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ABD’nin Sandia Ulusal Laboratuvar›’nda ilk
kez elektrik enerjisiyle füzyon elde edildi.  San-
dia’n›n New Mexico’daki "Z-makinesi" tesislerinde
gerçeklefltirilen deneyde, füzyonun  kan›t› olan
nötron ç›k›fl›n›n gözlendi¤i aç›kland›. 

Füzyon, hafif atomlar›n çekirdeklerinin birlefl-
mesi sonucu enerji aç›¤a ç›kmas› sürecine deniyor.
Buna karfl›l›k fisyon denen süreçle de uranyum gi-
bi a¤›r ve karars›z çekirdeklerin parçalanmas› da
büyük miktarda enerji ortaya ç›kar›yor. Ancak, fis-
yon sürecinde enerjiyle birlikte çok say›da radyo-
aktif madde üretilirken, en hafif element olan hid-
rojenin görece a¤›r izotoplar›ndan yararlanan füz-
yon, potansiyel olarak temiz, s›n›rs›z ve ucuz. Çün-
kü füzyonda kullan›lan döteryum izotopu deniz su-
yunda bolca bulunuyor ve füzyonun üretti¤i art›k,
yaln›zca helyum gaz›. Gelgelelim, umut verici de-
neylere karfl›n, ekonomik bak›mdan kabul edilir
maliyette ve ölçeklerde füzyon enerjisi elde etmek
henüz mümkün olmad›. Nedeni, y›ld›zlar›n merke-
zindeki gibi muazzam kütleçekiminin sa¤lad›¤› ba-
s›nç ve yo¤unluk bulunmad›¤›ndan, yeryüzünde
hafif çekirdekleri birlefltirmek için 150 milyon san-
tigrat derece gibi ola¤anüstü s›cakl›klar›n gerek-
mesi. Ancak, çeflitli yöntemler üzerinde yo¤unla-
flan füzyon araflt›rmac›lar›, gelece¤in s›n›rs›z ener-
jisi rüyas›n› canl› tutmaya çal›fl›yorlar.

Füzyon deneyleri için gelifltirilen iki temel yön-
temden biri, manyetik füzyon. Tokamak denen si-
mit biçimli tepkime odalar›nda, iyonlaflm›fl atom-
lardan ve serbest elektronlardan oluflan yüklü
plazma, m›knat›slarla havada as›l› tutularak (so¤u-
mamas› için) yüksek derecelere ›s›t›l›yor ve füzyon
sa¤lan›yor. Ancak bu süreç, henüz saniyenin kesir-
leri kadar sürdürülebiliyor.

‹kinci temel yöntemse dura¤an füzyon. Bu
yöntemdeyse, güçlü lazer ›fl›nlar›, bir yak›t (döter-
yum trityum kar›fl›m›) üzerinde odaklan›yor ve
boncuk göçertilerek s›k›flan yak›t içindeki atomla-
r›n birleflmesi hedefleniyor. Bu yöntem de henüz
küçük çapl› deneylerin ötesine geçebilmifl de¤il. 

Sandia araflt›rmalar›nca gelifltirilen yöntemse,
"Z-s›k›flt›rmas›"  ad›yla an›l›yor ve hedefteki yak›-
t›n manyetik alanlar yard›m›yla s›k›flt›r›lmas› teme-
line dayan›yor. Z-makinesi, bir futbol sahas›n›n üç-
te biri kadar bir alan kapl›yor. Aç›klanan deneyde
ayg›t, 12 milyon joule gücünde muazzam bir elekt-
rik atmas›n›, son derece duyarl› ayarlanm›fl bir za-
manlama mekanizmas›yla hedef üzerine yönelt-
mifl. Atma (pulse), 360 adet tungsten telini, son
derece hafif strafor köpükten yap›l› bir silindir için-
de parçalayarak X-›fl›nlar› yay›m›na yol aç›yor. X-›fl›-
n› enerjisinin yaratt›¤› flok dalgas›, silindir içine
yerlefltirilmifl, 2 mm çap›ndaki yak›t kapsülü için-
deki döteryum gaz›n› s›k›flt›r›yor ve yeterli say›da
atomun birleflmesini (füzyonunu) sa¤l›yor. Füzyo-
nun gerçekleflti¤inin kan›t›, ortaya ç›kan 10 milyar
kadar nötron. Bu, deneyde hedeflenen yaklafl›k
2,45 milyon elektronvolt enerji düzeyine yak›n. Yi-
ne de bu düzey, ancak 4 milijoule gibi çok küçük
bir füzyon gerçekleflme düzeyine iflaret ediyor. De-
neyde, döteryum kapsülünün çap› 2 milimetreden,
160 mikrona (mikron=1/1000mm) düflmüfl.  S›-
k›flma süreciyse, yaln›zca 7 nanosaniyede (1 nano
saniye= saniyenin milyarda biri) tamamlanm›fl. 

fiimdi araflt›rmac›lar, Z-makinesinin 2006 y›l›-
na kadar güçlendirilmesiyle, daha büyük ölçekte
füzyon denemelerine bafllamay› hedefliyorlar.
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Kütleçekim dalgalar›n› yakalamak üzere
ABD’de kurulan ikiz Ifl›k Giriflimölçerli Kütleçekim
Dalgas› Gözlemevleri’nin (LIGO) aç›klanan ilk göz-
lem sonuçlar›na göre, Einstein’›n görelilik kuram›-
n›n öngördü¤ü bu dalgalar henüz avlanabilmifl de-
¤il. Ama araflt›rmac›lar en az›ndan silahlar›n› nere-
ye do¤rultacaklar›n› daha iyi biliyorlar. Biri Bat›’da
Washington eyaletinde, ötekiyse Güneybat› eyalet-
lerinden Louisiana’da bulunan LIGO gözlemevleri-
nin temel düzene¤i, birbirlerini dik aç›yla kesen, 4
km uzunlu¤unda ikifler tünel. Tünellerin içinde bi-
rer lazer kayna¤› ve dedektör var. Çapraz konum-
lu lazerler, birbirleriyle giriflim yapacak biçimde
ayarlanm›fl. Kütleçekim dalgalar›, elektromanyetik
dalgalar gibi iki boyutlu de¤il, üç boyutlu yay›lan
dalgalar. Geçtikleri uzayzaman› bir genlefltirip bir
büzüyorlar. Dolay›s›yla, LIGO tünellerinden geçtik-
lerinde, baflta ayarlanm›fl giriflim örüntüsünü olufl-
turan aynalar›n birbirine olan uzakl›¤›nda, metre-
nin milyar kere milyarda biri (10-18) ölçe¤inde bir
de¤iflikli¤e yol açmalar› bekleniyor. Bu ölçek, bir
protonun çap›ndan 1000 kat daha küçük. 

Araflt›rmac›lar, kütleçekim dalgalar›n›n dört
kayna¤› oldu¤unu düflünüyorlar. Süpernova ya da
gama ›fl›n›  patlamalar› gibi olaylardan kaynaklana-
cak fliddetli dalgalar; sonunda birleflmek üzere bir-
birine yaklaflan ve birbirlerinin çevrelerinde dönen
ikili y›ld›zlar; simetrik geometride olmayan atarl›
nötron y›ld›zlar›ndan al›nan periyodik sinyaller  ve
nihayet, Büyük Patlama’dan kaynaklanm›fl kütle-
çekim dalgalar›n›n oluflturdu¤u bir fon. 

LIGO dedektörlerinin geçen y›l›n Eylül ay›nda-
ki 17 günlük ilk iflletiminde elde edilen sonuçlar›
inceleyen araflt›rmac›lar, bu kategorilere ait hiçbir
iflaret bulamam›fllar. Ancak kütleçekim dalgalar›-
n›n davran›fl›yla ilgili baz› üst s›n›rlar belirlemifller.
Örne¤in LIGO araflt›rmac›lar›na göe, Samanyo-
lu’nda ikili y›ld›z sistemleri içinde birleflerek kütle-
çekim dalgas› üretecek olanlar›n say›s›, bir y›l için-
de 164’ü aflamaz. Araflt›rmac›lar ayr›ca, LI-
GO’nun, atarcalardan (radyo dalgalar› yayan nöt-
ron y›ld›zlar›) gelen sinyallerde ancak 10 milyar
kere trilyonda bir ölçe¤indeki de¤iflimi belirleyebi-
lece¤ini söylüyolar. 

‹lk seferde sonuç al›namamas›, fizikçileri
umutsuzlu¤a düflürmüfl de¤il. Araflt›rmac›lar 2003
fiubat ve Mart’›nda yap›lan ikinci  tur deneylerin
10 kat daha duyarl› sonuçlar vermesini bekliyor-
lar. Ayr›ca, ilk turda yaln›zca Samanyolu’nun tü-
mündeki kütleçekim dalgalar› aranm›flken, ikinci
turda 15 milyon ›fl›ky›l› çap›nda, komflu dev göka-
da Andromeda’y› da içeren çok daha genifl bir
alan taranacak. 
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Çantada Yok, Ama…Çantada Yok, Ama…

Karadeli¤in ‹yisi…
Karadeliklerin içinden geçip evrenin öte yakas›-

na, hatta baflka evrenlere ulaflmak, bilimkurgunun
klifle malzemelerinden. Oysa gökbilimle, kozmolo-
jiyle tan›fl olanlar karadeliklerin b›rak›n yolculu¤a,
yaflama dost say›lamayacak bir ortam oldu¤unu bi-
lirler. Nedeni, k›sa yoldan evren de¤ifltirmek iste-
yenlerin, "uzay-zaman tekilli¤i" denen yerden geç-
mek zorunda olmalar›. Sonsuz yo¤unlukta oldu¤u
kabul edilen bu tekilli¤in,  ister bir uzay gemisi, is-
terse yaln›zca bir molekül olsun, "boyutlu" herhan-
gi bir madde üzerinde parçalay›c› kütleçekim kuvve-
ti uygulayaca¤› düflünülmekteydi.

fiimdiyse baz› fizikçiler, kestirmeden uzay yol-
culu¤una konan yasa¤›n, san›ld›¤› kadar s›k› ol-
mayabilece¤i görüflündeler. "Cauchy ufku tekilli-
¤i" de denen "melez" bir tekilli¤in, boyutlu nes-
nelere uygulad›¤› çekim kuvvetinin san›l-
d›¤› kadar tahripkar olmayabilece¤i
düflünülüyor. 

Ancak, bu "iyi huylu" tekilli-
¤in oluflmas› için önemli bir ko-

flul var: Bilinen karadelikler gibi buldu¤u yeme-
¤in üzerine atlamak yerine, düzenli ve kesintisiz
bir g›da rejimine sahip olacak. Utah Üniversite-
si’nden Lior Burko’ya göre, karadelikler, efllerin-
den madde çalmak ya da büyük gaz bulutlar›n›
yutman›n d›fl›nda, içlerine düflen "sürekli kay-
naklarla", örne¤in mikrodalga fon ›fl›n›m›yla da
beslenirler. Burko, bu "s›k›flmam›fl kaynaklar›n"
yeterince yo¤un olmamas› durumunda, güçlü bir
bölgenin yan›nda görece zay›f bir bölgenin de
yer ald›¤› karma bir tekilli¤in bulunabilece¤i ve
bir uzay gemisinin bu zay›f bölgeden geçerek
uzay-zaman›n baflka bir yerine ulaflabilece¤i gö-
rüflünde. Ancak, s›k›flm›fl kaynaklar›n, düzenli
ak›fl› bozmalar› halinde tekilli¤in her yan› güçlü
hale geliyor. Araflt›rmac›ya göre  evrenimizdeki
karadelik tekilliklerinin güçlü mü, yoksa karma
m› oldu¤u, evrenin geniflleme h›z› ve itici karan-

l›k enerjinin do¤as› gibi henüz iyi bilin-
meyen kozmolojik parametrelere

ba¤l›.
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