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lkinci Diinya
Savagindan sonra
ortava gikan iki siiper
gii¢, niikleer silahlar
savesinde, nerede ise

siire boyunca diinya
bartsinr ve kendi
¢tharlarint korudular.
Sovyetler Birliginin
ekonomik ve sonra da

niikleer silahlar ile
saglanan ve hi¢ de
saglam olmayan
Diinva barisin,
umulmadik bir
sekilde olumsuz
yinde etkilemeye
bagladt.

ON zamanlarda radyoakrif madde kagakgili-

g1 ile ilgili haberler, basinda artan bir stklikla

yer almaya bagladu, Onceleri, ne oldugu ve

ne i¢in kullanildign bir dielii saptanamayan,

kirmizi civa pazarlandifn haberleni yer alds.
Bu malzemenin, niikleer weknolojide veri olmamasing
kargmn, niikleer silah yapiminda kullanildify 6ne siirii-
lerek astronomik fivatlarla sauldifn belirlendi. Ardin-
dan, metal uranyum gubuklarnin pazarlandify haber-
leri basinda yer aldi, Kirmuzi civa olayinda oldugu gi-
bi, asilsiz iddialar ortaya anlarak; bu malzemeler igin
de astronomik fiyatlann talep edildigt 6grenildi. Son
olarak da. yasadigi bir plutonyum piyasasinin varlig
haberleri, hemen herkesi rahatsiz ermeye bagladi. On-
ce miligramlar mertebesinde, daha sonra da 300 g ka-
dar plutonyum, Almanya'da ele gegirildi. Gazelerde
yer alan haberlere gire kagakgtlar, 4 kg kadar pluton-
yumu pazarlamayt planliyorlardi, Alman ve Avrupa ba-
sint, Ruslar'in diim irirazlarina kargin, nilkleer aragtir-
ma merkezlerinin sonuglanna davanarak bu plutonyu-
mun kaynading, Rusya olarak belirlediler. Bunun {ize-
rine Ruslar, niikleer silah depolarinda ve nitkleer mad-

yarim yiizytla yakin bir

politik olarak ¢ikmesi,

de kasalarinda hechangi bir eksiklik olmadiging 1srarla
behrtmekle beraber, kagakgilik olayinin sorugturulma-
sinda igbirligine vanagtlar,

Kisaca haurlatufinuz bu radyoakef madde kagak-
gihir haberlerinden sonr akla gelen ilk soru, sizii edi-
len bu radvoakof maddelenn gergekten ne denli tehli-
keli olduklandir. Ikinei Gnemli soru ise, bu maddele-
rin ne kadarinin, kimlerin elinde, roplu katliamlara vi-
nelik nilkleer silahlara diniigtiirilebilecegidir,

Niikleer Silahlar

Nilkleer silahlan asken agidan gok gekict kilan, bu si-
lahlarm birim agichiklar bagina, patlama sirasmda ortava
gikartuklan enerjidir. Bir bombanin patlamasi sonucunda
ortaya cikan enerji, qok kisa bir siire iginde, yakin gevre-
sindeki ortamt sitarak bir yok dalgasi yaratie. Bu ok dal-
gas1, cevreye, dolayisiyls da hedefe zarar verir, Bir bomba-
nin tahrip giic, patlama sonucu gevreve egit derecede
zarar verecek kimyasal bir patlayier olan trinitro-toliien'in
(‘TNT) agarhigi cinsinden verilir, Kimyasal patlavicilanin
gevreye verece zarar ile nitkleer bir patlayicinin verece-

Hilim va Teknik



g1 zarar arasinda binler veva milyon mertebe-
sinde bir fark vardir. Omneftin, Amerikan Mi-
nuteman-111 Kitalar Arasi Balistik Fiizesi
iginde bulunan, her biri 170 ke giiciinde, agir-
g vaklagik 400 kg'dan az olan W62 niiklecr
baghklar, patlama sonucu 170,000 ton
TNT'e egdeger bir enerji agiga grkanrlar, Di-
ger yandan, diinyadaki en giiglii niikleer
bombalar, Cinlilerin CSS-4 sistemlen olup:
gligleri 5-10 Mt (5-10 milyon ton TNT"ye
eydetier) dolayinda, agirhiklan ise 5 tondan
azdir,

Niikleer silahlan, giig-agirlik oranlan ge-
kici yapmakradir. Askeri dilde tagima plat-
formlan olarak amlan, ugak veya fiize tekno-
lojisine sahip uluslar igin niikleer patlayicr-
lar, ok uzaklardaki hedefleni vurabilme ols-
nagi vermeleri agisindan biiyitk 6nem tagi-
maktadhrfar.

Niikleer silahlarn caydiner roliiniin bir
gistergesi, yanm yiizvila vakin bir siiredir
bozulmavan Diinya bangidir. Nilkleer si-

lahlara sahip bir iilke, benzer bir saldinnin
kendisine de yapilacags kabusu ile yasa-
mak zorundadir. Bu nedenle niikleer silah
sistemleri, "sac ayag” olarak tanimlanan,
bir diglti sistemden olugur. 11k sistem, diig-
mann Kitalar Arast Balistik Fiize (KABF)
stlolaniny hedef alan KABF sistemidir. Bu
sistem, planlanmug bir saldinda ya da saldi-
n kargisinda savunma amaci le  kuollania-
bilmektedir. ABD ve eski SSCB, karsilikly
olarak ilk saldinda bulunmama garantisi
vermis ve KABF sistemlerini sale kendile-
rine yapilacak bir saldin kargisinda kullan-
ma kararini benimsemislerdir. Bir niikleer
savagin ilk yirmi dakikasinda, KABF lerin
cofunlugunun imha edilmesi ve bunlann
cevreye gok bilviik zararlar vermesi olasili-
fina kargilik, daha gok intikam alma amaci-
na yonelik olan  Denizalundan Aulan Ba-
siltik Fiizeler (DABIF) sistemi geligtiril-
migtir. Bu fizelerde, KABF bagliklarina
oranla daha giiclii olan ¢ok sayida nitkleer

patlavier vardir ve fiize silolan yerine kent-
lert hedef alirlar. Kisacasi niikleer giicler,
kargt tarafin sivil halkiny rehin almakeadir-
lar. Ugiincii sistem ise, KABF ve DABF
sistemlerinin arasinda devreye girebilen,
insan kumandasi ile galisan ve perektigtin-
de geri ¢agrilabilir niikleer silahlar tagiyabi-
len bombardiman ugaklandir.

Niikleer Bomba Nedir?

Niikleer bombalann ¢aligma ilkesi, iki
ayr tiir gekirdek tepkimesine dayanur,
Agir gekirdeklerin pargalanmasi, vani fis-
yon olavi ile enerji fireten niikleer homba-
lara, yanhg bir terim olmasina kargin,
Atom Bombasi denilmekredir. Diger bir
bomba tipi ise, agifa ¢ikardifit enerjinin
cogunlugu hafif ¢ekirdeklenn kavnagmasi-
na; yani fiizyon tepkimesine dayanan, ter-
monfikleer bomba va da Hidrojen Bom-
basidir. Heniiz geligtirilme agamasindaki
cok yeni tasanmlar diginda, termoniikleer
bombalarin ateglenmesinde fisyon tepki-
mesinden yararlanilir. Digier bir devigle
hidrojen bombasinin tetik mekanizmasi
bir atom bombasidir. Dolayisiyla niikleer
silahlarin yapilabilirligini incelemede,
atom bombast yapimi igin gerekli malze-
me ve teknolojinin neler oldugunun belir-
lenmesi veterlidir, Fisil, yani biliinebilir
madde adin verdigimiz uranyum izotopla-
rindan U= ve U™ ile insan yapist olan
plutonyum 1zotopu Pu*, niikleer silahla-
rin ham maddeleridir. Uygun mikrar ve
geometride bir arava getirilen by malze-




PLUTONYUM sa.uﬂ:s:
Plutonyumun kiiresel merkezi cevresinde bulu-  Hidrojen bombasini icindeki enerji ic kaynaktan gelir: plutonyum

nan kimyasal patlayrcilor aym anda patlarlar,

melerde fisyon tepkimesi, bir nétron kay-
nag vardimi ile baglauhr. Kaynakran gikan
bir notron, fisil madde ile fisyon tepkime-
sine girerek, fisil maddenin gekirdeginin
pargalanmasina yol agar, Bu tepkime so-
nunda, vilksek kinetik enerjiye sahip (fi-
sil maddenin gekirdegine gore) iki hafif
gekirdekten bagka, iki veya ii¢ tne de

HIDROJEN BOMBASI

bombasinin patlamasi, déteryum-frityum fizyonu ve uranyum fisyonu.

nitron ortava ¢ikar. Ortava ¢ikan bu nét-
ronlardan bazilan, sistemdeki diger fisil
¢ekirdeklerle fisyon repkimesine girmek-
sizin sistemi terk ederler. Sistemden ka-
¢an ndtronlann fisyon tepkimesine giren-
lere orani, sistemin fiziksel biiyiikliigii ile
ters orantihdir. Fisyon tepkimesinden ¢i-
kan nétronlardan bir kismi ise, fisil madde-

de veya sistemdeki diger maddelerde fisyon
yapmavacak tepkimelerle yutulurlar, Sizma
ve yutulma kayiplanndan arta kalan nétron-
lar yeniden fisyon tepkimesi yaratirlar, Eger
sistemde yeterli fisil madde varsa ve segilen
geometri uygunsa, ard arda gelisen (zincirle-
me) fisyon tepkimelen sonucu, sistemdeki
néitron sayist zamanla artar. Hizla olugan bu
zincir tepkimeler sonucu, ok biiyiik bir 1s1
agifa ¢ikar. Sicakhfy artan sistem genlesme
efilimi gosterir ve sistemden sizan niitronla-
rin orant artar; bunun sonucy olarak da zin-
cirleme tepkimeler sona erer. Dolayist ile,
niikleer bomba tasanminda en énemli konu,
malzeme ve geometri segiminin, zincirleme
tepkimevi miimkiin oldugunca vzun siire
devam ettirecek sekilde vapidmasidir,
Nilkleer sistemler tasarlanirken, not-
ron sizintsinin en aza indirilebilmest ama-
civla genelde kiiresel geometri yeglenir,
Kiire, biitiin geometrik cisimler iginde, ha-

Plutonyum Uretimi ve Kullammm
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Bir niikleer reaktbrde uranyum-238'in not-
ton yutmast sonucu plutonyum-239 olugur. Olu-
san pluronyum-239, bir vandan fisyon vaparak
eneri firetiming Katkida hulunurken bir yandan
da nitron yutmaya devam ederek plutonyum-
240, plutonyum-241 ve plutonyum-242 izotwpla-
nina doniisiie, 1000 MW-elekerik giiciindeki tipik
bir hafif su sogutmall nikleer reakeGrden gikan
kullanilmig yakie vaklagtk %955 Uranyum, %3.5
fisyon sonucu olugan hafif elementler, %0.1 uran-
yum iitesi agir clementler ve yalmzea %40.9
orantnda plutonyum igerir. Bu plutonyumun
%359'u Pu-", gerisi diier plutonyum izotoplandir.
Bu izowplurdan yalnizea plutonyum-239 enerji
diretiminde i da bomba makzemest olarak kulla-
nilabilir, Bomba malzemesi olarak kullanilacak
plutonyumun %90dan fazls plutonyum-239 icer-
mesi gerektiginden, vitksek izotopik saflikea plu-
tonyum-239 (bomba malzemesi) elde etmek igin
dzel iretim reaktbrleri geligtirilmigtir. 1k pluton-
yum Gretim teaktorii, 2, Dilnya Savag swasinda
rasarimlanmig ve Subat 1945'de Hanford'da
(AB.D.) giinde 1 kg plitonyum fireemek {izere
guhgmaya baglamige, Plutonyum firetim reakio-
rimden elde edilen malzeme de Onemli mikor-
lurda uranyum, fisvon (iriinit hafif elementler ve
uranyum dtest abir elementler igerir. Bu kangi-
min iginden son derece viksek safltkea plu-
tonyum elde cdilmesi kimyasal ayngtirma yiin-
temlerini gerektirir, Bu amagla uygulanan ilk

yéintem, bizmut fosfat (BiPOY ile giktiirme yiin-
temi olmugtur. Hanford'da Giretilen kangimdan
saf plutonyom eldes, yine dynt yirede kurulan
bir bizmut-fosfat ile glikeiirme tesisinde gergek-
lestirilmigtir. Bizmur-fosfar ile ¢dktiirme yintemi,
gegitli dcmwnmjfan {ﬂi]!ﬂk verim, fazla kimya-
sal madde vikeumi, fazla ank firermi ve uranyu-
mun gerl kazanilumamas) sahip oldugundan, da-
ha sonralar bu yontemden vazgegilmg ve *Chii-
il (solvent) Ekseraksivonu” yiintemlert kullanil-
mya baglamigtr,

Giiniimiizde Purex adi verilen ve ¢Badel
olarak tri-biltil-fosfar kullanan solvent ekstraksi-
yonu yontemi plutonyum fretim reaktorlerinden
elde edilen kargimmn ve kullanilong niikleer ya-
kitlarin iglenmesinde (reprocess) rakipsiz olarak
uygulanmakeadie, Purex yonteminde kullantmig
nilkleer yakotlar, Snce nicrik asit (HNO) ile giizi-
ltiry daha sonea organik tri-biitil-fosfar ¢hzelusi ile
temasa gegirilerek nitrik wsit fazmdaki uranyum
ve plutonyum organik faza gekilie (ekstruksiyon),
Bu sekilde hafif elementlerden (ve aktiviteden)
annan uranyum ve plutonyum kangimina bir -
dirgeyici madde eklenerek uranyum ve pluton-
yumun birbitlerinden aynlmass sudlanir. Sonugta
temiz ve saf uranyum ile plutonyun ayn ayn ¢b-
zeltiler halinde elde edilir. Biylece gen kazanilan
uranyum ve plutonyum, gerekli Kimyasal diiniis-
tiirme ve fabrikasyon iglenlerinden sonr tekrar
nitkleer reaktiirlere yiiklenerek enerji iiretimine
inemli dlgiide katks saglanabilir,

Niikleer reaktorler bir vandan enerji firetir-
letken bir yandan da tiikertiklermden daha fazla

yukit; uranyum-238'in - pluronyum-239'a
dinfigmesinden yararlanarak fretecek gekilde de
tasanmianabilitler. Bu tiir reakiirlere "liretken
eaketrler” adi verilir. Normal reakeitles
uranyum-235 tiiketirlecken, iiretken reaktdtler,
yalnizea urnyum-238 tikerirler. Dogal uranyu-
mun %Y9'dan fazlasini fisil olmayan uranyum-
238'in ve valnizea binde 7 kadanm fisil uranyum-
235'in olugturdugu baurlanisy, iretken reakeor-
lerin son derece degerli niikleer hammadenin (fi-
sil malzeme) en verimli yekilde kollandmast yo-
lunu olast kilacags goeiilebilic, Uretken reaktirler-
de fretilen plutonyum-239'un, enerji firetmek
tizere tekrar kullanilabilmesi igin, reakttirden gi-
kan yakitin yine bir kimyasal ayirma (Purex) resi-
sinde iglenerck. plutonyun-239un vakir kangi-
mindan aynlmas gerckir. Uretken reakor tekno-
lojisinin benimsenmest halinde kimyasal ayirma,
iikleer yakir ceveiminin vazgegilemez bir pargas
olicak ve nitkleer reakebrlerden elekiik enerjisi
iirctiminde astl rolll, uranyum-233 yenne pluton-
yum-239 fistlenmeye baglayacakur.

Plitanyum, elekuik enetjisi firetimi igin ve
nitkleer bomba malzemesi olarak knllanidmasinin
yanuira, 181 kayna@r olarak da kullamlabilie. Bu
uygulama igin plutonyum-238 rzotopundan yarar-
fanlsr, Saf plutonyum-238 izotopy, niikleer reak-
tirlerden gikan kullanilniig yakieran kimyasal
ayirma yolu ile geri kazanlabilen neprunyum-
237"nin winlanmasi (radyasyona maruz birakil-
mast) ile elde edilebiliv, Plutonyum-238, uzay
programlarnda (Apollo gibi), iletigim uydulannda
kullanilan termoelektrik giig iireteglerinde ve
Kalp pillerinde. st kaynag olarak kullanim alan:
bulmustur.
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cim bagina en az yiizeye sahip olamdur. T'i-
miivle fisil maddeden olusan bir kiirenin
capr bityiiditkge, s1zan nitronlarin oran
azalmaktadir. Kullantlan fisil malzemeye
baglh olarak degisen, belli gapraki bir kiire-
de her bir fisyon olayindan dogan nétronlar-
dan en az bir, veni bir fisyon tepkimesine
vol agarak, zincirleme tepkimelerin olusma-
sinn saglar, Bavle bir sisteme kritik kiitle
adh venlir. Kiirenin caps, kritik capran bii-
viik 1se, her bir fisyon olayy, birden fazla fis-
von tepkimesine yol agar. Bu durumda zin-
cirfleme tepkimeler artarak devam eder. Bu
tp sistemlere kritik-iistii ady verilir, Kiire-
nin gapt kritik degerin alundaysa, zincirle-
me tepkimeler olugamaz ve bisvle sistemler
kritik-altn sistemler adi ile anilir,

Niikleer bir bombanm vapim sirasinda
kritik kiitle olugturacak kadar fisil maddey
bir kiire halinde bir araya getirmeye ¢ahy-
mak, patlamaya vol agar. Bu nedenle, niik-

Plutonyumun
Saghk Etkileri

Sinan Gktepel
1 U Nikleer Enerji Mithendish) Btlimu

Plutonyum (Pu), giimily renginde. agr hir
metaldir. Bilinen 16 izotopu vardir. Bunlardan
en uzun van omre sahip olanlan, sirasivla,
24390 yalla Pu”", 6380 yalla Pu®®, 86.4 yilla Pu
ve 13.2 yilla Pu*"dir. Plutonyumun biyolojik
etkileri konusundaki tahminler, kimyasal, fizik-
sel veya biyolojik tzellikleri konusundaki bilgi-
lere, igleme sirasinda ve nitkleer silahlann yol
agug serpintilerden elde edilen verilere ve
meydana gelen kazalar sirasinda maruz kalan
lagilerde gozlenen etkilerden elde edilen veri-
lere davamr. Plutonyumun fizyokimyasal tzel-
likler, zehidilik ve zararlilik mikearn belirler,
Kimyasal aktivitest yiksekeir,

Insan viicuduna iki ana yolla girebilir: be-
sin yoluyla ve havadan solunma yoluyl. Plu-
tonyum saf ve oz halinde solundugunda, %25%

akeigerlerde, %38'i iist solunum vollannda biri-

kir ve geri kalami da dgan auhr. Bir kag saat
iginde; iist solunum vollannda birikmis olanin
ramami, akeigerlerde birkkmis olanin da %40°
temizlenir, Solunum yoluyla alinan toplam mik-
tann %15°1 kadar plutonyum, iki yil Kadar bir
siire akeiferlerde kalir. Bu bislgede biriken plu-
tonyum, 2000 rem/pCi miktarinda marnziyere
yol agar. Japonya'da atom bombusindan sonrs
hayarta kalanlar, radon gazina maruz kalmig ma-

leer silahlann i¢ine konan fisil madde, nor-
mal kosullardaki yogunlufunda zincirleme
tepkimeye izin vermeyecek kadar kiigiik
bir metal kiire halindedir. Bu metal kiire,
bombanin patlamast i¢in, Kimyasal patlayi-
cilar yvardimt ile sikigninlarak, ¢ok daha yo-
gun; ancak daha kiigiik bir kiire haline geti-
rilir. Kiirenin vogunlugunun artmasi ile nit-
ron sizinust azalr ve gok izl gelisen zin-
citleme tepkimeler, nilkleer patlamaya ne-
den olur,

Bir niikleer bombanmn yapinn igin, yal-
nizea fisil malzemeye sahip olmak yererli
degildir. Fisil maddeden yapilmug kiirenin
sikistirilabilmesi igin, kimyasal patlayicilan

senkronize olarak ateslevecek diizeneklerin
yapimt, bu alanda ileri bir teknolojiye sahip
olmayi gerektirmekeedir,

Fisil Madde

Niikleer bombalarda kullanilabilecek
fisil maddelerden giiniimiizde en gok tercih
edileni, plutonyumdur. Niikleer silahlara
sahip olan biitiin iilkelerin bombalan plu-
tonyumdan vapilmistir, Plutonyumun (daha
dogru kullantimu ile Pu®™ *un) fisyon bagina
iirettifii ntron sayist, diger fisil maddelere
oranla daha fazladir. Bu da, daha az malze-
me ile kritik kiitle elde edilebilmesine ola-
nak verir. Pu™, van 6mrii 24 000 vil olan
kararsiz bir gekirdek olmasi nedenti ile, do-
gada bulunmaz. Dogal uranyumun %
99.3"inil olugturan ve fisil olmayan bir izo-
top olan U*in niikleer reaktirlerde nit-
ronlarla 1sinlamas: ile elde edilir, Pu™ iire-

denciler ve maruziyet girmily diger insunlar
iizerinde yapilan galismalardan vola gikilarak,
akoiferin maruz kaldig her milirem radvasvon
igin kanser riski hesaplannugur. Bu defere gore
beklenen kansererin sayisy, solunan her yanm
kilo plutonyum igin, 2 milyon dolaylanndy he-
saplanmugur. Bu rakam, plutonyumun bir gok
diger maddeye giire duba az zararli oldugunu
giisterir. Besin yoluyla alindigainda, ok az bir
mikean bagirsaklar tarafindan emilebilin ¢ogu
digkr araciliffs ile viicurtan atlir. Genellikle alfa
inlan yaydigindan, bafirsaklarda kiigink bir
ulan radyasyona maruz kalir, Bu nedenle plu-
tonyumun viieuda besin yoluyla girmesi, solun-
masindan 5000 Kat daha az rehlikelidir. Bir
miktar plutonyum yiven bir insanla, ayn mikeur
kafein viyen bir digeri, esit mikearda tehlikeye
muruz kalirlar.

Olasiliizr diisiik olmasina kargin, plutonyo-
mun agik bir yara yoluyla dofirudan kana kang-
masi konusuna da definmek gerekir. Yapilan
deneylerden clde edilen sonuglara gire, damar-
dan enjekee edilen plutonvum bilegiklen, ge-
nellikle damarlarda birikmekeedir, Bu deney-
lerden elde edilen veriler, dogrusal bir doz-tep-
ki modeli kullanlarak degerendirildiginde, is-
kelet sistemi plutonyum Kaynakl 1 rad'lik ma-
ruzivet goren LOD0.O00 insan amsmda, 200 ke-

mik kanseri goriilecegi tahmin edilmigtir.
Pluronyumun insan viieuduna girebilmesi

igin gesitli fiziksel kogullann saglanmas: gerek-

mekredir. Yarim kilo plutonyum tozu havaya

sagildiganda yere ¢iker ve insanlarin goklukl

bulundugu bir yerde (Grmegin sehir merkezin-
de) bile, ancak 100 000'de biri kadan solunabi-

lir. Bu da 19 kanser vakas: igin veterli bir mik-

tardir, Eger insanlar bu serpintiden haberdar

edilmiglerse, viizlenni bir parga katlanmig bezle:

oreviikleri takdirde, bu sayr 19'dan e diiger,
Riizgar nedenivle plutonyum tozunun tekar
havalanmas) durumunda, plutonyumun sebep
olacady 7 kanser vakasi daha beklenebilir. Top-
mg kangan plutonyum ise, wprak iizennde ya-
pitan tanm, ingaat gibi faalivetler nedenivle ye-

niden havaya kansacaknr. Bunun, serpintiden

sonraki villarda bir ek kansere vol agma olasili-
&1 %20°dir. Toprakeaki plutonyumun, bitki
koklen tarafindan emilerek insan besinlerine
karigmast sonucy 1 kansere daha yol agmasi
beklenebilir. Tiim bu rakamlann toplami,
yanm kilo plutonyumun serpinti halinde vayil-
mast durumunda, en fazla 27 dlime yol
agacafin gistermektedir.

Bir nitkleer bombada bulunan pluton-
vumun %20'si fisyon yapar, kulant ise saf toz

olarak stmosfere yayilir. Giiniimiize kadar

vapilan nilkleer bomba denemelerinden. bu
yiintenle, atmosfere 5000 kilo kadar pluton-
yum vayilmiger ve bunun 4000 kadar Kanser
vakasina yol agmast beklenmekredir. Rikamin,
yukanida belirtilenden kilgiik olmasimn nedeni,
denemelerin insanlardan vzak ve anm vapil-
mayan yetlerde gergeklestirilmesidir.
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tebilmek igin bir
niikleer reakeér
ve bir kimyasal
ayngtirma tesisi
gerekirken; U,
ancak gok pahals
olan 1zotop zen-
minlestirme viin-
temlennin kulla-
nilmast ile elde
edilebilir, Niikle-
¢r bomba ham-
maddesi olarak
kullanilabilen di-
frer Nisil madde U, dogada bulunmadifim-
dan, vine Pu*""a benzer yvintemlerle iiren-
lebilmektedir. T diretimi 1gin, toryumun
dogada bulunan tek wotopu olan Th™, bir
niikleer reakttrde niieronlarla sginlanir,
Daha sonra kimvasal ayristirma gerektiren

klar acikta olan bir

lararas fiize
(Minutemanriii]

bu iglem, ortava ¢ikan van iiriinlenn daha
fazla radyouktif almasindan dolayr Pu™
firetiminden daha zordur. Bu nedenle pek
kullamim alani bulamayan bu izotop, niik-
leer silah sahibi devletler igin cazip bir al-
ternanf degildir, Fisil uranyum izotoplan,
valmzea niikleer silah teknologisine gizlice
girme amact tagivan az gelismig ilkelerin
il duyabileceg maddeler olabilir,

Plutonyum

Glenn Seaborg rarafindan 1940 yihnda
kesfedilen 94 atom numarali bu element,
vapay olarak firetlmekredir. Dogada eser
miktarlarda bulunan ve sapranmast bile ok
eii¢ olan plutonyum, kimyasal olarak akte-
nitler sinfing dahildir, Uranyumun 238 agir-
lklt izotopunun niitran yutmasi sonucy olu-
san kararsiz U™ eekide, ard arda iki bera

syimast vaparak Pu™a déniigiie. Bir niikleer
reakorde bulunan U™ gekirdeklerinin tii-
miiniin, nitron vutar vurmaz reakearden ¢1-
kartilmasina olanak voktur. Bunun sonucu
olusan plutonyum vzun bir siire notron
hombardimant altinda kalie, Pu™, néeronlar-
lu fisyon tepkimesine girebildig gibi; not-
ron yutup gama imasi yaparak daha agir
bir izotop olan Pu™'y olugturur. Pu** fisil bir
izotop olmadigindan, reaktdrde uzun siire
bekleven plutonyumun niikleer silah yapr-
mi agisidan kahresi diiser. Pu™ da nétron
yutarak, nitkleer silah vapimi igin Pu* ka-
dar elvensli olmayan daha agir pluronyum
zatoplannm (Pu™ ve Pu™) agifia ¢tkmasing
neden olur. Elektrik firetiminde kullanilan
nitkleer santeallerde, yvakitlar uzun siire re-
akttirde kaldifa 1¢in, bu santrallerden elde
edilecek plutonyum, niikleer silah yapimi-
na uygun degildir. Askeri amagh pluton-

Kritik
Kiitle Hesah

Metmet Tombakoghu
HL) Nitkleer Enerji MtvendisiiEl Balimi

vapildigy anlanlacakur.

madiklan igin pek fuzls Snem ragimazlar

unsurlur gunlarcr:

Niikleer bir bombanin yapimmda kullang-
lan fisil malzemenin mikean, bombamn tasare-
muna bagh almakla birlikee; sinmmum orands
Kullinilmast geeekll olan fisil malzeme mikea-
i basit birhesaple bulmak mumkindic. Bu
yazidi basie olirak kritik kiitle hesabinm nasil

Temelde, kritik Kiiclenin tanimim, zincir-
leme fisvon tepkimesmin bagladi andan it
baren siirekli devam etnf bir sistemde bulim-
masy gercken minumum fistl madde mikean,
seklinde yapmak uygun olucaknr. Fisil mad-
deden anladigimuz, fisyon yapabilen izotoplar-
dir, T2 EF5 Py ve Pu™ ek olarak verile-
bifir. [P ve Pu™ fzotoplan saf olirek bilin-

Lk aom bombasiam vapum simsmda kei-
tik kiitlenin hesabi konusunds yapilan eahe
mitder siirekli olarak defismiy ve sorun yarar-
gty Sarun temelde bu fzotoplann nderonlira
ne denli biyiik ghriindiiklernin r dlgis0
olun etkin tesir kesitlerl ve fisyondan agida ¢1-
kan orealamy niitron sayist e flgili verlenn
vetersizliginden Kavnaklanmakuaydh, Bir diger
sorun ise, bu izotaplann kendiliinden fisvon
vapmasindan dolavi, kof patlama olashifimn
bulunmastydi. Sonug olarsk, bir bomba igin
gerekli kritik kilrlenin sapranmasing belirleyen

u) Fisil malzemenin nétronik ozelliklen,

b) Fisil mateemenin kimyasal formu,

¢} Fisil mulzeme igindekl feotoplarin mikean,
) Fisil malzemenin yogunlugu,

¢) Geometri,

f) Reflekitr mulzemesinin gesidi ve kitlinligs,
g) Kimvasal patbayicrmn kalirth.

Ttim bu unsutlar kotik kiitle hessbinda
tinemly rol oynamakls birlikee; etkili bir bom-
ba'nin vapimindy, tasanm ssamasy ile gl di-
gor unsiurlar daha fuzly Gnem kazanmakradi,

Rrittk kiltlentn bulunmast igin Oretilen
nficron sayisinin, tiketilen ndrmon sayisms esit
olmasi gerekmekiedir. Bu sayede zincitleme
tepkime olugur. Bunun anlam, fisyondan ag-
fa grkan noron saysinn yutulankieg ve $s-
temden sizanlira esit olmasidir.

Kisuca | rsiien pooa iy ¥%s
7 niketilen powon s 1
LDty

Bu denklemdeki . bir fisyon olayn almasm-
dan sonm agiia cikacak ortalama nitron savi-
st L= n o notronlannin fisyon yapma ola-
siligmi ve ¥, + DB ise ndtronlann sistemde
vurilma ve sistemden sizma olanhifni ifde
etmekeedin. Bu denklem kullanilurak  belli
hir fisil malzeme dyin kricik kiltle hesaby vap)-
[absilir,

Geametnnin mmmlsnmas di gereklidir
Bunun igin de minimum viizey ve maksimum
hucime sahip bir geomern segilerck, DBg te-
rimi ile hacim minimize edilebilit. By hesap
vapildigmdn optimum geomeennin kiire aldu-
£u bulunur. Homojen bir stkagorma yapmak
Igin uygunlugu de diginildoginde bu, bom-

bann sekli hukkinda da bize bilgh vereeektir,
Optimizasyonun sonueu olirak giplak yani
refleketirstiz bir bombanim hesubin yapacuk
ullirsak

Ry, = ———
’U,_ﬂ‘l r“‘i =1 1

& e |
bulunur,

Yukandaki denklemin sap earafy biien-
niyle fisil melzemenin ndcronik Ozelliklerine
bagh olup; bize kiirenin vangap ile mulzeme-
nin gtom yogunlugunun garpimng vermekie-
dir. Anek b hesaplar sonueu bulimaeak kn-
tik kiitlenin nitkleer silah yapimi igin gerekli
alan kritik kiltle gibi diigiiniilmesi, yanhy ofa-
caktir, Heri reknolojive sahip iilkelern bomba
yapimy igin gerekli olan kriik kitlenin vans
vit dy dahiy wa tle bomby yapiming goreekles-
tirmelern stom yogunlugunu araearak ol hi-
e gelebfir.

Ne vur ki tekaolojisi geligmemiy (ilkele-
fine bunir yapmas: miimkiin gozikmemekte-
dir. %5 zenginlikee plutonyum Pu™ iceren bir
malzeme kilresel hale gerinlerek, gevresine
10 ¢m'lik bir uranvum reflekeir konursa 606
leg malzeme Keiviklik iginde yeterdi olmak-
tachr, Alfa Fazanda saf Pu™ kullunilacak olura
4.520,1 kg mulzeme, aynt sekilde saf U7 kyl-
luntiesy vaklagik 16 ke mulzeme perekli ol-
maktadur,

Berlyum reflekedr kullanihirsa vaklagik
16 kg malzeme gerekli olmakeadir. Bu
durumdi kritik kiltle mikear ile hirlikte bom-
bamin tesit giictl de azalmakea (247 kgk bu
nedenle de berilvum reflektr wercil edil-
memektedir,

Filim vr Telonik



yum (Pu* bakimindan zengin), zel olarak
tasarlanmig reakedrlerde, U#"'in 1ginlanmasy
ile firetilir,

Ele gecirilen plutonyumun analiz, izo-
top firetim reaktérlerinin yapisi ve kimya-
sal siireglere iliskin verilerle birlesirildi-
finde, plutonyumun kaynag ile ilgili ¢tka-
nimlar yapilabilir. Niikleer silah {iretimin-
de, gencllikle % 90'mn fizerinde Pu™ ige-
ren plutonyum kollandir. Bu zenginlikte
plutonyumdan yaptlacak en ilkel bomba
icin en az 10 kg plutonyuma gereksinim
vardir. Daha geligmig bir tasarim ile bu
miktar, 4 kg'a kadar indinlebilir. Bir niikle-
er bomba yapimu igin gerekli fisil malzeme
miktarinr azaltmak, ancak teknolojideki
deneyim ve ilerleme ile olasidir. Bagka bir
deyigle, nitkleer bomba yapmak igin plu-
tonyum elde eden tarafin, ¢ok genis tekno-
lojik olanaklann vant sira denevime de sa-
hip olmast gerekmektedir. Terir drgiitleri-
nin, ele gegirecekleri bir kag kilo pluton-
vum ile niikleer bir silah yapmalan son de-
rece zor olacakur. Yine de kagak olarak el-
de edilebilecek plutonyum, niikleer silah-
lar konusunda uzun siire ¢aliyma yapmus,
gelismekte olan dilkeler igin cazip olabilir.

Basinda son zamanlarda ver alan, Al-
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manya'da ele gegirilmis birkag miligram
veya 300 g plutonyumun, askeri bir defieri
yoktur. Bu miktarlarda plutonyum ile niik-
leer silah vapmava olanak yoktur. 4 kg do-
lavindaki miktarlar ise, ¢ok diisiindiiriicii
olabilir. Gerekli teknolojive sahip iilkeler
igin bu mikearlar, niikleer silah yapmaya
yeterli olabilecektir. Ne var ki nitkleer si-
lah konusunda diizenli bir program viiriit-
me §anst olmayan terir Grgiitleri igin, ok
daha biiyiik miktarlar gerekmekredir.

Zehirli Plutonyum

Ne yazik ki sansasyon varatma amac
giiden bazy basin kurumlarinin gergekle
bagdagmayan telkinleri ve konunun uzma-
nt olmayan Kigileri kaynak gistererek ver-
dikleri bilgiler dogrultusunda, kamuoyun-
da plutonyumun nitkleer silah yapiminin
vani sira zehir olarak da kullanilabilecegi
yolunda genel bir kani olustu. Gergekren
de zehirli ilesikler olusturabilen bu ele-
mentin, zehirlilik boyutunu incelemekte
yarar vardir,

Plutonyumun zehirleyici dzelligi, in-
san viicuduna hangi yolla ve hangi kimya-
sal bilesik halinde girdiginde baghdir.

Diinya atmosferinde halen, niikleer patla-
malar sonucunda buharlagarak, kullanilma-
varak agia gikan beg ton kadar plutonyum
bulundugu tahmin edilmektedir.

Niikleer silahlar gelistikee, i¢lerine ko-
nan plutonyumun daha bityiik bir ¢ogun-
lugunun fisyon tepkimesinde kullanilma-
sina kargin, gecmisteki niikleer denemeler
de gz dniine ahinirsa, ortalama olarak niik-
leer bombalardaki plutonyumun yaklagik
% 20°sinin kullanildigam séylemek olasi-
dir.

Diinya atmosferinde biylesine gok mik-
tarda bulundugu tahmin edilen plutonyum-
dan, bugiine kadar higbir insanin zehirlendi-
i bildirilmemigtir. Yinelemek gerekirse
plutonyumun zehirleyici dzelligi, insan vii-
cuduna hangi yolla, hangi kimyasal bilesik
halinde girdigine baglidir, Madeni haldeki
plutonyumun zehirleyici dzelligi gok diisiik
oldugundan, birkag kg plutonyum, teror fir-
giitlerinin amagladiklan toplu dliimleri sag-
lamaya yeterli olmamakeadie. Solunum dig:
yollarla viicuda giren plutonyum, ¢ok daha
zehirli olabilir. Ote yandan pivasada ¢ok da-
ha ucuza, ¢ok daha etkili zehirli kimyasal bi-
lesikler elde etmenin olasi oldugunu vurgu-
lamak gerekir.

Higbir teriir Grgiitii, zehir olarak kul-
lanma amact ile plutonyum clde etmeye
galigmayacakur, Terdr drgiitlerinin ilgisini
¢eken, akut dliimlere yol agan, ¢abuk etki
gosteren silahlardir. Bu tiir kimyasal bile-
sikleri elde etmek veya kiigiik atdlyelerde
birkag kigiden olugan gruplarla iiretmek,
plutonyumdan zehir iirecmeye oranla ¢ok
daha ucuz ve kolaydir,
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