
Il›k Füzyon
Füzyon tepkimeleri, y›ld›zlar› ayakta tutan
olaylar. Günefl benzeri y›ld›zlar›n 15 milyon de-
rece s›cakl›ktaki merkezlerinde hidrojen çekir-
dekleri kütleçekiminin muazzam bas›nc› alt›n-
da birleflerek daha a¤›r çekirdekler oluflturu-
yorlar  ve aç›¤a ç›kan enerji, kütleçekiminin
bask›s›n› dengeleyerek y›ld›z›n milyarlarca y›l
dengede kalmas›n› sa¤l›yor. Biliminsanlar› bu
süreci yeryüzünde de gerçeklefltirerek ucuz, te-
miz ve s›n›rs›z bir enerji düflünü gerçeklefltir-
mek için çeflitli yöntemler üzerinde çal›fl›yorlar.
Ancak yeryüzü, y›ld›zlar›n merkezleri gibi mu-
azzam kütleçekim bask›s› alt›nda olmad›¤›n-
dan, hafif çekirdeklerdeki art› elektrik yüklü
protonlar›n birbirlerine uygulad›klar› itme gü-
cünü yenmek için yaklafl›k 150 milyon derece
s›cakl›klara gereksinim duyuluyor. Uzun süre-
dir denenen bir yöntem, “tokamak” diye adlan-
d›r›lan pasta kal›b› biçimli odalarda güçlü m›k-
nat›slarca havada as›l› tutulan ve bu s›cakl›kla-
ra kadar ›s›t›lan plazma (a¤›r hidrojen izotopla-
r› ve serbest elektronlar) içindeki döteryum
iyonlar›n›n birleflerek helyum oluflturmas›n› ve
bu süreçte enerji ortaya ç›karmas›. Bir di¤er
yöntemse, küçük döteryum kapsüllerini güçlü
lazerlerle çökertip füzyon sa¤lamak.
1989’da Stanley Pons ve Martin Fleischmann
adl› araflt›rmac›lar oda s›cakl›¤›nda füzyon sa¤-
lad›klar›n› öne sürdüler; ancak bu deney sonu-
cunun asl›nda basit bir elektroliz süreci oldu-
¤unun anlafl›lmas›, “so¤uk füzyon” giriflimleri-
ni kuflku, hatta alay konusu yapt›.
fiimdiyse CaliforniaÜniversitesi’nden (Los An-
geles) bir ekip, basit bir düzenekle “›l›k füz-
yon” gerçeklefltirdi¤ini aç›klam›fl bulunuyor.
Ancak araflt›rmac›lar, gelifltirdikleri düzene¤in
s›n›rs›z enerji üretimine yönelik olmad›¤›n›,
yaln›zca portatif bir nötron kayna¤› elde etme-
yi amaçlad›¤›n› belirtiyorlar.
Nötronlar kal›n madde katmanlar›n› geçebildik-
lerinden ve genellikle karfl›laflt›klar› atomun
elektronik yap›s›ndan çok çe-
kirde¤iyle etkilefltiklerinden
portatif nötron jeneratörleri
yayg›n endüstriyel kullan›m
kazanm›fl bulunuyor. Bunlar
aras›nda petrol aramalar›nda
aç›lacak kuyular için yer belir-
lenmesi, ve hava alanlar›nda
bagaj kontrolü de bulunuyor. 
Ticari kullan›ml› nötron jene-
ratörleri de a¤›r hidrojen izo-
toplar› olan döteryum ve trit-
yum içeren füzyon tepkimele-

rinden yararlan›yorlar. Hidrojen çekirde¤i yal-
n›zca tek bir protondan oluflurken, döteryum-
da ek olarak bir, trityumdaysa iki nötron bulu-
nuyor. Tepkimeler sonucu helyum çekirde¤i ve
serbest kalan enerjinin büyük k›sm›n› tafl›yan
tek bir nötron ç›k›yor. 
D + D→3He+n (enerjisi ~ 2,45 MeV)
D + T→4He+n (enerjisi ~ 14,5 MeV)
Bilinen nötron jeneratörleri, bu tepkimeler için
ya bir minyatür h›zland›r›c›dan ç›kan ve döter-
yum ve/veya trityumla yüklü kat› bir hedefi
bombard›man eden iyon demetlerine ya da bir
D-D ya da D-T plazmas›n›n elektrostatik tutu-
muna dayan›yorlar. Her iki yöntemde de yük-
sek voltaja ve son derece karmafl›k ekipmana
gereksinim duyuluyor. 
Seth Putterman baflkanl›¤›ndaki California Üni-
versitesi ekibinin gelifltirdi¤i nötron jeneratörü
de kat› hedef kategorisine giriyor. Ay›r›c› özelli-
¤iyse, karmafl›k süreçler ve makinelere olan ge-
reksinimi ortadan kald›rmas›. Ekip füzyonu kü-
çücük bir kristali bir parçac›k h›zland›r›c›s›na
çevirerek gerçeklefltiriyor ve bunu baflaran ay-
g›t, bir laboratuvar önlü¤ünün cebine girebile-
cek boyutlarda. Kristalin elektrik alan› bir
tungsten i¤ne arac›l›¤›yla odakland›¤›nda dö-
teryum iyonlar›n› öylesine h›zla f›rlat›yor ki,
çarp›flan çekirdekler birleflerek güçlü bir nöt-
ron ak›s› oluflturuyorlar.
Ekibin kulland›¤›ysa birçok bak›mdan oldukça
düflük bir teknoloji. Tek girdi, bir elektron bas-
k›lama a¤›na güç veren 30-40 volt ve 2 watt
kadar ›s›. Is› uygulanmas›n›n üzerinden birkaç
dakika geçince nötron sal›m› bafll›yor ve k›sa
sürede saniyede 1000 nötron say›s›na ulafl›yor.

Is› kayna¤› çekildi¤indeyse ayg›t bir süre sonra
kendisini kapat›yor. 
Ayg›t›n basitli¤i, bilinen jeneratörlerdeki minya-
tür iyon kayna¤› ve h›zland›r›c› yerine, iyi bili-
nen iki olgunun bileflimine dayanmas›: Piro-
elektrik etki ve alan iyonlaflmas›.
Piroelektrik etki, yani baz› materyallerin ›s›t›-
l›nca elektrik yükü kazanmas›, çok eskiden be-
ri  bilinen bir olgu. Putterman ve ekibinin kul-
land›¤› yapay malzeme (lityumtantalat kristali)
100.000 volt kadar potansiyele sahip 
olabiliyor.
Gazlar›n alan iyonlaflmas›ysa atom ölçeklerin-
deki mesafelerde  birkaç volt düzeyinde potan-
siyel fark› oldu¤unda gerçeklefliyor. Bu, her
metre bafl›na 10 milyar volttan daha büyük bir
alana eflde¤er. Çok küçük yar›çaptaki elektrod-
lara uygulanan küçük voltajlar, elektrodun
ucunda bu son derece yüksek düzeydeki alan-
lar› oluflturabiliyor ve bu alana giren her gaz
molekülünü iyonlaflt›r›yor.
Ekip, lityumtantalat kristalinin bir yüzünü 0,7
pascal bas›nçta döteryum gaz›yla doldurulmufl
3 cm çap›ndaki bir vakum odac›¤›na ba¤lam›fl.
(Karfl›laflt›rmak için: Dünyam›z›n ortalama at-
mosfer bas›nc› 100.000 paskal.) Kristalin pozi-
tif yüzüyse k›sa bir bak›r borunun içinden erbi-
yumdöteritle kaplanm›fl bir molibden disk he-
defe bak›yor. Kristalin + yüzeyine ayr›ca ucu-
nun yar›çap› 100 nanometre (bir nanometre =
metrenin milyarda biri) kal›nl›¤›nda  ve 2,5mili-
metre uzunlu¤unda bir tungsten elektrod yer-
lefltirilmifl. Arada da bak›rdan bir a¤ biçiminde
bir Faraday kafesi, elektronlar›n bir sa¤anak
halinde hedefe ulaflmas›n› önlüyor. 
Araflt›rmac›lar önce kristal üzerine s›v› nitrojen
dökerek, oda s›cakl›¤›ndan, -37 °C’ye indirmifl-
ler. Daha sonra kristalin s›cakl›¤›n›n dakikada
12,4 °C art›r›lmas›, kristalin do¤al polarizasyo-
nunu de¤ifltirmifl ve pozitif elektrodun potansi-
yelini dakikada 50.000 volt art›rm›fl. Potansiyel
artt›kça, ucun çevresindeki elektrik alan›n›n
de¤eri, metrede 25 milyar volt düzeyine, yani
döteryum gaz›n›n alan iyonizasyonuna yetecek
düzeye ulaflm›fl. Art› elektrik yüklü döteryum
iyonlar› (yani döteryum çekirdekleri ya da dö-
teronlar) bak›r tüpün ucundaki hedefe çarpt›k-
lar›nda kaplama üzerindeki döteryumla füzyon
tepkimesine girerek alfa parçac›klar› (helyum
çekirdekleri)  yan› s›ra yaklafl›k 2,5 milyon
elektronvolt enerjide nötron ak›s› oluflturmufl. 
Döteronlar› h›zland›ran potansiyel, ancak kris-
talin s›cakl›¤› de¤ifltikçe korunabildi¤inden,
nötron ak›s›,  bu ak›m düzeyinde kristalin ›s›s›
kendili¤inden artabildi¤i birkaç dakika sürmüfl. 
Araflt›rmac›lar›n yeni hedefi, nötron ak›s›n›
mevcut baz› portatif nötron jeneratörlerinde ol-
du¤u gibi saniyede bir milyon nötron düzeyine
yükseltmek.
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Teknoloji Lityumtantalat kristali

1,5 mm kal›nl›¤›nda 
kurflun kalkan

Döteryum
kaplan›m›fl hedef

Bak›r a¤
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Is› ileteci

Is›t›c›
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döteryum iyonlar›
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