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Prof. Dr. Vural Altinin ardindan...

TUBITAK Bilim ve Teknik dergisinde 6zellikle ener-
ji konusunda cok sayida yazi yazan ve 2000-2007 yil-
lari arasinda dergimizin yayin kurulu tyeligi gorevi-
ni ylriten degerli bilim adami, dostumuz, arkadasi-
miz, hocamiz Prof. Dr. Vural Altin vefat etti. 1977 yilin-
da Nukleer Enerji alanindaki doktorasini tamamladik-
tan sonra 4 yil Uludag Universitesinde ve 21 yil Bo-
Jazici Universitesi'nde dgrenci yetistirdi. 2003 yilinda
emekli olduktan sonra da vefatina kadar cesitli Gini-
versitelerde ders vermeye devam etti. Alaninda (l-

kemizin sayili uzmanlarindan olan hocamiz, TUBITAK
Baskan danismanhigi, TC Cumhurbaskanligi himaye-
sinde strdirilen Turkiye'nin Stratejik Vizyonu 2023
Projesi Akil Kisiler Kurulu Uyeligi, TEAK Niikleer Gii-
venlik Danisma Kurulu Uyeligi, TRNTP- Tiirkiye Niik-
leer Teknoloji Platformu Editorltga, NTV Bilim dergi-
si yayin kurulu Gyeligi, TASAM Yénetim Kurulu Uyeligi
gibi bircok kurum ve kurulusta gérev yapti. Bu gorev-
leri sirasinda Ulkemizin her kdsesinde bildiklerini 6g-
rencilerle, bilim insanlariyla paylasmak lizere konfe-
ranslar verdi. Son olarak 2 Mart Cuma giini bir bilim-
sel toplantiya katilmak Uzere gittigi Bursa'da gecirdi-
gi kalp krizi sonucu hakkin rahmetine kavusan hoca-
miza Allah'tan rahmet, ailesine, yakinlarina ve bilim
diinyasina sabir diliyoruz.

Nikleer enerji alaninda Tirkiye'nin sayil uzmanla-
rindan olan ve dergimizde yazdidi ¢cok sayida yaziyla
Ulke bilimine katkida bulunan hocamiz, Prof. Dr.Vural
Altin'in Bilim ve Teknik dergisinin Mayis 2003 sayisin-
da yayimlanan “Seyreltilmis Uranyum, Abartiimis Tor-
yum, Erken Bor Beklentisi, Neptiinyum Hurafesi: Dog-
rusunu Bilelim” baslikli gtincelligini kaybetmeyen ya-

zisini onun anisina tekrar yayimliyoruz.

Seyreltilmig Uranyum, Abartilmig Toryum, Erken
Bor Beklentisi, Neptiinyum Hurafesi

Dogrusunu Bilelim

Yasamimizi, saghgimizi, gonencimizi tehdit eden bazi tehlikeleri goriir ve kendimizi korumak iin

bilingli olarak dnlemlerimizi aliniz. Oysa farkinda olmadigimiz, bazen daha biiyiik zararlar veren tehlikeler de var.
Bunlarin en 6nemli ikisi “kulaktan dolma bilgi” ve “duymak istedigimize inanma” aliskanlig.

Bu yazida diinya giindemine siklikla gelmeye baglayan oldiiriicii bir silahin etkilerini

gercek boyutlariyla vermenin yani sira, ulusal piyango beklentilerini koriikleyen {i¢ “mucize ¢oziim”

recetesini irdeleyecegiz.

Abartilmis Toryum

Toryum dogada, monazit ve torit mineralle-
ri halinde bulunuyor. Gliglii alasgimlarin ve ult-
raviyole fotoelektrik gozelerin yapiminda kulla-
nilan bu ‘nadir toprak elementi, hemen tiimiiyle

Th-232 izotopundan olusuyor. Tirkiyenin, yak-
lasik 380.000 tonluk rezerviyle diinyada, Hindis-
tandan sonra en biiyiik rezerve sahip tilke oldu-
gu saniliyor.




Bilim ve Teknik Nisan 2012

>>>

Fakat, Th-232 izotopu ‘par¢alanabi-
lir’ bir gekirdek degil. Dolayisiyla, niik-
leer enerji tiretimi amaciyla, dogrudan
yakit olarak kullanilmasi imkansiz. An-
cak ‘dogurgan’ bir ¢ekirdek. Termal nét-
ron bombardimani altinda bir nétron
yuttuktan sonra, iki beta bozunumun-
dan gegerek, parcalanabilir olan U-233
cekirdegine doniisebiliyor:

232 1 233 233 233
o I+ n'>, Th*P+y,  Th* - Pa*+
0 233 233 0
LB% Patts U2 B

Dolayisiyla, toryumu mevcut niikleer
santrallarda dogrudan yakit olarak kul-
lanmak miimkiin olmamakla birlikte,
kalpteki U-235ce zengin yakit ¢ubukla-
rinin igine ya da yanina yerlestirerek, bir
yandan U-235ten enerji iiretirken, diger
yandan Th-232 izotoplarini U-233% ce-
virmek miimkiin. Bu U-233 ¢ekirdekle-
ri de zamanla fisyona ugrayacak, ener-
ji tretimine katkida bulunacaktir. Nite-
kim, Hindistan uzun zamandir zengin
toryum rezervlerini degerlendirebilmek
amaciyla, niikleer santrallarinda toryum
takviyeli bir yakit ¢evrimini kullanabil-
mek i¢in ¢aligryor. Ancak boyle bir yakt
¢evrimi simdilik, ekonomik agidan pek
anlaml gériinmiyor. Ciinkd, yeni niik-
leer santrallarin yapimi diinya genelinde
yavaglamis ve diinya uranyum rezervleri
tizerindeki baski hafifleyince de, bu me-
talin fiyat: fazla artmamis. Dolayisiyla
halen, toryumu dogurgan malzeme ola-
rak yakiat takviyesi i¢in dolayl bir sekil-
de kullanmak yerine, uranyumu dogru-
dan yakit olarak kullanmak daha ekono-
mik...

Kaldi ki, dogal uranyumun hemen ta-
mamini olusturan ve zenginlestirilmis
uranyum yakitta da zaten bolca bulu-
nan U-238 izotopu, bir bagka dogurgan
cekirdek. Bu ¢ekirdek de keza, bir nét-
ron yutup iki beta bozunumundan gec-
tikten sonra, parcalanabilir bir ¢ekirdek
olan Pu-239’a déniisiiyor:

238 1 239 239 239
92U +,0' > 92U +9 92U > 93Np +
0 239 239 0
—IB 4 93Np > 94Pu + —IB

Neptiinyum Hurafesi

238 1 239 239 239
HUPE+ ot > UP 4y, U S Np? +
0 239 239 0
-1B ’ 93Np 994Pu + -1[3

Adini Neptiin gezegeninden alan Nep-
tinyum, aktinid serisinin sentetik tran-
suranyum elementlerinden ilk kesfedi-
leni. ,,Np?* izotopu olarak, McMillan ve
Abelson tarafindan 1940 yilinda, Califor-
nia Universitesinde (Berkeley), uranyu-
mun, siklotron Griint nétronlarla bombar-
dimani sonucu elde edildi. Simdiyse bili-
nen 15 izotopu var. 2,14 milyon yil yarilan-
ma Omrulyle en kalici olan Np-237 izoto-
pu, halen plutonyum treten reaktorlerde
yan Uriin olarak, gram diizeylerinde ureti-
liyor. Bu izotop uranyum madenlerinde de
eser miktarlarda bulunabiliyor. Clinkl do-
gal aktivite sonucu Uretilen nétronlarin et-
kisiyle eser miktarlarda uretilebiliyor. Ele-
mentin metal hali, NpF,'li 1200°C civarin-
da, baryum ya da lityum buhariyla indir-
genmesi sonucu elde ediliyor. Bu giimis
goriinimlu metal, kimyasal agidan reaktif.

Np-237 izotopu, noétron dedektorlerinde
eser miktarlarda kullaniliyor ve ORNL (Oak
Ridge National Laboratory)'den grami 280
dolardan satin alinabiliyor. Bilinen baska
hicbir kullanim alani yok.

Dolayisiyla, kamuoyumuzda epey za-
mandir dolasan ve ciddi ciddi dolastirilan,
“Tirkiye'nin neptlinyum rezervleri ve top-
lam degeri” ile ilgili tartismalara séyle bir
nokta koymak mimkuin: Tirkiye'nin boy-
le bir rezervi yok. Ciinkl diinyada dogal
neptiinyum rezervi diye bir sey yok!

Adir kosullarla karsi karsiyya bulunan
toplumlarda ‘mesih’ beklentilerinin artan
ragbet gormesi, sosyopsikolojik agidan,
esefle beklenen bir olgudur. ‘Mesih’lerin
illa da insan formunda olmasi geregdi de,
maalesef yoktur.

Niikleer enerji santrallerinde eser miktarda bir yan iiriin olarak elde edilen neptiinyumun katalizor olarak cesitli kullanim
alanlan var. Resimde, nikelle kaplanmis bir neptiinyum-237 kiiresi, arka planda goriinen zenginlestirilmis uranyumdan yapili ve
birbiri icine gecen kaplarla drtiildiigiinde parcalanabilir “kritik” kiitle haline geliyor.
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Seyreltilmis Uranyum Meselesi

Bilindigi tizere, U-235 ¢ekirdegdi parcalanabilir, yani fisil’ bir ¢ekirdek.
Gorece yavas hareket eden ‘termal’ nétronlarla bombardimana tabi tu-
tuldugu takdirde, rnegdin
U+ N> UP > Kr?+ Ba'' +3 n'(+200MeV)

parcalanmasina ugrayarak; bir yandan zincirleme bir reaksiyonu
ayakta tutabilecek sayida, 3 adet yeni notron saliyor ve diger yandan,
biyuk bir kismi parcalanma urinlerinin kinetik enerjisi halinde olmak
Uzere, 200 MeV (milyon elektronvolt) kadar enerji agiga cikartiyor. Bu,
1 g U-235 basina, yaklasik 2 ton kaliteli komurtinki kadar enerjiye denk
geliyor.

U-235 bu ozelligiyle, nukleer reaktorlerde yakit olarak kullanili-
yor. Ancak, dogada bulunan uranyumun sadece %0,711 kadari bu ce-
kirdekten. Kalan %99'dan fazlasiysa hemen tamamen, ‘fisil’ olmayan
U-238 izotopundan olusuyor. Dolayisiyla dogal uranyumun, niikleer
reaktorlerde yakit olarak kullanilabilmesi igin, U-235 bilesenince, %1-5
diizeylerine kadar zenginlestirilmesi gerekiyor. Askeri amach uygula-
malardaysa, zenginlestirme orani %99'lara kadar tirmaniyor. Tabii, bu
islem sirasinda bir yandan zenginlestirilmis uranyum elde edilirken,

diger yandan bu hedef tirtiniin her kilogrami basina geride, cok daha

Seyreltilmis uranyum
(T>1500 K)

Lazer demeti
(boyama lazeri)

Uranyum buharn

Zenginlestirilmis
uranyum
(T>1500 K)

Elektron demeti

Erimig uranyum
metali

Seyreltilmis uranyum eldesi icin gelistirilen bir diizenek.

fazla miktarda ‘seyreltilmis uranyum’ (SU) kaliyor. Bu malzeme yakin
zamanlara kadar kullanilmiyor ve biriken miktarlari, zenginlestirme te-
sisleri civarinda depolaniyordu. 1991 Korfez Savasi'nin ufukta goriin-
mesiyle birlikte, bu malzemeye nihayet bir kullanim alani bulundu.

Irak ordusunun mutlak hava hakimiyetini Muttefikler’e terketmek
zorunda kalmasi; tahkimatlarini giiclendirip, savunmasinda kalin zirh-
I araclara agirlik vermesi anlamina geldi. Mttefikler de bu ihtimale
karsi, savunma zirh ve duvarlarini, etkili ve ucuz sekillerde delip asma-
nin yollarini aramaya basladi. Bu arayislar sirasinda; uranyumun me-
tal haldeyken, 18,56 g/cm?'lik 6zgil agirligiyla, kursundan 1,7 kat da-
ha agir bir malzeme olmasi dikkatleri ¢ekti. ABD ordusu 1990’larda bir
‘Seyreltilmis Uranyum Projesi’ baslatmis, projenin basina da; Vietnam
Savasi gazilerinden, saglik fizikgisi bir asker olan Doug Rokke'yi getir-
misti. Orduya 30 yildan fazla hizmet vermis olan ve kendisini“savasci-
vatansever” olarak tanimlayan Rokke, “savasta amag 6ldirmektir” di-
yordu: “SU da elimizdeki en gii¢li 6ldirme araci...”

Bu proje kapsaminda, SU'dan mihimmat ve bomba uretildi. 1991
Korfez Savasi’'nda Muttefikler'in toplam olarak, 290 ile 800 ton arasin-
da SU mihimmat kullandigi tahmin ediliyor. Bu miihimmat hedefi ge-
cene kadar, buharlasip pulverize hale geliyor. Daha sonra kisa zaman-
da katilasarak, havaya uranyum oksitin, aerosol benzeri parcaciklari
halinde dagiliyor. Gergi uranyumun agir bir cekirdek olmasi nedeniy-
le, bu parcaciklar havada ¢cok uzun surelerle dolasamiyor. Ancak pat-
lamalar sirasinda civarda bulunan personel, 6zel dnlemlerle korunma-
mislarsa eger, bu parcaciklari soluyarak cigerlerine aliyor. Zamanla ye-
re inen parcaciklar, suya topraga sinerek, besin zincirine ve yeralti su-
larina da karisabiliyor. Ger¢i uranyum bir ‘nadir toprak elementi’ ve
agirlikca milyonda birka¢ oraninda, hemen her yerde bulunuyor. An-
cak, yuksek yogunluktaki birikimlerinin halk saghgi tizerindeki etkileri
tam olarak bilinmiyor. Bilinenler sunlar:

Dolayisiyla, kalpte dogurgan malzeme olarak U-238 zaten
varken, onun yerine toryum yerlestirmeye ¢alismak, sirf enerji
eldesi agisindan pek bir anlam tagimiyor.

Ancak, kolay bir iiretim yolunun bulunmast halinde,
U-233’tin yakit olarak kullanilmasinin, U-235 ya da Pu-239a
gore, diger bazi avantajlar1 var. Ornegin, diinyadaki niikleer
santrallerin yayilmasindan duyulan kaygilarin en biyiiklerin-
den birisi, bu santrallarda ister istemez tireyen Pu-239’un ¢a-
linarak, bomba malzemesi olarak kullanilmasi endigesi. Pu-
239 dogal bozunumu sirasinda, beta pargaciklar: yayiyor. Bun-
lar da yiiklii pargaciklar olduklarindan, herhangi bir malze-
mede fazla mesafe katedemeyip kolayca durduruluyor. Buysa,
Pu-239’un yakit isleme tesislerinden ¢alinmasini, taginip gesit-
li amaglarla kullanilmasini kolaylastirtyor. Halbuki U-233 do-
gal bozunmasi sirasinda, yiiksek enerjili ve hayli delici gama
isinlar: yayinliyor. Bu da, ¢alinip tizerinde ¢alisiimasini, im-
kansiz kilmasa da, zorlastiriyor. Ote yandan, U-233’iin parga-
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Hemen her agir metal gibi, uranyum da toksik etkilere
sahip. Ote yandan, diisiik diizeyde de olsa, dogal radyo-
aktivitesi var ve yarilanma émru 4,5 milyar yil kadar. So-
lunum yoluyla alinmasi bu aktiviteyi, blinyenin icine yer-
lestirip, hasar potansiyelini artiriyor. i¢ organlarin SU'ya
maruz kalmasi; bobrek hasari, akciger ve kemik kanseri,
solunum hastaliklari, sinirsel-bilissel bozukluklar, kromo-
zom hasari ve kusurlu dogumlara yol acabiliyor. ingilte-
re Atom Enerji Ajansi'nin, ICRP kriterlerine dayanarak Ku-
veyt Uzerine yaptidi gizli bir calisma, 50 ton SU’'nun, so-
lunmasi halinde izleyen birkac onyil icinde yarim milyon-
dan fazla ilave kanser 6limiine yol agacagini tahmin edi-
yor.

Irak’ta 1991 savasindan sonra kanser oranlarinin 10
misli arttigi, sakat cocuk dogumlarinin 4-5 misline cikti-
g1 iddialari var ve bu artislar SU kullanimina baglaniyor.
Diinya Saglik Orgiiti, bu iddialarin arastiriimasi gerekti-
gini soyltyor. SU miihimmat daha sonra, Sirbistan ve Ko-
sova'daki NATO bombardimanlari sirasinda da kullanildi.
Ardindan baz lilkelerde, askerlerin ani hastalik ve 6lim-
leri tartisiimaya baslandi. Sonunda Avrupa Parlamento-
su’'nca, Ocak 2001'de, silahlarda SU kullanimini yasakla-

lanmasindan kaynaklanan radyoaktif fisyon trtin-
leri, U-235 ya da Pu-239den kaynaklananlarin, 10
ile 10.000de biri kadar daha kisa yarilanma 6miir-
lerine sahip. Dolayisiyla, U-233% dayali bir ener-
ji iretim siirecinin atik yakit yonetimi, gorece ¢cok
daha kolay.

U-233’in bu ¢ekiciligi kargisinda, Carlo Rabbia
adinda bir fizikgi, toryum temelli ve kendi adiyla
anilan bir enerji santrali tasarimi gelistirmis. Bu
tasarimda Th-232, notron yerine yiiksek enerjili
proton bombardimaniyla U-233% dontstiiriiliyor:

90’H1232 + 11.[1 EN 91Pa233 EN 92U233 + -1‘30
Tabii bir de, ortaya ¢ikan U-233’ fisyona ugra-

tacak notronlar lazim. Rabbianin tasarimi bunu,
hi¢ degilse baslangicta, kursun gibi agir gekirdek-

yan bir karar benimsendi. Karar baglayici olmasa da, til-
keler Gzerindeki baskiyi artirmak gibi bir islevi hedefliyor.

Bu son savasta Irak izerinde, 1991'deki 300-800 ton-
luk diizeyin, 2 ile 6 kati kadar SU kullanilmis oldugu sa-
niliyor. Binlerce hektarlik Irak topradi kirlenmis olabilir.
Maruz kalmis olan bélgeleri SU tehdit unsurundan arin-
dirmak icin ‘dekontaminasyon, yani topragin siyrilip rad-
yoaktif atik olarak elden gecirilmesi gerekiyor. Buysa zor
ve pahali bir islem. Ornegin, ABD'deki, cok daha yiiksek
diizeylerde radyasyon kirliligine, cok daha uzun ve agir
sekilde maruz kalmis olmakla beraber, sadece 200 hek-
tarlik bir askeri alanin temizlenme maliyeti 4-5 milyar do-
lar bulmus.

ABD, |. Kérfez Savasi'ndan sonra da, SU operasyonlari-
na katilmis olan tanklarini arindirma karari almis ve Doug
Rokke ile ekibini, bu isi yurtitmekle gérevlendirmis. Ku-
veyt'teki 3 ay stiren ilk islemlerden sonra, 24 tank ABD'ye
gonderiliyor ve arindirma islemlerine burada, i¢ yil ka-
dar daha devam ediliyor.

Rokke bu ikinci savasta gorev almadi. Hatta savasa
karsi ¢ikanlardandi. Clinkii dnceki gorev sirasinda, eki-
bindekiler ilk 72 saat icinde hastalik belirtileri gdsterme-
ye baslamis. Sonugcta hepsi hastalanmis. Rokke en yakin
arkadasinin olimiind izlemis. Simdi kendisi de, akciger
ve bobrek yetmezlikleri basta olmak lizere, cesitli hasta-
liklarla micadele ediyor.

lerin, yine protonlarla bombardimani sonucu par-
galanarak nétron tretmesi temelinden yararlana-
rak basarmay1 hedefliyor. Buna ‘primerleme’ de-
niyor ve proton 1sin1 kesildiginde, ortada dolasan
notronlardan bazilart Th-232 ¢ekirdekleri tarafin-
dan yutularak bunlar1 U-233% donistirirken, di-
ger bazilart mevcut U-233’lere ¢arparak bunlarin
fisyonuna yol agtyor. Ancak U-233 fisyonundan;

233 . e )
U™ + n'> fisyon {iriinleri +2 n

yalnizca iki nétron ¢ikiyor olmasinin 6nemli bir
sonucu var:
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Bor katkili paslanmaz celikten yapilmis profiller, niikleer santrallerde kullanilmig yakit cubuklarinin
daha biiyiik miktarlarda depolanabilmesini sagliyor.

Proton 15101 kesildikten sonra, bir zincirleme reaksiyon devam
edemiyor. Ciinkii bunun miimkiin olabilmesi i¢in, iki nétron-
dan birinin bir Th-232 ¢ekirdegini U-233% ¢evirirken, digeri-
nin de mevcut bir U-233 ¢ekirdegini fisyona ugratmasy; yani
her iki nétronun da %100 verimle kullanilabilmesi lazim. Oy-
sa bu olanaksiz. Ciinkii, nétronlardan bazilarinin sistemin di-
sina kagmasi, bazilarinin da fisil olmayan ¢ekirdekler tarafin-
dan yutulmasi kaginilmaz. Dolayisiyla, proton 1sin1 kesildigin-
de, fisyonlar duruyor. Ancak bu arada meydana gelmis olan
cekirdek parcalanmalar1 sonucu, protonlarin ivmelendirilme-

22

si i¢in harcanan enerjinin 60 kati kadar enerji
elde edilmis oluyor. Bu yiizden de Rabbianin
tasarimina ‘enerji yiikselteci’ deniyor. Hem
de, tasarimda yakit hammaddesi olarak sade-
ce toryum kullanildigindan ve dogal toryum
%100 Th-232 izotopundan olustugundan, uranyumda oldugu
gibi bir zenginlestirme islemine gerek kalmiyor.

‘Toryum Temelli Enerji Yiikseltecinin kalbi, sekilde go-
ruldagii gibi; toprak diizeyinin altina yerlestirilmis, 30 m
yiiksekliginde ve 6 m yarigapinda, ¢elik bir silindir kap bigi-
minde tasarimlaniyor. I¢i yaklagik 10.000 ton kursunla dolu
olan kabm alt kisminda, yakit hammaddesini olusturan tor-
yum bulunuyor.
sine dogru, bir proton ivmelendiricisi uzaniyor.
‘parcalanma bolgesine vardiklarinda, bir yandan Th-232%i

Yukaridan asagiya, bu toryum malzeme-
Protonlar

U-233% ceviriyor, bir yandan da kursun cekirdeklerini par-
calayarak, U-233"n fisyonu i¢in gerekli notronlar1 iiretiyor.



Ornegin ‘Millennium Cell’ firmasinin, prototip bir araba
lizerinde denenmis olan; ‘Talep Uzerine Hidrojen' sistemi,
hidrojeni, su bazl sodyum borohidrid (NaBH,) bilegeni ha-
linde depoluyor. Yanici olmayan bu ¢ozelti, bir katalizor-
le temasa geldiginde hidrojen veriyor, aksi halde hidrojen
Uretilmiyor. Hidrojen Uretiminden sonra borohidrid yakit,
bir borat ¢ozeltisine doniisiyor. Bu ¢ozelti bir tankta sak-
lanip, tekrar borohidrid yakita donusturtlebiliyor. Bor, bu
ve benzeri tim diger uygulamalarda, yakit dedil, yakit ta-
styici olarak gorev yapiyor ve tekrar tekrar kullanilabiliyor.

Aslinda, elde edilen hidrojeni, yakit hiicrelerinde oldu-
Ju gibi elektrige donustiirmek yerine, icten patlamali mo-
torlarda yakarak ulasim araglarinda kullanmak da miim-
kiin. Nitekim, hidrojenle calisan arabalarin prototipleri

Proton ivmelendiricisi

=

Hava

kincil Sogutma

Toprak Diizeyi

Proton lsin Tiipii

Ergimis Kursun

Kalp

Parcalanma
bolgesi

4—— 30metre ——»

ENERJI YUKSELTICI

hazir ve piyasaya siirilme asamasinda. Ancak, otomobil
Ureticileri seri Uretime gecmeden dnce, bir hidrojen dagi-
tim aginin olusturulmus olmasini sart kosuyor. Otomobil
yakiti dagiticilariysa, heniiz yollarda bulunmayan bir arag
icin dagitim agi kurmaya yanasmiyor. Dolayisiyla, ortada
bir kilitlenmislik var ve bu sorunun asilmasi icin, yakit htic-
relerinin pratikteki verimlerinin arttirilarak ekonomiklikle-
rinin kanitlanmasi gerekiyor. Ancak ondan sonradir ki bor,
bir yakit dedil, tekrar tekrar kullanilabilecek bir yakit tasi-
yici olarak, yeni bir kullanim alanina kavusmus olacak. Bu
durumda dahi, diinya bor talebinde yer alacak olan artisin
diizeyini kestirmek gtic: Pacalan tabii ki sivamak, ama de-
reyi de gormek lazim.

Cogunlukla fisyon driinlerinin kinetik enerji-
si olarak agiga ¢ikan enerji, kursunu 1sitip eritiyor.
Isman kursun, celik kap icerisinde, dogal konvek-
siyonla yiikseliyor. Dolayisiyla, bir yandan da so-
gutucu gorevi goriiyor. Kabin kendisiyse disindan,
havanin zorlamali konveksiyonuyla sogutuluyor.
Tasarim ¢ekici goriinmekle birlikte; 6rnegin ce-
lik kabin, 1200 santigrad dereceye kadar isinan
kursunun icinde erimesi gibi; ciddi bazi mithen-
dislik problemlerinin agilmasini gerektiriyor. Sim-
dilik, bilgisayar benzetisimleri ve kiigiik 6l¢ekli ba-
z1 testleri yapilmig. CERN'den bagka, ABD, Japon-
ya ve Rusyada da laboratuar ol¢ceginde galigmalar
planlaniyor. Ama sistem, ¢aligan bir prototip ola-
rak heniiz ortada yok. Ekonomikligi de meghul...
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