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Nukleer plazma ve nukleer fuzyon enerjisi fizikgileri; periyodik tablonun ilk
siralarinda yer alan hidrojen ve helyum elementlerinin niikleer birlesmesi -
nukleer kaynasmasi yoluyla ortaya ¢ikan ayni zamanda mavi diinyanin varligini
olusturan dev enerji kaynagi gliines enerjisinin yeryliziinde elde edilmesi igin
yaklasik yiiz yili agkin suredir yogun termonukleer Arastirma - Gelistirme Ar-Ge
faaliyetleri yuritmektedir. Elde edilecek suni glines enerjisi ile birlikte
gelecekte doga dostu temel yuk kaynagi karbonsuz yenilik¢i niikleer fiizyon
enerjisi santralleri kompleksleri elektrik tiretimleri gergeklestiriimesi olasiligi da
dogmaktadir. Nukleer fuzyon kaynakli yapay glines enerjisi olusturulmasi
calismalan sirerken kiiresel nukleer fisyon menseli karbonsuz baz yiikli
nukleer glic santralleri NGS uniteleri kompleksleri igletiimesi de devam
etmektedir. Niikleer fisyon enerjisi ilk kez 1938’de Almanya’da kesfedilmistir.
Deneme amagh nukleer fisyon reaktorii ise 1942 yilinda Amerika Birlesik
Devletleri Chicago kentinde kurulmustur. Diinyada 440 adet global niikleer gii¢
santrali NGS reaktorleri kanaliyla takribi 400 gigawatt’llk karbondioksit
emisyonlari olmayan elektrik enerjisi uretimleri saglanmaktadir. Ancak, s6z
konusu karbonsuz nukleer fisyon reaktorleri tinitelerinin bazi olumsuz yoénleri
de mevcudiyetini siirdiirmektedir. Ornegin, uluslararasi radyasyon giivenligi,
nukleer gilivenlik ve nukleer emniyet kriterleri cergevesinde tiiketilmis
zenginlestirilimis uranyum yakitlari gubuklarinin muhafazasi gerekmektedir.
Diger taraftan, karbonsuz nikleer fisyon santralleri caligtiriimasi sonucu
olusan uzun yari omirli radyoaktif atiklarin binlerce yil kontrol ve denetim
altinda tutulmasi icap etmektedir. Ayrica, maalesef nadiren de olsa karbonsuz
nukleer fisyon enerjisi reaktorleri isletilmesi kaynakli vuku bulan uluslararasi
nukleer guvenlik olgiitleri ile radyasyon guvenlik kurallari uygulamalar yetersiz
Cernobil niikleer gli¢ santrali NGS ve dogal afetler sonrasi beliren Japonya
Fukusima niikleer yakit erimesi kazalar neticesi ise ciddi bolgesel radyoaktif
cevre Kirlilikleri meydana gelmistir. S6z konusu niikleer fisyon elektrik
kompleksleri isletimi dezavantajlari kargisinda giines sistemi icinde yagamaya
elverigli yegane mavi gezegen diinyanin korunmasi gergevesinde hayati 6neme
sahip ticari nukleer flizyon enerjisi santralleri kurulmasi segenegi, vazgecgilmez
nitelikleri olan surdiiriulebilir doga dostu karbonsuz baz yiikli alternatif enerji
kaynaklari arasinda kabul edilmektedir. Olumlu geligsen ve ilerleyen nukleer
flizyon enerjisi santralleri tasarimlari i¢in dizenli manyetik alanh tokamak tipi
termontkleer dizaynlar ve karmasik manyetik alanh stellarator dizayni nuikleer
plazma diizenekleri rekabeti de on plana cikmaktadir. Ornegin, tokamak
tasarimi  Uluslararasi Termonuikleer Deney Reaktorii (International
Thermonuclear Experimental Reactor - ITER)’nin 2025 yilinda faaliyete
gecmesi ongoriilmektedir. Uzayin derinliklerinin ve ozellikle yasanabilir yeni
gezegenlerin kesfi baglaminda inovatif robot uzay araglarn yakitlari igin niikleer
flizyon enerjisinin kullanimi ve devreye alinmasina yonelik ABD NASA kurulusu
tarafindan yiiriitilen Ar-Ge ¢aligmalari bu yazida incelenmektedir.
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Amerika Birlesik Devletleri ABD Ulusal Havacilk ve Uzay idaresi (National
Aeronautics and Space Administration - NASA), insanh uzay araclari ve insansiz
robot uydular vasitasiyla basta Ay ve Mars gezegenleri dahil olmak Gzere kéinatin
kesfi baglaminda uzun uzay yolculugu programlari planlamaktadir. Yaklasik 60 yildir
fotovoltaik piller (photovoltaic cells - solar cell), yakit hucreleri (fuel cells) ve
radyoizotop termoelektrik jeneratorler (radioisotope thermoeleciric_generators -
RTGs), uzay araclari yakitlari arasinda onemli bir yer tutmaktadir. Radyoizotop
termoelektrik jeneratér RTG glg uretimi ise plutonyum-238 (Pu-238) radyoizotopunun
bozunmasi ile olusan isinin elektrik enerjisine donusturulmesi prensibi ve ilkesi
Uzerine dayanmaktadir. Plutonyum-238 (Pu-238) izotopu yari oémru 87.7 yil
seviyesinde bulunmaktadir. Pu-238’in uzun olan yari dmru nedeniyle olduk¢a uzunca
sure yenilikgi uzay araclari yakitlari kullanimlari yéninde bir olanak tanimaktadir.
Ornegin, Pu-238 niikleer yakith Pioneer 10, Pioneer 11, Vovager 1 ve Voyager 2
robot uydulari uzaya firlatiimalari anindan itibaren s6z konusu radyoaktif yakit
sayesinde yaklasik 45 yil boyunca nukleer elektrik enerjisi Uretmigtir. Ayrica, Mars
gezegeni kesfi icin faaliyete gegcen Mars Science Laboratory ve Perseverance
Rover uzay araclar da Pu-238 radyoaktif yakith nukleer teknolojiler kullanmaktadir.

Asagidaki resimde gosterilen ve ¢ok guglu alfa parcaciklari yayan plutonyum-238 Pu-
238 (plutonium-238) radyoizotopu, kendi sicakhidi ile parlayan farkli bir 6zellige
sahip bulunmaktadir.

Kaynak: Vikipedi Ozgiir Ansiklopedi

Ote yandan, inovasyona dayali modern uzay araglari ise RTG teknolojili
radyoaktiviteli jeneratdor Unitelerine kiyasla ¢ok daha gugli elektrik Gretimi
kompleksleri kaynaklari ve sistemlerine gereksinim duymaktadir. Kafes sinirlamali
fluzyon (lattice confinement fusion- LCF), metal kafese limitlenmis nukleer yakitl
bir nikleer flzyon tipi olarak olarak bilinmektedir. Cok yakinlasan iki ¢ekirdegin
birbirini itmesi olasiigi ve bodylece iletken metalin ylksek elektron yogunlugunu
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azaltmasi esasina dayali sinirlama olayl, pozitif yukli g¢ekirdeklerin nukleer
flizyonuna, bir bagka deyimle, nikleer birlesme - nukleer kaynasma reaksiyonlari ve
tepkimelerine yol agmaktadir.

Amerika NASA teskilati Ar-Ge galismalari kapsaminda 20 Haziran 2018 tarihinde
yuruttlen bir deneyde déteryumlanmis erbiyum (erbium) (ErDs), asagida goraldugu
gibi bas parmak boyutunda ufak siselere yerlestiriimistir. S6z konusu materyalleri
deneydeki konumunda tutmak igin materyallerin Ustinde 1slak mendiller
bulunmaktadir. Materyallerin kirilmasi ve pargalanmasi ise tamamen doyuma
ulasildigini isaret etmektedir. Atom numarasi 68 olan erbiyum, Er sembolu ile
gosterilen ve lantanitler grubundan dodada nadir toprak elementleri arasinda sayilan
kati bir metaldir.
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Kaynak: Amerikan Ulusal Havacilik ve Uzay idaresi (National Aeronautics and Space Administration - NASA)

Klguk siselere doldurulmus numunelerin bas asagi konumda gama isinlari ile
Isinlanmasi sonrasi son hali asadidaki sekilde gdsteriimektedir. Iyonlastirici
radyasyonlar turleri sinifina giren ve ylksek enerjili gama 1sinlarina maruz birakilan
orneklerin konuldugu siselerin acik bal rengi olan kehribar cami durumuna
donusmesi ise goze ¢arpmaktadir.
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Kaynak: NASA

Cleveland kentinde konuslu NASA Glenn Arastirma Merkezi (Glenn Research
Center - GRC)'nde gorevli bilim insanlari ve muhendisler, inovasyona dayal
termonukleer arastirmalar sonuclarinin kizil gezegen Mars yuzeyinde kuguk robot
uydularin nukleer flzyon enerjisi gug uretimleri kapsaminda kullaniimasi igin yogun
bir micadele vermektedir. Mevzu bahis c¢alismalar ile kafese hapsedimis flzyon
(lattice confinement fusion- LCF) ydntemi sayesinde zenginlestirilmis uranyum gibi
radyoaktif kontaminasyon riski ve tehlikesi olan ayni zamanda yuUksek iyonlastirici
radyasyon yayan pahali materyallerin uzay aracglari yakitlarindan aritiimasi
hedeflenmektedir. Gelecek yillarda evrimsel nlkleer flzyon enerjisi teknolojisi
geligtiriimesi ve ilerlemesi olgunlastigi takdirde dinyada konutlarin ve isyerlerinin
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karbonsuz gug dretimleri ihtiyaclari ve tuketimlerinin kiguk yenilikgi doga dostu
termonukleer donanimlar ve ekipmanlar ile karsilanmasi imkani da saglanacaktir.
Boylece, kuresel iklim krizi yaratan ayni zamanda global ekolojik dengenin bozulmasi
kaynakli yodun fosil yakitlar tiketimi Onlenmesi ve global enerji arz guvenligi
sorunlarinin agilmasi agisindan ¢ok onemli bir temiz enerji nukleer fiuzyon ¢cagi da
baslatilacaktir. Diger taraftan, Fizikciler uzun yillardir flizyon enerjisinin ¢evre dostu
karbonsuz nukleer gug teknolojisi oldugunu savunmaktadir. Her seyden 6nce mavi
dinyanin varligi olan gines gezegeni; nukleer flzyon araciligiyla strduralebilir, yesil,
doga dostu ve gevreci muazzam bir enerji Uretmektedir. Ote yandan, gok dizenli
gunes 1sinlari ve gunes radyasyonlari yayan gunes, devasa bir buyukluge sahip
bulunmaktadir. Ornegin, giinesin ¢api yaklagik 1.4 milyon kilometre olup, nikleer
plazma c¢ekirdegindeki sivi suyun yogunlugu ise 150 kat daha yuUksektir. Glines ¢ok
buaylk ¢cekim kuvveti ile dev 15 milyon °C derece santigrat duzeyine kadar varan bir
sicakliga sahiptir. Periyodik cetvelin ilk siralarinda yer alan izotoplarin nukleer
birlesme ve nukleer kaynasma reaksiyonlari yoluyla bir arada tutulmasi sayesinde
surekli nukleer flzyon tepkimelerinin olusmasi da koériklenmektedir. Bir nikleer
fuzyon rektori kompleksinin net pozitif enerji verimini temin edebilmesi igin yakit
pargcacik yogunlugu ve sinirlama zamani ile plazma sicakhginin kritik bir seviyeye
kadar ulasmasi gerekmektedir. S6z konusu kritik dizey John D. Lawson tarafindan
kesfedilmis ve Lawson Kriteri (Lawson Criterion) olarak adlandirimistir. Ancak,
yukarida kisaca ifade edilen Lawson Kriteri dlgutleri ve ilkelerine ise simdiye kadar
maalesef erisilememistir.

Kafese limitli flzyon (lattice confinement fusion- LCF) modeli ¢ercevesinde bir
gama isinlari demeti, hazirlanan erbiyum (Er) numunesi ya da déteryum ile doymus
(satire edilmis) titanyum UGzerine dogru asagidaki semada gosterildigi gibi
yonlendiriimektedir. Yeterli enerjiye sahip olan iyonlastirici gama isinlari kanalyla
metal kafes igindeki proton ve noétronlar, déteryum atomunu pargalamaktadir.
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Kafes igerisindeki notron bir bagka doteryum atomuna ¢arpmak suretiyle doteryuma
momentum kazandirmaktadir. Elektronla korunmus doteryum atomu ise Coulomb
bariyeri (Coulomb barrier)’ni agsmak icin yeterli enerjiye ulasamadigi takdirde diger
déteryum atomu tarafindan tipik olarak itilmektedir.
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Yukarida her iki semada belirtilen termonikleer reaksiyonlar, niikleer flizyon
atesinin yakilmasi (Lighting of the Fusion Fire) olarak yorumlanmaktadir.

Déteryum — Déteryum fuzyonu (Deuteron — Deuteron Fusion): Kafes iginde eneriji
kazanan déteryum atomu diger déteryum atomu ile birleserek ve kaynasarak helyum-
3 (®*He) cekirdegi olusturmakta ayni zamanda cok faydali bir enerji ortaya
cikarmaktadir. Arta kalan noétron ise bagka bir yerde bulunan enerjetik doteryum
atomunun itilmesini saglamaktadir. Alternatif olarak iki déteryum atomu birleserek
hidrojen-3 (®H) cekirdegi (triton) ve kalinti bir proton meydana getirmektedir. S6z
konusu nukleer kimyasal reaksiyonlar ve nukleer fuzyon tepkimeleri ile olusan
ndkleer birlesme ve nikleer kaynasma (fizyon) olayl da ¢ok yararl bir enerji temin
etmektedir.
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Nukleer fuzyon transfer (siyirma) ve OP reaksiyonu (Stripping and OP Reaction):
Ekstra proton, erbiyum atomunu tolyum (thulium) atomuna dénulstlrerek ener;ji
ortaya ¢ikarmaktadir. Erbiyum atomonun notronu absorblamasi ve sogurmasi halinde
ise yeni bir erbiyum izotopu olugsmaktadir. S6z konusu durum termonukleer fizik
dalinda Oppenheimer—Phillips process OP ve nukleer fuzyon siyirma reaksiyonlari
veya transfer reaksiyonlari stripping reactions olarak adlandirilmaktadir.
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Yukaridaki dort semada adi gegen ayni zamanda iyonlagtirici radyasyon c¢esitleri
arasinda olan pargaciklarin ve gama isinlarinin 6zellikleri asagida agiklanmaktadir.

Proton (p): Pozitif yuklu protonlar (protons), nétronlar ile beraber atom gekirdeklerini
olusturmaktadir. LCF nlkleer fizyon tipi kafesinin bir béliminde erbiyum atomu
tarafindan proton pargaciklarinin absorblanmasi ve sogurulmasi neticesinde doteron
transfer tepkimeleri (deuteron stripping reactions) meydana gelmektedir.

Notron (n): Yikslz olan nétronlar (neutrons), protonlar ile birlikte atom
cekirdeklerini tegkil etmektedir. NUkleer flzyon reaksiyonlari ve termontukleer
tepkimeler esnasinda ortaya c¢ikan enerji ise doteron (deuterium - deuteron) gibi
diger pargaciklara transfer edilmektedir. Ayrica, noétronlar Oppenheimer—Phillips
(OP) tepkimeleri kapsaminda sogurulmaktadir.

Erbiyum (Er) ve Titanyum (Ti): Erbiyum (erbium) ve titanyum (titanium), LCF
nukleer fuzyon enerjisi modeli metal secimleri olarak dikkat ¢cekmektedir. Nukleer
flizyon tepkimeleri ve termonukleer reaksiyonlar igerisine giren diger parcaciklara
gore ¢ok daha buyuk boyutlarda olan s6z konusu metaller, doteronlari (deuterons)
etkilemek suretiyle birbirinden ayirmaktadir.

Doéteryum (d): Déteryum (deuterium) gekirdegi bir ndtron ve bir protondan ibarettir.
Doéteryum, LCF termonUkleer reaksiyonlari igin can alici pargacik saylimaktadir.

Déteron: Doteryum (deuterium) atomunun gekirdedidir. Déteronlar (deuterons), LCF
nukleer flizyonu icin cok bluyuk bir 6nem tasimaktadir. Enerjetik doteronlar tarafindan
termonukleer kafes icindeki diger doteronlar pargalanarak gergek nikleer flzyon
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etkilesmeleri olusturulmaktadir. Ayrica, doteronlar da siyirma tepkimeleri ve transfer
reaksiyonlari (stripping reactions) sonucu pargalanmaktadir.

Hidrojen-3 (trityum): Doteron - doéteron (deuteron - deuteron) nukleer flzyonu
neticesi arta kalan bir proton ile birlikte olugsabilmektedir. Trityum (tritium) cekirdegi
bir proton ve iki nétrona sahip olup, ayrica iriton (physics) olarak da
adlandiriimaktadir.

Helyum-3_(®°He): Déteron - ddteron niikleer fiizyon reaksiyonunda arta bir nétron
(neutrons) ile beraber hasil olabilen bir pargaciktir. Helion ismi de verilen helyum-3
(helium-3) cekirdedi, iki proton ve bir nétron ihtiva etmektedir.

Alfa parcacigi: Normal helyum cekirdegi, iki proton ve iki ndétrondan meydana
gelmektedir. Alfa parcacigi (o) (alpha particle), tipik nukleer flzyon reaktorleri

Unitelerinde ¢ok defa doéteryum ve trityum ile beraber pargcalanmaktadir. Ayrica, alfa
parcaciklari LCF nukleer fuzyon tepkimeleri sonucu da ortaya ¢gikmaktadir.

Gama isini (X): Asiri derecede enerjik olan gama iginlari, diger bir deyimle, ylksek
enerjili fotonlar; metal kafes icerisinde ntkleer flizyon reaksiyonlari ve termonukleer
tepkimeler baglatarak déteronlarin pargalanmasini saglamaktadir.

Karbonsuz ¢evre dostu nukleer fuzyon reaktorleri genellikle iki farkli hidrojen izotopu
kullanmaktadir. S6z konusu hidrojen izotoplari; bir proton ve iki nétronlu déteryum
izotopu ile bir proton ve iki nétronlu trityum izotopudur. Doteryum ve trityum izotoplari,
iki proton ve iki notronlu helyum c¢ekirdegi iginde nukleer kaynasma - nukleer
birlesme, bir bagska deyisle nukleer flzyon proseslerine ugramak suretiyle bir
nétronun acgiga cikmasina neden olmaktadir. Klasik nikleer fizyon reaktoérleri, alfa
parcaciklarinin olusmasi neticesi olusan enerjinin nikleer plazma sistemini 1sitmasi
prensibine dayanmaktadir. Ginimuzde nikleer plazma iginde ¢ok daha fazla nikleer
tepkimeler ve nukleer reaksiyonlar yaratilarak énemli olan net glg Uretimi kazanci
hedeflenmektedir. Ancak, net termo nukleer gui¢ Uretimi verimi ise ne yazik ki sinirh
dizeyde kalmaktadir. Fizyon reaktorleri asiri derecede sicak olan nukleer plazmalar
olustursa bile alfa pargaciklari enerjinin cogunu transfer etmeyerek ilave déteryum
cekirdekleri icin harcamaktadir. Bir nukleer flzyon reaktdru unitesinin net ener;ji
kazanimi icin alfa parcaciklari ve doéteryum cekirdeklerinin mimkin oldugunca
dogrudan etkilesmelerinin saglanmasi zorunlu goérilmektedir. Bilim insanlari 1950’li
yillarda gesitli manyetik sinirlamali fizyon (magnetic _confinement fusion - MCF)
makineleri gelistirmistir. Ornegin, Andrei Sakharov’'un kesfi tokamak tasarimi
nikleer flzyon reaktéri ve Lyman Spitzer'in bulusu olan stellarator dizayni
termonukleer tesis dikkat cekmigtir. Dizayn farklliklarina ragmen o zamanlar her iki
nikleer flzyon tasarimi ile de istenilen sonuca ulasilamamistir. Nikleer plazma
olusumu icin gazin yeterince isiltiimasi ve nuikleer fluzyonu baslatmak icin gazin
manyetik olarak sikigtirlmasi saglanmasina ragmen arzulanan netice alinamamistir.

Atalet sinirlandirma flizyon (inertial confinement fusion - ICF) makinasi ise 1970’li
yillarda populer hale gelmistir. ICF nukleer flzyon reaktorleri kapsaminda dogrudan
yuksek basinci korikleyerek hedef ylzeyinin sikistirlmasi ya da dolayli ylksek
basing altinda target kabininin enerjik hale getiriimesi igin lazerler ve iyon demetleri
kullanilmigtir. Manyetik sinirlamali fizyon MCF reaksiyonlarindan farkli olarak
nukleer fuzyon tepkimeleri saniye, hatta dakika ve bazi zamanlar da suresiz bir gin
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boyunca surmustir. Tesiste target sokilmeden once ise atalet sinirlandirma fizyon
(inertial confinement fusion - ICF) tepkimeleri, mikrosaniye mertebesinden daha az
bir sire devam ederek nukleer fizyon reaksiyonlari son bulmustur. MCF ve ICF tipi
termonukleer tesisler iceriginde nukleer flizyon reaksiyonlari gergeklesebilmesine
ragmen nukleer flzyon tepkimelerinin baslatiimasi ve sdrdardlmesi igin yeterli
enerjiye ulasilmasi mimkin olmamaktadir. Manyetik hapsetme flizyonu (magneto-
inertial _fusion - MIF) modeli gibi hibrit nukleer flzyon turleri sinifindan olan
termonukleer reaktorler de ayni sorunlar ile karsilagsmaktadir. Diger taraftan, gevreci
nukleer fuzyon reaktorleri termonukleer yakitlari da ¢ok buylk miktarlarda trityuma
gereksinim duymaktadir. Trityum izotopu temini agisindan en glvenilir kaynagi ise
baz yuklu karbonsuz nukleer fisyon reaktorleri olusturmaktadir. Ayrica, doga dostu
inovatif ntkleer flzyon santralleri kurulmasi ¢alismalarinin olumlu yénde ilerlemesi
halinde yeni nesil nukleer fisyon santralleri gelisimi yoninden ciddi bir dezavantajin
ortaya ¢cikmasi da beklentiler arasinda sayillmaktadir. Ote yandan, Coulomb bariyeri
(Coulomb barrier) nedeni ile atom c¢ekirdeklerinin nukleer kaynagsmasi - nukleer
birlesmesi yani nikleer flzyon olayi gergceklesmesi ¢ok kigtk bir nikleer tesir kesiti
(cross section) igerisinde meydana gelmektedir. Boylece, iki pargacigin nukleer
kaynasma tepkimeleri ve nlkleer fizyon reaksiyonlari igine girmesi olasiligi da
oldukga dusuk duzeylere indirgenmektedir. NUkleer plazma sicakhdlr rakaminin
devasa 100 milyon °C derece santigrat dizeyine kadar yukseltimesi durumunda
etkilesme tesir kesitinin artirilmasi ihtimali de dogmaktadir. S6z konusu sicaklikta
nikleer plazmanin sinirlandirilmasi ve limitlenmesi icin ise yogun inovatif
termonukleer fluzyon enerjisi Ar-Ge c¢alismalari yuratilmesi zorunlu kabul
edilmektedir. Ayrica, nlikleer plazma igeriginde ¢ok ylksek sicak flizyon (hot fusion -
thermonuclear fusion) elde edilmesi baglaminda milyarca dolar finansman
olanaklari saglanmasi ve termonukleer Ar-Ge faaliyetleri igin 10 - 20 yil kapsayan
uzunca bir sureye de gerek duyulmaktadir. Yeryluzinde sicak flizyon olusturulmasi,
bir baska deyimle, diinyada bilim insanlar tarafindan suni gines yaratiimasi igin ¢ok
blylk engellerin asiimasi gerekmektedir. Ote yandan, nikleer flizyon reaktori
komplekslerinin uzay araclari yolculuklarinda kullanimi yéninde sorunlar da
bulunmaktadir. Ornegin, ¢ok blylk boyutlari olan tokamak tipi termontiikleer reaktdr
Unitesi ile stellarator tasarimi nukleer flizyon kompleksi elektrik Gretimleri
sistemlerinin robot uydulara yuklenmesi imkansiz kabul edilmektedir. Nukleer fuzyon
makineleri ve donanimlarinin blyUkliglu karsisinda mikro inovatif nikleer fisyon
reaktorleri uzayda surdurulebilir gi¢ Uretimleri agisindan énemli bir alternatif olarak
belirmektedir. ABD Uzay ve Havacilik Dairesi NASA tarafindan kagit havlu rulosu
boyutunda zenginlestirilmis uranyum-235 (U-235) yakitli yenilikgi mini nukleer fisyon
elektrik reaktort Unitesi 2018’de Nevada Ulusal Guvenlik Sahasi (Nevada National
Security Site - NNSS) icerisinde denenmistir. Test edilen inovasyona dayali kiguk
nukleer fisyon gug reaktér kompleksi Kilopower reaktéri adi ile anilmaktadir. Mini
Kilopower elektrik reaktort, 10 kilowatt'hk nukleer gug¢ Uretimi temin etmektedir.
Ancak, son derece yuksek radyoaktiviteli zenginlestiriimis uranyum-235 (U-235)
yakith robot uydu aracinin uzaya gonderiimesi sirasinda ¢ok siki ilave nukleer
guvenlik ve nukleer emniyet tedbirleri ile birlikte radyasyon guvenligi onlemleri
alinmasi gerekliligi ise ¢ok ciddi bir dezavantaj sayilmaktadir. Ayrica, zenginlegtirilmig
U-235 maliyetleri rakamlarinin ¢ok yuksek seviyelere kadar ulagmasi da bir bagka
onemli olumsuzluk olarak degerlendiriimektedir.

Bazi kesimler acgisindan klasik sicak fuzyon olusturulmasi yaklasimlari, umutsuz
girisim ve bos bir fikir gorintisu sergilemesine karsin giinimuzde karbonsuz flizyon
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enerjisi kazanimi ve doga dostu termo nukleer gug¢ Uretimi Uniteleri kurulmasi
calismalari gincelligini korumaktadir. Ornegin, kafese limitlenmis flizyon (lattice
confinement fusion- LCF) teknolojisi sayesinde yenilik¢i nukleer fuzyon enerijisi
elektrik Uretimleri gerceklestiriimesi olasi gortilmektedir. Ornegin, kiiglik boyutlu, hafif
ve teferruatli donanimlari olmayan LCF termonukleer enerji kokenli kompakt nukleer
flzyon reaktoru ile calisan uzay araglari yapimlari hiz kazanmaktadir. LCF fuzyon
teknolojisi kapsaminda c¢ekirdeginde bir proton ve bir nétron bulunan hidrojen
atomunun izotopu doéteryum 6nem tasimaktadir. LCF termonukleer flzyon teknigi
iceriginde Ozellikle doteryumla satlre edilmis erbiyum ve titanyum metalleri 6ne
cikmaktadir. Denemelerde erbiyum ve titanyum elementleri; ya doteryum ile ya da
elektronlarindan arinmisg doteryum atomlari olan doteronlar (deuterons) vasitasiyla
doygun ve sature hale getiriimektedir. S6z konusu duzenli kafes yapisi sayesinde
déteronlarin yuvalanmasi igin metaller arasinda esit tarzda konumlandirilan yerlesim
yerleri olusmaktadir. Kafes yapi icerisinde dizenli ve dogal bicimde metal bulunmasi
nedeniyle yukarida belirtilen durum olasi kilinmaktadir.

Tokamak dizayni niukleer fuzyon reaktori veya stellarator tasarimi termonukleer
Uniteler icindeki déteronlarin yogunlugu metrekiip basina 10'* olmak {izere sinirli
seviyede kalmaktadir. Atalet limitlendirme flzyon (inertial confinement fusion -
ICF) makineleri icerisinde ise déteron yogunluklari aniden metrekiip basina 102°
dizeyine kadar firlamaktadir. Erbiyum, metaller kapsaminda doéteronlari suresiz
tutulabilmekte ve ddteron yogunluklari da metrekiip basina yaklasik 10%® seviyesine
kadar cikmaktadir. Manyetik sinirlamali fuzyon (maagnetic confinement fusion -
MCF) reaktorl sistemlerine kiyasla atalet sinirlandirma flzyon (inertial confinement
fusion - ICF) makinasi, daha bluyuk déteron yogunluklarina ulagmaktadir. Ayrica,
erbiyum ve titanyum metallerinin oda sicakliginda ¢ok sayida iyon tutabilme yetenegi
de son derece onemli bir 6zellik tasimaktadir. Déteronla satire olmus metal, notr
yukli bir nilkleer plazma meydana getirmektedir. Tim pozitif yUkli doéteronlar,
elektron perdelemesi ile metal kafes igerisinde sinirlandiriimaktadir. S6z konusu
perdeleme ve sinirlama sayesinde parcaciklarin direkt etkilesme olasiliklari artirilarak
surdurdlebilir fizyon reaksiyonlari ve guglu termonukleer tepkimeler yaratiimaktadir.
Elektron perdelemesi olmamasi halinde ise iki doteronun birbirini itme ihtimali daha
yuksek duzeylere erismektedir. Yogun bicimde perdelenen déteronlarin soguk
plazmasi ve metal kafes kullaniimasi ayni zamanda Dynamitron elektron demeti
hizlandiricisi (Dynamitron electron-beam accelerator) devreye alinmasi suretiyle
nukleer flizyon prosesinin ivme kazanmasi saglanabilmektedir. Elektron demeti tantal
(tantalum) targete garptiginda gama isinlari olusmaktadir. Boylece, titanyum deuterit
ve erbiyum deuterit ihtiva eden 6nceden klguk siselere doldurulmus numuneler
Isinlanmaktadir. Gama 1gin1 enerjisi 2.2 megaelektron volt (MeV) dlzeyine ulastigi
zaman metal metal kafes icindeki doteronlar birbirine carparak déteronu proton ve
nétron halinde pargalamaktadir. Meydana gelen nétronun bir bagka doterona ¢arpma
olasili§i da artmaktadir. Bu durum istaka ile bilardo topunun hizlanarak diger bilardo
topuna carparak hizlandiriimasina benzetilmektedir. Ortaya ¢ikan enerjetik doteron
ise ya perdelenmis flizyon (screened fusion) ya da transfer reaksiyonu (stripping
reaction)’na ugramaktadir.

Perdelenmis flzyon kapsaminda kafes iginde enerjetik déteronun diger bir detoronla
birlestigi gdzlenmektedir. Flzyon reaksiyonu; ya bir helyum-3 ¢ekirdegi ve arta kalan
bir nétron ile ya da hidrojen-3 ¢ekirdedi ve arta kalan bir nétronla olusacaktir. S6z
konusu nUkleer flzyon Urlnleri alfa pargacigi yaratarak diger doéteronlar ile
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birlesebilmekte veya bir baska helyum-3 ve hidrojen-3 c¢ekirdegi ile
kaynasabilmektedir. Ortaya c¢ikan nukleer reaksiyonlarin her biri flizyon olaylarinin
koriklenmesi ve ateslenmesine olanak tanimak suretiyle enerji agiga c¢ikmasina
neden olmaktadir. Transfer reaksiyonu (stripping reaction) igeriginde ya titanyum ya
da erbiyum gibi bir atom, doterondan proton veya notron transfer etmektedir.
Boylece, proton veya notronu yakalamaktadir. Erbiyum, titanyum ve diger daha agir
atomlar, protonun pozitif yikli c¢ekirdegi itmesi (Oppenheimer—Phillips OP
reaksiyonu) nedeniyle tercihan noétronu sogurmaktadir. Teorik olarak mumkdn
olmasina ragmen belirtilen durum deneyde gézlenmemektedir. Elektron perdelemesi
cercevesinde ise erbiyumun tolyum haline donusmesi veya talyumun vanadyuma
transformasyonu sayesinde proton yakalamasi saglanabilmektedir. Transfer
reaksiyonlarinin her ikisi ile de faydali enerji elde edilebilmektedir. N&tron
spektroskopisi (neutron spectroscopy) kullanilarak erbiyum deutorit ve titanyum
deutorit numuneler ile yerine getirilen deneyde gergcek bir nikleer flizyon hadisesi
gozlendigi ortaya ¢gikmaktadir. S6z konusu teknikle fizyon reaksiyonlarinda meydana
gelen nétronlar dedekte edilmektedir. Doteron - Doéteron fuzyonu bir helyum-3
cekirdegi ve bir nétron olusturdugu zaman nétronun enerjisi 2.45 MeV duzeyinde
bulunmaktadir. Bdylece, 2.45 MeV’lik nétron dedekte edilmesi ise nukleer flizyon
olayinin gergeklestigini isaret etmektedir. Yapilan deneyin sonuglari Fizik Dergisi
Physical Review C'de yayimlanmigtir. Déteronlar, 11 milyon °C derece santigrat
sicakliginda nukleer birlesme - nikleer kaynagsma yani nukleer fuzyon reaksiyonlari
ve tepkimelerine ugramaktadir. FlUzyona ugrayan doteronlar, oda sicakliginin biraz
Ustune kadar isitiimasina karsin metal kafes ise ¢ok daha soduk bir sicaklikta
kalmaktadir. Kafese limitlenmis flzyon (lattice confinement fusion - LCF)unda
sadece yaklasik mikrometre buyukligunde bir bolge isitimaktadir. Manyetik
sinirlamali fizyon (magnetic confinement fusion — MCF) ve atalet sinirlandirma
fluzyon (inertial confinement fusion - ICF) reaktorlerinde ise tim yakit cok ylksek
sicakliklara kadar isitilmaktadir. Bu durum MCF ve ICF termonukleer reaktorleri
sistemlerine gore LCF nukleer flzyon unitesi komplekslerini ¢ok daha verimli
kilmaktadir. LCF tipi nukleer fuzyon tasarimi soguk flzyon degildir. LCF dizayni
nukleer fuzyon igin halad enerjetik doteronlar gerekmekte olup, doteronlarin isitilmasi
icin noétronlar kullaniimaktadir. Ayrica LCF nukleer flizyon teknolojisi, diger flizyon
enerjisi tasarimlarinin karsilastigi ve basarili olmalarinin énleyen engellerin gogunu
da agmaktadir.

Notron geri tepme teknidi (neutron recoil technique) karsisinda enerji yogun
Dynamitron kanaliyla olusan ndétronlarin déteronlari sogutmasi ve enerji transfer
edilmesi igin ¢ogunlukla verimli radyoaktif kaynaklar kullanilmaktadir. Ornegin,
reaksiyonlari baglatmak icin amerisyum - berilyum (americium - beryllium) veya
kaliforniyum (californium-252) izotopik nétron kaynaklari (isotopic neutron source)
kullanilmasi da dahil olmak Uzere noétronlarin Uretimi igin daha dusuk ener;ji
yontemleri de bulunmaktadir. Ayrica, kendi kendine devam eden nukleer flizyon
reaksiyonlarinin olusturulmasi da gerekmektedir. Kafes igerisine ndétronlarin geri
gonderilmesi baglaminda nétron yansitici (neutron reflector) kullanimi olasi
gorulmektedir. Karbon ve berilyum, nétron yansiticilarina érnek teskil etmektedir. En
olumlu ortami saglamak igin bir baska segenek ise fisyon yakiti ile bir flizyon nétron
kaynagini eslestirmektir. Her seye ragmen kafese limitlenmis fuzyon (lattice
confinement fusion - LCF) reaksiyonlari agisindan verimliligin artiriimasi i¢in gerekli
olan termonukleer proseslerin gelistiriimesi ve ilerletimesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Ayrica, doéteryumlu palladyum (palladium)un elektroliz yoluyla ylklenmesi ve
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palladyum-gumus alasimli ince bir duvar igerisinden déteryum gazinin pompalanmasi
vasitasiyla da nukleer fuzyon reaksiyonlari ve termonikleer tepkimeler
baglatiimaktadir. Deneyin daha sonraki safhasinda hizli nétronlar dedekte
edilmektedir. Notronlarin enerjisini 6lgmek igin yukarida anlatilan ayni notron
spektroskopisi dedeksiyon yontemi ve prosesi, elektroliz dizenedi deneyinde de
kullaniimaktadir. Enerji olgumleri ise olusan nikleer fuzyon reaksiyon tirleri ve
termonukleer tepkime c¢esitleri hakkinda bilgi vermektedir. Kafese sinirli fuzyon
(lattice confinement fusion - LCF) enerjisi galismalarina dair diger ABD kuruluslari
da yogun arastirmalar yiriutmektedir. Ornegin, Kaliforniya Eyaletinde konuslu
Lawrence Berkeley Ulusal Laboratuvari (Lawrence Berkeley National
Laboratory - LBNL), Google Arastirma (Google Research) fonlari vasitasiyla
elektron perdelemesi nukleer fuzyon enerjisi deney diuzenegi kapsaminda benzer
olumlu sonuglara ulasmistir. Ayrica, Maryland Eyaletinde bulunan Naval Surface
Warfare Center, Indian_Head Division Merkezi bilim insanlari da LCF nukleer
fuzyon enerjisi igeriginde elektrokimyasal bir yaklasim kullanarak umut veren
sonuclar elde etmektedir. LCF nlkleer fuzyon enerjisinin pratikte uygulanmasi
baglaminda verimli ve kendi kendine devam eden termonukleer reaksiyonlar
gerekmektedir. Yapilan deneylerde ilk adim olarak sadece yukarida ifade edilen
hedefe ulagiimasi amaclanmaktadir. Sonugta, nukleer flzyon reaksiyonlari ve
termonukleer tepkimeler dnemli olgude artirlmasi halinde karbonsuz LCF nukleer
flzyon teknolojisi sayesinde yeryuzunde surdurulebilir, temiz, doga dostu, gcevreci ve
yesil nukleer enerji olusturulmasi yolu agilarak gelecekte ¢ok uzun uzay araglari
yolculuklari ile birlikte dinyadaki konutlarin ve isyerlerinin karbondioksit emisyonlari
olmayan baz yUkli termo ntkleer gi¢ kullanmasi olanadi da saglanacaktir.
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