Almanya’da Garching’te bulunan tokamak tiirii fiizyon deney reaktérii.

ILDIZLLARIN yapug:

gibi hidrojen atomlarini
birlestirerek bol ve ucuz

encrji clde etmek, tek-

nolojik giigliikler ve ya-

sanilan diiskirikliklarina kargin bilim
adamlarinin riiyalarini siislemeye
devam ediyor. Giiniimiizde en yay-
gin olarak kullanilan “tokamak” tii-
rii fiizyon deney reaktorlerinin daha
geligkin tiirlerini yapma ¢abalar sii-
rerken, aragtirmacilar bir yandan da
koktenci yeni tasarimlari deniyorlar.
Fiizyon enerjisi, yildizlarin ¢ok
sicak merkezlerinde (yaklasik 1.5
milyon derece) ve muazzam Kkiitle-
¢ekimi alanlarinin yarattigi basing al-
tunda ortaya cikiyor. Bu siirecte iki
sicak ve hafif atom ¢ekirdegi (hidro-
jen) carpisarak birlesiyor. Ortaya ¢i-
kan iiriin, ¢ok hizli bir serbest nétron
ve yeni, enerjik bir atom ¢ekirdegi
(helyum). Gergi insanoglu, bu ener-
jiyi termoniikleer silah (hidrojen
bombasi) denemelerinde c¢ok kisa
siireler i¢in elde edebiliyor. Oysa
giinliik yasamimizda gereksinme
duydugumuz enerji i¢in bu fiizyon
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yavas, diizenli ve siirekli olmali. Ge-
reken hammadde de bol. Déteryum
ve trityum gibi agir hidrojen izotop-
lart okyanuslarda yeterince var. s,
birlestirilecek atomlarin yeterli yo-
gunlukta bir arada tutulmasi ve anlik
degil, siirekli bir birlesme (fiizyon)
siireci saglanabilmesi.

Fiizyon fizikg¢ilerinin g¢abalarina
sekte vuran, yalnizca yeterli olgun-
luga erisememis teknoloji degil. De-
ney aygitlarinin bile ¢ok biiyiik fiyat
etiketleri tasimasi ve bu nedenle hii-
kiimetlerin aragtirma fonlarini gide-
rek kisitlamasi da 6nemli bir darbo-
gaz. Nitekim ABD Kongre’sinin ge-
cen yil aldigr bir kararla 10 milyar
dolarlik Uluslararas1 Termoniikleer
Deney Reaktorii (ITER) projesine
iilkenin katkisini veto etmesi bu
alandaki arastirmalara biiyiik darbe
vurdu.

Fiizyon enerjisi alaninda hizhi
ilerlemeyi engelleyen bir bagska 6ge
de, aragtirmalar arasinda esgiidiim
eksikligi ve taban tabana karsit stra-
tejiler. ABD’de fiizyon fizikgileri
baslica iki kampa boliinmiis bulunu-

Herkese istedigi kadar enerji...
Ustelik ucuz. Dahasi cevremizi
ve atmosferi kirletmiyor. Isil 1sil
kentler, sicacik evler... Bilim
adamlari insanhgin yizlerce
yillik daguint gerceklestirmek
icin, yildizlarin yaptigini labo-
ratuvarlarda gerceklestirmeye
calisiyorlar. Ancak mali sorunlar
ve esgudim eksikligi ayak bagi
olmaya devam ediyor. Gene
de ortaya atilan yeni ddstncel-
er, daha ileri tasanmiar
onlumuzdeki yuzyil ortalarinda
meyvelerini verecek gibi
gordnuyor.

yorlar. Bunlardan biri Eylemsiz Fiiz-
yon Enerjisi (Inertial Fusion Energy
= IFE). Bu alanda ¢aligmalar, kii¢iik
bir yakit tabletinin giiclii lazerlerle
bombardiman edilmesi temelinde
yiriitiiliiyor. Kars1 kamp ise Manye-
tik Fiizyon Enerjisi (MFE) yandag-
larini bir araya getiriyor. Bu gruptaki
deneylerde de yakit, giiclii miknatis-
larin yarattigi manyetik alanlara hap-
sedilerek i¢indeki atomlarin birlesti-
rilmesine ¢aligiliyor.

ABD Kongresi’'nin darbesinden
sonra, alani daha biiyiik yikimdan
korumak isteyen fiizyon fizikgileri,
bir igbirligi arayigt i¢cinde Temmuz
sonunda Colorado eyaletinin Snow-
mass kasabasinda bir araya gelerek
iki hafta siireyle karsilikli projelerini
degerlendirdiler. Ortaya ¢ikan dost-
luk ve isbirligi ruhuna kargin aragtir-
malar biitiinleyecek somut bir iler-
leme saglanamadi. Son yillarda hizla
gelisen ve daha ¢ok parasal destek
bulan Lazer fiizyonu yandaglari hala
kendi tuttuklart yolun en iyisi oldu-
gu goriisiindeler. Buna karsilik daha
kalabalik grubu olusturan manyetik
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fiizyoncular da, lazerin hem ¢ok pa-
hali, hem de diisiik etkinlikte bir
fiizyon araci oldugu goriisiinii koru-
yorlar.

Ancak bu kampta da tokamak tii-
rii reakeorlerle rakip tasarimlar ara-
sinda miicadele keskinlesiyor. Ilk
kez Ruslar tarafindan gelistirilen to-
kamak tiirii fiizyon reaktorlerinde,
plazma denen iyonlagmis (elektron-
lar1 yoriingelerinden kopmusg) atom-
lar ve elektronlar bir gaz bulutu ha-
linde ¢ok giiclii miknatislarin yarat-
g manyetik bir alana hapsedilerek
isitiliyor ve birlegmeleri saglaniyor.
Gergi, bu makinelerde ¢ok kisa siire-
lerle ¢ok giiglii enerji diizeyleri elde
edilebiliyor; ama simit bigimindeki
tokamaklarin bir kusuru var: Hemen
hepsinde ortaya ¢ikan bir tiirbiilans
nedeniyle plazma, sistem digina ka-
ciyor. Bu sizintuyr 6nlemek aslinda
olanakli, ama bunun i¢in de ¢ok bii-
yiik boyutlu makineler gerekiyor.
Sorun yalniz plazma kagagi degil.
Tokamaklar ve benzeri tiirden reak-
torler, déteryum ve trityumu birles-
tirerek helyuma ceviriyorlar. Serbest
kalan ¢ok sayida nétron, reaktor du-
varina ¢arparak 1s1 birakiyor. Isiysa
elektrik iiretiminde kullaniliyor. An-
cak nétronlar bir siire sonra reaktor
pargalarimi radyoaktif hale getiriyor
ve bu da, bir bi¢cimde ortadan kaldi-
rilmast gereken tonlarca agirlikta
tehlikeli madde ortaya ¢ikartiyor.
Nétronlar ayrica biyolojik bir tehlike
olduklarindan, tokamak reaktorlerin
cok etkin bir bi¢gimde ¢evreden yali-
tulmalari gerekiyor.

Massachusetts Teknoloji Ensti-
tiisiit (MI'T) Plazma Bilimi ve Fiiz-
yon Merkezi arastirmacilarindan Jay
Kesner’in tasarladigi fiizyon makina-
s1, bu sorunlart ortadan kaldirmaya
aday. U¢ metre yiiksekliginde ve bes
metre c¢apinda, balkabagi goriinii-
miindeki makinenin en ilging yani,
odanin ortasinda havada asili duran
bir halka. Bu aslinda 500 kg agirli-
ginda, ¢ift kutuplu (dipol), siiperilet-
ken bir miknaus. Halka, plazma
odasinin tepesindeki bir miknatis ta-
rafindan yerinde tutuluyor. Karma-
sik teknolojiye dayanan pahali toka-
maklara kargilik, Asili Dipol Deneyi
(Levitated Dipole Experiment —
LDX) adi verilen fiizyon reaktori,
son derece basit bir tasarima sahip.
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Kaldirici miknatis

Havada asili
Stiperiletken
Nb3Sn halka
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Akim tagiyan halkalar (LDX’in mer-
kezindeki ¢ember gibi) ve siradan
¢ubuk miknatislar, manyetik alan bi-
¢imlerinin en basiti olan dipol alan-
lar yaratiyor. Gezegenlerin manyetik
alanlar da bu tiirden. Aslinda maki-
neye ilham veren, Giines Siste-
mi’'nin en biiyiik gezegeni olan Jiipi-
ter. 1980’11 yillarin sonlarinda Voya-
ger I uzay araci, Jiipiter'in manye-
tosferindeki alanlara hapsolmus
plazma saptayinca aragtirmacilar ha-
rekete gegmis.

LDX tasariminin tokamaklara
gore bir avantaji, tiirbiilansi 6nleme-
si. Tokamak tiirii rektorlerde plaz-
may1 reaktor duvarlarina degmeden
(dolayisiyla sogumadan) simit bigim-
li odada tutabilmek i¢in duvar bo-
yunca dizilmis ¢ok gii¢lii miknauslar
kullaniliyor. Buysa, bazi fizikgilere
gore "bir joleyi lastik bantlarla bagla-
maya c¢alismakla ayni sey". Oysa
LDX’in havada duran miknatsi,
plazmayi i¢eriden kendi tistiine dog-
ru ¢ekiyor ve boylece kontrolii ko-
laylastiriyor.

Kesner’in gelistirdigi  tasarim
soyle isliyor. Termal olarak yalitilmis
bir niobyum-kalay telinden olusan
halka, 6nce vakum odasinin tabanin-
da, arastirmacinin "yiikleme istasyo-
nu" diye adlandirdig bir yere konu-
yor. -258°C sicaklikta siiperiletken
hale gelen tel, -268°C’ye kadar sogu-
tuluyor ve bir akim uygulaniyor. Ma-
kinenin yapimi tamamlandiginda
aragtirmacilar teli bir vingle taban-
dan 1.5 m kadar yiiksege kaldiracak-
lar, daha sonra da tepede bulunan bir

miknatis1 devreye sokacaklar. Telde-
ki akimi etkileyecek kadar giiglii ol-
mayan miknatis, halkay1 kaldirip se-
kiz saat siireyle reaktoér odasinin or-
tasinda havada asili tutacak. Plazma,
miknatistan  yayilan  manyetik
kuvvet ¢izgilerine hapsolarak simit
biciminde sicak bir bulut halinde
halkanin ortasindan gegen bir akisla
doniip duracak. Sekiz saatin sonun-
da, 1sinan halka indirilerek yeniden
sogutulacak.

Dipol esashi reaktorler 1sinimdan
dogan tehdidi de en alt diizeye indi-
riyorlar. Ciinkii yiiksek plazma tut-
ma yetenekleri sayesinde daha nite-
likli yakit kullanabiliyorlar. Bu yakit-
larin tepkime iiriinleri, nétron yerine
foton ve vyiiklii par¢aciklar. Fotonlar,
reaktor duvarini isitarak enerji iireti-
mi saglarlar, yiiklii pargaciklarsa,
manyetik alan i¢inde hapis kalirlar.
Dipol reaktorleri igin bu geligkin ya-
kitlar1 kullanmak bir yegleme sorunu
degil, bir zorunluluk. Ciinkii (yiiksiiz
olduklart i¢in) miknatislarca tutula-
mayan notronlar, miknatist delecek,
1sitacak ve sonunda siiperiletkenligi-
ni yitirmesine yol agacaktir. Geligkin
yakitlarin bir dstiinliigii de reaktor
pargalarini radyoaktif yapma ve re-
aktor personeli igin tehdit olusturma
olasiliklarinin diisitk bulunmast.

MIT ve Columbia Universitesi
(New York) igbirligiyle yapimi siir-
diiriilen ve 6 milyon dolara mal ola-
cagi hesaplanan LDX, 2000 yili ya-
zinda hizmete girecek. Bununla bir-
likte ilk deneyler, dipol temelli bir
makinenin fiizyon kosullarini yara-
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tip yaratamayacagini belirle-
meye yonelik olacak. Fiizyon
asamasina "simdilik" gecilme-
yecek. Zaten bu makineler-
den enerji iiretiminde yarar-
lanmak icin bir siire bekle-
memiz gereckecek. Nedeni,
makine i¢in en uygun yakitin
déteryum ve He3 karisimi ol-
dugunun diisiiniilmesi. Buy-
sa, 1ki proton ve bir nétron
iceren bir helyum izotopu.
Ustelik Diinya’da da kit. Sira-
dan atom reaktorleri (atom
¢ekirdegini parcalayarak
enerji elde edenler) bir mik-
tar He? iiretebiliyorlar, ama
bu da bilimsel deneyler i¢in
kullaniliyor.

Ancak Kesner, asili dipol temel-
li enerji santrallart i¢in gerekecek
yakitin  Ay’dan saglanabilecegini
soyliiyor! Ciinkii Diinya’da ¢ok az
bulunan He3,dogal uydusunda gore-
ce bol olan bir madde. Arastirmaci
icinse yakit zaten bugiiniin sorunu
degil. Ciinkii enerji iiretiminde kul-
lanilacak dipol reaktorlerin gelistiril-
mesi i¢in daha en azindan onlarca yil
gerekecek. O zamana kadar da Ay’da
helyum madenleri ¢alismaya bagla-
yabilir, diye diisiiniiyor olsa gerek.

Oteki fiizyon fizikgileriyse, dipol
reaktorlerinin enerji liretim potansi-
yeli konusunda o kadar iyimser de-
giller. Princeton Universitesi Ileri
Fiizyon Tasarimlar1 Grubu Bagkani
Dale Meade, bu tiir reaktorlerle ilgi-
li olarak daha pek ¢ok sorunun ¢ika-
bilecegini soylityor. Ona gore gele-
cegin kontrollii fiizyon makineleri
icin en giivenilir modeller hala toka-
maklar ve ayni anlayis iizerine tasar-
lanmis makineler. Bununla birlikte
Meade, LDX’in diger makinelerde
kararli bicimde plazma tutulumuna
yardimcr olacak "harika bir deney
aract" oldugunu vurgulamaktan geri
kalmuiyor.

Bagkalar da, biiyiik ¢apl arastir-
malarin biitge kisintilariyla baltalan-
dig1 bir dénemde, akillar1 tokamaka
takmak yerine, "birakalim yiiz ¢icek
birden ag¢sin" diyorlar.

Aslinda agmaya baglayan ¢icekle-
rin sayist az degil. LDX’in disinda
tokamaklara alternatif olarak tasarim
ya da yapim agamasinda olan fiizyon
makinesi modelleri sunlar:
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Capraz akimlar: Manyetize hedef
flizyonunda plazma (kirmizi), elektrik
akimininin ve kendi manyetik alaninin
etkilesimiyle sikigtiriliyor.

Stellaratorler: Tokamaklarin en
ciddi rakibi olarak taninan bu maki-
nelerin en belirgin 6zelligi, bir plaz-
ma odasini ¢evreleyen sarmal bigim-
de dizilmis miknats halkalari. Bun-
larin iirettigl biikiilmiis manyetik
alanlarin, tokamak tiirlerinde kulla-
nilan diizgiin alanlara gore tiirbiilan-
st daha iyl denetim altina alacagina
inaniliyor. Bu tasarimdaki deney ay-
gitlarindan biri Japonya’da (Large
Helical Device — Biiyiik Sarmal Ay-
git), birt de ABD’nin Wisconsin Uni-
versitesi’nde (Helically Symmetrical
Experiment — Sarmal Simetrik De-
ney) bulunuyor. Benzer tasarimda
deney aygitlari da Almanya, Avust-
ralya ve Ispanya’da projelendirilmis
durumda.

Kiiresel toroidler: Aslinda toka-
maklarin bir tiirii, ancak simitin orta-
sindaki bosluk alabildigince kiigiil-
tiilmiis. Bu tasarimdaki fiizyon de-

Ates topu: Princeton’daki Ulusal Kiiresel
Torus Deneyi.

ney reaktorleri, ¢ekirdekli
birer elmaya benziyorlar.
Plazmay1 tutacak manyetik
alan yaratmak i¢in, tokamak-
lar gibi birbiri i¢ine gegmis
miknatis halkalardan yararla-
niyorlar. Ancak kararli man-
yetik alan ¢izgilerinin uzun-

~luklarinin arturilmasi yoluy-
la plazmayr ¢ok daha etkin
bigcimde hapsedebiliyorlar.
Bu aygitlardan biri Ingilte-
re’nin Cullham Bilim Mer-
kezi’nde, biri de ABD’deki
Princeton Universitesi’'nde
bulunuyor.

Ters-alan sikistiricilar::
Simdilik fiizyon teknoloji-
sinde fazla iddiali degiller. Bunlar da
tokamaklar gibi simit bi¢imli, ama
miknatislart daha Kkiigiik olabiliyor.
Nedeni, aragtirmacilarin plazmanin
kendisinde bir akim yaratmalari. Bu
da plazmanin oda i¢inde bir irmak
gibi akmasini ve kendi manyetik
alanin1 kendinin yaratmasini sagli-
yor. Manyetik alan plazmayi sikisti-
riyor ve oda duvarlarindan uzakta tu-
tuyor. Wisconsin Universitesi’nde
var .

Spheromaklar: Simidin ortasin-
daki deligi tiimiiyle ortadan kaldira-
rak bir "kiiremak" eclde ediliyor.
Ters-alan sikigtiricilari gibi bunlar da
plazma tutucu manyetik alanlar ya-
ratmak i¢in kismen plazma i¢indeki
akima dayamyorlar. ABD’nin
Pennsylvania eyaletindeki Swarth-
more College’de  ve California’da
Lawrence Livermore Ulusal Labo-
ratuvari’nda spheromak programlari
iizerinde ¢aligiliyor.

Tokamak ya da baskasi olsun,
fiizyon reaktorlerinin 6niimiizdeki
yiizyilin ortasindan 6nce ciddiye ali-
nabilecek bir enerji kaynagi haline
gelebilecegini diigiinenlerin  sayisi
pek az. Onlara gore 500 kiloluk bir
miknatist havada asili tutmak tekno-
lojik bir basari sayilabilirse de, bu ,
Giines’e ve yildizlara gii¢ veren fiiz-
yon cinini yakalayip bir lambaya
hapsetmeye benzemiyor.
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