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Fiizyon reaksiyonlarin1 gergeklestirmek i¢in yaygin olarak kullanilan plazma odak (PF)
cihazi tasarlanmig ve olusturulmustur. Mather tip olarak tasarlanan cihaz, 3 kJ
maksimum enerjiye sahiptir. Olusturulan plazma odak cihazinda farkli basing, gerilim
ve elektrot geometrileri ile calisilarak cihazin optimizasyonu icin deneyler yapilmistir.
Doéteryum-doteryum fiizyon reaksiyonu gergeklestirilmistir. Reaksiyon sonucu ortaya
cikan ndtron ve proton izlerinin 6l¢iimii igin CR-39 plastik iz detektorleri kullanilmistir.
V=14 kV girig gerilimi degeri ve P=11.5 mbar basingta calisma gazi olarak Doteryum
kullanildiginda yapilan deneylerde pik akimi Iyca=39 kA olarak bulunmustur. CR-39
plastik iz detektorleriyle yapilan Ol¢timler sonucu notron sayisi sistemin c¢aligtirilmasi
bagina 3.3x10° olarak hesaplanmistir. Nétron verimliligi ile akim arasindaki bagimtiy:

veren olgekleme kanunu da YaI** olarak bulunmustur. Calismalar sonucunda elde

edilen esyonsiizlikk (anisotropy) orami A=2.07 olarak bulunmustur. Farkli basing
degerleri i¢in deneyler yapilmis ve en yiiksek iiriin verimi i¢in en uygun caligsma basinct
11.5 mbar olarak belirlenmistir.

Ekim 2010, 69 sayfa

Anahtar Kelimeler: Mather tipli plazma odak, fiizyon, D-D reaksiyonu, CR-39,
manyetik alan, plazmanin sikistirildigi nokta
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Plasma focus (PF) device, that is widely used to produce fusion reactions, is designed
and constructed. The device, designed as Mather type, has maximal energy 3 kJ.
Experiments have done with different pressures, voltages and electrode geometries in
the constructed device for optimization of the plasma focus device. Deuterium-
deuterium reactions are carried out. CR-39 plastic track detectors are used in order to
diagnose the tracks of neutron and proton which are created after D-D reaction. The
peak current is obtained as I,..=39 kA in experiments carried out at V=14 kV input
voltage and P=11.5 mbar pressure with deuterium as operating gas. Total neutron yield
is calculated as 3.3x10° neutrons per shot using CR-39 plastic track detectors. The

scaling law between the reaction yield and current is obtained as YaI**°. The

anisotropy rate is determined as A=2.07 after the studies. Some experiments have done
for several pressures and P=11.5 mbar is determined as the optimal pressure rate, which
gives the highest particle yield.
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1. GIRIS

Giintimiizde enerji ihtiyaci (aydinlatma, i1sitma, tasimacilik, iletisim, gida sektorii,
endiistri vb.) hizla artmakta ancak bu ihtiyaci karsilayacak dogal kaynaklar hizla
tikenmektedir. Ayrica kullanmilmakta olan enerji kaynaklarinin bir kismi cevresel
bakimdan dezavantajlara sahiptir. Enerji iiretimi icin kullanilan kdmiir, petrol ve dogal
gaz kaynaklarinin tiimii, sera gazi salimmmina sebep olmakta ve c¢evreye zarar
vermektedir. Komiir, petrol ve dogal gaz gibi fosil yakit rezervlerinin diinyada gittikge
azalmasindan dolayi, uzun vadede diisiiniildiigiinde bu kaynaklar enerji kaynagi olarak

yeterli olmayacaktir (Freidberg 2007).

Diinyada, dogal kaynaklarin tiikenmesinden dolayr bilim adamlar1 farkli enerji
kaynaklarimin arayisina baslamislardir. Dogal kaynaklara alternatif olarak 1930’ lu
yillardan beri kontrollii niikleer fiizyon konusu ele alinmis ve bu konuda yapilan
calismalar hiz kazanmistir. Fiizyon, niikleer reaksiyon sunucu iki hafif cekirdegin
birleserek daha agir bir ¢ekirdek olusturmasidir. Bu reaksiyon sonucu enerji aciga

cikmaktadir (Chen 1974, Ongena ve Van Oost 2008).

Fiizyon, dogaya sera gazi salimminin olmamasi, giivenli olmasi ve yakit rezervlerinin
bol olmasi gibi avantajlara sahip olmasi nedeniyle enerji iiretimi i¢in 6nemli bir kaynak

olarak goriilmektedir (Bartlett 2006, Freidberg 2007).

Fiizyon ¢aligmalarinda 6nemli bir yere sahip olan plazma, ilk olarak 1920’ li yillarda
calisilmaya baslanmistir (Dendy 1993, Chen ve Chang 2002, Boyd ve Sanderson 2003,
Bittencourt 2004). Plazma, elektron, pozitif iyon ve nétrallerden olusan parcacik
bulutuna verilen isimdir. Plazma olusumu, plazma sicakligi, plazma akimi, parcacik
yogunluklari, plazma hapsedilme siireleri gibi Onemli plazma parametrelerinin
belirlenmesi ve plazma cihazlarinin tasarimlan fiizyon calismalarinda ¢ok 6nemli yer

tutmaktadir (Chen 1974, Scholz ve Ivanova-Stanik 2000, Castillo vd. 2002).

Plazma; gaz desarji, uzay fizigi, astrofizik, katihal plazmalar, gaz lazerleri, kontrolli



termoniikleer fiizyon, ucgak tiirbin bicaklari ve otomobil pargalarinda kullanilan
metallerin sertlestirilmesi, paslanma ve ciirlimeye kars1 yiizeylerin nitriirlenmesi gibi
endiistriyel alanlarda, plazma tabanli parcacik hizlandiricilan, elektronik ¢ip yapimu,
optik, tekstil, kagit teknolojisi, sterilizasyon gibi bir¢ok farkli alanda kullanilmaktadir
(Chen 1974, Gruner 1984, Oguz 1988, Pfender 1988, Proud 1991, Dendy 1993,
Demirkiran ve Avci 1999, Hermann vd. 1999, Selwyn 1999-2000, Sanchez-Lopez vd.
2000, Chen ve Chang 2002, Fang ve Xu 2002, Hocker 2002, Ozdemir ve Erten 2004,
Soto 2005, Erdogan vd. 2006, Karahan vd. 2007, National Research Council 2007,
Verschuren vd. 2007, Yaman vd. 2009).

Bu calismada plazma cihazlarindan bir tanesi olan plazma odak (PF) cihazi
kullanilmigtir. Plazma odak cihazi ilk olarak 1960’11 yillarda Mather ve Filippov
tarafindan calisilmaya baglanmistir (Liu 1996, Shan 2000, Soto 2005). Birbirinden
bagimsiz olarak yapilan iki calisma arasindaki fark, cihazlarin geometri yapilarindan
kaynaklanmaktadir. 1960’11 yillardan itibaren ¢ok genis enerji araligina sahip plazma
odak cihazlar1 olusturulmustur. Ancak temel yapi1 olarak bu cihazlar, Mather tip ve

Filippov tip olarak isimlendirilmektedirler.

Plazma odak cihazi, yiiksek yogunluk, yiiksek sicaklik ve kisa omre sahip plazmanin
olusturuldugu cihazlardir ve plazma dinamigi ile termodinamik siirecleri ¢aligmak i¢in
cok uygundur (Szydlowski 2003, Yousefi vd. 2007a). Yogun plazma fizigi ve darbeli
radyasyon kaynaklarinin yenilik¢i uygulamalari, plazma odak cihazlarinin giincel ve
temel uygulama alanlandir (Raspa vd. 2004). Ayrica astrofizik, materyal bilimi ve
flizyonla ilgili temel ve uygulamali aragtirmalar i¢in de Onemli bir ¢aligma alamdir

(Soto 2005).

Yogun olmayan gazlarda elektriksel bosalma yoluyla yogun manyetik sikistirma altinda
plazmalarin olusturuldugu darbeli ¢alisma yapisina sahip olan plazma odak cihazlariyla,
elektron ve iyon demetleri, elektromanyetik 1simanin genis bir spektrumu (zayif ve
giiclii X-151n1, mordtesi, goriintir ve kizilotesi 1s1ma) ve calisma gazi olarak doteryum

kullanilmasi durumunda da enerjisi 2.45 MeV civarinda notronlar ile enerjisi 3.04 MeV



civarinda olan protonlar elde edilebilmektedir (Raspa vd. 2004, Soto 2005).

Plazma odak cihazlarinin ¢alisma ilkesini, J x B ile verilen Lorentz kuvveti altinda akim
kilifinin (current sheath) ivmelendirilmesi olusturmaktadir. Anot ve katot araliginda bu
kuvvet etkisinde ivmelenen akim kilifi, anodun acik ucunda manyetik alan etkisiyle
plazmanin sikistig1 noktay1 (pinch) olusturacak; bunun sonucu olarak da hiicredeki gaza
bagh olarak ndtron, elektron, proton ve elektromanyetik spektrum olusacaktir (Yousefi
vd. 2007b). Plazma odak cihazlar1 yiiksek darbe oranli tekrarlanabilir modda
calisabilirler; bu da plazma odak cihazlarindan enerji ve fiizyon {liriinleri elde etmek

adina onem tasir (Angeli vd. 2006).

Fiizyon calismalarinda kullanilan plazma odak cihazinda calisma gazi olarak doteryum
ve/veya trityum kullamldigi zaman, gerceklestirilen fiizyon reaksiyonlart sonucunda
ortaya ¢ikan notron ve protonlar Olciilebilmektedir. Bu fiizyon iiriinlerinin deteksiyonu
icin CR-39 plastik iz detektorlerinin kullanilmasi literatiirde ¢ok rastlanilan bir
durumdur (Collopy vd. 1992, Morelli vd. 1999, Springham vd. 2002, Szydlowski 2003,
Castillo vd. 2007). Niikleer iz detektorleri bilim ve teknoloji alaninda ¢ok genis ve
cesitli uygulama alanlarina sahip oldugu gibi yiiksek enerjili plazma deneylerinde de
sikca kullanmilmaktadirlar. Ucuz olmalari, kolay kullanimlari, degisik boyutlarda
kullanilabilme ozellikleri nedeniyle tercih edilmektedirler; ayrica vakum ortamlarinda

kullanilma 6zelligine de sahiptirler (Szydlowski 2003).

Plazma odak cihazlar1 basit geometrileri, darbeli karakterleri ve diisiik maliyetleri

nedeniyle tercih edilmektedirler (Lee vd. 1978, Conrads 1990).

Bu cihazlarin tam anlamiyla verimli calisabilmesi icin elektrot ve yalitkan
geometrilerinin, ¢alisma gazinin basing ve cinsinin, bosalma akiminin artis orani gibi
faktorlerin dogru sekilde belirlenmesi gerekmektedir (Rapp 1973, Liu 1996, Yousefi vd.
2007a).



Bu calisma yedi bolimden olugmaktadir. Calismada, TAEK-SANAEM Plazma Fizigi
Laboratuari’nda fiizyon ve plazma calismalarinda kullanilan ODAK-3K plazma odak
cihaz1 ve bazi deneysel sonuglar anlatilmistir. ikinci boliimde plazma, plazma teshis
yontemleri konusunda kisa bilgiler verilmistir. Ugiincii boliimde giivenli olmasi, yakit
rezervlerinin bol olmasi ve ¢evreye zarar veren Uriinlerinin olmamasi gibi avantajlarinin
yaninda diinyada tiikkenmekte olan fosil yakitlarina en giiglii alternatif enerji kaynagi
olarak goriilen fiizyon ve temel fiizyon reaksiyonlar1 hakkinda genel bilgi verilmistir.
Dordiincii bolimde plazma odak cihazinin yapisi, plazma odak cihazinda kullamilan
sistemler, plazma odak cihazinin c¢alisma prensibi ve elektriksel esdeger devresi ile
devre esitlikleri irdelenmistir. Besinci boliimde calismalarin yapildigit ODAK-3K
cihazinin tasarimi, sistemde kullanilan malzeme ve cihazlar, cihaz ile yapilan fiizyon
calismalar anlatilmistir. Altinci boliimde deneyler sonucu elde edilen akim ve gerilim
karakteristikleri, nétron, proton izleri, 6l¢ekleme kanunu (scaling law) degeri ve yapilan
deneyler sonucu elde edilen bazi grafikler verilmistir. Son boliimde ise tartisma, sonug

ve ileride yapilacak ¢alismalar belirtilmistir.



2. PLAZMA

Plazma konusunda yapilan ¢alismalar ilk olarak, 1920’ 1i yillarda Tonks (Tonks 1929,
Tonks ve Langmuir 1929), Amerikali kimyaci ve fizik¢i olan Irving Langmuir ve
arkadaslann (Langmuir ve Jones 1928, Dendy 1993, Chen ve Chang 2002, Boyd ve
Sanderson 2003, Bittencourt 2004) tarafindan yapilmustir. Ik deneyler gaz desarjlari
konusunda yapilmistir. Yiiksek akim tasiyabilen vakum tiiplerinin olusturulmasina
duyulan ihtiyagtan dolayr yapilan calismalarda korunumlu (shielding) olay1
kesfedilmistir (Chen 1974, Chen ve Chang 2002). Daha sonra 1930’1lu yillarda kontrollii

niikleer fiizyon ¢alismalarinin baglamasiyla plazma ¢alismalar1 hiz kazanmistir.

Maddenin dordiincii hali olarak da bilinen plazma, en genel tanimla iyonize olmus
gazdir. Gaz fazindaki maddenin ¢ok yiiksek sicakliklara 1sitilmasiyla atomlar
iyonlasarak, elektron ve pozitif iyonlar olustururlar. Ancak atomlar tamamiyla iyonize
olmamakta ve bir kismi1 nétr kalmaya devam edebilmektedir. Olusan bu pargacik bulutu
plazma olarak adlandirilir (Proud 1991, Boyd ve Sanderson 2003). Plazma, soguk ve
sicak plazma olarak isimlendirilebilmektedir. Soguk plazmalarda, gaz fazindaki
atomlarin sadece %1-10 kismi iyonize olmakta geri kalan kismi ise notr kalmaya devam
etmektedir. Sicak plazmalarda gaz tamamen iyonize olmaktadir (Chen ve Chang 2002);
ancak her iyonize gaz plazma degildir. Iyonize gazin plazma olarak adlandirilabilmesi

icin baz kriterleri saglamas1 gerekmektedir.

2.1 Plazma Kriterleri

Plazma elektriksel olarak notr olmasina ragmen cok iyi bir iletkendir; elektrik alan ve
manyetik alanla etkilesebilir. Elektrik ve manyetik alanlar plazma icerisindeki
parcaciklarin yoriingelerini kontrol ederler. Yiiklii parcaciklarin hareketleri parcacik
demetleri, dolayisiyla da manyetik alan olusturan akim veya elektrik alan yaratabilirler

(Dendy 1993, Chen ve Chang 2002, Freidberg 2007).



Iyonize gazin plazma olarak tanimlanabilmesi icin, plazmanin elektrostatik 6zelliklerini
belirleyen, uzunluk 6l¢iisii anlamina gelen, Debye uzunlugu (Krane 2002, Lieberman ve
Lichtenberg 2005), Debye hacmi igerisinde yer alan parcacik sayisi ve plazma ¢arpisma
frekansinin saglamasi gereken kosullar vardir. Birinci kosul Debye uzunlugu ile plazma
boyutu, ikinci kosul Debye hacmi ile parcacik yogunlugu, iiclincii kosul ise ¢arpisma
frekansi ile yiiklii parcaciklar ve nétr atomlarin carpigsmalan arasinda gecen ortalama

zaman arasindaki bagintilardan olugsmaktadir.

1/2
Q) A, = ("BT—‘%J A,<< L 2.1)

2
n,e

Burada; 4, Debye uzunlugu (Dendy 1993, Chen ve Chang 2002, Boyd ve Sanderson
2003), k, Boltzman sabiti, 7, elektron sicaklif, &, boslugun gegirgenligi, n, elektron

yogunlugu, e ise elektronun yikiinii gostermektedir. Debye uzunlugu, plazma
icerisinde yiiklii bir parcacik tarafindan diger bir yiiklii parcacigin elektrik alaninin
etkisinin hissedildigi mesafeyi verir (Bittencourt 2004). iyonlasmis bir gazin plazma
olarak adlandirilabilmesi icin plazma boyutunun (L), Debye uzunlugundan ¢ok biiyiik

olmasi1 gerekmektedir (Chen 1974, Dendy 1993).

Plazma karakteristigi i¢in Onemli olan bir kavram, plazma ortaminda elektron
yogunlugu (n,) ve iyon yogunlugunun (n;) hemen hemen birbirine esit olmasi
anlamina gelen, plazmanin yaklasik olarak notr kalma (quasineutrality) durumudur.
Plazma bolgesinin cevresinde plazma kilifi (plasma sheath) olarak adlandirilan ve
plazmay1 temas ettigi tiim yiizeylerden ayiran bir bolge meydana gelmektedir. Bu
bolgede pozitif yiikk yogunlugu elektron yogunlugundan fazladir (Chen ve Chang 2002,
Lieberman ve Lichtenberg 2005).

b) N,= gnz/ﬁ) N, >>>1 (2.2)



Debye kiiresi olarak bilinen hacim igerisinde bulunan parcacik sayis1 birden ¢ok biiyiik

olmalidir (Chen 1974, Dendy 1993).

c) wr>1 (2.3)

Yiiklii pargaciklar ile n6tr atomlar arasindaki ortalama carpisma siiresi 7 ile @ plazma

salinim frekansinin carpimi, birden biiyiik olmalidir (Chen 1974, Bittencourt 2004).

Yogunluk (n) ve sicaklik (kT) plazma i¢in iki énemli parametredir. Evrende farkli
yogunluk ve sicakliklara sahip olan bir ¢ok plazma ¢esidi vardir. Plazmalarin bir kismi
laboratuvar ortaminda olusturulur; ancak yildizlar ve uzay plazmalan gibi dogal
plazmalar da vardir. En 6nemli plazma giinestir. Plazma cesitlerinin bir kismi, sahip
olduklar1 yogunluk ve sicaklik araliklart ile Sekil 2.1°de verilmistir (Nishikawa ve

Wakatani 2000, Anonymous 2010e).
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Sekil 2.1 Plazma cesitleri



2.2 Plazma Teshis Yontemleri

Plazma olusumu, plazma sicakligi, elektron sicakligi, iyon sicakligi, plazma yogunlugu,
elektron yogunlugu, iyon yogunlugu, plazma akimi, plazma hapsedilme siireleri gibi
onemli plazma parametrelerinin belirlenmesi amaciyla cesitli teshis yontemleri
kullanilmaktadir. Kullanilan bu yontemler ile uzaktan teshis ve bolgesel teshis yapilarak
Olctimler alinmaktadir. Uzaktan teshis yontemlerinde, plazma ortamiyla temas etmesi
gereken bir cihaz yoktur; ancak plazmay1 gozleyebilmek ve Olciim alabilmek igin
plazma sistemlerinde pencerelere ihtiya¢ vardir. Bolgesel teshis yontemlerinde ise
plazma ortamma sondalar sokularak olgiim alinmaktadir. Olgiilen parametre
ozelliklerini degistirmemesi i¢in sondalar miimkiin oldugunca kii¢iik olmalidir (Chen ve
Chang 2002). Kullanilan plazma teshis yontemleri, nanometrelerden santimetre
mertebelerine kadar degisen, ¢ok genis dalga boyu araligina sahip fiziksel metotlara

dayanmaktadir (Donne 2008).

e Spektroskopi: Bu yontemle bir¢cok plazma parametresi hakkinda bilgi edinilebilir.
Iyon ve elektron sicakliklari, plazma icerisindeki alanlar hakkinda bilgi veren
plazma rotasyonu (plasma rotation), parcacik akilar1 ve hiz dagilimlar1 bu
parametrelerden birkagidir (Pospieszczyk 2008). Spektroskopi yontemlerinden olan
optik emisyon spektroskopisinde (OES) goriiniir 151k bir lens yardimiyla toplanir ve
spektrometrenin yarik levhasi iizerinde odaklanir. Kullanilan detektorler fotodiyot,
fotogogaltict veya optiksel cok kanalli analizor olabilir. Farkli spektral cizgilerin
siddetlerinin karsilastirilmasiyla elektron sicaklik ve yogunlugu belirlenebilir (Chen

ve Chang 2002).

e Mikrodalga teshisleri: 1 GHz ile 3 THz frekans araliginda kullanilmaktadirlar.
Reflektometre ve interferometre, bu grup altinda bulunan teshis yontemleri
arasindadir. Reflektometrede kesilme frekansi altinda frekans degerine sahip olan
dalga plazmaya gonderilir ve bu dalga kritik yogunluk tabakasi olarak adlandirilan
bolgeden yansir. Bu dalgadaki faz degisimi Olciilerek tabakanin pozisyonu

olgiilebilir. Interferometrede, mikrodalga 1sinlart bir pencereden huni anten



yardimiyla plazma {izerine gonderilir ve plazma ortaminda ilerlerler. Plazma
yogunlugu nedeniyle mikrodalga sinyallerinin faz1 degisir. Dalganin polarizasyon
diizlemindeki degisimleri Slgiilerek plazmadaki manyetik alan, dolayisiyla da akim

yogunlugu hakkinda bilgi edinilebilir. (Chen ve Chang 2002, Donne 2008).

Lazerle olusturulan fluoresans (Laser induced fluorescence, LIF): Iyon
sicakligin1 dlgmekte kullanilmaktadir. Iyonlar, lazerle uyarilmis duruma gegirilirler.
Uyarilmis iyonlar farkli bir frekansta 1s1ma yaparlar ve bu 151k, bir lens yardimiyla
toplanir. Ekipmanlarinin biiylik ve pahali olmasi, ayrica kurulumunun zor olmasi

nedeniyle cok az laboratuvarda calisilmaktadir (Chen ve Chang 2002).

Langmuir sondasi (Langmuir probe): Langmuir sondasi kullamilarak plazma
potansiyeli, iyon yogunluklari, elektron enerjileri hesaplanabilir (Aflori ve Sullivan
2005). Plazma parametrelerinin 6l¢iimiinde kullanilan ve plazma ile dogrudan temas
eden Langmuir sonda, plazma icerisine yerlestirilen izolasyonu saglanmis bir
iletkendir. Sondanin ucu yiiksek sicakliklara dayanikli maddelerden, genellikle 0.1-1
mm capli tungsten cubuk veya telden yapilmaktadir. Cubuk, sondayr plazma
etkisinden korumak icin genellikle aluminadan yapilan, ince seramik bir tiip
icerisine yerlestirilir. Ayrica plazma karakteristigini korumak icin seramik tiip
miimkiin oldugu kadar ince olmalidir. Sondanin ucuna gerilim uygulanarak buna
karsilik gelen akim degerleri elde edilir ve akim-gerilim grafigi cizilerek plazma

potansiyeli ve elektron sicakligi belirlenir (Chen ve Chang 2002).

Manyetik sonda: Plazma icerisindeki RF manyetik alanlarinin dalgalanmalari
manyetik sonda ile Olgililebilmektedir. Manyetik sonda, telden sarilmis kiiciik
(~2mm c¢apinda) bir bobindir. Yiiklii parcaciklara dogrudan maruz kalmamasi icin

genellikle seramik ve cam ile kaplanmaktadir (Chen ve Chang 2002).

Thomson sa¢ilmasi: Thomson sacilmasi yontemiyle plazmadaki elektron yogunluk
(ne) ve sicakliklart (T,) Olciilebilir. Darbeli plazma cihazlarinda ve tokamaklarda

yaygin olarak kullamilmaktadir. Lazer demetinin plazma iizerine gonderilerek



sacilan 1s1n1in spektrumunun alinmasi ve incelenmesi ilkesine dayanir. Lazer olarak
genellikle Ruby ve Nd:YAG lazerler, detektdr olarak foto cogalticilar (PMT)
kullanilmaktadir (Campos vd. 1998, Rajesh vd. 2000, Warner ve Hieftje 2002).
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3. FUZYON

Gelecegin enerji ihtiyacim karsilama gereksinimi nedeniyle fiizyon ¢alismalari, enerji
aragtirma konularinda Onemli bir yer tutmaktadir. Fiizyon, giivenli olmasi, yakit
rezervlerinin bol olmasi ve ¢evreye zarar veren iriinlerinin olmamasi nedeniyle diinya
capinda gecerli olarak goriilen bir enerji kaynagidir (Bartlett 2006, Freidberg 2007).
Ozellikle Avrupa iilkeleri son yillarda kaynaklarmin biiyiik bir kismim fiizyon

calismalaria ayirmaktadir.

Diinyada fiizyon calismalari ilk olarak 1930 lu yillarda baslamistir. Bu tarihten itibaren
hemen hemen her sanayilesmis iilkede, fiizyon fizik laboratuvarlar1 kurulmaya
baslanmistir. 1950” 1i yillarin ortalarinda Sovyetler Birligi, ingiltere, Amerika, Fransa,
Almanya ve Japonya’ da fiizyon makineleri olusturulmaya ve calistirllmaya
baslanmistir. Fiizyon konusunda yapilan ilk biiyiilk bulug, 1968 yilinda Sovyetler
Birligi’ nde olusturulan tokamak cihazidir. Bu cihazda fiizyon c¢aligmalarinda 6nemli
yer tutan iki temel kriter olan, plazma hapsedilmesi ve gerekli sicaklik seviyesine
ulagilmistir. Bu asamadan sonra tokamaklar, flizyon calismalarinda yer alan en 6nemli
cihazlar olmustur (Anonymous 2010b). 1981 yilinda Almanya’ da kurulan TEXTOR,
1983 yilinda Ingiltere’ de kurulan JET, 1984 yilinda Amerika’ da kurulan TFTR, 1986
yilinda Japonya’ da kurulan JT-60 diinyada ¢alisilan tokamaklardan birkagidir (Krane
2002, Bartlett 2006, Anonymous 2007).

Fiizyon (niikleer kaynasma), iki hafif ¢ekirdegin, niikleer reaksiyon sonucunda disariya
enerji aciga cikararak daha agir bir ¢ekirdek olusturmasi olayidir. Fisyon ise fiizyonun
tersi olarak, bir nétronun, uranyum gibi agir bir element atomunun ¢ekirdegine ¢arparak
yutulmasi, bunun sonucunda bu atomun kararsiz hale gelerek daha kiiciik iki ayri
cekirdege boliinmesi reaksiyonudur. Bir ¢ekirdegin boéliinmesinde enerji bakimindan
oncelik, niikleon basina baglanma enerjisinden anlagilabilir. Bir¢ok ¢ekirdegin ortalama

baglanma enerjisi, niikleon bagina 8 MeV civarindadir (Krane 2002).

Kiitle numarasi ile niikleon basina baglanma enerjisinin degisimini gosteren grafik,
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Sekil 3.1 ile verilmektedir. Egri A=56 yakinlarinda bir maksimum degere ulasir; burada
cekirdekler ¢ok sik1 baglidir. Grafikte de belirtildigi gibi fiizyon olayi, A= 56’ dan daha
kiiciik cekirdek bolgesinde, fisyon ise A=56’dan daha biiyiik cekirdek bolgesinde
meydana gelir (Krane 2002).
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Sekil 3.1 Kiitle numarasi ile niikleon basina baglanma enerjisinin degisimi

Fiizyon ile fisyon karsilastinldiginda, fiizyon icin gerekli hafif cekirdeklerin bol
miktarda bulunmalar1 ve kolayca elde edilebilir olmalari, fiizyon iirlinlerinin genellikle
hafif cekirdek olmalan ve radyoaktif agir ¢cekirdeklerden daha kararli olmalar1 nedeniyle
flizyon daha avantajlidir. Fiizyonun fisyona gore dezavantaji ise hafif cekirdeklerin,
flizyon olayim gerceklestirebilmek icin Coloumb engelini asmak zorunda olmalaridir
(Krane 2002). Termoniikleer fiizyonda, 1s1 enerjisi kullanilarak bu problem asilmaktadir.
Bu nedenle sicaklik, fiizyon baglangici i¢in dnemli bir parametredir. Fiizyon icin 6nemli
problemlerden bir tanesi de plazmanin sikistirllmasi olayidir. Giiniimiizde plazma
sikistirlmast  iki  yontemle yapilmaktadir. Birici yontem olan eylemsizlik
hapsedilmesinde lazer ve parcactk demetleri kullanmilarak yakit peletleri
sikistirilmaktadir. Ikinci yontem olan manyetik hapsetmede ise manyetik alanlar

kullanilarak plazma sikistirmasi yapilmaktadir (Chen 1974, Dendy 1993).

Fiizyon, karbondioksit ve sera gazi salimminin olmamasi, hava kirliligine sebep
olmamasi, yakitinin limitsiz olmas1 ve giivenli olmasi nedeniyle giiniimiiz enerji

gereksinimi karsilamada avantajli bir yontemdir (Freidberg 2007). Ayrica komiir, petrol
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veya dogal gazin yanmasi gibi kimyasal reaksiyonlara oranla dort milyon kat daha

giiclii bir enerji kaynagidir (Anonymous 2010b).

3.1 Temel Fiizyon Reaksiyonlari

Temel fiizyon reaksiyonlar1 doteryum-doteryum (D-D) ve doteryum-trityum (D-T)
flizyon reaksiyonlaridir. Doteryum fiizyon reaksiyonlari, deneysel olarak 1934 yilinda

Rutherford, Oliphant ve Harteck tarafindan gergeklestirilmistir (Dendy 1993).

Doéteryum, hidrojen cekirdeginin kararli izotopu olup bir proton ve bir ndtrondan
meydana gelmektedir ve deniz suyunda bol miktarda bulunmaktadir (Freidberg 2007).
Déteryum radyoaktif degildir dolayisiyla zararsizdir; simgesel olarak “H seklinde

gosterilmektedir.

Hidrojen cekirdeginin diger bir izotopu olan trityum ise bir proton ve iki ndtrondan
meydana gelmektedir ve Lityumdan elde edilmektedir. Trityum radyoaktiftir ve B
bozunmasi yaparak Helyum-3’e doniisiir. Trityumun yarilanma omrii 12.3 yildir

(Freidberg 2007, Anonymous 2010d); simgesel olarak *H seklinde gosterilmektedir.

Temel fiizyon reaksiyonlar1 denklem (3.1, 3.2, 3.3) ile verilmistir (Chen 1974, Boyd ve
Sanderson 2003, Ongena ve Van Oost 2008).

D+D — *He (0.82 MeV)+n (2.45 MeV)+3.2MeV (3.1)
D+D —T(1.01MeV)+ H(3.02MeV)+4.0MeV (3.2)
D+T — *He(3.5MeV)+n (14.1MeV ) +17.6MeV (3.3)
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Fiizyon reaksiyonlarinin gerceklesebilmesi icin belirli sicakliklara ulasilabilmesi
gereklidir. Bu sicakliklar D-T reaksiyonu icin 4 keV ve D-D reaksiyonu i¢in 40 keV
mertebesi civarindadir (Krane 2002).

D-T reaksiyonu sonucu agiga cikan enerji, D-D reaksiyonuna gore daha yiiksektir ve
D-T reaksiyonu daha hizli oranda gerceklesir. D-T reaksiyonun tesir kesiti D-D
reaksiyonun tesir kesitinden daha yiiksektir. Bu avantajlardan dolayr D-T reaksiyonu,
D-D reaksiyonuna gore daha {iistiindiir. Ancak trityum kaynaklarn kisith oldugundan
yakit olarak déteryum kullanilmaktadir (Freidberg 2007). Sekil 3.2’de bazi fiizyon
reaksiyonlart i¢in reaksiyon oran katsayisinin sicaklia bagli olarak degisimi
gosterilmektedir. Burada o fiizyon reaksiyonlar1 tesir kesitlerini, v ise bagil hizi
gostermektedir (Van Oost ve Rebhan 2008). Sekil 3.2°de goriildiigii gibi diisiik
sicakliklarda (~10 keV) D-T reaksiyonu, diger reaksiyonlardan daha elverislidir (Krane
2002, Van Oost ve Rebhan 2008).
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Sekil 3.2 Farkli fiizyon reaksiyonlart icin <ov >’ nin sicakliga bagl olarak degisimi
(Van Oost ve Rebhan 2008)
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Fiizyon enerjisinden daha verimli olarak yararlanilabilmesi i¢in sicakligin yaninda n
(plazma yogunlugu) ve 7 (hapsetme zamani) icin de uygun kosullarin saglanmasi
gerekmektedir. Iyon yogunlugu ile hapsetme zamanin garpimi, Lawson kriteri olarak

adlandirilir. n7 ¢carpiminin minimum degeri D-D reaksiyonu ig¢in 10" cm™s ve D-T

reaksiyonu i¢in 10" cm™s’ tiir (Chen 1974, Bittencourt 2004).
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4. KURAMSAL TEMELLER

4.1 Plazma Odak Cihazi

Plazma odak, eksen boyunca kisa siireli, yiiksek yogunluklu plazma bdlgesi olusturan
es-eksenli silindirik elektrotlar arasinda bulunan, diisiik basinghi gazda plazmanin
sikistirtldigi nokta (pinch) olusturan bir cihazdir. Bu cihazlarla yiiksek pargacik
yogunlugu, yogun radyasyon yaymmi, yiiklii ve nétr parcacik iiretimi gerceklestirilir. Bu
nedenle noétron, proton iiretimi, x-1s1n1 iiretimi, elektron demeti hizlandirilmasi, nétron
ve rontgen 1smm goriintiilemesi gibi alanlarda kullanilmaktadir (Conrads 1990, Soto
2005). Astrofizik, materyal bilimi ve fiizyonla ilgili temel ve uygulamali arastirmalar
icin de 6nemli bir caligma alanidir (Soto 2005). Sekil 4.1°de Sili’de bulunan CCHEN’
de (Comisi‘on Chilena de Energia Nuclear) yapilmis olan PF-400J plazma odak
cihazinin ¢alistirilmasiyla elde edilmis olan BNC T baglantisinin goriintiisii verilmistir

(Soto 2005).

Sekil 4.1 PF-400J plazma odak cihazinin ¢alistirilmasiyla elde edilmis olan BNC T
baglantisinin goriintiisii (Soto 2005)

Plazma odak cihazi ilk olarak 1960’1 yillarda birbirinden bagimsiz olarak Mather ve
Filippov tarafindan calisilmaya baslanmistir. 1960’11 yillardan itibaren enerjileri 1 kJ
mertebesinden 1 MJ mertebesine kadar degisen bircok plazma odak cihaz
olusturulmustur (Shan 2000, Soto 2005). Sekil 4.2°’de Trieste’de bulunan UNU/ICTP

PFF (United Nations University/International Center for Theoretical Physics Plasma
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Fusion Facility) plazma odak cihazi gosterilmistir. Darbeli yiiksek yogunluklu
plazmalar1 ¢alismak amaciyla kurulmus olan bu cihaz daha sonra istnim verimi ve

uygulamalari i¢in gelistirilmistir (Lee 1998a).

Sekil 4.2 Trieste’de bulunan UNU/ICTP PFF plazma odak cihazi (Lee 1998a)

Plazma odak cihazlarinda yapilan calismalarda 50 ns varolabilen, yaklasik olarak 1 keV
sicakliga ve 10" cm™ yogunluga sahip olan plazma iiretilmistir (Bernstein vd. 1969, Liu

1996).

Mather tip ve Filippov tip cihazlar, akim kilifi, nétron salinimindaki dlgekleme kanunu,
iyon ve elektron demetleri, x- 1511 saliimi nedeniyle benzerlikler gostermektedir. ki
cihaz arasindaki fark ise elektrot boyut oranlarindan kaynaklanmaktadir. Elektrot boyut
orani, i¢ elektrotun ¢apinin, uzunluguna (anot ¢api/anot boyu) boliinmesiyle elde edilir.
Bu oran Filippov Tip plazma odak cihazi i¢in genellikle 5’den biiyiik, Mather Tip
plazma odak cihaz1 i¢in 0.25’den kiiciiktiir (Shan 2000). Plazma odak cihazlarinin

verimli bir sekilde calisabilmesi i¢in elektrot boyutlar1 uygun bir sekilde secilmelidir.

Her iki tip PF cihazi, ¢caligsmalar sirasinda temel olarak ii¢ safha icerir (Liu 1996, Lee
vd. 1998, Scholz ve Ivanova-Stanik 2000, Shan 2000, Castillo vd. 2002, Stepniewski
vd. 2006):
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¢ Birinci satha, akim kilifinin olusumunu saglayan gaz bosalma (gas breakdown)
fazidir.

e ikinci safha, plazmanmn olustugu ve Lorentz kuvvetiyle plazmanin, elektrotlarin agik
uclarina dogru itildigi eksenel ivmelendirme fazidir.

o Uciincii safha ise akim kilifinin, plazmanin sikistig1 nokta (pinch) haline doniistiigii

radyal fazdir.

Plazma odak cihazlarmin ¢alisma performanslarini artirmak igin literatiirde bircok
calisma bulunmaktadir. Calisma performansin artirmak icin yalitkanin cinsi, uzunlugu,
anot ve katodun sekilleri, konumlari, uzunluklar1 gibi parametrelerin dogru olarak
belirlenmesi gereklidir (Zakaulah vd. 1997, Yousefi vd. 2007a, Lee vd. 2008). Caligilan
gaz basinci, uygulanan gerilim ve akim degerleri, verimli bir niikleer reaksiyon
gerceklesmesi icin uygun plazma ortaminin elde edilmesinde biiyiik rol oynamaktadir

(Kurt vd. 2009).

Glintimiize kadar fakli boyut ve enerjilerde bir¢ok plazma odak cihazi olusturulmustur.
Olusturulan cihazlar ¢ogunlukla Mather Tip geometriye sahiptir. Cesitli {iilkelerde

bulunmakta olan cihazlarm bir kism1 Cizelge 4.1 ile verilmistir (Soto 2005).

Cizelge 4.1 Cesitli tilkelerde bulunmakta olan PF cihazlan

Plazma odak cihaz1 | Enerji Ulke
PF-1000 1MJ Polonya
PF-360 360 kJ Polonya
SPEED2 70-100 kJ Almanya-Sili
NGI ve PACO 2-7TkJ Arjantin
PF-400 40017 Sili
UNU/ICTP PFF 3KkJ Italya

NX2 3.2Kk] Singapur
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Ayrica fran’da 5.5 kJ, Japonya’da 7 kJ, 1ngiltere’de 4 kJ, Hindistan’da 3.3 kJ, Pakistan’
da 2.3 kJ enerjilere sahip olan PF cihazlar1 bulunmaktadir (Zakaulah 1997, Srivastava
1998, Soto 2005).

Diinyada mevcut olan en biiyiik plazma odak cihazi, 1MJ enerji kapasitesine sahip olan
PF-1000 plazma odak cihazidir ve Polonya’ da bulunmaktadir. Bu cihaz ile ¢aligma gazi
olarak doteryum kullanilarak gerceklestirilen fiizyon c¢alismalarinda, sistemin
calismasina bagina elde edilen notron sayist 5x10'! olarak elde edilmistir. Sistemde 2.5
m uzunlugunda ve 1.4 m ¢apinda vakum odacigi, 60 cm uzunlugunda ve 23 cm capinda
bakir malzemeden yapilmis olan anot, 60 cm uzunlugunda ve 40 cm c¢apinda 24 adet
paslanmaz celik malzemeden olusan katot ve 288 adet yiikleme kapasitorii
kullanmilmistir.  Sekil 4.3a,b> de PF-1000 cihazi ve baglanti goriintiileri verilmistir
(Anonymous 2010c, 2010, Lee ve Saw 2010).

Sekil 4.3.a PF-1000 cihazinin baglant1 goriintiisii, b. PF-1000 cihazi

Italya’da bulunan UNU/ICTP PFF cihazi ile yapilan fiizyon calismalarinda notron

verimi cihazin ¢alismasi basina 10® nétron olarak bulunmustur (Lee 1998a).
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4.2 Plazma Odak Cihazinda Kullanilan Sistemler

Anot ve katottan olusan elektrot sistemi, vakum sistemi, enerji yiikleme sistemi ve

Ol¢iim sistemi, plazma odak cihazlarinda kullanilan temel sistemlerdir.

4.2.1 Elektrot sistemi

Plazma odak cihazinda eseksenli silindirik iki elektrot kullanilmaktadir. Elektrotlar
genellikle paslanmaz celik, bakir ve piring malzemeden olusturulmaktadir (Toepfer vd.
1971, Kies 1986, Feugeas 1989, Zakaulah vd. 1997). Ig elektrot olan anot silindirik tiip
seklinde, dis elektrot olan katot ise, sayist alt1 ile yirmi dort arasinda degisen silindirik

cubuklardan yapilmaktadir (Liu 1996).

Elektrotlar birbirinden payreks, cam, Al,O; (aliimina), PVC (Polivinil kloriir), teflon
veya seramik malzemelerden yapilan yalitkan ile ayrilmaktadir (Toepfer vd. 1971,
Donges vd. 1980, Krompholz vd. 1980, Kies 1986, Feugeas 1989). Sekil 4.4’de Mather

Tip plazma odak cihazi i¢in elektrotlarin ve yalitkanin goriiniimii verilmektedir.

Sekil 4.4 Mather tip PF cihazinda elektrotlarin ve yalitkanin goriiniimii
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Yiiksek enerji yogunluguna sahip olan plazma odak cihazlarinda, ivmelendirilen plazma
tabakasimin homojen olmasi gerekmektedir. Bu nedenle elektrotlar arasina yerlestirilen
yalitkan, akimin simetrik yapiya sahip olarak elektrotlar arasinda akmasimi saglamak

acisindan plazma odak cihazi ¢calismalarinda 6nemli bir yer tutar (Donges vd. 1980).

4.2.2 Vakum odacigi

Anot, katot ve yalitkandan olusan elektrot sistemini igermektedir. Genellikle paslanmaz
celik ve cam malzemeden olusturulmaktadir (Toepfer vd. 1971, Feugeas 1989); ancak
aliminyum gibi metal vakum odacig1 da yapilan calismalarda kullanilmistir (Bernstein

vd. 1969); cok cesitli boyutlarda olabilmektedir.

4.2.3 Vakum sistemi

Mekanik ve turbo vakum pompalar, vakum vanalar1 ve sistemde kullanilacak olan
calisma gazim icermektedir. Sistemde calisma gazi olarak hidrojen, doteryum, azot,
neon, argon veya bu gazlarin karigimlart kullamilmaktadir (Toepfer vd. 1971, Bernard
vd. 1975, Donges vd. 1980, Kies 1986, Feugeas 1989, Liu 1996, Soto 2005). Plazma
odak cihazlarinda, calisilan gaz basinci genellikle 0.5 mbar ile 20 mbar araliginda

olmaktadir (Bernstein vd. 1969, Rapp 1973, Krompholz vd. 1980, Conrads 1990).

4.2.4 Enerji yiikleme sistemi

Plazma odak cihazina enerji aktarimi, kapasitorler yardimiyla yapilmaktadir.
Kapasitorleri seri ve paralel sekilde baglayarak farkli enerji degerlerinde farkli deney
diizenekleri ile calismak miimkiin olmaktadir (Bernstein vd. 1969, Toepfer vd. 1971,
Conrads 1990). Kapasitorde enerji depolamak icin ise yiiksek gerilim gii¢c kaynaklar
kullanilmaktadir. Giic kaynagi yardimiyla kapasitorde depolanan enerji, tetikleme
initesi (trig pulse generator) ve fiizyon plazma c¢alismalarinda kullanilan yiiksek

gerilim-yiiksek akim anahtarlann olarak bilinen kivileim araliklar1 (spark gap)
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kullanilarak elektrot sistemine aktarilmaktadir (Feugeas 1989, Bruzzone vd. 1990,

Conrads 1990).

Yiiksek gerilim emniyeti, yiiksek akim kapasitesi, genis gerilim ¢aligma araligi, diisiik
indiiktans ve uzun siire kullanilabilme ozelliklerine sahip olmalarindan dolay1 ise

kivilcim araliklar1 kullanilmaktadir (Hussain ve Zakaullah 2007).

Kivileim araliklar1 genellikle bakir malzemeden yapilan iki elektrottan olusmaktadir.
Aralarinda birka¢ milimetre mesafe olacak sekilde iki elektrot karsilikli olarak
yerlestirilmektedir ve iki elektrot arasinda hava bulunmaktadir. Elektrotlara gerilim
uygulandiginda iki elektrot arasinda bulunan hava iyonize olmakta, yiiksek sicakliklara
1sitilmakta ve iyi bir iletken olmaktadir. Olusan bu iyonize hava ortam1 boyunca akim

akar ve iletkenlik saglanir.

Iki elektrot arasindaki mesafe ile kivileim araligi atesleme oram ters orantili olarak
degismektedir. Elektrotlar arasi mesafe arttikca bosalma gerilimi de (breakdown
voltage) artmaktadir. Dolayisiyla kapasitorii yiiklemek icin daha yiiksek gerilim
kullanilmahidir. Kapasitoriin yiiklenmesi i¢in gecen siire artmakta, bu da kivilcim

araliginin ateslenme oranini azaltmaktadir (Anonymous 2010a).

4.2.5 Olciim sistemi

Plazma odak cihazinda yapilan ¢aligmalarin sonuclarini elde edebilmek icin Rogowski

bobinleri, yiiksek gerilim sondalar1 ve osiloskoplar kullanilmaktadir.

Plazma odak cihazindaki bosalma ve plazmanin sikistigi nokta (pinch) akimlarini
Olcmek icin Rogowski bobinleri kullanilmaktadir (Feugeas 1989). Rogowski bobini,
bakir telin manyetik olmayan bir c¢ekirdek iizerine sarilmasiyla elde edilir. Hava
cekirdekli bobin olan Rogowski bobini teorisi 1912 yilinda tanimlanmistir (Ward ve

Exon 1993). Halka seklinde olup, sert veya esnek yapida olabilmektedir. Rogowski

22



bobininin sekli dl¢iim degerlerinde etkili olmadigindan, cok farkli konumlardaki akim
degerlerini 6lgmek icin kullanilmaktadir (Murgatroyd vd. 1991). Amper mertebesinden
milyon amper mertebesine kadar olan genis akim araliklarinda, alternatif akim
degerlerini 6lgmek icin kullanilabilmektedir (Ramboz 1996). Uzerinden akim gecen bir
iletken cevresine Rogowski bobini yerlestirildiginde bobin, akim degisimiyle orantili
olarak bir gerilim meydana getirir (Ramboz 1996). Bu gerilimin integrali ile ol¢iilecek
olan akim degeri orantilidir (Donne 2008). Gerilim degerini 6lgmek i¢in yiiksek gerilim
sondast (gerilim bdliicii) ve calismalarda elde edilen akim gerilim karakteristiklerini

gozlemek icin osiloskop kullanilmaktadir.

4.3 Mather Tipi Plazma Odak Cihazinin Calisma flkesi

Bu calismada Mather tip plazma odak cihazi incelenecektir. Sekil 4.5’de Mather tip
plazma odak cihazi, elektrik devresi ve plazmanin sikistigi nokta (pinch) yani odak

olusumu gosterilmistir.

Anot {Odak

Sekil 4.5 Mather tip plazma odak cihazi, elektrik devresi ve plazmanin sikistig1 nokta
(pinch) olusumu (Soto 2005°den degistirilerek alinmistir)

Cihaz, i¢ elektrot olan anot tabanindan itibaren es-eksenli yalitkan ile kaplanmistir.
Kapasitorde depolanan enerji kivileim araligi yardimu ile elektrotlara aktarilir. Bosalma
yalitkan yiizeyinin iizerinde baglar ve plazma tabakasi ilk olarak burada olusur. Akim

tarafindan olusturulan manyetik alan etkisiyle plazma tabakasi, elektrotlarmn ucuna
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dogru eksenel olarak ivmelendirilir. Akim kilifi i¢ elektrotun agik ucuna ulastiktan
sonra, anodun oniinde kiiciik bir bolgede (odak) plazma sikistirilir. Kisa bir siire sonra
kararsizliklardan dolay1 plazma kolonu bozulur. Plazma odak cihazlarinin bircogunda
bu safhalarin hepsi birka¢ mikro saniyede tamamlanir; ancak son zamanlarda ¢aligilan
hizli plazma odak cihazlarinda bu siire 500 ns’den daha kisadir. En iyi calisma
performansinin saglanabilmesi i¢in plazmanin sikistigi nokta (pinch) ile akim tepe
degeri ¢akismalhdir. Gii¢ kaynaginin enerjisine ve cihazin boyutlarina bagl olarak,
(pinch) akim degeri kiloamper mertebesinden mega amperler mertebesine kadar
degisim gostermektedir (Soto 2005). Sekil 4.6’da Mather tip plazma odak cihazi
calismasinda elde edilen akim-gerilim karakteristigi ve plazmanin sikistigi nokta

olusumu gosterilmistir.

Sekil 4.6 Plazma odak cihazi ¢alismasinda elde edilen akim-gerilim karakteristigi (Liu
1996’ den degistirilerek alinmistir)

Mather tip plazma odak cihazinda yapilan calismalarda olusan temel ii¢ faz daha

ayrmtil olarak ii¢ alt boliimde incelenmistir.
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4.3.1 Gaz bosalma fazi

Plazma odak cihazi, uygun bir basingta istenilen calisma gazi ile doldurulur. Sisteme
giic kaynagindan yiiksek gerilim uygulandiginda vakum odacigindaki elektrotlar
arasinda simetrik elektriksel bir bosalma baslar ve bosalma akiminin ilerleyebilecegi
plazma ortami olusur (Shan 2000). Gaz bosalma fazinin olusumu Sekil 4.7 ile

gosterilmektedir.

R N N N A A N AR A R R N e ey

Sekil 4.7 Gaz bosalma fazinin olusumu

Sisteme yiiksek gerilim uygulanmadan ©nce serbest yiiklii parcaciklar elektrot ve
yalitkan yiizeylerine dogru siiriiklenirler. Yalitkan civarinda bulunan serbest elektronlar,
kullanilan malzemenin dielektrik sabiti ve yiiksek ylizey 6zdirencinden dolay1 yalitkan
yiizeyinde negatif potansiyel olusturma egilimindedirler. Elektrotlara yiiksek gerilim
uygulandiginda yalitkan yiizey boyunca bosalma baglamadan ©nce nanosaniye
mertebesinde zaman gecikmesi gozlenmektedir (Donges vd. 1980). Bu siire boyunca
ortamdaki gazin iyonizasyonu ve metal kenarlardan yayinan alanlardan dolay1
elektronlar olusturulurlar ve bu elektronlar uygulanan gerilim polaritesine bagli olarak,
radyal sekilde yoneltilmis olan elektrik alan cizgileri boyunca i¢ elektrot ve yalitkan
yiizeyine veya dis elektrota dogru hizlandirilirlar. Bosalma gelistiginde yiiksek elektrik
alan bosalmanin Oniinde kalirken, ylizey kapasitanst asamali olarak yiiklenir ve bu
durum da yalitkan boyunca iyonizasyonun onde yayilmasina yardim eder. Bosalma

yalitkanin sonuna ulastiginda her iki elektrot ile etkilesmis olur. Belirli bir zamandan
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sonra bosalma iletkenligi yeterli seviyeye ulasir ve bosalma plazma tabakasina doniisiir

(Liu 1996).

Plazma odak cihazinda olusan yiiksek akim bosalmasi, caligma gazina, elektrot ve
yalitkan parametrelerine, akim artis oramina bagli olarak degisim gostermektedir

(Donges vd. 1980, Krompholz vd. 1980, Kies 1986, Feugas 1989).

4.3.2 Eksenel ivimelendirme fazi

Eksenel ivmelendirme fazinda, manyetik olarak siiriilen plazma tabakasi elektrotlarin
acik uclarmma dogru elektrot ekseni boyunca ivmelendirilir ve anodun u¢ noktasina
ulastigl anda bu faz sona erer. Bu faz, bosalma siiresinin T/4 kadarlik dilimi kadar
zaman almaktadir ve genellikle 1~ 4 ps kadar siirmektedir (Shan 2000). Eksenel

ivmelendirme faz1 Sekil 4.8 ile gosterilmektedir.

Sekil 4.8 Eksenel ivmelendirme fazi

Eksenel ivmelendirme fazi sicak ve yogun plazma olusumu icin iki bakimdan 6nemlidir

(Liu 1996):

e Plazma odak cihazlarinda maksimum calisma verimimin saglanmasi igin giic

kaynag1 tarafindan yiiklenen kapasitordeki enerji, tamamiyla elektrot sistemine
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aktarilmalhidir. Bu durumunun gostergesi ise akim kilifinin, bosalma akiminin ilk
maksimumu veya yakinlarinda elektrot eksenlerine ulasmasidir.
¢ Plazma odak cihazlarinda odaklamanin maksimum olmasi i¢in plazma tabakasinin

ince, diizenli bir yapiya ve eksenel simetriye sahip olmasi gerekmektedir.

Bosalma akiminin yiiksek degerleri ve calisma gazinin diisiik basing degerleri nedeniyle
elektrotlar aras1 bolgede akim kilifi duragan notr gaza dogru hareket eden Lorentz
kuvveti etkisiyle itilir. Bu siirecte iyon yiikleri degisimi ve esnek carpismalar icin
ortalama serbest yol cok kiiciiktiir; bu nedenle hareketli yap1 oniindeki nétr gazi 1sitip
sikistiracak ok dalgast olusur. Akim kilifi sikistinlmis ve sicak notr katmaniyla
kompleks bir yapiya sahiptir. Akim kilifin1 iyonizasyon bolgesi ve vakum bélgesi takip
eder (Shan 2000). Eksenel ivmelendirme fazi sonunda akim kilifinin i¢ kismi anodun ug
kismina ulasir; dis kismu ise elektrot boyunca hareketine ve eksenel yonde plazmay1
toplamaya devam eder (Liu 1996). Sekil 4.9°’da tek ve iki boyutta gaz bosalmasi ve

elektrotlar boyunca ilerleyen bolgeler verilmistir.

Tek boyutln model
— Katot
A
Z ! ' ’} ] Anot

,r 1
A
Manvetik Sok

Yahtlan piston Alﬂﬂl dalgasi Gaz
|

v

Katot
7z
o

N

1 Anot

S
fli boyuth model

Sekil 4.9 Gaz bosalmasi ve elektrotlar boyunca ilerleyen bolgeler (Masoud vd. 2007’
den degistirilerek alinmistir)
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4.3.3 Radyal faz

Radyal faz, plazma odak cihazinin ¢alisma evrelerinin sonuncu ve en dnemli fazidir. Bu
fazda sicak ve yogun plazma olusumu ile olugan plazmanin minimum ¢apta sikistirildigt
nokta (pinch), yani odak noktasinin olusumu goézlenmektedir. Manyetik sikistirma
islemi, plazma kolonu minimum capa ve plazma yogunlugu maksimum degerine
ulaginca son bulur. Radyal faz evresi plazma odak cihazlarmin karakteristigine bagh
olarak genellikle 50-200 ns arasinda degisim gostermektedir (Toepfer vd. 1971, Shan
2000).

Radyal fazda plazma tabakasinin 1sitilmasi ve ic¢ elektrot olan anodun ug¢ kisminda
plazma tabakasinin sikistirilmasi saglanir. Eksenel ivmelendirme fazinin sonunda akim
kilifi anodun u¢ noktasinda ulasir ve anodun i¢ kismina dogru olan kuvvet etkisiyle
radyal olarak toplanir. Bu islem sirasinda plazmanin 1sitilmasindaki ilk islem sok
1sitmasidir. Akim kilift radyal olarak anodun ug¢ kisminda elektrot eksenine ulasmadan
once sok dalgasi ulasir ve eksenden yansitilir. Bu durumda iyon sicakliklar1 elektron
sicakliklarindan daha yiiksektir (Toepfer vd. 1971). Plazma yapis1 plazma kolonuna

doniistiikten sonra temel 1sitma mekanizmasi Joule 1sitmasi olmaktadir (Shan 2000).

Plazmanin sikistirildig1 fazin sonuna dogru manyetik alan plazma kolonuna niifuz eder
ve yliksek plazma direncine sebep olur. Sistem indiiktansi artar (Bernstein vd. 1969, Liu

1996). Plazma kolonu minimum capa ulasir.

Plazma kolonu minimum c¢apa ulastiktan sonra tekrar eksenel ve radyal yonde
genislemeye baglar. Manyetik basing etkisiyle radyal yone dogru olan genisleme
engellenir ancak eksenel sok dalgasinin ivmelendirilmesinden dolay1 eksenel yonde

genisleme engellenemez (Liu 1996).

Plazma indiiktansindaki ani degisimlerden dolay1 plazma kolonunda elektrik alan olusur
(Bernstein vd. 1969). Bu alanin etkisiyle iyonlar ve elektronlar ters yonde ivmelenirler.

Elektronlar anoda dogru, iyonlar ise anottan disartya dogru hareket ederler (Shan 2000).
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Sekil 4.10’da plazma odak cihazi i¢in radyal faz, iyon ve elektronlarin hareket yonleri

gosterilmektedir.

Sekil 4.10 Plazma odak cihazi i¢in radyal faz, iyon ve elektronlarin hareket yonleri

Sekil 4.11’de UNU/ICTP PFF cihazinda 4 mbar basingta doteryum gazi ile yapilan

calismada elde edilen plazmanin sikistirilma safhalart gosterilmektedir.

(a) 1=-30 nis () t=-T ns

(d) 1=-8 ns (g t=0ns (H t=+9 ns

Sekil 4.11 4 mbar basingta doteryum gazi kullanilarak calistirllan UNU/ICTP PFF
cihazindan elde edilen plazmanin sikistirildig1 sathanin goriintiisii (Lee 1998b)
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Anoda dogru ivmelendirilen elektronlarin bombardimanindan dolay1 plazma kolonunda
kirlilikler meydana gelir. Bu islem plazma kolonu boyunca art arda devam eder ve tiim
plazma kolonu bozulur. Plazma yogunlugu ise bu iglem sonunda azalir. Bu yiizden
ozellikle ardil ¢alistirmada, 10-20 defa calisirmadan sonra elektrotlarin temizlenmesi
gerekmektedir. Plazma kolonunun bozulmasinin tamamlanmasindan dolay1 biiyiik,

sicak ve ince plazma bulutu olusur ve Bremsstrahlung 1s1masi yayar (Liu 1996).

4.4 Plazma Odak Cihazimin Elektriksel Esdeger Devresi ve Devre Esitlikleri

Plazma odak cihazinin elektriksel esdeger devresi standart LCR devresidir ve Sekil 4.12

ile verilmektedir.

Sekil 4.12 Plazma odak cihazinin elektriksel esdeger devre gosterimi (Shan 2000°den
degistirilerek alinmigtir)

Sekil 4.12 ile verilen plazma odak cihaz1 sistemi i¢in devre esdegerindeki semboller ve

tanimlar1 asagidaki sekildedir.

I = bosalma akimi
Cy = kapasitoriin kapasitansi
Ly = bosalma devresinin indiiktans1 (plazma odak haric)

Ry = bosalma devresinin direnci (plazma odak haric)
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Vo = baglangi¢ yiikleme gerilimi

R, = plazma direnci

L, = plazmanin bulundugu vakum odaciginin indiiktansi
I, = plazma boyunca akan akim

V, = plazmanin bulundugu vakum odaciginin gerilimi

Y, = kagak direnci

Sekil 4.12 ile gosterilen devrede kapasitor (Cp) yiiksek gerilim (Vy) ile yiiklenir.
Kapasitorde depolanan yiik, anahtar (kivilcim araligl) kapatildiginda devre iizerine
aktarilir. Kirchoff yasasina gore devre esitligi yazilacak olursa denklem 4.1 elde edilir
(Shan 2000, Soto 2005).

ijldz—v0+R01+i(L01)+vp =0 “.1)
G, dt

Denklem 4.1’de bulunan V, plazmanin olusturuldugu vakum odaciginin gerilimidir ve

denklem 4.2 ile tanimlanir:
_ d
V,=R,1,+—(L,1,) (4.2)

Plazma odak cihazina maksimum akimin iletilebilmesi, sistemdeki kapasitans,
indiiktans, diren¢ ve yiikkleme gerilimine baghdir (Rapp 1973, Conrads 1990).
Kapasitans ve gerilimin yiiksek, indiiktans ve diren¢ degerinin diigiik olmasi, akim

degerinin yiiksek olmasina sebep olmaktadir (Conrads 1990).
4.4.1 Eksenel ivmelendirme faz icin elektriksel esdeger devre

Eksenel ivmelendirme fazinda, olusan plazma tabakasi elektrotlar boyunca ilerleyerek

akimin iletkenligini saglar ve elektrotlarin ucuna ulasir. Sekil 4.13’de eksenel
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ivmelendirme fazi icin elektrotlar ve plazma tabakasi gosterilmistir. Burada a anodun
yarigapi, b katodun yaricapi, zy anodun boyu ve z eksenel fazda plazma tabakasinin

ilerleme yoniinii gostermektedir.

[ S
I . I |
| 11—
Plarma [—
F tabalas:
T A Alom & LA
Kaiot At L
N R -

Yahtlcan

Sekil 4.13 Eksenel ivmelendirme fazi icin elektrotlar ve plazma tabakasi (Shan 2000’
den degistirilerek alinmistir)

Eksenel ivmelendirme fazi, plazma tabakasinin elektrotlarin baslangici olan z=0
noktasindan baglayarak anodun bitimi olan z=z, noktasina kadar z ekseni boyunca
ilerlemesini kapsar. Bu nedenle eksenel ivmelendirme faz1 i¢in elektriksel sistem,

eseksenli silindirik iletken bir tiipiin elektriksel sistemi olarak ele alinir. Anot ve katot

arasindaki inditklenmis manyetik alan denklem 4.3 ile verilmektedir (Shan 2000):

I
B= ixl (43)
Bu alandan dolay1 anodun ucuna dogru ilerleyen plazma tabakasi iizerindeki kuvvet,

b
F,=[1,xBdr (4.4)
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seklindedir. Denklem 4.3, denklem 4.4’te yerine yazildiginda kuvvet esitligi, denklem
4.5 haline gelir:

12
F,=tr (2) (4.5)
) 27 a

Denklem 4.6 ile verilen eksenel yondeki plazma indiiktanst denklem 4.1°de yerine

yazildiginda eksenel faz icin devre esitligi denklem 4.7 olarak elde edilir:

_H b
Lpl —gzln (;j (46)
1 u. (b dz
Vo——|Idt—(R+FfR)I—""In|Z|Ff 1=
a "’ col (R+/.R,) o7 (a)ff dt
a _ ; 4.7
di L+* ﬁ,zln(j
2 a

Denklem 4.7° de verilen f, akim degistirme faktorii olarak isimlendirilmektedir ve

1,/1 olarak tanimlanir (Shan 2000).

4.4.2 Radyal faz icin elektriksel esdeger devre

Radyal fazda, plazma tabakas: yiiksekligi z,, dis yaricap: r, (manyetik piston) ve i¢
yaricapi 1s (sok dalgasi) olan silindirik bir hacim (slug) seklindedir. Plazma tabakasi
manyetik piston etkisiyle radyal olarak iceriye dogru sikistirilir. Sok dalgasi anot
yarigapindan (rs=a) baslayarak anot merkezine (r;=0) dogru radyal yonde ilerler ve anot
merkezine ulastiginda parcaciklar carpismalar nedeniyle kinetik enerjilerinin biiytik bir
kismim plazma i¢ enerjisine aktarirlar. Boylece elektrotlarin merkezindeki plazma
kolonu sicak ve yogun, dis kisimlar ise daha diisiik sicaklik ve yogunluga sahip olan

plazma silindirik hacmini olusturur. Bu iki durumu ayiran sinir, yansiyan sok dalgasi
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olarak tanimlanir. Tiim parcaciklar plazma kolonun merkezine toplandiginda, yansiyan

sok dalgas1 ve manyetik piston cakistiginda plazma kolonu, kararsizliklar nedeniyle

bozulana kadar sikistirnlmaya devam eder (Shan 2000). Sekil 4.14’de radyal faz icin

elektrotlar ve plazma tabakas1 gosterilmistir.

Katot

ri
i
2
| 2
1-1:;"' I
" I
| [
s
|
I
I
I
|
I b
l da
|—
|
|
N ] S NN
Yaltkcan Anot

Sekil 4.14 Radyal faz icin elektrotlar ve plazma tabakasi (Shan 2000’den degistirilerek

alinmustir)

Denklem 4.8 ve denklem 4.9 ile verilen plazmanin silindirik hacmi ve plazma tabakasi

tizerindeki kuvvet denklemlerinde manyetik alan (denklem 4.3) yerine yazildiginda

denklem 4.10 ve denklem 4.11 elde edilir:

F,=[1,xBdz
0

b
F,=[1,xBdr

p

2
_H 2z,

2z 1,

r2
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12
F, :hln(ﬁj 4.11)

b b
L, :%(zo In (Zj+ z,In (ZN (4.12)

Denklem 4.1 ve denklem 4.12 kullanilarak radyal faz icin devre esitligi, denklem 4.13

olarak elde edilir:

f d d
VO—ljldt—(RO+fcRp)1+ﬁfcl D | L | B
dI C % 2z r, dt r, ) dt
= 4.13)

dr b b
L, +% /. (zo In (aj +2,In (QD

Lee, elektriksel devre ve esitlikleri kullanarak plazma odak cihazi ic¢in niimerik

calismalar yapmis ve Lee modelini tammmlamistir (Lee 1998a,b, Lee ve Saw 2010). Sekil
4.15’de Lee tarafindan olusturulmus olan modelden elde edilen ve zamana bagli olarak
yarigap degisimini gosteren grafik verilmistir. Sekil 4.15°de a anodun yarigapini, 1
manyetik piston yaricapini ve ry sok dalgasinin yaricapim gostermektedir. Grafikte 1 ile
gosterilen bolge, plazma tabakasimin radyal olarak iceriye dogru sikistirildigini
gostermektedir. Bu bolge sok dalgasinin anot yaricapindan (r;=a) baglayarak anot
merkezine (r;=0) ulagmasiyla son bulur. 2 ile gosterilen bolgede, anoda ulasan sok
dalgasi1 radyal olarak anottan disariya dogru yansir; ancak manyetik piston anoda dogru
olan hareketine devam eder. 3 numarali bolge, yansiyan sok dalgas1 ve manyetik piston
cakistiginda, plazmanin sikistirilldigi nokta (pinch) olusumunun gerceklestigi fazi
gostermektedir. 4. bolgede ise plazma kolonu yayilir ve bozulur (Lee 1998a,b, Lee ve

Saw 2010).
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» 7aman

Sekil 4.15 Radyal faz icin sematik gosterim (Lee ve Saw 2010’dan degistirilerek
alinmistir)

4.5 Plazmaya Enerji Aktarimm

Giic kaynag tarafindan kondansatérde depolanan enerji, denklem 4.14 ile

verilmektedir:
1 >
E=§C0Vo (4.14)

Tiim plazma sistemi i¢in gii¢ ise, denklem 4.15 ile verilmektedir:

=]V 4.15)

toplam pp

Denklem 4.2 ile verilen plazmanin bulundugu vakum odaciginin gerilimi denklem 4.15°

te yerine yazildiginda gii¢c denklemi denklem 4.17 halini alir:

d
P =1, (Rp I +E(Lp I, )j (4.16)
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toplam — “p
dt

a, dL,
P =L,1, 7 +1,| R+ 4.17)

Denklem 4.17 ile verilen toplam gii¢ ifadesinden plazma vakum odacig1 igerisinde

depolanan gii¢ ¢ikarilarak plazmaya aktarilan giic elde edilir:

d(1.
plazma = Ptop[am _E(E Lp Ip} (4 18)
dar, (  dL)\ 1 ,dL di
Pl’[al"m:LPIP7:+IP(RP+7;j_EIP7;_LP1P d: 4.19)
, | dL
Ppluzma = Ip (Rp +E dlp (420)

Denklem 4.20 gii¢ ifadesi kullanilarak plazmaya aktarilan toplam enerji, denklem 4.21

olarak elde edilir:

0 1dL
_ 2
Epluzmuya aktarilan — ‘(l). Ip (Rp + E dtp jdt (4.2 1)

Eksenel ivmelendirme ve radyal fazlar i¢in denklem 4.6 ve denklem 4.12 ile verilen
indiiktans ifadeleri, plazmaya aktarilan enerji denkleminde yerlerine yazilarak z=t
doniisiimii yapildiginda plazmaya aktarilan enerji, eksenel ivmelendirme fazi icin,

denklem 4.22 ve radyal faz i¢in denklem 4.23 olarak elde edilir(Shan 2000):

0 y7j b\dz
E lazmaya aktarilan = 12 (R +-——1In (_j_j dt (422)
e ! "7 4z \a)at
’ b\dz, u z,dr
s = [P|R+Em| 2 |[Ee LD gy 4.23
plazmaya aktarilan LJ; p ( p 47[ ( }"p J d[ 47[ rp dl‘ ( )
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Denklem 4.5 ile verilen eksenel ivmelendirme fazindaki kuvvet denklem 4.24’de yerine

yazilarak eksenel fazda yapilan is elde edilir:

W]eksene[ = J. le dZ (424)
0

z 12
Weksenel = I Zﬂlj ln (éj dZ (4.25)

0 a

z=t degisken degistirmesi yapilir ve denklem 4.6 g6z Oniine alinirsa yapilan is denklem

4.26 olarak elde edilir:

dL
1> —L gy 4.26
" (4.26)

W

eksenel

[SY .

Radyal fazdaki kuvvetler (denklem 4.10 ve denklem 4.11) tarafindan yapilan is,
W, dar = f F,dz, + I F,dr, (4.27)
0 0

seklindedir. Kuvvet degerleri denklem 4.27°de yerine yazilarak ve denklem 4.12 dikkate
almarak radyal fazda yapilan is denklem 4.29 olarak elde edilir:

% 12 Ty 12 z
Wty = f Eoin| 2 g +j—ﬂ =—dr, (4.28)
’ o 27 r R 4 r r
L dL
Wi = | Iﬁ#dt (4.29)
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5.MATERYAL VE YONTEM

5.1 ODAK-3K

Bu c¢alismada 3 kJ enerjiye sahip Mather tip plazma odak cihazi (ODAK-3K)
kullanilmistir. ODAK-3K’nin devre semasi Sekil 5.1°de gosterilmektedir.

Lﬂ. Rﬂ.

Rogowski
bobini

|
Co
R, YVakum sistemi
Vi

Sekil 5.1 3 kJ Mather tip plazma odak cihazi (ODAK-3K) (Akgiin vd. 2009)

ODAK-3K, yiksekligi 120 cm, boyutlar1 70x35 cm olan demir profil iizerine
yerlestirilmis olan 60 cm boyunda 40 cm eninde dikdortgen seklindeki ahsap tabla

tizerine yerlestirilmistir.

5.1.1 Vakum odacig1

Icerisinde plazmanin olusturulacagi 246 mm uzunlugunda ve 120 mm capinda “T”
seklinde silindirik cam vakum odacigi tasarlanmistir. Cam vakum odacigr Sekil 5.2° de

gosterilmektedir:
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Sekil 5.2 Cam vakum odacigi

5.1.2 Elektrotlar

Eksen boyunca es-eksenli silindirik elektrotlar yapilarak cam vakum odacigi icerisine
yerlestirilmistir. I¢ elektrot olarak bakir malzemeden (iyi iletken olmasi sebebiyle)
silindir seklinde, 88 mm uzunlugunda ve 37 mm ¢apinda anot olusturulmustur. Anot ve
katot arasina 25 mm kalinhginda ve 36.3 mm uzunlugunda poliamid yalitkan
yerlestirilmistir. Yalitkan, bosalma sirasinda olusabilecek titresim ve sarsintilardan
kaynaklanan hasarlara engel olmasi agisindan anot ve katot arasina sikica

yerlestirilmistir. Anot ve poliamid yalitkan Sekil 5.3’de gosterilmektedir.

Sekil 5.3 Anot ve poliamid yalitkan Sekil 5.4 Katot
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Dis elektrot olarak 102 mm uzunlugunda ve 8 mm capinda 12 adet piring (Cu-Zn)
cubuk seklinde katot kullanilmigtir. Katot Sekil 5.4’de gosterilmektedir. Bu ¢ubuklar 85
mm capta anot ¢evresine yerlestirilmistir. Anot, katot ve yalitkandan olusan birinci

elektrot sistemi Sekil 5.5°de gosterilmektedir.

Sekil 5.5 Anot, katot, yalitkandan olusan elektrot sistemi

Plazma odak cihazinin en uygun sekilde calismasi ve etkili bir plazmanin sikistig1 nokta
(pinch) olusumunun saglanmasi icin dis devre empedansi ile plazma odak cihazinin
empedansinin uyumlu olmasi gerekmektedir. Bu nedenle devre elemanlari ve sistem
basinci degistirilerek bir dizi deney yapilmistir. I¢ elektrot olan anodun boyutlar1 ve
sekli, buna bagl olarak da yalitkanin boyutlar1 degistirilerek ikinci grup elektrot sistemi

deneysel caligsmalara eklenmistir.

Ikinci grup elektrot sisteminde yine bakir malzemeden yapilmis olan 95 mm
uzunlugunda ve 199 mm c¢apinda anot kullanimistir. Anot, Sekil 5.6’da
gosterilmektedir. Yalitkan olarak 16 mm c¢apinda ve 47 mm uzunlugunda payreks
kullanilarak ikinci grup elektrot sistemi olusturulmus ve deneyler tamamlanmistir.

Payreks yalitkan Sekil 5.7’de gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 Anot Sekil 5.7 Payreks yalitkan

5.1.3 Vakum sistemi

Vakum seviyesini saglamak i¢cin ILMVAC turbomolekiiler vakum sistemi ve vakum
elemanlar1 kullanilmistir. Mekanik pompa ile 10 mbar vakum seviyesinde 6n basing

saglanmistir. Turbo molekiiler pompa ile 10"® mbar vakum seviyesine ulagilmistir.

Sistemde kullanilan mekanik pompa Sekil 5.8, turbo molekiiler pompa Sekil 5.9 ile

gosterilmistir.

Sekil 5.8 Mekanik pompa Sekil 5.9 Turbo molekiiler pompa

Sistemde calisma gazi olarak hava ve déteryum gazi kullanilmistir.
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5.1.4 Yiikleme ve enerji sistemi

Sistemde enerji depolamak icin 15uF kapasiteye sahip kapasitor kullanilmistir.
Kapasitor 20 kV’ luk giic kaynag: tarafindan yiiklenmistir. Gii¢ kaynagi, kapasitor,
vakum sistemi Sekil 5.10” da gosterilmektedir (Akgiin vd. 2010).

Sekil 5.10 Giic¢ kaynagi, kapasitor, vakum sistemi

Kapasitorde depolanan enerjinin elektrotlar1 iceren vakum odacigina iletimi, kivilcim

araligi ile saglanmistir. Sistemde kullanilan kivileim araligi Sekil 5.11°de gosterilmistir.

Sekil 5.11 Kivilcim araligi
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Kivileim araligr bakir malzemeden 50 mm c¢apinda 10 mm kalinhiginda karsilikli iki
elektrot olarak yapilmistir. ki elektrot arasindaki mesafe 0.9 cm olarak ayarlanmistir.

Elektrotlar yalitkan pleksiglas tizerine yerlestirilerek sabitlenmistir.

5.1.5 Olciim sistemi

Bosalma akimini 6l¢mek i¢in Rogowski bobini kullanilmigtir. Bakir tel 44 mm capinda
olmak iizere 117 kez sarilmistir. Rogowski bobini, hareket etmemesi ve sisteme daha
saglam monte edilmesi amaciyla teflon {izerine sabitlenmistir. Sistemde kullanilan
Rogowski bobini Sekil 5.12°de, plazma odak cihazinin (ODAK-3K) genel goriintiisii
Sekil 5.13’de verilmektedir.

Sekil 5.12 Rogowski bobini Sekil 5.13 Plazma odak cihazi (ODAK-3K)

Gerilim degerini 6lgmek icin yiiksek voltaj sondasi, akim-gerilim karakteristiklerini

elde etmek icin Tektronix TDS 5104 B marka osiloskop kullanilmastir.

Calismada kullanilan sistem elemanlar1 Cizelge 5.1, kullanilan cihazlar Cizelge 5.2 ve

elektriksel devre bilesenleri Cizelge 5.3 ile 6zetlenmistir.
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Cizelge 5.1 Sistem elemanlari

Vakum odacigi

Malzeme: Cam
Uzunluk: 246 mm
Cap: 120 mm

Katot

Malzeme: 12 adet piring (Cu-Zn) ¢cubuk (8mm ¢apinda)
Uzunluk: 102 mm
Cap: 85 mm

Anot (birinci)

Malzeme: Bakar
Uzunluk: 88 mm

Cap: 37 mm

Yalitkan (birinci)

Malzeme: Poliamid
Kalinlik: 25 mm
Uzunluk: 36.3 mm

Anot (ikinci)

Malzeme: Bakar
Uzunluk: 95 mm
Cap: 19.9 mm

Yalitkan (ikinci)

Malzeme: Payreks
Uzunluk: 47 mm
Cap: 16 mm

Kivileim araligt

Malzeme: Bakir
Cap: 50 mm
Kalinlik: 10 mm
Mesafe: 0.9 cm

Rogowski bobini

Cap: 44 mm

Sarim sayist: 117
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Cizelge 5.2 Calismada kullanilan cihazlar

Vakum pompasi

230V, 50 Hz,
5x107 mbar

Gii¢ kaynagi

20kV
10 MA

Kapasitor

20 kV
15 pF
5nH

Yiiksek gerilim sondasi

Tektronix P6015A
20kV DC

40 kV Pulse AC
75 MHz

Osiloskop

TDS 5104 B
1 GHz

Cizelge 5.3 Elektriksel devre bilesenleri

Indiiktans (L) 1.28 uH
Toplam dis direng (Ro) 121 mQ
Yiikleme direnci (R.) 1 MQ
Kapasitans (Co) 15 pF
Yiikleme gerilimi (Vo) 20 kV
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5.2 ODAK-3K ile Yapilan Fiizyon Calismalar:

Plazma odak cihazi, fiizyon calismalan i¢in vakum odacigina doteryum gazi basilarak
D-D fiizyon reaksiyonunun gerceklestirilmesi amaciyla olusturulmus bir sistemdir.

Genel olarak D-D reaksiyonu %50 olasilikla asagidaki gibi olusur:

D+ D—’He (0.82 MeV)+n (2.45 MeV) (5.1)

D+D —T(1.0IMeV)+ H(3.02MeV) (5.2)

Bu fiizyon reaksiyonu sonucunda 2.45 MeV enerjiye sahip notronlar ve 3.02 MeV
enerjiye sahip protonlar ¢ikmaktadir. D-D reaksiyonu sonucu ¢ikacak olan ndtron ve
proton izlerinin Sl¢iimii icin CR-39 plastik iz detektorleri kullanilmaktadir (Collopy vd.
1992, Zakaulah vd. 1997, Jakubowski vd. 2001, Springham vd. 2002, Castillo vd. 2007,
Yousefi vd. 2007b, Lee vd. 2008). ODAK-3K sisteminde reaksiyon iiriinlerinin 6l¢iimii
icin CR-39 detektorleri kullanilarak, Radosys sisteminde izlerin okumasi

gerceklestirilmistir.

D-D reaksiyonu sonucu ¢ikacak olan nétronlarin 6l¢iimii i¢in 1x1 cm? boyutlarinda ve
980 pm kalinliginda CR-39 (Ci;H;607) plastik iz detektorleri kullanilmigtir. Plastik
madde ile esnek olmayan carpismalar sonucu detektorde yavaslatilan parcacik, kirilan
molekiil baglarinin gozle goriinmeyen izlerini olusturur. Olusan bu izler, kimyasal
cozeltiler yardimiyla biiyiitiilerek optik mikroskoplarda gozlenebilmektedir (Akgiin vd
2009).

14 kV’ luk gerilim uygulanarak farkli basing degerleri (5-13.5 mbar) icgin sistem
yirmiser defa calistirlmistir. Deneylerde kullanilan CR-39 plastik iz detektorleri
Radosys sistemine ait yerlestirme slaytlarina takilmistir. CR-39 plastik iz detektorii

Sekil 5.14, CR-39 yerlestirme slaytlar1 Sekil 5.15’de gosterilmistir.
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Sekil 5.14 CR-39 Sekil 5.15 CR-39 yerlestirme slaytlar

Tasima tablasina simetrik olarak yerlestirilen slaytlar, Radosys banyo {initesine
koyularak 90*1 ‘C’de NaOH ¢cozeltisi icerisinde dort saat siire ile CR-39 plastik iz
detektorlerinin banyo islemi yapilmistir. Tasima tablasi ve slaytlarin yerlesimi Sekil

5.16, Radosys banyo iinitesi Sekil 5.17 ile gostermistir.

Sekil 5.16 Slaytlar1 tasima tablasi Sekil 5.17 Radosys banyo iinitesi

[zlerin biiyiitiilerek daha belirgin hale gelmesi i¢in yapilan banyo isleminde kullanilacak
¢ozelti icin 1 kg NaOH 6giitiilerek toz haline getirilmistir. Cozelti 4 litre saf suya 1 kg
NaOH yavas yavas eklenerek hazirlanmistir. Hazirlanan ¢ozelti banyo iinitesine

yerlestirilmistir. Sistem i¢in calisma sicaklik 90°C’ye ayarlanarak sabit tutulmustur.
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Slaytlar banyo tinitesine yerlestirilerek dort saat siireyle sistem caligtirilmigtir. Dort saat
sonunda banyo iinitesinden NaOH c¢ozeltisi bosaltilarak %5’ lik seyreltide sirkeli su
banyo initesine koyulmus ve sistem 10 dakika daha calistirilmistir. 10 dakika sonra
sirkeli su bosaltilarak saf su banyo iinitesine koyulmus ve sistem saf su ile 10 dakika
caligtirlmigtir. Bu islemin ardindan slaytlar banyo iinitesinden cikartilarak kurutma

kagitlarinin tizerine 1 saatlik kuruma islemi icin birakilmistir.

Banyo isleminin ardindan CR-39 plastik iz detektorlerini tasiyan slaytlar Radosys sayim
sistemine yerlestirilerek okuma islemi gerceklestirilmistir. Radosys sayim sistemi Sekil

5.18 de gosterilmektedir.

Sekil 5.18 Radosys sayim sistemi

Fiizyon reaksiyonu sonucu c¢ikan notronlardan korunmak amaciyla zirhlama hesabi
yapilmistir. Notronlan termal hale getirmek igin plazma odak cihazi ¢evresine 40 cm

kalinliginda parafin duvarlar yerlestirilmistir.
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6. BULGULAR

6.1 Optimizasyon Calismalari

Sistem olusturulduktan sonra optimizasyon icin farkli basing ve farkli devre elemanlari
ile calismalar yapilmistir. Birinci grup elektrot sistemi ile yapilan deneylerde Rogowski
bobini ve yiiksek gerilim sondasi kullanilarak voltaj ve akim karakteristikleri elde
edilmistir. 17 mbar hava basme1 icin 15 kV gerilim altinda 40 kA’lik pik akimi elde
edilmistir. Osiloskop kullanilarak elde edilen akim, gerilim karakteristikleri ve

plazmanin sikistig1 nokta (pinch) olusumu Sekil 6.1°de verilmektedir.

Gerilim

. . i
RPN BN T R

L 1 1 1 s 1 1 1 1
Ch1 S0.0% ChZ S0y M 1.0ps S00MSAs 200zt
& Chl » 16.0%

Sekil 6.1 Gerilim, akim karakteristikleri ve plazmanin sikistig1 nokta (pinch) olusumu

Bu egri plazma odak cihazinda kirilma ile baslayip plazmanin sikistigi nokta (pinch)
olusumuna kadar olan plazma siirecini gostermektedir. Grafikte baslangigta 1 ps’lik
siire¢ boyunca gerilim egrisinde goriilen dalgalanmalarin sebebi anot ve katot arasindaki

bosalma sonucu ortaya ¢ikan ani gerilim artislaridir.

Bosalma yalitkan yiizeyinde baglar ve bu sathadan sonra plazma tabakasi olusur ve akim
tarafindan olusturulan manyetik alanla eksenel olarak anodun u¢ noktasina dogru
Lorentz kuvveti araciligiyla ivmelendirilir. Bu siire deneylerimizde 3 ps olarak

Olclilmiistiir.
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Akim egrisindeki azalma ise elektrotlar arasinda olusan plazmanin artan indiiktansinin
sonucudur. Plazma hizt v,=1.12 c¢cm/ps olarak bulunmustur. Ivmelendirilen plazma
tabakasi anodun ug¢ noktasinda sikistirilarak plazmanin sikistigi nokta (pinch) olusumu
saglanmistir. Sikisma safhasinin olusumu ise akim ve gerilim egrilerindeki pik

degerlerinden gbzlenmektedir ve 0.4-0.7 ps olarak 6l¢iilmiistiir.

Cam vakum odacig1 digina yerlestirilen Rogowski bobini ile plazmanin sikistig1 nokta
(pinch) akimi ve katodun ucuna yakin konuma yerlestirilen manyetik sonda ile
sikistirma safhasinda plazma dinamigi incelenmistir. Sekil 6.2 ile verilen bu 6lctimlerde,
iyonlarin ve yiiklii par¢aciklarin maksimum ivmelenme oranlarina sahip olmalarindan

dolayi sikistirma safhasinda gii¢lii manyetik alan degisimleri gdzlenmistir.

1 Alam 5
| _ Birinci bobin |

Alom %
fkinci hubﬁ_l_ o

1008 S0OMSE  2.onedor

D e
Ch3 .0 foOhl o 210w

id ol

Sekil 6.2 Bosalim ve plazmanin sikistig1 nokta (pinch) akim egrileri

Sekil 6.2°de ikinci Rogowski bobini ile elde edilen dl¢iimlerde benzer akim ve manyetik

alan egrileri gézlenmistir. Akim arttik¢a dl¢iilen manyetik alan da artmaktadir.

Ikinci grup elektrot sistemi ile 11.5 mbar basing ve 14 kV gerilim degerlerinde deneyler
yapilmistir. Bu degerler icin pik akimi I, =39 kA olarak bulunmustur (Akgiin vd.
2009). Elde edilen akim ve gerilim karakteristikleri Sekil 6.3’de gosterilmektedir.
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Gerilim
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Sekil 6.3 Akim, gerilim karakteristikleri (V=14 kV ve P=11.5 mbar)

Sekil 6.3’de verilen akim-gerilim karakteristiginde akimin maksimum degerine yakin
bir noktada akim egrisinde dalgalanmalar gozlenmektedir. Bu dalgalanmalar plazmanin
sikistirildigr noktanin (pinch) yani odaklanmanin oldugunun gostergesidir. Kirilma fazi
100ns zaman araliginda gerceklesmistir. Eksenel faz sonunda olusan radyal faz ise 4ps’
de baslamakta ve odak olaymin olusumuyla 300ns siirmektedir. Deney sistemi ve
calisma parametrelerine bagli olarak odak siiresi genellikle 50ns ile 400ns arasinda

degismektedir (Gribkov 2007).

6.2 Akim Hesabi

ODAK-3K cihazinin empedans uyumunun saglanmasi ve elektriksel karakteristiklerinin
belirlenmesi amaci ile sistem farkli basing ( P=1-15 mbar) ve gerilim (V=5-11 kV)
degerleri icin hava ortaminda calistirilmistir. 10 mbar hava basincinda 10 kV gerilim
degeri icin osiloskopta gozlenen akim-gerilim karakteristigi Sekil 6.4 ile gosterilmistir

(Boliikdemir vd. 2009).
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Sekil 6.4 10 mbar hava basincinda 10 kV gerilim degeri i¢in osiloskopta gozlenen akim-
gerilim karakteristigi

Sekil 6.4 ve asagidaki denklemlerden yararlanilarak akim degerleri hesaplanmistir
(Hussain ve Zakaullah 2007).

fi= ‘;—f (6.1)
7, =“j_z 6.2)
f= VV— 63)
=it fat fytt f,) (6.4)
g, =0 ;f )zc,v, 6.5)

Co=15 pF siga degeri, P=1-10 mbar basing degerleri ve V=5-11 kV gerilim degerleri

icin hesaplanan akim degerleri Cizelge 6.1 ile verilmistir.
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Cizelge 6.1 Farkli basing ve gerilim degerleri i¢in hesaplanan akim degerleri

P (mbar) | V (kV) T (ps) I (kA)
1 10 36 21.6
5 11 36 23.7
10 5 35.6 10.58
10 8 36 16.7
10 10 35 21.15
10 11 37 22.85

10 mbar basing altinda elde edilen gerilim-akim karakteristigi Sekil 6.5°de
verilmektedir. Grafikten, gerilim degeri artikca, akimdaki artis oraninin daha az

miktarda arttig1 goriilmiistiir.

25

20 A

15

I(kA)

10 1

V(kV)
Sekil 6.5 10 mbar basing altinda elde edilen gerilim-akim karakteristigi
Sistemin calistirilmas1 agsamasinda iyon ve yiiklii parcaciklarin bombardimani nedeniyle

Sekil 6.6.a,b,c’de gosterildigi gibi elektrotlarda kirlilikler meydana gelmektedir. Bu

nedenle sistemin, belli periyotlarla temizleme islemi gerceklestirilmektedir.
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Sekil 6.6.a Katot, b. Anot, Payreks yalitkan, c. Kivilcim araligi elektrotu

6.3 ODAK-3K ile Yapilan Fiizyon Calismalar1 Bulgular

Fiizyon sonucunda olusan iriinlerin detekte edilebilmesi i¢cin CR-39 detektorlerinin

plazma odak cihazi igerisine yerlestirilmesi Sekil 6.7°de gosterilmistir.

Sekil 6.7 CR-39 takili plazma odak cihazi

55



Plazma odak cihaz igerisine bir tanesi anodun iginde, iki tanesinin Oniine proton ve
notronlan termal hale getirmek amaciyla 1 cm kalinliginda parafin yerlestirilmek iizere
bes adet CR-39 detektorii anottan 34 mm uzaklikta mesafelere yerlestirilmistir. Iyon
etkisini ortadan kaldirmak icin 15 um Al folyo ile kaplanan detektorler teflon tablaya
yerlestirilmistir. Calismalarda ikinci grup elektrot sistemi ve calisma gazi olarak
doteryum kullamilmistir. V=14 kV gerilim uygulanarak ve P=11.5 mbar basing altinda

plazma odak cihazi ¢aligtirilmistir.

Sistem 20 defa calistirldiktan sonra, detektorlerin NaOH c¢ozeltisi iginde dort saatlik
banyo islemi gerceklestirilerek Radosys sisteminde detektdor —okumalari
gergeklestirilmistir. Bu calismalar sonucunda 15 pm Al folyo ile saril1 detektérden elde
edilen nétron ve proton izleri 400 kat biiyiitme ile Sekil 6.8 ve 100 kat biiyiitme ile Sekil
6.9°da gosterilmistir.

Sekil 6.8 Notron ve proton izleri (400x) Sekil 6.9 Notron ve proton izleri (100x)

Detektor {iizerindeki milimetrekare basina ortalama iz yogunlugu 2583 olarak
bulunmustur. 474> kati a1 dikkate alindiginda ve detektoriin yerlestirilme mesafesi

d=34 mm i¢in yapilan hesaplamalar sonucunda sistemin ¢alistirilmasi basina elde edilen

notron sayist 3.3x10° olarak hesaplanmistir.

Reaksiyon verimi ve akim (Yal") (Lee ve Saw 2008) arasindaki bagintiy1 veren

3.46
1

Olcekleme kanunu Yo olarak bulunmustur.
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Ayrica farkli basing degerleri icin sistem 14 kV’da calistirilmistir. 5 mbar, 8 mbar, 11.6
mbar ve 13.5 mbar basin¢ degerlerinde deneyler yapilarak notron verimi i¢in en uygun
basing degerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Her bir basing degeri i¢in sistem icerisine

CR-39 detektorleri yerlestirilerek sistem 20 kez ¢alistirllmis ve deneyler tekrarlanmistir.

Yapilan deneylerde elde edilen sonuglara gore plazma odak cihazinda ortaya cikan
maksimum nétron verimlilii i¢in en uygun calisma basinct P = 11.5 mbar olarak
belirlenmistir. Sekil 6.10’da basinca gore ortalama notron verimliligi grafigi

gosterilmistir.

Ortalama néron verimi ( x107)
= N -—
- th oMo oW & o
—ip—i

L
]

=
= h

g 10 1" 12 13 14
P({mbar)

Sekil 6.10 Basinca gore ortalama nétron verimliligi grafigi

CR-39 detektorlerindeki izlerden yararlamilarak anizotropi oran1 (A=Y/Yoo)

belirlenmistir. Sekil 6.11° de basing ile anizotropi orani degisimi verilmistir.

Caligmalar sonucunda elde edilen anizotropi orami yapmis oldugumuz deneylerle
A=2.07 olarak bulunmustur. Literatiirde yapilan c¢alismalar sonucunda anizotropi
oraninin elektrot geometrisine bagh oldugu ve A=2.3 civarinda oldugu bilinmektedir

(Castillo vd. 2002).
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Sekil 6.11 Basinca gore anizotropi orant
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7. TARTISMA VE SONUC

Yedi boliimden olusan bu ¢alismada fiizyon ve plazma fizigi ¢alismalarinda kullanilan
plazma odak cihazi incelenmistir. Calismada fiizyon ve plazma konularinda kisa bilgiler

verilmistir.

Dordiincii boliimde plazma cihazlarindan bir tanesi olan plazma odak cihazi, plazma
odak cihazinin yapisi, plazma odak cihazinda kullanilan sistemler, calisma prensibi ve
plazma odak cihazinin elektriksel esdeger devresi incelenmistir. Yiiksek yogunluk,
yiiksek sicaklik ve kisa dmre sahip plazmanin olusturuldugu cihaz olan plazma odak
cihazi, plazma dinamigi ¢caligmanin yaninda astrofizik, materyal bilimi ve fiizyonla ilgili
temel ve uygulamali arastirmalar icin de Onemli bir caligma alamidir. Bu cihazlarla,
elektron ve iyon demetleri, elektromanyetik 1s1tmanin genis bir spektrumu ve calisma
gaz1 olarak doteryum kullanilmasi durumunda nétron ve protonlar elde edilebilir. Bu
nedenle 6nemli ve genis bir ¢alisma alanina sahip olan plazma odak cihazlar1 konusunda
calismalar yapmak bilime katkis1 yaninda diinyada mevcut bir¢ok plazma odak cihazi

calismalarini takip etmek acisindan da dnemlidir.

Bes ve altinci boliimlerde caligmalarin yapildigit ODAK-3K cihazinin tasarimi, sistemde

kullanilan malzeme ve cihazlar, cihaz ile yapilan fiizyon ¢aligmalar anlatilmistir.

Sistemde iki farkli elektrot sistemi kullanilarak sistemin optimizasyon c¢aligmalari
yapilmistir. Yiiksek gerilim sondasi ve Rogowski bobinleri kullanilarak akim-gerilim
karakteristikleri elde edilmis ve plazmanin sikisti§i nokta yani odak olusumu
gbzlenmistir. Yapilan deneyler sonucu elde edilen akim ve gerilim karakteristiklerinin
literatiirdeki calismalarla uyumlu oldugu gozlenmistir. Ikinci tip elektrot sistemi
kullanilarak yapilan deneylerde sistemin empedans uyumunun daha iyi ve odak
noktasinin akimin maksimum degerine daha yakin oldugu gozlenmistir. ikinci tip
elektrot sistemi ile 11.5 mbar basing ve 14 kV gerilim degerlerinde yapilan deneylerde

pik akimi Ipe =39 kA olarak bulunmustur.
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Ikinci tip elektrot sisteminde, elektrotlar arasinda yalitkan olarak kullanilan payreks
anot tizerine tam olarak oturtularak yalitkan yiizeyde olugsmaya baslayan akim kilifinin
elektrotlar arasinda simetrik bir yapiya sahip olarak ilerlemesi saglanmistir ve payreksin

iyi bir yalitkan malzemesi oldugu gozlenmistir.

ODAK-3K cihazinda calisma gaz1 olarak doteryum kullanilmis ve farkli basing
degerleri icin fiizyon calismalar1 yapilmistir. CR-39 plastik iz detektorleri kolay
kullanimlari, vakum ortamlarinda kullanilma 6zelligine sahip olmalar1 nedeniyle plazma
odak cihazlarinda fiizyon reaksiyonlar1 sonucu cikan iirtinlerin deteksiyonunda tercih
edilmektedirler. ODAK-3K fiizyon deneylerinde de CR-39 plastik iz detektorleri
kullanilmistir. Detektorlerin okuma iglemi ise Radosys sisteminde yapilmistir. Yapilan
deneyler sonucu notron verimi i¢in en uygun calisma basincinin 11.5 mbar oldugu

belirlenmistir.

Ikinci tip elektrot sistemi ile 11.5 mbar basincta calisma gazi olarak doteryum
kullanilarak yapilan ¢alismalarda ndtron sayisi sistemin calistirilmasi basina 3.3x10°

olarak hesaplanmistir. Akim ile nétron verimliligi arasindaki bagintiyr veren dlgekleme
kanunu YaI**® olarak bulunmustur. Bulunan bu degerin literatiirdeki degerlerle uyumlu

oldugu gozlenmistir (Conrads 1990, Soto 2005).

Calismalar sonucunda elde edilen anizotropi oran1 A=2.07 olarak bulunmustur. Bu

deger literatiirde yapilan calismalarla uyum i¢indedir (Castillo vd. 2002, Soto 2005).

Odak-3K cihaz ile fiizyon c¢alismalar1 yapilmigtir. Darbeli ve cok kisa omiirlii plazma
olusturuldugu icin plazma parametreleri Langmuir sondasi ile olciilememistir. fleriki
calismalarda fiizyon ¢aligmalarina ek olarak plazma yogunlugu ve sicakligi gibi plazma
parametreleri Olgiilmeye calisilacaktir. Bu amagla paslanmaz celikten olusan vakum
odacigr kullanilarak yeni bir plazma odak cihazi olusturulmustur. Olusturulan yeni

sistem Sekil 7.1 ile gosterilmistir.
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Sekil 7.1 Yeni olusturulan plazma odak cihazi

Olusturulan plazmanin gozlenebilmesi, gerekli Olgiimlerin alinabilmesi ve plazma
parametrelerinin incelenebilmesi i¢in vakum odacigina 10 adet giris (port) yapilmistir.
Yeni sistemde spektroskopi ve Thomson sacgilmasi yontemleri kullanilarak plazma
parametreleri (sicaklik, yogunluk) Olciimleri yapilacaktir. Ayrica gaz analizorii

kullanilarak fiizyon reaksiyonu sonrasi ortaya ¢ikacak olan helyum olgiilecektir.
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