B ir tenis topunun igine pompa ile hidrojen
doldurursamz, sicaklik yaklagik olarak 55
milyon °C’ya kadar gikar ve siz bu sicaklig
diismeden bir saniye kadar tutabilirseniz, bir evi
bitiin kis siiresince 1sitacak veya onu biitiin yaz
siiresince sogutacak kadar enerji tiretme olanag)
kazanmig olursunuz.

Siz boylece giinesin yaptigi sekilde enerji
yaratmis olursunuz - nilkleer fusion sayesinde.

Fakat sizin yeni bir paket tenis topu satin
almadan ve ateginizi stok etmeden, bilmek iste-
yeceginiz bazi seyler oldugunu animsamak
zorundasiniz.

Ik 6nce aslinda bdyle bir ig igin bir tenis topu
kullanamazsimiz, paslanmaz celikten daha biiyiik
bir kaba gereksinmeniz olacaktir. Ote yandan
hidrojenin ¢ok diisilk bir yogunlukta bulunmasini
sagilamak zorundasiniz, bu bizim deniz diizeyin-
dekinin yaklagik ylizbinde biri olacaktir. Bundan
baska onu 55 milyon °C'ye isitmak (ki bu giines
sicakhiginin 5 katidir) da pek kolay olmayacakti.
En sonunda biitiin gigliklerin en biiyligl de su
olacakti: Siz bir kere hidrojenin kaba degmeme-
sini saglayamazsamiz, bunun igin hidrojenin kaba
degmeden hapsedilmesi gereklidir.

Bu olduk¢a karmasik bilimsel bir problem
olmaya baglamiyor mu? Princeton Universitesi
Plasma Fizigi Laboratuvarindaki fizikgiler de
bunun béyle oldugunu kabul edeceklerdir Cer-
cekten bu onlarin (izerinde 25 yildan beri ugras-
tiklari bir problemdir ve bunun tamamiyle ¢zl
mesi bir o kadar daha stirecektir. Bu New Jersey
Laboratuvari diinyanin en ileride fusion arastirma
merkezlerinden biridir. Birlesik Amerika'daki
biitiin fusion aragtirma tesisleri gibi Princeton
laboratuvari da Hiikiimet tarafindan yapilmigti ve
devamh finanse edilmektedir.

Birlesik Amerika'da yalmz 1977 mali yili igin,
Federal Hiikiimet fusion arastirmasi igin 408
milyon dolar ayirmigtir. Bu kadar bilyiik bir para-
nin ayrilmasinin nedeni nedir? Clinkdl bunun ile
elde edilebilecek bagari muazzam bir sey olabi-
lirdi. Eger diinyada niikleer fusion’u sinirlamay:
bagarabilirsek, o zaman diinyanin gelecek milyon

yillardaki enerji gereksinmelerini karsilayabilecek
temiz, glivenilebilir ve gevre sorunlarn olmayan
bir enerji kaynag: elimize gegmis olacaktir,

Diinyamn gogunlugunun alismis oldugu yakit
Uretiminin azaldigi bir anda ve iretilmesi disi-
nillen yeni enerji tiretme ydntemlerinin arasinda
fusion ozellikle en umut verici gériinen gelecek
yakit kaynagidir. Amerikan Enerji Arastirma ve
Gelistirme Yénetimi (ERDA) en fazla umut verici
uzun vadeli iki enerji kaynagindan biri olarak onu
gormektedir. lkincisi ise gines enerjisidir ki
bundan Bilim ve Teknik’in Agustos 1978 sayisin-
da s6z edilmistir,

En parlak umudumuz olmasina ragmen kont-
rollli niikleer fusion daha bir gergek olmaktan
cok uzaktir ve hi¢ kimse onun ne zaman bir
gercek olabilecegini, hatta birgilin tamamiyle bir
gergek olup olamayacagini simdiden bilemez.

Bugiinkil amacimiz 1990'larin sonunda hig
olmazsa gosteri olarak fusion reaktérlerini iglet-
meye agmaktir, divor Authony De Meo, Prince-
ton Plasma Fizik Laboratuvarlarinin sézciisii, ve
ekliyor “ve bundan sonra biz is hayatina girecek
ilk fusion enerji fabrikalarimi (istasyonlarimi) 21.
ylizyilin baginda gérmeyi umuyoruz”.

Bu takvim, devamli ve gittikge artan hiiki-
met fonlarinin, fusion aragtirmasina akan konten-
janlariyla siki sikiya bagimlidir. Bu ayni zamanda
olmamasini diledigimiz birkag arizayi da igine
almaktadir.

“Amaglar Ui varsayima g&re tahmin edilmis-
tir” De Meo agiklamaktadir: “Birincisi, bizim
bilimsel feasibility (olabilirlilik) g&stermemiz
demektir, yani bir reaktér igin gerekli olacak
kosullar altinda, nikleer fusion Gretme ve kontrol
etme niteligl saglanmak zorundadir.

Ikinci olarak, biz mithendislik yeteneklerimi-
zin, teknik bakimdan tam isleyebilecek bir fusion
reaktdriintin kuramsal ve pratik tasarimi (design)
ve konstrilksiyonunu yapmaya veterli oldugunu
kabul etmek zorundayiz.

Ve sonunda bilimsel ve milhendislik gticltik-
ler yenildigi takdirde bile, biz ekonomik olabilir-

7



lik’i karsilayabilmek zorundayiz, Dogal olarak
elimizde isletmesini inceleyebilecegimiz bir pro-
totip bulunmadig| stirece bir fusion reaktoriiniin
tam anlamiyle ayrintili ekonomik durumunu bile-
meyiz"”

Ceriye kalan daha birgok gii¢liiklere ragmen,
fusion aragtirmasi ilk 25 yilinda olduk¢a yol
almistir

Arastirmacilanin, fusion'un adi hidrojenle
olanakh oldugunu bulmalarina ragmen, diinyada
enerji (iretmek i¢in ki tir hidrojen daha pratik
olacaktir: Deuterium ve tritium.

Deuterium her tiirlii su da vardir. Okyanus
suyunun her litresi 1/40 gram deuterium 1genir,
ve bu yakittan bir yiiksik dolusu 285 litre benzi-
nin iiretecegine esit bir fusion enerjisi lretebile-
cektir

Diinyanin Deuterium stoklan ise 10 milyon x
milyon tondan daha fazla olarak tahmin edil-
mektedir, Tritium dogal olarak diinyada bulun-
madigina gore, lithium'dan kalayca Uretilebilir,
bu yerin kabugunda ve okyanuslarmn suyunda bol
miktarda vardir.

Bir tusion reaksivonunda, iki atom gekirdesgi
siddetle carpisir ve eriverek birlesirler (fusion)
Fusion reaksivonlari son derece yiiksek sicaklik-
lara gereksinme gosterirler, ciinkil erivebilmeleri
icin cekirdekler muazzam bir hizla garpigmak
zorundadirlar. Biltlin ¢ekirdekler pozitif elektrik-
sel yiikler tagirlar ve onlar birbirini reddederler.
Iste bu dogal uzaklasmayi yenebilmek icin
olaganiistil yilksek hizlarla hareket etmek zorun-
dadirlar, ve ne kadar sicak olurlarsa, o kadar mzh
hareket ederler.

Fakat bir vakiti 55 milyon derece gibi yiiksek
bir sicaklikta isitabilmek ve sonra bu sicakligi ek
bir fusion enerji lretebilecek kadar uzun zaman
ayakta tutabilmek i¢in ne yapmalidir?

Iste burada birbirinden ayri iki dtistince okulu
vardir ve bunlar bugliniin fusion arastirmalarinda
uygulanan esas yaklasimlardir. Princeton Labora-
tuvarinda ve dinyanin cogu fusion arastirma
merkezlerinde bilim adamlan “magnetic confi-
nenment = manyetik tutsakhk’” ydntemiyle
deneylerini yapmaktadirlar “Laser - pellet” adi
verilen secenek ise, o da ABD'de ve dis {llkelerde
genis Olgiide uygulanir. (Pellet, ufak top, hap)
anlaminda

Princeton bilim adamlan ¢ok yiiksek sicak-
likta gazlarla galigmaktadirlar. Onlar gazi bir
vakum odasinda tutsaklayabileceklerini, reaksi-
yon derecesine kadar sitacaklarini ve bu sicakhig
hi¢ olmazsa bir saniye slrdirebileceklerini
ummaktacirlar.

55 milyon derece gibi yiksek bir sicaklikta,
bir gazin igindeki tanecikler sanivede ortalama

1100 kilometrelik bir hizla hareket ederler.
Herhangi bir sekilde kisilmadiklar takdirde biitiin
bu tanecikler bir santyenin ¢ok ufak bir parga-
sinda vakum odasimin duvarlarina garparlar.

Bu bir sorun meydana getirir, glinkil bir
tanecik duvara carptigi her zaman, €nerjisinden
bir miktar yitiric {yani hizi azahr), ve gaz da
sogur. Bundan dolayi gazin kabin duvarlarina
degmesine milsaade edildigi takdirde istenilen
ultra yitksek sicakli@i korumaya olanak kalmaz

Oyleyse sorun gazn ona degmeden tutsakla-
mak olacakur.  Hig olmazsa kuramsal olarak
problemin bir ¢oziimii vardir; manyetik tutsak-
lama. Manvyetik alanlardan faydalanarak, gazi
kabin duvarlanindan uzak tutmak olanakli olma-
lidir, zira elektriksel yiiklt pargalar bir manyetik
alan tarafindan frenlenilebilir

Normal kosullar altinda bir gaz manyetik
bakimdan nétr, yansizdir. Bununla beraber Ultra
yliksek sicakliklarda gaz ionize olur. Elektronlar
ve cekirdekler birbirlerinden aynlir ve bireysel
yilkli parcaciklar halini alrlar. Bu jonizasyon
8400 °C'un (stiindeki sicakliklarda baglar. Sicak
ionize bir gaza bir “plazma” adi verilir

Bir plazmayi manyetik olarak tutsaklayabil-
mek icin ek bir kosul da yogunlugunun ¢ok diisiik
tutulmast zorunlugudur, veryliziinde deniz diize-
vindeki havanin yogunlugunun yaklagik yiizbin-
de biri kadar. Eger o daha yogun olursa plazma
kararhihigini yitirebilir. Manyetik tutsaklama iize-
rinde galisan Fusion arastirmacilarinin su anda
kafalarindaki en @nemli soru sudur: Manyetik
alanlarin  kuvveti, bir plazmayr fusion igin
gereken sicaklikta etkili bir surette tutsaklamaya
yetecek midir?

Su anda plasmay| yeter derecede tutsakla-
mayi basarabilecek manyetik alanlan GOreten
bircok model vardir ve bunlarin arasinda maliyeti
en vyiiksek olami “Tokamak” adi verilmektedir.
Tokamak diistincesi ilk olarak 1950'lerde Rus
bilim adamlan tarafindan geligtirilmistir. 1969
danberi Princeton laboratuvarinda vyapilan de-
neylerin gogunda tokamak tipi deneysel model-
lerden faydalanilmaktadir.

Tokamak tipi bir aymitta fusion plazmasi
paslanmaz gelikten halka seklinde bir kabin igin-
dedir. Kabin gevresini saran muazzam manyetik



bobinler cok k- a1 bir manyetik alan meydana
getirirler ve plazmanin iginden gegen bir elektrik
akimi ikinci bir alan olusturur ki bu birincisine
dikey, ve yaklasik olarak onun onda biri kadar
kuvvetlidir. Bu ikisinin bileskesi olarak meydana
gelen manyetik alan ise yilankavi ya da helis,
sarmal seklindedir. Princeton bilim adamlan
gecenlerde diinyanin en biiylik tokamak'i ile
¢aligmaya basladilar, buna Princeton Large Torus
(PLT) adini verdiler

Bu tasarimi yapilip yapim bittikten 3.5 yil
sonra Aralik 1975'te isletmeye sokuldu, maliyeti
14 milyon dolar tuttu. Her standarda gére agir ve
som olmasina ragmen, 150 ton PLT gelecek icin
planlanan reaktér prototiplerinki kadar agir ve
biiyiik degildir

ABD'de tam olglide bir reaktér igin halen
Princeton’da ilk tokamak planlanmaktadir. Toka-
mak Fusion Test Reaktdril (TFTR) aygiti deute-
rium - tritium fusion'unun bilimsel olabilirligini
tokamak sisteminde deneyeceklerdir. Arastirma-
cilar yanan plazmamin fiziiini ve tokamak reak-
torlerinin miihendislik niteliliklerini incelemek
icin TFTR'I kullanacaklardir

TFTR isletmesi 1981 igin takvimlenmistir,
tasarim ve yapimimin maliyetinin 228 milyon
dolari bulacagi tahmin olunmaktadir, bu eskiden
vapilan bir tek Princeton deneyinin 10 katindan
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taziadir. Ciinkl projeye alinan biitin fusion
reaktorlerin durumunu  stimiile edecektir, bu
tokamak sistemdeki bir fusio'nun bilimsel ve
miihendislik olabilirligini saptamak siirecinde
cok dnemli bir adim olacaktir. Basan elde edil-
digi takdirde daha milkemmel deneysel fusion
reaktbrlerinin  yapimina giden vyolu agarak,
basansizlig kargisinda ise, fusio’nun gelismesi ve
kontrolun manyetik tutsaklamak seklindeki yak-
lagimi ortadan silecek kadar kuvvetli bir patlama
etkisi yapacaktir.

Princeton bilim adamlari TFTR'in &teki sege-
negi, Laser-pellet yéntemini olusturan projeler-
den gelecek oldukga sert bir rekabetle karsila-
mayi da ummaktadirlar

Laser-pellet aragtirmacilan bir plasmadan
faydalanacak yerde dondurulmus deuterium -
tritium kangimindan mini mini haplar, ya da
graniiller yapmak wve bunlan bir reaksiyon
odasina firlatarak gok kuwvetli bir laser 1simi ile
saniyenin bin milyonda biri bir siirede 55 milyon
°C'ye isitmay) dilsinmektedirler. Haplar patla-
maya baslayinca, fusion reaksiyonlar olugsmaya
baslayacak ve patlamanmin enerjisini 100 katina
gikaracaktir. Biitlin bu olay bir saniyenin ufak bir
pargasinda meydana gelecek ve devamli olarak
yinelenecektir



Laser-pellet sistemini inceleyen Amerikan
Arastirma Merkezlerinden biri California Univer-
sitesi Lawrence Liwermore Laboratuvandir, “Li-
wermore Laboratuvarindan alinan bilgiye gore,
burada tizerinde galisilan takvim manyetik tutuk-
lama sisteminin zaman planina uymaktadir. Her
iki yaklasmadan faydalanan bilim adamlan
1980'lerde  sistemlerinin  olabilirligi hakkinda
mantiki bir cevap verebileceklerini sanmakta-
dirlar. Reaktor prototipleri bu hesabi izleyecektir
ve bundan sonra igletmenin ekonomik verimliligi
élgiilebilecektir, bu da gelecek yiizyilin baglarina
kadar siirebilir’. Haberlesme uzmam Jeffer
Garberson bu bilgilere sunlari da eklemektedir:
Laser-pellet arastincilarinin da gelecek on yillar-
da gézmeleri gereken sorunlari vardir:

“Bizim ilk amacimiz bilimsel ilkeleri pratige
déniistirmektir, yani kiiglictk bir haptan mey-
dana gelen bir hedef yapmak, onu etkince
yvakmak ve gelistirdigi enerjiyi yakalamaktir. Ayni
zamanda yeter derecede kuvvetli olan ve o
derecede hizli ates eden bir laseri yapmanin
teknik giigliiklerini yenmek zorundayiz. Su anda
bévle laser'ler piyasada yoktur. Bundan dolays
biz laser fusio’nun milmkiin olabilmesi igin laser
teknolojisinde gok ilerlere bakmak zorundayiz.

Sonunda, manyetik fusion'da oldugu gibi,
ekonomik durum daha tamamiyle bilinmemekte-
dir. Bizim bu hususta hig bir bilgimiz yoktur ve
aslina bakilirsa, biz bilimsel ve teknik olurabilir-
ligi hesap etmedikge ki bu da béyle bir sistemin
isletilmesinden 6nce yapilamaz, bu karanlig) da
aydinlatamayiz

Su anda kimse sbz ettigimiz iki yaklasmadan
hangisinin (Laser-pellet ya da manteyik tutsakla-
mak) gelecek on villarda yapilmasi planianan
testleri basariyla atlatabilecegini bilemez.

Simdiye kadar elde ettigimiz bilgilerden her
iki sistemin de birglin fusion enerjisi Uretiminde
kullanilabilecegini varsayabiliriz

Deuterium rezervlerimiz milyonlarca yil yeti-
sir, lithium’a gelince birkag¢ bin yil. Bilim adam-
lari fusion reaktorlerinin ikinci kusagimin yakit
olarak yalmz deuterium kullanacaklarini ve béy-
lece lithium azalmaya baslamadan lithium'un
ortadan kalkacagini ummaktadirlar. Deuterium
ve lithium’a bugiin biitiin uluslar sahiptirler

Fusion enerji istasyonlarinin goéreli gilvenligi
de bir tistiinliik olacaktir, Bir fusion reaktoriinde
de radyoaktif materialler sé6z konusudur, tritium
radyoaktiftir, fakat etkili yakit bir yerden sizsa

bile saglik igin yapacagi goreli zarar dilgik ola-
caktir, bir nilkleer fusion reaktdriindekinin bir
milyonda biri kadar.

Ayni zamanda, tepki odasinda daima gok
kii¢lk bir miktar, yanm gramdan daha az, yakit
bulunacagindan, kacak bir tepki ya da eriyip
disar1 akma tehlikesi séz konusu degildir, Sizan
plazma derhal soguyacak ve boylece tepkiyi de
durduracaktir. Niikleer fusion reaktérlerinde hig
olmazsa kuramsal olarak kagak bir tepki ve eriyip
disari akma olanakhdir,

Bundan bagka bir niikleer reaktériin kalinti
tirlinleri tekrar devreye sokulmak suretiyle oto-
matik sildhlari yapmakta kullamilabilir. Fusion
reaksiyonunda kullanilan ve iiretilen radyoaktif
materiyaller silih yapim derecesinde degildir,
Bunlar hig bir sekilde atomik sildhlann yapimin-
da kullanilamaz. Ciinki} onlar her fusion reaksi-
yonunda ndtronlar tarafindan bombardiman
edilir. Kap duvarlari tepkilenirler ve bunlarin her
5 - 10 yilda bir degistirilme olasiligr meydana
¢ikar ve kullamilan material g&miliir. Kalinti
tirtinlerinin cok kisa radyoaktif yari &mlirleri
—vyaklasik 30 yil— hatta onlarin tekrar devreye
sokulmasini olanakli kilar.

Fusion’da kimyasal yanma s6z konusu degil-
dir, bu yiizden fusion enerji istasyonlarn yanma-
dan ¢ikan gazlarla ¢evre atmosferini kirletmez-
ler. Fusion reaktorlerinin Urettigi bir 1s1sal bosalt-
ma vardhr, fakat bu yan iriin binalarin sitilmasi
ve sogutulmas: icin milkkemmelen kullamilabilir,

Niikleer fusion’'un enerji ufkundaki en parlak
umutlarimizdan biri olacagl goriinmektedir, Fa-
kat bu bir ilgim (serap) da olabilir. Daha atlatil-
masi gereken birgok bilimsel ve mithendislik
engelleri vardir ve ticari fusion enerjisinin bir
gercek olabilmesi igin daha maliyet konusu ve
enerji verimliligi ile ilgili sorunlar hakkinda da bir
karara varilmasi gerekir. Fusion'un, elimizdeki
biitiin kanitlara gére temiz, giivenilir ve cevre
bakimindan gekici gérlinmesine ragmen, gercek
calisan prototiplerin yapilmasindan ve degerlen-
mesinden &nce tam bir karara varmaya olanak
olmayacaktir.

Herhalde, ylizyilimiz bitmeden 6nce Prince-
ton Universitesi bilim adamlan ve biitiin diinya-
daki arkadaglari, niikleer fusion‘'un, gelecegin
enerjisinde ne gibi bir rol oynayacagi hakkinda
kesin bir s6z soyleyecek durumda olacaklardir
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