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Bu tezde, bazi iilkelerdeki Kkiiresel tokamak uygulamalari ele
almmustir. Ingiltere’deki START ve MAST, A.B.D.’deki NSTX, Tiirkiye'deki
STPC kiiresel tokamak makineleri ayrintih bir sekilde incelendi. Geleneksel
tokamaklardan farkh olarak kiiresel tokamaklarda kullamlan ozellikler ve
metotlar incelendi. Bu metotlarin saglanus oldugu avantajlara deginildi.
Kiiresel tokamaklarin diger tokamak modelleriyle karsilastirilmasi yapilip
fiizyondan enerji elde etmede daha avantajh olduklan goriildii. Ozellikle
yiiksek-beta oram ve diigiik goriiniim oram Kkriterleri acisindan kiiresel
tokamaklarin daha iyi sonug verdigi deneyler neticesinde bulunmugtur. Daha
yiiksek performansh kiiresel tokamaklar olusturmak icin gelecekte yapilmasi

tasarlanan projeler sunuldu.
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In this thesis, spherical tokamak applications in some countries were
investigated. START and MAST in England, NSTX in USA and STPC
spherical tokamak in Turkey were examined in detail. As being different
from trditional tokamaks, characteristics and methods used in spherical
tokamaks are examined. Advantages of these methods are stated. By doing
comparisons between spherical tokamaks and other tokamak models, it is
seen that spherical tokamaks are more advantagous in terms of getting
energy from fusion. It is found that spherical tokamaks give better result
especially in terms of high-beta ratio and low aspect ratio by considering the
results of some experiments. To get spherical tokamaks with high

performance, planned projects in the future are being presented.
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1. GIRIS
1.1. Enerji ihtiyaci ve Kaynaklar

Toplumlarin gelismesinin bir sonucu olarak diinyamin enerji ihtiyac1 giderek
artmaktadir. Insanoglunun enerji tiiketimi Cizelge 1.1°de gosterildigi gibi tahmin
edilmigtir [1].

Cizelge 1.1. Insanoglunun enerji tiiketim tahmini [1]

Yil Tiiketim
1850 0,3-0,5N/yiizyil
1851-1950 4N/yiizyl
1951-2000 ~15N/yarim viizyil
1N = 1.05x10"'Joule

19. yiizylldan beri enerji titkketimi hizli bir sekilde artmaktadir. 1975
yiinda bu artis oram yaklasik olarak 0,25N/y1l olarak tahmin edilmistir.
Diinyadaki tahmin edilen fosil yakit (petrol, kémiir ve diger yakitlar) rezervleri
asag1 yukan 80N olarak belirlenmistir. Eger enerji tikketimindeki bu artig egilimi
devam ederse, bu enerji kaynaklan bir yiizyil igerisinde hemen hemen
titkenecektir. Bunun i¢in niikleer eneri, fosil yakitlann yerine gegecek en 6nemli
enerji kaynag olarak kabul edilmektedir. |

Enerji uzmanlarinin ¢ogu, diinya enerji tiikketiminin artmasiyla birlikte fosil
yakitlarin (petrol, kémiir ve gaz) oniimiizdeki birka¢ on yildan sonra hem ciddi
derecede azalacag hem de asin kirletici olacag: konusunda goriis birligindedirler.
Eger bu dogruysa, geriye sadece ii¢ alternatif kaynak kaliyor: Giines enerjisi ve
yenilenebilir kaynaklar, fisyon ve flizyon. Sekil 1.1'den goriildiigii lizere diinya
niifusu, enerji tiketimi ve fosil yakit rezervleri hakkindaki en iyimser
varsayimlarda bile gelecegi giiclii kilmak i¢in ¢ok miktarda yeni enerji kaynaklari
olusturulmahdir. [2]

Giines enerjisinin avantajlarina ragmen yaz iklimi, genis kollektor alanlan
ve biiyiik enerji depolama sistemleri gerektirmeyen daha ucuz enerji istasyonlan
gelistirilmesi hala istenilen bir durumdur. [3]

Zincirleme fisyon reaksiyonlar neticesinde a¢iga ¢ikan enerjiyl kullanan
fisyon reaktérleri halen uygulamah gii¢ kaynaklan olarak kullamlmaktadir. Su

anda ¢aligmakta olan gii¢ reaktorlerinin ¢ogu termal nétronlar tarafindan fisyona



ugratilan U** kullanmaktadirlar. Bununla birlikte, bu izotopun dogal uranyumda
bulunma yiizdesi sadece %0,7 dir. Diinya uranyum rezervleri dikkate alindiginda
tiretken olmayan fisyon reaktdrlerinden elde edilebilecek toplam enerji miktan
yaklagik olarak 3N olarak tahmin edilmektedir. Bu deger, uzun donem diinya

enerji ihtiyacim kargilamaktan uzaktir.
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Sekil 1.1. Enerji kullanim oramumn, yillara gére enerji stoklan ile olan iligkisi [2]

U?# ve Th** ¢ekirdekleri, luzh nétronlar (>1MeV) alarak yeni bliinebilir

yakita agagidaki gibi déniistiirtilebilir: [1]

239 239

92U238 +n— 92U239 — 93Np™™~ — ¢4Pu

e e
(n6tron emilmesi) (P 1s1masi)
e e

T 0

ooTh?2 + 11 — 0gTh® = ¢,Pa®? > o,U?

Hizlh iiretken reaktorler, U™ in bélinmesini sadece enerji kaynag olarak degil,
bunun yanminda hizli nétronlarin kaynag: olarak da kullamirlar. Bu hizh nétronlar,
yukaridaki reaksiyonlarda goriildiigii gibi U*® veya Th** ile carpisarak Pu®® ve
U**? gibi yeni niikleer yakitlar olustururlar. Bu gesit bir reaktorii teknik ve
ekonomik olarak miimkiin kilabilmek i¢in yogun gelistirme gayretleri yapilmig ve
halen de genisletilerek yapilmaktadir. Eger lzh tiretken reaktorler olabilse, fisyon
reaktorlerinin enerji rezervlerine olan katkisi tahmini olarak 350N degerine

¢ikacaktir. Buna ragmen, birkag yiizy1l veya daha fazlas: diistiniildiiiinde bu bile



yeterli bir enerji kaynag olamayacaktir. Buna ek olarak -ve belki de bu en 6nemli
simirlayic1 bir faktér- 300-400N degerindeki bir fisyon programindan agi3a
¢ikacak radyoaktif atiklarin elden ¢ikariimasi konusunda ne simdi ne de gelecekte
emin bir yol goriilmemektedir. Aynca bu gesit genis bir programda, pliitonyumun
cogalmasina kars1 koruyucu bir yol gériilmemektedir.

Hizl iiretken reaktérlere alternatif bir yol, déteryum, trityum, helyum-3 ve
lityum gibi hafif ¢ekirdeklerin birlesmesi neticesinde enerjinin agia ¢iktigi bir
sistemdir. Déteryam dogada bol miktarda bulunur. Omegin; deniz suyundaki
hidrojenin %0,015'ini déteryum olusturmaktadir. Bu miktardaki déteryum 4x10°N
degerindeki enerjiyi saglayabilir. Fiizyon isleminin kendisi uzun Omiirli
radyoaktif atiklar birakmaz ve fiizyon igleminde radyoaktif atiklann elden
cikarilmasi problemi fisyon reaktorierindekine gére ¢ok daha az tehlikelidir.
Bununla birlikte, bu engin biiyiikliikteki niikleer enerji kaynag heniiz
kullamilabilir durumda degildir. Kontrollii flizyon halen temel arastirma
asamasindadir. Tabi ki flizyon enerjisi kontrollii olmadan ve patlayici bir tarzda
1951 yilinda hidrojen bombasi ile ag13a ¢ikarilmistir.

Flizyon reaktérleri igin ilgili niikleer reaksiyonlar asagidaki gibidir: [1]

D + D — T(1,01MeV) + p(3,03MeV) (1-1)
D + D — He*(0,82MeV) + n(2,45MeV) (1-2)
D + T — He*(3,52MeV) + n(14,06MeV) (1-3)
D + He’ - He*(3,67MeV) + p(14,67MeV) (1-4)
Li®+n— T+ He* + 4,8MeV (1-5)
Li’ +n— T+He'+n-2,5MeV (1-6)

Baglanma enerjisi, ¢ok hafif veya ¢ok agir ¢ekirdeklerde ¢ok kiigiik olmasina
ragmen, atom numarasi 60 civarinda olan ¢ekirdeklerde en biiyiiktiir. Dolayisiyla
hafif ¢ekirdekler birlestirildigi zaman biiyiik miktarda enerji agi8a ¢ikabilir.
Plazmamin korunumundaki zorluklar dikkate alindiginda, ilk gelisim
agamalarinda D-T reaksiyonlarinin tizerinde ¢alisilmahidir. Bir D-T reaktériinde,
plazmayr kusatan lityum 1sitict Ortiisi hizli nétronlan yavaglatarak kinetik
enerjilerini 1s1ya gevirir. Buna ek olarak lityum 1s1 ortiisii, (1-5) ve (1-6) numarah
reaksiyonlara gore trityum iiretir. Sekil 1.2, bir kontrollii flizyon reaktériinden
elektrik elde edilmesini géstermektedir. Isitic1 Srtiide bulunan yiiksek sicakliktaki



lityum, 1s1sim1 1s1 degistirgeci i¢inde bulunan sivi potasyuma verir. Potasyum
tiirbini elektrik glicinii olusturur. Yiiksek sicaklikta bulunan potasyum tiirbin
ciktis1, buhar-tiirbin jeneratorii ic;in buhar olusturmak i¢in ikinci bir 1st
degistirgecinden geger. Potasyum 1s1 degistirgeci ve tiirbinlerindeki teknolojiler,
aym bilesiklerin kullamldig iiretici fisyon reaktérlerindekiler ile aymdur. Li® ve
Li’ nin bulunma miktarlan sirasiyla %7,5 ve %92,5'tur. Ortalama olarak lityum ve
notronlar arasindaki reaksiyonlar endotermiktir (-1,97MeV). D-T reaksiyonu
17,58MeV agi1ga cikardigindan dolayi, bir lityum atomu 15,6MeV'lik bir enerji
kaynag olarak diisiiniilebilir. Diinya lityum rezervi (8-9)x10%on olarak tahmin
edilmektedir. Bu yaklasik olarak 1700N degerine esit olmaktadir. Suna da dikkat
edilmelidir ki denizlerdeki lityum igerigi 0,17g/m’ tiir. (Uranyumun icerigi ise
0,003g/m’). Bu lityumu deniz suyundan ¢ikarmak da miimkiindtir [1].

(1
Li ——iﬂl 1,0

. E | §

|

Sekil 1.2. Fiizyon reaktorii temeline dayanan elektrik giic kaynagi [1]

Fosil yakitlardan, fisyon yakitlardan ve fiizyon yakitlardan elde edilmesi -
beklenen enerjiler Cizelge 1.2'de goOsterilmistir. Fiizyon enerjisinin fisyon
enerjisine olan Ustiinliigli bu ¢izelgeden agikga goriilmektedir. Fiizyondaki bu
muazzam enerji kaynag bilim adamlarim ister istemez bu alanda ¢aligmalara
yoneltmigtir. Bu tezde, flizyon ¢alimalaninda uygulanan ySntemlere
deginilecektir. Bu yontemlerden bir tanesi olan kiiresel tokamak modelini
incelemek, ¢esitli iilkelerde yapilan kiiresel tokamak c¢alismalanm derlemek bu

tezin amacidir.



Cizelge 1.2. Fosil yakitlardan, fisyon yakitlardan ve fiizyon yakitlardan elde edilmesi beklenen
enerji degerleri [3]

Enerji limitleri
Geri doniisiimlii fosil yakitlar Joule TW-yil
Komiir & linyit (2,35x10'*ton) 53,2x10%! 1690
Ham petrol (2,1x10"2varil) 12,4x10%! 390
Dogal gaz (3,4x10"m?) 13,1x10% 415
Katranli petrol (3x10''varil) 1,8x10%! 57
Tortulu petrol (1,9x10"'varil) 1,1x10! 35
Toplam 81,6x10*! 2590
Niikleer fisyon yakitlan Joule TW-yil
U-235 10 300
U-238, Th-232 >10% > 3x10°
Niikleer fiizyon yakitlar Joule TW-yl
o Lityum (DT reaktorleri igin)
karada 2x10% 6x10*
denizlerde (0,17ppm Li igeriyor) 2x10% 6x10°
e Doéteryum (denizlerde) 8x10°° 2x10"




2. FISYON
2.1. Yakit Yeterliligi Acisindan Fisyon

Agir bir ¢ekirdegin béliinerek kendisinden kiigiik iki ¢ekirdege doniismesi
olaymna fisyon denir [4]. Bu pargalanma nétronlar vasitasiyla olur ve pargalanma
neticesinde enerji agiga ¢ikar. Fakat her ¢ekirdegin pargalanmasindan bizim igin
gerekli olan ekonomik ve temiz enerji elde etmek miimkiin degildir.

Uzun donem kullamlmaya miisait sadece ti¢ tane ¢ekirdek vardir:
Uranyum-233, uranyum-235 ve plitonyum-239. Bu ¢ekirdeklerden sadece
uranyum-235 dogada bulunur. Diger iki gekirdek, toryum-232 ve uranyum-238'den
suni olarak elde edilir. Notronlarla yapilan birkag fisyon ¢esidi daha vardir. Fakat
bunlar olduk¢a radyoaktiftir ve olduk¢a hizli bozunuma ugramaktadirlar. Bunun
icin ag18a ¢ikan niikleer enerji agisindan kullamlabilir degillerdir [5].

Dogal uranyumun %0,72's1 U-235'ten, %99,27'si U-238'den olusur. U-238
ancak hizh bir nétron (en azindan 1MeV enerjili) vasitasiyla fisyona ugrayabilir.
Fakat pratik uygulamalar i¢in 1MeV'lik nétronlar olusturmada kolay kaynaklar
yoktur. Buna ek olarak bu hizdaki nétronlar uranyumdan kolayhkla kacabilirler
[6].

Fisyondan siirekli enerji elde etmek igin zincirleme tepkimelerin olmasi
gerekir. Uranyum-235 disaridan bir nétronla pargalandifi zaman agia yine
nétronlar ¢ikanr. Iste U-235'in fisyonundan agiga ¢ikan bu nétronlar, tekrar baska
bir bélinme reaksiyonunda kullamlabilir. Fakat burada bir sorun vardir.
Fisyondan a¢iga ¢ikan notronlar hizhdir ve U-235'in bélinmesi i¢in yavas
nétronlar gerekmektedir. Hizh nétronlan yavaglatmak i¢in su gibi yavaglaticilar
kullanilmaktadir.

Zincirleme bir reaksiyonda uranyumun hacminin  n&tronlarm
kagamayaca81 sekilde yeterli bir biiyiikliige sahip olma zorunlulugu vardir.
Uranyumun hacmi, kritik hacimden biiyiik oldugunda ancak zincirleme reaksiyon
baglayabilir. Zincirleme reaksiyon olugturmada bir diger onemli faktér de
nétronlarin enerjisidir. Hizh nétronlanin U-238 tarafindan kapilmasi olasih
oldukga yiiksek olmasina ragmen, U-235'te bu oran oldukea diigiiktiir [6].

Dogal uranyumun her bin atomundan yalmzca, yaklasitk 7'si fisil
olmaktadir. Béyle olunca da, zincirleme tepkime igin gerekli olan nétron iiretim

hizlanna erismek giiclesmekte ve dogal wuranyumun zenginlestirilmesi



gerekmektedir. Fakat s6z konusu izotop zenginlestirme islemi, o kadar da basit
degil; yavas c¢alisan pahali islemler gerektirmektedir. Dogal uranyumun
yerkabugunda varolan, isletme agisindan ekonomik olan miktan, nadir denecek
kadar azdir. Dolayisiyla, diinyamizin fisil uranyum g¢ekirdegi stoku, enerji
ithtiyacimizi uzun bir siire karsilamaktan uzak olup yaklasik 200 yil yetecek
kadardir [7].

2.2. Fisyonun Olumsuz Yonleri

1. Bir fisyon reaktorii kapatilsa dahi, normal giiciiniin %10'u kadar enerji
liretmeye devam eder. Bu durumda bozunum 1sis1 6nemsiz diizeylere inene kadar
reaktoriin sogutulmasi siirdiiriilmek zorundadir. Aksi takdirde reakt6r kalbindeki
uranyum yakit elemanlan eriyebilir, ¢ok yiiksek sicaklikta sivi1 bir kiitle olugturup,
oniine gelen her seyi eritebilir. Boyle bir "sogutucu kaybi kazasi" sonucu reaktor
kalbinin erimesinin olas1 sonuglari, son derece ciddidir [7].

2. Fisyon tepkimeleri neticesinde agi8a c¢ikan niikleer radyasyonlarin
iyonlagtirma etkisi ve elektron uyarma etkileri oldugundan canlilar i¢in ¢ok
6nemli olan proteinlerin ve niikleik asitlerin yapisina zarar verirler [5].

3. Fisyon neticesinde agiga ¢ikan atiklarin ¢evrenin 1sisii arttirici yénde
olumsuz etkisi vardir. Nitekim bu atiklarin sogutulmasi i¢in havuzlarda en az 6 yil
kadar sogutulmasi gerekmektedir. Atiklarin sicakligi, 6 yil i¢inde artik santral
disina ¢ikanlip havayla sogutmaya elverecek kadar diigmektedir. Yakitlar daha
sonra betonla kapli, 5Sm yiiksekliginde ve 3m ¢apinda 6zel koruma kaplarnna
alinarak, santral sahasinda agik bir depolama yerinde havayla sogumaya
birakilmaktadir. Otuz yil kadar siiren bu islemden sonraysa, atiklar camlagtirilarak
yerin 1000-1500m altinda galerilere gomiilmektedir [8].

4. Reaktor i¢indeki sogutma suyu devir daim yaptik¢a radyasyon biriktirir ve
bu suyun digan sizmamasi gerekir. Niikleer reaktorlerin ufak tefek kazalar sonucu
radyoaktivite sizdirmasi, ¢evrede saglik sorunlarina neden olmasi kagimlmazdir.
Diinyanin gesitli yerlerinde inga edilen, ki buna diinyanin gelismis tilkelerindekiler
de dahil, yiizlerce niikleer santralde ortaya ¢ikan radyasyon sizintilannin sayisi
yiizler civarindadir. Nitekim Cernobil'de sogutucu kayb1 sonucu reaktdr kalbi
eridi. Kazadan dolayr 30'dan fazla insanin 6ldiigii bilinmektedir. Radyasyona
maruz kalmig olup da kanser riski artanlarsa on binlerle 6l¢giilmektedir [7].

5. Niikleer enerji tarigmalarinin ana konularindan bir tanesi de radyoaktif



atiklann depolanmasi sorunudur [8]. Niikleer reaktér atiklan arasinda stronsiyum-90
ve sezyum-137 gibi g¢ekirdekler 6nemli yer tutmaktadir. Bu ¢ekirdeklerin yar
Omiirleri, sirasiyla 28 ve 30 yil civarindadir. Dolayisiyla, 300 yil siireyle emniyetli
bir sekilde saklanmalan gerekmektedir. Diger bazi ¢ekirdeklerin yan 6miirleri ise
¢ok daha uzundur. Omegin pliitonyumun yan 6mrii 24000 yil kadardir. Bu
radyoaktif atiklarin bu kadar uzun siire korunmasi camlastirildiktan sonra,
depremlerden muaf yer alt1 galerilerinde saklanmas: seklinde diistiniilmektedir [7].
Fakat bu kadar uzun siire zarfinda dinyanin jeolojik yapisinda neler
olabileceginin 6nceden bilinememesi bu isi riskli kilmaktadir.

6. Deprem olasihif1 fisyon reaktérleri igin bir bagka problemdir. Siddetli bir
deprem reaktor kalbinde hasara yol agabilir ve bu da radyasyon yayilmasina sebep

olabilir.



3. FUZYON
3.1. Tamim

Fiizyon, hafif iki atom c¢ekirdeginin birleserek daha agir bir g¢ekirdek
olusturmas iglemidir. Omegin, hidrojenin izotoplarimin birlesip helyum gekirdegi
olusturmasi. Bu birlesme islemi sonucunda agiga biiyikk miktarda enerji
cikmaktadir. Bir flizyon reaksiyonu neticesinde olusan yeni ¢ekirdegin kiitlesi,
kendisini olusturan ¢ekirdeklerin toplam kiitlesinden kiigtiktiir. Kiitledeki bu fark,
Einstein'in tinlii formiilii geregince enerjiye doniistir [9]:

E=m-c

(3-1)
Burada; E enerjiyi, m kiitleyi, ¢ 151k hizim géstermektedir.

Yildizlarda ve giineste agiga ¢ikan 1smin kaynagl fiizyon reaksiyonlandir. Iste
bilim adamlarn, giinesteki gibi bitmek tiikkenmek bilmeyen bir enerji kaynagi
olusturmak i¢in fiizyon tizerine ¢aligmalarim yogunlastirmiglardir.

3.2. Fiizyonun Tarihgesi

1951 wilindan beri Amerika Birlesik Devletleri fiizyon aragtirmalan
yapmaktadir. Ik yillarda fiizyon ¢alismalaninin da fisyon gibi kolay kontrol
edilebilir olacag hususunda iyimser bir hava vardi. Fakat fiizyon enerjisi elde
etme yolu {iizerinde bircok teknolojik zorluklar bulunmaktaydi. Fiizyon
aragtirmalan i¢in ilk 6nemli para yatinmini Truman Yénetimi yapti. O zamanlarda
fiizyon arastirmalari, Sherwood Projesi olarak bilinen bir smiflandinlmis
programdi. Projenin asil amaci, niikleer silah uygulamalan igin nétron
kaynaklanmin gelistirilmesini saglamakti. Fakat bir¢ok bilim adami, flizyon
enerjisinin ¢evreye zarar vermeyen ve tilkenmeyen bir yakit kaynag olarak
kullamlmas: hususunda birlestiler.

1958 yilinda flizyon arastuimalan diinya ¢apinda yapilmaya baslandi.
Konuyla ilgili diinyadaki tiim bilim adamlan flizyonun bariggil amaglar igin
geligtirilmesi hususunda birlikte hareket etmeye basladilar.

1960'h yillarin ortalarinda, Ruslar tokamak olarak adlandirdiklan manyetik
_ kusatma yontemi ile yapmis olduklan ¢alismalann sonuglanim ilan ettiler. Ingiliz
bilim adamlannin Ruslann sonuglanm dogrulamasindan sonra, Avrupa ve
Amerika’daki fiizyon arastirmalar pek ¢ok tokamak fiizyon deneyleri ile Ruslarin
onderligini izlemistir. Bu zaman periyodu boyunca plazma biliminin yeni

diizenlemelen i¢in bir¢ok kurum kurulmustur.



10

1970'lerde uzun vadeli enerji kaynaklarnindaki belirsizlik, eneri
kaynaklarinin ¢evre Kkirliligini arttirmas1 ile birlesince, bu durum fiizyon
arastirmalarina olan ilginin bilylimesine neden olmustur. Amerika’da fiizyon i¢in
para yatinmlan, 1984 mali yilindaki ayrnilan deger olan 468 milyon dolarlik
degere ulasana dek siirekli artmstir.

1986 yilinda Amerikan bagkam1 Reagan ile Sovyetler Birligi bagkam
Gorbachev bir manyetik flizyon deneyinin dizayni, gelistirilmesi ve kurulmasi i¢in
goriistiiler. Bu deney ilk defa devamli ve kontrollii fiizyon giliciinii gosterecekti.
1987 yilinda baskan Reagan, Japonya ve Avrupa'yr da bu deneye katilmaya davet
etti. Bu deneyin ismi simdi ITER (International Thermonuclear Experimental
Reactor) olarak bilinen Uluslararasi Termoniikleer Deneysel Reaktoriidiir.

Fiizyon aragtirmalannmin paylastinlmas1 ve ortaklasa yapilmas: bilim
adamlan arasindaki haberlesmeyi sagladi. Giinlimiizde 40'tan fazla iilke fiizyon
lizerinde arastirmalar yapmakta ve uzun vadeli enerji ihtiyacim kargilamak igin
calismaktadirlar [2].

3.3. Neden Fiizyon?

Dogadaki hafif ve kararh c¢ekirdekler, ¢ok agir ¢ekirdeklerden ¢ok daha
fazla miktarda bulunmaktadir. Fiizyon tepkimelerinde hafif c¢ekirdekler
kullanildig i¢in gii¢ elde etmede fiizyon, olduk¢a cekici bir alternatif olarak
karsimiza ¢ikmaktadir [4].

Fisyonun kolayligina karsihk bir sakincasi, ortaya ¢ikardigi radyoaktif
atiklarin ¢ok ve uzun Omiirli olmalandir. Fiizyon enerjisini giighigiine kargin
¢ekici kilansa, gérece temiz ve atiklarmin da az olmasidir. Ustelik flizyonun
hammaddesi de bol miktarda bulunmaktadir. Fiizyonda, radyoaktif uranyum
yerine, evrende en bol bulunan element olan hidrojenin agir izotoplan d6teryum
ve trityum birlestirilerek helyuma g¢evrilmektedir. Yani fisyonun bir takim zararh
atiklan olmasina karsilik, flizyonun temel iiriinii, 6nemli kullamm alanlan bile
bulunan, zararsiz helyum gazidir. Fiizyon sayillan nedenlerden o&tiirti, bilim
adamlarimn, tasarimcilarin ve politikacilanin diislerini stislemektedir [10].

Kammash [11], fiizyonun smursiz bir yakit kaynagina sahip oldugunu
belirttikten sonra, flizyonu g¢ekici kilan 6zellikleri sGyle belirtmektedir:

"A. Fisyon reaktérlerindekiler ile karsilastinldiklarinda radyoaktif atik
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tirtinlerinin azhgr.

B. Niikleer patlamalara kars: i¢ giivenligi. Bir flizyon reaktoriinde enerji
liretimi i¢in gerekli olan sartlar, bazi parametreler arasindaki hassas
dengelere baghdir. Eger bu denge zarar gériirse reaksiyon otomatik olarak
durduruluyor.

C. Atiksal 1s1 probleminin yoklugu. Bu, radyoaktif iiriinlerin azligimin bir
sonucudur. Bu radyoaktif iirlinler fiizyon reaksiyonlan durdurulduktan
sonra enerji agiga cikarabilirdi. Fisyon reaktorlerinde ise radyoaktif
atiklarin elden ¢ikanlmasi ve bununla ilgili problemler Gnemle
distiniilmesi gerekenler arasindadir.

D. Sabotaj veya dogal felaketler gibi olaylarda diisiik biyolojik tehlikeler.
Trityum dogada olmadifindan ve fiizyon reaktorleri igin gerekli
oldugundan tiretilmesi gerekiyor. Trityum, reaktdriin blanket (1sitic1 6rtii)
kisminda, igerigini nétronlar ve lityumun olusturdugu niikleer bir
reaksiyon neticesinde olusur. Ortaya ¢ikan trityum reaksiyon ¢emberinde
kullanilacak olmasina ragmen daima bir sizma veya kayrp ihtimali vardur.
Bu olsa bile sundan dolayr rahat olabiliriz: Trityum biyolojik olarak
zararsizdir.

E. Gizli amaglar i¢in silahsal malzemelere dogru sapma tehlikesinin azhg).
Bu, iiretken fisyon reaktorlerine zit bir durumdur. Uretken fisyon
reaktérlerinde, glic iretimine ek olarak silah malzemelen
liretilebilmektedir.

F. Nispeten az miktarda atik 1sis1 ve direkt doniisiim igin sahip olunan
potansiyel. Bir flizyon reaktériinde olusturulan tiim 1s1, buhar olusturmak
icin kullamlabilir. Petrol, gaz ve kémiir yakitlarinda oldugu gibi, sicak
baca gazlan yoktur."

Bu avantajlarin yam sira Kammash'a [11] gore fiizyon reaktorleri, fisyon
reaktorlerine gore "ekolojik" olarak da 6nde goriilmektedir.

Fiizyonun avantajlarina dair bagka bir yaklasimda [12] soyle
denilmektedir:

" * Tiikenmeyen, etkili bir yakit kaynagi. Enerji tiretim asamasinda sifir
masraf.

* Yakit kaynad tiim iilkeler i¢in denizlerden elde edilebilir. Dolayisiyla,
diger iilkeler tarafindan engellenemez.

* Niikleer kacak ihtimali yoktur.

* Akici olarak kimyasal yanma tiriinleri yoktur.

* Bir sogutma kaybi kazas1 durumunda, sogutma probleminin olmayis:.

* Silah amagh niikleer malzemelerin kullamilmamasi. Bunun igin, santaj ve
sabotaj gibi amaglar i¢in degisim ihtimali yoktur.

* Fisyon reaktorlerine gore daha kisa yan-6miirlii ve az miktarda
radyoaktif tirtinler olusmas1.” ‘
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Gorildiigi gibi  flizyon; ekonomik, ekolojik, saghk ve giivenilirlik
agisindan gelecegin enerji kaynagi olma yolunda oldukga iddialidir.
3.4. Fiizyon Olusmas I¢in Gerekli Sartlar

Iki hafif ¢ekirdegin birlesmesi neticesinde agia enerjinin ¢iktifi cok
sayida reaksiyon vardir. Fiizyon olabilmesi i¢in pozitif yiiklii ¢ekirdeklerin
birbirlerine yeteri kadar yakinlagsmasi gerekir. Bu yakinlasmanin saglanmas: i¢in
bu c¢ekirdekler arasindaki elektrostatik itme kuvvetini yenecek yeterli enerji
saglanmalidir. Bu kuvvet, niikleer yiiklerin ¢arpimi ile dogru orantih oldugundan,
etkilesim halindeki ¢ekirdeklerin atom numarasi arttiginda elektrostatik kuvvet de
artar. Yani atom numarast arttikga flizyon reaksiyonlan olugsma oram
azalmaktadir. Sadece ¢ok hafif ¢ekirdekler ile -6megin, hidrojen ve helyum
izotoplari- istenilen degerlere ulagabilen hizh fiizyon reaksiyonlar: olusabilir [13].

Hafif ¢ekirdek reaksiyonlanmin olugma olasiliklan Olgiimlerinden su
sonuca vanlmstir: D&teryum ve helyum-3 izotopunun birlesmesi disinda,
cekirdekleri bir araya getirmek i¢in gerekli olan enerjiden daha fazla enerji veren
fiizyon reaksiyonu, hidrojenin agir izotoplari olan doteryum ve trityumun
birlesmesidir. Kendini destekleyen niikleer fiizyon yapmak igin ortaya ¢ikan
zorluklardan bir tanesi, enerjinin biiyilk bir kismimn radyasyon seklinde yok
olmasidir. Atom numarasi arttikca bu enerji kayb1 da artmaktadir. Bu da, net
enerji kazancinin olmasim saglayan tek flizyon isleminin hidrojenin izotoplan ile
olmasi gerektiginin bir baska nedenidir [13].

Hidrojen izotoplar1 arasindaki niikleer reaksiyonlarla ilgili iki farkh
deneysel yaklasim vardir: Birinci yaklasimda, bir siklotron veya benzer bir
makine iginde d6teryumlar ivmelendirilir ve doteryum veya trityum igeren kat1 bir
hedefe dogru yollamir. Fakat bu yaklasimda elde edilen enerji, doteryumlan
hizlandirmak i¢in harcanan enerjiden daha azdir. Ikinci yol, hidrojen bombasi
olarak bilinen islemdir. Yiiksek sicakliklarda hidrojen izotoplan birbirleriyle
birlesirler ve agi3a enerji ¢ikarirlar. Bu durumda niikleer reaksiyonlar ¢ok hizh
ilerlerler ve enerji kontrolsiiz bir sekilde agiga birakihr [13]. Laboratuarlarda bu
ikinci yaklasimin kontrollii bir sekilde yapilmasina ¢ahsilmaktadir.

Besleyici materyal olarak sadece doteryuma dayali fiizyon reaktorleri
kurmak arzu edilen bir durumdur. Fakat baz1 géstergelere gore gerekli isletim

durumlanm elde etmek olduk¢a zor goriilmektedir. Ekonomik olarak pek uygun
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olmasa da doteryum ve trityum kansimum kullanmak siiphesiz daha kolay
olacaktir. Trityum dogada son derece az miktarda bulunur. Gerekli olan trityum,
nétronlann lityum ile etkilesimi neticesinde elde edilir. Reaktoriin ¢alismasi i¢in
bir miktar trityum saglamak gereklidir. Isletim sartlan yerine getirildigi zaman
gerekli olan trityum, flizyon reaksiyonlanndan elde edilen nétronlar tarafindan
elde edilebilir. Ik trityum kaynag disinda reaksiyonlann besleyici kaynaklan
doteryum ve lityum olmaktadir. Dogada bol miktarda lityum bulundugundan
dolayr fiizyon gii¢ potansiyeli ciddi bir sekilde etkilenmeyecektir [13].

Filizyon reaksiyonlarini olusturmak i¢in kullamlan hizlandirma ve 1sitma
yoéntemleri 6nemli bir yonden farklihik gostermektedir. Hizlandinlan tiim
parcaciklarin enerjileri aymdir ve aymi yonde hareket ederler. Fakat sicaklik
yukseltilmesi neticesinde pargaciklar, enerjilerin genis dagilimina bagh olarak
rasgele bir hareket gosterirler. Bu ikinci durumdaki niikleer flizyon
reaksiyonlanna termoniikleer reaksiyonlar denir. Net gii¢ iiretebilen bir
termoniikleer reaktérde, reaksiyona giren ¢ekirdeklerin enerji dagilimlan
100.000.000°C veya daha fazlasina karsilik gelmektedir. Bu sicaklik giinesin i¢
kesimlerindeki sicakliktan oldukg¢a yiiksektir [13]. Kendini destekleyici bir flizyon
reaksiyonu ve ondan da enerji elde etmek isteniyorsa sadece bu kadar yiiksek
sicaklik yeterli degildir. Yakitlar: 1sitmanin yaninda diger bazi sartlar vardir. Yakat
yogunlugu yeterli 6l¢lide biiylik olmalidir. Bunun yaninda sicaklik ve yogunluk
yeterince uzun bir siire korunmahdir. 1957'de J.D. Lawson, déteryum-trityum
reaksiyonunun olugmasi igin gerekli olan asagidaki iki sarti vermistir:

nt=10"s/cm’ T =10keV (3-2)

Burada; n, yogunlugu

T, kusatma zamanim

T, keV cinsinden sicakh@ (10keV  10°K) gostermektedir.

Bunlar; net enerji ¢ikish, kendini destekleyici bir fiizyon reaksiyonu igin gerekli
sartlardir [6]. (3-2)'de verilmis olan esitlie Lawson Kriteri denilir.
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3.5. Fiizyon Reaktor Taslag:

Lawson kriterini saglamak i¢in plazmamn tutulmasi ve 1sitilmasi ile ilgili
¢oziilmesi gereken birgok problem vardir. Bununla birlikte, sicak plazmanin
tutulmasina dair son deneysel ilerlemeler, niikleer flizyon reaktérlerinin teknolojik
problemlerini arastimak igin bilim adamlanni cesaretlendirmistir. Bir flizyon

reaktoriiniin kesit alan Sekil 3.1°de gériilmektedir.

Sekil 3.1. Bir fiizyon reaktoriiniin kesit alani. P, plazma; 1, vakum duvar; 2, duvar sogutucu bolge;
3, lityum battaniye; 4, kalkanlar; ve 5, siiper iletken bobinler [1]

Sekilden de goriildiigii gibi bir fiizyon reaktorii, vakum duvan (1), duvar sogutucu
bolge (2), sivi lityum 1sitica Ortiisii (3) -bu isiticn ortii 1,5-2m kalinhginda
nétronlar1 tutan ve i1simin taginmasimi saglayan bir yapidir-, 0,5-0,7m kalinlifinda
notron ve X-1sin kalkanlan (4) ve Im kalmhiginda siiper iletken bobinler ile
mekanik destekler igerir. Vakum duvarindan bobinlerin dis yiizeyine kadar olan
kalinlik 3-4 m olarak hesaplanmstir [1].
3.6. Fiizyon I¢cin Yaklasimlar

Kontrollii niikleer flizyon yapmak igin iki yaklasim vardir: Manyetik
kusatma ve eylemsizlik kusatma [11]. Bu yaklagimlar kendi iglerinde de ¢esitli
yontemlere ayrlirlar. Bu yaklagimlar ve yontemler Sekil 3.2'de gosterilmistir.
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Tokamak
Eksensel Ters alan sikistirma
simetrik Spheromak
Toroidsel
sistem Eksensel simetrik | Stellarator sistem
Manyetik kusatma (_ olmayan Heliak
Bumpi torus
Acik Ayna
sistem Ters alan durumu
Sivri ug
Lazer

Eylemsizlik ku$atma{ .
Iyon demeti, elektron demeti

Sekil 3.2. Niikleer fiizyonda yaklagimlar ve véntemler {1]

3.6.1. Manyetik kusatma

Bir fiizyon reaktdriiniin ¢aligma prensibi, ¢ok sicak bir plazmanin yeterince
uzun bir siire tutulmasim saglayarak iyonlarin bir flizyon reaksiyonuna
girebilmesinin saglanmasidir. Bu sicak plazmayi bir konteynir i¢ine yerlestirmek
zor bir igtir. Clinkii plazma konteynirin duvarlarina ¢arparak sogur. Bu da filizyon
reaksiyonunun desteklenmesi i¢in gerekli sarta zarar verir.

Kusatma problemine ¢6ziim, plazmayr manyetik bir alana yerlestirmektir.
Ciinkl yiiklii pargaciklar, kolye lizenne dizilmis boncuklar gibi manyetik alana
baglanirlar. Boncuklar kolyeden aynlamazlar fakat kolye boyunca kayabilirler.
Bu, manyetik kusatma yonteminin temelidir [11]. Manyetik kusatmaya iyi bir

ormek olan tokamak makinesinin yapist basitce Sekil 3.3'te gdsterilmistir.

VAKUM KANALI
(Sicak plazmay:
atmosferik gazlardan
yalitmak igin )

MANYETIK

BOBINLER PLAZMA

(Sicak plazmay

kusatmak ve

dengelemek igin)

Sekil 3.3. Bir manyetik fiizyon aletinin basit bir gésterimi [10, "fisyon ve flizyon posteri"]
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3.6.2. Eylemsizlik Kusatma

Eylemsizlik  kusatmasimin  temelinde, bir lazer veya pargacik
bombardimani gibi yogun enerji kaynaklan ile olduk¢a yiiksek yogunluklu
plazmalar olusturmak yatmaktadir. Bu islemin kisa bir siire zarfinda olmasi
gerekmektedir. Ciinkii plazma genislemeye baslamadan o6nce flizyon
reaksiyonlanmin olmas: gerekmektedir. Eylemsizlik kusatmasi ile flizyon
sartlarina ulagmak i¢in, kati kiigiik doteryum-trityum kapsiili, yogunlugu kat:
maddelerin normal yogunlugu olan 4,5x10%cm™ degerinin 10°-10* kati olacak
sekilde sikistinlmahdir. En uygun sikistirma metodu, kapsiili her tarafindan
1simaya maruz birakmaktir. Lazer veya pargacik demetleri yakit kapsiiliiniin
yiizeyini hizli bir sekilde 1sitirlar. Sicak yiizeyin roketlerde oldugu gibi igeri dogru
ittirme etkisi ile yakit sikistirilir. Bu islemin sonlarinda yakit merkezi, kursunun
yogunlugunun 20 katina ulasir ve 100.000.000 °C de yanar. Termoniikleer yanma,
sikistirntlmig yakita dogru hizli bir sekilde yayilirken harcanan enerjinin katlarca
miktarin1 da agiga ¢ikanr [1,2]. Sekil 3.4’te eylemsizlik kusatmasina bir 6rnek

gosterilmistir.

Sekil 3.4. Eylemsizlik kusatma flizyonu. Hedef, lazer demetleri tarafindan sikistinlmaktadir {2]
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4. PLAZMA
4.1. Plazmanin Tanimi ve Ozellikleri

Yaklasik yiiz y1l kadar 6nce Langmuir, iyonize olmus gaza plazma adim
vermistir. Plazma maddenin dordiincli hali olarak kabul edilir ve pozitif (+) ve
negatif (-) yuklii parcaciklanin birlikteki hareketliliklerinin tamamidir. Pozitif
yiikle genellikle kismen ya da tamamen iyonize olmus atomlar kastedilir. Fakat
her yiikli pargacigin bulundugu iyonize olmus sistemlere plazma denilmez.
Plazmamn en 6nemli &zelliklerinden biri, yiiksiiz gibi davranmasidir. Bagka bir
ifadeyle, arti ve eksi elektrik yiikli parcaciklar birbirinden bagimsiz hareket
ederken, sistemin biitiiniiyle sanki yiiksiiz olmasidir. Buna ek olarak bir sistemin
plazma olabilmesi i¢in birim hacim igerisinde yeteri kadar plazma yoZunlugu
bulunmasi gerekir. Sistem yiiksiizliikten uzaklagtikca plazma tammindan da
uzaklasir [14]. Evrenin % 99'u plazma halinde bulunmaktadir [2].

Plazmanin ne oldugunu daha iyi anlamak i¢in bir dans yarigmasi
diisiiniilebilir. Dansa baglamak i¢in sef ve orkestra hazirdir. Katilimcilar ¢iftler
halinde hos, simetrik bir bi¢cimde iyice organize olmuslardir. Bu ilk safha, kati
haldir; yans heniiz basglamamistir ve ortam soguktur. Miizik yavag yavas
baslayinca ¢iftler ilk danslan olan slow dansim yaparlar. Boylelikle ikinci sathaya
girilir. Bu satha sivi haldir; katihmeilar hafif miizikte dans ettigi siirece sicaklik
diigiiktiir. Miizigin temposu arttinhir. Dansgilar rock yapmaya baslarlar ve boylece
iglincli sathaya -gaz haline- girilir. Sicaklik gitgide artmaktadir. Miizik pop
tarzina donistliglinde kizlar eslerinden aynlirlar ve herkes kendi kendine
ziplamaya ve dans etmeye baslar. Bu son sathadir yani plazma halidir. Sicaklik
¢ok yliksektir ve herkes her yerde ziplamaktadir. Bu analojiye gére sef,
laboratuardaki fizik¢iyl; miizik, katiyi siviya, siviyi gaza ve gazi plazmaya
déniistiiren 1s1y1; dansgilar da maddenin farklh pargaciklarim ifade eder. Ciftler,
kati, s1v1 ve gazlann temel yapisimi olusturan atomu veya molekiilii temsil eder.
Kizlar elektronlar, esleri ise iyonlari sembolize eder [15].

Plazmalar elektromanyetik alanlarla etkilesirler [2]. Bu yiizden fiizyon
deneylerinde plazmalar, elektromanyetik alanlar kullanilarak tutulabilmektedirler.
Bugiin plazmanin siirekliligi saniye mertebelerinde saglanabilmektedir [14].
Verimli bir fiizyon reaktorii i¢in plazma siirekliliginin birka¢ saniye olmasi
gerekmektedir.
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Fiizyon deneylerinde bilim adamlannin yapmaya ugrastiklar, yildizlan
taklit etmektir. Yani yildizlann merkezlerinde milyonlarca derece sicaklikta
gergeklesen siiregle fiizyon yoluyla enerji elde etmek [10]. Dolayisiyla ¢ok yiiksek
sicakliklarda plazmalarin elde edilmesi gerekmektedir. Genelde plazma
sicakliklan eV (elektron-Volt) cinsinden ifade edilir. 1eV yaklasik 11000Kelvine
karsihik gelir [14].

Bugiin plazma teknolojisi biyolojide, kagit endiistrisinde, uzay
endiistrisinde, materyal asindirma ya da sertlestirme teknolojilerinde, tekstil
endiistrisinde, elmas yapiminda, yan-iletken teknolojisinde, elektronik ¢ip
yapiminda, iletisim teknolojisinde, kaplama teknolojisinde ve kristal biiyiitmede,
radar ve flizyon arastirmalarinda denenmekte ya da kullamlmaktadir. Evimizde
kullandigimiz floresan lambalar ve ileri teknoloji tiriinii plazma televizyonlar: her
giin karsilagtifimiz plazma iiriinlerine 6rneklerdir.

Bunca kullanim alam olan plazmanm tiim kosullarimi agiklayan tek bir
denklem olmadify gibi, kuramla deney arasinda ancak %10-25 arasinda bir uyum
saglanabilmektedir. Genelde plazmayr agiklayan denklemler, Maxwell
denklemleriyle, akiskanlar mekanigi denklemlerinin i¢ ige gegmis ¢oziilmesi zor
bir halidir. Bu nedenle, plazmada deneysel yontemler gelismis ya da
uygulamalardaki verimlilik deneysel olarak tammlanmigtir. Bugiine kadar plazma
dalinda Nobel 6diilii alan sadece bir kisinin olmasi da bunun gostergesidir. Bu
odiilii Isvecli Hannes Alfven, plazmaya verilen pertiirbasyonun manyetik alan
yoniinde kendi adiyla amlan hizla yayilmasim agiklamasindan dolayr almastir.

Plazmanmin belirlenmesi gereken en 6nemli 6zellikleri, elektron ve iyon
sicakliklari, hizlan, yogunluklan, basmci, elektrik potansiyeli, elektrik alam,
manyetik alani, kaybi ve iiretim akilandir [14].

4.2. Plazmanin Isitiimasi

Fiizyon yolu ile enerji iretilmesinde tepkime odasinda havada asih
durumda bulunan plazmanin sicakligimi korumasi ve bdylece flizyonun kesintisiz
stirmesi biiylik 6nem tagimaktadir. Cahisir durumdaki bir fiizyon reaktdriinde,
ortaya ¢ikan enerjinin bir bolimii, halkaya yeni yakit -doteryum ve trityum-
doldurulurken plazmanin sogumasim Onler. Fakat reaktor ilk devreye girdiginde
ya da gegici olarak kapandiktan sonra yeniden ¢aligmaya baglarken, plazmanin

100 milyon K'nin iistiinde bir sicakhga kadar 1sitilmas1 gerekmektedir. Ancak bu
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durumda ¢ekirdekler, iglerindeki arti elektrik yiiklii protonlar arasindaki itme
giliciinii yenecek bir enerjiye ulagirlar.

Bugiinkli sartlarda manyetik flizyon deney diizeneklerinde, plazmamn
sicakhigim korumak igin yeterli enerji diizeylerine ¢ikilamamaktadir. Dolayisiyla
aygitlar ¢cok kisa siireli atimlar bi¢iminde ¢alismakta ve her atimdan Once
plazmay1 yeniden 1sitmak gerekmektedir. Ancak 100 milyon derece diizeyinde bir
sicaklig1 olusturmak kolay bir is degildir. Bunun i¢in birkag yontemin bir arada
kullanmilmas1 gerekmektedir [10]. Plazmayr 1sitmak i¢in kullamlan ydntemler
sunlardir: Ohmik (joule) 1sitma, nétr parcacik demetleri enjeksiyonu ile 1sitma,
manyetik sikistirma ile 1sitma ve radyo-frekans dalgalan ile 1sitma [16].

Ohmik 1sitma, birka¢ milyon amper giiciinde plazma iginden gegen bir
akimla saglanmir. Bu akim plazmay 1sitmakla birlikte aynm1 zamanda poloidal alam
da olusturur. Bu tiir 1sitma, bir elektrik ampuliiniin ig¢inde ya da bir elektrikli
1siticida gergeklesen 1sinmayla aymidir. Bu yolla ortaya ¢ikan 1s1, akimla ve
plazmanin direnciyle iligkilidir. Direnci # olan plazmadan gecen akimin
yogunlugu ; ise, agiga ¢ikan 1s1 #j° ile hesaplamr. Fakat isitilan plazmammn
sicakhig1 arttikga direng azalir ve bu nedenle ohmik 1sitma etkinligini yitirmeye
baslar [10,13]. Ohmik 1sitma y6ntemi ile ulagilabilen maksimum sicaklik 20-30
milyon dereceyi gegmedigi i¢in ek yontemler kullanilmaktadir [10].

Notr parcacik demeti enjeksiyonu yOnteminde, plazmanmin bulundugu
tepkime halkasma notr pargactk demetleri enjekte edilir. Iyonize olmamis
dolayisiyla elektrik yitkii tasimayan nétr atomlar, ohmik olarak 1siilmis ve
manyetik alanlarla hapsedilmis plazmaya piiskiirtiildiigiinde, hemen iyonize
olurlar ve bunlar da manyetik alanlarca hapsedilirler. Yiiksek enerjili iyonlar, ¢ok
sayida c¢arpisma sonucu enerjilerinin bir béliimiinii plazma pargaciklarina
naklederek plazma sicakligimun yiikselmesini saglarlar [10].

Plazmamn sicaklifn manyetik sikistirma yoluyla da yiikseltilir. Clinki ani
bir sitkigma gazi 1sitir. Aym bigimde plazma sicakh kendisini hapseden manyetik
alanin arttinlmasi yoluyla da yiikseltilebilir. Bir tokamak sisteminde bunun en
kolay yolu, plazmayl, manyetik alamn daha giiclii oldugu bir yere, yani halkamn
ortasina  ¢ekmektir. Plazmamin sikistinlmasi  iyonlan da  birbirine
yaklastiracagindan, bir fiizyon reaktérii igin gerekli yogunlugun saglanmasim da
kolaylastinnr [10]. Manyetik sikistirmamin adiabatik sikistirma, sok isitma ve
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manyetik pompalama olmak tizere ii¢ farkh yolu vardir.

Radyo frekans dalgalan ile 1sitma dort sekilde olmaktadir. Bunlar; Alfven
dalgalan, iyon siklotron frekans bolgesi, algak-hibrit frekans bélgesi ve elektron
siklotron frekans bolgesidir [16]. Bu yontemde torus disina yerlestirilen
osilatérler, yiiksek frekansh radyo dalgalan {iretirler. Dalgalar uygun frekanstaysa
enerjileri, plazma igindeki elektrik yiiklii par¢aciklara nakledilir. Enerjisi artan bu
parcaciklar, bagka pargaciklara carparak plazma sicakligimn ylikselmesini
saglarlar [10].
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5. TOKAMAK
5.1. Tokamagin Tanim ve Tarihgesi

Fiizyon biliminde en biiyiik yeniliklerden biri, Sovyetler Birligi’nde icat
edilen "tokamak" kavramudir [2]. Rusca "toroid kamera magnit katushka"
sozciiklerinin kisaltilmis bigimidir. Anlami "toroidal (simit bi¢iminde) oda ve
manyetik bobin" seklindedir. En basarili ve enerji iiretimi igin en ¢ok gelecek vaat
eden manyetik fiizyon aracidir. Diizenedi gelistiren, L. A. Artsimovich adl bir
flizyon fizik¢isidir. 1965 Eyliiliinde Ingiltere'de Culham Laboratuari’nda yapilan
bir uluslararas: toplantida bulusunu agiklamigtir. Belirleyici 6zelligi, simit ya da
pasta kalib1 bi¢iminde bir vakum odas1 ¢evresinde yapili olmasidir. Hedeflenen
enerji lretimi, doteryum ve trityum iyonlanmin birlesip helyuma déniismesi
siirecinde ortaya ¢ikan ndtronlarin oda duvanna ¢arpip 1sitmalan yoluyla elde
edilmektedir. Notronlar diiz bir hat izleyerek halka bi¢imli reaktér kabimn
duvarlarindan gecip, bu kab1 ¢ergeveleyen "blanket" (battaniye=isitic1 Ortii)
icindeki lityumu bombardiman ederek trityuma déniistiiriir. Sicak trityum, reaktor
kabindaki plazmaya kansarak sogumasimi 6nlerken, reaktdr ¢eperlerine ve 1sitici
ortiiye birakilan enerji, 1s1 degistirgeci aracih@iyla alinarak tiirbinlere verilir ve
buhar yoluyla elektrik enerjisine donistiirtiliir [10].

Ik teorik gahismalar, manyetik alanlar kullamilarak plazma sikismasinin
saglanabildigi iki sistemin bulundugunu gostermistir. Bunlardan birincisi tokamak
sistemi digeri ise "pinch" (sikistirma) sistemidir ki bunun 'stabilised (kararli)
pinch', 'diffuse (yayilan) pinch', ve 'reversed-field (ters alan) pinch' gibi ¢esitleri
vardir. Tokamak sistemi, kararh sikistirmadakine gére distan uygulanan daha
biiyiik bir manyetik alan gerektirmigtir. Bu yiizden 1950'lerin ortalarinda Amerika
Birlesik Devletleri ve Ingiltere, goriiniiste daha ucuz olan kararh sikigtirmaya
dogru yonelerek, tokamak yaklasimini Sovyetler Birligi’ne birakmiglardir [17].

Toroidal manyetik kusatma ile ilgili yapilan ilk aragtirmalar stellarator ve
ters alan sikistirma deneyleri iizerine olmustur. Fakat kisa bir stire kararsizhiklarin
plazma performansim ciddi bir sekilde siurladign anlagildi [16]. Ik Sovyet
caligmasi, Yavlinski ve Artsimovich tarafindan iki 6nemli problemi ¢dzmek igin
baglatilmistir. Bu problemler; plazmamn safhg ve lgme metotlaniydi. Yeterli |
saflik, adim adim ilerlemeler neticesinde saglandi. Geriye bir problem kalmugti:

Elektron ve iyon sicakliklan gibi énemli parametrelerin olgiilmesi. 1960'larn
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sonuna doZru tokamak dizaymi ve performanst ile ilgili bugiin bilmekte
oldugumuz aynntili o&zellikler saptanmigtir. Standart bir tokamagm ana
elemanlan; demir cekirdek, metalden yapilmis simit halka, tungsten veya
molibdenyum sinirlayici, bakirdan kararlilik kabugu, dik alan sanimlan ve toroidal
alan bobinleri seklindeydi [17].

Sovyetler Birligi disinda tokamak, esnekligi olmayan ve 1sitma ile kusatma
arasindaki eslesmeden dolayr anlasilmasi zor olan bir sistem olarak goriildii.
Aynca plazma, kiitlesi oldukga biiyiik olan toroidal alan bobinlerinin arkasinda
gizli kaldigindan teshis edilmesi zordu. 1969'da Pease ve Artsimovich tarafindan
yapilan bir girisimin sonucu olarak, Culham/Kurchatov takiminin katilimu ile T-3
izerinde Thomson sagilma O&lgiimleri yapildi. Neticede tokamak sisteminin
performans ile ilgili ortaya atilan iddialar tamamen dogrulandi. T-3'lin deneysel
sonuglan, ¢esitli uluslarda niikleer flizyon arastirmalarinin sonraki adimlari
tizerinde giiclii bir etki yapt1. Princeton Plazma Fizik Laboratuari’ndaki (Princeton
Plasma Physics Laboratory, PPPL) Stellarator C, ST tokamak aletine
dontistirildii. Yeni kurulan aletler ise sOyleydi: Oak Ridge Ulusal
Laboratuari’nda (Oak Ridge National Laboratory, ORNL) ORMAK, Niikleer
Aragtirma Merkezi’nde TFR, Culham Laboratuari’nda Fontaney aux Rose, Cleo,
Max Planck Enstitiisi Plazma Fizigi Boliimii’nde Pulsator ve Japon Atom Enerji
Aragtirma Enstitiisii’nde JFT-2 [1,17].

Uluslararast Atom Enerjisi Kurumu (/AEA) tarafindan diizenlenen, Plazma
Fizigi ve Kontrollii Niikleer Fiizyon Arastirmalan iizerine yapilan dérdiinci
konferans 1971 yilinda Wisconsin, Madison'da yapildi. Buradaki baslica ilgi,
tokamak deneyleri iizerine odaklandi. T-4'te elektron sicakligi 3keV'a ulasirken,
kusatma zamanm 10ms civarindaydi. Elektronlar ile ¢arpisma neticesinde iyonlar
600eV degerine kadar 1sit1ld1. ST tokamag: da benzer sonuglar ortaya gikardi.

IAEA konferanslann bu tarihten itibaren her iki yilda bir yapilmaya
baglandi: 1974'te Tokyo'da, 1976'da Berchtesgarden'de, 1978'de Innsburg'da,
1980'de Briiksel'de, 1982'de Baltimore'da, 1984'te Londra'da ve 1986'da Kyoto'da.
Bu siireg igerisinde tokamak aragtirmalari, manyetik kusatmamn gekiciligi ile
birlikte diizenli bir ilerleme kaydetmistir. Birinci nesil tokamaklardan sonra (T-4,
T-6, ST, ORMAK, Alcator A,C, TFR, Pulsator DITE, FT, JFT-2, JFT-2a, JIPP T-
II, vs.) ikinci nesil tokamaklar (T-10, PLT, PDX, ISX-B, Doublet I, ASDEX,
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vs.) 1976 wihndan itibaren goriilmeye baglandi. Ohmiksel olarak 1sitilan
plazmalann enerji tutulma zamani, yaklasik olarak Alcator 6lgeklendirme yasasi
(1 a nd’) ile agiklanmistir. Burada a, kiigiik yarigap1 gostermektedir. 1976 yilinda
Alcator A'da, nte degeri 2x1013cm'3'ye ulasti. 1978'de PLT'de, nétr demet
enjeksiyonu (Neutral Beam Injection, NBI) ile yapilan 1sitma deneylerinde iyon
sicakhign 7keV'a ulagti. 1980 yili dolaylannnda TFR ve PLT'de, iyon siklotron
frekans bolgesinde etkili dalga isitmasi gosterildi. 1982 yilinda g¢embersel
olmayan Doublet III tokamaginda (uzamim, x =1,4) 3,3MW NBI kullamlarak,
%4,6 ortalama f (plazma basinci/manyetik alan basinci)  degeri
gerceklestirilmistir.

Plazma akinmu i¢in indiiktif olmayan yiiriitmelerin pesine diigtilmiistiir. Notr
bir demetin tanjantsal olarak enjeksiyonu ile akim yiiriitiilmesi, 1970 yihinda
Ohkawa tarafindan ileri stiriilmiis ve 1980 yilinda DITE'de deneysel olarak
gosterilmistir. Algak hibrit dalgasi ile akim yiiriitiilmesi 1978 yihinda Fisch
tarafindan ileri siiriilmiis ve 1980 yilinda JFT-2'de ve daha sonra Versator 2, PLT,
Alcator C, JIPP T-II, Wega, T-7 gibi tokamaklarda ggsterilmigtir. Plazma
akiminin sifirdan yiikseltilmesi deneyleri (ramp-up experiments), WT-2 ile ve
daha sonra PLT ve JIPP T-II ile 1984 yilinda basarilmistir.

Bir saptincr ile kirli iyonlarin 6nlenmesi, 1978 yilinda JFT-2a (DIVA)'da
gosterildi ve 1982 yilinda ASDEX ve Doublet III ile detayli olarak incelendi. Bu
zamanda, NBI 1sitma giici arttinldik¢a enerji tutulma zamam ohmik i1sitma
durumundakine gére kotiilesti (Kaye-Goldston 6lgiim yasasma gore). Bununla
birlikte ASDEX'in saptiric1 konfigiirasyonunda kusatma zamanmn gelistirilmis
modu (H-mode) bulunmustur. Bu mod, siradan mod olan L-modu ile
karsilastinldiginda 2-3 kat artis gostermistir. A-modu aym zamanda Doublet 111,
PDX, JFT-2M ve DIII-D makinelerinde de g6zlenmistir. Bu gekilde tokamaklarn
birgok kritik problemlerini ¢6zmek i¢in ¢ok sayida ilerleme kaydedilmistir.

~ Bu baganlar temel ahnarak, iiiincii nesil biiyiik tokamak deneyleri bagladi:
1982'nin sonunda Amerika Birlesik' Devletleri'nde Termoniikleer Fiizyon Test
Reaktérii (Thermonuclear Fusion Test Reactor, TFTR), 1983 yihnda Avrupa
Birligi’nin ortak yapimi olan Avrupa Birligi Tokamag (Joint European Torus,
JET), 1985 yilinda Japonya'nin JT-60 ve 1988 yilinda Sovyetler Birligi'nde T-15
(programu yapildi). TFTR, siiperatim (A modu benzeri) ile ne(O)rE~IO'3cm'3 S,
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Ti(0)=20keV degerlerine ulasti. 1986 yilinda JET, saptinci konfigiirasyonu (H
mod) ile ne(0)1e~2x10"cm™s, T;(0)=10keV degerlerine ulasts. 1986 yilinda JT-60,
algak hibrit dalgas: ile (radyo frekans giicli, Pgz=1,2MW) 1,7MA'lik bir plazma
akimi (ne=0,3x10'3cm'3) stirmiis ve 1987 yilinda ne7e=0,2x10"3cm™, T:(0)=11keV
degerlerine ulagmistir. Simdi bu biiyiik tokamaklar, flizyon reaktérlerinin kritik

kosullarinin bilimsel gosterimini amaglamaktadirlar [1].
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Sekil 5.1. Niikleer fiizyon aragtirmalarinda bazi tokamaklarda kaydedilen ilerlemeler. Bazi
eylemsizlik kusatma deneyleri (NOVA, GEKKO, OMEGA) de gosterilmistir [16]

Tokamak makinelerindeki ilerlemeler Sekil 5.1'de gsterilmistir. Simdi
caligmakta olan en bilyiik tokamaklar olan JET, TFTR ve JT-60 eszamanh olmasa
da tutusma i¢in yeterli olan yogunluk, sicakhk ve kusatma zamamma ulagmis
durumdadirlar. Bugiine kadar tokamaklarin ¢ogu hidrojen, déteryum veya helyum
plazmalan kullandilar ve flizyon reaksiyonlarinda elde edilen giig¢ ¢ok kiigiik oldu.
Bununla birlikte, kasim 1991'de, JET déteryum plazmasimin igine trityum atomlarn
enjekte edildi. Yaklagik 2 saniye siiresince 2MW'a yakin bir fiizyon giicii {iretildi.
Trityum ile daha ileri deneyler, JET'te ve diger biiyiik tokamaklar {izerinde
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planlandi. ITER projesi ise, 21. yiizyilin ilk yillarinda bir tokamak insa etmeyi
amaclamaktadir. ITER, termoniikleer tutusmay gosterecek ve yanan plazma fizigi
lizerinde ¢alismak i¢in kullanilacaktir [16].

Bir tokamagin ana elemanlan Sekil 5.2'de gosterilmistir.

k¢ Poloidat Alan TOKAMAK Manyetik Devre
Bobinteri s sawn; . (domir traneformacsr cekiroed)

Transtormatss I¢ Poroida Alan Bobinteri

Demir Nivesi {Birinci transformatdr devresi)
Vakum Toroids! Alan
Mekanik odas: Bobireri
Yaps
Toroical Drs Poloidal
alan Alan Bobinteri
bobinteri

{piazma tutmak ve
-

Piazma ve Fiezma Nem, |,
inci transformatte devresi)

(a) .' (b) T AR

Sekil 5.2. (a) Tokamak aletinin genel bir goriiniimii, (b) Tokamak manyetik alam [18]

Sekil 5.2 (b)'den goriildiigii gibi tokamak manyetik alam ii¢ pargadan olusur.
Bunlardan ilki kiigiik ¢cevre etrafinda bulunan bir dizi bobin tarafindan olugturulur.
Bu bobinler makinenin biiyiik ekseni ¢evresindeki toroidal manyetik alam
olusturur. Ikinci parga (poloidal alan) transformatérce plazma icinden gegmesi
saglanan biiyiik bir akim tarafindan olusturulur. Bunlarin bileskesi, plazmay:
vakum halkasinin ¢eperlerinden uzak tutan bir sarmal manyetik alan olusturur.
Alanin son béliimii, plazmayr bi¢imlendirip kararh halde tutan bir dizi ¢ember
bobin tarafindan tiretilir [18].
5.2. Tokamaklarn Giiniimiizdeki Durumu

Diinyada 1960 yilindan bu yana, aragtirma amaciyla yiizlerce tokamak
makinesi kurulmustur. Giderek biiyiiyen tokamaklar, giiniimiizde devasa boyutlara
ulasmis durumdadir. Uzerlerinde yapilan arastirmalarsa, ¢ok sayida ekip
tarafindan yiiriitiilen genis bir disiplinler arasi nitelik tasimaktadir. Boyle bir
tokamak arastirma ekibinde, nitelikli fizik¢ilerin, elektronik¢i, malzemect, bilgi
islemci ve kimyacilanin, 6zel sektoériin de mevcut teknoloji destegiyle, uyum
icinde ¢aligmasi gerekmektedir.

Gegen milenyumun son yillarinda birbiri pesi sira kurulan ii¢ tokamak,

flizyon reaktdriine giden yolda, en dnemli kilometre tas1 olan ve fiizyon ¢ikis
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gliciiniin sisteme giris giicline oraniyla tammlanan Q faktoriinti, O=1'lik diizliige
cikis (breakeven) noktasina ulastirarak, flizyon enerjisi final kurdelelerinin ilkini
gogiislediler. Bunlar, tiim Avrupa Toplulugu tiyelerinin ortak insan giicii ve mali
destegiyle, Ingilterenin Culham Laboratuari'nda kurulan JET; ABD'nin Princeton
Universitesi Plazma Fizigi Laboratuari'nda bulunan TFTR ve Japonya'nin Atom
Enerjisi Kurumu, Naka Arastirma Merkezi'nde, iilkenin en biiyiikk altmisinc
geliskin tokamagi JT-60U. Su anda, adi gegen bu diizeneklerin yam sira
diinyadaki diger birgok diizenekte de plazmayr daha yoZun ve sicak hale getirerek,
sicaklifin uzun stire korunmasi1 ve Q degerinin biiyiitiilmesi i¢in ¢aligmalar

yapilmaktadir [19]. Bu alandaki ilerlemeler, Sekil 5.3'te goriilmektedir.
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Sekil 5.3. JET, TFTR, JT-60U ve DIII-D fiizyon diizeneklerinin zamanla kaydedilen performans
geligimi [19]
Yeni kurulacak flizyon reaktorlerine 151k tutacak bilimsel ve teknolojik ilerlemeler
kaydedildikge de giincellestirme galismalanna gidilmektedir.

Tokamak diizeneklerinde, 1970'den bugiine kadar 30 yilhk ilerlemeleri bir
¢cizelge halinde géstermek miimkiindiir. Cizelge 5.1'den de anlagilacag gibi, yillar
gectikce tokamak fizigi ve buna bagh olarak fiizyon reaktdrii sorunlannin biiyik
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6l¢iide iistesinden gelinmis durumdadir.

Uzerinde ¢alisilan alternatif birkag flizyon reaktérii arasinda en giiveniliri,
umut verici olani, sorunlannin ¢ogu ¢dziilmiis, geri kalanin sorunlarinin da ¢6ziim
yontemleri saptanmis olan reaktdr adayr tokamaktir. Tokamakta 6nemli bir
parametre olan (O=1 noktasi asilmis ve uluslararasi ilk deneysel fiizyon
reaktoriinlin tasanim ve mithendislik ¢alismalan tamamlanmis bulunmaktadir.
Reaktoriin  kurulma asamasinda, boyutlarin ve dolayisiyla maliyetin daha
ekonomik hale getirilmesi amaciyla diinyadaki endiistri ve mali kapasite tekrar
gozden gegirilecek, muhtemelen 8 yil igerisinde ITER’in gelistirilmig hali olan
ITER-FEAT uluslararas: reaktorii kurularak, 5-6 yillik 6n deneylerden sonra en
cok 15 w1l iginde S00MW giiciinde fiizyon enerjisi {iretilecektir [19].

Cizelge 5.1. Tokamak fizigi problemlerinin zamanla ¢dziim evrimi [19]

Problemler 1970 y1ilh 1995 yih 2000 y1l1
Denge ? ++ ++
Hidromanyetik kararlilik ? ++ ++
Enerji ve tanecik aktarimi ? + ++
Helyum ve kirlilik kontrolii 7? ++
Plazma 1sitmasi ?? ++ ++
Indiiktif olmayan akim siirmesi ?? ++ ++
a tanecikleriyle 1sitma 7?7 ? +
Stirekli calisma ?7? ? +
Disiik aktiflenme malzemeleri 7? ? +
Tleri tokamak reaktor optimizasyonu - ? +
Burada, ¢oztilmemis (??), az ¢oziilmiig (?), yéntemi saptanmus (+) ve ¢oziilmiis (++) demektir.
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5.3. Uluslararasi Termoniikleer Deneysel Reaktér (ITER) Program

Ik kez, G-7 koduyla adlandinlan Bati Ekonomik Zirvesi'nde, niikleer
fiizyon reaktorleri konusu giindeme geldi. Diinyadaki artan ekonomik biiyiime
i¢in, uluslararast karsihkli igbirligi gergevesinde, flizyonun 6nemli potansiyele
sahip bir konu oldugu hakkinda karar alindi. Cenevre'de 1985 yilinda toplanan
Bagkanlar Zirvesi'nde, Reagen, Gorbagov ve Mitterand, bir uluslararasi
termontikleer flizyon deneysel reaktérii projesinin baglatilmasi igin prensip karan
aldilar. Ilk adimda, 1988-1992 yillan arasinda IAEA &énderliginde, ABD, Avrupa
Toplulugu ve zamanmin Sovyetler Birligi'nin katilimiyla, ITER projesinin
kavramsal tasanm etkinlikleri yiiriitiildii ve tamamlandi; projeye Japonya'min da
liye olmas: kabul edildi. Projede béylece, dort iiyenin katihmiyla, 1992-1998
yillan arasinda ITER'in miihendislik tasarim etkinlikleri EDA (Engineering
Design Activity) siirdiiriilerek, sonunda, ¢aligmalar hakkinda aynntili sonug
raporu hazirlandi [19].

Bu sonuca gore ITER, reaktor miihendisligi 6zellikleri ile birlikte D-T
plazmalarinda devamli tutugsmayr ve genis siireli flizyon yanmasimi biinyesinde
toplama Ozelligi gosterecekti. Fizik dizaym ve plazma performans: agisindan
ITER'In, hem nitel hem de nicel performans gerekliliklerine sahip olmasi
diistiniildii: (i) ITER, ilk duvarda 1000-2000 saniye siiresince yaklastk 1MW/m?
ndtron akisi olusturmak i¢in "kontrollii tutusma ve genis siireli yanma" olaylarim
gergeklestirebilmeliydi; (1)) ITER dizaym, gelismis Ozelliklerin ve yeni
yeteneklerin kendi iizerinde uygulanabilmesi igin yeterince esnek olmaliydi.
Uzerinde o&zellikle durulan ve ITER fiizyon giiciinii ve yanma siiresi
performansim direk olarak etkileyebilecek bes temel fizik konusu ise; enerji
kusatilmasi, beta limiti, yogunluk limiti, kirlilik sulanmas1 ve 1s1ma kaybi, kismi
sokiilebilen saptirica isleminin uygulanabilirligi idi [20]. Is, makinenin kurulmasi
agamasina geldiginde, Sovyetler Birligi'nin par¢alanmasi nedeniyle, ekonomik bir
kriz i¢ine girildi. Zira proje, y1l bazinda toplam 1340insan-y1llik profesyonel insan
glictiniin katthmi ve wvilda 750 milyon$ mali destekle yiiriitiiliiyordu. Béylece,
ITER projesi, niikleer flizyon enerjisinin bilimsel ve teknolojik fizibilitesini
sergilemek lizere, kapsamli fizik ve miihendislik aragtmalanmn yapildigy,
diinyada ilk uluslararast deneysel fiizyon reaktorii planlamasi {invamm aldi

[191.ITER diizenegine ait sematik bir goriintii Sekil 5.4'te gdsterilmistir.



o IER diizenegine alt sematik bir gorinti.
pl
g oy
YA

Sekil 5.4. ITER diizenegine ait sematik bir goriintii [19)

Temmuz 1998'deki genel toplantida, parasal olanaksizliklar nedeniyle
1992'de, yani baslangigta Ongorillen teknik amaglar ve maliyetin kiigtltiilmesi
yoniinde karar alinarak, yapim etkinlikleri bir siire ertelendi. Bylece, maliyetin
yan yartya indirilmesi kosulunda yeni makinenin kapasite simirlan saptanarak,
yeni teknik amaglara hizmet edecek miihendislik ¢alismalarimin yapilmasi igin,
projenin EDA fazi 2001 Temmuzuna kadar uzatildi. ITER-FEAT olarak
isimlendirilen yeni tasarimda iiyeler, maliyetle ilgili tiim endiistriyel hesaplamalan
ayrintili bir sekilde yaparak, projenin gergeklesmesi ve performans optimizasyonu
icin gerekli adimlan atmaya baglamislardir [19]. Yapilan ¢alismalar neticesinde
ITER-FEAT dizayminin 6nemli 6zellikleri sdyle belirlenmigtir: O=10 indiiktif
islemi i¢in 6nemli bir iglemsel pencere, uzun indiiktif atimlar (birkag yiiz saniye
yanma), diizenli isleyis projeleri ic¢in c¢alisabilme yetenegi (Ozellikle a-
pargaciklarinin plazma basincina 6nemli miktarda katkida bulundugu durumlar),
reaktér Olceklerinde beklenebilecek bozulma fizigi islemleri, a-pargacik
yogunlugu ve 1s1tma giicli (bunlar, reaktor kosullannda a-pargacik kusatmasi ve a-
parcaciklarindan kaynaklanan magnetohidrodinamik kararsizliklarin incelenmesi
icin anahtar rol oynarlar). Diizenedin fiyati, goriiniim oramiyla oldukga ilgili

oldugundan, tercih edilecek deger bazi faktorler diistiniilerek belirlenmeliydi. Bu
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faktorler arasinda; H-modu baslangicinin simini, basanili saptinci performansina
ulasmak i¢in yiiksek yogunlukta g¢ahisma ihtiyaci, diizenli igleyis igin
optimizasyon, denge ve dikey kararliik kontrolii i¢in gereklilikler, 1sitma
sistemleri igin girilebilirlik ve uzak koruma vardir. Aynntili fizik ve miihendislik
analizleri neticesinde ITER-FEAT i¢in gériiniim orami (4), sunulan segeneklerin
(2,8<4<3,5) ortasindaki deger, yani 3,1 olarak belirlendi [21]. Bu agamalan
takiben, diizenegin yapiminin 8 yil ve ilk deneysel asamasinda, sistemin trityumla
aktiflenmesini 6nlemek i¢in baslangigta hidrojenle ¢aligildiktan sonra, 5 vl iginde,
500MW'lik bir fiizyon giicii elde etmeye olanak tamyacak déteryum-trityum
yakith deneylere gegilmesi planlamiyor. Béylece, ITER-FEAT, deneysel bir
fiizyon reaktorii olarak, S00MW diizeyinde termal enerji iireten ilk uluslararas:
fiizyon diizenegi basarisim sergileyecektir [19].

Temmuz 1998'de, ITER projesi tiyeleri tarafindan Gnerilen ve tekrar
g6zden gegirilecek olan performans 6zellikleri 6zetle s6yle 6ngoriilmiigtiir:
* Indiiktif akim siirme modunda, Q >10, galisma siiresi 300-500 saniye ve fiizyon
reaksiyonu iriinii olan, 14MeV'luk nétronlarin ortalama duvar yiiklenmesinin
>0,5MW/m? olmasi;
* Indiiktif olmayan akim siirme modundaysa, 0>5. Burada amag, sistemin
devaml: sekilde calismasinin sergilenmis olmasi;
* 1992-1998 willant arasindaki EDA fazinda gelistirilen vasifli bilesenlerin,
teknik, kavram ve ¢6ziimlerin, miimkiin oldugunca yeni diizenekte de kullamlmasi
i¢in, bugiine kadar geligtirilen tiim fiizyon reaktdr teknoloji ve bilesenlerinin test
edilerek yeni sisteme entegre edilmesi.

Cizelge 5.2'de ITER-FEAT projesinde 6ngérillen bazi 6nemli plazma

parametreleri goriilmektedir [19].



Cizelge 5.2. ITER-FEAT projesindeki bazi nemli plazma parametreleri [19]

Parametreler Degerleri
Toplam fiizyon giicii, Py 500MW
Fiizyon giicii/yardimci 1sitma giicii, Q >10
Ortalama nétron duvar yitklenmesi 0,57MW/m”
Plazmanin indiiktif yanma zamani 2300s
Biiyiik yangap, R 6,2m
Kii¢iik yangap, a 2,0m
Plazma akimu, J, 17,AMA
Toroidal manyetik alan, B, 5,3Tesla
Plazma hacmi, ¥, 837m’
Yardimei 1sitma+akim siirme giicii 75MW

31
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6. KURESEL (SPHERICAL) TOKAMAK
6.1. Girig

Uygulanan tiim ySntemlere karsin flizyon reaktér tasanimeilan, plazmanin
sicakhi§im korumakta zorlanmaktadirlar. Bunun nedeni, manyetik alan ¢izgilerinin
tiimityle aym1 olmamasidir. Bir tokamak i¢indeki alanda kivnilan manyetik alan
icinde, alanin genel dogrultusunu izleyen "iyi ¢izgilerin” yam sira, bu dogrultudan
sapan ve plazma i¢indeki pargaciklarda kagaga neden olan "kétii ¢izgiler” de
vardir (Sekil 6.1). Fiizyon fizikgileri, bu kagagi en aza indirmek igin yeni
tasanimlar gelistirmektedirler [10]. Bu tasanimlanin aym zamanda miimkiin
oldugunca kiigiik boyutlu (kompakt) ve daha diigiik maliyetli olmasi, uzun siire
sicak sekilde korunabilmesi ve siirekli olarak ¢alismas: istenmektedir [19]. Bunlar
arasinda giderek popiiler olan birisi, halka bi¢imli reaktdr kabmmn g¢evreledigi
merkezdeki bobini kiigliltmek; yami bir anlamda simidin ortasindaki deligi
daraltmaktir [10].

Manyetik alan ¢izgisi

\

Sekil 6.1. Tokamaktaki "iyi" ve "kotli" manyetik alan gizgileri [22]

Tokamagin deligi ¢ok kiiciik bir yapiya kiigiiltiiliirse ki bu durumda
gbriiniim oram azalacaktir, bir kiiresel torus elde edilmis olur [22]. Buradan
anlagilacag gibi kiigiik goriiniim oranh tokamaklara "kiiresel tokamaklar" denir.
Bu kavram 1986 yilinda Peng ve Strickler tarafindan ortaya atilmigtir [23].

Bu yeni tokamak sekillenmelerinde, torun biiyiikk yanigap: R kiigiiltiilerek,
kiiciik yarigap1 a've yaklagtirilmaya ¢aligilmaktadir. Yani goriiniim oram olarak

tammlanan 4=R/a'nin en kiigiik degerinin 1'e yaklagmastyla plazma kanali kiiresel
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hale gelmektedir. Halen ¢alismakta olan geleneksel tokamaklarda 4 oram 3 ve 4
civarindadir. Omegin Amerika'min TFTR ve Japonya'mn JT-60U tokamaklannda
A=3, Avrupa Birligi'nin JET'inde A=2,2 ve Rusya'nin T-10 tokamagindaysa
A=4'tiir [19]. '

Kiiresel tokamaklar, geleneksel tokamaklara gore bazi avantajlara sahiptir.
Bunlar; kurulmasinin kolaylify, kii¢iik manyetik alan gereksinimi ve gelismis
plazma kararlihgidir [23].

Bir flizyon reaktoriintin ekonomik uygunlugu, yiiksek beta degerlerinde
kararh isleyis gerektirir. Troyon beta limiti, yiiksek beta degerlerinin kiigiik
goriintim oraninda saglanabilecegini vurgular. Bu da kiiresel tokamagin bir bagka
cekici yoniidiir. Kiiresel tokamak (spherical tokamak, ST), biiyilk dogal uzamay:
(x) ve kiigiik goriiniim orammi (4) birlikte igerir. Ornegin START(Small Tight
Aspect Ratio Tokamak)’taki tipik plazmalar, goriiniim oram olarak 4=1,3 ve
plazma uzamasi k i¢in 1,5 ile 2 arasindaki degerlere sahiptir [24].

6.2. Kiiresel Tokamagin Tarihcesi

1960'lann baslaninda ilk tokamaklar olduk¢a biiyitk goriiniim oranina
sahiptiler. Kii¢lik goriiniim oranh dizaynlar 6zellikle JET'teki 4~2,5 degerinden
sonra goriilmeye baslandi. JET'teki bu durum D' sekilli plazmalann avantajlarim
gosterdi. ORNL'de Peng ve arkadaslan daha kiigiik goriiniim oranin1 savundular
ve gOriiniim oram 1,7 olan STX (Kiiresel Tokamak Deneyi) deneyini 6nerdiler.

Birka¢ arastirmaci kiigiik A'min, artan Troyon beta limiti gibi bazi
avantajlarina dikkat ettiler. Ve 1986'da Peng ve Strickler, fiziksel 6zelliklerin
6nemli bir incelemesini sundular. STX kurulmadi ve kiigiik goriinlim oraninda
plazma davranigimin ilk deneysel delilleri 1987 yilinda iki ayn grup tarafindan
saglandi. Almanya'da, merkez konumlu, akim tagiyan bir gubuk, HSE (Heidelberg
Spheromak Deneyi) igine yerlestirildi. Kii¢iik gubuk akimi/plazma akim oramnin
1/3 degerinde spheromak kararlihign daha da gelistirildi ve tokamak plazmasinin
A=1,1 degerinin varlig anlagildi. Aym zamanda Avustralya'da Lucas Heights'te
Rotamak'a kiigiik bir toroidal alan eklenmesi ile alternatif bir yaklasim saglandi.
Bu sonuglardan esinlenilerek 1991'de Ingiltere Umist'te, SPHEX spheromag,
merkezi cubuklu toroidal alan (toroidal field, 7F) sistemi ile prova edildi. Bu
sistemde HSE'dekine gore daha kesin teshis edilebilen daha biiyiik akimh

plazmalar elde edildi. Bununla birlikte bu ilk ii¢ alette olusturulan plazmalar
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soguktu, T,, < 30eV. (T,,, merkezdeki elektron sicaklig1.)

Tokyo'da bulunan Wakeda Universitesi’'ndeki FBXII aleti, spheromak ve
RFP (Reversed Field Pinch) ¢alismalan i¢in dizayn edildi fakat siireksiz olmasina
ragmen 0,5T degerinde 6nemli bir toroidal alan &zelligi gosterdi. Bu alet etkileyici
bir kiiresel gériinlime sahipti ve plazma boyutlar1 Culham'da bulunan START
aletindekilere benzemekteydi. Atim siiresi kisaydi (2ms) ve plazma gelisiminin
stireksizligi, tokamak 6zelliklerinin $l¢iimiinii zorlastirryordu.

Ingiltere Culham'daki START, ¢alismaya 1991 yilinda bagladi. 2m cap ve
2m viiksekliginde biiyiik bir silindirik vakum odasina sahipti. Goriintim oran1 1,25
gibi kiigiik degerlerde, sicak ve yiiksek akim plazmalan elde edildi. Plazmalar
once biiyiik yanigapta olusturuldular ve sonra gerekli kiiglik gériiniim oramina
sikistinldilar. Kompakt merkezi bir selenoid, ek akim olusturabilir ve bosalmay
40ms've kadar koruyabilir veya alternatif olarak ST plazmalanm direk diigiik
biiyiik yangapta olusturur. START, ilk deneysel sonuglarmmi sicak (7,~500eV)
kiiresel tokamak plazmalan iizerinde sagladi.

ABD, Washington, Seattle'deki HIT (Helicity Injected Tokamak) aleti, ¢ok
basanli indiiktif olmayan akim yiiriitiilmesini gosterdi. Yaklastk 6ms siiresince
150kA'lik plazmalara ulagildi. Bu plazmalar, yiiksek loop voltaja (10-30V) sahip
olup soguktular (~40eV). Fakat gelistirilmis gii¢c kaynaklan ile (bdylece daha uzun
bosalmalar saglanabilir) tokamak benzeri plazmalann olusturulmasinin umudu
vardi.

ABD, Princeton'daki CDX-U, DC sarmal (helicity) enjeksiyonun
gecerliliini test etmek i¢in akim yiiriitme deneyi olarak olusturuldu. Sonradan
150mVs'lik bir merkezi selenoid ile yeniden kuruldu. Bu zamana kadar 20mVs'lik
giic kaynag kullanilarak plazma akimlan ~30kA gibi kiigiik degerlerdeydi. Fakat
gelismis giic kaynaklarn kullamlarak plazma akimlann 100kA degerine dogru
arttinilabilirdi. Plazmalann yaklagik 10ms siiresince goérece sicak (~100eV)
olabilecekleri tahmin edildi. CDX-U, diizenli-sabit 7F sisteminin 6nemli bir
potansiyel avantajina sahipti.

Tokyo Universitesi’'ndeki TS-3 tokamag, 1991-93 siiresince merkezi
selenoid indiiksiyonu ile ¢ahstinldi. Oldukga kisa siireli (2ms) bosalmalarda 30-
50kA'hk akimlar elde edildi. Merkezi selenoid olmadan ¢ok kiigiik gériiniim
oranh (4=1,05) bir alet olarak yeniden kuruldugunda, biiyiik yangaph poloidal
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alan bobinleri kullanilarak benzer akimlar indiiksiyon yolu ile elde edildi. Fakat
selenoidin yoklugunda bosalmalar 0,Ims gibi ¢ok kisa siireliydi. Ozet olarak,
ilkelerin ispati deneyleri haricinde lig¢ kiiresel tokamak vardi: START, HIT ve
CDX-U. Bunlar, plazma 6zelliklerini degerlendirebilmek i¢in yeterli bir siirede
sicak ve kiiglik gériiniim oranh plazmalar olusturdular [25]. Bu aletlerden elde

edilen veriler Cizelge 6.1'de gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Kiiresel tokamak deneylerinin anahtar parametreleri [25]

R(m) | a(m) | A=R/a | LkA) | qms)| Bro(T) | TeleV)

isim (biiyik (kiigik | (goriiniim (plazma (plazma | (merkezdeki (merkezde-
yangap) yangap) | oram) akim) tutulma | toroidal ki elektron
zamani) manyetik alan) | sicakhgi)
HSE+gubuk 0,07 | 0,06 | 1,1 100 | 0,06 | 0,11 ~20
Almanya, 1987
ROTAMAK (+TF)
Avustralya, 1987 0,07 {0,064 1,1 3 20 0,02 12
SPHEX (+cubuk)
ingiltere, 1991 0,23 | 0,22 1,05 200 | 0,7 0,045 30
FBX II
Japonya, 1990 0,47 | 0,33 1,4 100 2 0,5 300
START ,
Ingiltere, 1991 0,32 | 0,26 1,25 250 | 40 0,4 500
TS-3 (kiigiik 4) 0,20 | 0,14 1,5 30-50 2 0,15-0,3 40

Japonya, 1991-3

TS-3 (¢ok kii¢iik 4) | 0,20 | 0,19 1,05 30-50 § 0.1 | 0.15-0.3 20
1993

HIT
ABD, 1994 03 | 02| 1,5 | 150 | 6 046 | ~40
CDX-U
ABD, 1994 032 102 ) 16 30 | 10 0,1 ~100

Diinyada halen ¢aligmakta olan kiiciik olgekli kiiresel tokamaklarin en
onemlisi, Ingiltere'de Culham Arastirma Merkezi'ndeki START makinesidir.
START'ta ulasilan bagarili deneysel korunma zamam Uzerine, cesitli tilkelerde,
START'tan iki misli biiyiik ve merkezi gubuklardan milyon amperler diizeyinde
akimlarin gegebilecegi, birkag orta 6lgekli tokamak kurulmaya baslandi. Bunlara
omek olarak, Ingiltere-Culham'da Mega Amper Kiiresel Tokamag: (Mega Amper
Spherical Tokamak, MAST), Amerika-PPPL'de Ulusal Kiiresel Tokamak Deneyi
(National Spherical Tokamak Experiment, NSTX), Japonya-Tokyo'da TS-4,
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Rusya Federasyonu-loffe'de Globus-M ve Brezilya'da ETE gibi orta olgekhi
kiiresel tokamak makineleri gosterilebilir. Tiirkiye'de ise halen ¢alismakta olan
kiigiik 6lgekli STPC (Spherical Tokamak with Plazma Centerpost) kiiresel
tokamak makinesi vardir [19].
6.3. Kiiresel Tokamagin Avantajlan

Kiiresel tokamagin avantajlan ii¢ kategoriye aynlabilir: STnin basitligi,
bazi dogru ve acik denge avantajlari, artan mod eslesmesi ve pargacik
yakalanmasinin etkilerinden dogan daha usta degisimler [25].
6.3.1. Kiiresel Tokamagin Basitligi

Geleneksel ve kiiresel tokamaklarin yapilan Sekil 6.2'de karsilagtinlmigtir.
ST, geleneksel selenoid ve TF kolonu igin smmrli bir merkezi bosluga sahiptir.
Bununla birlikte bu yeterlidir. Ciinkii plazma indiiktans1 ¢ok diisiiktiir ve toroidal
alan gerekliligi azdir [25].

TOKAMAK KURESEL TOKAMAK

Toroidal alan bobinleri
Silindirik
|~ vakum kanal

Toroidal alan
| =" doniis kollan

I~ D' sekilli
plazma

Sekil 6.2. Geleneksel ve kiiresel tokamaklann sematik gdsterimi [25]

6.3.2. Kiiresel Tokamakta Denge Ozellikleri

Kiigiik 4'mn denge 6zelliklerini gdstermek i¢in, gériiniim oranlan 1,5-2,5
arasinda olan birkag serbest sinir denge ornekleri Sekil 6.3'te gosterilmistir. Her
Ornekte dikey alan, yaklagik olarak diizgiindiir ve her durumda kiigiik yanigap 15an
ve giivenlik faktérii g~1, g,~8'dir. [,A'min sabit olmas1 i¢in plazma akim rasgele
artinlmigtir.  Anahtar parametreler Cizelge 6.2'de verilmistir. Burada
geyi=5abB,,/I,Rdir. (b, plazmanin biiyilk yarigapidir.)



Cizelge 6.2. Sekil 6.3'te gosterilen model dengelerin parametreleri [25]
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A I(kA) B.(T) k=b/a qv Qont
2,5 120 1,89 1,1 8,2 5,2
1,8 166 1,22 1,3 8,2 4,0
1,4 214 0,54 1,6 8,2 2,1
1,2 250 0,17 2,0 8,7 0,9

Sekil 6.3. Goriiniim oram 2,5, 1,8, 1,4 ve 1,2'de serbest-smmir denge karsilastirmas [25]

Z(m)

Z2{m)

Z(m)

0.0E

0.

0

0.2

0.4

R(m)

0€
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Goriiniim orami 2,5'tan 1,2'yve dogru azalirken birkag 6zellik hemen goze
carpmaktadir. Giiglii 'D' sekillenmesi ile birlikte uzamim (elongation) 1,1'den 2'ye
dogru dogal bir sekilde artmaktadir. Plazmanin hemen disindaki aki yiizeyleri
farkli 6zellige sahiptirler. Aynica herhangi bir 7, degerinde aym g,'ye ulasmak i¢in
gerekli olan toroidal alan 20 kat azalmaktadir.

Bu &zellikler daha ayrnintili olarak incelenebilir. Diizgilin bir manyetik
alanda, goriintim oram azaldik¢a plazma uzamasi ve iiggenlesme (triangularity)
dogal olarak artmaktadir. Akim profiline bagli olarak bu miktarlar $ekil 6.4'te
gosterilmigtir.

Uzamm
24r

22r diiz (i¢ indiiktans, 1,=0,5)
1.8
1.6
14+

121 tepe (Ii;=1) \+\+\+.

Sekil 6.4. Diizgiin bir dikey alanda, tepe (I,=1) ve diiz (/;,=0,5) akim profilleri i¢gin uzanimm
gbriiniim oram ile degigimi [25]

Geleneksel gériiniim oram olan 2,5 degerine sahip basit bir tokamakta, tiim
plazma egzozu siurlayici ile ¢arpigir. Fakat orneklerden de goriilecegi gibi, A4
azaldik¢a egzozun biiyiik bir kismu dogal olarak sapiyor. Teoriye gére kiigiik A'da
SOL (scrape-off-layer) genigligi artar. Bunun i¢in A=1.2 &rneginde plazma
egzozunun %90'hk bir kismi saptirnlmistir. Boylece merkez kolon tizerindeki
yiiklenme biiyiik 6lgtide azalmaktadir.

Plazma akimim desteklemek i¢in (gerekli kenar giivenlik faktoriini elde
etmek i¢in) gerekli olan toroidal alan, bu 6rneklerde 20 kat diistiigtinden, Troyon
beta limiti 20 kat artar (Sekil 6.5).

Troyon formiiline gére her &mekte g, limiti karsilanana kadar elde
edilebilecek maksimum betaya, plazma akimim arttirarak (veya toroidal alam

azaltarak) ulagilabilir. Sayisal ¢alismalara gore, uzak bir duvar r,/a=5 ve go~1 igin
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A=1,2'de g,~4 olmaktadir. Sekil 6.5'teki kesikli egri, elde edilebilecek maksimum
betayr hesaplamak i¢in Sekil 6.3'teki denge 6lgeklerinin etkisini gostermektedir.
Burada; <f>=2uy<p>/<Bp’ + B> dir.

Yukandaki formiilde; p, plazma basincim

B;, poloidal manyetik alam

Br, toroidal manyetik alan1 géstermektedir.

Beta degerindeki 10 kathk bir artig Sekil 6.5'teki kesikli egride goriilmektedir.

B (o,4)

Sekil 6.5. Troyon formiiliniin (<f>% = 3,51,/aB,,) , Sekil 6.3'teki 6rekler i¢in tahminleri. Siirekli
¢izgi g v=8 igindir. Kesikli gizgi: gosterilen qy degerlerinde maksimum £[25]

Ozet olarak, bu omeklerdeki tahminler bir &lgiide rasgele yapilmasina
ragmen su agiktir: Geleneksel tokamaklardan kiiresel tokamaklara dogru hareket
ettikce denge 6zelliklerinde 6nemli ilerlemeler olabilmektedir [25].

6.3.3. Parcacik yakalanmasi ve mod eslenmesi

Oldukea kii¢iik goriinlim oranh kiiresel tokamaklar, muz yériingelerinde
tutulan biiyiik miktardaki pargaciklan ifade eder. Teorik olarak bu, gii¢lii "cross-
field" iletimine ve dolayisiyla kusatmada zararh bir etkiye neden olur. Fakat, artan
dirence bagh olarak ohmik 1sitmamin artmas1 gibi yararh etkileri de vardur.
Bununla birlikte, daha biiyiik yakalanan parcacik orammna ragmen, muz
yoriingeleri, bilyilk poloidal alana bagh olarak dardir. Yakalanan pargacik
dagilimmin S7T'de 6nemli 6l¢iide farkh olacagi beklenmektedir. Fakat bu heniiz
deneysel olarak bilinmemektedir. '

START gibi kiigiik aletlerde bile elde edilebilen diisiik orandaki
carpismalar, elektriksel direncin neoklasik artmasmin ve 6nemli “bootstrap”

akimin ohmik bogalmalarda bile var oldugunu gosterir. SCENE kodu (tim
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neoklasik etkiler ile uyum i¢inde olan akim profillerini kullanarak Grad-Shafranov
denklemini ¢6zer) ile START bosalmalarinin modellemesi gostermistir ki,
neoklasik dengeden hesaplanan "loop" voltaji, direncin Spitzer degerinin
uygulamasindan olduk¢a biiyiiktiir. START'tan elde edilen sonuglarla, kiigiik
goriiniim oraninda gii¢lii neoklasik etkilerin oldugu dogrulanmigtir.

Poloidal beta sabit kalmak sartiyla, gdriinlim oram azalirsa bootstrap akim
oram artar. Troyon limitinde islem, A azaldik¢a Sp(poloidal beta)'nin azalacagim
ifade etmesine ragmen (sabit gy de), Sekil 6.3'teki 6meklerden goriildiigii gibi
yeterli yiiksek f ve dolayisiyla da Sp elde edilebilir. Yani S7T'de yiiksek bootstrap
oranlan miimkiindiir. Ayrica STnin yiiksek toroidselligine bagh olarak,
diamanyetik akimin biiyiik bir toroidal bileseni olusturulabilir. Hesaplamalar,
kendiliginden olusan toplam akimin biiyiik olabilecegim gostermektedir.

Siki toroidsellige bagh olarak mod eslenme etkisi, kiiciik 4'da Gnemli
olmaktadir. "Sawteeth", 2:1yirtilma modu, yiizey "kink"leri gibi ortak tokamak
kararsizliklannin, eslenmeye ve artan makaslanmaya (shear) goére kararh
olacaklar veya kararli modlarin eslenmeye bagli olarak kararsiz olacaklan agik
degildir. 2:1 yirtilma modunun doymus ada yapisimn simﬁ]asyon]é.n sunu
gOstermigtir: Sabit g,'da, goriiniim oram 10'dan 1,5'e dogru azaldik¢a ada yapisi 4
kat azalmaktadir. Fakat buna ek olarak, artan sayida kenar-band adalarimi ve
‘ergodicity’de bir artis1 gostermistir. Yiiksek makaslanmanin ve dolayisiyla daha
lokallesmis kararsizliklar iizerindeki rasyonel yiizeylerin birbirine yakinhiginin
etkisini hesaplamak 6zellikle zordur.

Ozet olarak, kiigiik goriinim oraminda rol alan neoklasik etkilerin
zenginligi goriilmektedir. Bunlardan bazilan, performanstaki gergek ilerlemeleri
olusturma ihtimaline sahiptir. Magnetohidrodinamik (MHD) davramsindaki
onemli degisiklikler, artan mod eslenmesine ve makaslanmaya bagh olabilir [25].
6.4. Kiiciik Goriiniim Oraninda Akim Yiiriitiilmesi

Kiiresel tokamagin hem geometrisi hem de plazma parametreleri, akim
olusumu ve desteklenmesi ile ilgili metotlar iizerinde smmirlama etkisi yapar.
Kiiciik deneysel aletlerde geleneksel bir selenoid igin yer eksiklifi sorununun
degisik yollar kullamlarak basanhi bir sekilde iistesinden gelinmistir. Bu yollar;
indiiksiyon/sikigtirma (START ve FBX 1), direk indiiksiyon (START ve CDX-U)
ve heliksel enjeksiyon (CDX-U ve HIT) seklindedir. HIT'te 150kA degerinde
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plazma akimlan olusturulmustur. Bu teknik, sicak tokamak plazmalarina basanlh
bir sekilde uygulanabilirse, ¢ok ©nemli bir sonu¢ olacaktir. Bu ydntemlerin
tiimiinde, akim yiiriitiilmesi 6nemli 6l¢iide kiigiik degerdeki biiyiikk yangap ve
ST'nin yiiksek uzamasindan kaynaklanan kiigiik indiiktans tarafindan desteklenir.

Mega amper seviyesindeki biiyiikk deneyler i¢in yapilan dizaynlar
g6stermistir ki, bu teknikler plazmayr olusturmak ve yaklasik 1 saniye boyunca
desteklemek icin gelistirilebilir. Bu da plazma 6zelliklerini belirlemek igin
yeterlidir. Mega amper deneyleri igin ek akim yiiriitme metotlan, kiigiik toroidal
alan (~0,5T) ve yiiksek yogunluk (n.~1x10m™) tarafindan siirlanmaktadir.
Akim yiiriitiilmesi ve 1sitma i¢in nétr pargacik demetleri en iimit verici metot
olarak goriilmektedir. Yapilan ¢ahismalara gore 1MA plazma i¢in SMW NBJ/
diizenli isleyen bir alet olusturabilir. Bu yapida plazma akiminin %55'ini bootstrap
akim, %6'sim1 diamanyetik akim olusturur. Geriye kalan %39'luk kismi ise NBJ
tarafindan olusturulur.

Fiizyon gii¢ reaktorii gibi daha biiyiik aletlerde, indiiktif olmayan uzun
atimlar veya diizenli durum isleyisi tercih edilir. Bunun i¢in kendiliginden olusan
plazma akimlan ¢ok Onemlidir. Kiiresel tokamak reaktorleri biiyilk plazma
akimina ihtiya¢ duyarlar. Fakat geleneksel goriiniim orammna sahip aletlerde
oldugu gibi biiyiik bir bootstrap akimina ihtiyag yoktur. Ciinkii, diamanyetik
akimdan Onemli bir katki gelmektedir. Bununla birlikte, kiiciik A4'da yiiksek
bootstrap oranlan elde etmek miimkiindiir. Neoklasik hesaplamalarn bir sonucu
olarak, ileri tokamak dizaynlarinda gerekli olan gok yiiksek fp degerlerine kiiresel
tokamaklarda ihtiyag¢ yoktur.

Malzeme test yapis1 ve flizyon gii¢ reaktorii daha yiiksek toroidal alanlar
(sirasiyla 2,3T ve 1,4T) gerektirmektedir. Ayrica daha yiiksek sicakliklar igin
radyo frekans akim yiiriitiilmesinin kolayhig iizerinde ilerlemeler saglanmaktadir [25].



42

7. KURESEL TOKAMAK UYGULAMALARI
7.1. START (Small Tight Aspect Ratio Tokamak)

START deneyi, Culham Laboratuari'nda 1991 Ocak ayinda isleme
baglamistir. O willarda A4~1,3 gibi kiigiik goriinim oramyla sicak plazma
olugturabilen tek tokamakti. Ayn1 zamanda kiigiik goriintim oraninda toroidsellik
ve yakalanma gibi fiziksel igslemlere 6nemli bakis agilan saglamistir [26]. START
aleti sematik olarak Sekil 7.1'de g6sterilmistir. Plazma, indiiksiyon bobinleri ile
gorece yiiksek biiyiik yanigap R~0,4m'de olusturulmus ve sonra da kiigiik gériiniim
oranina dogru sikigtinlmistir. Biiyiik yancaptaki bu sikismadan dolayr plazma
akimi maksimum degerine (o zamanki degerine goére 220kA) ulasmistir. Merkezi
toroidal alan ¢ubugu etrafina sanlan kiigiik bir selenoid (~10mVs) kusatma
¢alismalarina yardimei olmast agisindan akimi korumak i¢in kullamlmistir.
Sonunda plazma akim azalir, plazma git gide daha kiigiik olur ve gériiniim oram

artar. Bununla birlikte, plazma sicak ve yogun kalmistir [26].

Teshis Paslanmaz ¢elik
cergevesi \ ‘vakum bariyeri
l Gaz supabi
! Indiiksiyon
X bobini
Poloidal alan N : l S
(PFicemberi .
I — Dikey alan
) I = =~ bobinleri
Son plazma ] //
konumu - ‘ ~L.. Sikistirnlma
! 6ncesi plazma
! Indiiksiyon
PFbobin __—T | | bobini
destekleri 4 \
ﬁ%“ﬂ — ——— —-T ~~~ Vakum tank
N "
— /E— o !;iz};:‘!\ ;_ﬂ.j! .
TF donlis | e N e B '

kenarn

Sekil 7.1. START aletinin sematik gdsterimi [26]
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Denge Ozellikleri: START'ta yogunluk ve sicaklik profilleri Thomson yayilma
teshisi ile Olgiilmiistiir. Elde edilen veriler, serbest sinir denge kodu olan
"TOPEQOL" ve sabit smir neoklasik kodu olan "SCENE"de kullanildi. Plazma
yapist ve sekli, plazmanmin CCD (Charged-Coupled Device) goriintiilerinden
6lgiildi. SCENE, direng ve bootstrap akim i¢in tiim neoklasik agiklamalan
kullanarak diizenli, kendisiyle uyumlu bir denge buldu. Bu ¢alismadan ¢ikan bir
sonug, akimin yiikselmesine ve dolayisiyla gg~1'e ulagmak i¢in neoklasik etkilerin
gerekli oldugudur [26].

Enerji Tutulmasi: Geleneksel tokamaklarda, L-modu ve ohmik 6l¢eklendirme
kanunlan arasinda ¢ok fark yoktur. START parametreleri i¢in ise 7z'nin tahmin
edilen degerleri arasinda onemli farklar vardir. START'ta ilk enerji tutulma
hesaplamalari 1992'de yapildi. T, profili, tarayic1 Si(Li) detektorii ile 6l¢tildii ve
T.s~320eV olarak bulundu. Nétr pargacik analizi de T;,~140eV oldugunu gosterdi.
Elektron yogunlugu 337mm interferometre ile 6l¢iildii. Sulanma (dilution) faktérii
0,7 ve etkin kiitle Zj4~2 olarak farz edilip iyon yogunlugu elektron
yogunlugundan faydalamlarak bulunmustur. Uzerinde ¢ahsilan bosalmalar igin

Cizelge 7.1 durum (a)'da listelenen parametreler 7, =1,8+0,7ms oldugunu

gostermektedir. Yiiksek yogunluklu atimlar igin (n, ~1x10°m?3, 2,2ms'de),
7, =2,840,5ms oldugu gorilmiistiir. Bu tahminler, baz1 o&l¢eklendirme
kanunlannin tahminleri ile Cizelge 7.1'de karsilagtinlmustir. Olgiilen kusatma

zamani neo-Alcator 6lcegini gegmektedir ve genellikle tokamaklarda goriilen

yiiksek yogunluktaki doyumun (saturation) bir igaretini gostermemistir [26].



44

Cizelge 7.1. START kusatma ¢alismalan igin plazma parametreleri ve bunlanin dlgeklendirme
kanunlarimin tahminleri ile kargilastiriimas: [26]

Durum (a) (b)
Ne20 0,5 1,0
<ne>20 0,375 0,72
T (€V) 320 200
T; (€V) 140 110
I, (kA) 110 100
By, (T) 0,48 0,5
R (m) 0,2 0,2
a (m) 0,15 0,15
K 1,4 1,5
Gevi 4,0 4,56
loop volt (V) 2,0 1,5
7 (ms): 1,8+0,7 2,840,5
deney ’ ’ ’ ’
neo-Alcator 0,63 1,38
Merezhkin- 0,73 1,84
Mukhovatov
Goldston L 1,0 1,11
Rebut-Lallia 1,25 2,84
Lackner-Gottardi 1,65 3,17
DTEM 1,15 2,59

COMPASS ve START"'1n deneysel verilerinin neo-Alcator 6lcegine gore
karsilastinlmalann Sekil 7.2'de gosterilmistir. R=0,56m ve a=0,21m olan orta
boyutlu COMPASS tokamaginda, 7z hem neo-Alcator tahminini hem de ITER
doyumunu yaklasik %30'Iuk bir oranla gegmistir. Fakat START'ta 7z, neo-Alcator
tahminini 2 kat geemektedir ve ITER doyumundan da daha biiyiik oranlardadir.
Bu sonuglar START'ta n,~1x10"°m te bile hala lineer ohmik kusatma bolgesinin
(LOC) bulundugunu gosterir. Eger START, LOC fazindaysa, dagitici yakalanmis
elektron modeli (DTEM) daha iyi bir gosterim olabilir. Bunun nedeni, neoklasik
etkilere bagh olarak ohmik 1sitmamin artmas: seklinde agiklanabilir ki bu da
START"ta ek 1sitmanin 6nemli bir ¢esididir. Ayrica START'ta gézlenen yiiksek
yogunluklar, yiiksek beta degerlerini gosterir [26].
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Sekil 7.2. COMPASS ve START enerji kusatma verilerinin karsilagtiriimasi, (a) neo-Alcator
dleegi ile, (b) DTEM olgegi ile [26]

Magnetohidrodinamik (MHD) Ozellikleri: Onemli bir gézlem, kiigiik 4 fazinda
iken START bosalmalarinin, geleneksel tokamaklarmn ozelligi olan biiyik
bozulmalan (plazma akimmin am yok olusu) gostermemesiydi. Sadece
bosalmanin sonunda, plazma kolonu, goriiniim oram >2 olan kii¢iik plazmaya
dogru sikistifi zaman bu gesit bozulmalar normal olarak olmaktadir. Plazmayr
merkez kolona yiiriitmek i¢in dikey alam artirmak suretiyle, akimin sonlanmasi
daha 6nceden olusabilmesine ragmen, akim soniimii sadece plazmanin yarigapi
kigiilip 4=1,8 olduktan sonra olmaktadir. Bununla birlikte ortak bir 6zellik, i¢
yeniden baglanmalar (internal reconnections) dir.

START'ta ne radyal ne de dikey pozisyonun geri déniisiim kontrolii
kullaniimamustir. Dikey alan bobin dalga formlari; voltaj, devre indiiktans1 vb.
secimi ile onceden ayarlanmistir. Dolayisiyla plazma pozisyonu, Esitlik 7.1'de
verilen Shafranov kuvvet-denge iliskisi ile belirlenmektedir:

ol [In(8R/a)-1.5+1/2+Pp]/(4nR)

Burada; I,, plazma akimim

R, bityiik yarigapi

a, kii¢iik yarigap:

lic, i¢ indiiktansi

Bp, poloidal betayr géstermektedir.

(7.1)
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Bdylece, herhangi bir plazma akimi /, igin dikey alandaki bir artis, daha kiigiik
glivenlik faktérli sikistinlmig daha kiigiik plazmalar olusturur. Bu durum,
bosalmanin kararlilig: tizerinde 6nemli bir etki yapabilir. Sekil 7.3'teki 6mekler,

uygulanan dikey alanin arttinlmasinin sonuglarini géstermektedir.
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Sekil 7.3. Plazma akimm dalga formlan: (a) hafif arttinlan dikey alan (B,), (b) orta derecede
arttinnlan By, (c) biiyiik miktarda arttinilan By [26]

Sekil 7.3(a), #=5,2ms'de i¢ yeniden baglanmamin oldugu bir bosalmay
gostermektedir. Bunun sonucu olarak bosalmada bir azalma yani yeniden
baglanmamin hemen akabinde daha hizli akim sénmesi gézlenmektedir. Sekil 7.3
(b) de gosterilen bosalma aym sartlar altinda olugturulmus olup bu durumda dikey
alan %10 arttinlmistir. Bu bosalmada seri bir sekilde yeniden baglanmalar
olusmustur. Plazma enerjisi ve akim kaybedildik¢e dikey alan artarak baskin hale
gelir ve plazmayr merkez kolona dogru yiiriitiir. CCD goriintiileri, biiyiikk bir
bozulmada bosalma sonlanmadan kiigiilen plazma yapisim (dolayisiyla artan
goriiniim oram1 >2) gosterir. Sekil 7.3(c) de gosterilen 6mekte, plazma akimi daha
diisiiktiir. Buna ek olarak dikey alan arttinlmigtir ve B/, oram Sekil 7.3(2) da
uygulanandan 2,5 kat daha fazladir. Tekrar biiyiikk bozulma oldugunda plazma
kiigiilen yapiya ve artan gériiniim oranina sahiptir. Bu ii¢ 6rnekte, bozulmanin

oncesindeki plazma akim platosu, siirekli olan biiyilk radyal sikistirma ile
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olusmustur [26].

I¢ Yeniden Baglanma Olaylar1 (Internal Reconnection Events, IRE): Bunlar
genellikle her bosalmada bir kez olmaktadir. Fakat bazen olmayabilecekleri gibi
birkag¢ kez de olabilirler. En a¢ik 6zelligi toplam akimdaki artistir. Bu artig kiigiik
g0riiniim oranh plazmalarda %30-40 kadar olabilmektedir. Ayni zamanda plazma
uzamasinda Onemli bir artig goriilmektedir. Bu 6zellikler, yeniden baglanma
siiresince hizli bir akim diizlenmesinin oldugunu gosterir.

Yeniden baglanma i¢in herhangi bir &n isaretin (pre-cursor) varligim
belirlemek zordur. Ciinkii olay, plazma merkezinin yakiminda baglamaktadir.
Bununla birlikte Sekil 7.4'te gosterilen yiiksek akim bosalmasi, yeniden
baglanmaya bazi 6n isaretler gostermektedir. Yeniden baglanmadaki 6n isaretlerin
gelisme zamam ve biiylikliigli, sawtooth olayindakilerle karsilagtinlabilecek
durumdadir. Yeniden baglanmanin &ncesinde Sekil 7.4'te MHD sinyallerinde
goriilen diizenli kiiciik frekans osilasyonu, biiyiik bir m=2 (m, mod numarasi)
adas1 tarafindan olusturulmus olabilir. - Osilasyon, 1ms aynntih biiyiitmede
goriildiigii gibi ¢ok hizh gelisen 6n isaretci tarafindan sonlanmaktadir.

START'taki MHD davramslanim1 ve biiyiik bozukluktaki bagisikhig
etkileyebilecek birkag faktor vardir. Ik olarak START bosalmalanimin cogu
yiiksek kenar giivenlik faktoriine (g,) sahiptir. Buna ek olarak bu 'D' sekilli ve
uzamus plazmalarda dogru giivenlik faktorii g, bu silindirik degeri 6nemli Slgiide
gegmektedir. Dolayisiyla genellikle biiylikk bozulmanin baglamasiyla ilgili olan
MHD aktivitesi, yiiksek g veya yiiksek makaslanma (shear) ile azaltilabilir veya
dengelenebilir. On iyonlasmadaki ilerlemeler, go=1,5 (g,=5) gibi diisiik ¢
degerlerinde ¢alismaya olanak saglamistir. Bu degerler, yeniden baglanmalara
daha egilimli olmalarina ragmen, bunun kiigiik ¢ degerine mi yoksa yiiksek betaya
mi baglh oldugu heniiz a¢ik degildir [26].
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Sekil 7.4. Bir yiiksek akim bosalmasinda, 'sawtooth' ¢arpigmasi ve yeniden baglanma durumunda
sinyallerin kargilagtiriimasi {26]

Mod aktivitesi, kii¢iik goriiniim oraninda beklenen 6nemli toroidal etkiler
tarafindan da dengelenebilir. g=3,4 gibi modlarda mod eglenmesi ¢ok giicliidiir.

Kiigiik ve geleneksel goriiniim oraninda bozulmalar arasinda 6nemli bir
fark bulunmustur. Geleneksel goriiniim oraninda, biiyiik bozulma siiresince hizli
akim diizlenmesi (ve poloidal betada herhangi bir azalma) biiyiikk yarigapta bir
azalmaya neden olur. Bununla birlikte kii¢lik goriinlim oraminda, dis indiiktans
kiiciiktiir; 6zellikle yeniden baglanmayi izleyen uzama artarsa. Bu durum, yeniden
baglanmay1 izleyen plazma akiminda biiylik bir artisa neden olur. Yeniden
baglanma, fpr ve /i'teki azalmalann zaranm karsilar ve biiyiik yangap: arttirma
egiliminde olur. Dolayisiyla bu gesit bir olay, kiigiik goriinlim oranh START
plazmasinda duvar etkilesmesini azaltici yonde etki edebilir. Bu durum, ig
yeniden baglanmadan sonra genellikle olan tam diizelmeyi agiklayabilir. Sekil

7.4'teki bosalma, kiigiikk ve geleneksel goriiniim oranindaki olaylan
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gostermektedir. Goriinim orani yaklasik 1,5 oldugunda r~6ms'de tam diizelmenin
oldugu yeniden baglanma vardir. Kiiciik, ¢embersel plazmanin gériiniim orani
yaklagik 6 oldugu zaman bosalma. daha geleneksel bir biiyikk bozulma ile
sonlanmaktadir.

Bu agiklamayr destekleyen delil, merkezi selenoidin etrafina sanlan bir
"loop" iizerinde goriilen voltaj ¢ikintilan ile saglanir. Sekil 7.5'e goriildiigii gibi
yeniden baglanmada bu sinyal negatif bir c¢ikintiya sahiptir. Bu da plazma
kolonunun genisledigini gosterir. Yeniden baglanmadan sonra herhangi bir pozitif
¢ikintinin olmamas1 6nemli olabilir ve plazma direncinde kiigiik bir artig1 ifade
eder. Sonlanan bozulmada, ¢ok hizli negatif ¢ikinti, paslanmaz ¢elik vakum
bariyeri tarafindan korunmustur. Son pozitif ¢ikinti, bozulmay: izleyen plazma

direncindeki biiytik artigtan kaynaklamr [26].
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Sekil 7.5. Plazma akimu dalga formu (iist) ve merkez kolon iizerindeki aki halkasmdan gelen
sinyal [26]

Yeterli plazma 1sitmas: saglanabildigi ve kiiciik A'da Troyon ifadesi gecerli
oldugu takdirde, yiiksek S, degerlerinin elde edilebilecegi anlasildi. Bunun i¢in
1994 yilinda n6tr demet enjeksiyonu ile yapilacak ek isitmanin etkilerini test
ederek programin gelistirilmesine karar verildi. Bu amagla, 40keV'lik nétr demet
enjektorii ORNL'den 6diing alindi. Bu programi desteklemek igin START plazma
teshis teknikleri; 30-noktali Thomson yayilma sistemi, saniyede 40000 ¢erceve
¢ekim yapabilen yiiksek hiz video kameralan, {i¢ yeni hafif X-is1n kamerasi, 20
kanall1 spektroskobik iyon sicaklik teshisi ve 50keV'lik enerjileri gézleyebilen 16

kanalli nétr pargacik analiz edicinin eklenmesiyle daha da gelistirildi {24].
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ORNL pargacik demetinin isleyisi Culham'da 1995'in sonlarina dogru
basladi. Bu tarihten itibaren demet ve plazma parametreleri siirekli olarak
gelistirildi ve su ozelliklere ulagildi: R=0,34m, a=0,27m, plazma akimi=250kA,
plazma siiresi~40ms. Islem bolgesi, en az geleneksel tokamaklarda oldugu kadar
biiyiik hale getirildi. Enerji tutulma zamam, geleneksel aletlerin yiiksek kusatma
modlan (H-mod) kadar iyiydi. Onemli bir deneysel 6zellik, plazmanmn kendini
diizelttigi i¢ rahatlama olaymin (internal relaxation event) geleneksel
tokamaklarda goriilen biiyiik bozulmalann yerini doldurmasiyd: [24].

Sinirlayic1 deger fy=3,5 icin Troyon beta limiti Sq.=fnl/aB seklindedir.
Her alet i¢in ulagilabilecek maksimum beta, alan ¢izgi kenanndaki kararlilik limiti
(g5=2) ile belirlenir. 1997 yilina kadar diinyanin en yiiksek tokamak beta degerine
DIII-D tokamag sahipti. DIII-D'nin 80108 nolu atiminda //aB=2,81'de ortalama
beta degeri %12,6 idi. DII-D'den daha yiiksek goériiniim oranli tokamaklarda
(DII-D, yiiksek beta deneylerinde 4~2,9 degerine sahipti) g,~2 limiti daha kiiglik
I/aB degerlerinde oldugu i¢in daha da simirlanmis oluyorlardi. Bunun tersine
kiiresel tokamaklar, g, limiti ile karsilasmadan o6nce J/aB'nin daha yiiksek
degerlerinde ¢alisabilmekteydi. Pyp (notr demet giicii) ~ Poy (ohmik gii¢) gii¢
degerinde START'ta elde edilen en yiiksek toplam beta degeri f~%11,8'di. Bu
durumda fy=2,6 ve f=%42 idi. Daha yiiksek bosalmalarda merkezi beta degeri
%50 degerine ulasti. Yiiksek beta deZerlerine ulagmak i¢in toroidal alan 6nemli
Olciide azaltilmistir. NBI gliclindeki her artig, daha yiiksek S degeri elde etme
seklinde sonuglanmistir [24].

START'a 1995 ekiminde X-nokta (saptiric1) bobinleri yerlestirildi. Bunlar
vasitasiyla "double-null" saptinci (DND) plazmalan olusturuldu. Saptinc:
bobinler, JRE'in gelisimini iki farkh yoldan etkileyebilir. Birincisi; bu bobinlerin
varligi, plazma uzamasi arttik¢a ciddi etkilesmeye neden olabilir. Zaten plazma
uzamasit START'ta /RE'nin 6nemli bir 6zelligiydi. Buna ek olarak, X-nokta
bobinleri bu ¢aligmada sadece kiiglik akimlarda isletildi. Dolayisiyla X-nokta
bobine yakindi. Simirlanmis plazmalar iizerinde yapilan simiilasyonlarda, /RE'ye
eslik eden plazma uzamasimn, kiigiikk-m kararsizhiklarm kararh yapabilecek gos
degerini arttirma yoniinde etki ettigi bulunmustur. Sadece kiigiik goriiniim oranina
ait bu dzelligin, kiigiik A'da biiyiik bozulmaya neden olan /RE'y1 énlemede 6nemli

bir rol oynayacagina inamildi. DND plazmalarinda da JRE'nin anahtar 6zelliklerini

e
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arasirmak i¢in denge kod g¢aligmalan yapilmistir. Bu ¢alismalar neticesinde
ortaya soyle bir tablo c¢ikmistir: Ger¢ek bir /RE'de, kiigiik goriiniim oranh
siurlayici (limiter) plazmada toplam plazma akimu artar (%10-30) ve bunun gy
tizerindeki net etkisi genellikle kiigiik bir artigtir. Bununla birlikte, bir DND
plazmasinda /RE'ye bagh olarak ggs'te 6nemli bir azalma olacag ortaya ¢ikmustir.

Yapilan bu ¢alismalar neticesinde START'ta &lgiilen beta degerleri, DIII-
D'deki diinyanin en yliksek beta degeri ile karsilagtirilabilecek duruma gelmisti.
Fakat START'n isleyisi heniliz optimum seviyede degildi ve ek isitma giici
yiiksek olmasina ragmen Pgy degeri civarindaydi. Demet giiciinde ve bosalmada
yapilacak iyilestirmelerle, START'ta olusacak gelisimlerin daha iyi sonuglar
verecegi tahmin edildi. START'in Ekim 1996'daki yapist Sekil 7.6'da
gosterilmistir [24].

Toroidal alan
- y 1 metre F doniis kolu
az plskirtme tiipii i 1
- \ H /
: ~ 1) {1 i

Selenoid

i e
: ! :
! Indiiksiyon
f bobini

B\V Merkezi kisitlayict

Akt halkalan \

Saptirici
Pobin

-

T
i

[}
) / Atim transformatérii
Vakum kanalt 1 ]

Sekil 7.6. START deneyinin plam, Ekim 1996 [24]

Yukarida bahsedilen yenilikleri uygulamak amaciyla Kasim 1996'da
START'm ¢aligmasina ara verildi. Bu zamana kadar START'tan elde edilen
sonuglar, diger tokamaklarnin yiiksek beta degerleri ile birlikte Sekil 7.6'da
gosterilmigtir. Yapilan yenilikler arasinda sunlar vardi: X-nokta bobinleri

birbirlerine S'er cm yaklagtinldi. Bu islem, SOL bélgesi ile indiiksiyon bobin
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kutusu arasindaki mesafeyi arttirmak igin yapildi. Ciinkii plazmanin bu bobinlerle
temasinin yliksek-Z kirlenmesine neden oldugu sanilmaktaydi. Buna ek olarak,
START selenoidinde ve dik alan gii¢c kaynaginda yapilan gelismeler, nétr demet
enjeksiyonunun emilmesi igin plazma parametrelerinin (akim, yoZunluk,
sekillenme vb.) daha iyi konuma gelmelerini sagladi. Akilardaki kirliligi (6zellikle
oksijeninkini) azaltmak i¢in borlastirma kullamldi. Atimlar arasinda helyum isi-
bosalma temizligi ve titanyum gaz giderici yontemleri kullamlarak duvar yeniden
uygun duruma getirildi. Bu yeniliklerin bir sonucu olarak, Sekil 7.7'de i¢i dolu
cemberlerden de goriilebilecegi gibi performansta nemli bir artig elde edildi.
B, >%30 degerine ulasilmisti. Yiiksek £ elde etmek i¢in, merkezi ¢ubuk akim
Lupuk, atim siiresince azaltilmigtir. Bu bosalmada sicak bir tokamakta ilk defa
plazma akimimn gubuk akimina oram 1'i gegmistir. Ulasilan I/Zupu=1,2 degeri,
kendi iginde dnemli bir sonucu gosterir: ST gli¢ reaktorleri ve malzeme test yapi

dizaynlan [,2I;,pu 6zelliginden faydalanabilirler [23].
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Sekil 7.7. START'm £ semasi. NBI ek isitma yontemi kullamlarak elde edilen START
sonuglarimin geleneksel tokamak igleyis simirlan ile karsilagtirilmasi [23]

TOPEOL ve EFIT kodlarim kullanarak dengenin yeniden olusumu, nétr
demet plazmayr isitikga zamanla plazma enerjisinde bir artisi gostermistir.
Bahsedilen yeniliklerin yam1 sira START'ta bosalmanin optimizasyonu 6zellikle
Onemlidir. Ciinkii, basit ve diisiik teknoloji kullammindan dolay:, merkezi

selenoidden elde edilen volt-saniyeler ¢ok simrlanmistir (€70mVs). lyilestirme,
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uygulanan "loop" voltajim ayarlayarak ve gaz atim kapakg¢iklarim kontrol ederek
saglandi. Iyi demet emilmesini saglamak icin, bosalmada miimkiin olabildigince
erken bir sekilde plazma akimini en azindan 200kA'e ¢ikarmak ve yiiksek
yoguniuga ulasmak Onemlidir. 1997 baharinda ulasilan en yiiksek S, degerleri,
indilkksiyon-sikistirma fazini izleyen yiiksek akim artirnmi (high-current ramp rate)
kullamilarak elde edilmistir. Bu siire boyunca yogunluk, gaz atim kapakgiklan
vasitasiyla arttinlmistir. En yiiksek S bosalmalarninin belki de anahtar 6zelligi,
titanyum gaz gidenicinin ve helyumda kor bosalma temizliginin kullanilmasiydi.
Ayrica yiiksek yogunluklara ulagsmak i¢in siirekli maksimum gaz atimi gerekliydi
[23].

START'ta toroidal alan diistiktii: Tipik maksimum merkezi-cubuk akim
500kA 1di ve bu 0,3T'lik bir vakum alam olusturuyordu. START'ta deneysel
olarak indiiksiyon-sikistirma islemiyle olusturulan elektron sicaklign ve akimin
toroidal alan ile yaklasik olarak lineer oldugu bulundu. Bdylece volt-saniyeleri
korumak i¢in yiiksek B bosalmalan baslangicta maksimum toroidal alan
kullanirlar ve bosalma siiresince bunu asagiya indirirler. Bosalma gelistikge ve
demet plazmayi 1sittik¢a biriken enerji artar. Ciinkil plazma akimu yaklasik olarak
sabitken toroidal alan azalir, g5 diiser ve 5, hizh bir sekilde artar. B~%30 oldugu

START bosalmasi, Sekil 7.8'de gosterilmistir [23].
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Sekil 7.8. 32993 numarali START bosalmasinin 36.ms'de 5 ~%30 oldugu andaki yiiksek-hiz
videosundaki goriintiisii. Yiiksek-# bosalmalarinin tipik 6zelligi olan oldukga keskin kiiresel
smrlar dikkat ¢ekicidir [23]
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Uzamada bir artisin olacagina inamilmstir ¢linkii /RE ile ilgili bir kusatma
kaybi, akim profilinde bir diizlesme olusturur. Denge hesaplamalann gostermistir
ki bu durum uzamada dogal biiyiikk bir artig olusturur ve gos'i arttinr. X-nokta
bobinlerinin birbirine yakinlastinlmalar, kiigiik g'da hizli akim séntimlerinin daha
yaygin olmasina neden olmustur [23].

Daha ileri sathadaki ¢alismalarda START'ta NBI isleminde gii¢ siirekli
arttinldi. Doteryum plazmasma NBI yoluyla yaklasik 1MW'a kadar hidrojen
enjekte edildi. Ayrnca poloidal ve toroidal alan kapasitér banka sistemleri
yenilendi ve vakum sartlan daha da gelistirildi. Bunlann neticesinde rekor beta
degeri olan f~%32 degerine ulagild. Yiiksek £ bélgesinde plazma pozisyonunun
kontroliinii korumak i¢in dikey alam destekleyen kapasitdr bankalar gelistirildi.
Buna ¢k olarak, yaklasik 10ms "flat-top" toroidal alam saglamak i¢in toroidal alan
sistemi de yenilendi. Bu sistem, toroidal alan devresine arka arkaya atesleme
yapan iki ek kapasitor bankasi ile gergeklestirildi [27,28].

START kusatmasi, L-mod sartlarinda geleneksel tokamaklar ile aym
seviyede idi. START'taki biiyiik ek 1sitma, ileri kusatma modunun olusturulup
olusturulamayacagini giindeme getirdi. DND konfigiirasyonunda, NBI ( 500kW,
bosalma siiresince yaklasik olarak sabit) ve gelistirilmis duvar durumlan ile, bazi
H-mod isaretleri gozlenmistir. Fakat START kiiresel tokamaginda gelismis
kusatma modunun bulundugunu iddia etmek i¢in H-modunun tiim 6zelliginin
gosterilmesi gerekirdi ve bunun i¢in daha ileri ¢alismalann yapilmas: gerekliydi
[27].

START'ta enerji kusatmasimin durumunu geleneksel tokamaklar ile
karsilagtirmak i¢in bazi 6lgeklendirme kanunlan kullanildi. ITER93H 6lgegine
gore, Olgiilen ve tahmin edilen degerler arasinda énemli bir uyumluluk vardi. Bu
uyumluluk, START'ta ulagilan performans seviyesinin, H-modunda bulunan
geleneksel goriiniim oranh diger tokamaklannki ile benzer oldugunu géstermistir.
Daha iyi bir uyum, ITER97-ELMy ol¢egi ile elde edilmigtir. START
kusatmasinin bu iki 6l¢ek ile olan uyumu Sekil 7.9'da gosterilmistir. Sonuglar
gOstermistir ki; iyon kugatmasi, neoklasik teorinin tahminine yakindir. Elektron

kusatmasi ise diizensizdir [28].
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Sekil 7.9. Olgiilen global enerji kusatma zamanmmn, ITER93H ve ITER97-Elmy Slgeklendirme
kanunlarimn tahminleri ile karsilastinlmasi. ITER97-Elmy ile olan iliski iyidir [28]

Yapilan yenilikler neticesinde START'ta elde edilen parametreler
soyleydi: L/Iupi=1,2, I,=290kA, q¢5=2,3, pn=4,5. Bu degerler, Kkiiresel
tokamaklar i¢in rekor degerlerdi. Ayrica plazma sicakligi 400eV'a kadar ¢ikti.
Rekor performansa sahip plazmalarda tiim dengeler, k~2 uzamaya sahip dikey
kararls DND bosalmalanidir. Bosalmalarin ideal MHD analizi yapildiginda
bosalmalar, ballooning' limitine ve dis akim kaynakli 'kink' limitine oldukg¢a
yakin bulunmustur. Fakat bosalmalar, basing kaynakli dis 'kink' limitinden uzakta
bulundu. Atimlar i¢in bozuculugun, normal beta degeri ile iligkisi kurulamamastir.
Fakat ampirik yiiksek-/;; bozulma limiti ile iliskisi vardir.

START'tan elde edilen bu sonuclar, kiiresel tokamak aragtirmalar i¢in
onemli bir basariyr gostermigtir. Bu sonuglara gére kiiresel tokamak kavramu,
flizyon uygulamalannin yapilacagi alanda normal plazma basincim destekleme
yetenegine sahiptir. Rekor f bosalmalarinin kararhhgi, kiigiik giivenlik faktorii
siirlarina yakinlik ile giiclii bir sekilde iligkilidir. Enerji kusatilmasi, geleneksel
tokamaklann &lgeklendirme kanunlarinin tahminleri ile aym seviyededir. Kiiresel
tokamaklar i¢in iletim Olgegi ise gelistirilmek zorundadir. Fakat bu sonuglar
cesaret vericidir. Bu sonuglarin daha ileriye gotiiriilmesi daha aynntili bilgiler elde
edilmesi amaciyla, daha biiyilk 6l¢ekli ve daha uzun atiml olan iki kiiresel
tokamak kuruldu. Bunlar; Culham'daki Mega-Amper Kiiresel Tokamag (MAST)
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ve Princeton'daki Ulusal Kiiresel Torus Deneyi (NSTX) aletleridir [28].
7.2. MAST (Mega-Amper Spherical Tokamak)

Bu program, Ingiltere Ticaret ve Endiistri Departmanmi'yla Avrupa Atom
Birligi EURATOM tarafindan ortaklasa desteklenmektedir. 1991-1998 wyillan
arasinda ¢ahisan ve ¢ok basarih olan START'tan sonra, daha yiiksek performansh
Culham'da bulunan MAST yiiksek akimh kiiresel tokamagi, Aralik 1999'da ilk
deneme calismalarina basladi. MAST"1n belli baghh amaglan, yeni bir rejimde
caligarak, ileri tokamak rejimi saptandiktan sonra daha gelismis ITER tasarimina
151k tutmak ve flizyon reaktorii yolunda kiiresel tokamaklarn potansiyelini
aragtirmaktir. MAST'in en 6nemli &zellikleriyse, kompakt bir sekillenme elde
etmek ve kiiresel tokamaklarin; boyut, akim ve darbe sliresi gibi parametreleri
agisindan daha bilyiik Olgeklerdeki performansinin test edilmesidir. MAST

aletinin semasi Sekil 7.10'da gosterilmistir [19].

Sekil 7.10. MAST makinesinin semas: [19]

Ocak-Haziran 2000 siiresince yapilan denemelerde elde edilen sonuglar

soyleydi. Neo-klasik etkilere bagh olarak direncin arttify bulundu. Bu da aym
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akimda ve esit durumdaki geleneksel tokamaklara gére kiiresel tokamaklarin artan
gii¢ girisine sahip olacagl anlamina gelmektedir. Dolayisiyla neo-klasik teoriyi
test etmek igin kiiresel tokamaklar bir firsat olusturmaktadir. Elektron Bernstein
dalga 1sitmasimin kiiresel tokamaklarda uygulanabilecegi anlasildi ve bunun
60GHZz'lik elektron-siklotron rezonans 1sitmasi (elektron-cyclotron resonance
heating, ECRH) ile arastinlmasi 6nerildi. Bu 1sitma ve akim yiiriitme yontemi
kiiresel tokamaklar igin degerliydi ¢iinkii Bernstein dalgalar, yiiksek yogunluk
'cut off' degerine sahip degildir ve plazmanin merkezine dogru ilerleyebilir. Teori
ve modellemelere gore kiiresel tokamaklarda 'halo' akimlarindan kaynaklanan
kuvvetler kiicik olmaliydi. MAST, 2MA'e kadarki isleyisler igin dizayn
edildiginden bu tahminin dogrulanmas: 6nemliydi. Yapilan denemeler neticesinde
bu kuvvetlerin, geleneksel goriiniim oranli tokamaklarda kargilagilanlardan daha
kiiciik oldugu gériildii. Kiiresel tokamaklar icin kritik bir mesele de saptinci giig
yiiklenmesidir. Saptiric1 gii¢ yiiklenmesinin 6lglimleri, giiciin biiyiik bir kisminin
dis ¢arpma noktalarina aktigim dogrulamistir. Bu da i¢ noktalar iizerinde giig
tutulmasim kolaylastirmaktadir. MAST'a 1sitma i¢in ORNL'den saglanan iki NBI
sistemi yerlestirildi. Bunlar, maksimum 30keV enerjili SMW'lik nétr déteryumlarn
dagitacak sekilde dizayn edildiler. Kullamlan NBI giic ve enerjisi, START'ta
uygulanan ile ¢ok benzer olmasma ragmen daha biiyilk manyetik alan, daha
yiiksek sicaklik ve daha genis plazma yapisindan dolayi, demet 1sitmas1 ve akim
yiiriitmesinin MAST'ta daha etkili olmas1 tahmin edildi. MAST'ta ¢ok sayida
bosalmalardan &lgiilen elektron ve iyon sicakliklan, START verileri ile birlikte
Sekil 7.11'de g6sterilmistir [29].

2000

P™=250kW, n =2-4 10"m",
1 »40ms
1500 +

3 1o
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0 1000 1500 2000
T.(eV)

Sekil 7.11. Ik denemeler boyunca NBI ile isiilan bogalmalar igin merkezi 7, (Thomson
sagilmasindan) ve T; (NPA odlgiimlerinden sonuglanan) sicakliklarimin ¢izimi. Egri ¢izgiler, basit
termal gii¢ denge modelinin maksimum ve minimum tahminlerini gosterir [29]
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Kusatma ile ilgili yapilan 1lk analizlere gére START 1n aksine MAST'taki H-mod
bosalmalan, kiigiik akimlarda bile kusatmada agik artislar géstermistir. Ilk MAST
verilen Sekil 7.12'de gosterilmistir. L-modunda enerji kusatmas: yaklagik 14ms

iken H-modunda 28ms'ye ylikselmektedir [29].
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Sekil 7.12. ITER98PBY?2 &lcegi ile karsilagtmlmus diinya tokamak ELMy H-mod kusatma
verileri [29]

MAST'm 6nemli plazma parametreleri ise sSyle siralanabilir: Biiyiik yarigap
R=0,7m; plazma (kii¢iik) yarigap @=0,5m; goriiniim oram1 4>1,3; uzama katsayisi
k 3; merkezi gubuk akimi I,5u<2,2MA; toroidal plazma akimi [,<2MA; plazma
hacmi V,,=5m3; darbe siiresi #=1-5s; toroidal manyetik alan B,<0,63T; ek 1sitma
glicli P=6,5MW [19].

Miihendislik agisindan, silindirik plazma kab: ya da diger deyisle vakum
odasi, 2m yang¢apinda ve 4m yiiksekliginde paslanmaz gelikten yapilmis ve
lizerinde dairesel tam1 amaciyla kullanilmasi diisiiniilen 92 adet penceresiyle
birlikte, 25 ton agirh@indadir. Plazmay1 kontrol etmek ve sekillendirmek iizere 5
¢ift poloidal manyetik alan bobini bulunmaktadir. Bobinler su sogutmal: bakirdan
sanlarak, cam epoksi resin ile izole edildikten sonra, vakumun Kirlenmesini
dnlemek i¢in, paslanmaz ¢elik kiliflar i¢ine yerlestirilmistir. Diizenegin en Snemli
bileseni durumunda olan ve iizerinden yiiksek akimlann gegtifi merkezi gubuk,

bakir iletken takozlarla distan akim devresini tamamlayan kisimlara baglanarak
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tek bir sistem sayesinde sogutulmaktadir. Takozlarin ve merkezi ¢ubugun uglar,
kayan baglantili bir koriikle birlestirilmektedir. Merkezi gubugu olusturan 24
letim hattinin aras1 da epoksi resinle doldurulmaktadir. Cubukta olusacak
kasilmalari 6nlemek igin, paslanmaz c¢elikten ii¢ kenetleyici kullamlmakta ve
yatay birimlerle baglantilar da kayan esnek bilesenlerle saglanmaktadir. Merkezi
cubugun iizerine, dort tabaka halinde, merkezi primer bobini sarilmistir. Bobin ile
merkezi ¢ubuk arasinda, etkin bir elektrik yaliimi temin edilerek, karbon fiber
uclar kuvvetli bir cembere alinmistir. Plazma akiminin siiriilmesi ve plazmanin
1sitilmasi i¢in NBI ve ECRH yontemleri kullamlmistir. Gii¢ kaynaklan olarak,
Culham'da halen ¢alismakta olan COMPASS tokamagiyla ortaklasa kullamlmak
suretiyle, sistemin maliyeti son derece kiiciik tutulmaktadir. Ileride, yeni bir
kondansatér bataryasi ve diyot/thyristor anahtarlama modiiliiyle, poloidal
manyetik alan bobinleri beslenecek, toroidal manyetik alan sistemindeyse
25MW'lik 450V, 92A'lik AC/DC donistiiriictiler kullamilacaktir. MAST'1n
saptiricilarina ve merkezi gubuguna sistemdeki kirlenmeyi asgariye indirmek
lizere dosenmis bulunan grafit tuglalarina gémiilmiis 570 elektriksel sonda, ve
vakum odasimin degisik yerlerindeki SOMHz'lik kizil6tesi kameralarla, saptirici ve
kap duvarlanndaki gii¢ viikklenmeleri de 6lgiilebilmektedir [19].

Kurulan bu sistemden ilk adimda Mayis ve Haziran 2000'de 500kA'lik ve
IMA'lik yiiksek performansli H-modu elde edildi. Bunun kisa zamanda, tasanim
hedefi olan 2MA'lik yiiksek performanshh bir plazma akimi olusturmasi
amaclanmaktadir. Sekil 7.13(a))da 1MA'lik tokamak sekillenmesi ve Sekil
7.13(b)'de 1MA'lik plazma akimi gériilmektedir [19].

1 .0:- Plazma akimi

0.8
0.6

1 ) |
0.4 Mayis 2000°de MAST’tan alinan 1 megaamperlik |
0.2~ plazma akimt, '

(@)

Sekil 7.13. (a) Hizh fotograf teknigiyle saptanmms 1MA'lik tokamak sekillenmesi (b) MAST'tan
elde edilen IMA'lik plazma akimu [19]
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7.3. NSTX (National Spherical Torus Experiment)

Amerika'nin ulusal kiiresel tokamak deneysel programi (NSTX), Japon
asilli olup Amerika'da yerlesmis olan, Y.K.M. Peng ve M. Ono baskanhgnda
yuriitilmektedir. Programda, basta PPPL olmak ilizere, Amerikanin ¢esitli
tiniversiteleri ve arastirma merkezlerinden bilim adamlarnnin yam sira, 8 Japon
misafir aragtiriciyla birlikte, toplam 75 bilim adami gérev almaktadir.

Hemen hemen MAST ile aym fiziksel boyutlara sahip olan NSTX
diizeneginin ana gérevi, ¢ok yiiksek f, toroidal beta, Mega Amperler diizeyinde
plazma akimlan, kii¢iik hemen hemen 1'e yaklasan 4 goriiniim orani, yiiksek ¢
sicak korunma zamani ve biiylik bir ¥ uzama katsayis1 elde edilerek, flizyon
reaktorii kosuluna yakin, ileri kiiresel tokamak rejimine ulagmaktir. Bu rejim,
reaktdr boyutlarm: minimize ederek cok ekonomik ve kompakt bir fiizyon
reaktorii gelistirmek agisindan son derece énemlidir. NSTX'in amaciysa, kiiresel
tokamak kavramim, fiizyon fizigi esaslarina dayandirmak ve indiiktif olmayan
(merkezi primer bobinsiz) plazma akimi siirme mekanizmasini sergilemektir.

NSTX diizeneginin genel bir goriintiisii Sekil 7.14'te gosterilmistir [19].

Sekil 7.14. NSTX kiiresel tokamak diizeneginden genel bir gériiniim [19]
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NSTX diizenegi tasarlanirken su 6zellikler dikkate alinmigtir:

* Plazmayr baglatmak igin kullanilan es-eksenli CHI (Coaxial Helicity
Injector) enjektdrii dahil, merkezi gubugun yang¢apimin olabildigince kiigiik
tutulmasi ve gériiniim oraninin 4=1,26'ya kadar kii¢iiltiilmesi;

* Algak Coulomb carpismali bir yogunlukta, Mega Amper’lik yiiksek
plazma akimlan elde edilmesi;

* Plazma kararsizliklarindan kaynaklanan f, simrlamalarim Snlemek igin,
plazma kabi iginde pasif iletken duvarlann kullanilmasi;

* Uygun yiiksek frekans isitmasi ve uzun siireli plazma akimi siirme
yontemleriyle, radyal akim ve sicaklik profil kontrollerinin saglanmasi [19].

NSTX diizeneginde alet ve plazma parametreleri ise soyledir:
R/a=0,85m/0,67m=1,26; [,=IMA; B=0,3T (0,6T'ye ¢ikabilecek durumda); ¥ 2,2;
q95~10-15 igin § 0,5. Ek 1sitma ve akim Yyiiriitme aletleri ise; SMW ve 80keV'lik
D’ nétr demet enjeksiyonu, 30MHz'de 6MW'lik yiiksek harmonik hizh dalga
(HHFW) 1sitmas1 ve akim yiirlitmesi, 1kV enjektor voltaji ve 50kA'ya kadar CHI
enjektor akim ile es-eksenli heliksel enjeksiyonu seklindedir. NBI ve HHFW 5
saniyeye kadar isleyebilecek sekilde dizayn edildiler. NSTX aletinin i¢ yapisi
Sekil 7.15'te gosterilmistir [30].

Seramik yahtici
(Heliksel enjeksiyon)

Ust kubbe
24" yaka

)

el

i

JHefaziin?
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Sekil 7.15. NSTK aletinin i¢ yapis1 [30]



62

NSTX sisteminin en kritik bileseni olan merkezi ¢ubuk, kurulma, tamir,
bakim ve ileride yapilmasi gereken giincellestirme iglemlerini kolaylastirmak
amaciyla, sokiilebilecek sekilde planlandi. Merkezi ¢ubuk, seramik yahticilarla dig
kaptan yahtilarak, plazmayla dogrudan temasi kesmek i¢in, iginde 200 duyarl
elemani bulunan, grafit tuglalarla kaplandi. Aynca, NSTX'te olusan
hidromanyetik kararsizliklann 6nlemek tizere, plazma kab1 1,2cm kalinhkta pasif
bakir diizlemlerle donatildi. Sistemin daha ekonomik hale gelmesi i¢in, PPPL'deki
TFTR tokamagimn birgok bileseni, oldugu gibi kullamldi [19].

NSTX diizeneginde, ii¢ y1llik titiz tasannm ve kurulma asamasindan sonra,
12 Subat 1999 giinii saat 16.06'da, ilk kiiresel plazma, PPPL kontrol odasinda
ayarlanan bilgisayar ekranlarinda parladi. Bu basani, TFTR'1n 1997'deki diizlige
¢ikis, vani Q=1'lik basansindan sonra, PPPL'de ikinci basart olarak, NSTX
makinesiyle "laboratuarda yeniden bir y1ldiz olusturulmasi” seklindeki yorumlarla
seving yarattt. PPPL direktorii R. Goldston'un yorumuysa "NSTX'in bu sonucu
sadece PPPL'de degil, aym1 zamanda biitiin A.B.D. ve hatta biitiin diinya fiizyon
programlarinda ¢igir agmis bulunuyor ve flizyon diinyasi yeni bir déneme giriyor"
seklindeydi. 15 Subat 1999 giinii 350kA'lik plazma akimi saglandi. Diizenegin
yetenegi artirilarak, 16 Aralik 1999'da plazma akim, 1MA'lik tasarim diizeyine
ulasti. Bu yiiksek akim basanisimin anahtari, radyal ve enine kontrol sistemlerinin
devreye sokulmasidir. Planlanan plazma sekillenme parametresi x=1,6-2,2
araliginda gergeklesti. ilk plazma sekillenmesi, tokamaklarda kullamlan merkezi
primer bobini yerine, merkezi gubukla ayni eksende bir plazma enjektorii (CHI)
kullamlarak gergeklestirildi. Baslangigta, 6rmegin, 27kA'lik CHI akimiyla, 10 kat1
daha biiyiik 260kA'lik toroidal plazma akum, herhangi bir merkezi primer bobini
kullanmaksizin elde edildi. Bu gergekten biiyiik basartyd: [19].

Giiz 1999-kis 2000 arasinda yapilan denemelerde yiiksek performansa
ulasmada en Onemli engellerden birinin plazmadaki yiiksek kirlilikten
kaynaklanan MHD aktivitesi oldugu tahmin edildi. Bu kirliligin pasif plakalarin
agikta bulunan bakir kismindan kaynaklandigt samldi. Bu kirlilikleri 6nlemek igin
bakir kisimlar, grafit tuglalarla kaplandi. Bunun yaminda duvar temizleme
yontemleri de kullamldi. Bunlar arasinda en onemlileri, borlastirma ve helyum
'glow’ bogalma temizlemesidir [30].

Yogunluk limit zamaninda en yiiksek yogunluk durumlarinda gézlenen tek
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MHD aktivitesi "sawteeth"ti. "Sawteeth"in etkisi merkez basincin azalmasi ve
depolanan enerjinin doymasi seklinde olmustur. "Sawteeth"teki bu biiyiik etkinin
nedeni, g=1 ylizeyinin biiyiikk yan¢aph olmasiydi. NSTX bosalmalarinin tiim
fazlaninda goézlenen MHD kararsizliklanindan biri, i¢ veya global yeniden
baglanma (RE) olayrdir. Yeniden baglanmalar giiglii bir sekilde duvar kosullarina
baghdir. Ciinkii duvar durumlan gelistirildikge, yeniden baglanmalarin (RE)
frekansi da diismiistiir [30].

Déteryum ve helyum bosalmalarindaki ohmik kusatma zamani, geleneksel
goriinlim oranli tokamaklardakiler ile benzerlikler géstermistir. Bu kusatma
zamanlan Sekil 7.16'da gosterilmistir. Her iki tiirde de kusatma zamam 45ms
degerine kadar ¢izgi-ortalama yogunluk ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Maksimum kusatma zamam yaklasik olarak 1,41itgrgop dir. Yiiksek yogunluklarda
ise t5/Trrersor=0,8-1,0 arasindadir. Maksimum ohmik kusatma zamanlari, ELMy

H-mod 6l¢edi degerleri ile aym seviyededir [30].
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Sekil 7.16. (a) Cizgisel ortalama yogunlugun bir fonksiyonu olarak ohmik kusatma zamam, (b)
Greenwald yogunluk kesrinin bir fonksiyonu olarak ITE89P &lgek degerine normalize edilmis
ohmik kusatma zamam [30]

Plazma bozulmalanndan kaynaklanan ‘halo' akimlann NSTX iizerinde
6lciildii ve iyl davramsh olarak bulundu. Merkezi ¢ubuk ve pasif plaka tutucu
ayaklan {izerinde Olgiilen 'halo' akimlari, 20-30kA'lik maksimum biiyiiklik
gosterdiler. Bu da maksimum akimin %3-5'ine kargilik gelmektedir.

Geleneksel goriiniim oranh tokamaklara gore ST plazmalan yiksek

dielektrik sabitine sahip olduklarindan, elektron siklotron ve algak hibrit bdlgesi
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frekanslarinda elektron 1sitmasi ve akim yiirlitme mekanizmalan kullanilamaz.
Ohmik ve ek 1sitmah bosalmalar biiyiikk "sawteeth" gostermislerdir ve bunun
neticesinde de depolanan enerjide 6nemh kayiplar olmustur. Fakat iyon siklotron
frekansimin yiiksek harmoniklerindeki hizli dalgalar (HHFW), elektron 1sitmasini
ve akim yiiriitiilmesini saglayabilir. Radyo frekans bosalmasinda elde edilen
merkezi elektron sicakligi (900eV), radyo frekanssiz bosalmaya gore 400eV daha
biiytik olmugtur [30].

Goriinim oramim kiigiiltmek igin merkezi selenoidin ortadan kaldirilmasi
gelecekteki ST dizaynlan i¢in diigliniilmektedir. Bu da plazma olusumu ve
desteklenmesinin indiiktif olmayan y6ntemlerle gerceklesmesini gerekli kilar.
CHI, indiiktif olmayan akim yiiriitme metoduyla hedef bir plazma olusturmak igin
6nemli bir adaydir [31]. NSTX'te toroidal akim, indiiktif olmayan yo&ntemle
basarili bir sekilde olusturulmustur. CHI yontemiyle 270kA'ya kadar toroidal
akim olusturulmustur. NSTX'te kullamilan CHI yontemi, HIT-L-II ve HIST
deneylerinde kullanilan yontemlerin daha genis hacimli ve daha uzun atimh
halidir [30]. Hizh ¢ekim kameras: ile kaydedilen NSTX'teki CHI bosalmasinin
gelisimi Sekil 7.17(a)'da gosterilmistir. 7=16ms'de bosalma alt saptiric1 bélgede
baslamaktadir. Sekil 7.17(b)den gorilldiigti gibi enjektdr akimu arttikca, alt
saptirict  plakaya baglanan akilar kusatma ¢emberinin ig¢ine dogru
genislemektedirler (r=18ms). Daha yiiksek enjeksiyon akimlaninda bosalma
hemen hemen tiim ¢emberi doldurmaktadir (/=20ms). Bu bosalmada 20kA'lik en
yiiksek toroidal akim, yaklagik 7kA'lik enjeksiyon akimi ile elde edilmistir.
Enjeksiyon akim, 1kV'lik CHI gii¢ kaynag tarafindan saglanmisgtir [31].
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Sekil 7.17. (a) Hizli kamera goriintiileri, CHI ile olusturulan plazmanin alt saptinic1 bolgede 16.
ms'de basladigim, 18. ms'de odanin yarisim dolduracak sekilde uzadifim ve =20 ms'de hemen
hemen odayr doldurdugunu gostermektedir. (b) CHI enjeksiyon akim ve CHI ile olusturulan
toroidal akim. Oklar goriintii zamanlanm gostermektedir [31]

Ilk NBI deneylerinde bosalmalar, iki demet kaynagi kullamlarak (enjekte
edilen giic=2,8MW) 140kJ'a kadar depolanan enerjilerle sonuglandi. Bununla
birlikte 5=%21, T.,=1,1keV, toroidal alan B~0,4T ve 1MA'de uzun (<200ms)
akim siiresi degerlerine ulagildi. Maksimum f,'de enerji kusatma zamam 40ms idi.
Bu deger, ITER89P L-modu 6lgeginde belirlenen degerin %35, ELMy H-mod
Olgeginde belirlenen degerin de %10 fazlas1 demekti. NBI deneylerinde 1MA'lik
plazma akim igin kusatma zamammn dort Slgege gére karsilastinlmasy Sekil
7.18'de gosterilmistir [30].
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Sekil 7.18. Toroidal alamin bir fonksiyonu olarak dort 6lgek degerine normalize edilmis iki
kaynakh 1M A'lik bosalmalar igin kusatma zamam [30]

NSTX'te gelecekteki arastirmalar, aletlerin gelistirilmesi ve fizigin daha iyi
anlasilmas1 iizerine yogunlasacaktir. 2001 yilinda NBI ve HHFWin tam gii¢
kapasiteleri kullanilarak, 2002 yihinda CHI'min indiiktif olmayan kapasitesi
500kA'e yiikseltilecektir. 2004 yilindaysa, daha ileri kiiresel tokamak rejimleri
incelenerek plazmanin aktif akim/basing profil denetimi ve aktif duvar modu
stabilizasyonuyla, f=%40, %70'lik akim siirmesi ve saniyeler diizeyinde yiiksek
korunma zamaniyla, NSTX'de, ¢ok ilging flizyon reaktorii ya da hacimli nétron

kaynagi olanaklan elde edilmis olacaktir [19].

" Miknatisin . ' ic ve dis
merkez lletkeni - elektrotlar
. 5 arasndaki

aralikiar

Reaktor adasina o
sokulup / w
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Sekil 7.19. CHI plazma enjeksiyonu sirasinda olusan akim halkalar [19]
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7.4. Tiirkiye'de Yapilan Deneysel Niikleer Fiizyon Caliymalan

Tirkiye'de, niikleer flizyon aragtirmalanna, diinyadakine paralel olarak
1960 yilinda, Istanbul Universitesi Fen Fakiiltesi Atom ve Cekirdek Fizigi
Kiirsiisii'nde Prof. Dr. Fahir Yeni¢ay oOnderliginde baslandi. O tarihte heniiz
tokamak kavrami tamimlanmamis olmakla beraber, hala su anda giincelligini
koruyan, énce; eksenel toroidal manyetik alan uygulanmadan, Toroidal Dinamik
Ping (TDP) makinesi ve daha sonra; pragramlanabilir manyetik alanh Yiiksek
Beta Tokamak (YBT) makinesi ¢aligmalarina baglandi.

Tiirkiye'de ilk ve Diinya’da yedinci siray1 alan TDP makinesinin; toroidal
pyrex vakum odasi, 35cm biiyiik ve Scm kiigiik yanigaplarinda idi. Déteryum gazi
kullamlarak, TDP'de elde edilen tipik deneysel referans verileri Cizelge 7.2'de

gosterilmigtir.

Cizelge 7.2. TDP'de elde edilen deneysel referans verileri [32]

Parametreler Degerler
Primer akim 25-50kA
Plazma akim 10-16kA
Elektron yogunlugu 10°-10"cm™
Elektron sicaklii 40-70eV
Poloidal alan 2-3,5kG
Plazma korunma zamani 45ps
Toplam giris enerjisi 2,7kJ (60MW darbe kipi)
Beta (plazma kinetik basinci/manyetik baski) | %40-50
Verim %18-30
Fiizyon enerjisi 490-810J (10,9-17,8MW darbe kipi)
Nétron yogunlugu 10°cm™ (45ps)”
Noétron enerjisi 2,48MeV

TDP’de plazma akim kanalinin bi¢imi helisel ve kararsizlik m=1 kipi seklinde idi.
Yapimui 1966 yihnda tamamlanan YBT makinesinin toroidal kuartz vakum
odas: ise, 50cm biiyiik ve 6cm kiigiik yarigapl idi ve bunda da déteryum gaz:

kullamld:. Elde edilen tipik deneysel referans verileri Cizelge 7.3’te gosterilmistir.
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Cizelge 7.3. YBT de elde edilen deneysel referans verileri [32]

Parametreler Degerler
Primer akimi 25-50kA
Plazma akim 35kA
Elektron yogunlugu 10"%cm™
Elektron sicaklif 60-90eV
Toroidal manyetik alan 3,5kG (tersine dénmis, hilal ve egri alan
Poloidal manyetik alan 2,5kG
Plazma korunma zamamn 150ps
Toplam giris enerjisi 2,7kJ (18MW darbe kipi)
Beta %20-30
Verim %22-30
Fiizyon enerjisi 494-943] (3,96-9,3MW darbe kipi)
Nétron yogunlugu 6x10*cm™ (150us)!
Nétron enerjisi 2,52MeV

YBT’de kararsizlik m=0 kipinde idi.

Kargilastirma sonucunda, hilal bigiminde programhi manyetik alanlar
kullanilmasi halinde, geleneksel alanlarin kullamldigl duruma gére, ¢ok daha uzun
kararlilik zamanlarina ulagilabilecegi deneysel olarak kanitlandi.

1970 yilinda deneysel fiizyon g¢alismalarina Ankara’da, Tiirkiye Atom
Enerjisi Kurumu (74EK) Niikleer Fiizyon Laboratuari’nda Ortadogu Teknik
Universitesi Elektrik ve Elektronik Mihendisligi Boliimiiyle isbirligi
cercevesinde; 775 sayth AEK projesi olan “Magnetron Enjeksiyonlu bir Demet-
Plazma Sistemi” gelistirilerek, enerjik elektron demeti yardimi ile plazmanin
olusturulmasi ve 1sitilmasi mekanizmalari incelendi.

1974-1975 dénemi, JAEA’min aragtirma bursu ile Hollanda’nin Amsterdam
FOM Enstitiistindeki, Rélativistik Elektron Demeti (RED) ile plazmanin 1sitilmasi
deneylerine katildiktan sonra yurda doniiste, kollektif iyon hizlandirmasi, kisa
siireli ve giiglii X 1s1m iiretimi, enine uyanlmis atmosferik ile serbest elektron
lazerlerinin tetiklenmesi ve gii¢lii mikro-dalga tiretimi gibi ¢ok genis bir uygulama
alan1 bulunan RED teknolojisinin yerli olanaklarla yurdumuza kazandinlmasi
amaciyla incelemeler yapildi. Bu konuda egitim ile birlikte RED uygulamalan
amaciyla bir RED Tesla Hizlandinci (RTH) sistem olan Mini-RED-I Projesine

baglandi. Bu kapsamda, darbe rejiminde g¢alisan bir argon-iyon lazeri de
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gergeklestirildi.

Daha sonra, Mini-RED-I makinesinin giiciiniin yiikseltilmesi amaciyla
Mini-RED-II makinesinin kurulmasi i¢in Mini-REB-II makinesi kuruldu ve
calistinldi. Mini-REB-II makinesi, yersizlik nedeniyle sokiilerek, bu durumda
bekletildi. Bu makinenin ODTU Fizik Béliimii'nde yeniden kurulmasi igin
hazirliklar devam etmektedir.

1980-1985 yillan arasinda, DPT destegiyle, kullanilan gazin tiirtine bagh
olarak bazi niikleer taneciklerin (proton, doteron, alfa, notron) hizlandirilmasi
amaciyla “Cok Yénlii bir Niikleer Tanecik Uretici” bashg altinda bir Yogun
Plazma Odag (YPO) Projesi lizerinde ¢aligildi. Fiizyon diizenekleri arasinda YPO
sistemleri, geleneksel hizlandincilara nazaran ¢ok daha basit sekilde niikleer
tanecik hizlandirma olanagina sahip olduklarindan ve hatta ¢ok yiiksek giiclii YPO
sistemleri ile giiglii lazerlerin siiriilmesi ve fisyon yakit transmiitasyonu
uygulamalarinda kullamldigindan biiyiik 6nem tasir. Olduk¢a basit bir yapiya
sahip olan YPO sistemi, bir kondansatér bataryasinda toplanmis olan enerjinin
6zel yapil, eseksenli bir elektrot sisteminde denetimli sekilde bosaltilmasi esasina
dayanur.

Sistemden RED’in muhtemel ¢ikis bolgeleri saptanarak, YPO sistemlerinin
aymi zamanda 2-3MeV enerjili, darbe tipi RED iiretici olarak da kullanilabilecegi
anlagildi. Aynica YPO-I makinesinin giiciiniin yiikseltilmesi i¢in YPO-IO
makinesinin bilesenleri tamamlandi. Fakat yine yer sorunu nedeniyle sékiilmiis
durumda bekletildi. Sistemin ODTU Fizik Béliimii’nde kurulmas: i¢in hazirliklar
devam etmektedir.

Tokamak sistemlerinin yam sira, yeni alternatif bir manyetik korunma
sistemi olarak Spheromak kavrami, daha basit yoldan flizyon reaktoriine varma
acisindan 6nem tasimaktadir. Pratikte, es eksenli bir plazma topuyla daha dnce
bigimlendirilmis bir spheromak, aki koruyucusuna itildikten sonra korunmaktadir.
Oysa, JAEA’min bir aragtirma kontrati destegiyle gelistirilen sistemde, C-topu
olarak isimlendirilen manyetik siirmeli plazma topu, aki koruyucusunun igine
yerlestirildigi igin, spheromak aki koruyucusu i¢inde bigimlenir ve C-toplarnin
sayis1 arttikca buna bagh olarak spheromagin giicti de yiikselir. Sonug olarak,
spheromak big¢imlenirken toroidal ve poloidal manyetik alanlar da disandan

uygulanmaksizin aki koruyucusu iginde kendi kendilerine baglanir.
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1986 yilinda JAEA’nin Kyoto’da diizenledigi uluslararasi konferansta,
Ankara Spheromak’1 olarak literatiire gegen SK/CG-1 makinesinin {istiin yanlan
arasinda sunlar bulunmaktadir:

a) Deneysel kosullar degistirilerek, spheromak, kiiresel pin¢ ve kiiresel
tokamak tiirlinde degisik kompakt torlari olusturulmas: miimkiindiir.

b) C-topu yardimiyla, aki koruyucusunda demet plazma etkilesmeleri ve bu
kapsamda plazmamn 1sinmasi yoniinden etkili olan, karakteristik
frekanslarda dalgalar olusarak, dalgalardan plazmaya enerji aktanlabilir.

¢) Spheromak aki koruyucusu iginde olusturuldugundan, kondansatér
bataryasindan daha yiiksek verimle enerji doniigtimii olur.

d) Spheromak plazmasi baslangigta sok 1sitmasiyla termalize olur.

e) Bicimlenme ve baglanma fazinda, diger es eksenli plazma toplu
sistemlerde goriilen geometrik deformasyon, C-toplu sistemde minimum
diizeydedir.

f) C-toplanmin sayis1 aki koruyucusu gevresinde arttinlabildiginden, simetri
bozulmadan reaktor Slgegine vanlabilir. Es eksenli plazma enjektorii ile
bicimlendirilen spheromak sistemlerinde ise, top sayis1 ikiden fazla
arttinlamaz.

g) Siirekli kararli ve yan kararli calisma moduna gegilerek reaktér Slgegine
ulasilabilir.

Spheromak projesini gelistirmek amaciyla ¢aligmalar, kiiresel tokamaga
dogru yonlendirildi. Bdylece, yeni esgiidiimlii bir JAEA araghirma kontrati ile,
Alternatif Kiiresel Tokamak (Alternative Spherical Tokamak, AST) makinesi
tasarlandi, kuruldu ve c¢alistinldi. Elde edilen sonuglar, periyodik olarak
diizenlenen uluslararasi ve Avrupa flizyon enerjisi toplantilarinda sunuldu. Tokyo
Universitesi ile IJAEA’mn birlikte organize ettigi ve 26-28 Ekim 1998 tarihinde
yapilan kiiresel tokamak teknik komite toplantisinin degerlendirme makalesinde;
AST makinesi diinyadaki diger kiiresel tokamaklar arasinda yer aldi [32].

7.4.1. Alternatif Kiiresel Tokamak (AST)

Bu caligmada, kiiresel tokamak kavraminda indiiktif olmayan akim
yiiriitiilmesinin anlagilmas1 i¢in alternatif bir metod iizerinde duruldu. Bu
kavramsal tasanimin analitik modeli su sekildedir: Taylor tarafindan gelistirilen

heliksel enjeksiyon ile olusturulan akim yiiriitiilmesine dayanan 6zellikler, kiiglik
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goriiniim oranh (4=1,2-2) kiiresel plazma torusu, kenar giivenlik faktorii (¢,) 1,5
ile 4 arasinda olan dogal uzama (x=1,25-3). Bilgisayarda yapilan bu deneyde
kullamlan sayisal planlamalar, Peng ve Wilson tarafindan verilen analitik ifadeler
dogrultusunda olusturulmustur. Ayrica, bootstrap akim siirme mekanizmasi da
dikkate alinmsgtir.

Kavramsal kiiresel tokamagin goriis agisindan bakildiginda bu sunulan
sistem, START ve CDX-U gibi deneysel aletlere benzemektedir. Bununla birlikte
bu sistemde, aki koruyucusunun etrafinda Z-eksenine gore simetrik 24 C-tabanca
kullamlmistir. Ne merkezi bir gubuk ne de toroidal veya poloidal alan bobinleri
vardir. Bu modelde; tek parca, tek sarimli, ¢ok yiiksek akimh toroidal alan bobini,
manyetik olarak siiriilen C-tabancalan tarafindan kontrol edilmektedir. Toroidal
alan bobininin ana kismi, aki koruyucusu iginde bulunan zamanla degisen, lineer
olmayan, sok 1sitilmis plazma kusag ve disariya dogru tamamlayict geri kayis
igerir. Poloidal akim g¢emberi, kivileim gecit anahtan ve kapasitér bankas: ile
tamamlanmistir. Tam kiiresel torus plazma, aki koruyucusu etrafindaki 24 C-
tabancas1 tarafindan olusturulmustur. Aynca C-tabancalarmin heliksel
enjeksiyonu ikinci bir akim yiiriitme mekanizmasi olusturur.

Indiiktif olmayan akim yiiriitme mekanizmasi, i¢ten siiriilen manyetik
heliksel enjeksiyon metoduna dayamir. Toroidal ve poloidal indiiktif olmayan
akim yiiriitiilmesi dort asamada gergeklestirilir:

@) Toroidal alan, 24 kusagin ¢emberleri tarafindan olusturuldukca, geri
kayislar Lorentz kuvvetinin etkisiyle kusaklan simetrik olarak sistemin
merkezine dogru iterler. Kendilerinin olusturdugu toroidal manyetik
alanin i¢inde kalan kugaklar, toroidal ya da poloidal manyetik heliksel
enjeksiyonu olusturur.

(i1)  Manyetik heliks tarafindan olusturulan toroidal akimin poloidal alam
ile kusaktaki termal elektronlar arasindaki etkilesim, kusakta bulunan
farkli egim agilarina sahip helisler vasitasiyla, toroidal akimin
baslamasina katkida bulunur.

(i)  Ote yandan, kusaktaki termal elektronlarin biiyiik egim agilan toroidal
akima, kiitik egim agilar ise poloidal akima katkida bulunur.

(iv) Merkeze dogru itilen kusaklarin denge fazina kadar, sicaklik ve
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yogunluk gradyantlarindan dolayl, toroidal ve poloidal bootstrap

akimlan olusur ve bunlar indiiktif olmayan akim yiiriitiillmesini etkiler.

Sonu¢ olarak; kiigiik goriinim oranh, bliyiik uzamalh ve giiglii
paramagnetik kiiresel tokamak plazmasi olusturulur. Bilgisayarda yapilan bu

deneyde belirlenen ve hesaplanan veriler, Cizelge 7.4’te gosterilmigtir.

Cizelge 7.4. AST nin bilgisayarda yapilan deneysel verileri [33]

Parametreler Degerler
Biiyiik yarigap (R) 0,15m
Kiigiik yaricap (a) 0,Im
Goriinlim oram (A4) 1,5
Uzanmim () 3
Giivenlik faktorii (q,) 2,5
Plazma hacmi (V) 2m’
1 C-tabanca enerjisi 1,19M]J
Toplam banka enerjisi 28,56MJ
Elektron sicakhgi (7) 850eV
Elektron yogunlugu (r.) 2,8x10“°m™
C-tabancasinin kusak akimi (Z5) 450kA
Kugakta depolanan manyetik enerji 810kJ
24 C-tabancasi i¢in depolanan toplam 19,4MJ
manyetik enerji _
Toroidal aki yogunlugu (B,) 5,54T
Plazma akimu (7,) 2,72x10°A
I¢ indiiktans (I;,) 264x10°H
Ic indiiktansta depolanan manyetik 977x10°7
enerji
Plazma sicakligh (7},) 5,44keV
Eslesme verimliligi 0,50
Isitma zamam 3,36s

Bilgisayarda yapilan bu deneyin sonuglar su sekildedir:

1. Manyetik olarak siiriilen 24 C-tabancasi kullamilarak kiiresel tokamak
plazmasi olugturulabilir.

2. Klasik tokamak konfigiirasyonunda olduBu gibi bilgisayarda yapilan bu
tokamak deneyinde manyetik enerji depolanmistir. Lineer olmayan,

zamanla degisen plazma kugaklan 24 C-tabancasi tarafindan
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olusturulmustur. Bu C-tabancalan, toroidal ve poloidal akimlan olusturur
ve onlarin manyetik alanlan, manyetik heliksel enjeksiyon ve enerji
transfer mekanizmasi tarafindan olugturulur.

Pratikte, bu kiiresel tokamak sisteminde, dis plazma bolgesinde manyetik
kirpmay1 arttirma durumunda bile bir i¢ indiiktif olmayan akim yiiriitme
mekanizmas: gergeklestirilebilir.

C-tabancalannin radyal elektrik alammmin yiiksek kenar gradyanti, L-H
gecis mekanizmasimin nedeni olabilir. Dolayisiyla, bu durum geligmis
kusatma rejiminin nedeni olabilir.

Kusaklarn yiiksek manyetik kirpmasindan dolay, ikinci denge durumuna
kadar ne yiiksek bir i¢ indiiktans (/;), ne de yiiksek bir beta degeri
korunabilir. Toroidal betayr arttirarak plazmanm poloidal kesit alanmimin
uzamasinda (x) hizli bir artig, dolayisiyla plazma akiminda bir artis elde
edilebilir.

Ak1 koruyucusunun merkezine dogru itilen kusaklar tizerindeki sicaklik ve
yogunluk gradyantlan ile poloidal ve toroidal heliksel enjeksiyondan
dolayl, poloidal ve toroidal bootstrap akimlan olusmustur. Béylelikle
gelecekte stirekli galigma durumuna ulasmak miimkiin olabilecektir [33].

Sistem tizerinde yapilan bir sonraki ¢alisma [34], plazma parametrelerine

ve C tabancasinin elektriksel 6zelliklerine bagh olarak ohmik 1sitma islemini de

iceren sistemin karakter analizi {izerine yapildi. Akim kanalimn konfigiirasyonunu

etkileyen bootstrap (AST sisteminde heliksel enjeksiyon akim siirme

mekanizmas1) ve depolanan manyetik enerjinin basit bir modeli iizerinde

caligmalar yapildi. Elde edilen sonuglar su sekildedir:

AST sistemindeki akim kanalindan ve sistemin iyilestirilmesinden dolayi,
C tabancasinin elektriksel 6zellikleri ve isleyis modlan énemli faktérlerdir.
Toroidal plazma akim kanalinin denge durumu ag¢isindan bakildiginda aki
koruyucusunun etrafina belirli agisal araliklarla yerlestirilen C tabancalan
yontemi ¢ok 6nemlidir.

Iletken kabuk olarak etki yapan kontrol kusaklarimn, toroidal yiizey
{izerinde akim karakterini sekillendirebilecegi bulundu.

Iyi, basit ve gok parametreli bir analitik model vasitastyla AST sistemini
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analiz etmek ve sistem iizerinde bilgisayarsal deneyler yapmak

miimkiindiir. Boylelikle, AST sisteminde indiiktif olmayan akim yiiriitme

mekanizmasimin varligi dogrulanmistir.

e AST sisteminde giivenlik faktérii olan ¢, bir kez daha yorumlandi.
Manyetik kirpma parametresinin sadece plazmanin biiylik yaricapina ve
sistemin biliyiik yani¢apina bagli oldugu gézlendi.

e AST sistemindeki indiiktif olmayan akim yiiriitme mekanizmasimn bir
sonucu olarak, toroidal ve poloidal manyetik alan giigleri birbirine ¢ok
yakin olarak belirlendi.

e Sonug olarak, AST sistemindeki C tabancalan sayisinin arttinnlmasiyla bu
sistemin  kiigik ve kompakt bir flizyon reaktér modeline
doniistiiriilebilecegi tahmin edilmektedir [34].

7.4.2. STPC (Spherical Tokamak with Plasma Centerpost)

1999 wyilinda AST makinesinin yeni versiyonu tanimlanarak, STPC
makinesi kuruldu. Bu makine, diinyadaki diger CDX-U, HIT, HIST, NSTX,
START, MAST ve TS-3,4 gibi kiiresel tokamak makinelerinden farkh olarak,
toroidal akim olusturmak i¢in, 10°Amper diizeyinde yiiksek akimli merkezi
iletken gubuk yerine, ok kath plazma toplanyla olusturulan yiiksek akimli (10*-
10°Amper) merkezi plazma kusaklan kullamldi. Modiiler tasanmli STPC’de;
sekizgen prizma bi¢imindeki ve 60 litre hacmindeki bir aki koruyucusu iginde; 90
derece agisal araliklarla yerlestirilen, dort ¢ift elektrot sistemiyle ¢alisan plazma
toplarindan 6nce; kompakt toroid plazma enjektérii ve daha sonra da hep birlikte
diger plazma toplann ateslenerek olusan kiiresel tokamak, kendi olugturdugu
manyetik alan yardimiyla merkezde korunur ve kutup noktalarindan g¢ekilerek
uzatilms bir kiiresel tokamak olusur [32].

STPC makinesinde yapilan deneyler sirasmda, aki koruyucusu (Sekil 7.20)
tizerindeki dairesel tam penceresinden alinan fotograflar incelendiginde, MHD
kararhligin tlim ¢ahsma siiresince korundugu gozlenmektedir. Aym1 zamanda
kiiresel tokamaklarin karakteristik sekli olan uzama da olusarak, diinyadaki diger
kiiresel tokamak makinelerinden alinan fotograflarla uyum ig¢inde oldugu
gézlenmigstir [32]. STPC makinesinin deneysel referans verileri Cizelge 7.5’te

gosterilmistir.
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Cizelge 7.5. STPC makinesinde saptanan deneysel veriler [32]

Parametreler Degerler
Bosalmanin olusum stirekliligi 10ms
Maksimum toroidal alan yogunlugu 1,3kG
Plazma yogunlugu 10-10"°cm™
Korunma zamani 45-60ms
Elektron sicaklig 30-45eV
Ortalama helis bi¢imindeki plazma akimi 1,5-1,8kA
Maksimum poloidal alan 0,8kG

STPC kiiresel tokamagina ait iki makale, 12-16 Haziran 2000’de
Budapeste’de, Avrupa Fizik Demnegi tarafindan diizenlenen 27. Kontrolli Filizyon
ve Plazma Fizigi Konferans: ve 4-10 Ekim 2000°de I4EA tarafindan Sorrento’da
diizenlenen 18. Fiizyon Enerisi Konferansi’nda, “6zgiin kavramlar”
oturumlarinda sunularak tartisilmistir [19]. STPC makinesindeki en biiylik
problemler, yer sorunu ve maddi destegin ¢ok smurli olmasidir. Bu sorunlar

halledildigi takdirde STPC makinesinin boyutsal olarak geligtirilmesi

hedeflenmektedir.

Sekil 7.20. Tiirkiye’de gelistirilen kiiresel tokamak modelinin aki koruyucusu [10]

Kiiresel tokamaklar i¢in ortaya gikarilan bu Tiirk secenegi, yalmzca bir
modellemedir. Hatta yeni Italyan kiiresel tokamak tasanmlarinda da, merkezi
cubuk yerine tiimiiyle Tiirk tasarimcilarinin beyin iiriinii olan plazma toplanmn
yer aldign belirtilmektedir. Fiizyon modellemeleri iizerinde ¢alisan bagka iilkeler

de vardir. Brezilya, Cek Cumbhuriyeti, Iran, Ispanya ve Portekiz bunlar
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arasindadir. Ancak bu iilkelerden simdiye kadar se¢enck olusturabilecek bir model
cikmamistir.  TAEK, Niikleer Arastirma Laboratuari’ndaki kiiresel tokamak
makinesinin son bigimi Sekil 7.21°de gésterilmistir.

Gelistirilen bu Tirk kiiresel tokamak modelinde gelecekte yapilmasi
gereken is, modelin bire li¢ oraninda biiyiitiilerek, 3keV giiclinde bir reaktor
tasarimina doniistiiriilmesidir. Bunun igin tepkime odasimin (aki koruyucusu)
yanigapimin 40cm’den 1m’ye c¢ikartilmasi gerekmektedir. B6yle bir makinede
olusturulacak plazma sicakhg ise yaklasik 35 milyon derecedir. Profesér Sinman,
hibrid (karma) tasanmli béyle bir makinede yanma siiresinin 10 milisaniye
diizeyinden, saniyenin ¢ok daha biiyilk kesirlerine yiikselecegini ve deney

kosullarinda enerji bile tiretilebilecegini vurgulamaktadir [10].

Sekil 7.21. TAEK, Niikleer Aragtirma Laboratuari’ndaki kiiresel tokamak makinesinin son bigimi [10]
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7.5. SSPP (Steady State Power Plant)

MAST ve NSTX kiiresel tokamaklarinda kisa siirede elde edilen bagariya
dayanarak SSPP gibi siirekli ¢alisan, bir kiiresel tokamak reaktoriiniin tasarim
yapilmistir. Culham’da gelistirilen SSPP, ekonomik bir flizyon reaktorii olarak,
kiiresel tokamaklann fizibilitesini sergileyen kavramsal bir tasanmdir. Ozellikleri;
kiigiik 4, biyik x« ve yiiksek £ kosullarinda stabil sekilde ¢aligmasi, merkezi
cubugun basit bir montajla, bakim ve giincellestirme islemlerine uygun olmasi ve
yitksek oranda akim siiriilebilmesidir. Battaniye modiillerinin, merkezden disg
yiizeylere kaydirilmasiyla basit bir bakim saglanabilmektedir. Yiiksek termal
etkinlik igin, helyum sogutmah 6zel bir yatak kullamlmaktadir. Onerilen 3300
MW giiciindeki bu fiizyon reaktériiniin 6ngoriilen belli bagh parametreleri Cizelge

7.6’da gosterilmistir.

Cizelge 7.6. SSPP kiiresel tokamagimin 6ngériilen parametreleri [19]

Parametreler Degerler
Biiyiik yancap (R) 3,4m
Kiigiik yancap (a) 2,4m
Goriinlim oram (4) 1,4
Uzanmim (x) 3
Cubuk akimi (Zupur) 31IMA
Plazma akimu (Z,) 3IMA
Sicaklik (7) 19,2keV
Beta () 0,2
Korunma zamani (7) 2s
Fiizyon giicii 3300MW
Net elektrik giicii 1200MW
Nétron duvar yiiklenmesi 3,6MW/m”
Yakit yogunlugu 1,1x10“m>
Trityum dogurma oram 1,14

SSPP kavramsal kiiresel tokamak reaktdriinde, MAST’ta kullanilan gii¢
kaynaklar, link, anahtarlama ve geri besleme sistemleri aynen kullanilarak
maliyet yan yariya diisiirilecek, nihai tasannm da ekonomik hale getirilmis
olacaktir [19). SSPP’nin semas1 Sekil 7.22°de gosterilmistir.
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Sekil 7.22. Siirekli sekilde ¢alisan biiyiik 6lcekli SSPP kiiresel tokamak kavramsal tasarim semasi [19]
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8. TARTISMA VE SONUC

Teknoloji ve sanayideki gelismeler, diinya enerji ihtiyacim her gegen giin
arttirmaktadir. Petrol, kémiir, dogalgaz gibi dogal yakitlarin birkag yiizyil sonra
diinya enerji ihtiyacint kargilayamayacag belirtilmektedir.

Giiniimiizdeki ve gelecekteki enerji sorununa ¢dziim bulmak amaciyla
bilim adamlanmin yoneldikleri alanlardan en 6nemlilerinden biri de niikleer
enerjidir.  Glinlimiizde fisyon reaktérleriyle enerji elde edilmekte ve
kullanilmaktadir. Fakat fisyon tepkimelerinden agi13a ¢ikan radyoaktif maddelerin
insana ve gevreye verdigi ciddi zararlardan dolayi, artik bu enerjiye kuskuyla
bakilmaktadir.

Fisyona alternatif olarak sunulan diger yol ise fiizyondur. Fiizyon,
hammaddesinin bol, atiklarinin temiz ve tiikkenmez bir enerji kaynag1 olmasindan
dolay: bilim adamlarinin ilgisini ¢ekmektedir.

Fiizyon ¢aligmalarinda en iddiali olan sistem tokamaktir. Giiniimiize kadar
cesitli tilkelerde birgok tokamak deneyleri yapilmistir. Bu tokamak diizenekleri,
oldukga biiyiik boyutlu ve maliyeti yiiksek makinelerdir. Deneyler neticesinde ii¢
tokamakta O>1 (¢ikis enerjisi>giris enerjisi) durumuna gelinmistir. Bunlar;
Avrupa Birligi’nin ortak yapimi olan Ingiltere Culham Laboratuan’ndaki JET,
A.B.D.’deki TFTR ve Japonya’daki JT-60U’dur. Bu umut verici durum kargisinda
reaktor yoluna giden ITER gibi uluslararasi projeler yapilmistir. Fakat maliyetin
cok yliksek olmasmdan dolay, sistemin daha ekonomik hale getirilmesi ve
boyutlann kiigiiltiilmesi i¢in yeni ¢aligmalar ve modellemeler yoluna gidilmigtir.

Bu modellerden biri olan kiiresel tokamaklarda ¢ok biiyiikk hacimli
manyetik alan bobinleri kaldirilarak makinenin boyutu kiigtiltiilmiigtiir. Boylece
basit yapihi, bakimi kolay yapilabilen ve maliyeti diisiik flizyon makineleri elde
edilmistir. Aynca kiiresel tokamaklar, iyi korunmus, kararh tokamak
sekillenmeleri olustururlar. Kiiresel tokamagm bu &zelliklerinden dolayr Ingiltere
ve A.B.D.’de bu model iizerinde ¢alismalar yapilmistir. Ingiltere’de START ve
MAST, AB.D.’de ise NSTX kiiresel tokamak makineleri oldukga baganh
sonuglar vermistir. Rusya’da da Globus-M adh bir kiiresel tokamak ¢aligmasi
yapilmaktadir. MAST ve NSTX makinelerinde daha iyi sonuglarn elde edilmesi
icin iyilestirme ¢alismalan devam etmektedir. 74EK Niikleer Fiizyon
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Laboratuari’nda gelistirilen STPC kiiresel tokamag: ise hilal bi¢imli plazma
toplari ile emsallerinden daha farkl alternatif bir yol sunmaktadir.

Yapilan deneyler ve elde edilen sonuglar gostermektedir ki, bir flizyon
reaktoriine ulagsmada kiiresel tokamak modeli oldukga iddiahdir.

Tokamak deneylerinin en belirgin 6zelligi, deney diizenekleri iizerinde
oldukc¢a kalabalik gruplann ¢alismasi ve birgok alamin birbiriyle isbirligi iginde
olmasidir. Omegin; NSTX kiiresel tokamak programinda toplam 75 bilim adami
gorev yapmaktadir. Profesér Sadrettin Sinman, bu alandaki bir hamlenin, olmazsa
olmaz, kosullan1 arasinda, hedefi belli bir flizyon programimin yapilmasinin
Gtesinde, disiplinler arasi bir isbirligini ve degisik bilim dallarindan uzmanlan
biinyesinde toplayacak bir arastirma yapisi1 ve laboratuarlari saymakta ve buna ek
olarak deney araglarinin tasarim ve gelistirilmesinde kamu-ozel sektor isbirligini
vurgulamaktadir.

Diinyadaki tokamak ¢aligmalanina bakildiginda c¢ogunun {iniversite
laboratuarlarinda yapildign dikkati ¢ekmektedir. Tiirkiye’de gelistirilen STPC
kiiresel tokamag i1se TAEK laboratuarlaninda  yapilmistir.  Halbuki
iiniversitelerimizin Fizik Béliimlerinde bulunan “Yiiksek Enerji ve Plazma Fizigi”
ve “Niikleer Fizik” anabilim dallan kapsaminda bu tiir ¢alismalar yapilabilir.
Bunun da 6tesinde ders kapsaminda deneysel ¢alisma olarak bu tiir projeler
Ogrencilere yaptirilabilir. Bunun bir 6medi A.B.D.’de yapilmistir. Wisconsin
Universitesi’nde MEDUSA adli masa-iistii bir deney diizenegi diisiik bir maliyetle
tistelik lisans 6grencileri tarafindan kurulmus ve ¢alistinlmastir.

Sonu¢ olarak; enerji uzmanlari, mevcut enerji krizinin, ancak fiizyon
reaktérlerinin devreye girmesiyle atlatilabilecegini diistinmektedirler. Fiizyon
reaktoriine giden yolda ise kiiresel tokamaklar, basitligi ve ekonomik ydnden

uygun olugu ile ilgi ¢ekici olmaktadur.
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