2025 Dunya Fuzyon Projelerindeki Gelismeler Ne Durumda®?

Hazirlayan: Yiiksel Atakan, Dr.Radyasyon Fizik¢isi, Almanya, ybatakan4@gmail.com 03.08.2025

Bilindigi gibi zaman zaman medyada Fiizyon’dan kisa siire sonra temiz enerji elde edilecegi ve enerji sorunu kalmayacag gibi cesitli
haberler yer aliyor. Biz asagida cesitli bilimsel kaynaklardan gercek durumu inceleyen bir yazi hazirladik. Boylelikle 2025 yilinda
diinyada ytriitiilen biiytk fiizyo enerjisi projeleri, hedefleri ve buglinkii durumlar1 agiklanmis olacak. Asagida bu konudaki bilgilerin yani
sira hem Ozet hem de Zaman Cizelgeleri yer almaktadr.

Once konuya yabanci olanlara Niikleer Fission (atom ¢ekirdegi béliinmesiyle ortaya ¢ikan enerjiyle), Nukleer Fiizyon (Atom
cekirdeklerinin kaynasmasiyla ortaya cikan enerji) farkini Sekiller‘le gosterelim: Niikleer fisyon (b6liinme) son 80 yildir niikleer
reaktorlerde ortaya ¢ikarken, Giineste milyonlarca derece sicaklikta olagelen niikleer fiizyon, Diinya’da 6zel laboratuvarlarda ya da
arastirma tesislerinde hentiz ARGE durumunda: Hafif atom g¢ekirdekleri fiizyon ile milyonlarca sicaklikta kaynastiriliken, niikleer fisyon ile
Uranyum 235 gibi bazi1 agir atom c¢ekirdekleri nétronlarin bombardimaniyla, yiiksek sucakliklara gerek kalmadan, boliintip enerji aciga
cikariliyor.
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o Temiz Enerji: Neredeyse sifir karbon emisyonu ve ¢ok az radyoaktif atik.
o Simirsiz Yakit: Doteryum okyanuslardan, trityum lityumden elde edilebilir.
« Giivenlik: Fizyon reaksiyonu kontrolsuz zincirleme reaksiyon yapamaz.

Ozet Cizelge: 2025 Diinya 6nemli Fiizyon projeleri

Hedef / Zaman Ortalama
Proje / Kurulus Yaklasim / Teknoloji . . Mevcut Durum (2025) Personel
Cizelgesi
Sayis1
Ilk D-D plazma Biiytik gecikmeler; ilk plazma
ITER g;’tlr‘lar?i;é‘;i‘;flaﬁra)S‘ 2034, D-T fiizyon 2034 civan, tam D-T fiizyon 2039; ~1,200
U yumt ~2039 maliyet ~5 milyar € artt1

WEST (Fransa) ggun stireli plazma i¢in Plazma siiresi AR-GE 50 milyon °C’de 1.337 saniyelik ~100

1 tokamak plazma rekoru

. .. Endiistriyel prototip ~1.066 saniye plazma; 2035°te

EAST (Cin) Siiperiletken tokamak icin AR-GE endiistriyel reaktor 800
JT-60SA ITER’e yardimct Fizik destegi ve 2023’ten beri aktif, ITER

. y . ~600
(Japonya) siiperiletken tokamak  dogrulama optimizasyonu
KSTAR Tokamak Plazma tutma AR-GE NIO.O milyon °C plazmay ~43 ~400
(G.Kore) saniye tuttu

Kompakt yliksek alan ~ SPARC’ta Q>1
(CAFSI/)S)PARC tokamak (SPARC —  (2027), sebeke SPARC 2026’da bagliyor ~250
ARC) Olceginde 2030 bast

Helion Energy  Alan Tersine Cevrimli  2028’de elektrik . .. -
(ABD) Konfigiirasyon (FRC)  {iretimi Orion tesis insaati siiriiyor ~100

Tahmini Proje
Biitcesi
(Milyar €)

~22

~0.15

~1.5

~0.7

~1.0



Ortalama Tahmini Proje

Proje / Kurulus Yaklasim / Teknoloji Hede:f/ Za‘?‘a“ Mevcut Durum (2025) Personel Biitcesi
Cizelgesi .
Sayis1 (Milyar €)
TAE i , o D
. Isin tahrikli FRC (p- 2030’larda ticari Demo asamasinda, ticari tesis
Technologies B11 planh) kullanim lan1 ~200 0.6
(ABD) p p
General Fusion Manyetize Hedef ~2026’ya kadar , . o
(Kanada/Ing) Fiizyonu (MTF) bilimsel denge 2025%te 100 milyon °C hedefi 150 05
Proxima Fusion Stellarator 2031 ¢ kadar pilot Model bobin tasarimi yaygin ~120 ~0.3
(Almanya) tesis
UK STEP Kiiresel Tokamak ~2040’ta igletmeye , .
(ingiltere) (DEMO élcegi) alma 2025-2032 miihendislik asamas1  ~500 ~5.0
Kisaltmalar:

e D-D: Déteryum-Déteryum flizyonu (iki doteryum cekirdeginin birlesmesi)
e D-T: Déteryum-Trityum fiizyonu (dteryum ve trityum g¢ekirdeklerinin birlesmesi, daha verimli enerji liretir)

ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) ve DEMO gibi projeler tamamlandiginda, bilim diinyasinda

buyuk bir donim noktasi olacak. Ayrintili bir agiklama ve temsili gorsel betimleme:
1. ITER Fiizyon Reaktoriiniin Calisma Modeli
ITER, tokamak adi verilen manyetik hapsetme sistemi kullanir. Temel isleyis su sekildedir:

e Plazma Olusturma: Hidrojen izotoplan (doteryum ve trityum) yiksek sicaklikta (~150 milyon °C) plazma (eriyik)

haline getirilir.



e Manyetik Hapsetme: Super iletken miknatislar, plazmayi vakumlu bir halka i¢inde tutar ve duvarlara degmesini
engeller.

« Fiizyon Reaksiyonu: Plazma cekirdeginde hidrojen atomlari birleserek helyum olusturur ve enerji aciga cikar.

« Enerji Uretimi: Aciga cikan nétronlar, reaktér duvarlarini isitir; bu isi enerjisi, geleneksel buhar tiirbinleriyle elektrige

dondstaralir.
2. Gorsel Temsili (Betimleme)
ITER'in tamamlandiginda nasil goriinecegine dair temsili bir resim su 6geleri igerir:

e Tokamak Halkasi: Dev bir metal halka (plazma odasi) ve etrafinda sarmal siiper iletken miknatislar.
o Enerji Cikisi: Reaktorden ¢ikan buhar tirbinlerine bagh enerji iletim hatlari.
« Kontrol Odasi: Reaktorl izleyen bilgisayar sistemleri ve muhendisler.

e Sogutma Sistemleri: Plazmay stabilize etmek icin kriyojenik sogutucular.
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The ITER Vacuum Vessel it | | st
: v — B .... ey ,=__:___' |u:mn:"l:g&mm 6.3 mdeep, 500 tonnes.

150 krn of welding beads,
‘ 20 000 hours of machining,
100 000 hours of welding.

Weight: ~5,200 tonnes.
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What is the role of the ITER Vacuum Vessel?

The vacuum vessel will house the fusion reaction.

Itis a massive double-walled container made of

special stainless-steel that will also act as a first

safety barrier. The vacuum vessel will be hermetically
sealed blocking any dust, air, liquids and impurities
enteting its charmber. Cooling water will circulate

through its double steel walls to remove the heat

during operation. Powerful superconducting magnets

will embrace the vacuum vessel to help the plasma

float without touching its walls. N

What are the main parts?

It is made of nine sectors, with Europe responsible for
the manufacturing of five of them and the Republic of
Korea of the remaining four together with the
equatorial ports (ppenings), lower ports and gravity
supports. India is providing the in-wall shielding
blacks and Russia all upper ports.

How is Europe involved?

F4E and the AMW consortiurn (Ansaldo
Nucleare, Mangiaratti/westinghouse,
Wialter Tosto) are responsible for the
rnanufacturing of Europes five sectors.
At least 150 professionals and more
than 15 companies have been directly
involved.
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(Kaynak: ITER Organization)
3. DEMO ve Ticari Fiizyon Reaktorleri

ITER'in ardindan insa edilmesi planlanan DEMO, flizyon enerjisini sebekeye baglayacak ilk ticari prototip olacak. Tahmini

ozellikler:

o Daha kompakt tasarim (6rnegin, stellarator alternatifi).

e Lityum bazli Gretken malzemelerle trityum kendi kendine yeten bir sistem.
Kaynaklar:

ITER Resmi Sitesi (https://www.iter.org)
EUROfusion (https://www.euro-fusion.org)
Cin EAST Projesi Resmi Bilgileri

Helion Energy Basin Biilteni

UKAEA STEP Programi

Nk W =

PROJELERIN GERCEKLESME HEDEFLERI ZAMAN CiZELGESI :



Fuzyon Projeleri: Baslangic ve Hedef Tarihleri (Logolu)
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Fiizyon projeleri arasinda isbirligi yapihiyor mu?

Bu projeler arasinda belirli él¢iide isbirligi ve bilgi paylasim yapiliyor, ancak bu isgbirliginin
kapsami projelerin dogasina, finansman kaynaklarina ve stratejik hedeflerine gore degisiyor.

¢ ITER ve WEST ornegi

o IKkisi de Fransa’da bulunuyor:
o ITER: Cadarache, Fransa’da insa edilen 35 {ilkenin katildig1 uluslararast dev
tokamak.



o WEST: Fransa’daki CEA Cadarache laboratuvarinda bulunan, eski Tore Supra
tokamaginin modifiye edilmis hali.

« [Isbirligi: WEST, ITER in gerektirdigi uzun siireli plazma operasyonlar ve tungsten duvar
malzemeleri lizerine deneysel veri saghyor.

o WEST’te gelistirilen teknolojiler (6rnegin tungsten kapl divertdr) dogrudan ITER tasarim
ve operasyon stratejilerine girdi sagliyor.

o WEST ekibinde ¢alisan bazi bilim insanlar1 ITER’e de danismanlik veriyor veya kisa siireli
gorevler yapiyor.

¢ Genel olarak fiizyon projelerinde isbirligi

1. Biiyiik kamu projeleri arasinda (ITER, JT-60SA, EAST, KSTAR):
o Uluslararasi konferanslarda diizenli veri paylagimi (6rnek: IAEA Fusion Energy
Conference).
o Ortak deney kampanyalar1 (ITER 6ncesi plazma fizigi testleri).
o Personel degisim programlari (miihendis ve bilim insan1 degisimi).
2. Kamu projeleri ile 6zel sektor arasinda (Helion, TAE, CFS):
o Daha smirly, ¢linkii 6zel sirketler fikri miilkiyet konularinda daha kapali.
o Yine de malzeme testleri, siiperiletken miknatis {iretimi gibi alanlarda iiniversiteler
tizerinden dolayl isbirligi oluyor.
3. Avrupa icindeki koordinasyon (EUROfusion):
o Avrupa’daki WEST, JET, MAST-U gibi cihazlar ortak program dahilinde ¢alisiyor.
o Hedef, ITER e veri saglamak ve DEMO reaktor tasarimini hizlandirmak.
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2025 Fiizyon Projeleri isbirligi Haritas
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Not: Bu yazimiz bugiin i¢in Fiizyon projelerinin genel durumunu 6zetlemektedir. Bu bilgilerde
bazi eksikler ve yanlis degerlendirmeler de olabilir. Her bir projenin gelisimiyle ilgili daha ayrintili
ve tam bilgiler ilgili kaynaklardan alinmalidir.
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