22-30,
flzyon enerjisi 494-943 J (3.96-6.3 MW darbe
kipi), nétron yogunlugu =6x10* cm*® (150 ps)’,
nétron enerjisi 2.52 MeV ve kararsizlik m=0 ki-
pinde idi. Karsllastirma sonucunda, hilal bigimin-
de programli manyetik alanlar kullanilmasi halin-
de, geleneksel alanlarin kullanildigi duruma gére,
¢ok daha uzun kararlilik zamanlarina ulagilabile-
cegi deneysel olarak kanitlandi.

1970 yilinda deneysel flzyon calismalarina
Ankarada, Turkiye Atom Enerjisi Kurumu (TAEK)
Nukleer Flizyon Laboratuvar’nda Ortadogu Tek-
nik Universitesi Elektrik ve Elektronik Mihendisli-
gi Bolumuyle isbirligi cercevesinde; 775 sayl-
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iyonlar, ¢ok sayida carpigma
sonucu enerjilerinin bir bélimiini
plazma parcaciklarina naklederek
plazma sicakliginin yiikselmesini sag-
larlar.

Sicaklik, manyetik sikistirma yo-
luyla da yiikseltilir. Ciinkii ani bir si-
kigma gazi1 1sitir. Ayni bigimde plazma
sicakligi, kendisini hapseden manye-
tik alanin arttirilmasi yoluyla da yiik-
seltilebilir. Bir tokamak sisteminde
bunun en kolay yolu, plazmayi, man-
yetik alanin daha gii¢lii oldugu bir ye-
re, vani halkanin ortasina ¢ekmektir.
Plazmanin sikistirilmasi, iyonlari da
birbirine yaklastiracagindan, bir fiiz-
yon reaktorii igin gerekli yogunlugun
saglanmasini da kolaylastirir.

Nihayet plazmanin sicakligini yiik-
seltmek i¢in radyo frekansi yontemin-
den de vyararlaniliyor. Torus (plazma-
nin i¢inde bulundugu halka) disina
yerlestirilen osilatorler, yiiksek fre-
kansli radyo dalgalan iiretiyor. Dalga-
lar uygun frekanstaysa enerjileri, plaz-
ma i¢indeki elektrik yiiklii pargacikla-
ra naklediliyor. Enerjisi artan bu par-
caciklar, bagka parcaciklara carparak

enerjili

I AEK projesi olan "Magnetron Enjeksiyonlu bir
Demet-Plazma Sistemi" gelistirilerek, enerjik
elektron demeti yardmi ile plazmanin olusturul-
mas! ve Isitimasi mekanizmalari incelendi [3].
Yerli yapim, es eksenli elektrostatik mercek ve
bolgesel manyetik alanli elekton demet sistemin-
de; surekli sekilde olusturulan enerjik elektron
demetinin boyuna enerjisi en ¢ok 1.5 keV olup
demet hidrojen gazi iginden gegcirildiginde elde
edilen plazmanin yogunlugu ise 10" cm?® ile 10%
cm?® arasinda degisti. Demet yogunlugu, deney-
sel kosula bagli olarak, 5x10° cm*® e kadar yik-
selebildi. Deneyler sirasinda, plazma frekans,
elektron siklotron frekansi ve iyon siklotron fre-
kansi ile armoniklerine yakin, sirasiyla karakteris-
tik «, w ve w: frekanslar, daha sonra bu fre-
kanslarin sénimi saptanarak, plazma dalgasi ile
manyetik alan etkisiyle olusan iyon siklotron dal-
galarindan, plazmaya enerji aktarmi yolu ile,
plazmanin elektron ve iyon sicakliklan olarak 100
eV ve 2 eV'a yakin degerler bulundu.
1974-1975 doénemi, IAEA'nin arastirma bur-
su ile Hollanda’nin Amsterdam FOM Enstitisin-
deki, Rolativistik Elektron Demeti (RED) ile plaz-
manin i1sitiimasi deneylerine katildiktan sonra yur-
da donuUste, kollektif iyon hizlandirmasi, kisa su-
reli ve gugld X isini Uretimi, enine uyarimis at-
mosferik (TEA) ile serbest (free) elektron laserleri-
nin tetiklenmesi ve glclt mikro-dalga tretimi gi-
bi cok genis bir uygulama alani bulunan RED
teknolojisinin yerli olanaklarla yurdumuza kazan-
dinlmasi amaclyla incelemeler yapildi. Bu konuda
egitim ile birlikte RED uygulamalar amaciyla bir
RED Tesla Hizlandirici (RTH) sistem olan Mini-
RED-I projesine baslandi [4]. RTH; eneriji birikimi
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plazma sicakliginin yiikselmesini sag-
liyor.

Tiim bu yontemlere karsin fiizyon
reaktor tasarimetlari, plazmanin sicak-
ligint korumakta zorlaniyorlar. Nede-
ni, manyetik alan ¢izgilerinin tiimiiyle
ayni olmamasi. Reaktor kabi i¢indeki
plazma, Lorentz kuvveti ile hapsedili-
yor. Bunun anlami, elektrik yiiklii par-
caciklarin, manyetik alan ¢izgilerini iz-
leyerek hareket etmeleri.

Ama bir tokamak i¢indeki alanda
kivrilan manyetik alan i¢inde, alanin
genel dogrultusunu izleyen "iyi" ¢izgi-
lerin yani sira, bu dogrultudan sapan
ve plazma igindeki pargaciklarda kaga-
ga neden olan "koti" ¢izgiler de var.

TAEK, Niikleer Arastirma Laboratuvari’ndaki
kiiresel tokamak makinesinin son bicimi.

icin bir kondansator bataryasl, yag tankl Tesla ti-
pinde bir transformatdr, bir darbe bicimlendirme
iletim hatti, kontrolli iki kivlcim araligi ve bir Alan
Emisyonu Diyod’undan (AED) ibarettir.

YUkleme gerilimi 150 KV, elektron demet aki-
mi 3.5 KA, elektron demet stresi 20 ns olan Mi-
ni-RED-1 makinesinden elde edilen RED’in, at-
mosferdeki yaylma karakteristiginin saptanmasi
amaclyla, termoliminesans dozimetreler kullani-
larak, yatay ve dusey bilesenleri dlclldu ve rad-
yasyon histerizisleri incelendi. Béylece, atmosfer
basincinda, enine olusturulan elektrik alanlar yar-
dimiyla, denetimli ve ylksek akimli bosalmalar
gerceklestirilerek, TEA laserlerinin yapilmasi igin
ilk adim atimis oldu. Bu kapsamda, darbe reji-
minde ¢alisan bir argon-iyon lazeri de gergekles-
tirildi [5].

Ozel tasarml, yaprakli (foil) ve yapraksiz (foil-
less) AED ile; reflex triyod, polietilen vakum oda-
sI ve farkll diyod polarizasyonlari gibi yapilarda,
iyon hizlandirmasi mekanizmasi deneysel olarak
incelendi. Yuksek empedansli ve yaprakl AED
icin; elektrik alan ile akim limitlemesi arasindaki

Fiizyon fizikgileri, bu kagagi en aza in-
dirmek i¢in yeni tasarimlar geligtiri-
yorlar. Bunlar arasinda giderek popii-
ler duruma gelen birisi, halka bi¢cimli
reaktor kabinin ¢evreledigi merkezde-
ki bobini kii¢iiltmek; yani bir anlam-
da, simitin ortasindaki deligi daralt-
mak. Bunlara kiiresel tokamaklar de-
niyor. Bu tasarimda "iyi" manyetik alan
cizgileri artugindan, pahali bobinlerle
iiretilen akima olan bagimlilik belli 61-
ciide azaliyor. Bu da daha kiigiik 6l-
ceklerde deney reaktorleri yapilmasi-
na olanak sagliyor. Hatta merkezdeki
bobinin tiimiiyle ortadan kaldirildigi
"spheromak" (kiiremak) diye adlandi-
rilan makineler de yapilmaya baslandi.

Tirkiye’nin kurama katkisi burada
devreye giriyor. Otuz beg yil siiren ¢a-
ligmalarin driini, kii¢iik, ama belki de
stirekli ve kontrollii fiizyon hedefinin
daha kisa siirede ve daha ucuza ger-
ceklestirilmesine katkida bulunacak
bir makine. Ana iinitesi, basta da belir-
tildigi gibi 60 litre hacminde bir piring
odacik, ya da teknik adiyla bir aki ko-
ruyucu. Olusturabildigi plazma sicakli-
g1 da boyutlanyla orantili. Yalnizca 70

korelasyon saptandiktan sonra, yUklt iletim hat-
11, isaret ve dalga sekillenmeleri ile AED nun fizi-
gini tanimlayan, sistemin bir nimerik mode-
li yapildi. Daha sonra, Mini-RED-I makinesinin
glcinun yukseltimesi amaciyla Mini-RED-II ma-
kinesinin kurulmasi icin, yaprakl ve yapraksiz
AED, gegitli (gated) kipi 6zel yiksek gerilim yag
tanki, Tesla transformatérd, gliserin yaltimii dar-
be bicimlendirme iletim hatti ve dereceli halka-
Ii (graded discs) vakumla yalitimis AED’un ayri
ayn yapimlar tamamlanarak, yukleme gerilimi
350 kV, elektron demet akimi 3.5 KA ve suresi 20
ns olan Mini-REB-II makinesi kuruldu ve calistiril-
di. Mini-REB-Il makinesi, yersizlik nedeniyle so-
kilerek, bu durumda bekletildi ve su sirada OD-
TU Fizik Bsliimiinde yeniden kuruimas! igin ha-
zirliklar devam etmektedir.

1980-1985 yillan arasinda, DPT destegiyle,
kullanilan gazin turine bagl olarak bazi nikleer
taneciklerin (proton, déteron, alfa, notron) hizlan-
dinimasi amaciyla " Gok Yonlu bir Nikleer Tane-
cik Ureteci" baghgl altinda bir Yogun Plazma
Odagi (Dense Plasma Focus) (YPO) projesi Uze-
rinde calisidi [6]. Flizyon dizenekleri arasinda
YPO sistemleri, geleneksel hizlandiricilara naza-
ran ¢ok daha basit sekilde nikleer tanecik hiz-
landirma olanagina sahip olduklarindan ve hatta
cok yiksek gugli YPO sistemleri ile gUgll laser-
lerin sUrlimesi ve fisyon yakit transmitasyonu
uygulamalarinda kullanildigindan blytk 6nem
tasir. Oldukga basit bir yapiya sahip olan YPO
sistemi, bir kondansatér bataryasinda toplanmis
olan enerjinin ¢zel yapil, eseksenli bir elektrod
sisteminde denetimli sekilde bosaltiimasi esasina
dayanr. -



— ey

Kiresel tokamagin deney verilerini kulla-
narak cizdirilmis enine akim halkalari.

eV; ya da 810 000 °K dolaylarinda. Bu
durumuyla, birakin kontrollii fiizyonu,
bir nétron kaynagi olmasi ve tiniversite
6grencilerine plazma deneyleri konu-
sunda olanak saglamasinin Gtesinde,
pratik bir kullanimi yok. Ancak bu ha-
liyle bile kendisine uluslararasi fiizyon
toplulugu i¢inde bir isim yapma yolun-
da. Marifeti, ohmik 1sitma ve bunun
icin gerekli dev transformatorler ve bo-
binler gerekmeden de bir kiiresel to-
kamak olusturmasi. Yapilan, 1 milyon
amper gibi yiiksek akimli bir merkezi
iletken ¢ubuk yerine, Tiirk tasarimi,
hilal bi¢imli plazma toplar kullanilarak
yiiksek akimli merkezi plazma kugak-

Proje kapsaminda, tamamen yerli olanaklar-
la Mather tipinde gelistirilen YPO-I sistemi, 1.0
kJ'luk kondansatér bataryasi, denetimli kiviicim
aralidl, ic ve dis elektrod yaricaplaryla uzunlugu
degistirilebilen es eksenli hizlandinci taneli ile
gerekli elektronik denetim ve dlctimler icin; hiz-
I manyetik sonda, Rogowsky bobinleri, Fara-
day kab, 1sildama sayaci, polaroid kamera, 0si-
loskop gibi alt tani sistemlerinden ibarettir.Yo-
gun plazma odagd bosalmasi fazinda; farkl
plazma tabakalarini sekillendirmek icin, degisik
anod ve katod elektrod geometrileri kullanildi,
batarya gerilimi ve gaz basinci arasindaki iligki
sistematik deneyler sonucunda saptanarak,
anod Uzerindeki hasar desenlerinden, plazma
odagindaki iyonlara goére ters yonde hizlanan
elektronlarda rolativistik 6zellikler goraldu. Sis-
temden RED’in muhtemel ¢ikis bolgeleri sapta-
narak, YPO sistemlerinin ayni zamanda 2-3
MeV enerjili, darbe tipi RED Ureteci olarak da
kullanilabilecegi anlasildi.

YPO’da déteryum gazi kullanimasi halinde,
D-D reaksiyonu sonucunda meydana gelen
notronlan aktivasyon analizi ydntemi ile 6lgmek
amactyla ézel bir orantili sayic sistemi gelistiril-
di. Bosalmanin sikisma fazinda, anod bdélgesin-
deki plazmanin odaklanmasi sirasinda, yogun-
lugun katllarin yogunluguna kadar yukseldigi
dusUnulerek, bu yogun plazmanin bir tablet ola-
rak degerlendiriimesi arastirildi. Bu kapsamda,
tablet bolgesi uzatilarak érnegin bir laser-tablet
flzyon reaktoru icin ¢ok kutuplu bir YPO elekt-
rod sistemi kuruldu. Ayrica YPO-I makinesinin
guctinln yukseltimesi icin YPO-II makinesinin
bilesenleri tamamlandi fakat yine yer sorunu ne-

lart olusturulmasi. Bulusun patenti,
fiizyon ¢aligmalarina on yillarini vermis
olan Profesor Dr. Sadrettin Sinman ve
esi Dog. Dr. Ayten Sinman’a ait.

Bu makinenin 6nciilii olan Alter-
natif Kiiresel Tokamak (AST) bile
uluslararasi fiizyon toplantilarinda tar-
tigild ve biiyiik teknik ve mali olanak-
lara sahip sanayilesmis iilkelerin gelis-
tirdigi orneklerin yani sira alternatif
bir model olarak kabul gordii. Yeni ta-
sarimsa, ozellikle hilal bigimleri nede-
niyle "C-toplart" diye adlandirilan
plazma enjektorleriyle ve ohmik 1sit-
ma olmaksizin toroidal akim olusturul-
masi yontemiyle gene uluslararasi ilgi-
ye odak oldu. Yeni Italyan kiiresel to-
kamak tasarimlarinda da, merkezi ¢u-
buk yerine plazma toplarinin yer aldi-
g1 belirtiliyor. Gene "¢ok kutuplu yo-
gun plazma odaklama sistemi" (multi-
pole dense plasma focusing system)
adiyla gelistirilen ve odaklanmig plaz-
ma akim kanalinin hacmini biiyiitme-
de kullanilan bir elektrod sistemi de
orijinal bir katk.

Kiiresel tokamaklar i¢in ortaya ¢i-
karilan Tirk secenegi, daha 6nce de

deniyle s6kilmis durumda bekletildi. Su anda
ODTU Fizik béliminde sistemin kurulmasi icin
hazirliklar devam etmektedir.

Tokamak sistemlerinin yanisira, yeni alterna-
tif bir manyetik korunma sistemi olarak Sphero-
mak kavrami, daha basit yoldan flizyon reakto-
rline varma agisindan énem tasir. Spheromak;
bir plazma hacmindeki manyetik aki yogunlugu
ile ayni hacim icindeki vektor potansiyeli ¢arpi-
minin entegrali anlamina gelen manyetik helisite
prensibinin, topolojik yorumu ile elde edilen bir
bicimdir. Manyetik helisite ideal sekilde bir mag-
netohidrodinamik (MHD) invaryantdir. J.B.Tay-
lor, MHD teorisine, kuvvetten bagimsiz (force
free) denge yahut minimum eneriji hali ilkesi 1sI-
ginda, yeni bir gérus getirmistir. Pratikte, es ek-
senli bir plazma topuyla daha énce bicimlendi-
rimis bir spheromak, aki koruyucusuna itildik-
ten sonra korunmaktadir. Oysa, IAEA nin bir
arastirma kontrati destediyle gelistirilen sistem-
de, C-topu olarak isimlendirilen manyetik sir-
meli plazma topu, aki koruyucusunun igine yer-
lestirildigi icin, spheromak aki koruyucusu igin-
de bigimlenir ve C-toplarinin sayisi arttik¢a buna
bagl olarak spheromagin giicii de yilkselir. Us-
telik, C-topunun plazma kusagindaki sok dal-
gaslyla isitimis sicak (70-100 eV) elektronlari,
plazma kusagi halkasinin olusturdugu manyetik
alanla etkileserek, helisel bir plazma akimi mey-
dana getirir. Sonug olarak, spheromak bigimle-
nirken toroidal ve poloidal manyetik alanlar da
disardan uygulanmaksizin aki koruyucusu igin-
de kendi kendilerine baglanrr. Bu mekanizma,
Taylor ilkesine iyi uyum saglar.1986 yilinda IA-
EA'nin Kyoto’da duizenledigi uluslararasi konfe-

deginildigi gibi yalnizca bir modelle-
me. Fiizyon modellemeleri iizerinde
calisan bagka iilkeler de var. Brezilya,
Cek Cumbhuriyeti, Iran, Ispanya, ve
Portekiz bunlar arasinda. Ancak bu iil-
kelerden simdiye degin segenek olus-
turabilecek bir model ¢ikmamis. An-
cak bu, Avrupa Birligi iiyeligine hazir-
lanan Tirkiye’yi geride birakmaya-
caklari anlamina gelmiyor. Ciinkii ol-
masi gerektigi gibi fiizyon aragtirmala-
11 i¢in bir program belirlemisler ve bu-
nun hayata gecirilmesi igin gerekli ku-
rumsal, akademik ve teknik altyapiyi
hizla olusturmaya baslamislar. Tiirkiye
ise, simdilik boyle kisa, orta ve uzun
donemli dilimlere béliinmiig, kapsami,
odagi, hedefi belli bir fiizyon aragtir-
malari programini olusturamamis go-
riiniiyor. Profesor Sadrettin Sinman,
bu alanda bir hamlenin "olmazsa ol-
maz" kosullar arasinda, béyle bir prog-
ramin Otesinde, disiplinlerarast bir ig-
birligini ve degisik bilim dallarindan
uzmanlari biinyesinde toplayacak bir
aragtirma yapisi ve laboratuvarlar sayi-
yor. Gene Sinman’lara gore, daha ser-
best bir iiniversite ortami ve deney

ransda, Ankara spheromak’i olarak literatire
gecen SK/CG-1 makinesinin [7] Gstln yanlar
arasinda; a) Deneysel kosullar degistirilerek,
spheromak, kuresel ping ve kiresel tokamak
tUriinde degisik kompakt torlan olusturuimasi
mUmkUndur. b) C-topu yardimiyla, aki koruyu-
cusunda demet plazma etkilesmeleri ve bu
kapsamda plazmanin isinmasi yoninden
Onemli olan, karakteristik frekanslarda dalgalar
olusarak, dalgalardan plazmaya enerji aktarila-
bilir. ¢) spheromak aki koruyucusu icinde olus-
turuldugundan, kondansatdr bataryasindan da-
ha ylksek verimle enerji dontsimuU olur. d)
Spheromak plazmasi baslangicta sok isitmasiy-
la termalize olur. e) bicimlenme ve baglanma fa-
zinda, diger es-eksenli plazma toplu sistemler-
de gorilen geometrik deformasyon, C-toplu
sistemde minimum dlzeydedir. f) C-toplarinin
sayisl aki koruyucusu gevresinde arttirlabildi-
ginden, simetri bozulmadan reaktor Olcegine
varilabilir. Es eksenli plazma enjektdrt ile bigim-
lendirilen spheromak sistemlerde ise, top sayisi
ikiden fazla arttirlamaz. g) Strekli kararli ve yar
kararl galisma moduna gegilerek reaktor 6lcedi-
ne ulagilabilir.

Spheromak projesini gelistirmek amaciyla
calismalar; kiresel tokamaga dogru yoénlendiril-
di. Kiresel tokamagin, spheromak ve toka-
mak’dan en onemli farki; blylk yancap R’in
plazma yaricapi a ye orani ile tanimlanan goru-
nUm orani (aspect ratio) A=R/a, <2.5 ve plazma
cevresindeki glvenlik faktorlt (safety factor)
q(a)=a-B«/RBe>1 ile karakterize edilir. Burada, B
ve Bs siraslyla toroidal ve poloidal manyetik alan
siddetlerini gosterir. Bu bir anlamda, Z disey ve
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araglarinin tasarim ve gelistirilmesinde
kamu-6zel sektor isbirliginin 6nemini
vurguluyor.

Bugiinkii kosullarda fiizyon enerji-
st i¢in Tiirk modelinin belirgin bir he-
defi, hatta gelecegi goriinmiiyor. Oysa
uzun bir deney birikimi ve kuramsal
alt yap1 hazir bekliyor. Is, gelistirilen
kiiresel tokamak modelinin, bire iig
oraninda biiyiitiilerek, 3 keV giiciinde

R yatay eksenlerle tanimlanan diizlemde olusan
sicak plazma ¢ekirdeginin kutup noktalarindan
gekilerek uzatimis bicimidir. Boylece, yeni es-
gUdUmIU bir IAEA arastirma kontrati ile, AST (Al-
ternative Spherical Tokamak) makinesi tasarlan-
di, kuruldu ve calistinildi. Elde edilen sonuglar,
periyodik olarak dizenlenen Uluslararasi ve Av-
rupa flzyon enerjisi toplantilarinda sunuldu
[8,9]. Tokyo Universitesi ile IAEA birlikte organi-
ze ettigi ve 26-28 Ekim 1998 tarihinde yapilan
klresel tokamak teknik komite toplantisinin de-
Jerlendirme makalesinde [Nuclear Fusion,
[Vol.39 (1999) 1057]; AST makinesi dinyadaki
diger kuresel tokamaklar arasinda yer aldi. Geg-
tigimiz yilda, AST makinesinin yeni versiyonu ta-
mamlanarak, STPC (Spherical Tokamak with
Plasma Centerpost) makinesi [10] dinyadaki
diger CDX-U, HIT, HIST, NSTX (USA), START
MAST (UK) ve TS-3,4 (Japonya) gibi kiresel to-
kamak makinelerinden farkli olarak, toroidal
akm olusturmak igin, 10° Amper dlzeyinde
yUksek akimli merkezi iletken cubuk yerine, cok
katli plazma toplaryla olusturulan yiksek akim-
Ii (10%-10° Amper) merkezi plazma kusaklari kul-
lanildi. Sekil de STPC makinesinin genel bir go-
rinimu verilmekte. ModUler tasarmli STPC’de;
sekizgen prizma bigimindeki ve 60 litre hacmin-
deki bir aki koruyucusu i¢inde; 90 derece acisal
araliklarla yerlestirilen, dort ¢ift elektrod siste-
miyle calisan plazma toplarindan énce; kom-
pakt toroid plazma enjektérl ve daha sonra da
hep birlikte diger plazma toplar ateslenerek olu-
san kiresel tokamak, kendi olusturdugu man-
yetik alan yardimiyla merkezde korunur ve ku-
tup noktalarindan gekilerek uzatilmis bir kiresel
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bir reaktor tasarimina doniistiiriillmesi.
Bunun i¢in tepkime odasinin (bizim-
kinde aki koruyucu) yaricapinin 40
cm’den, Im’ye ¢ikartulmasi gerekiyor.
Boyle bir makinede olusturulacak
plazma sicakligiysa yaklagik 35 milyon
derece. Profesor Sinman, hibrid (kar-
ma) tasarimli béyle bir makinede yan-
ma siiresinin 10 milisaniye diizeyin-
den, saniyenin ¢ok daha daha biiyiik

tokamak olusur. Sekilde, STPC makinesinde
yapilan deneyler sirasinda, aki koruyucusu Uze-
rindeki dairesel tani penceresinden, “open-
shutter post fogging” yontemi ile ve 6zel optik
filtreler kullanarak alinan fotografta merkezi ¢u-
buk etrafinda toplanmis ve kutuplardan uzatil-
mis kiresel tokamak plazmasinin sol yarisi go-
riimekte. Resimde, ik Once sag taraftaki enjek-
tor topu ateslenip énden fimin sag tarafini etki-
lediginden, daha sonra diger toplarin ateslen-

Kiiresel tokamak aki Kc
gériintilenen plazma =

mesi ile esas kiresel tokamak plazmasinin sag
taraftaki simetrik bélUmU resimde dogal olarak
fark edilmez. Ancak, tim calisma evresindeki
gdruntlerin toplami durumundaki fotograf dik-
katle incelendiginde, MHD kararliigin tim calis-
ma slresince korundugu gozlenmekte. Ayni za-
manda kuresel tokamaklarin karakteristik sek-
li olan uzama da olusarak, dinyadaki diger k-
resel tokamak makinelerinden alinan fotograf-
larla uyum iginde oldugu goézlendi. STPC maki-
nesinin deneysel referans verileri: bosalmanin
olusum strekliligi yaklasik 10 ms, maksimum

kesirlerine yiikselecegini ve deney ko-
sullarinda enerji bile iretebilecegini
vurguluyor. Gereken boyut biiyiitme-
nin gerceklesmesi halinde Tiirki-
ye’nin fiizyon makinesi, bugiin diinya-
nin en biiyiik fiizyon makinesi sayilan,
Culham’daki Joint European Torus
(JET) reaktoriiniin 4 yil 6nceki duru-
muna gelecek. Profesor, boyle bir 6l-
¢ek biiyiitmenin salt teknik maliyeti-
nin (personel giderleri harig), 150 000
dolart gegmeyecegini hesapliyor. Ama
sunu da vurguluyor ki, is yalnizca el-
deki makinenin boyutlarint ii¢le ¢arp-
makla bitmiyor. Merkezi bir program
cevresinde sayilan 6teki kosullarin da
yerine getirilmesi gerekiyor. Ama an-
lagiliyor ki, ig paraya dayaninca, Tiirki-
ye’nin fiizyon aragtirmalar alaninda
daha giir bir sese kavugmasinin parasal
faturasi, orta halli bir futbol kuliibii-
niin, ya da bazi1 kamu kuruluglarinin
makam otomobili parkinin boyutlari

disinda degil...
Rasit Giirdilek
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toroidal alan yogunlugu 1.3 kG, plazma yogun-
lugu ne=10"-10" cm, korunma zamani 45-60
ms, elektron sicaklig Te=30-45 eV, ortalama he-
lis bicimindeki plazma akmi <l>=1.5-1.8 KA,
maksimum poloidal alan Bs™=0.8 kG olarak
saptandi. Bir modtille alinan bu degerler, modul
sayisl arttirilarak, olusum surekliliginin 100
ms’ye a kadar yUkselmesi mimkundr.
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