“Gtinese enerjisini veren,
suyu olusturan, yakitlarin
tamaminda bilesik halinde
bulunan, flizyon enerjisinin
olmazsa olmazi muhtesem
element HIDROJEN,
ontimiizdeki yiizyilinin en
cok adindan bahsedilecek
olan enerji tasiyicisi
olacaktir.”

ABD Nukleer Flzyon

Deneyi Gelecek Icin Ne
Anlama Geliyor?

Amerika Birlesik Devletleri Enerji Bakani Jennifer M. Granholm 13 Aralik 2022°de "tarih kitaplarina
gececek bir flizyon atilimi" olarak nitelendirdigi yeni bir deneyin sonuglarini paylasti. Bu agiklama sonucu
gozler enerji sektoriine etkisinin ne olacagina dair sorularinda olusmasina neden oldu. Bu analizde ABD’de
gerceklestirilen fiizyon deneyi ile ilgili bilgiler olabildigince sade agiklanmistir. Oncelikle fiizyonun tersi
olan ve olgunlasmis bir teknoloji seviyesini yakalamig nlikleer fisyonun gelisim asamalarina bir goz atalim:

Atom radyasyonu, atomik degisim ve niikleer fisyon bilimi, 1895'ten 1945'e kadar gelistirildi.
1939-45'te ¢ogu gelisme atom bombasina odaklandi.

1945'ten itibaren, bu enerjiyi deniz kuvvetlerinin sevki ve elektrik iiretimi i¢in kontrollii bir sekilde
kullanmaya 6zen gosterildi.

1956'dan sonra asil odak noktasi, giivenilir niikleer santrallerin teknolojik evrimi olmustur.
[lk ticari niikleer santraller 1950'lerde faaliyete gegti.

Niikleer enerji su anda yaklasik 440 gii¢ reaktdriinden diinya elektriginin yaklasik %10'unu sagliyor.
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“Fiizyon enerjisi basariya
ulastiginda kesintisiz bir
enerji kaynagi olacaktir.”

“Fiizyon enerjisi kullanim
omri ¢ok uzun olabilecek
temiz enerji kaynagi olarak
diinya geleceginin kurtulug
yolu olabilir.”

Maddenin en kiigiik yapi tas1 olarak 6grendigimiz atomlarin pargalanmasi ile yani fisyon reaksiyonu
“niikleer bomba” adin1 verdigimiz tahribati ¢cok yiiksek olan savas aletlerinin ne kadar yikici oldugu II.
Diinya Savasinda ac1 bir sekilde tecriibe ile 6grenilmistir. 1960°lardan sonra fisyon ile ortaya ¢ikan muazzam
181 enerjisi kontrollii bir sekilde suyun buharlastirilmasi ve termodinamik bir gevrim ile buhar tiirbinlerinden
elektrik tretilmesi amaci ile barig¢il amagla kullanilmaya baslanmistir. Radyoaktif elementlerle ilgili
teknoloji heniiz olgunlagsmamisken birgok 6liimciil deneylerde yapilmistir. Bu elementlerden radyum ve
polonyumu kesfeden ve tehlikesinin farkinda olmadan ¢alisgan Marie Curie, 1934 yilinda kanser olarak
yasamini yitirmistir. Giinlimiizde 6zel tasima sistemlerinde muhafaza edilen bu elementleri Marie Curie’nin
cebinde tagidif1 bir¢ok kaynakta ge¢mektedir. 1910’lu yillarda radyasyon maruziyetinin tesirlerinin
tehlikeleri tam anlagilmadan, karanlikta parlamasindan ve degisik tedavi teorilerinden yola cikilarak pek cok
enteresan {irlin ortaya ¢ikmistir. Radyum igeren ¢ikolata, ekmek gibi gida tirtinleri 1936 yilina kadar tiretilip
satiliyordu. Bu fiirlinlerin gohreti denizleri asmisti. Yapimlarinda radyumlu sular kullaniliyordu. Yine
radyum igeren oyuncaklar, gece lambalari, radyum ve toryum igeren dis macunlari, pudra ve kremler
dretilmistir. Hatta 20. yiizy1lin baslarinda doktorlar bozuk para biiyiikliigiinde radyum tabletler gelistirerek
romatizmada, zayiflik ve halsizlik durumlarinda kullaniyorlardi. Gordigiiniiz gibi bilimin alanlarmin
gelisme asamasinin  bagindaki acemilikler insanlarin canlarina mal olacak sonuglar dogurmustur.
Giintimiizde bilim daha ayaklar1 yere basan ve insan yasammi 6n planda tutacak sekilde ilerledigini
sOyleyebiliriz. Nitekim flizyon ¢aligmalari 1960’11 yillarda baslatilmis ve halan devam etmekte olan bir
arastirma alanidir.

Fisyon bilindigi lizere atomun par¢alanmasi hadisesidir. Radyoaktif olarak adlandirilan uranyum, toryum,
plitonyum gibi elementlerin belirli izotoplarina nétron ataklari baglattiginiz zaman bir dizi zincirleme
parcalanma reaksiyonlart gergeklesir. Ayni domino taglarinda oldugu gibi reaksiyonu bir tek tas ile
baglatarak tamaminin yok olacagi bir zincirleme reaksiyonun olugsmasindan bahsedebiliriz. Bu reaksiyonun
kontrolsiiz olant atom bombasi, kontrollii olani ise niikleer reaktdr olarak ¢aligir. Giiniimiizde her ne kadar
barigeil olarak kullanilsa da olasi niikleer kazalardan dolay1 bir¢ok felaket ortaya ¢ikmistir. Bunlardan en
bilinenleri Cernobil (1986) ve yakin zamanlarda tsunami ile zarar géren Fukushima (2011) niikleer
santralleridir. Fakat yeni nesil santrallerin daha korunakli oldugu da bir gercektir.

Sekil 1. Giines ve icinde gerceklesen milyonlarca fiizyon reaksiyonu

Filizyon reaksiyonu ise atomun par¢alanmasinin yerine birlesmesi oldugu ders kitaplarinda yillarca kisa bir
paragraf ile anlatilarak gegilmis olan konulardandir. Peki gergekte flizyon nedir? Aslinda her giin fiizyon
reaksiyonu ile giine uyaniyoruz; giines enerjisi fiizyon reaksiyonu dedigimiz hadisenin ta kendisidir. Giines
icindeki hidrojen atomlari milyon derece sicakliklarda ve ¢ok yiiksek basing altinda plazma haline gelerek
kaynagmakta ve daha agir olan helyumu olusturmaktadir. Bu sirada Albert Einstein'in iinlii E=mc?
denkleminde agiklandig1 gibi "kayip kiitle", kiitle enerjisi olarak disari enerji olarak ¢ikar ve bu enerji
diinyamiza hayat verir. Isik hizinin karesiyle carpilan minik kayip kiitle, bir fiizyon reaksiyonu ile
olusturulan ve enerji miktart anlamina gelen ¢ok biiyiik bir saytyla sonuglanir. Diinyada yapay bir fiizyon
reaksiyonu gergeklestirmek igin {ilkeler arasinda olduk¢a muazzam bir rekabet siiregelmektedir. Bu
rekabetin odak noktasi giinesin merkez sicakligi olan 15 milyon derecenin {izerine ¢ikabilmektir. Ayrica
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“Diinyada yarim asirdir
fiizyon icin gerekli sartlart
saglayabilecek ozel
makineler tzerine
calismalar yapilmis ancak
henuiz bu yontem ile tam
kontrolli flizyon enerjisi
tiretilebilmis degildir.
Adini Ruscadan alan,
Tokamak (toroidal
odadaki manyetik
sarmallar) ad: verilen,
flizyon igin kullanilan
plazmanin halkasal bir
manyetik alan bolgesi
icinde hapsedildigi plazma
tutucu sistemler
kullanmilmaktadir.
1950'lerde Sovyet fizikciler
Igor Yevgenyevich Tamm
ve Andrei Sakharov
tarafindan bulunmugtur.
Tokamaklar bu is i¢in
tizerinde ¢calisilan
gunumaz sistemleridir.”

giinesin merkezi 100 milyar atmosfer basincinda olup bu basing ve sicakliklarda hidrojen plazma halindedir
ve flizyon icin gerekli ortam saglanmistir. Diinyada bu basinglara ¢ikmanmn ¢ok zor oldugunu
diisiindiigiimiizde fiizyon i¢in giinesten daha yiiksek sicakliga ¢ikilmasi gerekmektedir. Diinyada birgok
arastirma merkezi 100 milyon derecelerin {izerine ¢ikmis ancak bu sicakliklara kisa siireligine ¢ok yiiksek
miktarda enerji tliketerek ulagmistir. Fakat ABD tarafindan son agiklanan neticeye ulagabilen heniiz
olmamugtir. Diinya sartlarinda bu derecedeki sicakliklara ulagarak 1sininin ve reaksiyonun kontrol edilmesi,
bu sicakliklara dayanikli malzemelerin olmamast gibi birgok teknolojik eksiklikler sayilabilir. Kald: ki bu
sicakliga yiikselmek icin verilen enerji, reaksiyon sonucu ¢ikan enerjiden daha fazla olmakta, reaksiyon
strecleri saniyelerle dlgiilmektedir. Diinyada yarim asirdir fiizyon i¢in gerekli sartlari saglayabilecek 6zel
makineler lizerine ¢aligmalar yapilmis ancak heniiz bu yontem ile tam kontrollii fiizyon enerjisi tiretilebilmis
degildir. Adin1 Rusgadan alan, Tokamak (toroidal odadaki manyetik sarmallar) adi verilen, flizyon i¢in
kullanilan plazmanin halkasal bir manyetik alan bolgesi icinde hapsedildigi plazma tutucu sistemler
kullanilmaktadir. Plazma milyonlarca derece santigrat sicakliga sahip oldugundan, sistemin duvarlarina
carpmamasit i¢in boslukta tutulmas: gerekir, bunun i¢in vakumlu bir bolge i¢inde manyetik alandan
faydalanilir. 1950'lerde Sovyet fizikgiler Igor Yevgenyevich Tamm ve Andrei Sakharov tarafindan
bulunmustur. Tokamaklar bu is i¢in lizerinde ¢aligilan giiniimiiz sistemleridir. Iron Man filminde Tony
Stark’in gogsiine yerlestirdigi ark reaktoriiniin de bu Tokamak reaktdrlerine benzedigini sdyleyebiliriz.

Peki neden basaridan heniiz uzakta
olan bu flizyon reaktdrleri icin
calismalar  yapilmaya  devam
ediliyor. Bilimsel arastirmanin yani
sira temiz enerjiye nesiller boyunca
yetecek  miktarda  bir  enerji
potansiyeline sahip oldugu i¢in
gelismis iilkelerin arastirma
projelerinde yer almaktadir. Flizyon
enerjisi basariya ulastiginda
kesintisiz  bir enerji  kaynagi
olacaktir. Bununla birlikte
insanoglunun yasamini olumsuz
etkilemeyecek ve cevre kirliligine
yol agmayacak bir enerji kaynagidir.
Flizyon enerjisinde diger niikleer
guc santralleri gibi tehlikeli atik
iretmez sadece Helyum gazi ve
notron ¢iktist saglar. Bunlar da
gevreye zararli atiklar degillerdir.
Bu atiklar herhangi bir patlamaya
sebep olmaz ve radyasyon tehlikesi
yoktur.  Yani Flzyon enerjisi
kullanim 6mrii ¢ok uzun olabilecek
temiz enerji kaynagi olarak diinya
geleceginin kurtulus yolu olabilir.

Sekil 2. Iron Man filminde Tony Stark'in Arc Reaktorii

Peki ABD tarafindan biiyiik bir heyecan uyandiran tarihi fiizyon agiklamasinda neler yapilmistir? Kuzey
Kaliforniya'daki Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvari’'nda (LLNL) yapilan deneyde 192 adet lazer
kullanarak hidrojen elementine odaklatilmis ve ilk kez “fiizyon ateslemesi (fusion ignition)” olarak bilinen
fiizyon deneyi noktasina ulastirmistir. Basin toplantisinda, Enerji Bakani Jennifer M. Granholm bunu "tarih
kitaplarina gegecek bir fiizyon atilim1" olarak nitelendirdi.

Bu, evinizdeki elektrigin yarindan itibaren on yillar boyunca fiizyon enerjisini kullanarak saglanacagi
anlamina gelmese de tarih ger¢ekten de bugiinii bir bulus olarak kaydedecektir. 5 Aralik 2022'de LLNL
ekibi bir¢ok lazeri bazi hidrojen atomlarina hedeflemis ve ateslemistir. Bir salise igin atomlar bir flizyon
reaksiyonu olusturan bir plazma haline gelmistir. Lazerler 2,05 megajule enerji tiiketmis ve bu enerji,
atomlar1 milyonlarca santigrat dereceye kadar 1sitan bir reaksiyona neden olmustur. Giines benzeri kosullar
altinda, atomlar birlesmis ve helyuma dontismiustiir. Buradaki en 6nemli sonug ise bu flizyon sonucu 3,15
megajule enerji elde edilmis olmasidir. Yani bu fiizyon reaksiyonu, lazerlerin 1ginlariyla yaydiklari enerjinin
yaklasik 1,5 kat1 kadar fiizyon enerjisi tiretmistir. Tokamak tasarimindan farkli bir metot ile atesleme islemi
basarili olmustur. Fakat devaminda nasil bir yol izlenecegi ile ilgili bir bilgi verilmemistir.
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“Kuzey Kaliforniya'daki
Lawrence Livermore
Ulusal Laboratuvari'nda
(LLNL) yapilan deneyde
192 adet lazer kullanarak
hidrojen elementine
odaklatilmis ve ilk kez
“fiizyon ateslemesi (fusion
ignition) ” olarak bilinen
fiizyon deneyi noktasina
ulastirmistir. Basin
toplantisinda, Enerji
Bakani Jennifer M.
Granholm bunu ‘tarih
kitaplarina gececek bir
fiizyon atuluimi” olarak
nitelendirdi.”

“Flzyon bir noktada,
potansiyel olarak bu
yiizyilhin sonlarinda tiim
temiz enerji kaynaklarinin
krali olabilir. Ancak
flizyonun gelisim zaman
cizelgesi ne yazik ki, ¢igir
a¢sin ya da agmasin, iklim
krizi i¢in kisa vadede bir

¢oziim aract maalesef

olamayacaktir.”

Daha 6nceki flizyon deneylerini, kivilcim ¢ikaran ama yanmayan ¢akmaklar gibi oldugunu diisiinebilirsiniz.
Bu, ¢cakmagin gercekten bir alev iirettigi ilk seferdir. Ancak bu alev hala ¢ok kisa dmiirliidiir ve bir kagidi
yakmak icin yetersizdir.

Sekil 3. Ulusal Atesleme Tesisinde bir yakit kapsiiliinii sikistiran mavi lazerler
Kaynak: LLNL / Ulusal Atesleme Tesisi

Bilim adamlari, ingiliz fizik¢i Arthur Eddington'in 1926 tarihli "Yildizlarin I¢ Yapisi" adli makalesinin
yayimlanmasindan bu yana, neredeyse 100 yildir bdyle bir gosteri igin ¢alisiyorlar. Aslinda arastirmacilar
onlarca yildir atomlar1 kaynastirtyorlar. Isterseniz garajmmizda bir fiizyon reaktdrii bile yapabilirsiniz.
Buradaki zorluk, bu atomlari, bilyiik bir enerji kayb1 yerine bir enerji kaynagi olarak adlandirmak igin
yeterince verimli bir sekilde kaynastirmakti ve bir bakima, ilerlemeye devam eden zorluk olmaya devam
ediyor.

Flizyon bir noktada, potansiyel olarak bu yiizyilin sonlarinda tiim temiz enerji kaynaklarinin krali olabilir.
Ancak fiizyonun gelisim zaman ¢izelgesi ne yazik ki, ¢1g1r agsin ya da agmasin, iklim krizi igin kisa vadede
bir ¢dziim aract maalesef olamayacaktir. Ulkeler enerji politikalarimi ayni sekilde devam ettirirken
ontimiizdeki 50 y1l boyunca yapilacaklar listesine flizyon reaktorlerini de eklemekten 6te bir atilimlar
olacagim diisiinmiiyorum. Ingiltere Atom Enerjisi Kurumu (UKAEA) sézciisii, ilk ticari prototip fiizyon
santralin 2040'larin basinda faaliyete ge¢mesinin planlandigimi agiklamistir. Birlesik Krallik hiikiimeti,
Birlesik Krallik Atom Enerjisi Kurumu'nun 2024 yilina kadar bir konsept tasarim iiretmesini saglayacak
olan prototipin ilk asamasi i¢in 220 milyon pound fon saglayacaktir. Ingiltere’nin verdigi bu tarih 1950
yilinda baslamis olan fiizyon ¢aligmalari egilimine bakildiginda gercekci olmasa da fiizyonun gelecekte yer
bulabilmesi acisindan 6nemli bir hedef niteligi tasimaktadir. Ayrica flizyon alanindaki yapilan her gelisme
bilimsel camiada iilkelerin Ay’a inen ilk insan misali rekabet unsuru haline gelmistir. ingiltere’nin bu
hedefini agiklamasindan sonra (22 Ekim 2022) ABD’nin bu deney sonucunu en iist makamdan agiklamasi
tesadiif olamaz. Oniimiizdeki aylarda/yillarda fiizyon calisan iilkelerden de gdvde gosteri niteligindeki
gelisim paylagimlarint bekliyorum.
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“Kisa ve orta vadede
fiizyon ¢alismalart diinya
enerji politikasina somut
bir etki etmeyecegi fakat
bilimin her dalinda oldugu
gibi bu alanda da

tilkemizin varlik gostererek

akademik gelisim
strecinde bilimsel
kopukluk yasamamasi en
onemli hedeflerden

olmalidir.’

’

Lawrence Livermore'un son flizyon reaksiyonu, deneyin kendi sinirlart i¢inde net bir enerji kazanimi
saglamustir, ancak asil yapmadigi sey deneyi yapan tesise, deneyi tekrar yapmaya yetecek kadar arta kalanla
gii¢ saglamak i¢in yeterli enerjiyi liretmektir. Boylece elektrik sebekesine elektrik saglayan kendi kendini
idame ettiren bir santral haline gelmesi biraz daha zaman alacaga benziyor. Bunu onaylar nitelikte bir
aciklama ise Lawrence Livermore Ulusal Laboratuvari yoneticisi Kim Budil’den geldi, "Lazer, {i¢ megajul
flizyon verimi saglayan iki megajul lazer enerjisini siirmek i¢in duvardan yaklasik 300 megajul enerji
gerektiriyor." dedi ve ekledi, "Hesaplamalarimiz, dlgekli bir lazer sistemiyle yiizlerce megajule verim elde
etmenin miimkiin oldugunu gosteriyor. Dolayisiyla, yeterli verim saglayan bir hedefe giden bir yol var,
ancak su anda bundan ¢ok uzagiz."

Goriildiigii iizere kisa ve orta vadede flizyon ¢aligmalar diinya enerji politikasina somut bir etki etmeyecegi
fakat bilimin her dalinda oldugu gibi bu alanda da ilkemizin varlik gostererek akademik gelisim siirecinde
bilimsel kopukluk yasamamas1 en 6nemli hedeflerden olmalidir. Yine unutulmamalidir ki diinya kademeli
bir sekilde sifir karbon emisyonu anlagmalari ile 2050 yil1 igin bir dizi eylem planlarini devreye almis
durumdadir. Bunlardan en 6nemlisi hidrojen yakitinin temiz ve g¢evreci olarak tretilmesidir. Hidrojen
glinese enerjisini veren, Big Bang olarak adlandirilan biiyiik patlamadan sonra ortaya c¢ikan helyumdan
sonraki ikinci elementtir. Big Bang ile ilgili teoriler yeni yeni ortaya ¢ikmasina ragmen Kuran’da Fussilet
siresi 11. Ayette; “Sonra, (sadece) gaz/duman halinde olan goklere sekil verdi; ona ve yeryiiziine: ‘Tkinizde
isteyerek veya istemeyerek (varlik alamina) gelin.’ buyurdu. O ikisi de ‘Isteyerek geldik/uyum sagladik.’
dediler.” Burada baz1 giincel meallerde gaz halinden kasit; evrenin biitiin maddi unsurlarinin kaynagini
teskil eden asal bir element olan hidrojen gazi oldugu belirtilmistir. Giinese enerjisini veren, suyu olusturan,
yakitlarin tamaminda bilesik halinde bulunan, fiizyon enerjisinin olmazsa olmazi bu muhtesem element
HIDROJEN éniimiizdeki yiizyilinin en ¢ok adindan bahsedilecek olan enerji tastyicisi olacaktir.
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