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Fiizyon enerjisi, bir baska deyisle, periyodik cetvelde ilk siralarda
bulunan hidrojen, helyum, lityum gibi hafif atomlar ve
izotoplarimin kaynasmasi veya birlesmesi yoluyla giinesi
yeryuziinde elde etme calismalar1 insan medeniyetinin en biiyiik
dusleri arasinda sayilmaktadir. Diger taraftan ¢cagimizin en biiyuk
sorunu ise temiz, siirekli ve giivenilir elektrik enerjisi iiretimi
saglanmasidir. Enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesi perspektifi
yoluyla riizgar, giines, hidrolik, jeotermal, dalga, gelgit (medcezir)
gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan modern vyeni nesil
niikleer elektrik santralleri gelistirilmesine kadar enerji kaynak
cesitliligi yaratilmasi1 diinyadaki tim iilkelerin varhklarinin
devam i¢in biiyiik 6nem arz etmektedir. Boylece, enerji arz
giivenligi zafiyeti ile elektrik temini ¢itkmazi icerisine diismemek
giiniimiizde hem gelismis hem de gelismekte olan iilkelerin enerji
projeksiyonlari ile enerji stratejileri perspektiflerinin vazgecilmez
birinci 6ncelikli cok onemli hedefleri haline doéniismiistiir. Insan
uygarh@min siirdiiriilebilmesi baglaminda cagdas yasam icinde
can alict ehemmiyete sahip aym zamanda bilimsel ve teknolojik
arastirmalarin zirvesinde bulunan temiz enerji kaynagi niikleer
fiizyon enerjisi insanoglunun gelecekteki en biiyiilk teminati
olarak goriilmektedir. Niikleer fiizyon ile elektrik uiretimi simdilik
ulasilmas1 zor bir diis olmasina ragmen Almanya’da insa
edilmekte olan termoniikleer fiizyon reaktorii sayesinde soz
konusu hayalin gerceklesmesine ciddi katkilar saglanacagi iimit
edilmektedir.

Bilim insanlarinin iizerinde yogun sekilde bilimsel ve teknolojik
arastirma yaptiklart insanligin umut bagladigi temiz enerji kaynaklari
arasinda sayilan termoniikleer fiizyon enerjisi yakin bir gelecekte
hizmete sunulacagr beklenmektedir. Temel yakiti agir hidrojen
déteryum izotopu olan niikleer fiizyon enerjisi yani niikleer kaynasma
enerjisi ya da niikleer birlesme enerjisi diinyamizin ve viicudumuzun
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ticte ikisin1 kaplayan yasantimizin vazgecilmezi su vasitasiyla
kazanilmaktadir. Boylece yeryiiziinde en bol bulunan su sayesinde
simirsiz enerji arz giivenligi saglanacaktir. Nikleer gilic reaktorleri
isletilmesi sirasinda agir elementlerin parcalanmasi kanaliyla meydana
gelen radyoaktif bozunma veya niikleer fisyon sonucu olusan niikleer
atiklar ve radyoaktif kalintilar niikleer flizyon enerjisi tesislerinde
bulunmamaktadir. Bu suretle niikleer atik idaresi ile radyoaktif atik
yonetimi igerigindeki radyoaktif atiklarin yok edilmesi masraflar1 ve
niikleer atiklarin nihai depolanmasi maliyetleri tarihe karigmaktadir.
Ayrica fosil yakith termik santraller kanaliyla ortaya ¢ikan ayni
zamanda kiiresel 1sinma ve kiiresel iklim degisiklikleri faili gosterilen
sera gazi emisyonlari, bir baska deyisle, karbon emisyonlar ile
karbondioksit salimlar1 da s6z konusu teknolojide tiretilmemektedir.
Daimi, temiz ve giivenilir elektrik tiretimi i¢in niikleer fiizyon enerjisi
teknolojisi umut kaynagi olmasina karsilik s6z konusu muazzam
enerjinin bu yolla saglanabilmesi baglaminda niikleer fiizyon reaktorii
insaatlarinda teknolojik zafiyetler de hala yasanmaktadir. Simdiye
kadar hiikiim siiren teknolojik giicliiklerin asilabilmesi amaciyla
Ingiltere’de 1950°1i yillarda gelistirilen Zeta niikleer fiizyon makinesi
sayesinde ancak zamanimizin niikleer flizyon enerjisi elektrik tiretimi
icin bilimsel ve teknolojik yol haritalar1 belirlenebilmistir.

Niikleer reaksiyonlar ¢cok yliksek miktarlarda ve oranlarda enerji agiga
cikarabilmektedir. Mevzu bahis niikleer reaksiyonlardan biri yiliksek
atom numaralt elementlerin parcalanmasit bir Onceki paragrafta
deginilen niikleer bozunma (niikleer fisyon) digeri de diisiik atom
numarali elementlerin birlesmesi ve kaynasmasi niikleer flizyon
(niikleer birlesme, niikleer kaynagsma veya niikleer bir araya gelme)
olarak adlandirilmaktadir. Nikleer santraller; niikleer fisyon,
termoniikleer reaktorler ise niikleer fiizyon esasina gore ¢alismaktadir.
Uzay fizigi bilimsel arastirmalari veya astrofizik ¢alismalar uzayda
bulunan yildizlarin giiglerini termoniikleer flizyon reaksiyonlari
vasitasiyla almakta olduklarim1 ve sonugta tiim hafif elementleri
urettiklerini  gostermektedir. Diinyada da termoniikleer fiizyon
enerjisinden yararlanmak i¢in en etkin olan niikleer reaksiyon
doteryum-trityum reaksiyonu (DT flizyon reaksiyonu — DT fusion
reaction)’dur. S6z konusu niikleer reaksiyon ile Doteryum (D) ve
Trityum (T) iki hidrojen izotopu ¢ekirdekleri elektrik yiikii engellerine
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ve iki izotop arasindaki c¢ok yiiksek niikleer baglanma kuvvetine
ragmen bir araya gelmeye yani birlesmeye kaynasmaya
zorlanmaktadir. Niikleer reaksiyon sonucunda ise ¢ok yiiksek kinetik
enerjiye sahip bir helyum c¢ekirdegi ve bir ndtron acgiga ¢ikmaktadir.
Teknolojik olarak niikleer fiizyon tesislerinde sicaklik, yogunluk ile
calisma siirelerindeki kisitlamalari agmak ayni1 zamanda yeterli flizyon
reaksiyonlar1 olusturmak i¢in ¢esitli manyetik sinirlama makineleri
tasarlamak ve gelistirmek gerekli goriilmektedir. Iste bunlar arasinda
diinyada en gelismis makinelerden biri de tokamak reaktorii olarak
taninmaktadir.

Gilintimiizde de niikleer fliizyon enerjisi bilim insanlar1 tiim umutlarii
Uluslararasi  Termoniikleer — Deney  Reaktorii  (International
Thermonuclear Experimental Reactor - ITER)’e baglamis
durumdadir. Niikleer fliizyon arastirma santrali ITER 840 metrekiip
sicak ve gaz halinde olan yakit1 igerisinde bulundurmaktadir. Giiney
Fransa’da kurulu ITER santrali maliyeti yaklagik 22 milyar dolar (15
milyar euro)’dir. ITER; Zeta ile hemen hemen ayn1 zamanda faaliyette
gegmis Rusya’da icat edilmis halka (doughnut) seklindeki vakumlu
kap tokamak reaktorii olarak da bilinmektedir. Doéteryum (ya
doteryum ya da lityumun notronlarla bombardimani suretiyle tiretilen
hidrojenin daha agir izotopu trityum ile birlikte) halka (doughnut)
icine enjekte edilmektedir. Doteryum ve trityum karisimi yakit 150
milyon santigrat dereceye (150 million°C) kadar 1sitilmis ¢ok sicak bir
termoniikleer plazma igerisinde bulunmaktadir. Boylece manyetik
alan ile de sikistirtlmis niikleer plazma igindeki elektronlar serbest
hale gelmektedir.

Cekirdeklerin hizi (erisilen sicaklik sonucu) ve yogunluklart (¢ok
kuvvetli manyetik alan neticesi) yeterli ylikseklige ulasabildigi
takdirde karsilikli itme giicii c¢ekirdeklerin pozitif elektrik yiikleri
sayesinde asilacaktir. Cok giiclii niikleer kuvvet veya cekirdek
kuvvetleri olarak anilan kisa menzilli olay ¢ekirdeklerin birlesmesi ve
kaynasmasi yani niikleer flizyon ile sonucta helyum olusmasina neden
olmaktadir. Bu sekilde niikleer reaksiyonlar neticesi helyuma doniisen
doteryum ve trityumun niikleer fiizyon, niikleer birlesme, niikleer
kaynasma reaksiyonlar1 ile enerji agiga c¢ikmaktadir. Termoniikleer
santral tesisinde agiga ¢ikan fazla enerji elektrige doniistiiriilmektedir.
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Niikleer flizyon enerjisi elektrik santralleri {izerinde c¢alisan bilim
insanlar1 ve miihendisler termoniikleer reaksiyonlar sonucu olusan
notronlar1 ayrica trityum lretmek icin de kullanmay1 planlamaktadir.
Boylece fiizyon santrali niikleer yakit ¢evrimi de saglanmig olacaktir.
Ancak teknolojik uygulama temelinde ne yazik ki biiylik bir engel
bulunmaktadir. Fiizyon reaktorii’niin geometrisi Sikistirmay:r meydana
getiren manyetik alana gore tasarlanmis olup, bu suretle asir1 sicak
plazma (superhot plasma) reaktér duvarlarindan uzak tutulmasi
saglanirken halkanin (doughnut) i¢ ve dis bodlmelerinde farkli
kuvvetler olusmasina sebep olunmaktadir. Boylece plazmanin
kendisinden kaynaklanan elektrik akimi ile yaratilmig ikinci manyetik
alan etkisiz hale getirilmedigi siirece termoniikleer plazma igerisinde
bir diizensizlik veya tiirbiilans ortaya ¢ikmaktadir. Olusan elektrik
akimi ve diizeyi ¢ok degisken oldugu takdirde ise sistem
bozulmaktadir. Séyle ki, niikleer fiizyon reaktorii siirekli sekilde bir
calismaya baslamakta ve hemen ardindan durmaktadir. Bu durum
ticari diizeyde elektrik iiretimi yapan gii¢ santralleri i¢in kesinlikle
uygun degildir. ITER’in ana hedeflerinden biri de ¢alisma siiresini 50
dakika’ya kadar ¢ikarmaktir. ITER’den onceki Ortak Avrupa Torus
(Joint European Torus-JET) adli niikleer fiizyon makinesi ancak
saniye mertebesinde c¢alistirilabilmistir. ITER’in planlanan bir saat’e
yakin g¢aligma stiresi bile yeterli goriilmemektedir. Bu kapsamda
simdilerde diger bir flizyon reaktorii tasarimi olan stellarator’a ilgi
duyulmaktadir. Bir zamanlar tokamak’a rakip stellarator 1960°l
yillarda Onemini yitirmesine ragmen giinimiizde ragbet gormeye
baglamistir. Stellarator; kontrollii fiizyon reaktérii temini igin
manyetik alanlarla sicak plazmay1 sinirlamak amaciyla tasarlanmistir.
1950’1i yillarin baglarinda Lyman Spitzer tarafindan icat edilen en eski
kontrollii niikleer fiizyon makinesi Princeton Plazma Fizigi
Laboratuari’nda kurulmustur. Adi yine bir yildiz (stellar) olan giines
ve stellarator ise “giinesin kendi giiciinii kullanma olasilig1” anlamina
gelmektedir. 1950’li ve 1960’11 yillarda popiiler olan stellarator
1970’11 yillarda tokamak tasarimi flizyon reaktorii faaliyete gegmesi
ile Onemini kaybetmistir. 1990’11 yillara gelindiginde ise tokamak
dizayn1 niikleer fiizyon reaktorleri teknolojik zafiyetleri stellarator
tasarimi niikleer fiizyon reaktorleri’ni on plana ¢ikarmis ve bdylece
birka¢ adet yeni nesil stellarator niikleer flizyon reaktorleri insa
edilmistir. Stellarator dizayni niikleer flizyon reaktorii geometrisi
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degistirilmis bir tokamak tasarimi niikleer fiizyon reaktorii’diir.
Daliesque geometrisi olarak adlandirilan diizenck sayesinde makine
igerisinde hareket eden her pargacigin esit kuvvetlere maruz kalmasi
saglanmaktadir. Bu nedenle stellarator; plazmayi yonetmek icin
sadece tek bir manyetik alana gereksinim duymaktadir. Boylece
niikleer fiizyon makinesi birka¢ dakika yerine siiresiz sekilde
calisabilmektedir.

Eski nesil stellarator niikleer fiizyon makineleri manyetik alanlari
reaktordeki plazmayi tokamak termoniikleer flizyon reaktorleri’ne
kiyasla ¢ok daha hizli bi¢cimde sizdirmalari nedeni ile ¢ag disi
kalmiglardir. Ancak yeni kusak stellarator termontikleer fiizyon
reaktOrleri tasarimlarinda s6z konusu durum tamamen degismistir.
Yeni nesil stellarator niikleer flizyon santralleri igerisinde manyetik
alan1 meydana getiren halkalar ve kangallar uygun bir geometri ile
karmasik tarzda diizenlenmistir. Boylece kuvvetlerin esit ve diizenli
dagilim saglanmistir. Ote yandan giiniimiiziin yenilik¢i stellarator
niikleer fiizyon reaktorleri 1960°1h yillarin stellarator flizyon
makineleri’ne nazaran plazma yonetiminde uygun geometrileri
bulmak icin gerekli olan ¢ok karmasik hesaplar1 yapabilen modern
bilgisayarlar ile donatilmistir.

Almanya Garching’te Max Planck Institute (IPP) tarafindan tokamak
niikleer fiizyon reaktorleri’ne alternatif olarak Wendelstein 7-AS
cagdas stellarator niikleer flizyon makinesi gelistirilmistir. Tokamak
niikleer flizyon reaktorleri’nin aksine yenilik¢i stellarator niikleer
fiizyon makineleri daha Once anlatildigi gibi plazma akimi ile
meydana gelen manyetik alam1 engellemek suretiyle plazmayi
sinirlamaktadir. Boylece reaktorde sadece dis kangallar ve halkalar
tarafindan olusturulan iyi hesaplanmis diizenli bir manyetik alan
kullanilmaktadir. Diger taraftan, tokamaklar yardimci sistemler
saglanmadik¢a yalnizca pulse modunda c¢alistirilabilmektedir.
Weldelstein 7-AS stellarator santrali 1988 yilinda igletmeye alinmistir.
Ileri stellarator niikleer fiizyon reaktorii olarak kurulan 7-AS
stellarator; yenilik¢i 3D sekilli kangallar tarafindan olusturulan
gelistirilmis manyetik alan ile ayrica ¢ok karmasik hesaplari yapabilen
modern bilgisayar donanimi sayesinde emsallerine gore evrimsel
olarak tasarlanmistir. 7-AS model stellarator santral; plazma hacmi 1
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metrekiip olan ¢ok kii¢iik yakit kapasitesine sahiptir. Gergekte mini bir
yapiya sahip 7-AS stellarator, caligtirildig1 siire zarfinda tokamak’a
esdeger bir performans sergilemistir. 2002 yilina kadar ¢alistirilan 7-
AS yerine stellarator teknolojisi ile c¢alisan 30 metrekiip plazma
hacmine sahip ¢ok daha biiyilkk Wendelstein 7-x niikleer fiizyon
reaktorii yine Max Planck Enstitiisii (IPP) tarafindan bu defa Almanya
Greifswald’da insa edilmektedir. 2015 yilinda tamamlanmasi
planlanan Wendelstein 7-x stellarator niikleer fiizyon santrali maliyeti
377 milyon euro civarinda olacaktir. Finansmam1 Alman Hiikiimeti,
Yerel Alman Hiikiimeti ve Avrupa Birligi’nce karsilanmaktadir. Ote
yandan, Temmuz 2011°de Amerika Birlesik Devletleri Enerji
Bakanligi (Department of Energy-DOE) miknatislar (magnets),
reaktor duvari kiliflama sistemleri (wall cladding) ve 6l¢iim cihazlari
teminini taahhiit etmistir. Boylece Amerika Birlesik Devletleri soz
konusu projeye 7.5 milyon dolar degerinde bir mali katki
saglamaktadir. ITER reaktorii kadar hacimli olmasa da Wendelstein 7-
x stellarator niikleer flizyon makinesi géze ¢arpan bir biiylikliiktedir.
Son bilimsel ve teknolojik gelismelerin 15181 altinda ileri stellarator
termoniikleer fiizyon reaktorleri sayesinde gelecegin garantisi niikleer
fiizyon enerjisi elektrik {liretimi yol haritasi belirlenmesi baglaminda
cok onemli ilerlemeler kaydedilmesi olas1 goziikmektedir.
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