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Global termoniukleer flizyon enerjisi arastirma gelistirme Ar-Ge faaliyetleri
yaklasik 90 yil dncesine kadar dayanmaktadir. Ancak, koordinesiz ve diizensiz
yuratilen kdresel nukleer flzyon enerjisi aragtirmalarn bir turlii basariya
ulasamamigtir. Gliinimiizde yerkirenin iIsinmasi ve global iklim degisiklikleri
sorunlarinin ¢ozimiu dogrultusunda cok ciddi karbonsuz iklimsel tedbirlerin
alinmasi gerekmektedir. Dinya karbonsuzlastirma devriminin miladi olarak
Birlesmis Milletler BM 2015 Uluslararasi Paris iklim Anlasmasi Mutabakat
sayllmaktadir. Bu anlagsmanin hikiamleri, kiresel fosil yakitlarin kullanimlar ve
tuketimlerinin dnlenmesi igin global sera gazi emisyonlarinin limitlenmesi
kosullarini icermektedir. Boylece, baz yuk kaynaklan karbonsuz yeni kusak
nukleer fisyon guc¢ santrali reaktorleri yatirirmlarinin yapilmasi ve yine karbonsuz
inovatif nukleer fizyon komplekslerinin kurulmasi ¢alismalar yeniden dinya
gundemine gelmektedir. Baglangicta gizli olarak ulusal diizeylerde baslatilan
nikleer flzyon enerjisi teknolojilerinin arastiriimasi ise Ulkelerin finansal
sikintilar1 ve ekonomik zorluklari nedeniyle sekteye ugramistir. Son 20 yil
zarfinda Ulkeler kuresel sera gazi salinimlarinin azaltilmasi, sinirlandiriimasi,
kontrol ve denetim altina alinmasi agisindan ¢ikmaza dusmustiir. Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajansi IAEA onderliginde bazi lilkeler karbonsuz Tokamak tasarimi
Uluslararasi Termonukleer Deney Reaktori (International Thermonuclear
Experimental Reactor - ITER) projesi yatinmina girismistir. ITER nukleer flizyon
enerjisi yatinmi; Gin, Avrupa Birligi - AB, ingiltere, Japonya, Giiney Kore, Rusya
Federasyonu, ABD, Hindistan ve Kanada tarafindan kurulan c¢ok uluslu
konsorsiyum tarafindan yapilmaktadir. Uluslararasi ITER projesi s6z konusu
Ulkelerin mali kaynaklan ve bilim insanlarinin katkilariyla Fransa’nin Akdeniz
kiyisindaki Marsilya sehri Cadarache kenti yakinlarinda kurulmaktadir. ABD
inovatif nukleer flizyon enerjisi ¢alismalari da Ulke genelinde son yillarda
saglanan igbirligi ve koordinasyon ile hiz kazanmaktadir. Ote yandan Almanya,
Stellarator dizayni inovasyona dayali Wendelstein 7-X nukleer flizyon kompleksi
kapsaminda nukleer plazma arastirmalarini basarih bicimde surdirmektedir.
Buyuk Britanya (Great Britain - GB), inovasyona dayali Tokamak tipi Mega Amp
Spherical Tokamak Upgrade MAST adl fuzyon enerjisi tesisinin iyilestirme
calismalarinda olumlu sonuclar elde edilmektedir. Dinyada ticari Tokamak tipi
termo nukleer guc¢ santrali reaktorleri ve Stellarator modeli nukleer flizyon
elektrik santrali kompleksleri kurulmasina dair rekabet tim hiziyla stirmektedir.
Kuresel nukleer fizyon arastirma gelistirme Ar-Ge projeleri kapsaminda elde
edilen neticeler; yuksek enerji fizikgileri, nukleer plazma fizikgileri ve pargacik
fizikcilerinin Gst duzey bilimsel birikimleri sayesinde gergeklesmektedir. Global
yenilikci termonukleer flizyon enerjisi teknolojileri ile temiz, sinirsiz, glivenli ve
doga dostu temel yuk kaynagi karbonsuz fiizyon enerjisi gii¢ santralleri Gniteleri
kurulumunun son geligsmeleri bu yazida degerlendirilmektedir.

Takribi 500 yil once Meksika’'da kurulmus AZTEC uygarligi, gunes ile birlikte oteki

yildizlarin gicunun nukleer fizyon enerjisi kaynakl olduguna inanmigtir. Aztekler,
Orta Meksika bolgesinde zengin mitoloji ve kulttirel mirasa sahip olarak 14. ve 16.
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yuzyillar arasinda yasamistir. NUkleer flizyon ya da termonukleer enerji kaynaginin
yerkurede olusturulmasi, karbonsuz surdurulebilir enerji gereksinimi teminini olasi
kilacaktir. Yani dev gunes enerjisinin yeryluzunde yaratiligi halinde limitsiz, temiz,
guvenilir ve ucuz nukleer gug¢ uretimi saglanarak mavi gezegenimiz yasanabilir
olacaktir. NUkleer plazma fizikcileri, pargacik fizikgileri, nikleer fliizyon fizikcileri ve
konularinda birden fazla akademik disiplini olan nikleer fiizyon uzmanlari, 10 Mayis -
15 Mayis 2021 tarihlerinde 28. Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi - UAEA Flzyon
Enerjisi Konferansi (28th IAEA Fusion Energy Conference - FEC 2020)'nda
toplanmistir. IAEA FEC Konferansi kapsaminda gelecegin en dnemli temel enerji
kaynagdi kabul edilen karbonsuz nukleer flzyon enerjisinin dogrudan kullanima
sunulmasi hakkinda ortaya ¢ikan anahtar fizik ve teknolojik sorunlar yaninda inovatif
termonukleer bilimsel goérusler tartisiimistir. Glnes ve diger tUm yildizlarin enerjisi
nukleer fuzyon olarak adlandirilan nukleer kimyasal reaksiyonlar, nukleer tepkimeler
ve termonukleer etkilesimler ile olusmaktadir. Yerylzinde nukleer flizyon
reaksiyonlari, nikleer kimyasal ve termonukleer tepkimeler gerceklestirildigi takdirde
sinirsiz, temiz, guvenli ve dusik maliyetli nikleer flzyon elektrik Uretimi elde
edilecektir. Boylece dunyanin eneriji ihtiyaci talebinin karsilanmasi mumkun olacaktir.

Nukleer kaynagsma ve nukleer birlesme ile meydana gelen nikleer fizyon enerjisi
yoluyla uzayin derinliklerine dogru glines isini huzmeleri ve glnes radyasyonlari
demetleri yayilimini saglayan mavi dinyamizin muazzam dogal gi¢ kaynagi olan
glines gezegeninin nikleer fiizyon enerjisi plazmasi resimde goruntilenmektedir.

Kaynak: ABD Ulusal Havacilik ve Uzay idaresi (National Aeronautics and Space Administration - NASA)

Nukleer fizyon iki hafif atom ¢ekirdeginin birlesek daha agir bir atomu olusturmasi
sonucunda meydana gelen ¢ok biyik enerji olarak tanimlanmaktadir. Nikleer plazma,;
nukleer fizyon reaksiyonlari ve termonukleer tepkimelerin vuku buldugu ayni zamanda
pozitif iyonlar ile serbest elektronlarin hareket ettigi bir tur yukli asirn sicak gaz
bulutudur. Ayni zamanda nukleer plazma; katilar, sivilar ve gazlardan tamamen farkli
essiz Ozelliklere sahip bir ortamdir. Gunes enerjisinin olusumu, ¢ok yuksek
sicakliklarda atom cekirdeklerinin nukleer kaynamasi ve nukleer birlesmesi, yani
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nukleer fuzyon ile gergeklesmektedir. S0z konusu atom ¢ekirdeklerinin ntkleer flizyon
reaksiyonlarina girebilmeleri ve cekirdeklerin karsilikli geri tepkileri asabilmeleri igin
gunes sicakhiginin 10 milyon santigrat derece (10 x 10°% °C) olmasi gerekmektedir.
Boylece, atom cekirdekleri geri tepkileri asarak ¢ok yakin menzil igerisine girmektedir.
Birbirine son derece yakin olan atom c¢ekirdekleri, elektriksel geri tepkiye kiyasla daha
etkin nukleer kuvvet sayesinde nukleer birlesme ve nikleer kaynasma yoluna giderek
karbonsuz nukleer fluzyon olayl meydana gelmektedir. Atom g¢ekirdeklerinin ¢ok yakin
mesafede ¢arpismasi olasiliklarinin artirilmasi igin nikleer plazma ortaminin ktcuk bir
saha ile sinirlandiriimasi ve limitlenmesi icap etmektedir. NUkleer fiizyon; yani nikleer
kaynasma ve nukleer birlesme araciligiyla temin edilen enerji, nukleer fisyon
reaksiyonlari; bir bagka deyimle, nikleer par¢calanma ve nukleer bozunma tepkimeleri
vasitasiyla saglanan enerjiye gore dort kat daha fazla bir dizeyde bulunmaktadir.
Nukleer flizyon sayesinde ortaya ¢ikan yaklasik dort misli enerji, gelecekte yenilikgi
karbonsuz termo nukleer glic santral reaktdrlerinin kurulmasi projelerine yatirim
yapilmasini olasi kilmaktadir. Birinci kusak karbonsuz nukleer fuzyon elektrik reaktoru
Unitelerinin  yakiti olarak hidrojen atomunun déteryum ve trityum agir izotoplarinin
kullaniimasi tasarlanmaktadir. Nukleer fuzyon ve termonukleer tepkimeler kokenli
nukleer kimyasal reaksiyonlara giren déteryum izotopu ve trityum izotopu yakitlarinin
sadece birka¢ grami ile terajoule mertebesinde surdurdlebilir flizyon enerjisi Uretimi
temini mimkin olmaktadir. Mevzu bahis eneriji, gelismis bir tGlkede yasayan insanin
60 yil boyunca sirekli intiyag duydugu enerjiye yaklasik esdeger gelmektedir. Nikleer
flzyon reaksiyonlarina giren hidrojen izotoplari; gelecegin karbonsuz nikleer fiizyon
enerjisi yakiti olan pozitif yakli doteryum izotopu ve trityum izotopu sayilmaktadir.
Asagida nukleer plazma igerisinde termontikleer tepkimeler yoluyla nikleer kaynasma
ve nukleer birlesme gerceklesmesi ayni zamanda ¢ok buyuk enerji ile beraber pozitif
yukli helyum ve yikstz nétron koékenli nikleer fuzyon reaksiyonu olusumu temsili
olarak gorulmektedir.
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Kaynak: Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi (International Atomic Energy Agency - IAEA), M. Barbarino
Gunesteki dev gekim kuvveti nedeniyle nikleer flizyon enerjisi sahasi kabul edilen ve

yuksek sicaklik gerektiren nlkleer plazma ortami, daha asiri sicaklikl kuvvetlere
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ihtiya¢ duymadan dogal bicimde olugsmaktadir. Nukleer kimyasal tepkimeler,
termonukleer reaksiyonlar ve nikleer fizyon tepkimeleri tamamen nikleer plazma
icinde gerceklesmektedir. Yeryliziinde niukleer plazma kapsaminda nuikleer flizyon
enerjisi olayini gergeklestiren doéteryum ile trityum izotoplarinin yogun basing altinda
birlesmesi ve nukleer plazmanin sinirli boyutta tutulmasi igin en az 100 milyon santigrat
derece (100 x 108 °C)’ye ulasan ortam sicakliklari icap etmektedir. Boylece, yeterli net
gu¢ kazanimi agisindan uzunca bir sire termonukleer reaksiyonlar, nikleer flizyon
tepkimeler ve nukleer kimyasal reaksiyonlarin surdurilmesi imkani da saglanacaktir.
Kuskusuz, surduarulebilir net nikleer flizyon gu¢ kazanci da nikleer plazmanin
Isitiimasi igin harcanan glce kiyasla daha ylksek oranda olacaktir. Bu durumda
nudkleer plazma ortaminin meydana getirilmesi cercevesinde karbonsuz termontkleer
fuzyon reaktori kurulumu yoniinde yeterli kosullar da saglanacaktir. Ancak, nukleer
plazmanin limitlenmesi, kararhligi, dengesi, kontrol ve denetim altinda tutulmasi
sartina yonelik bilimsel ve teknolojik arastirmalarin ileri ve yenilikci asamalara
tasinmasi gerekmektedir. S6z konusu inovasyona dayali nikleer fuzyon enerjisi
arastirma gelistirme Ar-Ge faaliyetleri kapsaminda yeni materyallerin denenmesi ayni
zamanda inovatif nukleer fuzyon teknolojilerinin test edilmesi konularinda global
termonukleer bilim insanlari ve nikleer flizyon enerjisi mihendisleri yogun calismalar
yurutmektedir. Kuresel yenilikgi niikleer flizyon enerjisi teknolojileri ve inovatif nukleer
plazma teknikleri arastirmalari diinya genelinde 50 den fazla lGlkede yapilmaktadir.
Diunya c¢apinda yapilan arastirmalarda termo nikleer etkilesimler, nukleer kimyasal
reaksiyonlar ve nukleer flzyon enerjisi tepkimeleri ortami yani nikleer plazma
yaratilmasinin saglanmasina ragmen net fuzyon enerjisi gi¢ kazanimi ve termo
nikleer elektrik enerjisi verimi bulgularinin kanitlanmasi icap etmektedir. Netice
itibariyle yildizlardakine benzer nukleer flizyon enerjisinin yerytuzinde olusturulmasi
ayni zamanda net termo nukleer elektrik enerjisi Uretimi elde edilmesi icin bilimsel
isbirligi, uluslararasi fizyon enerjisi teknolojik ortakliklari ve igtiraklerinin kurulmasi icap
etmektedir. Bu baglamda kiresel finansal ve ekonomik kaynak agirlikli global nikleer
flzyon enerjisi girigsimlerinin 6nemi de vurgulanmaktadir. Nukleer flizyon enerjisinin
varhdi 1930’lu yillarin baslarinda kesfedilmistir. Termonukleer enerji kaynagi icin ne
cesit bir manyetik alan geometrisi ve niikleer plazma modelinin kullanilacaginin tespiti
ve yeterli karbonsuz nikleer flizyon gug¢ Uretiminin nasil saglanacagi uzun zamandan
beri bilim insanlarn tarafindan arastiriimaktadir. Baslangigta nukleer fuzyon enerijisi
arastirmalari ulusal boyutlarda gizli bicimde yurGtiimistir. Bununla beraber son
derece kompleks niteligi yaninda karmasik ozellige sahip olan nikleer fizyon enerjisi
bilimsel ve yenilikci teknolojik arastirma calismalarinin maliyetlerinin yUksekligi
karsisinda termo nukleer elektrik enerjisi Uretimi temini kapsaminda uluslararasi
fuzyon enerijisi isbirlikleri, global ortakliklar ve istirakler tesisi olgusu da cok gecmeden
anlagilmistir. Bu baglamda 1958 yilinda Birlesmis Milletler BM himayesinde isvigre
Cenevre kentinde ikincisi dizenlenen Atom Enerjisinin Barniggil Kullanimi
konusundaki uluslararasi konferans sirasinda gizlice yapiimakta olan global ntkleer
flzyon arastirmalar ilk kez resmen agiklanmigtir.

Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi - UAEA (International Atomic Energy Agency -
IAEA), global termo nikleer arastirma gelistirme Ar-Ge faaliyetleri ¢alismalarinin
odaginda yer almaktadir. Kiresel nukleer fiizyon enerjisi ilerlemeleri ve gelismeleri
hakkinda bilgi paylasimi saglayan Nikleer Fuzyon Dergisi 1960 yilinda IAEA
tarafindan yayimlanmistir. S6z konusu IAEA Nukleer Flizyon Dergisi, guinimuizde
global termonukleer enerji alaninda yayimlanan 6nde gelen periyodikler arasinda
bulunmaktadir. Kuresel nikleer flzyon enerjisi arastirmacilari, 1961 yilinda
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Uluslararasi IAEA Flizyon Enerjisi Konferansi ile bir araya gelmigtir. IAEA Flzyon
Enerjisi Konferanslari iki senede bir olmak Uzere 1974 yilindan beri
duzenlenmektedir. Boylece, diinya nukleer flizyon enerjisi ve termonukleer flizyon
teknolojisi konularinda arastirma yapan bilim insanlar ile muahendislerin bilgi
birikimlerini paylagsmalari temin edilmektedir. Nukleer flizyon kompleksi tasarim tiru ve
yer secimi hakkinda yaklasik 20 yil siren muzakereler sonucu 2007 yilinda Tokamak
tipi Uluslararasi Termontkleer Deney Reaktoru (International Thermonuclear
Experimental Reactor - ITER) tesisi yatirrminin Fransa’da yapimi kararlastiriimistir.
Dunyanin en buyuk fuzyon enerijisi tesisi olan ITER kompleksi sayesinde termonukleer
enerji kaynaginin bilimsel olarak kanitlanmasi yaninda gelecekteki nukleer flizyon
enerjisi kokenli guc Uretimi Unitelerinin teknolojik fizibilitesi ve uygulanabilirliginin
arastinimasi calismalari hedeflenmektedir. Uluslararasi ITER Anlagsmasi, IAEA
Genel Direktoru nezaretinde imzalanmistir. ITER tesisi yetkilileri tarafindan kontrolll
nukleer flizyon ile birlikte net termo ntkleer guc Uretimi yatirimi olasihiginin ayrintili
sekilde incelenmesi planlanmaktadir. Karbonsuz ITER kompleksi ile uluslararasi
isbirliklerinin kolaylastiriimasi, global istiraklerin artirilmasi ve diizenli koordinasyonun
saglanmasi baglaminda IAEA termo nukleer enerji uzmanlari tarafindan kiresel
Olcekte inovatif nukleer fizyon enerjisi teknolojisi calistaylari ve bilimsel toplantilari
duzenlenmektedir. Gelecek nesiller i¢cin ¢cok 6énemli kabul edilen karbonsuz, doga
dostu ve guvenli nikleer flzyon enerjisi ile beraber insanhidin milyonlarca yil
surdurulebilir baz yuklu temiz enerji kaynagi guc Uretimi ihtiyacinin karsilanmasi
beklenmektedir. Kiresel termontkleer elektrik enerjisi Uretimi yakitlari olan hidrojen
atomunun déteryum ve trityum izotoplari rezervleri dinyada bol miktarlarda yaygin
bicimde bulunmaktadir. Ornegin déteryum izotopu, deniz suyundan dusik maliyetli,
trityum izotopu ise dogal olarak lityum elementinden Uretilebilmektedir. Gelecekteki
karbonsuz fizyon enerjisi elektrik santralleri kompleksleri Gnitelerinde ytiksek aktiviteli
uzun yari 6murlt nukleer atiklar meydana gelmeyecektir. Béylece, kiuresel nikleer atik
idaresi kapsaminda yurutulen ayni zamanda dunya kamuoylarini kaygilandiran yuksek
aktiviteli radyoaktif atiklarin depolanmasi ve yok edilmesi sorunlari ortadan kalkacaktir.
Ayrica, cok daha 6nemlisi klasik nukleer guc¢ santralleri NGS reaktérleri Unitelerinde
gorulen nukleer yakit erimesi kazalari neticesi ¢cevreye yayilan iyonlastirici radyasyon
riski ve tehlikesi felaketlerinin vuku bulmasi da inovatif karbonsuz termontkleer
reaktorler tesisleri glg¢ Uretimi prosesleri sirasinda gergeklesmesi pratik olarak
imkansizdir. Sonugta, iyonlastirici radyasyon tehlikesi, karbondioksit emisyonlari ve
diger zararli sera gazi salinimlari olmayan ¢evre dostu dusuk karbon enerji kaynagi
temiz nukleer fuzyon glc santralleri ile birlikte dinyanin en blyulk sorunlari arasinda
yer alan yerkurenin 1sinmasi ve global iklim degisikligi mekanizmasi problemlerinin
hafifletiimesi olasiligi dogacaktir.

Kaynaklar:

-Radyoaktif Atiklarin Yok Edilmesi veya Nihai Depolanmasi, Ahmet Canguzel Taner,
Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydah Bilgiler, 2006.

-Niikleer Atiklarin idaresi ve Yonetimi, Ahmet Canguzel Taner, FMO, 2007.

-Atom, Radyoaktivite, Radyoizotoplar ve Radyasyon Turleri, Ahmet Cangtizel Taner
Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2008.

-Evren, insan ve Iyonlastirici Radyasyonlar, Ahmet Cangiizel Taner, FMO Yayinlari,
Faydali Bilgiler, 2010.

-lyonlastirici Radyasyonlarin Biyolojik Etkilesme Mekanizmalari, Ahmet Cangiizel
Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2010.
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-Ylksek Enerji ve Plazma Fizigi Kapsaminda Gunes Kokenli Nukleer Flizyon Enerjisi
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Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2014.
-Inovasyona Dayali Yeni Nesil Stellarator Termoniikleer Fiizyon Makinesi ve
Yenilikci Tokamak Flzyon Enerjisi Reaktorl Arasindaki Teknolojik Rekabet, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2015.
-ABD Nukleer Gii¢ Santralleri NGS isletiimesi ve Niikleer Yakit Cevrimi Sonrasi
Radyoaktif Atiklarin Saklanmasi ve Nukleer Kalintilarin Depolanmasi Sorunlari,
Ahmet Canguzel Taner, FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2015.

-Atom Bombasi Uretilmesi Sonrasi Uranyum Niikleer Atiklari Depolanan Ozbekistan,
Kirgizistan, Tacikistan Fergana Vadisi Radyoaktif Kontaminasyonu, Ahmet Cangtizel
Taner, FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2015.

-Gezegenin Gelecegdi Acisindan Hemen Gundeme Alinmasi Gereken Sorunlar
Arasinda Sayilan Kiresel Isinma ve Global iklimsel Degisim Mekanizmalari, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2016.
-Finlandiya Niikleer Gii¢ Santralleri NGS Igletiimesi Sonucu Olusan Niikleer Atiklarin
Ulusal Radyoaktif Maddelerin Yénetimi Kapsaminda Bertarafi, Ahmet Canguzel
Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2017.

-Danyanin En Buyuk Termonukleer Deneme Reaktort ITER Projesi Kanaliyla
Nukleer Karbonsuz Flzyon Gug Santralleri Yapimlari Gergeklestiriimesi, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik MUhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2019.
-Olumlu Termonukleer Bilimsel Arastirmalari Dogrultusunda Ticari Karbonsuz
Niikleer Fiizyon Elektrik Santralleri Kuruimasi Hakkinda Ozel Sektér ilgisi, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2019.
-ingiltere Tokamak Tipi Niikleer Flizyon Reaktérii Calistiriimasi ve Gelecegin
Karbonsuz Baz Yukli Termonikleer Gii¢ Santralleri icin Oncii Rolli, Ahmet
Canguzel Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2020.
-Klresel Karbonsuzlastirma Teknolojileri Perspektifleri ile 21. Yuzyil Global Isinma ve
iklim Degisiklikleri Sorunlari Dizginlenmesi Stratejileri, Ahmet Cangiizel Taner, Fizik
Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydal Bilgiler, 2020.

-Dinya Karbonsuzlastirma Devrimi Sureci Baslatan Birlesmis Milletler BM 2015 Paris
iklim Anlagsmasi Hikimleri Uygulamalarinin Durumu ve Gelecegi, Ahmet Cangiizel
Taner, Fizik Muhendisleri Odasi FMO Yayinlari, Faydali Bilgiler, 2020.

-Amerikali NUkleer Fuzyon Enerjisi ve Nukleer Plazma Fizikgileri Termo Nukleer
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