Saygin Kaynaklardan YZ Destekli Giincel Bilim ve Teknoloji Yazilari

FUZYON NEDIR, DUNYA'DA VE ALMANYA'DA ONEMLI FUZYON
ARASTIRMALARININ DURUMU?

ARASTIRMA MERKEZLERI VE STRATEJIK GELISMELER UZERINE BiR iINCELEME
Hazirlayan: Yiiksel Atakan Dr. Fizik Y.Miih. , ybatakan4d@gmail.com. Almanya, 19.09.2026

1. Fuzyon Nedir?

Fazyon (kaynasma), Gines'te ve diger yildizlarda olusan ve onlari besleyen fiziksel olaylar dizisidir.
Hidrojenin déteryum ve trityum adi verilen izotoplari gibi iki hafif atom ¢ekirdekleri, cok ylksek sicaklk
ve basing altinda birbirlerine yaklasip birlestiginde daha agir ¢ekirdekler (helyum) ile birlikte yiksek
enerjili nétronlar agiga cikar. Bu birlesme sirasinda ortaya gikan kitle farki, Einstein'in E=mc? esitligine
gore blylik miktarda enerjiye dontsdr.

Flzyonu cekici kilan; kullanilan yakitin (déteryum deniz suyunda bol miktarda bulunur, trityum ise
reaktor icinde lityumdan Uretilebilir) pratik olarak sinirsiz olmasi, slirecin sera gazi salimi icermemesi
ve glinimuziin bilinen fisyon (nikleer bolinme) reaktorlerinde ortaya gikan uzun omirli yiksek
radyoaktif atiklar Gretmemesidir. Buna karsin, flizyonu kontrolll ve sirekli bicimde gerceklestirmek;
plazmanin (asiri 1sinmis, iyonlasmis gaz halindeki yakit) yeterince yiiksek sicaklik, yogunluk ve siire
boyunca bir arada tutulmasini gerektirdiginden, ¢cok biiyik bir bilim ve mihendislik sorunudur.

Soldan saga: Sekil 1: Wendelstein 7-X stellaratorii, Max-Planck Plazma Fizigi Enstitiisii (IPP), Greifswald, Almanya,
Sekil 2: ITER tokamak tesisinin ingaati, Cadarache, Fransa.
Sekil 3: ASDEX Upgrade tokamak deney tesisi, Max-Planck Plazma Fizigi Enstitiisii (IPP), Garching, Almanya

Fiizyon Reaktorleri Elektrigi Nasil Uretecek?

Flzyon santralleri, 1siy1 elde etme yontemi disinda konvansiyonel termik santrallere benzer bir
mantikla ileride elektrik Gireteceklerdir:

e Yakit, manyetik hapsetme (tokamak/stellarator) ya da lazer tahrikli (atalet) yontemlerle
~100-150 milyon °C'ye isitilarak plazma haline getirilir.
e Bu sicaklikta cekirdekler birlesir; helyum ve yiliksek enerjili nétronlar agiga cikar.
e Notronlar, reaktori saran “reaktor ortiisiinde” (blanket) tutulup enerijilerini isiya gevirir; ayni
orti genellikle yeni trityum yakitinin Uretildigi (breeding) yerdir.
e Bu Isi enerjisi, IsI geviricisinde (esanjoriinde) suyu buhara dénistirir; buhar bir tirbini,
tlirbin de jeneratorii dondirerek elektrik Uretir ve elektrik sebekeye aktarilir.
Yani flizyon santralinin “yeni” kismi yalnizca isi kaynagidir (plazma); isidan elektrige doniisim zinciri
buglinki termik santral teknolojisiyle ortistr. ITER gibi tesisler elektrik Gretmeden yalnizca isin fizigini
kanitlamayi hedeflerken, CFS'nin Commonwealth Fusion Systems 6zel sirketi) ARC'I (Affordable Robust
Compact ilk fiizyon elektrik santrali) ve ingiltere STEP'i (Spherical Tokamak for Energy Production)
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dogrudan sebekeye elektrik vermeyi amaclayan ilk kusak arastirma santralleridir (Tiim kisaltmalarin
acihimlan yazinin sonundadir).

Fizyon Reaktorinde Elektrik Uretim Donglsi
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Sekil 4: Bir fiizyon reaktériinden elektrik lretimine giden temel siire¢ déngisii.

2. Diinya'da One Cikan Fiizyon Arastirmalari

Flzyon enerjisi alaninda diinya genelinde hem devlet destekli blyik uluslararasi projeler hem de hizla
bliylyen 6zel sektor girisimleri yer almaktadir. Fusion Industry Association'in 2026 raporuna gore,
ozel fiizyon sirketleri 2021'den bu yana toplam 14,2 milyar USD'yi asan bir sermaye toplamis;
yalnizca Temmuz 2026'ya kadar gegen bir yilda ise 4,5 milyar USD'lik yeni yatinm ¢cekmistir. Avrupa
Birligi'nin Fusion for Energy (FAE) kurumunun ilk kiiresel fiizyon egilimleri raporuna gére ABD toplam
yatirrmda (7,38 milyar €) ve 6zel sermaye ¢ekiminde onde giderken, Cin devlet destekli kamu
yatirrminda (5,45 milyar €) liderdir; AB ise ITER'e yaptigi ayni katkilar ve bilimsel liretimiyle 6ne
¢tkmaktadir.

Asagidaki tablo, tlke/bolgelere gére 6ne cikan baslica flizyon arastirma ve gelistirme projelerini,
kullanilan teknolojiyi, hedeflenen kapasiteyi ve yaklasik yatirim tutarlarini 6zetlemektedir. Tutarlar
kamuya agik haber kaynaklari ve kurumsal agiklamalardan derlenmis olup déviz kuru dalgalanmalari

ve proje takvimlerindeki degisiklikler nedeniyle yaklasik degerlerdir.

Ulke / Proje / Kurum ‘ Teknoloji ‘ Hedef Kapasite Yaklagik Yatirm
Bolge (UsD)
Uluslararasi | ITER (Fransa, Manyetik 500 MW 1s1l glic ~24 milyar USD ve insaat ~%73;
(35 iilkenin | Cadarache) (Tokamak) (Q=10) — deneysel, | Uzeri(toplam proje | ilk plazma
katihmiyla) elektrik Gretmeyecek | bitgesi) 2034 hedefli
ABD Commonwealth Manyetik SPARC: 140 MW (10 ~4 milyar USD SPARC 2026'da
Fusion Systems — | (Kompakt sn atimlarla) ARC: (toplanan ozel faaliyete
SPARC / ARC Tokamak) 400 MWe (sebeke sermaye) bashyor; ARC
olcekli) 2030'larin basi
Cin CFETR (EAST'in Manyetik 1 GW (uzun vadeli Yillik ~2,2 milyar Gelistirme
devami) (Tokamak) hedef) USD; 2026-2030 asamasinda; ilk
plani: 15 milyar USD | plazma ~2035
hedefli
Almanya Wendelstein 7-X Manyetik W?7-X deneysel; Ulusal strateji: ~2,2 | W7-X faal;
(daha (IPP) + Proxima (Stellarator) | Proxima demo tesisi milyar USD (2 demo tesis igin
bagkalari Fusion demo planlama asamasinda | milyar €); Proxima: saha/tasarim
yazida var) | tesisi ~650 milyon USD ¢alismalari
(600 milyon €) suruyor




Ulke / Proje / Kurum ‘ Teknoloji ‘ Hedef Kapasite Yaklasik Yatirim
ingiltere STEP Programi Manyetik Sebekeye elektrik ~3,3 milyar USD (2,5 | Tasarim ve
(UKAEA) (Sferik verecek demo santral | milyar £, 2030'a gelistirme
Tokamak) kadar) asamasinda
Giiney Kore | K-DEMO / KSTAR Manyetik Demo gii¢ santrali ~941 milyon USD (1 | Planlama ve
(Tokamak) trilyon KRW erken yatirnm
planlanan) asamasinda
Japonya JT-60SA Manyetik Halen faal en biylk Ulusal fonlama + AB | Faal; ITER'e
(Tokamak) tokamak (deneysel) ortaklig yonelik destek
deneyleri
surayor

Tablodan da gorilecegi lizere, ABD 6zel sektér odakl bir modelle (Commonwealth Fusion Systems,
TAE Technologies, Helion Energy gibi sirketler araciligiyla) 6éne ¢ikarken; Cin devlet destekli, blylik
olgekli ve hizlandirilmis bir program izlemektedir. Avrupa'daise ITER'e yapilan ortak katkilarin yaninda,
Almanya ve Birlesik Krallik kendi ulusal stratejileri cercevesinde hem kamu hem 6zel sermayeyi bir
araya getiren modeller gelistirmektedir. Bu ¢ercevede Almanya'nin konumu, raporun devaminda
ayrintili olarak ele alinmaktadir.

3. Almanya'da Fiizyon Arastirmalarina Giris

Almanya, hem manyetik hapsetme hem de atalet (lazer) flizyonu alanlarinda onlarca yillik birikime
sahip arastirma altyapisiyla bu alanda diinya ¢apinda oncii iilkeler arasinda yer almaktadir. Devlet
destekli bir eylem plani ve yakin zamanda kurulan arastirma merkezleri (hub') ¢ercevesinde, blyik
arastirma enstitileri, Universiteler ve geng teknoloji sirketleri, Almanya topraklarinda ilk flizyon
santralinin hayata gegcirilmesi hedefiyle yakin isbirligi icinde calismaktadir.

Bu bolim, Almanya'daki baslica flizyon arastirma kurumlarini, bunlarin uzmanlk alanlarini ve devlet
tarafindan desteklenen yeni arastirma hub'larini sistematik bir cercevede ele almaktadir. inceleme;
blylik arastirma enstitileri, bilim-endustri isbirligi hub'lari ve destekleyici kurumlar olmak Uzere (g
ana eksen etrafinda yapilandirilmistir.

4. Onde Gelen Biiyiik Arastirma Enstitiileri

Almanya'daki flizyon arastirmalarinin omurgasini, devlet destekli blylik arastirma kurumlar
olusturmaktadir. Bu kurumlar, hem temel plazma fizigi hem de reaktér malzemeleri ve yakit dénglisa
gibi uygulamali alanlarda ¢alismalar ylritmektedir.

4.1. Max-Planck Plazma Fizigi Enstitiisii (IPP)

Max-Planck Plazma Fizigi Enstitlisi, manyetik hapsetme alaninda diinya ¢apinda 6nci kabul edilen
kurumdur. Garching (Minih yakinlarinda) yerleskesinde, bir tokamak tipi deney tesisi olan ASDEX

"Hub: ingilizce kékenli bir sdzciik olup asil anlami “merkez” veya “gébek”dir (bir tekerlegin tiim parmakliklarinin baglandig
merkez noktasi). Bilim ve teknoloji literatlriinde mecazi olarak, farkli kurumlarin (kamu arastirma enstitileri, Gniversiteler,
start-up'lar) bir araya gelerek ortak bir hedef dogrultusunda isbirligi yaptigi merkezi platform ya da isbirligi agi anlaminda
kullanilir.



Upgrade isletilmektedir. Greifswald yerleskesinde ise Wendelstein 7-X adli, diinyanin en biiyiik
stellarator tipi fiizyon tesisi bulunmaktadir.

4.2. Karlsruhe Teknoloji Enstitiisii (KIT)

Karlsruhe Teknoloji Enstitiisii, fiizyon reaktérleri icin gerekli teknolojik bilesenlerin gelistirilmesinde
kiiresel olgekte oncii bir konumdadir. KIT biinyesinde yer alan Mat-Trix Yetkinlik Merkezi, asiri
kosullara dayanikli malzeme arastirmalarina ve flzyon reaktorleri agisindan kritik 6nem taslyan
trityum yakit dongisiine odaklanmaktadir.

4.3. Jiilich Arastirma Merkezi (FZJ)

Julich Arastirma Merkezi biinyesindeki Enerji ve iklim Arastirmalari Enstitiisii (IEK-4), plazma-duvar
etkilesimleri ile flizyon reaktorlerine yonelik malzeme gelistirme c¢alismalarina yogun bicimde
odaklanmaktadir.

4.4. Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf (HZDR)

Rostock'ta yeni kurulan ve Rostock Universitesi ile isbirligi icinde faaliyet gésteren HEDI Enstitiisii,
flizyon hedeflerinin (target) icinde gergeklesen siireglerin anlasilmasina yonelik olarak yiksek eneriji
yogunluklu fizik alaninda galismalar ytritmektedir.

5. Yeni Arastirma Merkezleri (Hub): Bilim ve Endiistri isbirligi

Almanya Federal Egitim ve Arastirma Bakanlgi, bilimsel bulgularin ekonomiye aktarimini hizlandirmak
amaciyla (¢ merkezi arastirma merkezini desteklemektedir. Bu merkezler, kamu arastirma kurumlari
ile 6zel sektorden geng teknoloji sirketlerini bir araya getiren yenilikgi bir isbirligi modeli sunmaktadir.

5.1. “STRIDE?” Merkezi (Manyetik Fiizyon — Stellarator)

Garching'deki IPP tarafindan koordine edilen bu merkez, Proxima Fusion ve Gauss Fusion adli sirket
ayrilmalariyla (spin-off) birlikte yurutilmektedir. Stellaris adi verilen planlanan bir demonstrasyon
tesisinin, eski Gundremmingen Niikleer Santrali arazisinde insa edilmesi ongériilmektedir.

5.2. “Vega” Merlezi (Lazer / Atalet Flizyonu)

Eski Biblis Nikleer Santrali arazisinde konumlanan bu Merkez’in blinyesinde, Focused Energy ve
Marvel Fusion adli sirketler lazer tahrikli flizyon Gzerine arastirmalar ylritmektedir.

5.3. Hamburg ve Schleswig-Holstein Fiizyon Ar-Ge Kampiisii

Rontgen lazeri European XFEL'in de dahil oldugu bu ortak proje, lazerle tahrik edilen yakit kirecikleri
(hedefler) Gzerine arastirmalari kapsamaktadir.

6. Diger Katki Saglayan Kurumlar

2STRIDE: BMFTR (Almanya Federal Egitim, Arastirma ve Uzay Bakanlig1) tarafindan kamuya acik duyurularda bir
marka/proje adi olarak kullanilmaktadir; harf harf agilimina (kisaltmanin uzun karsiligina) dair resmi bir agiklama su ana
kadar yayimlanmamistir. Benzer bicimde “VEGA” ve “MAT-TRIX” adlari da klasik bir kisaltmadan ¢ok proje markasi olarak
kullaniimaktadir.



e Fraunhofer Kurumu: IFE Targetry Hub biinyesindeki Fraunhofer IAF gibi bircok enstiti;
yuksek gliclli lazerler, sensor teknolojileri ve flizyon reaktorleri icin dayanikl malzemeler gibi
temel teknolojiler tizerinde calismaktadir.

e Darmstadt Teknik Universitesi: AlImanya'da atalet fiizyonu arastirmalarina yénelik akademik
bir merkez konumundadir.

7. Teknoloji Yollarinin Karsilastiriimasi

Almanya'daki fizyon arastirmalari, temel olarak iki teknolojik yaklagim etrafinda sekillenmektedir:
manyetik hapsetme (stellarator ve tokamak) ile atalet (lazer) flizyonu. Asagidaki tabloda bu iki

yaklasimin 6ne cikan arastirma merkezleri ve temel hedefleri karsilastirmali olarak sunulmaktadir.

Teknoloji Yolu One Cikan Yerlesim Yerleri Temel Arastirma Hedefi
Manyetik Hapsetme Garching, Greifswald, Jilich, 100 milyon °C Uzerindeki sicakliklarda
(Stellarator ve Tokamak) Gundremmingen manyetik alanlar araciligiyla plazmanin stirekli

olarak hapsedilmesi.

Atalet (Lazer) Flizyonu Biblis, Hamburg, Rostock, TU Ultra kisa ve yiksek enerjili lazer darbeleri
Darmstadt kullanilarak yakit hedeflerinin tutusturulmasi.

8. Degerlendirme ve Sonug

Almanya'daki flizyon arastirma ekosistemi, uzun soluklu bilimsel birikime sahip bliylk arastirma
enstitlleri ile yeni kurulan, endistri odakli merkez yapilarinin bir araya gelmesiyle giicli ve ¢ok
katmanli bir yapi sergilemektedir. Ozellikle eski niikleer santral alanlarinin (Gundremmingen, Biblis)
yeni flizyon demonstrasyon tesislerine donustirilmesi plani, hem altyapi stirekliligi hem de sembolik
bir enerji donlsimi anlatisi agisindan dikkat cekicidir.

Manyetik hapsetme alaninda Wendelstein 7-X ile edinilen deneyim ve atalet fiizyonu alaninda 6zel
sektor start-up'larinin artan rolii, Almanya'yt hem kamu hem de 6zel sermaye destekli fiizyon
arastirmalarinda Avrupa'nin 6nde gelen aktorlerinden biri konumuna tasimaktadir. Bununla birlikte,
ticari Olcekte bir flzyon santralinin gerceklestiriimesi hald orta-uzun vadeli bir hedef olarak
degerlendirilmelidir; malzeme dayaniklihgi, trityum yakit dénglisiiniin endistriyel 6lgekte yonetimi ve
maliyet etkinligi gibi konularda 6nemli teknik zorluklarin asilmasi gerekmektedir. Diinya genelinde
ABD'nin 6zel sermaye agirhkli hizi ve Cin'in devlet destekli bliyik o&lgekli programi ile
karsilastirildiginda, Almanya'nin kamu-6zel sektor isbirligine dayanan modeli, Avrupa'nin kiiresel
flzyon yarisindaki rekabet gliclinii belirleyecek 6énemli bir unsur olmaya devam edecektir.

Flzyon konusunda 6nceki yazilarimiz:

2025 Diinya Fiizyon Projelerindeki Gelismeler Ne Durumda Hazirlayan Yiiksel Atakan 03.08.2025 - Fizik Y. Miih. Dr. Yiiksel Atakan

ABD’deki Fiizyon Atilimi, Gergek Bir Enerji Santraline Yol Acabilir Y.Atakan 09.09.2025 - Fizik Y. Miih. Dr. Yiiksel Atakan
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Fusion for Energy (F4E). “Global Fusion Energy Trends Report.” Erisim tarihi: Eylil 2026.

Fusion Industry Association. “Fusion in the News” ve yillik kiiresel fiizyon enddistrisi raporu. Erisim tarihi: Eyliil 2026.

Not: Bu rapor, ¢evrimici kamuya agik haber kaynaklari ve kurumsal web sitelerinden derlenen bilgilerin akademik bir gergcevede
sentezlenmesiyle hazirlanmistir.

Kisaltmalar Sozlugii

Asagidaki tabloda, raporda gegen kisaltmalarin orijinal dildeki agilimlari ve Turkge karsiliklari/agiklamalari alfabetik
sirayla listelenmistir.

Kisaltma Agilimi (orijinal dilde) Tiirkge Karsihgi / Agiklama

ARC Affordable, Robust, Compact Commonwealth Fusion Systems'in planladigi, sebekeye elektrik
verecek ilk nesil demonstrasyon santrali kavrami.

ASDEX Upgrade | Axially Symmetric Divertor Experiment — Upgrade IPP'nin Garching'deki (Almanya) tokamak tipi deney tesisi.

BMFTR Bundesministerium fiir Forschung, Technologie und Almanya Federal Arastirma, Teknoloji ve Uzay Bakanlig.

Raumfahrt

CFETR China Fusion Engineering Test Reactor Cin'in EAST'In devami niteligindeki fizyon miihendisligi test
reaktori.

CFS Commonwealth Fusion Systems SPARC ve ARC projelerini yurtten ABD merkezli 6zel flizyon
sirketi.

EAST Experimental Advanced Superconducting Tokamak Cin'in CFETR'den onceki deneysel siiperiletken tokamak tesisi.

FAE Fusion for Energy Avrupa Birligi'nin ITER'e katkisini ydoneten kurumu.

FZ) Forschungszentrum Jiilich Julich Arastirma Merkezi (Almanya).

HEDI High Energy Density Initiative / Institute Rostock Universitesi ve HZDR ishirligiyle kurulan, yiiksek enerji
yogunluklu fizik ve atalet flizyonuna odaklanan yeni enstiti.

HZDR Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf Almanya'da HEDI'nin ortak kurucusu olan Helmholtz arastirma
merkezi.

IEK-4 Institut fiir Energie- und Klimaforschung — 4 FZJ biinyesindeki Enerji ve iklim Arastirmalari Enstitiisii (plazma-
duvar etkilesimleri).

IPP Max-Planck-Institut fiir Plasmaphysik Max-Planck Plazma Fizigi Enstitlisti (Garching ve Greifswald,
Almanya).

ITER International Thermonuclear Experimental Reactor Fransa'da insa edilen, 35 llkenin ortak katkisiyla yiritiilen
diinyanin en biyik deneysel flizyon reaktori.

K-DEMO Korean Demonstration (Fusion) Power Plant Gliney Kore'nin planladigi flizyon demonstrasyon santrali.

KIT Karlsruher Institut fiir Technologie Karlsruhe Teknoloji Enstitlst (Almanya).

KSTAR Korea Superconducting Tokamak Advanced Research Glney Kore'nin suiperiletken tokamak deney tesisi.

KRW Korean Won Glney Kore para birimi (Kore Wonu).

JT-60SA Japan Torus-60 Super Advanced Japonya'nin halen faal olan, diinyanin en biiylk deneysel
tokamak'.

MAT-TRIX - KIT blinyesindeki, fizyon malzemeleri ve trityum yakit
dongusuine odaklanan yetkinlik merkezinin marka adi (klasik bir
kisaltma degildir).

Q(Q=10) Enerji kazang faktorii (fusion gain factor) Reaktorden elde edilen flizyon giliciinlin, plazmayi isitmak igin
verilen giice orani; Q 2 10, Uretilen enerjinin harcanan enerjinin
en az 10 kati olmasi hedefini ifade eder.

STEP Spherical Tokamak for Energy Production Birlesik Krallik'in (UKAEA) planladigl, sebekeye elektrik verecek
sferik tokamak demonstrasyon programi.

STRIDE — IPP koordinesinde yurutiilen, manyetik fizyon (stellarator)
odakli Alman arastirma hub'inin marka/proje adi; resmi harf harf
acihimi yayimlanmamistir.

UKAEA United Kingdom Atomic Energy Authority Birlesik Krallik Atom Enerjisi Kurumu.

VEGA — Eski Biblis Nukleer Santrali arazisinde kurulan, lazer/atalet
fiizyonu odakli Alman arastirma hub'inin marka/proje adi; resmi
harf harf agilimi yayimlanmamustir.

XFEL X-ray Free-Electron Laser Hamburg merkezli, rontgen lazeri kullanan Avrupa arastirma
tesisi (European XFEL).

Not: “—” isareti, ilgili adin resmi/agik bir harf harf acihminin bulunmadigi, bunun yerine bir proje veya marka adi olarak kullanildigi durumlar

belirtir.




