ENERJISINE KESTIRME YOL

Flizyon bir turlii erisilemeyen lezzetli bir havu¢ gibi bilim adamlarini pesinde
kosturmaya devam ediyor. Son 40 yilda bu sinirsiz enerji kaynagi diistiniin
gerceklesmesi yolunda hayli yol kat edildi; ama kiiclik ya da orta biiyuklikte deney
reaktorleri saniyenin kesirleri siiresince fiizyon gerceklestirebilmek icin hala
urettiklerinin cok lizerinde eneriji tiketiyorlar. Hedefse, hafif atomlar siirekli
olarak birlestirerek ticari olcekte ve maliyette enerji liretmek. Bu hedef icin farkl
iki kulvarda yarisan iki rakip yontem, yarisin son turlari icin dev makineler
gelistirirken, stirpriz bir yarisci, yeni bir modelle ipi goguisleme hazirhiginda.
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® nsanlik, yildizlar1 taklit etmek

hevesinden vazge¢miyor. Yil-

dizlarin muazzam sicakliktaki

merkezlerinde gerceklesen si-

reci yeryilziinde gerceklestire-
rek bol, ucuz ve temiz bir enerji kay-
nagina kavusmak, bilim adamlari ve
teknisyenlerin ddslerini sisliyor. Ya-
pilacak sey basit: Agir bir atomu par-
calamak yerine, iki hafif atomu bir-
lestirerek daha agir bir cekirdek elde
etmek. Bunun i¢in hidrojenin gérece
agir izotoplar1 olan doteryum (D?) ve
trityum (T°) kullanmak yeterli. Doter-
yum, suda bol bulunan bir madde.
Trityum ise dogada var olmamakla
birlikte, bolca bulunan ve reaktor
duvarma konan lityum elementince
flizyon tepkimesi sirasinda bolca tre-
tiliyor. D ve T’nin birlesmesi, her fiiz-
yon basina 17.6 milyon eV (elektron-
volt) enerjinin aciga cikmasini sagl-
yor. Bu, flizyonu bilinen ve tasarla-
nan her tirli enerji saglama yontemi
arasinda en verimli yontem haline
getiriyor. Ustelik saglanacak enerji
gorece sorunsuz. Clinkd atomu par-
calama (fisyon) yonteminde oldugu
gibi bazilar1 milyarlarca yil isinim ya-
yabilecek cok sayida radyoaktif artik
triin yok. Urtin, dogal olarak ender
bulunan ve pek cok kullanimi olan
helyum gazi. Tek sakinca, helyumla
birlikte ortaya ¢ikan serbest nétron-
larin, reaktér duvarlarimi radyoaktif
hale getirmesi. Ancak bu kusur da,
reakt6ér yapiminda ddsik atom agir-
likli malzemeler kullanilarak hafifle-
tilebiliyor.

Fiizyon enerjisinin sorunu, bu tep-
kimenin en az 50 milyon °C sicaklik-
ta gerceklestirilebilmesi. Bu da flizyo-
nun kontrolli kosullarda saglanmasi
hedefinin 6ntine bilimsel ve teknik
glicltkler cikartiyor. Simdilik béylesi-
ne bir sicakligi Gretmek icin harcanan
enerji, flizyon sonucu elde edilebilen
enerjiden hayli fazla. Hedef, bu duru-
mu tersine ¢evirmek.

Bu hedefe ulagmak icin geleneksel
olarak iki yontem uygulaniyor. Man-
yetik Tutulumlu Fizyon Enerjisi
(MFE) denen yontemde, genellikle
Tokamak denen simit bigimli (toro-
idal) tepkime odalarinda bir santimet-
rekilipte milyarda bir gram yogunlu-
gunda, ylzlerce metrekip plazma
(elektronlarini yitirmis déteryum ve
trityum cekirdekleriyle, serbest elekt-

ronlardan olusan gaz), glicli mikna-
tislarca reaktoriin duvarmna degme-
den (sogumamasi igin), 10 atmosfer
basincinin biraz altinda boslukta asili
tutuluyor ve flizyon sicakligina kadar
1sitiliyor. Hedef, plazmanin stirekli ya-
narak flizyon saglamasi ve firinlarda-
ki gibi yakit azaldikca yenisi eklene-
rek flizyonun strdirilmesi. Fiizyon

kiirede tutuluyor. Giiclii
akiti sikistirarak fiizyon

sonucu ortaya cikan alfa parcaciklari
(helyum cekirdekleri) yakiti yeniden
1sitiyor. Serbest kalan nétronlar da
reaktér duvarina carpip duvari isiti-
yor. Iste fiizyon enerji santrallerinde,
nétronlarin reaktér ceperine yikledi-
gi 1sinin, bir 1s1 degistirgeci yoluyla
6nce buhar ve tiirbinlerle de elektrik
enerjisine cevrilmesi hedefleniyor.

Ulusal Atesleme Tesisi’nin (NIF) modeli (solda). Sagdaki sekilde Kirmiziyla gosterilen x isinlari, 1 g lizerinde
7500 trilyon watt glic uygulayarak yakiti (sar1) sikistiriyor. Karsi sayfada 10 metre capinda, 300 ton
agriligindaki NIF hedef odasinin ici goriiliiyor.
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Merkezi bobin

Poloidal alan
miknatisi

Toroidal alan
miknatist

Plazma

Bir tokamak. Fiizyon makinesi icinde plazma, giiclii miknatislarla olusturulan bir alan sayesinde simit bicimli reaktdr odasinin ¢eperlerine degmeden boslukta asili
tutularak isitiliyor (Solda). Gerceklesme asamasina yaklasan (kiiciiltiilmiis) Uluslararasi Termoniikleer Deney Reaktorii ITER’in ¢izimi. Kirmizi daire icinde goriinenler

Hareketsiz Tutulum Fiizyonu (ICF)
denen ikinci yontemdeyse, D-T buzun-
dan yapili kiire bicimli birka¢ milimet-
re capmnda kati bir kabuk, saniyenin
yliz milyonda biri kadar bir siire icin-
de 100 milyar atmosferlik basing altin-
da, santimetrekiipte ytizlerce gram yo-
gunluga kadar sikistiriliyor. Ateslen-
me, yakit bilyeciginin merkezinde ku-
¢tk bir noktada gerceklesiyor ve ter-
montikleer yanma yakitin geri kalan
kismini tiketiyor. Reaksiyon saniye-
nin 10 milyarda biri kadar striyor.
Bu yéntemde de hedef, icten patlama-
I1 motorlarda oldugu gibi bu mikro-
patlamalar1 strekli bir dizi halinde
gerceklestirmek.

MFE yéntemi (izerinde yaklasik 40
yildir arastirma ve deneyler strddrdl-
mesine karsin, ABD ve Avrupa’daki en
geliskin deneysel flizyon makinelerin-
de elde edilebilen maksimum enerji
dtizeyleri, 0.7 saniye gibi "uzun" bir
flizyon stresi sonucu erisilebilen 11
megawatt ve 1 saniyelik bir flizyonla
erisilebilen 16 megawatt. Gerci bu
dretim dtzeyleri, girdi olarak kullani-
lan enerji dizeylerinin ¢ok altinda,
ama bu ve benzeri calismalar, stirekli
bir yanisla enerji girdisinin tzerinde
net bir flizyon enerjisi saglamaya yo6-

ABD’deki Lawrence Livermore Ulusal
Laboratuvari’nda insa edilmekte olan Ulusal
Atesleme Tesisi NIF’te gerceklesecek fiizyon siireci.
Cok giiclii lazerlerle isitilan yakit kabugu (altta),
Merkezde kiiciik bir “sicak nokta” (iistte) icindeki
atomlari birlestirerek enerji aciga ¢ikartacak.

BILIMwTEKNIK [EE eyt 2001

reaktorde gorevli personel (sagda).

nelik yeni makineler tasarimina 1sik
tutuyor. Halen ITER (Uluslararas: Ter-
montikleer Deney Reaktérd) adli bir
projenin, blytik maliyeti nedeniyle ki-
clltdlmis bir modelinin yasama geci-

rilmesine calisiliyor. Ucte bire indiril-
mis faturasiyla 3 milyar dolara mal ol-
mas1 beklenen "ITER light", orijinal
bliytik tasarimdaki stirekli yanma he-
defini de terk etmis bulunuyor. Ancak




tretilecek alfa parcacikla-
rinin, flizyon icin gerekli
1siin Ggte ikisini saglaya-
cagi, bu yolla disaridan
enerji girdisine daha az

gereksinim duyulacagi he- Lazer
saplaniyor. 2000 metre- atiminin
sikigktiriimig

kiip yerine yaklasik 800

. yakit
metreklip plazma alacak kiireciine
reaksiyon odasinda 500 ulagmasini

saglayan

saniye flizyonla 400 mega-

koni

watt enerji Uretilmesi he-
defleniyor. Halen Japonya,
Fransa ve Kanada ITER’e
evsahipligi yapmak icin ki-
yasiya bir rekabet icinde-
ler. ITER’in yanisira, toro-
idal bicimli reakt6r odalari
yerine, plazmay1 daha etki-
li bir bicimde tutan kire-
sel tokamak ve sferomak
gibi reaktér modelleriyle
de umut verici gelismeler
saglanmis bulunuyor.

ICF yontemiyse, gorece
yeni. Bu yontem, ytksek
glicte bir lazer ya da iyon
demeti biciminde bir "si-
ricinin" yakitt sikistirip ateslemesi
temeline dayaniyor. Bu amac¢ icin
ABD ve Fransa, yakit1 birka¢ nanosa-
niye icinde (1 nanosaniye, saniyenin
milyarda biri) 2 megajoule (2 milyon
joule) enerjide 1sik atmalart olustura-
cak, stadyum buyukliginde lazerler
gelistiriyorlar. Muazzam giicteki bu
makineler, bir birim lazer enerjisiyle
15 birim flizyon enerjisi elde etme he-
define gore tasarlanmislar.

"Hizli atesleme" ise, ICF y6ntemi-
nin yeni bir bi¢imi. Avantaji, cok daha
ytksek bir flizyon enerjisi ¢iktisi sag-
lamasinin yani sira, bilinen ICF yonte-
minin hem striicli, hem de yakit bil-
yecigi icin gerek duydugu hassas si-
metriye gerek duymamasi. Dolayisiyla
hizli atesleme yéntemi hala bir kurgu
evresinde olmasina karsilik, bu 6zel
avantajlar1 sayesinde ICF enerji sant-
rallerini cekici projeler haline getiri-
yor.

Halen gelistirilmekte olan megajo-
ule lazer projeleri, hem stiriici deme-
tin, hem de yakit bilyesinin kiresel
geometrisinin olaganustl diizgiinlik-
te olmasini gerekli kiliyor. Bu duz-
glinlik, yakit bilyeciginin merkezin-
deki sicak flizyon bélgesinin olustu-
rulabilmesi icin sart. Bu dizglnlik-

Ategsleyici
lazer atmasi

Soguk D-T yakiti

Sicak plazma

Hizl atesleme yontemiyle fiizyon

ten en ufak bir sapma yakit tizerinde
asimetrik bir glic olusturarak, gere-
ken "ice patlama" (implosion) olay:-
nin gerceklesmesini engelliyor. Gerci
tek bir yakit bilyesiyle yapilan deney-
lerde gereken duzginlik saglanabili-
yor; ama saniyede 10 atesleme olayi-
nin gerekecegi bir ICF enerji santra-
linde bu diizglinligin strekli saglan-
mast ve korunmasi, asilmaz gibi gora-
nen teknik ve ekonomik sorunlar or-
taya cikariyor.

Hizli atesleme yéntemiyse yakit si-
kistirma ve sicak nokta olusturma st-
reclerini birbirinden ayirarak bu gii¢-
ltiklerin ¢evresinden dolasiyor. Bir la-
zer ya da iyon demeti, 6nce yakit bil-
yesini sikistirtyor. Daha sonra saniye-
nin ylz milyonda biri stireyle uygula-
nan 10 petawatt (10 katrilyon watt)
glictinde bir lazer atmasi (pulse), yakit
lizerine odaklanarak sikismanin en
ist noktaya ulastigi an kenarinda bir
sicak nokta olusturuyor. Isitma, laze-
rin 151k hizina yakin bir hiza kadar iv-
melendirdigi elektronlarca gercekles-
tiriliyor. Daha yeni bir tasarimdaysa
bu amag icin protonlarin kullanilmasi
da distindltyor.

Hizli atesleme yonteminin fazladan
bir avantaji, siradan ICF yontemine

Ateslenme noktasi.
Capi 50 nanometre

gore bes kat daha distik
yogunlukta yakit kullan-
mast. Sikistirma islemi igin
daha az enerji kullanilabil-
mesi, flizyon enerji ciktisi-
ni, girdi olarak kullanilan
enerjinin 300 katina yuk-
seltebiliyor. Azalan yakit
basinci ve merkezi sicak
noktanin gerekmemesi,
yakit bilyeciginin ktresel
dizgtinliguyle stricu ba-
sincin sabitligi icin duyu-
lan gereksinmeleri hafifle-
tiyor.

Cekici  avantajlarina
karsin bu yéntemin soru-
nu da hizli atesleme yonte-
minin fiziginin, siradan
ICF’deki kadar olgunlas-
mamis olmasi. Yéntemin
yasama gecirilmesi icin 6n-
ce relativistik lazer-plazma
etkilesimleriyle megavolt
(milyon volt) enerji diizey-
lerindeki elektronlarla gi-
ga-ampere (milyar amper)
akimlarin yayilmasi strec-
leri Gizerinde daha fazla arastirma ve
deneyler yapilmasi gerekiyor. Kisa la-
zer atmasindan sikistirilmis plazmada-
ki sicak noktaya enerji transferinin
diizeyi cok 6nemli bir parametre. Bu
parametrenin degeri kesin olarak 6l-
clilebilmis, hatta 6nerilebilmis degil.
Ama flizyonun gerceklesmesi icin en
az %20 dtizeyine ulagsmasi gerekiyor.

R. Kodama ve arkadaslarinca ger-
ceklestirilen ilk deneyler umut verici.
Ekip, modelin kiictik 6lcekteki ilk de-
nemesinde ylizde yirmi enerji transfe-
ri barajinin asildig1 disiincesinde ve
bu yil icinde gerceklestirilecek daha
bliytik Olcekli diizeneklerle, strekli
flizyon hedefine daha da yaklasilacagi
umudunu tasiyor. Ancak uzmanlar,
Oteki yontemlerle stirekli flizyon elde
etme denemelerinde karsilasilan so-
runlara isaret ederek, bu yaklasimin
umut verici oldugunu, ancak daha ile-
ri diizeyde arastirma ve deneylerle
desteklenmedigi stirece spekiilatif ol-
maktan oOteye gidemeyecegi uyarisin-
da bulunuyorlar.

Rasit Gurdilek
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