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Gelecekte insan uygarliginin kurtulusu igin global parcacik fizigi, yluksek enerji
fizigi ve nukleer plazma fizigi bilimsel arastirmalarn igeriginde inovatif
termoniikleer fiizyon tesisi ¢aligmalari ¢ok buyiik 6nem tagimaktadir. Yenilikgi
stellarator nukleer fliizyon uniteleri ve yeni kusak tokamak termonukleer flizyon
sistemleri igcinde ise uzun zamandan beri suregelen bilimsel ve teknolojik
mucadele halen devam etmektedir. Surdurulebilir global enerji arz guvenligi
kriterleri yoniinden can alici ehemmiyete sahip baz yiik kaynagi inovasyona
dayali nukleer fuzyon gu¢ reaktorleri sistemlerinin yasadigimiz yuzyilin
ortalarindan sonra temel enerji kaynagi klasik niikleer fisyon elektrik santralleri
unitelerinin yerine ge¢mesi beklenmektedir. Bu baglamda ilk ciddi adim olarak
stellarator tasarimi modern Wendelstein 7-X niikleer fizyon kompleksi 2016 yili
sonlarinda Almanya’da devreye girecektir. Ote yandan, Gin, Avrupa Birligi —
AB, Japonya, Giiney Kore, Rusya Federasyonu, Amerika Birlesik Devletleri —
ABD, Hindistan bilim insanlarindan olusan ¢ok uluslu konsorsiyum tarafindan
yonetilen tokamak dizayni Uluslararasi Termoniikleer Deney Reaktori
(International Thermonuclear Experimental Reactor — ITER) ise 2027 yilinda
Fransa’da faaliyete gecirilmesi planlanmaktadir. Kiiresel inovatif termoniikleer
fuzyon elektrik santralleri uUnitelerinin ticari boyutta 2050 yilindan sonra
devreye girmesi ile birlikte konvansiyonel karbonsuz niikleer enerji santralleri
sistemlerinin global niikleer atik yonetimi kapsamindaki radyoaktif kalintilarin
yok edilmesi maliyetleri ve problemleri de ortadan kalkacaktir. Niikleer glivenlik
ve iyonlastirici radyasyonlar riski cok az olan gevreci doga dostu karbonsuz
temel yuk kaynagi kuresel flizyon enerjisi kompleksleri, bilimsel ve teknolojik
aragtirmalar yonunden ¢ikmaza dogru suruklenmesine ragmen simdilerde
sorunlarin ¢ozimiu baglaminda yeni nesil stellarator termoniikleer reaktor
dizayni bir umut 15191 dogurmaktadir.

Niikleer plazma fizigi ve yiksek eneriji fizigi dallarinda uzman olan (g ingiliz fizikgiden
olusan bir heyet, doga dostu, cevreci ve yesil tokamak tipi nukleer flizyon makinesi
tesisinde incelemeler yapmak Uzere 1968 vyili kis aylarinda gunimuz Rusya
Federasyonu Baskenti Moskova'yi ziyaret etmisti. S6z konusu karbonsuz yeni kusak
tokamak nuUkleer fizyon reaktord, Amerikan klasik stellarator nuakleer flzyon
makinesi dizaynina rakip olarak tasarlanmisti. Rus nUkleer, parcacik fizigi ve
termonukleer plazma uzmanlari tarafindan cevre yanlisi karbonsuz yeni nesil
tokamak nukleer fuzyon santrali tesislerinin konvansiyonel stellarator termonukleer
reaktér Unitelerini o glnlerde saf disi biraktigi dile getirilmisti. Bahse konu iddial
bilimsel teze Amerikalilar karsi ¢cikmis olmakla beraber Ingiliz fizikgiler ise Rus
ndkleer fuzyon bilim insanlari ve teknisyenlerini hakh bulmustu. Atomik cekirdekleri
ve elektronlar bir arada tutan ¢ok sicak ortam olan nukleer fizyon yakiti plazma
acisindan konvansiyonel tokamak tesisleri, geleneksel termonukleer stellarator
Unitelerine kiyasla s6z konusu yillarda daha iyi bir konumda idi. Bdylece, klasik
stellarator sistemleri zaman igerisinde popularitesini kaybederken pratik ve uygun
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teknoloji yoluyla nukleer fluzyon olusturan tokamak dniteleri tercih edilmeye
baslamistir. NUkleer flizyon enerjisi, kisaca déteryum ve trityum izotoplari araciligi ile
saglanan bol, guvenli ve temiz temel gu¢ kaynagi vaat etmektedir. Gelecekte
termonukleer enerji, kiresel enerji arz guvenligi zafiyetleri ve agmazlari dnlenmesi
baglaminda tim Ulkelerin bir teminati olarak degerlendiriimektedir. Hidrojenin agir
izotopu olan doéteryum, “H,O” daki “H” atomlarinin %0.016’sinda ve lityumdan
kolayca temin edilen trityum ise hidrojenin daha agir bir izotopu halinde
bulunmaktadir. Doteryum ve trityum izotoplarinin  nukleer birlesme, nukleer
kaynasma ve nukleer bir araya gelme bi¢ciminde devam eden nukleer tepkimeler
kanaliyla beliren ¢ok blyuk enerjiye paralel ayni zamanda helyum ve nétron da agiga
cikmaktadir. Ancak, suregelen termonukleer tepkimeler vaat edilen surekli nukleer
flzyon gucu ve enerjisini saglayamamaktadir. Her yeni bulus sonrasi ticari nikleer
fuzyon enerjisinin 30 yil Otelendigi de vyillardan beri espri niteliginde dile
getirilmektedir. Fransa’da kurulmakta olan ve inovasyona dayall en son tokamak
tasarimi Uluslararasi Termonukleer Deney Reaktoru (International Thermonuclear
Experimental Reactor — ITER), s6zu edilen espriye bir 6érnek teskil etmektedir. ITER
nukleer flzyon kompleksi faaliyete gegcmesi daha simdiden on vyil ertelenerek 2027
yilina kadar uzanmaktadir. ITER fizyon tesisi maliyeti de orjinal hesaplamalara
nazaran yaklasik iki kat yukselerek 25 milyar dolara ¢ikmasi 6ngorilmektedir. Ayrica,
ticari nukleer flizyon enerji reaktori isletmeye alinmasi da 2050 yili dolaylarinda
olacagi termonukleer uzmanlar tarafindan belirtimektedir. Son yillarda fuzyon
teknolojisi bilimsel arastirmalari dalinda cok ilging gelismeler de yasanmaktadir. ikinci
plana gerileyen stellarator fizyon Uniteleri yeniden gundeme gelmektedir.
Cagimizda saniyede trilyon hatta katrilyon mertebesinde islem yapabilen inovatif
super bilgisayarlar kullaniimakta ayni zamanda 1960 ‘I yillarda dusundimesi
olanaksiz son derece gelismis computer programlari ve muhendislik hesaplamalari
sayesinde stellarator fuzyon sistemi zorluklari birer birer asilmaktadir. Bununla
beraber tokamak reaktorli Gnitelerinin basarisiz oldugu zamanlarda yeni nesil
stellarator flzyon enerjisi makinelerinin devreye girecegine dair bir garanti de
verilememektedir. Hikim stren cesitli teknolojik olumsuzluklara ragmen temiz enerji
kaynaklari olan hem karbonsuz evrimsel stellarator Uniteleri ve hem de karbonsuz
yeni kusak tokamak termonukleer makineleri, doga dostu nikleer flizyon enerjisi
elde edilmesi yolunda birbirini tamamlayan bi¢imde, her iki tasarim da surduralebilir
kiresel enerji arz guvenligi olcltleri hedefine dogru birlikte hizla ilerlemektedir.
Ornegin, ¢ok yakin zaman diliminde olmak (izere Kasim 2016 da Wendelstein 7-X
adli Alman yenilikgci stellarator Unitesi c¢alismaya baslayacaktir. Cagdas
Wendelstein 7-X flzyon tesisi, modern ileri bilgisayarlar yardimi ile termonukleer
reaksiyonlar igin gerekli olan mikemmel nukleer plazma manyetik alanlari yaratilan
aynl zamanda geleneksel olmayan ilk yeni kusak stellarator sistemi olarak tarihe
gececektir.

Atom cekirdekleri pozitif yikli konumda bulunmakta ve nukleer tepkimeler sirasinda
ayni yuklu nukleer parcaciklar da birbirini itmektedir. Bu nedenle yeterli yakinliktaki iki
cekirdege kuvvet uygulanmasi da ¢ok zor kabul edilmektedir Cok siddetli nikleer
kuvvet uygulandigi takdirde ise elektromanyetik glc¢ asiimak suretiyle atom
cekirdekleri nukleer kaynasma, nukleer birlesme ve nukleer biraraya gelme, bir bagka
deyimle yogun nukleer reaksiyonlar yoluyla nukleer fizyon moduna dogru suratle
ilerlemektedir. Atom c¢ekirdeklerinin giddetli itme kuvveti ile asiri derecede hizl
hareket etmeleri sonucu, tipki guneste oldugu gibi ortam sicakliklari da milyon
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santigrat derece (million °C) mertebelerine kadar ulagsmaktadir. YUksek basing
sayesinde bir noktada nukleer toplanmalar ve nukleer donusumler artmakta ayni
zamanda atom c¢ekirdeklerinin ¢carpisma olasiliklari da asir1 dlgude kolaylagmaktadir.
Basingli ntkleer plazma adi verilen ¢ok sicak ortamin frenlenmesi, kontrol ve denetim
altinda tutulmasi baglaminda hem fuzyon odasinin duvarlarina dokunarak zarar
vermesinin onlenmesi hem de sicakligin kaybolmamasi i¢in uygun geometrik
manyetik alanlar gerekmektedir. Duzenekte dizgin geometrik kontrolli manyetik
kuvvetler saglanmadidi takdirde ise nukleer plazma ortaminin disariya dogru sizma
ihtimali artmaktadir.

Sade geometrik magnetler ile saglanan tokamak makinesi nukleer plazma fuzyon
odasi ve karmasik gorintlli magnetler kanaliyla temin edilen stellarator Unitesi
plazmasi fuzyon odasi asagidaki semada gosterilmektedir.

Tokamak Stellarator
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Kaynak: The Economist Dergisi

Tokamak sistemleri ici oyuk olan halka - doughnut bigcimindeki fizyon odalar iki
manyetik alan ile birlikte sinirlanmaktadir. Manyetik alanlardan biri fizyon odasi
etrafindaki ve odanin merkezindeki super iletken elektro magnetler yardimiyla temin
edilmektedir. Diger manyetik alan ise nukleer plazma tarafindan uyarilan elektrik
akimindan olugsmaktadir. Olduk¢a basit kombinasyon sayesinde meydana gelen
manyetik kuvvetler ile beraber plazma sarmali ve halka icinde daha kiciik halka
seklinde yer alan duzenek, tokamak fuzyon odasi nukleer plazmasinin kontrol ve
denetim altinda tutulmasini saglamaktadir. Harekete gegen manyetik alanlarin gugleri
de surekli artan daha yogun halka - doughnut yaratmakta ve bodylece atom
cekirdekleri niikleer fiizyon, niikleer kaynagsma ve niikleer birlesme moduna
erisinceye kadar nukleer plazma sicakligi ve basinci ylkselmektedir. Ancak,
Tokamak Unitesi basit geometrisi ise dis yuzeye dogru manyetik alani zayiflatmakta
ve manyetik kuvvetleri etkisizlesmektedir. Etkisini yitiren manyetik kuvvetler
neticesinde de niikleer plazma, flizyon odasi duvarina kadar ilerlemektedir. Ote
yandan, stellarator makinesi fiizyon odasi magnetleri, isyanyol Gaudi mimarisine
benzer tarzda karmasik ve asimetrik bicimde donatilmaktadir. Teoride bu karmasik
dizenleme, flzyon odasi iginde nukleer plazmaninin ilerlemesini limitlemektedir.
Bdylece, flzyon odasinin tim devresinde termoniikleer plazma konumu dizgin
sekilde korunmaktadir. Klasik stellarator sistemlerinin 1960’li yillarda tasarimi ve
kurulmasi caligmalari bilimsel oldugu kadar sanatsal bir deger tagimaktaydi. O
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yillarda tokamak flzyon makineleri tercih edilmekte idi. Bununla beraber inovasyona
dayal super bilgisayarlar sayesinde saglanan kesin muhendislik hesaplamalari,
gunumuzdeki yeni kusak stellarator termonukleer tesisleri Unitelerinin lehine dogru
gelismelere 1sik tutmaktadir. Bu acidan Wendelstein 7-X kompleksi denemesi de 6n
plana ¢ikmaktadir.

Alman yapimi Wendelstein 7-X yenilikgi stellarator termonukleer tesisi fuzyon
odasi icindeki 2011 yil montaj ¢calismalari ve daha sonra ulasilan nikleer plazmanin
goruntuleri asagida verilmektedir.
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Suphesiz, yeni nesil stellarator flzyon tesisleri igin teknolojik aksilikler ve terslikler
yasanmamasl da temenni edilmektedir. Maliyeti ortaya ¢ikaran Ulusal Atesleme
Tesisi (NATIONAL IGNITION FACILITY — NIF) olan Amerikan projesindeki bilgisayar
modelleri de gergedi yansitmamaktadir. NIF flizyon kompleksi, ataleti sinirlama ya da
eylemsizligin kontrol ve denetim altina alinmasi amacina yonelik tasarlanmigtir. NIF
termonukleer tesisi dizeneginde ataletin sinirlanmasi, dondurulmus doteryum ve
trityum peletlerin lazer ile siddetle carpistiriilmasi ayni zamanda isitiimasi ve
sikistirimasi hedeflenmektedir. NIF termonukleer flzyon Unitesi tasarim nitelikleri
mukemmel olmakla beraber Uretilen enerji tiketilen enerjiye kiyasla oldukga duguk
kalmaktadir. Bununla beraber Almanya Max Planck Institute for Plasma Physics
(Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik, IPP) bilimsel arastirma laboratuvarlarinda
geligtirilen daha kiguk stellarator flzyon makinesi nispeten daha Ustin ve verimli
kabul edilmektedir. Stellarator dizayni Wendelstein 7-X — Max-Planck-Institut fur
Plasmaphysik termoniikleer flizyon makinesi éngorulen performansi saglamasina
ragmen dev tokamak tasarimi Uluslararasi Termoniikleer Deney Reaktoru
(International Thermonuclear Experimental Reactor — ITER) projesi yoluna
devam edecektir. Diger taraftan, ITER yatirim bilangosundaki sabit giderler yanilgisi
da hem Fransa hem de projeye katki saglayan Ulkeler tarafindan zaman iginde
gorulecektir. Bununla beraber uluslararasi ITER tokamak termonukleer yatirimi
flUzyon enerjisi dalindaki lider konumunu kaybetmesi de 6ngdriler arasinda kabul
edilmektedir. Ancak ITER tokamak projesi, stellarator flizyon makineleri yatirimlari
cercevesinde ornegin notronlara dayanikli malzemelerin gelistiriimesi gibi prototip
calismalara énemli dlgiide yardim saglamay surdirecektir. Bu arada nukleer flzyon
Uniteleri arasinda suregelen siddetli rekabet ile birlikte termonukleer gicln nigin ve
neden gerekli oldugunun sorusunun vyanitt da sorgulanmaktadir. Stellarator
termonukleer sistemler zamanla ¢ok iyi ve verimli ¢alistirilsa bile yaklagik 30 yil sonra
uygulanmasi olasi gorulmektedir. Yuzyilin ortalarinda dunya enerji profili ve
manzarasinin simdikinden ¢ok farkli bir goérintlu sergileyeceg@i tahmin edilmektedir.
Sonugta, kiresel enerji arz guvenligi ikilemi ve sarmali sorunlarinin muhtemelen
flzyon enerijisi ile ¢dzumlenecedi hesaplanmaktadir. Diger taraftan, ucuz fotovoltaik
piller ve enerji depolama teknolojileri gelistirimesi sayesinde kuresel enerji arz
guvenligi sorunlarinin asilmasinda en buylk glvenceyi ise yine solar sisteminin tek
fizyon reaktoriu olan dunyadan 150 milyon kilometre uzakliktaki glineg vermektedir.
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-Ortadogu Ulkeleri Misir, Suudi Arabistan, Urdiin ve Birlesik Arap Emirlikleri Baz
Enerji Kaynagi Karbonsuz Nukleer Gu¢ Santralleri NGS Kurulmasi Projeleri, Ahmet
Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2015.

-The Economist Dergisi (24 Ekim 2015 — 30 Ekim 2015).
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