Nikleer enerji denince akla ilk gelen, agir atom ¢ekirdeklerinin parcalan-
maslyla aciga cikan ¢ok qucli enerjiler. Bunlari ginlik yasamimizda kKul-

landigimiz elektrik enerjisine cevirmenin araclysa ntkleer enerji santrallari.

Gunumtzae Dinya tzerinde 400°lUn Uzerinde nikleer santral, hidroelek-
trik ve termik santrallaria birlikte insanligin artan enerji gereksinmelerini

karsilamaya calisiyor. Ancak insanlik nikleer enerjiyi ilk kez yakip, yikan bicimiyle, Hirosima ve Nagasaki'ye atilan atom bom-

b

balariyla tanidi. Bu kotu sicil, ntikleer santrallar konusunda giderilmesi kolay olmayan kuskular yaratiyor. 1986°aa Ukrayna daki
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Cernobil ntikleer santralinaa meyaana gelen kaza aa endiséeleri korukliyor. Santral Urinl radyoaktif atiklarin depolanmasiyla ilgili
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sorunlar da timduyle ¢ozilebilmis degil. Bltln bunlara karsin uzmanlar, dogru tasarim ve Kullanimia nikleer santrallarin, enerji :],g,gfi
aarbogazinin asiimasinda yadsinamayacak onemaeki rollerini strdlreceklerini sOyllyorlar. H}'
SN

o &

Biyiik Patlama’nin ardindan evren soguyup genislemeye baslad.
Patlamadan 10° sn sonra evren, kuark, gluon, elektron ve nétrinolar-
dan olusan bir ¢corba durumundayd.. Sicaklik 1 trilyon dereceye
indiginde bu karisim proton, nétron ve elektronlara ayristi. Genisleme
ve soguma slirdiikce bazi proton ve nétronlar, déteryum, helyum ve
lityum cekirdekleri olusturdular. Daha sonra elektronlar, protonlarla ve
kiiciik kiitleli cekirdeklerle birleserek ytikstiz atomlari olusturdular.
Kiitlegekim nedeniyle atomlardan olusan bulutlar ¢cokerek yildizlari
meydana getirdiler. Yildizlarda énce hidrojen, sonra da helyum atom-
lari birlesip, daha agir kimyasal elementler olusturdular. Patlayan
vildizlar agir elementleri uzaya sactilar. Diinyamiz, bu stipernova pat-
lamalarinin artiklarindan olustu.

Cekirdek

nétron . siddetli
alan

proton - r : e

elektromanyetik
alan .

TURBIN BIiNASI

Bir atomun merkezinde proton ve nétron gibi niikleonlardan olusan bir cekirdek yer alir. Her ntikleon aralarindaki
“siddetli” etkilesimin birarada tuttugu (¢ kuarktan olusur. Siddetli etkilesimin araci gluon denen kuvvet tasiyici
parcaciklardir. Bir atom c¢ekirdegini bir arada tutansa, komgsu niikleonlar icindeki kuark ve gluonlarin siddetli etk-
ilesimi. Bir atomda elektronlar, cekirdek yaricapinin on bin kati uzaklikta dénen bir bulut olustururlar. Atom
cekirdegiyle elektronlari atom yapisi icinde birarada tutan kuvvet elektromanyetik etkilesimdir. Gergek 6lgegine
vurulacak olsaydi, istteki gekirdegin cevresinde dénen elektron bulutunun ¢api kiiciik bir kenti kaplard.

Niikleer tepkimeler, parcalan- Radyoaktif
ma Uiriinlerinin toplam kiitle- bozunum, cesitli
- si, ilk cekirdegin kiitlesinden ;. parcaciklar
B kiictik oldugunda agiga enerji i oz, vayimlayarak bir
cikartirlar. cekirdegi
E = mc denklemi uyarinca e W degistirir. Alfa
“kayip kiitle”, iiriinlerin sl  Hozunumunda
kinetik enerjisi biciminde Beta cekirdek bir
ortaya ¢ikar. Fisyon stirecinde R helyum
agir bir gekirdek ikiye N Rl cekirdegi (alfa
boliiniir ve parcalar da genel- ., bozunumu - parcgacigi)
likle bir ya da daha ¢cok yayimlar. Beta

nétron yayimlarlar. Flizyondaysa, kiigtik kiitleli cekirdekler birlesip
btiytik bir cekirdek olustururlar. Stirecte ayrica bir ya da daha ¢ok
parcacik cekirdek disina atilir. Bunlar nétron. proton, foton ya da alfa
parcacigi (helyum cekirdegi) olabilir.

hidrojen atomlari birleserek helyum olustururlar.
; Stirecte foton (is1k) ve nétrino bigiminde enerji agiga
cikar. Daha gec evrelerdeyse, flizyon yoluyla uranyum ve daha agir ele-
mentlere kadar uzanan cekirdekler sentezlenir

2 -.'I@F_oton Glines ve oteki yildizlarin yasamlarinin ilk evrelerinde,

bozunmasi iki tiirlti
olur: Cekirdek bir elektron ve bir antinétrino ( ya da
bir pozitron ve bir nétrino) yayimlayabilir. ikinci tiirdeyse,
elektron yakalayarak bir nétrino yayimlar. Pozitron, elektronun ters

elektrik yiiklii “karsi-pargacigi”dir. Karsi-madde, bu karsi-parcaciklardan
olusur. Gerek alfa, gerekse de beta bozunumu, cekirdegi baska bir kimyasal ele-

Reaktér Kabi
Buhar Borusu

Kontrol Gubuklan

Reaktor

mentin ¢ekirdegine dondistiiriir. Gama bozunumundaysa ¢ekirdek, bir foton (gama
1sin1) yayimlayarak i¢ enerjisini azaltir. Bu bozunum atomun kimyasal ézelliklerini

degistirmez.

Govdesi Ll ,‘_ .
; u : Kulesi

Jenerator

[_]

Turbin

Beton reak-

Reaktor kalbinin asiri 1sinmasi duru-
munda, genellikle boron ve kobalt ice-
ren “kontrol ¢ubuklari” devreye soku-
lur. Bunlar ortamdaki serbest nétronla-
r1 sogurarak tepkimeyi durdurur. Sant-
ral devreden cikar.

REAKTOR BINASI

Zenginlestirilmis
uranyum iceren ya-
kit cubuklari reaktor
kalbine sokulunca,
yayimlanan nétron-
lar, baska cekirdek-
lere carparak onlari
da parcalar. Serbest
kalan enerji 1siya do-
nasdar.

ikinci su ceviriminde olusan bu-
har, dev tirbinler araciligiyla
elektrik enerjisine déndsttirliir

Bir reaktor kalbinde yakit cubuklari, ilk sogutma suyu
cevrimine sokularak asiri 1sinma onlenir. Su ayrica
notronlari yavaslatarak tepkime verimini ytikseltir.
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Ikinci su cevrimi, ilk cevrimden aldigi 1siy1 buhar
jenarotoriine iletir

Bir kaynar su reaktorti.
Bu tiir reaktorlerde so-

gutma suyu dogrudan d
buhar jenarétoriinii ca- B]]]m <
listiriyor. T‘el&elik '



DOé AL Giines’e ve oteki yildizlara giic veren enerjinin adi. Fiizyon tepkimelerinde

o kiiciik kiitleli cekirdekler birleserek daha biiyiik cekirdekler olusturuyorlar.
FUZYON, Bu siirecte, Einstein’in E=mc formiilii uyarinca kiitle (m), enerjiye (E)
doniisiiyor. Giines’in merkezinde p-p zinciri denen ve hidrojen cekirdegi olan tek
protonlarla baslayan bir dizi fiizyon tepkimesi, helyum atomlarinin cekirdekleri olan alfa
parcaciklarinin olusumuyla sonuclaniyor. Giines’e enerjisinin cok biiyiik bir béliimiinii
saglayan p-p zinciri, bu islevini daha milyarlarca yil siirdiirecek.

ENERJi KAYNAK VE DONUSUMLERI

«{  ENERJi DONUSUM SURECINE KISA BiR BAKIS

Enerji, pek cok bicim alabilir ve cesitli siirecler bir enerji tiiriiniin bir baskasina
doniismesine yol acar. Toplam enerjinin daima sabit kalmasina karsin doniisiim
siireclerinin ¢cogu, yararlanilabilecek enerji miktarini azaltir.

Enerji kaynaklari1  Ddniisiim

Yararh Enerji

Kimyasal Yararh Edis=N Eig Mekanik
Kiitleceki | n = Termodinamik verim;
iitlecekimse .
) tipik olcek %10-40 Elektrik

Niikleer Termal

Giines vb. Atik Atik
maddeler enerji

Aciga enerji cikaran tepkimelerin fiziksel parametreleri

Tepkime Tiiri Kimyasal Fisyon (parcalanma) Flizyon iriesme)
Ornek Tepkime C+0y In+ 235y D (2H)+ T (3H)
=C0; ='%Ba+"Kr+2'n = “He-Tn
Tipik Girdiler Komiir UO4 (3% EESL‘ Déteryum
(Enerji Santralina) ve Hava +97% ESEJ.J] ve Lityum
Tipik Sicaklik (K) 1000 | 1000 100,000,000
Her kg icin A
CimnEeraan (o 3.3x10 2.1x10'? 34x10'

FUZYON TEPKIMELERI NASIL ISLIYOR

FUZYONUN NUKLEER FiZiGi i

Kiiciik kitleli elementlerin flizyonu, tipki agir kiitleli eleme ‘."'
fisyonunda oldugu gibi aciga enerji cikarir. A

CEKIRDEK KUTLESININ FONKSIYONU OLARAK HER NUKLEON* iCiN BAGIANMA ENERJisi
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Cekirdek Kiitlesi (u) < 50 100 150 200

v .. . s Cekirdek Kiitlesi (u)
Yalmzca Kiiglik Kiitleli Elementler Icin * Niikleon = atom cekirdegini olusturan proton ve nétronlar
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Cekirdek Tepkimesi Enerjisi: AE = k (m;-my) ¢’ Cekirdek Tepkimesi Enerjisi: AE = k (m;-my) ¢
Einstein’in E = mc*formiilii. AE = her tepkime icin degisen enerji; m; = toplam
ilk (tepkime yapan) kiitle; mg = toplam son (iiriin) kiitle. E megaelektronvolt

(MeV) cinsinden ve m atomik kiitle birimi (u) olarak alindiginda déniisiim
faktorii k, SI birimlerinde 1, ya da (931,466 MeV/uc?) olur.

Yararh Cekirdek Kiitleleri Fiizyon Hiz Katsayilari

(Elektron Kiltlesi = 0,000549 u.) 10—

Sembol Tar Kiitle (u*) -

n{'n} nétron 1.008665 :

p('H] proton 1.007274

] F'—'l-ﬂ doteron 2.013553 5

WES] triton 3.015500 F

IHe helyum-3 3014932
«[fHe)  helyms 4001505 g0 S sk tenel e
* 1u=1,66054x10"" kg = 931,466 MeV/c’ 1 D? 1 nl 'n? 1 u] o
Tiyon(®)

Tepkime Hizi Yogunlugu = R nq ny

nq ny = tepkimeye giren tiirlerin yogunlugu (iyon/m®); R = Hiz Katsayis1 (m?®/sn).
Fiizyon enerji yogunlugunu elde etmek icin AE ile carpiniz.

i~ -"Tef)kimeye Girenler  Fiizyon Uriinler .r.{{: T
20 keV 4

4
'.- "_-.__

g my

e + In b I : ”P—P”:GUNESTE FUZYON ZINCIRi

ilk kusak fiizyon reaktorleri icin E (Foton)
Sn

' 3.5 MeV 3Hﬂ
.
T Iﬂ hﬂ'v I‘I'II hv N ~Notron) . rr Eﬁ
. r- h&h E+ (Pozitron) ?
D

'ﬂ qi’r (ProPton)

1 eV =1,6022 x 10" J. Parcaciklarin ortalama
termal kinetik enerjisi, her 11,600 K icin 1 eV.
(Elektron)

FUZYON KOSULLARINI OLUSTURMAK

PLAZMA TUTULUMU VE ISITILMASI

Tutulum Kiitlecekim

™ Yildiz Olusumunda Ortaya
~ Cikan*Plazma

Manyetik Alanlar | Eylemsizlik

Lazer Demetiyle i?Vllegirile
|
i - :

Fiizyon siirecinin,
kayda deger bir
enerjiyi aciga
cikarabilmesi icin
yiiksek sicakliktaki
plazmanin (elektronlari
kopmus atom
cekirdekleri), biiyiik
yogunluklarda ve
yeterli siirede birarada
tutulmasi gerekir.

e Olcek: 10" m-——--— —
Plazma Siiresi: 10° - 107 sn

B 0 [0 /S [ 1] E— =

aeeeeeee Olgek: 10™m wosssseesne
Plazma Siiresi: 10" - 10" sn

Tlplk Olgekler Plazma Siiresi: 10” - 10° sn

Isitma Sikistirma Elektromanyetik Dalgalar Sikistirma
. Fiizyon Uriiniiniin Kendi Enerjisi Ohmik Isitma (Elektrik)

Melanizmalart Yiiksiiz Demet Enjeksiyonu

(Lazer ya da iyon demetleri; ya da
bunlardan kaynaklanan X-isinlar
(Hidrojen Atomu Demetleri) kullanarak hedefteki yakit tabletinin
Sikistirma cokertilmesi.)

Fiizyon Uriiniiniin Kendi Enerjisi Fiizyon Uriiniiniin Kendi Enerjisi

YAPAY yeryiiziinde gerceklestirilebilmesi icin, atomlarin cok yiiksek
. sicakliklara (normal olorak 10 milyon K’nin iizerinde) kadar
FUZYON, isitilmasini gerektiren bir siirec. Boylesine yiiksek sicakliklarda
atomlar iyonize olurlar (elektronlarini yitirirler) ve plazma haline gelirler. Net enerji
kazanci icin plazmanin, ¢ok sayida fiizyon tepkimesine olanak verecek bir siireyle
birarada tutulmasi (hapsedilmesi) gerekir. Gergeklestirilebilmeleri halinde fiizyon
enerji santrallari, doteryum gibi yakitlarin bollugu nedeniyle neredeyse sinirsiz bir
enerji kaynagi yaratacaklar. Bu amac dogrultusunda bir hayli yol alinmis bulunuyor.

Milyonlarca yillik evrimin sonunda bugiin Dinya'daki insanlarin sayisi 6 milyara ulasti. Onimizdeki 50 yil icinde bu sayi 9% 50 artarak 9 milyari asacak. Bu,
Isitilacak ve aydinlatilacak daha ¢ok ev, gida ve Oteki temel gereksinmeleri Uretecek aaha ¢ok fabrika, bu insanlari tasiyacak daha ¢ok otomobil, gemi, ucak,
Kisacasi aaha ¢ok enerji aemek. Ancak nufus arttik¢a, varolan enerji kaynaklarimiz aa ya tlkeniyor, ya da asiri Kullanim yuzinden yeryluzind ve atmosferi
Kirletiyor, dogay! yasanmaz hale getiriyor. Bu nedenle arastirmacilar temiz ve neredeyse tikenmez bir enerji kaynagi elde etmeye calisiyorlar. Bunun yolu,
yildizlarin merkezlerinde gerceklesen bir stireci yeryizune indirmek ve evrendeki en hafif ve en bol bulunan hidrojen atomlarini birlestirmek. Ancak bunun igin
yildiz iclerinde oldugundan ¢ok daha ylksek sicakliklar gerekiyor. Bilim adamliari, yaratici yontemler kullanarak bu hedefe dogru hayli yol almis bulunuyoriar.

ingiltere’deki
Culham
Laboratuvari’'nda
bulunan JET (Ortak
Avrupa Torusu),
Tokamak ttirti
deney reaktorlerinin

PLAZMALAR - MADDENIN 4. HALI

TIPIK PLAZMALARIN OZELLIKLERI

Plazmalar, serbestce hareket eden elektrik yiiklii parcaciklardan, yani elektron ve
iyonlardan olusur. Elektronlarin yiiksiiz atomlardan koptuklar yiiksek sicakliklarda
olusan plazmalar, dogada bircok bicimde goriiliir. Ornegin, yildizlar biyiik slciide
plazmadan oluFur Plazmalar, 6zellikleri kendilerini kati cisimlerden, sivilardan ve
gazlardan farkli kildigr icin “maddenin 4. hali” sayihiyorlar. Plazmalar cok farkh

yogunluk ve sicaklikta bulunurlar.
EylemS|z
tutulumlu
bl flizyon
Bulutsu
Guneg
merkezi
Simsek
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102
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Sayisal Yogunluk (Yiiklii Parcaciklar/m?)

glinimtizde varolan
en buyugu.

Merkezi Bobin

Toroidal Alan Bobini

Poloidal Alan
Bobini

Yiikleme
Kapisi

Isitict Ortii / Kalkan
Saptirici
Vakum Odasinda
Plazma

Diisiik Sicaklik
Termostati
(Cryostat)

Yiksek maliyeti
nedeniyle yapimi
tehlikeye giren,
ITER Tokamak
turd fizyon deney
reaktord. Avrupa
tulkeleri ve
Japonya,
boyutlarini ve
fiyatini kigulterek
projeyi kurtarmaya
calisiyorlar.

| SO YON KOSULLARININ GERCEKLESTIRILMESI

""""" l-:‘ YON ARASTIRMALARINDA DENEYSEL SONUCLAR

Hem eylemhsiz, hem de manyetik tutulum fiizyon arastirmalarinda cabalar plazmanin
tutulmasi veusitilmasi tzerinde odaklanmis bulunuyor. Bu arastirmalar plazma sicakhgi T,
yogunlugu, n, ve enerji tutulum siresinde, T, artiglar sagladi. Fuizyon reaktorlerine dayali
gelecegin enerji santrallarinin, plazmalarin nT = 2 x 10 m> sn enerji yogunluk suresi ve T
= 120 milyon K sicakliga erismeleriyle, T GW (milyar Watt) enerji tretmeleri bekleniyor.
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ITER reaktoriinde
vakum odasinda
plazmayi oda
ceperlerinden uzak
tutarak sogumasini
engelleyen
miknatis diizenegi.

ITER icinde
flizyon
tepkimelerinin
gerceklesecegi,
halka bigimli
vakum odasi.

Vakum odasindaki
plazma igin
bilgisayarca
olusturulan
goruntu
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