FUZYON

Nukleer fuzyon, nukleer kaynasma ya da kisaca fuzyon,; iki hafif elementin
nukleer reaksiyonlar sonucu birleserek daha agir bir element olusturmasidir.

Cekirdek tepkimesi olarak da bilinen bu tepkimenin sonucunda ¢ok buyuk
miktarda enerji agiga cikar.

Bu islemle olusturulabilecek en agir element demirdir.

Reaksiyona giren cekirdekler -atom numarasi 1 olan hidrojen veya izotoplari
deuterium ve ftritium gibi- dusuk atom numarasina ait elementlerde ortaya cok
buyuk miktarda ener;ji ¢ikar.

Nukleer fuzyonun bu devasa enerji potansiyelinden ilk olarak, 2. Dunya
Savasi'ni takip eden yillarda, hidrojen bombasi olarak da bilinen termonukleer
silahlarin Uretiminde istifade edilmistir.




Flzyon tepkimeleri GUnes'te her an dogal olarak gerceklesmektedir.

Gunes'ten gelen isi ve 1sik, hidrojen cekirdeklerinin birleserek
helyuma donugmesi ve bu donusum sirasinda kutle kaybi karsihigi
enerjinin ortaya ¢cikmasi sayesinde meydana gelmektedir.

Kutle kaybinin karsihigi enerjinin bayuklugu Einstein'in Unlt E = mc?
formulUyle rahatlikla hesaplanabilir.



Fuzyondan enerji kaynagi
olarak yararlaniimasi

Deutarium Helium
Fuzyon sonucunda agiga ¢ikan baglanma enerjisini &'~ P
kullanmaktir. - .
Ama bunu denetim altinda olugturmak oldukga zor bir - \ Energy
istir. e -

Tritiurm MNeutran

Cunku cekirdekler pozitif elektrik yuku tasir ve )
birbirlerine yaklastirmak istenildiginde ¢ok siddetli bir ~ /
sekilde birbirlerini iterler. (

\\

Bunlarin kaynagsmasini saglamak igin aralarindaki itme
kuvvetini yenebilecek buyuklUkte bir kuvvetin
kullanilmasi gerekmektedir.




Gereken bu kinetik enerji, 20-30 milyon
derecelik bir sicakliga esdegerdir.
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ve hafif olduklarindan; hafif bir gekirdegin temperature ([billion Kelvin]
fUzyonu, ayni kutlede agir ¢ekirdegin

parcalanmasindan ¢ok daha fazla enerji agiga

cikar.



Fluzyon reaksiyonlarinda yayinlanan eneriji

Baglanma enerjisindeki maksimumun A~56 i¢in oldugunu hatirlayiniz:
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—> Hafif cekirdekler birbirine kaynadiginda baglanma enerjisi yayimlanir.
—>Boyle reaksiyonlar ekzotermik(cikan enerji girenden daha fazla) reaksiyonlardir.

“He’le sonuglanan flizyon 6zel olarak avantajlidir.

—>4He cift sihirli oldugu icin baglanma enerjisi daha yiksektir ve bu nedenle de
cok kararlidir. S



Fliizyonun fisyona gore avantajlari:

- Bol yakit

- Ozlinde glivenli: zincirleme reaksiyonlar yoktur
- CO, veya atmosferik kirletici Uretimi yoktur

—> Goreli olarak kisa dmurlu atiklar

Problemler: o
Fisyonun oda sicakliginda ve basincinda gergeklesmesine ragmen ??gggzenem&
Flzyon reaksiyona girenlerin arasindaki Coulomb itmesini yenmelidir:

Enerji \
Bariyerden tiinelleme ~ Exp(- [Eg / E]'?) IE
(Alfa bozunumundan) G
o bozunumu
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E enerjili toplam ¢ekirdek sayisi ~ Exp(— E / kT) Heyon uzaklik
>

(Maxwell — Boltzmann dagilimi)

Reaksiyon orani~ Exp(-[E. / E]"2) x Exp(-E / kT) x ¢cekirdek yogunlugu
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Tutusturma Sicakligi Enerji Ciktisi
_Milyon




4He’e giden olasi yollar:

1) Hidrojenle baglamak. 1.basamak: |'H + 'H — ?H + e + v,
(gunesteki gibi) (bagh ve kararl cift-proton durumlari yoktur — zayif etkilesmeye ihtiyag var)

—>zaman skalasi oldukga uzundur (~1070 yil)

2) Détoryumla baslamak:  |[°H + ?H — “He + | - H igin olan Coulomb bariyeriyle ayni

—2>Q = 23.8 MeV yayinlanir.
Fakat, n veya p tuketmek icin oldukca buyuk!!
D-D flzyonunun olasi Grunleri: 24 +2H —3H+p Q = 4.0 MeV

‘H4+°H—3%He+n Q=33Mev

—> D-D reaksiyonlarini surdurmek igin T ~ 400 MK sicaklik gereklidir

3) En iyi yol doteryum + trityum (D-T) reaksiyonu:

H4+°H —%He+n Q=176Mev

- Cok avantajli reaksiyon:Coulomb itmesi goreli olarak zayif (reaksiyona giren her iiriinde +1 yiik)
ve guclu ¢ekim oldukga kuvvetli (gok sayida nétron)

= D-T fuzyonu igin sadece ~ 45 MK sicaklik gerekir.

—> Dunya bazli birgok ¢aba icin temel teskil eder. Trityum daha zor elde edilir- Linin

Doteryum deniz suyundan kolayca elde edilebilir. notron aktivasyonundan:
(milyonda 160)

5Li + n — *He + 3H
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Fuzyondan quc cikisi

Flzyon eneriji ¢ikisi
Plazmay! 1sitmak igin gerekli
enerji miktari

Flzyon enerji kazang faktoru=

Kazanc faktoru1 = “basbasa”

Esas amacg plazmanin tutusmasi saglamak
—> plazmanin disaridan bir girdi olmadan kendi kendini isitmasi.
- kazang faktor = «
—> pratik bir reaktor icin gerekli sart degil.

Tipik olarak plazma enerjisinin 20%’si yararlidir
—>Bir fuzyon reaktoru icin Kazang faktortu > 5 olmahidir

1997 JET dunya rekoru olan kazan¢g ~1 degerine ulasabilmistir.
—> Hala hicbir yerde istenilen kazanc¢ degerine (~5 ) ulasilamamistir.

Enerji kaybi - Bremsstrahlung radyasyonu
(kacinilamaz, fakat daha buyuk bir Torus ile minimize edilebilir)
- Mukemmel olmayan hapis (duvarlar ile etkilesme) 10



Plazmadan Enerji Kaybi D ve T iyonlarinin yogunlugu Elektronlarin yogunlugu

. . . 3
Birim hacim basina plazmanin termal enerjisi: Ek[(nD + N, )Tiyon + N Terek

iyonlatin ve elektronlarin sicakligi

> Nétraliteden dolayi n; o, = Ngei
= 50:50 D - T karigimi ng =n;=n/2 Birim hacim basina enerji = 3nkT
> Termalize plazma igin ;= Tye=

Plazmanin enerji kaybi “hapis zamani” 1 ile karakterize edilir.
- 1/t = Gug kaybi / toplam enerji

Dolayisiyla

Birim hacim basina gug kaybi1 = 3nkT/ 1

Plazmanin vavyinladiqi Eneriji Hedefin yogunlugu Tesir kesiti
/

‘(

Daha onceki derslerden Birim hacim basina ¢arpisma orani =pno

7
Aki= (demetteki parcacik yogunlugu) x (hiz)
Dolayisiyla reaksiyon orani~ (ng x vp) x (Ny) x 6= Ny Ny 6 Vp
Daha hassas bir sekilde, reaksiyon orani ~ np n; <o v>
Her reaksiyonda yayinlanan enerji

Q(17.6 MeV ) ise,
Birim hacim basina yayinlanan enerji

n2
| 2% 11
npnt{(ov)Q = e (av)Q ile verilir.




Lawson Kriteri - John D. Lawson, 1957

Kendi kendine surdurebilir plazma igin gereken enerji dengesini tanimlar :

Plazmadan yayinlanan enerji = enerji kaybi:

3nkT

12KT

Yeniden duzenlersek:

2
n
—{(ov)Q =
2 (ov)
D-T flzyonu igin 100 KeV’lik galisma sicakliginda = 10-'% cm3/s

—->Plazmanin T sicakliginda tutulmasi igin, kritik iyon yogunlugun (n)
yeterince uzun bir (t) icin devam ettiriimesi gerekir. Boylece plazmanin
¢okmesi engellenir.

Ornegin tipik bir déteryum-trityum flizyonu icin n+t > 10'® s/cm?
Eger hapis zamani ~100 s olursa, plazma yogunlugunun ~ 10' cm-3 olmasi gerekir.

Kendi kendine surdurulebilir reaksiyonlar icin u¢lu carpim

<oVv> ve 1 ‘nin her ikisi de plazma sicakligi T'ye kuvvetli bir sekilde baghdir.
—~>Dolayisiyla n 1t T seklinde tcld carpim tanimlamak oldukga kullanighdir.

Tipik olarak, Lawson kriteri nt T > 1028 K s m=3 veya 102! keV s m- olmasina
karsilik gelir.
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Fuzyon reaktorlerini (JET) uyqulamaktaki teknik zorluklar

Erimis materyal nasil hapsedilecek? Yildizlarda kutle gekimiyle saglanir....

- Materyal plazmaya cevrilir (elektronlar ¢ikarilir)

2y S , | 8 T"F,““ i \'img_ =
- Elektromiknatislar kullanilarak hapsedilir. M/[ RN G
—>En yaygin konfigurasyon Torus (“Tokamak”)’tur. / o W PO 3
Bu kadar ylksek sicakliklara nasil ulasilabilir? Ui (R EssS=mEs W
- Sicak notral atomlarin enjeksiyonuyla, bunlar \E i ‘ \
plazma tarafindan hemen iyonize ve termalize R (£ i T ET
edilir B Tecmaians® /
- Plazmanin igerisinden akim gecirerek Omik ' '
1sitma ¢ 9e¢ (Join European Torus, JET, Oxfordshire)
- Osilatér kullanarak Radyo frekans dalgalariyla Buyuk yargap 2.96 metre
t | i | K Kuguk yaricap 1.25-2.10 metre
Isitma, plazmayi osilasyon yapmaya zorlayarak. Plazma hacmi 100 m?
-Lazerle Magnetik alan 3.45 tesla
Isitma 38 megawatt

- 30 MW’a kadar gug uretme kapasitesi

—~>Karmasik muhendislik yuksek hassasiyete sahip geri-donutli
kontrol sistemleri gerektirir

14



JET is basinda:

Enerjide bas-basa sartini saglayan tek sistem
(FUzyon enerijisi > isitici ve miknatislara saglanan gug)

- 5 sicin net guc cikist 5 MW ve 0.5 icin10 MW (1997°de)
-0 gunden bugune kadar ¢ok kuguk gelismeler var

Fransiz Tore Supra:
http://lwww-drfc.cea.fr/gb/cealts/filmts.htm

Buyuk fark: superiletken toroidal miknatislar,
guclu ve kalici toroidal manyetik alan yaratmaya izin verir.

- Herhangi bir fUzyon deneyi icin en uzun plazma suresi (6 dk 30 s)

- Hala dusuk fuzyon cikisindan dolayi bas-basa sartinda ulasmadi....... 15



“Uclii carpim” limitini kirmak: ITER
(International Thermonuclear Experimental Reactor, Uluslar arasi termonukleer deney reaktoru)

- JET'in yuksek cikis gucu ile Tore supra’nin uzun plazma zamanini birlestirir:
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- 2008’den beri, Fransa’'nin glineyinde kurulma asamasinda

- Programin 30 yil surmesi bekleniyor: 10 kurulma ve 20 calismasi igin.

- 500 MW flzyon gucunun 1,000 s surdiralmesi umuluyor.

16

- Eger basarili olursa ilk flzyon santralinin 2050°de yapilmasi umuluyor.












Lazer ateslemeli fuzyon

—>Su ana kadar inga edilen en guglu
lazer:
Atim(puls) bagina 500 TW igik.

—>Dizayn 48 isin yolunda 16 tane lazer
yukselteci ile yukseltilen bagimsiz 192
kaynaktan olusur.

= Toplam lazer uzunlugu ~300 m

(Lazer atesleme tesisi, Kaliforniya)

—> Sok dalgalari H yakitini ~108 kg/m? (kursunun yogunlugu~104 kg/m?) yogunluklarina kadar sikistirir.

- Dizayn fuzyon enerijisinin ~ 100 MJ (~11 kg TNT patlamasina esdegder) olmasini saglar.

—>“atesleme” nihai amactir:
hizli atim fuzyon ile Uretilen isinin plazmadan kagmamasini saglar.

- 2009'da , 5 yil plananan takvim gerisinde ve dngorulen butgenin 4 katina
tamamlanmistir.
- llk testler 8 Ekim 2010’da tamamlanmistir . Atesleme testleri devam ediyor... 20



Soquk Fuzyona Kisa Bakis:

->Deneyler 1989°'da Utah Universitesinde Pons ve Fleischmann's
tarafindan yapilimistir.

- Oda sicakliginda gercgeklestigi iddia edilmektedir.

—> Elektroliz hicresinde flzyon gozlediklerini iddia etmiglerdir.

Kimyasal surecle elde edilebilenden daha fazla 1s1 Uretildigini bulmuslar
ve bu fazla isinin nukleer kaynakli olabilecegi sonucuna varmiglardir.
—>Diger arastiricilar ayni sonucu uretmemisler.

—>Saglam bir teorik dayanagi da yoktur.
—>Basglangigtaki ¢ilgin medyatik haberlerden sonra bu iddia neredeyse

unutulmustur.

= Genel bilimsel toplulugun kabulind gormemesine ragmen arastirmalar
kendini bu ise adamis bazi bilimciler tarafindan devam ettiriimektedir....

21



Modern Hidrojen Bombalari ve Fuzyon Silahlari

- Kuru lityum doéterid (LiD): notronlarla bombardiman edildiginde D + T flzyonu elde
edilir.

- Orijinal H-bombasi testlerinde sivi doteryum kullaniimistir(ornegin “lvy Mike”)

-Birincil fisyondan gelen enerji patlamasindan asiri sicaklik ve basing (Coulomb
bariyerini yenmek icin) elde edilir.

- Basamak kavrami tekrarlanabilir, 6rnegin tguncule.
Bu kavram istenilen keyfi bir buyuklige kadar urtn veren silah yapimina izin verir.

Birincilden ikinciye eneriji iletimi tartismalidir,
- Notron basing/patlama dalga basincinin yetersiz oldugu,
= X-1ginlarinin radyasyon basincinin 6nemli rol oynadigi dusunulmustar.



Fisyona karsi Fuzyon:

Ik silahlarda, yikici enerjinin gogu fisyondan gelir.
(Yani bunlar gercekten “fuzyon arttirmali” fisyon bombalaridir)

1954’te Marsal Adalarinin Bikini Atoll isimli yerindeki 15 MT(MegaTon)
Castle Bravo(bombanin adi) testleri ada sakinlerinin olumcul fisyon dozlarina

maruz kalmalarina yol agmistir.
>1ilk defa genel halkin hidrojen bombalarindaki fisyonun rélini agikca bilmelerini

saglamistir.
— Bu durum temiz denilen gcogunlukla fuzyonun kullanildigi bombalarin

kullanimina yol agmistir.
Flizyon (hidrojen) bombasi

Te"er'UIam dizaynl: Uzuniuk: 5.5 m
Cap: 1.5 m
.- . . . Adirhk: 20 ton isyun {atom} bombas
- Neredeyse 5 buyik niikleer giic il e oo o
tarafindan konusglandirilan nukleer TWT-ain patiams ghcy T

silahlarin tamaminda bu dizayn
kullaniimaktadir.

\ Aldminyum kilif

1" kalkan{ U-238 )

Yansiticr kilif

Lityum doterit

— Ay hedeflere
yinlendirilebilen
hidrojen bombalarr

Balislik fiize
savay bashid

i

Plitonyum ¢ubuk




Dizayn detay! ve Fiziksel ¢calisma mekanizmalari hala gizlidir.
(Cogu yillar boyunca gayri resmi yollarla sizdiriimig bilgilerden derlenmistir...)

A) Ateslenmeden Once savas basligi. Birincil kisim(fisyon bombasi) Ustte, ikincil
kisim(flUzyon yakiti) altta .Hepsi strafor kopuk igerisine konulmustur.

B) Birincildeki yuksek patlayici atesi plutonyum koru super-kritik duruma sikistirarak
fisyon reaksiyonlarini bagslatir.

c) Fisyona ugrayan birinciden yayinlanan X-isinlari kabin igerisinde yansiyarak
strafor kopugu 1ginlarlar.

D) Strafor kopuk plazma haline gelerek ikincil kismi sikistirir ve plutonyum fisyona
ugramaya baglar.

E) Sikisan ve 1sinan lityum-6-doterid yakit fuzyon reaksiyonlarina baslar, nétron
akisi uranyum sikistiricinin fisyona ugramasini saglar. Bu sekilde ates topu
olusmaya baglar. 24



Hidrojen Bomba Testlerinin Tarihgesi:
. ., - SU ana kadar test edilen en blyuk silah, tahmini
Rus “Tsar Bombasi” (1961)

olarak 50-57 MT (2. dunya savasinda atilan butin
bombalarin 10 kati. Little boyun ~ 5000 katr)

- Yapilan en temiz nukleer silahlardan biri:

Flzyon Uretimin ~97% ‘den sorumlu.

Cruze fuzelerinde
kullanilan W80 savas
bashigr: 5-150 kT

Il ayarlanabilir patlama
gucu.

Castle Bravo - largest yield US test 15Mt

" "‘Nevada Test Site: Yucc'a_\__Flat, ek

X
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- DUnya capinda 528 atmosferik test e
- 1963’ten sonra Einstein, Bethe ve Pauling iy
(bircok digerleri ile birlikte) baglattigi kampanya
ile yasaklandi

- Son test1980 (Cin, anlagilan yasaga uymamis)

- DUnya ¢apinda toplam ~1500 yer alti testi.
- En yakini 2006 (K Kore)



