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Niikleer fiizyonla enerji tiretimi tizerine 1940’lardan beri
arastirmalar yapiliyor. Heniiz fiizyon santralleri
kurmaktan ¢ok uzak olsak da uzun yillardir

yapilan ¢alismalar sonu¢ vermeye basladi.

Atomlarnn tiiriiniin degistigi niikleer

stirecler fisyon ve flizyon olmak tizere iki
gruba ayrlw.

Gilinliimiizde insanlarin enerji

thtiyacini karsilamak icin yararlanilan

niikleer enerji santrallerinde atom
cekirdeklerinin parcalandigt fisyon
stirecleriyle enerji elde ediliyor.

Filizyonla enerji elde etmek de tabii ki
miimkiin. Ancak yildizlarin ¢ekirdeginde

dogal olarak gerceklesen bu cekirdek
tepkimelerini kontrollii bir bicimde

meydana getirerek enerji elde etmek oldukca
zor. Yine de pek ¢ok arastirmact fiizyon enerjisi
uzerine calismaya devam ediyor. Ciinkii fiizyonun
fisyon karsisinda pek ¢ok avantaju var.
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Ntukleer fiizyon, iki ya da daha fazla atom
¢ekirdedinin kaynasarak daha buyuk bir atom
¢ekirdedi olusturmasidir. Yan Grun olarak proton
ve notron gibi atomalti par¢aciklarin da ortaya
¢ikabildigi bu tepkimeler enerji tiiketebilir ya

da enerji agiga ¢ikarabilir. Tepkimeye giren ufak
atomlarin toplam Kkiitlesi, agida ¢ikan urtinlerin
toplam kiitlesinden biiylkse enerji agida ¢ikar
(Grunlerin toplam Kinetik enerjisi tepkimeye
girenlerin toplam kinetik enerjisinden buytk
olur); kiigiikse enerji harcanir (irtinlerin toplam
kinetik enerjisi tepkimeye girenlerin toplam kinetik
enerjisinden kugcuk olur).

Atom numarast (¢ekirdegindeki proton sayist)
kiigik elementlerdeki niikleonlar (atom
¢ekirdedindeki protonlar ve ndtronlar) atom
numarast buyuk elementlerdeki niikleonlara
kiyasla birbirlerine daha gti¢lii baglanir. Bu
yuzden kii¢uik atom ¢ekirdekleri arasindaki
flizyon tepkimeleri genellikle ekzotermik (enerji
veren), builytk atom ¢ekirdekleri arasindaki flizyon
tepkimeleriyse genellikle endotermik (enerji alan)
olur. Genel bir kural olarak, ortaya ¢ikan atom
¢ekirdedinin demir-56 izotopundan kii¢iik oldugu
durumlarda fiizyon tepkimeleri enerji agiga
¢ikarr. Atom cekirdeklerinin par¢alandidt fisyon
tepkimeleri iginse tersi gegerlidir. Buyuk atom
¢ekirdeklerinin fisyonla par¢alanmast genellikle
ekzotermik, kiigiik atom ¢ekirdeklerinin fisyonla
parcalanmast ise genellikle endotermiktir. Bu
yuzden bugin fisyonla enerji tiretilen niikleer
santrallerde yakit olarak agir radyoaktif elementler
kullaniliyor.

Dunya’daki yasamin ana enerji kaynagt olan
Gunes de fliizyonla enerji Uretir. Glines’in
merkezinde gerceklesen fiizyon siireci 6zetle
soyle ilerler:
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2:H > 2H+p+v
‘H + 'H > He+y
2’He > ‘He+2'H

Ug asamali bu siirecin ilk asamasinda iki proton
(hidrojenin protyum izotopunun ¢ekirdedi)
kaynasarak bir déteryum izotopu (H) olustururken
bir pozitron (p) ve bir nétrino (v) agida ¢ikar. ikinci
asamada bir doteryum izotopu ile bir proton
kaynagarak bir ;He izotopunu

olustururken gamma 151t

(v) yayt.

Son asamada ise

ikinci asamada olusan

3He izotoplar kaynasarak sHe

cekirdeklerini (alfa par¢aciklarin)

olustururken iki proton agiga ¢ikar. Bu

U¢ asamal stirecin net sonucu dort

protonun kaynasarak helyum -4

izotoplarint olusturmast, bu sirada iki protonun
iki notrona dontismesi ve yan Urin olarak iki
pozitronun ve iki nétrinonun ortaya ¢ikmastdir.

Tokamaklarin genel yapisi



Glnegs’in merkezindeki sicaklik 15 milyon derecenin,
basingsa 100 milyar atmosferin tizerindedir. Bu kosullar
altinda her saniye yaklasik 620 milyon ton hidrojen
kaynasarak helyum-4 izotoplarnim olusturuyor. Bu sirada
yaklasik 4,25 milyon ton kiitle enerjiye donustyor.

Yapay Fiizyon

iki atom ¢ekirdeginin bir araya gelerek kaynasmasinin
hangi kosullar altinda mimkiin oldugu tartistirken
dikkate alinmast gereken iki temel kuvvet var:
elektromanyetik kuvvet ve gugli kuvvet. Atom
cekirdeklerinin elektrik yuki pozitiftir ve aynt
isaretli elektrik yukleri birbirini iter.
Dolayisiyla elektriksel kuvvetler
flizyon tepkimelerinin
meydana gelmesinin
Oonunde bir engeldir.
Gugli kuvvet ise
atom ¢ekirdegindeki
parcaciklart bir
arada tutan
kuvvettir.
Pozitif yuklu
protonlarin atom
cekirdeklerinde
bir arada
bulunabilmesinden
de anlasilabilecedi
gibi guglu kuvvet
elektromanyetik kuvveti
yenebilir. Ancak gugli kuvvetin
etkinligi atom ¢ekirdegi 6lcediyle (=10
metre) stmirhdur. Parcaciklar arasindaki mesafe
arttikca guclu kuvvet hizla etkisizlesir. Dolayisiyla
bir fizyon tepkimesinin gerceklesebilmesi i¢in atom
cekirdeklerinin elektromanyetik kuvveti yenip gi¢li
kuvvetin etkisini gosterebilecedi kadar birbirlerine
yaklasmast gerekir.

iki atom gekirdeginin elektriksel kuvvetleri yenerek
birbirlerine yeteri kadar yaklasabilmeleri i¢in sahip

olmalart gereken kinetik enerji Coulomb bariyeri diye
adlandirlu. Atom ¢ekirdeklerinin elektriksel yukt

ne kadar azsa Coulomb bariyeri o kadar dustktir.
Atom ¢ekirdeklerine Coulomb bariyerini asmalarina
yetecek kadar yiiksek kinetik enerji vermenin bir

yolu atom ¢ekirdeklerini par¢acik hizlanduricilarda
ivmelendirmek, bir baska yolu da ortam sicakligint asirt
derecede ytkseltmektir.

Enerji agida ¢ikaran bir flizyon strecinin bir reaktdrde
gercede donusturulmesi, reaktorin enerji elde
edilmesinde yararl olmast i¢in tek basina yeterli
degildir. Onemli olan ortaya ¢ikan enerjinin ne
kadarinin toplanip kullanilabilecegi ve reaktoriin enerji
iletim sebekelerine ne kadar gug aktarabilecedidir.

Bir flizyon reaktoriinde ortaya ¢ikan enerjinin bir
kismu fotonlarla ortamdan uzaklasacak, bir kismt da
parcaciklar arast etkilesimlerle etrafa yayilacaktir. Bir
flzyon reaktoriniin bu kayiplart en aza indirecek ve
ortaya ¢ikan enerjiyi en yiiksek verimle toplayacak
bigcimde tasarlanmast gerekir.

Uzerine Galisilan
Fuzyon Tepkimeleri

Flzyon reaktorlerinde tepkimeye girecek atom
cekirdeklerini elde etmek i¢cin elektronlar atomlardan
kopartildiginda bir plazma ortaya ¢ikar. iyonlasmus
atomlardan ve elektronlardan olusan bu plazmada,
flzyon tepkimelerinin baslayabilmesi i¢in yildizlarin
merkezlerindekine benzer kosullarin olusturulmast
gereKir.

Bir yildizin merkezindeki sicaklik ve basing asut derecede
yuksektir. Ayrica merkezi ¢evreleyen gazlar, yakitin
ortamdan kolaylikla uzaklasmasina engel olarak atom
gekirdeklerinin uzun stre bir arada kalmasi saglar.
Benzer bi¢imde yapay fiizyonun meydana gelecegi
ortamda da hem yeteri kadar ytiksek basing ve sicaklik
degerlerine ulasimast hem de yakitin yeteri kadar uzun
suire belirli bir hacmin i¢ine hapsolmast gerekir.
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Flzyonun gergeklesecedi kosullart olusturmanin asirt
derecede zor olmast nedeniyle, arastrmactlar dogal olarak
en kolay gerceklestirilebilecek flizyon tepkimelerine
odaklantyorlar. Uzerine en ¢ok calisma yapilan fiizyon
tepkimelerinde genellikle déteryum (H) ve trityum

iH) yer alyor. Ayrica bor -11 (}'B) izotoplarimn da
flizyon reaktorlerinde yakit olarak kullanilmast tizerine
arastirmalar yapiliyor.

Gergeklestirmesi en kolay fiizyon tepkimesi doteryum ile
trityumun kaynasarak alfa par¢aciklarim olusturmast:

°H + SH> ‘He +In

ikinci sirada déteryum izotoplarinin kendi arasimndaki
flzyon tepkimeleri geliyor:

fH+ fH—)fH+{H
‘H+:H> ;He + [n

Bir baska alternatif déteryum ile helyum-3 izotoplarimn
flizyonu:

‘H + ;He > ‘He + H

Bu tepkimelerle ilgili bir sorun, yeterli miktarda yakit
bulmanin zorlugu. Ornegin helyum-3 ve trityum
izotoplar yeryuzinde ¢ok nadir bulunuyor. Bu
yakitlardan yararlanabilmek i¢in biiytik olasilikla
yakitlarin kendilerinin de baska ¢ekirdek tepkimeleriyle
uretilmesi lazum. Ayrica kaynasma tepkimesi sonucunda
notronlarin ortaya ¢tkmast da baska bir sorun. Bu
yuksuz pargaciklar kolaylikla ortamdan uzaklasirken
beraberlerinde yiiksek miktarda enerji de goturiyorlar.
Bu durum sistemin verimliliginin diismesi anlamwna
geliyor. Ornegin déteryum ve trityum izotoplart
arasindaki tepkimede agiga ¢ikan enerjinin yaklasik
%80t notronlar ile beraber hizla ortamdan uzaklastyor.
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Doteryum ve helyum-3 izotoplarum kaynastirmak igin
gelistirilmis bir sistemde, ilk bakista benzer bir sorun
olmayacagt duisiintulebilir. Ancak bu sistemlerde de
doteryum izotoplarimin birbirleriyle kaynasmasint
engelleyip sadece helyum-3 izotoplariyla kaynasmasint
saglamak mumkiin dedil. Bu sistemlerde yan tirtiin olarak
ortaya ¢ikacak notronlar da yliksek miktarda enerjinin
ortamdan uzaklasmasina neden olacaktir.

Hem ham madde bulmanwn kolayligit hem de yan uirin
olarak nétronlarnn ortaya ¢tkmamast bakimindan 6ne
¢ikan bir alternatif bor-11 izotoplart ile protyum (;H)
izotoplarint kaynasturmak:

IH +1B > 3He

Bu tepkimeyle ilgili en 6nemli sorunsa hidrojen ve
helyum izotoplar iceren tepkimelere kiyasla ¢cok daha
asin kosullar gerektirmesi. Ornegin, bu tepkimeyi
gerceklestirmek i¢in ulasiimast gereken sicaklik, hidrojen
izotoplart arasindaki tepkimelerin gerektirdiginin yaklasik
on kat.

Bir flizyon reaktoriniin atom c¢ekirdeklerinin
kaynasmasina imkan verecek kosullart olusturabilmesi
gerekir. Bugune kadar bu amagla ¢ok gesitli tasarumlar
denendi. Basarilt sonuglar elde edilememesi nedeniyle
bu tasarumlarin bilytik ¢cogunlugundan vazgegildi.
Gunumiuzde fiizyon santrallerinde enerji elde
edilmesini saglayacak kosullart olusturabilecegi
dustnilen yontemler arasinda Ozellikle iki tanesi 6ne
¢ikuyor.

Uzerine yogun ¢alismalar yapilan fiizyon reaktorii
tasarumlarindan birincisi tokamaklar. Fiizyon
tepkimelerinin meydana gelebildigi yiiksek sicakliklarda
atomlar iyonlasir ve pozitif yukli atom ¢ekirdekleri ile
elektronlardan olusan bir plazma ortaya ¢ikar. igerdigi
parcaciklarin elektriksel olarak yukli olmast, plazmanin
manyetik yontemlerle kontrol edilebilmesine imkan
verir. Tokamak denilen flizyon reaktdri tasarumlarinda



ITER deki flizyon reaktori kurulum asamasindayken gekilmis bir fotograf

da yakut1 belirli bir hacmin i¢ine hapsetmek i¢in
manyetik alanlardan yararlanilir.

One ¢ikan diger yéntemde ise fiizyonun
gerceklesebilecedi kosullar olusturmak igin
lazerlerden faydalaniliyor. Bu sistemlerde, lazerler

ya dogrudan ya da dolaylt olarak icerisinde yakit
bulunan bir topagdt 1sitmak i¢in kullanihiyor. Istnan
topak ice ¢Okerek yakitt sikistiriyor. Boylece yakitin
sicakliginin ve basincinin yeteri derecede yikselmesi
amaclantyor.

Basarili Calismalar

Tokamaklardaki plazma yogunlugu dusuktur.
Ornegin Fransa’daki Uluslararast Termoniikleer
Deney Reaktori’ndeki (ITER) ¢alismalarda plazma
yogunlugu yaklasik olarak atmosfer yogunlugunun
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milyonda biri civarinda tutuluyor. Yogunlugun

bu kadar disuk olmasi, hem fiizyon tepkimelerini
baslatmak i¢in gerekli sicakligin daha ytksek
olmasint hem de plazmanin gdrece daha uzun sure
bir hacmin i¢ine hapsolmasint gerektiriyor.

Bugin i¢in tokamaklardaki plazmalar yeteri
derecede 1sitmanin bir sorun olmaktan ¢iktigt
soylenebilir. Ornegdin, 2021 yilinda, Cin’deki Deneysel
Ileri Siiperiletken Tokamakta (Experimental
Advanced Superconducting Tokamak) arastirmacilar
plazmanin sicakligunt 101 saniye boyunca 120
milyon derece santigratin Uizerinde tutmayt
basardilar. Su an i¢in tokamaklarda fiizyonla enerji
uretiminin onindeki en buyiik engel, bu kadar
yuksek sicakliktaki plazmay yeteri kadar uzun stre
bir arada tutabilmek. Hentiz tokamaklarda fiizyonla
enerji elde edilebilmis degil.
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Uzerine lazer 1s1g1 tutulan yakit topad

Bugune kadar flizyonla enerji Giretimi tizerine
yapulmis en basarili calismaya Amerika Birlesik
Devletleri Ulusal Atesleme Merkezinde (NIF) ¢alisan
arastirmactilar imza atti. Déteryum ve trityum
izotoplarinin kaynastirildigt deneyler sirasinda
enerji elde edildi. Arastirmacilar ilk olarak igcerisinde
yakit topagdt bulunan altin bir silindirin duvarlarina
lazer 15101 tuttu. Isinan silindirden yayilan X 1sinlart
da yakit topagina enerji aktararak istnmasint
sagladt. Istnan topak ice ¢Okerek yakitin sicakliginin
ve basincinin artmasina neden oldu. Bdylece
fizyon tepkimeleri tetiklendi. Deneyler sirasinda
sisteme 2,05 M] enerji verildi ve sonugta 3,15 M]
enerji agiga ¢ikti. Ancak bu basart da maalesef
yakin gelecekte fiizyon santralleri kurulabilecegi
anlamina gelmiyor. Her ne kadar ilk bakista net
olarak enerji elde edilmis gibi gorinse de flizyon
tepkimelerini tetiklemek i¢in kullanilan lazerler 300
M])’den fazla enerji tiiketiyor. Ayrica bu yontemin
bir fizyon santralinde kullanilabilmesi i¢in yakitin
saniyede on kez isitilmast gerekiyor, deneyler
sirasinda kullanilan lazerler ise ginde sadece bir kez
ateslenebiliyordu. Yakit topaklarint tiretmenin ¢ok
yiksek maliyetli olmast da bir baska sorun.
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Fiizyonun Fisyona Gore
Avantajlan

Bir nukleer enerji kaynagt olarak flizyonun fisyona
gore pek ¢ok avantajt var. ilk olarak fiizyonla enerji tire-
timi ¢ok daha gtvenli. Fisyon santrallerindeki reaktor-
ler birkag ay, hatta birkag yul yetecek kadar yakitla dol-
durulur. Enerji Gretim siirecinin kontrolden ¢ikmast
durumunda, 1986 yilinda Cernobil’de oldugu gibi, ¢cok
buyik felaketler yasanabilir. Flizyon reaktorlerinde ise
genellikle az miktarda yakit bulunur, tiretim suirecinin
devam etmesi i¢in reaktore sik sik yakit ikmali gerekir.
Ayrica flizyonun gergeklestigi kosullan saglamak ¢ok
zordur. Dolayisiyla, siirecin kontrolden ¢itkmast duru-
munda, hem reaktérde az miktarda yakit bulunmast
hem de flizyonun gergeklesmesini saglayan kosullarin
hizla yok olmast bir felaket yasanmasint engeller.

Flzyon reaktorleri fisyon reaktorlerine kiyasla ¢ok
daha az radyoaktif madde ortaya ¢ikarir. Ayrica
ortaya ¢ikan radyoaktif maddeler canlilar i¢in daha
az zararldir. Fisyon reaktorlerinin ortaya ¢ikardigt
atiklar ise binlerce yil boyunca radyoaktif kalmaya
devam eder. Bu atiklarin bu kadar uzun siire ¢evreye
ve canlilara zarar vermeden nasil depolanacagt
onemli bir sorundur. Fizyon reaktdrlerinin ortaya
¢ikardigi radyoaktif atiklarin yart 6mru ise kisadir. Bes
yuz yul icinde fiizyon atiklarinmin radyoaktiflik diizeyi
siradan atiklarin seviyesine iner. Bu dusuk seviyeli
radyoaktif atiklarin, ginumuz teknolojileriyle cevreye
ve canlilara zarar vermeyecek bicimde depolanmast
mumkindur.

Flzyonun fisyona kiyasla en dnemli avantajlarindan
biri de yakit bollugudur. Fisyon reaktdrlerinde
kullanilan agu radyoaktif izotoplar, nadir bulunur
maddelerdir. Déteryum ve bor gibi muhtemel
yakatlar ise yeryiiziinde ¢ok daha boldur. Ornegin
deniz sularindaki her 6.500 hidrojen atomundan
biri doteryum izotopudur. Sadece deniz sularindan
elde edilecek doteryum bile milyonlarca yil boyunca
insanlarin enerji ihtiyacint karsilayabilir.
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NIF' deki flizyon haznesi

sonuc

Glnes gibi yildizlarin merkezinde meydana gelen
flizyon sureglerini taklit ederek enerji elde etmek zor.
Ancak cekirdek tepkimeleri ytiksek miktarda enerji agiga
cikartyor. Ustelik fiizyon tepkimeleri i¢in bol miktarda
yakit bulmak da gorece kolay. Ger¢ege donustirilmesi
hadlinde flizyonla enerji iretimi, uzun yillar boyunca
tiim insanlarin enerji ihtiyacum karstlayabilir. Ustelik bir
niikleer enerji kaynagu olarak, fisyona kiyasla fizyon
hem ¢ok daha gtivenli hem de ¢ok daha gevre dostu.
Fizyon santralleri kurmak hala uzak bir hedef olsa da
gun gectikce bu hedefe yaklasiliyor. B

NIF' deki flizyon haznesi
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