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Yerkiirenin 1sinmasi ve kiresel iklim degisikligi mekanizmalari sorunlari
surdurilebilir uzun vadeli ¢oziimi baglaminda baz yiikli karbonsuz yenilikgi
niukleer fuzyon enerjisi gi¢ santralleri kompleksleri en 6nemli doga dostu,
cevreci ve yesil alternatif enerji kaynaklari arasinda kabul edilmektedir. Kiiresel
fosil yakit teknikleri karsisinda global karbonsuzlagtirma teknolojileri geligimi
hizli sekilde siirmektedir. Amerika Birlesik Devletleri temel enerji kaynagi fosil
yakith termik santraller bagimhhg: ise diinyada yapay giines elde edilmesi
yonuinde ulusal termo nikleer gii¢ santralleri tesisi faaliyetlerini cazip hale
getirmektedir. Ancak, ABD arastirma merkezleri genelinde yapilan nukleer
fizyon enerjisi arastirma gelistirme ar-ge g¢aligsmalari ise plansiz, boliik porgiik
ve koordinesiz bicimde yurutulmektedir. Amerikan nukleer flizyon enerjisi
bilimsel arastirmalari gergekgi bilimsel ve teknolojik disiplinler altinda olmayan
sekilde geligiguzel yurutilmesine ragmen ABD evrimsel termo nukleer glig
tesisleri kurulmasi yoniinde Birlesik Devletler genelinde 6zel sektor ilgisi de
giderek artmaktadir. Diger taraftan, yuksek maliyetli olan inovatif Tokamak
dizayni doga dostu Uluslararasi Termoniikleer Deney Reaktoriu (International
Thermonuclear Experimental Reactor - ITER) insaati ve montaj calismalari
devam etmektedir. Cevreci karbonsuz ITER Cadarache yeni kusak niikleer
fuzyon kompleksi, Fransa St-Paul-lez-Durance kenti yakinlarinda ¢ok uluslu
uluslararasi konsorsiyum tarafindan kurulmaktadir. Almanya Stellarator
tasarimi inovasyona dayali Wendelstein 7 — X niikleer flizyon unitesi ve Birlesik
Krallik (United Kingdom - UK) Mega Amp Spherical Tokamak Upgrade MAST
inovatif nukleer fluzyon enerjisi reaktori kapsaminda nukleer plazma
olusturulmasi ise gelecegin kiresel karbonsuz baz enerji kaynaklari nikleer
fuzyon elektrik enerjisi Uretim tesisleri kurulmasi agisindan pozitif ilerlemeler
arasinda kabul edilmektedir. Niikleer glivenlik olg¢iitleri ve radyasyon giivenligi
kriterleri agisindan yenilik¢i nukleer fuzyon santralleri kompleksleri iyonlagtirici
radyasyonlar riski ve radyolojik glivenlik tehlikesi, niikleer fisyon tepkimeleri
kaynakh nukleer gug santralleri NGS reaktorleri Unitelerine kiyasla son derece
diisik sayilmaktadir. Gelecekte Amerika ¢evre dostu yeni nesil termo niikleer
elektrik santralleri c¢alistinilmasi arastirmalarina yodnelik Federal butge
kaynaklari kanaliyla ekonomik destekler ve finansal yardimlar temini
dogrultusunda Amerikan bilim insanlan tarafindan ortaklaga ciddi gug¢ birligi
olusturulmasi bu yazi igeriginde ele alinmaktadir.

Amerika Birlesik Devletleri nikleer fizyon enerijisi bilim insanlari kendi ilim sahalari
cercevesinde projelerine sinirli butge kaynaklarindan mali destek sagdlamak igin
birbirleri ile uzun siredir yogun bir yaris periyodu yasamistir. Ginimuzde ise olumlu
nukleer fuzyon enerjisi arastirmalari ¢alismalarina yonelik ortak igbirligi yapiimasi
karari verilmigtir. Aralik 2020’nin ilk haftasinda Federal Flizyon Enerjisi Bilimleri
Danigma Komitesi (Fusion Energy Sciences Advisory Committee - FESAC)
tarafindan yeni milli nikleer fizyon enerijisi plani agiklanmistir. FESAC 2014 yilinda
ulusal termo nukleer projeleri yol haritasi ¢izilmis olmasina karsin sasirtici sekilde
basarisizhga ugramis ve fiyasko ile sonuglanmistir. Ote yandan, Amerikan niikleer
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fuzyon enerjisi projeleri kapsaminda finansal destekler, mali yardimlar ve ekonomik
stbvansiyonlar saglayan ana sponsor Birlesik Devletler Enerji Bakanhgi (United
States Department of Energy - US DOE) ise 2040’l yillarda gunesin yeryuzinde elde
edilmesi projeksiyonlari yoninde prototip karbonsuz nikleer flzyon gug¢ santrali
Unitesi kurulmasi plani hazirlamigtir. Amerika Ulusal Bilimler Akademisi,
Miihendislik ve Tip alanlari bagimsiz kurulusu( National Academies of Sciences,
Engineering, and Medicine - NASEM) tarafindan iki yildan beri hazirlanan program,
15 aylik flizyon komitesi planlama safhasindan sonra Mart 2020’de resmiyet
kazanmistir. S6z konusu program, Amerikan Enerji Bakanlhigi Bilim Ofisi (DOE
Office of Science) vyeftkilileri talepleri dogrultusunda temel flzyon arastirma
projelerinden ziyade can alici teknolojik uygulamalara yonelik 6nemli degisimi ve
donisimi kapsamaktadir. Diger taraftan, yerylUzinin 1sinmasi mekanizmasi
problemleri ise gelecekte karbonsuz teknikler ve karbonsuzlastirma teknolojileri
kullaniimasini gerekli kilmaktadir. ABD Los Angeles kenti konuslu Kaliforniya
Universitesi (University of California - UC) 6gretim (yesi Fizikgi Prof Dr Troy
Carter, Fuzyon Enerjisi komitesinin suregelen olasi iklim degisikligi etkileri kargisinda
belirli zaman araligi zarfinda ivedilikle fuzyon projelerine odaklanmayi hedefledigini
belirtmektedir. Planlama komitesi calismalarina Bagkanlik eden Dr Carter, ileriye
donuk nuUkleer flzyon enerjisi teknolojileri c¢alismalarini hemen baslattiklarini
duyurmustur. Fuzyon bilim insanlari ve DOE yetkilileri, planlama suresi ile kaybedilen
zamani telafi edilmesi igin ¢aba gostermektedir. Alti yil dnce yasanan butge kisintilari
ise komite cgalismalarinda yogun tartismalara sahne olmus ayni zamanda DOE
Fuzyon Enerjisi Bilimleri (Fusion Energy Sciences - FES) programi ¢ercevesinde
Uc ana nukleer flzyon enerjisi arastirmalari projelerinden biri kapatiimistir.

Daha sonra FES Direktor Yardimcisi, sinirli olanaklar ile kendileri yeni bir nikleer
fuzyon enerjisi plani hazirlamaya karar vermistir. Ancak, s6z konusu plan, ¢ogu
nikleer fizyon enerjisi arastirmacisi tarafindan reddedilmistir. Bunun Gzerine DOE
yetkilileri de nuUkleer fuzyon enerjisi bilim insanlari arasinda tartisma ve c¢ekisme
istemediklerini acgiklamistir. Massachusetts Institute of Technology MIT Nuikleer
Flzyon Fizikcisi Dr Nathan Howard, fizyon enerjisi bilim insanlari olarak ortak bir
cizgiye gelemedikleri stirece hicbir sekilde olumlu sonuca ulagsamayacaklarini ifade
etmistir. FES Ust dlzey uzmanlari, ilk kez ABD termo nukleer bilim insanlari
tarafindan duizenlenecek bir dizi nikleer flizyon enerjisi calistaylari ve bilimsel
toplantilari yoluyla goras birligi olusturmalarini talep etmektedir. Dr Howard ile birlikte
diger deneyimli fuzyon fizikgileri gizli anketler yaparak cesitli fizyon enerijisi bilimsel
etkinlikleri duzenlemis ayni zamanda s6z konusu toplantilarda hakim olan olumsuz
goruslerin bertaraf edilmesi icin ¢aba gdstermistir. Ann Arbor kentinde konuslu
University of Michigan (MI) Nukleer Plazma Fizikgisi Dr Carolyn Kuranz, s6z konusu
etkinliklerde izlenen politikayi genis kapsamli olarak nitelendirmektedir. FES, 6zellikle
atom cekirdeklerinin birlesmesi ve enerji agiga cikincaya kadar isitilmasi ayni
zamanda iyonize gazlar ya da nukleer plazmanin bir arada tutulmasini saglayip
sinirlayan magnetik alanlar flizyon projeleri konusunda fon yardimlari temin
etmektedir. Ancak, yildizlara benzer niukleer plazmalar yaratiimasi arastirmalarini
hedefleyen ve yuksek guclu lazerler kullanan nukleer plazma projeleri bilimsel
calismalarina kugUk caph da olsa FES ekonomik destekleri saglanmaktadir. Dr
Kuranz, ilk defa kurulan ulusal nukleer fuzyon enerjisi projeleri kapsaminda fikir
birligine ulasiimasini énemli bir adim olarak kabul etmektedir. Gergekte yeni nikleer
flzyon projeleri plani dogrudan hizli bigcimde prototip karbonsuz baz yUkli yeni nesil
nikleer flzyon enerjisi elektrik santrali kurulmasi yéninde ortaya c¢ikmamistir.
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Gelecek on yil boyunca kuresel fuzyon enerjisi bilim insanlar tum yetenek ve
glglerini guney Fransa’da insaati ve montaj faaliyetleri stiren Tokamak tipi
Milletlerarasi Termonukleer Deney Reaktori (International Thermonuclear
Experimental Reactor - ITER) tesisi lizerine odaklamaktadir. ici oyuk halka donut
sekilli (doughnut-shaped) dev Tokamak dizayni yeni nesil nukleer fizyon kompleksi
ITER kurulmasi 2030 yili sonuna kadar devam edecektir. Tokamak tasarimi ITER
fuzyon tesisi Unitesinde 1sitma ve manyetik alanlar kanali ile nukleer plazmaninin
sikistirmasi safhasi esnasinda harcanan enerjiye kiyasla daha fazla ener;ji tretilmesi
beklenmektedir. inovasyona dayali Tokamak tiri yenilikgi ITER nikleer fiizyon
reaktoru sayesinde nukleer plazmanin yakilmasi konusunda ¢ok onemli dersler ve
paha bicilmez bilgiler kazanilacagi global fuzyon enerjisi arastirmacilari tarafindan
ileri sirtlmektedir. Ancak, 20 milyar dolarin Ustinde maliyetli ITER kompleksi sonrasi
gercek nukleer flzyon enerjisi gu¢ santrali kurulmasi ise son derece pahali olacagi
belirtiimektedir. Boylece, yeni kusak Tokamak cinsi ITER reaktdri calistiriimasi ile
birlikte Amerikan nukleer fuzyon enerjisi uzmanlari gok daha kuguk evrimsel nukleer
flzyon enerjisi elektrik santralleri Gniteleri kurmayi programlamaktadir. Ayrica, mevzu
bahis inovatif kuglik nukleer flzyon enerji santralleri maliyetleri dusurilmesi de
amagclanmaktadir. Bunun igin tim Tokamak cesidi sUper bilgisayar simulasyonlari,
uc¢ boyutlu yazici teknolojisi (3D printing) ve yuksek sicaklik superiletkenler yapimi
manyetik bobinler (magnet coils) gibi gli¢ aktarma sistemleri icerisinde en gelismis
ileri teknikler ve yenilik¢i teknolojiler kullaniimasi planlanmaktadir. Amerika yeni
nikleer flzyon enerjisi yol haritasi ile beraber Ulkenin geri kaldigi termo ntkleer
teknolojileri agiklarinin kisa vadede kapatiimasini hedeflemektedir. Madison
kentinde konuslu University of Wisconsin (UW) 6gretim Gyesi Flzyon Fizikgisi Dr
Stephanie Diem, nukleer fluzyon gug santrali kurulmasi desteklenmesine yonelik ¢ok
daha fazla nukleer flzyon arastirma projeleri baslatiimasi gerektigini savunmaktadir.
Ornegin, flizyon gli¢ santrali Unitesinde enerjetik nétron akisi nedeniyle kullanilan
malzemeler dejenerasyona ve asinmaya ugrayacaktir. Boylece, nétron kaynakh
gelismis ileri pargacik hizlandiricisi tesisi kanaliyla yeni denemeler ve testlerin
yapilmasi gerektigi vurgulanmaktadir.

Massachusetts Institute of Technology MA (MIT) arastirmacilari tarafindan gelistirilen
kompakt nikleer fiuzyon gug santrali kompleksi semasi asagida gosteriimektedir.
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Asagidaki tabloda ilk U¢ sirada yer alan gelecekte kurulacak yenilik¢i termo nukleer
glg¢ santrali gereksinimi ayni zamanda saglanacak ekonomik yardimlar ve temel ileri
nukleer plazma bilimi projeleri ihtiyag listesi Amerikali nukleer fuzyon enerijisi bilim
insanlar tarafindan hazirlanmigtir. Ancak, finansal kaynaklarin Amerikan yeni flizyon
enerjisi yol haritasi planlari ¢cercevesinde kesintiye ugrama olasiligi da mevcuttur.

Proje Sabit Biitgeler %2 Artiglar Sinirlanmamig
Flzyon glg santrali Evet, ancak son Evet, ancak gecikmis Evet
malzeme testleri igin derece gecikmis

nétron kaynagi
Flzyon glg santrali Hayir Evet, ancak son Evet, ancak son
entegre sistemleri derece gecikmis derece gecikmis
testi icin Tokamak
Reaktoru cevreleyen Hayir Hayir Evet

ve noétronlari soguran
ortl denemesi igin

tesis
Asir Kosullarda Hayir, ancak daha Hayir, ancak daha Evet
Malzeme fazla geligtiriimesi fazla gelistiriimesi
lyilestirmesi
Glnes rizgari tesisi Hayir Hayir Evet
Multipet watt laser Hayir Hayir Evet
Kaynak: POWERING THE FUTURE FUSION AND PLASMAS, FUSION ENERGY SCIENCES ADVISORY COMMITTEE
(2020)

Nukleer fuzyon enerjisi programi ¢alismalarinin teknolojik ilerlemeye uygun hassas
bir cizgide yurutilmesi gerekmektedir. ABD’li termonUkleer bilim insanlari, temel
arastirmalari icin konulan ekonomik kisintilar ve sinirlamalardan uzun zamandir
yakinmaktadir. Ginimuzde Amerikan Enerji Bakanligi DOE yetkililerinin ise nikleer
fuzyon enerjisi uygulamalari kapsaminda termo nulkleer proje mali yardimlari ve
ekonomik destekleri planladiklari DOE FES Direktoér Yardimcisi Dr James Van Dam
tarafindan ifade edilmektedir. Ayrica Dr Dam, uygulamaya yonelik fuzyon enerjisi
calismalarina ilginin oldukga fazla oldugunu da belirmektedir. Termo nukleer
arastirma projelerinin gelisiminin surmesi agisindan Amerikali flzyon enerjisi bilim
insanlari ABD Kongresi tarafindan tahsis edilecek finansal fonlar ve ekonomik
desteklere gereksinim duymaktadir. Planlama komitesince tasarlanan U¢ senaryo
dogrultusunda DOE yeni nukleer fizyon tesisleri kurulmasi igin izin verecegdi de rapor
edilmigtir. DOE FES simdiki yillik but¢esi 671 milyon dolar olup, 274 milyon dolar
uluslararasi ITER flzyon enerjisi projesi yatirimi icin ayriimistir. Daha siki federal
butce kaynaklari ile yeniden olusturulmus ABD fuzyon enerjisi programi gorus birligi
dogrultusunda yol alinmasi beklenmektedir. Amerikan nlkleer plazma fizikgileri
glines ruzgarn (solar wind) simule edilmesi gibi ¢cok sayida tesis kurulmasini talep
etmektedir. Ancak, finansal destek artirrmi olmadigi stirece yeni bir nikleer flizyon
enerjisi tesisi gerceklesmesi ise olanaksiz gorulmektedir. DOE vyetkilileri, Asiri
Sartlarda Malzeme lyilestirimesi (Matter in Extreme Conditions Upgrade) projeleri
cercevesinde enerjetik nukleer plazmalar yaratilmasi igin ayni zamanda tesise ait X-
Isini lazeri ile birlikte arastirma yapilabilen SLAC Ulusal Hizlandirici Laboratuvari
(Stanford Linear Accelerator Center - SLAC National Accelerator Laboratory)
kapsaminda petawatt laser kurulumu ¢alismalarini olasi kabul etmektedir. University
of lowa Ul 6gretim Uyesi nukleer plazma teorisyeni Dr Scott Baalrud, gelismeler
hangi yonde olursa olsun yeni fizyon enerjisi arastirmalari plani faaliyetlerinin ABD’li
geng termo nukleer bilim insanlari toplulugunun talepleri dogrultusunda yol alacagini
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vurgulamaktadir. Sonugta, uzun zamandir hareketsiz ve 6lu konumda olan Birlesik
Devletler nukleer flizyon enerjisi bilim sahasi projelerinin temel enerji kaynaklari
karbonsuz termo nukleer gug¢ santralleri kurulmasi ile birlikte yeniden dogus ve dirilis
sureci igerisine girmesi dngorulmektedir.
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