
Y›ld›zlara enerjilerini sa¤layan
tepkimeleri yeryüzünde gerçekleflti-
rerek s›n›rs›z ucuz ve temiz enerji el-
de etmek 40 y›ld›r biliminsanlar›n›n
düflünü süslüyor. Ama bu alandaki
çal›flmalar›n deneysel planda kalmas›

ve büyük parasal ve teknolojik dar-
bo¤azlar›n afl›lamam›fl olmas›, fizik
dünyas›nda ünlü bir deyifle yol açm›fl
bulunuyor: “Füzyon enerjisi yaln›zca
40 y›l ötemizde; ve hep öyle kala-
cak!..” 

Ancak bu alanda en büyük ulusla-
raras› giriflim olan ITER projesi için
yer kavgas›n›n nihayet uzlaflmayla
sonuçlanmas›, düflün gerçekleflmesi
için geçecek 40 y›l›n art›k sonuncusu
olabilece¤inin iflareti. ITER’e evsa-
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Füzyon savafl›nda
zafer Fransa’n›n

Koca Sus Pay› da Japonya’n›n 
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hipli¤i için sürdürülen yo¤un reka-
bette, kazanan Fransa oldu. Japonya
ise geri çekilmenin karfl›l›¤›nda öteki
ortaklar›n pay›na düflenin çok ötesin-
de tavizler kopard›. Fransa’n›n yo-
¤un bir nükleer araflt›rma altyap›s›na
sahip Cadarache kasabas›  ile Japon-
ya’n›n böyle bir altyap›dan yoksun
Rokkasho kenti aras›ndaki çekiflme,
ITER için yürütülen uluslararas› gö-
rüflmelerin 2003 Aral›¤›nda kilitlen-
mesine yol açm›flt›. ITER’in ortaklar›
aras›na yeniden kat›lma karar› alan
ABD, Kore ile birlikte Japonya’n›n
adayl›¤›n› desteklerken Rusya ve
Çin, Avrupa Birli¤i’yle birlikte Fran-
sa’n›n evsahipli¤ini savunuyorlard›.

Var›lan uzlaflma uyar›nca Avrupa
Birli¤i, ITER’in 5,5 milyar dolarl›k in-
fla maliyetinin yar›s›n› karfl›layacak
ve bu pay›n büyük bölümünü evsa-
hipli¤i karfl›l›¤› Fransa üstlenecek.
Öteki 5 üyenin her biriyse ço¤u
ekipman ve projenin parçalar› olmak
üzere  %10 oran›nda katk› yapacak.
Ancak Japonya,  %10 proje pay›na
karfl›l›k reaktörün yap›m› için yap›la-
cak malzeme siparifllerinden %20
oran›nda pay alacak ve ITER’de gö-
rev yapacak araflt›rmac›lar›n %20’si
Japon olacak. Avrupa Birli¤i ayr›ca

ITER’in ilk direktörünün bir Japon
biliminsan› olmas›n› da destekleye-
cek. 

Yine uzlaflma gere¤ince ITER’in
kurulufl maliyetinin %8’i, “ortak te-
sislere” harcanacak ve bunlar da Ja-
ponya’da kurulacak. “Ortak tesis”
adaylar› olarak teknolojisi yenilene-
cek olan JT-60 ile, bir süperbilgisayar
merkezi ve bir malzeme deney tesisi
düflünülüyor. Yine de gelece¤in ener-
jisine kap›y› açma onurundan yok-
sun kalmaktan hoflnut olmayan Ja-
pon biliminsanlar›ndan baz›lar› Rok-
kasho gibi ›ss›z bir yerin  Cadarache
gibi bir nükleer araflt›rma merkezine
rakip ç›kar›lmas›n›n isabetsizli¤ine
iflaret ederken, baz›lar› da Baflbakan
Junichiro Koizumi’nin “karizma yok-
sunlu¤unu” suçluyorlar. Bir Japon
biliminsan› flöyle diyor: “Fransa
Cumhurbaflkan› Jacques Chirac
herhangi bir haz›rl›k yapmadan
ITER’in de¤eri ve gelecek için tafl›d›-
¤› önem konusunda hiç s›k›nt›s›z ya-
r›m saat konuflabilir. Koizumi ise de-
se dese flunu diyebilir: ‘Biz bu ITER’i
gerçekten çok istiyoruz!’”         

Son y›llarda özellikle tokamak dü-
zenekleriyle sürdürülen deneylerde
epey mesafe al›nm›fl bulunuyor.

Bunlardan en büyükleri Avrupa Or-
tak Torusu (Joint European Torus-
JET) adl› füzyon deney makinesiyle,
Japonya’da bulunan JT-60 adl› toka-
mak. Bunlarda, çok k›sa sürelerle
oluflturulabilen füzyon tepkimelerin-
de elde edilen enerji, girdi olarak
kullan›lan enerji düzeylerine yakla-
flabilmifl durumda. Üretilebilen füz-
yon enerjisinde flimdilik rekor 16
megawatt ile JET’in elinde bulunu-
yor. 

Plazma halkas›n›n çap› 12 metre
olarak tasarlanan ITER’inse, 400-
700 megawatt düzeyinde güç üret-
mesi bekleniyor.

E¤er ITER deneylerinde baflar›l›
sonuçlar al›n›rsa, bir sonraki ad›m
DEMO adl› bir prototip füzyon
enerji santrali olacak. DEMO’ya ha-
z›rl›k olarak ITER’le birlikte Japon-
ya’da çal›flmaya bafllayacak yan te-
sislerden olumlu sonuçlar al›nmas›
halinde DEMO’nun 2030 y›l›nda
devreye girebilece¤i belirtiliyor. Ja-
ponya’da “ortak tesisler” kapsam›n-
da kurulacak malzeme deney mer-
kezinde, DEMO için kullan›lacak
sürekli füzyon s›cakl›klar›na daya-
nabilecek malzemelerin üretilmesi
bekleniyor. 
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Füzyon Yöntemleri
Füzyon, a¤›r atomlar›n çekirdekleri-

nin parçalanmas›yla enerji aç›¤a ç›ka-
ran “fisyon” tepkimelerinin tersine, ha-
fif çekirdekleri birlefltirerek enerji aç›¤a
ç›karan tepkimelere verilen ad. Gü-
nefl’in merkezinde hidrojen çekirdekle-
ri muazzam bas›nç ve 15 milyon derece
s›cakl›k alt›nda birleflerek helyum çekir-
deklerini oluflturuyor ve aç›¤a ç›kan
enerji, y›ld›z›n dev kütlesinin bas›nc›n›

dengeleyerek milyarlarca y›l kararl› bi-
çimde ›fl›mas›n› sa¤l›yor. 

Dünyam›z›n laboratuvar koflullar›n-
da böylesine muazzam bir bas›nç söz
konusu olamayaca¤›ndan, a¤›r hidrojen
izotoplar› yaklafl›k 150 milyon dereceye
kadar ›s›t›l›p art› yüklü protonlar›n bir-
birlerini itme kuvveti yenilerek, birlefl-
meleri sa¤lanabiliyor. Füzyon deneyle-
rinde yak›t olarak a¤›r hidrojen izotop-
lar› olan döteryum (normal hidrojen çe-
kirde¤i olan tek bir protona ek olarak

bir de nötron içerir) ve tepkime sürecin-
de ortaya ç›kan trityum (bir proton, iki
nötron) kullan›l›yor.

Deneysel çal›flmalarda füzyon tepki-
melerini sa¤lamak için birkaç yöntem
uygulan›yor. Bunlardan birinde “toka-
mak” denen pasta kal›b› biçimli tepki-
me odalar› kullan›l›yor. Burada, ›s›n›p
plazma haline gelen (çekirdekler ve on-
lardan kopmufl serbest elektronlar›n bir
arada bulundu¤u) yak›t  güçlü m›kna-
t›slarla tepkime odas›n›n duvarlar›na
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toroidal alan bobinleri

poloidal yön 

plazma ak›m›n›n oluflturdu¤u
poloidal manyetik alan

toroidalmanyetik alan

demir kalp

birincil
transformatör
sarg›s›

toroidal ve poloidal alanlar›n birlikte
oluflturduklar› sarmal alan (plazmay›
hapsediyor)

plazma ak›m›

Döteryum

Trityum

Helyum

M›knat›slar
Plazma

Plazma

Sarg›

Tokamak içinde sarmal manyetik alanlarca hapsedilen plazman›n
temsili görüntüsü.

toroidal
yön 

Avrupa Birli¤i ülkelerince
ortak tokamak deney

platformu olarak
kullan›lan “Joint

European Torus (JET)”
içindeki tepkime odas›. 
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de¤dirmeden (so¤umamas› için) simit
biçimli (torus) bir bulut gibi bofllukta
as›l› tutuluyor. Plazma, biri tepkime ka-
b›n›n ortas›ndaki bofllukta düfley olarak
konumland›r›lm›fl, di¤eri de kab› çepe-
çevre saran iki güçlü m›knat›s›n olufl-
turdu¤u sarmal (heliks) biçimli manye-
tik alanlarca simit biçimli bulutta “ha-
pis” tutuluyor. “Uluslararas› Termonük-
leer Deney Reaktörü” sözcüklerinin ‹n-
gilizce karfl›l›klar›n›n bafl harflerinden
oluflan ITER de flimdiye kadar tasarlan-
m›fl en büyük tokamak düzene¤i. 

Özellikle Amerikal›lar›n üzerinde
durduklar› ve “at›l tutulum” denen bir
baflka yöntemse flu: Döteryum ve
trityum içeren küçük kapsüller, küre bi-
çimli bir odada çeflitli yönlerden simet-
rik uygulanan güçlü lazer darbeleriyle
çökertilerek, s›k›flan ve ›s›nan yak›t için-
deki çekirdekler birlefltiriliyor. Nihayet
yine ABD’de denenen ve “z-s›k›flt›rma-
s›” denen bir baflka yöntemse, çok güç-
lü ak›m geçirilen ince tungsten tellerin
plazma haline gelerek X-›fl›nlar› yayma-
s› ve bu X-›fl›nlar›n›n da döteryum trit-
yum içeren yak›t kapsülünü çökerterek
füzyona yol açmas›na dayan›yor.

R a fl i t  G ü r d i l e k
Kaynaklar
Nature, 30 Haziran 2005
http://lasers.llnl.gov/lasers/education/ed.html
http://zpinch.sandia.gov/

LAZER FÜZYONU NASIL ÇALIfiIR

At›l tutulum yöntemi
At›l tutulum yönteminde füzyon tepkimeleri döteryum-
trityum (DT) içeren küçük bir yak›t kapsülünün içinde
gerçekleflir. Bunun için çeflitli tetikleme yöntemleri
vard›r. “Dolayl› tetikleme” hedef kapsüllerinde lazer
ya da iyon demetleri hedef kapsülü do¤rudan
vurmazlar; metal silindire girerek füzyon kapsülünün
yüzeyini ›s›tan termal x-›fl›nlar› olufltururlar. Do¤rudan
tetitleme yönteminde, demetler do¤rudan  hedef
kapsülün üzerine odaklan›r. 

Kat› hal lazer hedefleri
Dolayl› hedefte (1) alt›n ya da kurflundan yap›l› d›fl
metal silindir içinde 3 mm çapl›, kat› bir yak›t
katman› içinde hapsedilmifl küçük bir miktar DT
içeren bir plastik füzyon kapsülü bulunur.
Lazer ›fl›nlar› silindir içine iki konik dizge halinde
girer. Do¤rudan tetiklemedeyse (2), her yönden gelen
lazer demetleri do¤rudan hedef üzerine odaklan›r.

Sürücü demet Yans›ma ‹çeriye aktar›lan
termal enerji

Hedefin
›s›nmas›

Her lazer at›m›nda serbest kalan
füzyon enerjisi 15 kg kömürün

yak›lmas›yla elde edilen enerjiye
eflittir.

Bir radyasyon at›m› (›fl›k, x-
›fl›nlar› ya da iyonlar)

bezelye büyüklü¤ündeki bir
yak›t kapsülünü h›zla ›s›t›r.

Yak›t yüzeydeki s›cak malzemenin
bir roket tepkisi gibi d›flar›
kaçmas›n›n›n yaratt›¤› karfl›

tepkiyle h›zla s›k›fl›r

Yak›t kalbi kurflun yo¤unlu¤unun
20 kat›na eriflince 100 milyon

°C’de atefllenir.

Dolayl› tetikleme Do¤rudan tetikleme

0,35 µm’lik lazer demetleri iki konik dizge
halinde yak›t kapsülünün iki ucuna odaklan›yor.

Her yönden gelen
lazer demetleri

Kalkan

Kapsül

Termonükleer yanma s›k›flm›fl
yak›t içinde h›zla yay›larak girdi

enerjinin birçok kat› kadar
enerji üretir.

S›k›flma Atefllenme
Yanma

1 2

ABD’deki Sandia Ulusal Laboratuvar›’nda bulunan ve 
z-s›k›flt›rmas›yla füzyon deneylerinin gerçeklefltirildi¤i 

“Z Makinesi”
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