NUKLEER FUZYON

Doc¢. Dr. Turan OLGAR

Ankara Universitesi, Miithendislik Fakiiltesi,
Fizik Muhendisligi Bolumiu
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Kontrolli Fuzyon Reaktorleri

Fiizyon reaksiyonlarindan kontrollii bir sekilde kullanilabilir
enerji elde edilmesinin temel yolu, termoniikleer yakit1 108 K
mertebesindeki sicakliklara (pargaciklarin ortalama Kinetik
enerjileri bu sicakliklarda 10 keV) kadar 1sitmak ve istenilen giicii
elde etmeye yetecek miktarda reaksiyon hizi olusturmak icin
gerekli yogunlugu yeterli siire sabit tutmaktir. Bu sicakliklarda
atomlar iyonlasmis durumdadir ve yakit pozitif iyonlar ve
elektronlardan olusan notr sicak bir karisimdan ibarettir. Bu
duruma plazma denir. Bir plazmanin elektrostatik o6zelliklerini
belirleyen uzunluk 6lc¢iisii Debye uzunlugu,
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Burada, n ortalama elektron veya iyon yogunlugudur. Plazmayi
tamemen 10 keV enerjili plazma icin 10%%/m3 ve 10%%/m3 plazma
yogunluklar1 i¢in debye uzunluklar sirasiyla 108 m ve 10 m’dir. Bu
yogunluklara karsilik gelen ve bir birim debye uzunluguna esit bir
hacim i¢indeki parcaciklarin sayisi sirasiyla 104 ve 10”°dir. Plazmaya
bu parc¢aciklar1 hapsetmedeki sorun, sicak yakitin i¢erisinde bulundugu
kabin c¢eperleri ile enerji alisverisi yaparak yakitin sogumasi ve
kendisinin  bulundugu kabm erimesidir. Termoniikleer yakit
siirlandirmak i¢in iki tane model gelistirilmeye ¢alisiimaktadir. Bunlar

1. Manyetik alan sinirlamasi
2. Eylemsizlik simirlamasi
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Manyetik alan swmirlamasinda, plazma dikkatli bir sekilde
planlanan manyetik alanla sinirlandirilir.

Eylemsizlik swmmirlamasinda 1se, yakit topagi ani bir sekilde
isitilarak ve her bir taraftan yogun parcacik veya foton isin
demetleri ile ayn1 anda bombardiman edilerek sikistirilir.

Enerji kayiplarindan dolay1r plazmayr tamemen sinirlamak
miimkiin degildir.
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a Ivmesine sahip elektronlar tarafindan, Bremsstrahlung (frenleme
1sin1mu1) ile enerji kayba,
e’a’
P= >
6me,C
Elektron Z yiikiine sahip iyondan r kadar uzakta ise ivme,
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T, elektron ve iyonun karekteristik etkilesme siiresi ise, r mesafesinde
karsilasilan iyonlarin sayis1 (Bknz: Sekil 14.6 Niikleer Fizik Il. Cilt
(Kenneth S. Krane))

n(v,t)(2nrdr)

burada n pozitif iyon yogunlugudur. Boylece
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4p — e’n  Z%e*v,t(2nrdr)
6ne,C’ (4n80)2m62r4
burada, dP, r ile r+dr arasindaki vurma parametreleri ile sacilan

elektronlardan kaynaklanan 1smimin toplam giice katkisidur.
t=r/v, aliirsa, dP

Ane®Z?n  dr

dP = o
3(4ne,) mjc’ T

Bu ifadenin r . ’den r_,.a kadar integrali alimirsa tek bir
elektronun yaydigi toplam giic elde edilir. Elde edilen sonug
elektron yogunlugu (n,.) ile carpilirsa plazma tarafindan birim
hacim basina yayinlanan gii¢ elde edilmis olur.
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h
rmin - meVe Ve rmaxs ~ 00
alinirsa,
_ 4mnn Z%°v,
fr — 3 3
3(4ne,) mCh

v, yerine Maxwell-Boltzmann dagiliminin ortalama kinetik
enerjisine karsilik gelen,

3KT
v, = /—
me
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hiz ifadesi kullanilirsa,

_ 172 W
P, =0,5x10~°Z’nn, (KT) 3

bulunur. Filizyon reaksiyonlar1 i¢in reaksiyon hizi,

n,n,(cv)

ile verilir. Burada n; ve n, iki farkli flizyon Iyonunun
yogunlugudur.
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Bir fiizyon reaktoriinde ¢alisma sicakligi, flizyon Ile kazanilan
enerjinin  frenleme 1smmm 1le kaybedilen enrjiyl astigi
sicakliklarda secilir.

Fiizyon ile kazanilan enerjinin, frenleme 1smimi ile kaybedilen
enerjiyi astig1 sicaklik degerleri D-D ile D-T reaksiyonlar1 i¢in
sirasiyla, 40 ve 4 keV’tur. (Bknz: Sekil 14.7 Niikleer Fizik 1. Cilt
(Kenneth S. Krane))

Eger flizyon sonucu acgiga c¢ikan enerji, radyasyon kayiplar1 ve
plazmay1 ¢alisma sicakligina kadar isitmak icin gerekli enerjiyi
asiyorsa, flizyon reaktorii net enerji kazancina sahip olacaktir.
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Plazma igerisinde fiizyon reaksiyonlarindan birim hacim basina
aciga cikan enerjl,

E = %nz (ov)Qr

Q, reaksiyon basina aciga cikan enerji (D-T i¢in 17,6 MeV), 1
reaksiyonlarin gerceklesebilmesi i¢in  plazmanin sinirlanma
stiresidir. D ve T yogunluklarinin her biri n/2 olarak alindiginda,
n =n,olur.

Iyonlar1 ve elektronlar1 T sicaklifina yiikseltmek icin gerekli
birim hacimdeki termal enerji, sirasiyla 3nkT/2 ve 3nKT/2’dir.
n=n, almirsa termal enerji,

E._ =3nkT

ter
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Plazmay1 1sitmak icin E,, enerjisi sagladiktan sonra, plazma t
stiresince sinirlanirsa fiizyon enerjisi elde edilebilir.

E.>E

ter

%nz (oV)Qt > 3nkT

veya
12kT
<0V> Q

Ise reaktor net kazanca sahiptir.

nt >
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D-T reaksiyonu i¢in 10 keV’lik bir calisma sicakliginda

(ov)~107* m’/s ve nt>107s/m’
lyon yogunlugu ile smirlama siiresinin c¢arpiminin minimum

degerine Lawson olciitii denir.

D-D reaksiyonlar: i¢cin reaktoriin 10 keV’de calistirilmasi uygun
degildir. Ciinkii frenleme radyasyonu olarak kayip fazladir. kT=
100 keV’de calistirilirsa

(ov)=0,5x10" m’/s ve nt>10%s/m?’
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D-D reaktoriinde enerji kazanabilmek icin 1yon yogunlugunun
veya smirlama siiresinin yada IKisSinin carpimimin yiiz kez
arttirilmasi gerekir.

Manyetik alan smirlamasinin  en basit yoOntemi, yiikli
parcaciklarin alan dogrultusu etrafinda spiral ¢izecek sekilde
diizgiin bir manyetik alan uygulamaktir (Bknz: Sekil 14.9
Niikleer Fizik II. Cilt (Kenneth S. Krane)). Bu tasarim
parcaciklar1 sadece Iki yonde smirlar fakat eksen boyunca
parcacik kayiplarim1 engellemez. Eksen boyunca parcacik
kayiplarin1 onlemenin bir yolu, parcaciklar diisiik manyetik alan
bolgesine yansitabilen, yiiksek yogunluklu manyetik alan
cizgilerinin olusturuldugu bir diizenek kullanmaktir.
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Torodial sarg1 tasariminda manyetik alan toroidin yaricapi ile ters
orantilidir. Boylece spiral bir yoriingede hareket eden yiikli
parcacik, kendisini dis duvara yaklastiran zayif siddetli bir
manyetik alan bileseni ile karsilasir. Bu etkiyi azaltmak igin,
toroidin yilizeyi boyunca bir manyetik alan uygulanir. Bu alana
poloidal alan denir (Bknz: Sekil 14.9 Niikleer Fizik Il. Cilt
(Kenneth S. Krane)).

Poloidal alan, plazma icinden toroidin ekseni boyunca bir akim
gecirilerek yada bir dis bobin kiimesi kullanilarak olusturulabilir.
Akimin burda iki gérevi vardir.

1. Plazmay1 1sitmak
2. Parcaciklarin sinirlanmasi
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Toroidal ile poloidal alanlarinin birlesimine Tokomak denir ve bu
bileske alan, parcaciklari kapal1 yoriingelerde hareket zorlayan bir
sarmal olusturur (Bknz: Sekil 14.9 Niikleer Fizik Il. Cilt
(Kenneth S. Krane)).

Tokomak temel filizyon reaktorii tasariminda kullanilan bir
diizenektir. Tokomak tasariminda Poloidal alan, dis bobinler
kiimesi araciligiyla degil (stellerator denilen bir tasarimda bu dis
bobinler kullanilmaktadir), plazma icinde primer transformator
gorevi goren dis bobin kiimesinin meydana getirdigi akim
tarafindan saglanmaktadir.
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Eylemsizlik sinirlamal1 fiizyonda déteryum ve trityum igeren ince bir
yakit topag1 ani olarak yogun bir laser darbesiyle bombardiman edilir.
Boylece yakit topagi bu darbe ile hem 1sinir hem de sikisarak yiiksek
yogunluga olusur. 1 mm ¢apindaki kiiresel bir yakit topagini, parcacik
basina KT= 10 keV’lik bir ortalama termal enerjiye kadar 1sitmak i¢in
gerekli toplam termal enerji,

E. ~ gn(O,Smm)g x10°m™ x10* eV ~10°]

Burada c¢ap1 0,1-1,0 mm araligina sikistirilmis yakit topaginin yaklasik
10° - 101° ¢’de parcalanacagr varsayilmistir. Dolayisiyla D-T
reaksiyonu i¢in Lawson Kriteri uygulanirsa bu kisa sikistirma zamanlari
(109 -1019s) i¢in yogunlugun en az 10%°-10%%/m3 olmas1 gerekir. 109 -
10-1%s sikistirma zamani ve 10° termal enerji i¢in verilmesi gereken gii¢
101 W mertebesindedir.
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Laser etkili flizyon reaksiyonlar dizisi su adimlardan olusur.

1. Yakit topagi1 her yonden laser pulsu ile bombardiman edilir.

2. Simirlanmamis plazma hizla buharlasir. Yakit topagir korun
geri kalan kismina dogru sikistirict bir sok dalgasi uygular.
Bu sok dalgasi, koru termoniikleer tutusmanin meydana
gelebilecegi merkez civarindaki en yiiksek yogunluklu
noktaya kadar sikistirir ve 1situr.

3. Filizyon sonucu aciga cikan alfa parcaciklari, yogun yakit
icindeki i1yonlarla yaptiklart carpigsmalar sonucu enerjilerini
hizla kaybederler.

4. Bu kaybedilen enerji ek 1sitmaya katki saglar ve termoniikleer
yanma disa dogru gelisir. (Bknz: Sekil 14.14 Niikleer Fizik 1.
Cilt (Kenneth S. Krane)).



