Antimadde It
Roketler

Yildizlara gitme diisiincesi ¢ok es-
kiye dayanir. Eski Roma siirlerinden
20. yiizy1l popiiler miizigine degin sa-
yisiz kiiltiir tiriinlerinde kendini gos-
termigtir. Romancilar ve sairler bu
kavrami erisilemeyen seylerin simge-
st haline getirmiglerdir.

Yildizlararast yolculuk aslinda ge-
lecege yonelik bir diistiir. Buna kargin
bilim adamlari ve miihendislerden
olusan kii¢iik bir grup, Giines Siste-
mi’nin disina yapilacak yolculuklar
icin gerekecek ¢ok hizli uzay araglari-
nin teknolojisi tizerindeki aragtirma-
larin siirdiiriiyor. Niikleer fiizyona
(birlesme) dayanan bir itki, insanlari
binlerce astronomi birimi (150 milyon
km; yani Giines ile Diinya aras1 uzak-
lik) 6tedeki en uzak gezegenlere tasi-
yabilecek. Kuskusuz bunlar ancak ge-
lecek on yillarda yapilabilecek. Niik-
leer giicten daha biiyiik gii¢ler, mad-
de ve antimaddenin birbirini yok et-
mesiyle saglanacak. Bu sayede yakin
yildizlara, 6rnegin 270 000 astronomi
birimi uzakliktaki Proxima Centauri
yildizina gidilebilecek.

Bu tiirden olagandisi itkilerin pe-
sinde kosulmasinin nedeni, madde-
nin enerjiye ¢evrilmesiyle ¢ok biiyiik
bir enerji elde edilmesidir. Ornegin
fiizyon tipi niikleer tepkimelerde, ya-
kitin kilosu basina 100 trilyon joule
enerji olusur; yani kimyasal yakit bu-
lunan roketlerin 10 milyon kati bir
enerji. Madde,antimadde tepkimele-
rindeyse yakitin kilosu bagina 20 kat-
rilyon joule gibi akillari durduran bir
enerji elde edilir. Bu, biitiin diinyanin
26 dakikalik enerji gereksinimine
karsiliktir.

Niikleer fiizyon tepkimelerinde
hafif atomlar, yiiksek sicaklik ve ba-
singta yeterince uzun zaman bir arada
tutularak daha agir atomlara doniistii-
riiliir. Bu sirada madde yitimi olur ve
yiten madde Einstein’in iinlii E = mc?2
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(E = enerji, m = kiit-
le, ¢ = 151k hiz1) for-
miiliine gore enerji-
ye doniigiir.

Kontrollii niikle-
er fiizyonun, anti-
madde kadar olmasa
da biiyiik zorluklari
vardr. Ister roket it-
kisi, ister elektrik
enerjisi clde etmek
icin kullanilsin, fiiz-
yon teknigi, i¢inde fiizyonun olustu-
gu ¢ok sicak ve elektrik yiiklii gazi,
yani plazmayi hapsetme yontemine
gore, iki ¢esittir: 1) Manyetik hapset-
me: Plazma giiglii bir manyetik alan
icinde tutulur. 2) Isinlarla hapsetme:
Lazer ya da iyon demetleri, fiizyon
yakitindan ibaret kiigiik bir topagi 1s1-
tir ve siKistirir.

Aragurmacilar, 1997 yilinin Kasim
ayinda manyetik hapsetme yontemiy-
le verimi yiiksek bir fiizyon reaksiyo-
nu olusturdular. Bu déniim noktasi,
Ingiltere’de Birlesik Avrupa To-
rus’unda meydana geldi; burada bir
tokamak kullanilmisti (i¢cinde plaz-
manin manyetik olarak hapsedildigi
simit bi¢ciminde bir kap). Elektrik
tiretecek fiizyon reaktorleri, flizyonu
baglatmak ve siirdiirmek i¢in gerekli
enerjiden ¢ok daha fazla enerji olug-
turacaklar.

Diinya’da ticari fiizyon reaktorleri
gergeklestirilse bile, fiizyon roketleri
yapmada insanlig1 bir¢ok zorluk bek-
liyor. Temel zorluk, fiizyon sirasinda
olusan enerji yiiklii parcaciklar itki
olusturacak bigimde yonlendirmeketir.
Diger giicliikler, yeteri kadar fiizyon
yakitl elde etme, bu yakiti depolama
ve uzay gemisinin kiitlesine oranla
maksimum itki elde edebilmekir.

Geg 1950’lerde, diizinelerce fiiz-
yon roketi kavrami olugturuldu. Man-
yetik hapsetmeye dayanan fiizyon ro-
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Gelecekte yildizlararasi
yolculuklarda kullanilacak

uzay gemileri béyle olacak.
ANTIMADDE enerjisi kulla-

narak yol alacak olan bu uzay
gemilerinde yénlendirilmis

'.'I ylikli parcaciklar cok biytik bir
hizla manyetik egzozlardan
plskiirerek itki saglayacak. Halka,

manyetik egzozun bir béliimiinii olusturuyor.

ketlerinde, olusturulan plazmanin bir
boliimiiniin kagmasina izin verilerek
itki yaratilir. Plazma dokundugu her
maddeyi tahrip edeceginden, ancak
kuvvetli manyetik alanlarda hicbir
yiizeye degmeden tutulabilir. Plaz-
ma, roketin arkasindaki manyetik eg-
zoz borularindan uzaya verilir; plazma
icindeki yiiksek enerjili pargaciklar it-
kiyi saglar.

Plazmay1 1s1nla hapsetmeye daya-
nan sistemlerde, ¢ok giiclii lazer ya da
iyon demetleri, saniyede 30 kez ol-
mak {izere kiiciik bir fiizyon yakit
kapsiiliinii ategler. Bunlarda da man-
yetik egzozlar kullanilir.

Fiizyon tepkimelerinde olusan
pargaciklar, kullanilan yakita baglidir.
Baslatmasi en kolay tepkime doter-
yum ve trityumla olanidir; hidrojenin
bu agir izotoplart bir protona ek ola-
rak doteryumda bir nétron ve trit-
yumda iki nétron igerir. Tepkimenin
sonunda helyum c¢ekirdekleri (alfa
parcaciklar1) ve nétronlar elde edilir.
[tki icin alfa parcaciklari kullanilr,
notronlar kullanilamaz; c¢iinkii nét-
ronlar elektrik yiikii tagimadiklarin-
dan yonlendirilemez. Nétronlarin ki-
netik enerjisi ancak dolayli olarak itki
yaratabilir. Bu nedenle nétronlar
madde i¢inde durdurulur ve bu sirada
olusan enerjiden yararlanilir. Ayrica
notron radyasyonu, uzay gemisindeki
insanlar i¢in tehlikelidir. Bunun ig¢in
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gemide ¢ok miktarda radyasyon tutu-
cu zirha gerek vardir.

Deginilen bu nedenlerle daha uy-
gun yakitlar arandi. En uygun yakitlar
doteryum ve helyum 3 izotopudur (2
proton ve 1 nétron). Bu ¢ekirdeklerin
fiizyonu, bir alfa parcacigiyla bir pro-
ton yaratir; bu iki pargacik da elektrik
yiikii tagidigi igin itki yapacak bi¢im-
de yonlendirilebilir.

Burada da giicliikler vardir. Hel-
yum 3, diinyada ¢ok azdir (buna kar-
sihik Ay’da ¢ok boldur). Ayrica déter-
yum-helyum 3 tepkimesini atesle-
mek, déteryum-trityum tepkimesine
gore ¢ok daha zordur. Fakat kullani-
lan yakit ne olursa olsun, insanlar
Giines Sistemi’nin sinirlarina ya da
yildizlararast uzayin derinliklerine go-
tiirecek bir uzay gemisi, ¢ogu yakit ol-
mak iizere binlerce ton agirhiginda ol-
mak zorunda (kargilagtirma i¢in belir-
telim ki Uluslararast Uzay Istasyonu
500 ton agirliginda olacak).

Fiizyonla itki i¢in bir¢ok zorluklar
var. Bunlar soyle siralanabilir kontrol-
lii fiizyondan daha fazla enerji elde
etme, plazmayi etkin bir bigimde
hapsetme, manyetik egzozlar yapma
ve yeterli yakit bulma. Bu giicliikle-
rin her birinin gelecekte yenilebilece-
gine iliskin de belirtiler var.

Bir defa su var ki gelecegin fiizyon
reaktorleri kullandiklarindan ¢ok da-
ha fazla enerji iretebilecekler.
ABD’de, 1sikla hapsetme konusu, bii-
yiik parasal destek buluyor; ¢iinkii
arastirmacilar, termoniikleer silahlarin
(hidrojen bombasi) giiciiniin ve giive-
nilirliginin patlatma yapilmadan de-
nenmesi iizerinde ¢alistyorlar. Bu
aragtirmalar Lawrence Livermore
Ulusal Laboratuvari i¢cinde yapilmak-
ta olan Ulusal Atesleme Tesisleri’nde
yogunlagacak. Tesis 2001°de hizmete
acilacak ve 2003 yilinda saniyenin
dort milyarda birinde 1,8 milyon joule
giicte lazer enerjisi iiretebilecek. Bu
gii¢, fiizyonu baglatmak i¢in gerekli
enerjinin 10 katdir.

Manyetik hapsetme arastirmalari-
nin temeli olan tokamagin da kiigiil-
tiilerek roket itkisinde kullanilmasi
diisiiniilityor. 1996 yilinda ABD
Enerji Bakanlhigi Fiizyon Enerji Bi-
limleri Danigma Komitesi umut veri-
ci manyetik hapsetme yontemleri (6r-
negin ters alanli tokamak, kiiresel to-
kamak vb.) iizerindeki arastirmalara
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yesil 151k yako. Ote yandan NASA,
Ohio Eyalet Universitesi ve Los Ala-
mos Ulusal Laboratuvari, manyetik
egzozlar iizerinde ¢alisiyor. Bu ii¢ ku-
rulugta son derece giicli elektrik
akimlariyla plazma olusturuluyor ve
bu plazmanin manyetik alanlarla etki-
lesimi inceleniyor.

Fiizyon yakiti olarak Ay’daki ve
Juipiter atmosferindeki helyum 3’ten
yararlanmak planlaniyor. Ayrica Diin-
ya’da bulunan bor gibi elementlerin
fiizyon tepkimelerinde kullanilmasi
diisiiniiliiyor.

Gelelim maddyle antimaddenin,
birbirini yokederken verdigi biiyiik
enerjiye. Bu tepkime, tepkimeye gi-
ren maddelerin kiitle birimi bagina
¢ok yiiksek bir enerji verir. Roket it-
kisi i¢in proton ve antiprotonlarin bir-
birini yoketmesi kullanilacaktir.

Gelecekte insanlarca kullanilacak
yildizlararasi uzay gemilerinin éniinde
dénen bir béliim bulunacak;

bu béliim dért kompartmanda
kiitlecekimi taklit edecek.

Bu yoketme, bir dizi tepkimeye
yol agar. Bunlardan ilki pionlarin olus-
masidir. Bu kisa 6miirlii parcgaciklar,
151k hizina yakin bir hizla giderler ve
manyetik alanlarla yonlendirilerek it-
ki saglayabilirler.

Burada da zorluk yakit bulmakta-
dir. Yiiksek enerjili parcacik ivmelen-
diricilerinde (akseleratoér) diinyada
her yil ancak 10-20 nanogram antipro-
ton elde edilebiliyor. Oysa bize en ya-
kin yildiz Proxima Centauri’ye git-
mek i¢in bile tonlarca antiproton ge-
reklidir. Antiprotonlar1 yakalamak,
depolamak ve kullanmak da ¢ok zor-
dur; ¢iinkii antiprotonlar hicbir kapta
saklanamaz; kabin ceperlerine deg-
dikleri anda protonlarla birleserek
yok olurlar.

Biitiin bu zorluklara karsin mad-
de-antimadde enerjisinden, sinirlt bir
bicimde vyararlanmak olast goziik-

mekte; ¢ok daha az antiproton gerek-
tiren bir yontem bulundu. Gelecek
on yilda bu yéntemin uygulanmasina
olanak saglayacak kadar antiproton
elde edilebilecek. Bu yontemde an-
tiprotonlar, lazerle hapsetme tipi fiiz-
yon tepkimelerini tetiklemek icin
kullanilacak.  Antiprotonlar, agir
atomlarin ¢ekirdeklerine niifuz ede-
cek ve orada protonlarla birlesip ener-
jiye dontisiirken agir ¢ekirdegi ikiye
bolecek. Agir ¢cekirdegin ikiye boliin-
mesi (fisyon ya da yarilma) kiigiik
capta bir atom bombasi patlamasina
esdegerdir. Hidrojen bombasinda da
bombanin i¢inde 6nce kiigiik bir
atom bombas patlatilir ve bunun sag-
ladig: yiiksek sicaklik sayesinde dort
hidrojen atomu bir helyum olustura-
cak sekilde Giineg’tekine benzer ¢ok
yiiksek enerjili bir tepkime (fiizyon
ya da birlesme) baslatir.

Demek ki hem roketlerde, hem
hidrojen bombasinda énce agir atom-
lar ikiye boliinerek belli bir enerji
saglhiyor (fisyon enerjisi); sonra hafif
atomlar (déteryum, trityum, helyum
3) bu enerji sayesinde birleserek ¢ok
daha biiyiik bir enerji (fiizyon enerji-
si) olusturuyor. Roketlerde fiizyon
enerjisi proton-antiprotonun birbirini
yok etmesini ve bu sirada fiizyona go-
re ¢ok daha biiyiik bir enerji vermesi-
ni saglhiyor. Bu tip bir enerjinin roket-
lerde kullanilmast NASA tarafindan
arastiriliyor.  Pennsylvania  Evyalet
Universitesi’'nde de antiprotonlari ya-
kalayip hapsedecek ve nakledecek
bir yontem gelistirilmis bulunuyor.

Bugiin i¢in birakin antimadde it-
kisine dayanan roketler yapilmasini,
fiizyon itkisini saglamak bile agilmaz
goziiken giicliiklerle dolu. Ne var ki
insan denen bu iistiin zekal yaratik,
geemiste de olanaksiz goziiken isleri
basardi. Gegmiste Apollo programin-
da ve Manhattan projesinde gordiik
ki insan zekdsinin ve ¢abalarinin yo-
gunlagmasi ve bol para bir araya ge-
lince istenen hedeflere ulagilabil-
mekte. Fiizyon ve antimadde roket-
lerinde de durum daha farkli olmaya-
cak. Insanlik bir giin mutlaka yildiz-
lararasi uzaya agilacak; bunu yapabil-
mesi i¢in de fiizyon ve antimadde
enerjisiyle ¢alisan roketler yapmak
zorunda.

Stephanie D. Leifer, Scientific American, Subat 1999
Ceviri: Selguk Alsan
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