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Füzyon bir türlü eriflilemeyen lezzetli bir havuç gibi bilim adamlar›n› peflinde
koflturmaya devam ediyor. Son 40 y›lda bu s›n›rs›z enerji kayna¤› düflünün

gerçekleflmesi yolunda hayli yol kat edildi; ama küçük ya da orta büyüklükte deney
reaktörleri saniyenin kesirleri süresince füzyon gerçeklefltirebilmek için hala
ürettiklerinin çok üzerinde enerji tüketiyorlar. Hedefse, hafif atomlar› sürekli

olarak birlefltirerek ticari ölçekte ve maliyette enerji üretmek. Bu hedef için farkl›
iki kulvarda yar›flan iki rakip yöntem, yar›fl›n son turlar› için dev makineler
gelifltirirken, sürpriz bir yar›flç›, yeni bir modelle ipi gö¤üsleme haz›rl›¤›nda. 

Füzyon
Enerjisine Kestirme Yol



‹
nsanl›k, y›ld›zlar› taklit etmek
hevesinden vazgeçmiyor. Y›l-
d›zlar›n muazzam s›cakl›ktaki
merkezlerinde gerçekleflen sü-
reci yeryüzünde gerçeklefltire-

rek bol, ucuz ve temiz bir enerji kay-
na¤›na kavuflmak, bilim adamlar› ve
teknisyenlerin düfllerini süslüyor. Ya-
p›lacak fley basit: A¤›r bir atomu par-
çalamak yerine, iki hafif atomu bir-
lefltirerek daha a¤›r bir çekirdek elde
etmek. Bunun için hidrojenin görece
a¤›r izotoplar› olan döteryum (D2) ve
trityum (T3) kullanmak yeterli. Döter-
yum, suda bol bulunan bir madde.
Trityum ise do¤ada var olmamakla
birlikte, bolca bulunan ve reaktör
duvar›na konan lityum elementince
füzyon tepkimesi s›ras›nda bolca üre-
tiliyor. D ve T’nin birleflmesi, her füz-
yon bafl›na 17.6 milyon eV (elektron-
volt) enerjinin aç›¤a ç›kmas›n› sa¤l›-
yor. Bu, füzyonu bilinen ve tasarla-
nan her türlü enerji sa¤lama yöntemi
aras›nda en verimli yöntem haline
getiriyor. Üstelik sa¤lanacak enerji
görece sorunsuz. Çünkü atomu par-
çalama (fisyon) yönteminde oldu¤u
gibi baz›lar› milyarlarca y›l ›fl›n›m ya-
yabilecek çok say›da radyoaktif art›k
ürün yok. Ürün, do¤al olarak ender
bulunan ve pek çok kullan›m› olan
helyum gaz›. Tek sak›nca, helyumla
birlikte ortaya ç›kan serbest nötron-
lar›n, reaktör duvarlar›n› radyoaktif
hale getirmesi. Ancak bu kusur da,
reaktör yap›m›nda düflük atom a¤›r-
l›kl› malzemeler kullan›larak hafifle-
tilebiliyor.

Füzyon enerjisinin sorunu, bu tep-
kimenin en az 50 milyon °C s›cakl›k-
ta gerçeklefltirilebilmesi. Bu da füzyo-
nun kontrollü koflullarda sa¤lanmas›
hedefinin önüne bilimsel ve teknik
güçlükler ç›kart›yor. fiimdilik böylesi-
ne bir s›cakl›¤› üretmek için harcanan
enerji, füzyon sonucu elde edilebilen
enerjiden hayli fazla. Hedef, bu duru-
mu tersine çevirmek.

Bu hedefe ulaflmak için geleneksel
olarak iki yöntem uygulan›yor. Man-
yetik Tutulumlu Füzyon Enerjisi
(MFE) denen yöntemde, genellikle
Tokamak denen simit biçimli (toro-
idal) tepkime odalar›nda bir santimet-
reküpte milyarda bir gram yo¤unlu-
¤unda, yüzlerce metreküp plazma
(elektronlar›n› yitirmifl döteryum ve
trityum çekirdekleriyle, serbest elekt-

ronlardan oluflan gaz), güçlü m›kna-
t›slarca reaktörün duvar›na de¤me-
den (so¤umamas› için), 10 atmosfer
bas›nc›n›n biraz alt›nda bofllukta as›l›
tutuluyor ve füzyon s›cakl›¤›na kadar
›s›t›l›yor. Hedef, plazman›n sürekli ya-
narak füzyon sa¤lamas› ve f›r›nlarda-
ki gibi yak›t azald›kça yenisi eklene-
rek füzyonun sürdürülmesi. Füzyon

sonucu ortaya ç›kan alfa parçac›klar›
(helyum çekirdekleri) yak›t› yeniden
›s›t›yor. Serbest kalan nötronlar da
reaktör duvar›na çarp›p duvar› ›s›t›-
yor. ‹flte füzyon enerji santrallerinde,
nötronlar›n reaktör çeperine yükledi-
¤i ›s›n›n, bir ›s› de¤ifltirgeci yoluyla
önce buhar ve türbinlerle de elektrik
enerjisine çevrilmesi hedefleniyor. 
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NIF’te kullan›lacak bir yak›t ünitesi. Yak›t, alt›n silindirin içindeki küçük bir plastik kürede tutuluyor. Güçlü
lazer demetleri silindirin iki ucundan girip duvarlar›n› ›s›t›yor ve oluflan x ›fl›nlar›, yak›t› s›k›flt›rarak füzyon

enerjisi sa¤l›yor.

Ulusal Ateflleme Tesisi’nin (NIF) modeli (solda). Sa¤daki flekilde K›rm›z›yla gösterilen x ›fl›nlar›, 1 g üzerinde
7500 trilyon watt güç uygulayarak yak›t› (sar›) s›k›flt›r›yor. Karfl› sayfada 10 metre çap›nda, 300 ton

a¤r›l›¤›ndaki NIF hedef odas›n›n içi görülüyor.



Hareketsiz Tutulum Füzyonu (ICF)
denen ikinci yöntemdeyse, D-T buzun-
dan yap›l› küre biçimli birkaç milimet-
re çap›nda kat› bir kabuk, saniyenin
yüz milyonda biri kadar bir süre için-
de 100 milyar atmosferlik bas›nç alt›n-
da, santimetreküpte yüzlerce gram yo-
¤unlu¤a kadar s›k›flt›r›l›yor. Atefllen-
me, yak›t bilyeci¤inin merkezinde kü-
çük bir noktada gerçeklefliyor ve ter-
monükleer yanma yak›t›n geri kalan
k›sm›n› tüketiyor. Reaksiyon saniye-
nin 10 milyarda biri kadar sürüyor.
Bu yöntemde de hedef, içten patlama-
l› motorlarda oldu¤u gibi bu mikro-
patlamalar› sürekli bir dizi halinde
gerçeklefltirmek. 

MFE yöntemi üzerinde yaklafl›k 40
y›ld›r araflt›rma ve deneyler sürdürül-
mesine karfl›n, ABD ve Avrupa’daki en
geliflkin deneysel füzyon makinelerin-
de elde edilebilen maksimum enerji
düzeyleri, 0.7 saniye gibi "uzun" bir
füzyon süresi sonucu eriflilebilen 11
megawatt ve 1 saniyelik bir füzyonla
eriflilebilen 16 megawatt. Gerçi bu
üretim düzeyleri, girdi olarak kullan›-
lan enerji düzeylerinin çok alt›nda,
ama bu ve benzeri çal›flmalar, sürekli
bir yan›flla enerji girdisinin üzerinde
net bir füzyon enerjisi sa¤lamaya yö-

nelik yeni makineler tasar›m›na ›fl›k
tutuyor. Halen ITER (Uluslararas› Ter-
monükleer Deney Reaktörü) adl› bir
projenin, büyük maliyeti nedeniyle kü-
çültülmüfl bir modelinin yaflama geçi-

rilmesine çal›fl›l›yor. Üçte bire indiril-
mifl faturas›yla 3 milyar dolara mal ol-
mas› beklenen "ITER light", orijinal
büyük tasar›mdaki sürekli yanma he-
defini de terk etmifl bulunuyor. Ancak
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Merkezi bobin

Poloidal alan
m›knat›s›

Toroidal alan
m›knat›s›

Plazma

Bir tokamak. Füzyon makinesi içinde plazma, güçlü m›knat›slarla oluflturulan bir alan sayesinde simit biçimli reaktör odas›n›n çeperlerine de¤meden bofllukta as›l›
tutularak ›s›t›l›yor (Solda). Gerçekleflme aflamas›na yaklaflan (küçültülmüfl) Uluslararas› Termonükleer Deney Reaktörü ITER’in çizimi. K›rm›z› daire içinde görünenler

reaktörde görevli personel (sa¤da).

ABD’deki Lawrence Livermore Ulusal
Laboratuvar›’nda infla edilmekte olan Ulusal

Ateflleme Tesisi NIF’te gerçekleflecek füzyon süreci.
Çok güçlü lazerlerle ›s›t›lan yak›t kabu¤u (altta),

Merkezde küçük bir “s›cak nokta” (üstte) içindeki
atomlar› birlefltirerek enerji aç›¤a ç›kartacak. 



üretilecek alfa parçac›kla-
r›n›n, füzyon için gerekli
›s›n›n üçte ikisini sa¤laya-
ca¤›, bu yolla d›flar›dan
enerji girdisine daha az
gereksinim duyulaca¤› he-
saplan›yor. 2000 metre-
küp yerine yaklafl›k 800
metreküp plazma alacak
reaksiyon odas›nda 500
saniye füzyonla 400 mega-
watt enerji üretilmesi he-
defleniyor. Halen Japonya,
Fransa ve Kanada ITER’e
evsahipli¤i yapmak için k›-
yas›ya bir rekabet içinde-
ler. ITER’in yan›s›ra, toro-
idal biçimli reaktör odalar›
yerine, plazmay› daha etki-
li bir biçimde tutan küre-
sel tokamak ve sferomak
gibi reaktör modelleriyle
de umut verici geliflmeler
sa¤lanm›fl bulunuyor. 

ICF yöntemiyse, görece
yeni. Bu yöntem, yüksek
güçte bir lazer ya da iyon
demeti biçiminde bir "sü-
rücünün" yak›t› s›k›flt›r›p atefllemesi
temeline dayan›yor. Bu amaç için
ABD ve Fransa, yak›t› birkaç nanosa-
niye içinde (1 nanosaniye, saniyenin
milyarda biri) 2 megajoule (2 milyon
joule) enerjide ›fl›k atmalar› olufltura-
cak, stadyum büyüklü¤ünde lazerler
gelifltiriyorlar. Muazzam güçteki bu
makineler, bir birim lazer enerjisiyle
15 birim füzyon enerjisi elde etme he-
define göre tasarlanm›fllar. 

"H›zl› ateflleme" ise, ICF yöntemi-
nin yeni bir biçimi. Avantaj›, çok daha
yüksek bir füzyon enerjisi ç›kt›s› sa¤-
lamas›n›n yan› s›ra, bilinen ICF yönte-
minin hem sürücü, hem de yak›t bil-
yeci¤i için gerek duydu¤u hassas si-
metriye gerek duymamas›. Dolay›s›yla
h›zl› ateflleme yöntemi hâlâ bir kurgu
evresinde olmas›na karfl›l›k, bu özel
avantajlar› sayesinde ICF enerji sant-
rallerini çekici projeler haline getiri-
yor. 

Halen gelifltirilmekte olan megajo-
ule lazer projeleri, hem sürücü deme-
tin, hem de yak›t bilyesinin küresel
geometrisinin ola¤anüstü düzgünlük-
te olmas›n› gerekli k›l›yor. Bu düz-
günlük, yak›t bilyeci¤inin merkezin-
deki s›cak füzyon bölgesinin olufltu-
rulabilmesi için flart. Bu düzgünlük-

ten en ufak bir sapma yak›t üzerinde
asimetrik bir güç oluflturarak, gere-
ken "içe patlama" (implosion) olay›-
n›n gerçekleflmesini engelliyor. Gerçi
tek bir yak›t bilyesiyle yap›lan deney-
lerde gereken düzgünlük sa¤lanabili-
yor; ama saniyede 10 ateflleme olay›-
n›n gerekece¤i bir ICF enerji santra-
linde bu düzgünlü¤ün sürekli sa¤lan-
mas› ve korunmas›, afl›lmaz gibi görü-
nen teknik ve ekonomik sorunlar or-
taya ç›kar›yor. 

H›zl› ateflleme yöntemiyse yak›t s›-
k›flt›rma ve s›cak nokta oluflturma sü-
reçlerini birbirinden ay›rarak bu güç-
lüklerin çevresinden dolafl›yor. Bir la-
zer ya da iyon demeti, önce yak›t bil-
yesini s›k›flt›r›yor. Daha sonra saniye-
nin yüz milyonda biri süreyle uygula-
nan 10 petawatt (10 katrilyon watt)
gücünde bir lazer atmas› (pulse), yak›t
üzerine odaklanarak s›k›flman›n en
üst noktaya ulaflt›¤› an kenar›nda bir
s›cak nokta oluflturuyor. Is›tma, laze-
rin ›fl›k h›z›na yak›n bir h›za kadar iv-
melendirdi¤i elektronlarca gerçeklefl-
tiriliyor. Daha yeni bir tasar›mdaysa
bu amaç için protonlar›n kullan›lmas›
da düflünülüyor. 

H›zl› ateflleme yönteminin fazladan
bir avantaj›, s›radan ICF yöntemine

göre befl kat daha düflük
yo¤unlukta yak›t kullan-
mas›. S›k›flt›rma ifllemi için
daha az enerji kullan›labil-
mesi, füzyon enerji ç›kt›s›-
n›, girdi olarak kullan›lan
enerjinin 300 kat›na yük-
seltebiliyor. Azalan yak›t
bas›nc› ve merkezi s›cak
noktan›n gerekmemesi,
yak›t bilyeci¤inin küresel
düzgünlü¤üyle sürücü ba-
s›nc›n sabitli¤i için duyu-
lan gereksinmeleri hafifle-
tiyor.

Çekici avantajlar›na
karfl›n bu yöntemin soru-
nu da h›zl› ateflleme yönte-
minin fizi¤inin, s›radan
ICF’deki kadar olgunlafl-
mam›fl olmas›. Yöntemin
yaflama geçirilmesi için ön-
ce relativistik lazer-plazma
etkileflimleriyle megavolt
(milyon volt) enerji düzey-
lerindeki elektronlarla gi-
ga-ampere (milyar amper)
ak›mlar›n yay›lmas› süreç-

leri üzerinde daha fazla araflt›rma ve
deneyler yap›lmas› gerekiyor. K›sa la-
zer atmas›ndan s›k›flt›r›lm›fl plazmada-
ki s›cak noktaya enerji transferinin
düzeyi çok önemli bir parametre. Bu
parametrenin de¤eri kesin olarak öl-
çülebilmifl, hatta önerilebilmifl de¤il.
Ama füzyonun gerçekleflmesi için en
az %20 düzeyine ulaflmas› gerekiyor. 

R. Kodama ve arkadafllar›nca ger-
çeklefltirilen ilk deneyler umut verici.
Ekip, modelin küçük ölçekteki ilk de-
nemesinde yüzde yirmi enerji transfe-
ri baraj›n›n afl›ld›¤› düflüncesinde ve
bu y›l içinde gerçeklefltirilecek daha
büyük ölçekli düzeneklerle, sürekli
füzyon hedefine daha da yaklafl›laca¤›
umudunu tafl›yor. Ancak uzmanlar,
öteki yöntemlerle sürekli füzyon elde
etme denemelerinde karfl›lafl›lan so-
runlara iflaret ederek, bu yaklafl›m›n
umut verici oldu¤unu, ancak daha ile-
ri düzeyde araflt›rma ve deneylerle
desteklenmedi¤i sürece spekülatif ol-
maktan öteye gidemeyece¤i uyar›s›n-
da bulunuyorlar. 
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Ateflleyici
lazer atmas›

Atefllenme noktas›.
Çap› 50 nanometre

So¤uk D-T yak›t›

S›cak plazma

Lazer
at›m›n›n

s›k›flkt›r›lm›fl
yak›t

küreci¤ine
ulaflmas›n›

sa¤layan
koni

H›zl› ateflleme yöntemiyle füzyon


