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Gﬁne;in merkezinden, her saniyede 4 milyon tonu askin
hidrojen, kaynagim tepkimesi yapiyor. Isik ve isi bici-
minde bize ulagan bol miktardaki enerji, bu dinamik kayna-
sim sirecinden gikiyor. Fizik yasalanna uygun olarak ger-
geklesen bu birlesmeyi, yer iizerinde de gergeklestirebilme
ginigimi, fizigin simdiye dek rastladiii en gi¢ teknik sorun oldu,

Yine de, qekirdek kaynasmasina ok dnem verilmigtir:
Amerikan Enerji Bakanhgi, yalnizca arastirma amaa ile, iki
dev aygit icin yanm yapmaktadir. Princeton'daki TFTR (To-
kamak Fusion Test Reactor:\Tokamak Kaynagim Sinama Re-
aktori), bes kath yapr yiksekliginde, 45 m kadar uzunlukta
ve 31 m kadar geniglikte bir yapiya yerlestirilmistir. Reakto-
rin miknatis kangali,[9,12/m gapindaki kocaman halka des-
teklere sanlmistir. Oakland yakinlanindaki Lawrence Liver-
more Ulusal Laboratuvari’'nda ise, MFTF (Mirror Fusion Test
Facility: Aynali Kaynagim Sinama Kurulugu) bulunmaktadir.
Bu reaktor, bir Boeing 747 ucaginin govdesinden daha bi-
yiik bir gelik silindirden olusur; bu silindirin iki ucunda, ki
katli bir yapi yuksekliginde ve yaklagik 400 ton agiriginda
birer “'yin-yang (disil-eril)" miknaus (aynt miknaus iginde
bulunan iki miknats) vardir. Bu dev birlegimler, caplan bir
santimetrenin trilyonda birinden daha kigik olan atom ce-
kirdeklerini kaynastirmak igin dizenlenmiglerdir.

Bu koca devler "‘daha biyik olan, daha iyidir"" disiin-
cesinin dogmasina neden olmuglardir. Giniimiizde, MIT'-
nin kaynagim aygiti olan Alcator C, bu stratejiye kary qik-
migtir, Livermore'daki MFTF'nin dev ucaklardan daha bi-
yuk olmasina karyin, Alcator, onlann makinelerinin her bi-
rinden daha kdgikeir. Alcator'un deneycileri, Princeton’
daki TFTR'nin bagansinin golgelemesine izin vermeyecek bi-
gimde, amaca gizlice ulasmiglardir, Aynaa, kaynagim girigim-
cisi Robert Bussard daha iyiyi yapmay: bile umuyor: $imdi,
bir el arabasi ile cekilecek kadar kiigiik bir ticari reaktor yap-
mayi planliyor.

Kaynagim giicli beklentisi, enerji aragtirmacilanmi 30 yil-

yakiti, hidrojenin agir yerdeglen (izotoplan) olan déteryum
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Dev reaktérler bilyilk umutlar
uyandiriyordu; fakat kilgilcilk bir
reaktdr asil amaca ulagt: bile. 30 Yul-
Iik cabalamadan sonra, fizik dilnya-
st neyin arandigint ancak bulgula-
yabildi: Cekirdeklerin kaynasim
enerjisini iiretmek ilzere, yeterince
iyl kapatilmug bir plazma araniyor-
du. Yeni tasarvmlar, kaynagun reak-
térlerinin kil¢ilk ve ucuz olabilecek-
lerini ve eskidiklerinde ¢abucak s3-
killilp ortadan kaldirilabileceklerini
gdsteriyor.

ve trityumdur (déteryum, milyonlarca yil boyunca yetecek
miktarlarda, deniz suyundan Gretilebilir). 1970'lerde A.B.D.
Temsilciler Mediisi {iyesi olan, enerji bag uzmant Mike McCor-
mach'a gore, “‘Atesleme kullaniminin denetlenmesi sagl-

diktan sonra, kaynagim gliciiniin gelistirilmesi, en Gnemli r
olayr olacakur."

Bu ateg nasil yakilabilir! Kaynasim, cekirdekleri b, ...
kaynastirmak demektir; bir déteryum cekirdegi bir trityum
gekirdegi ile birlesirse, cekirdeklerin enerjileri agiga gikar.
Fakat iki gekirdek de elekurik yilk tagimaktadiriar ve birbir-
lerini kuvvedice iterler. bu itmeyi yenmek igin cekirdeklerin
onemli miktarlarda enerjileri olmalidir; baska bir deyimle,
cekirdekler cok sicak olmalidirtar (100 milyon derece Celcius)

Kaynagim, iki bakimdan guclik getirir; Fizikgiler bu ug
sicakliklan iiretmeli ve aynca, plazma denen sicak ve yaygin
gaz bulutlann), 6zel bir kab icinde saklamalidirtar. Bildigimiz
bir sise, bu i icin uygun olmayacakur, Isisimi hizla yitirece-
ginden plazmanin sise ceperine degmesine izin verilemez. Fa-
kat magnetik alanlar yardimi ile plazma 100 milyon derece
sicaklikea tutulabilir. Magnetik sise denen byle bir magne-
tk pota kurmak, hic de kolay bir is degildir. 30 yil Gnce
fizikgi Edward teller, bir plazmayr miknatislar yardimi ile bell
bir yerde tutmanin, bir pelte damlasini lastik kusaklarla sa-
rarak tutmak kadar zor oldugunu sdylemistir.

Gegen ii¢ onyil boyunca fizikgilerin amaci, bir plazmay
Lawson dkiiting (kriterini) safayacak bigimde, belli bir ye-
e yeterince iyi kapatmak oldu. Ingiliz fizikgisi John Lawson'un
adini tagiyan bu okglite gore, plazma belli bir yoguniuga ulag-
malidir vg Lawson sayisi denen 6 x 10" sayisimi bulacak bi-
gimde, miknatsslarla yeterince uzun bir siire kapal tutulma-
hidir. Omegin cm' bagina 10 pargacikhik bir yogunluk ve
0.6 saniyelik bir kapatma gereklidir; Lawson sayisi ise, bu
iki sayimin @rpimidir.

Boylece, 100 milyon derecedeki bir plazma, kendini isit-
mak icin verilen enerji kadar enerjiyi, kaynagim tepkimeleri
ile geni verecektir. Bu, kosul denklesme olarak bilinir. Eger
plazma daha iyi kapatilabilirse, bagka bir deyimle, daha yo-
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Bir smama reaktdriniin 4300 tonluk gugli yin-
yang (disil-eril) miknatistan iki katl yapt yiksek-
ligindedir. (Ustte), Fakat dnerilen Riggatron, bir ye-
mek odasi masasi izerine sigacak biyikiaktedir.
(On kapaktaki resim).

gun yapilabilir ve miknatislarla daha uzun siire kapali tutula-
bilirse, daha gok enerji verebilir ve daha az isitma gerektirir.
Plazma, 3x10'e egit bir Lawson sayisinda tutusacaktir. O
zaman disardan 1sitma gerekmeyek  ve plazma, kendi tep-
kimeleri ile kendini sicak wtacakur.

PLAZMA KAPATIM CALISMALARI

Bugin, Teller ve baskalannin Gngordiiklerine gore, plaz-
malan magnetik alanlandan kurtularak Gteye sizmaktan ali-
koymak cok giictir.. 1968'de Sovyetler Birligi'nin, 'toro-
id(simit) bicimli magnetik oda" teriminin rusca kargihginin
bag harflerinden olusan *“‘tokamak"" dedikleri bir kaynagim
aygitindan elde ettiklen sonular, biiyik bir ilerleme sagla-
di. Onlann Lawson sayilan, denklesme igin gereken sayidan
100 kat kadar kiiciikti ve 5x10"’e egitti. Buna kargin, kay-
nagim aragtirmasina biyiik bir itici gl saglamaya yetiyordu.

1970'ler boyunca, biiyiik enerji agigi ongérilleri karyi-
sinda, Amerikan Enerji Bakanligy kaynagim bitgesini 10 ka-
una gikardi, ve TFTR ve MFTF'nin kuruluslanni onayladi.
TFTR, radyoaktif olan ve iglenisi kolay olan trityumw kullan-
mak izere kurulmustu. MFTF, degisik bir yaklagim getirdi;
plazmay | simit-bicimli bir odaya kapatmak yerine, onu mag:
netik aynalar denen diizeneklerle denetliyordu. Bu diizenekle,
kagan plazmay1, bir aynadan yansimig gibi, uzun boru bigimli
odaya geri gonderiyordu.

Bu kocaman aygitlardaki miknatslanin diizenlenisleri de
degisikti. TFTR'nin, magnetk alanlar Gretecek olan elektriksel
dalgalan tagiyan bakir kangallarla sarilmig geleneksel bir ta-
sarimi vardi. Boyle miknaustarin kurulusu oldukea ucuzdu;
fakat cahgirlarken gok gii¢ harcayacaklardi. Livermore, siv
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helyum ile sogutulacak olan ve gok biiyiik elektrik akimlan-
ni az yitik ya da az direng ile tagiyacak ofan agin iletkenlerin
kullanildig miknatisian secti. Fakat az elektrik harcamasina
kargin bu miknatislanin kurulugu ok pahaliya geliyordu. Ger-
gekten, her yin-yang (disil-eril) miknats icin, yaklasik 48 km
uzunlukta asin iletken tel gerekir; bu tellerin' metre bagina
deferi ise, yaklagik 60 dolardir. Aynca, her miknatisin kap-
lamasi, yaklagik 13 cm kalinlikta paslanmaz gelikten yapilir
ve her miknatisin kurulugu bir buguk yil siirer.

Sorunlarin birgogu, reaktdr donammlaninda karsilagilan
ug kogullardan gelir. Arastirmacilar, plazmay incelemek icin,
saniyenin birkag milyarda birine egit olan akma siireleri kinde,
tim New York kentinin bir anlik giicine egdeger bir 11k
patlamas) yayinlayan gok giicli laserler kullanirlar. Bu laser-
ler, 151 astronomi teleskoplarinin fotograf yapraklarindan
daha duyarli olan fotoalgiclarla (fotodetektrerle) kaplan-
miglardir. Plazmanin 100 milyon derecelik bir sicakligi ol-
masina kargin, bir metre kadar 6tede, mutak sifirin 4 dere-
ce Gzerindeki sivi helyumla sogutulan bir magnetik kangal
bulunur,

Oyleyse, cekirdek kaynagimi arastirmalaninin neden ya-
vas ilerlediine sasmamak gerekir. ilk olarak 1978'de, Prin-
ceton deneycileri PLT denen bir tokamak reaktori kullana-
rak, 60 milyon dereceye (kaynasim icin uygun bir sicaklik)
ulagmayr basardiklan zaman, o yillann en dnemli kaynagim
baganisini gosterdikleri sdylenmisti. Fakat bu deneyde ¢abu-
cak isitilabilen seyreltilmis bir plazma kullaniliyordu; bu plaz-
manin diigik yogunlugu, 3x10'e esit olan bir Lawson sa-
yisi demekti. 6x10'e esit olan, denklesme Lawson sayisi-
ni basarmak gok daha zordu. 1982 gibi geg bir yilda, yone-
tim politikasi bu say1 (yogunlugu ve kapaulma siiresini gos-
teren) igin girisimde bulunmustur: fakat gereken yiiksek si-
cakhk cahigmalari, ancak TFTR ile, 1986'da baslayabilecektir.

DAHA BASKA CALISMALAR

MIT"de caligan, fizik¢i Ron Parker'in baska disiinceleri .
vardi. Alcak gonillli bir insan olan Ron Parker, kiigik ve
toplu yapidaki Alcator C tokamak reaktdriinde kurulmus bu-
lunan bir kaynagim aragtirma programini, hem de az bir pa-
rayla yonetiyordu. Onun isyeri ve laboratuvarian ise, eski-
den bir firin ve ambar olarak kullanilan, tugladan yapilmig
san renkli yapilar grubundayd:.

1977"de Alcator'un Parker'in kilavuzlugunda gergekles-
tirilen bir ilk yapimi, denklesmenin yanisina esit olan
3x107'lik bir Lawson sayisina ulagti. Sonra 1982'de, giic-
liikleri olabildigince giderecek olan bir akim diizeltmelerle,
reaktor yapimlarini gelistirmege hazir duruma gelmisti.

Parker, plazmaya kaynagim yakit katmak icin bir teknik
gelistirmeyi umuyordu: Tiim kaynagim reaktoreri, siirekli
olarak besleniyorlar ve siirekli olarak sizdinyorfardi. Gén-
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derilen gaz, plazmanin iginde birden alevleniyor ve hemen
miknatistarfa kapatiliyordu; sonra da digan sizarak, yerine
yeni yakit gelmesi gerekiyordu. Yakit katma teknigi ylksek
teknoloji gerektiriyordu. Aligilmig yol, dteryum gazini ki-
ciik miktarfar olarak dflemekti. Parker bunun yerine, toprak
gondericisi denen ve Oak Ridge Ulusal Laboratuvan'nda uzay
gemisi mihendisi Stanley Milora'nin ynetiminde geligtiril-
mig olan bir donanim pargasini kullanmak istiyordu.

Bu ayakkabi kutusu bilyiikligindeki gonderici, dort nam-
lulu Derringen tabancast gibi iglemekredir. Tabanca igleyisi
iginde, doteryum mutlak sifira yakin bir sicakhiga ulagincaya
dek sivilagtirihir ve bir disk Gzerindeki dort delikten sizile-
rek daha da sogutulur ve dondurulur. Bylece, her biri top-
lu igne bagi biyikliginde olan kiigiiciik dort yakit topag
olugur. Sonra disk, bu dort topag, plazmaya nigan alan dort
namiu yardimi ile atacak bicimde déner. Bir tikacin kaldiril-
masi ile olugan helyum gazi iflemeleni ile yakit topaklan,
plazmanin milyonlarca derece sicakliktaki gobegine aulir. Bu-
radaki yakit topag, sicaktaki kartopuna benzer ve buhariag-
ugl zaman plazmayt daha yogun yapar; bu ise, yiksek bir
Lawson sayisina ulagma cabasinda Gnemlidir.

Eylil 1983'de, Parker ve arkadaslan eskiyenlerin yerint
yeni kangallar kullanarak, kendi tokamak reaktdrlerini yeni-
den kurdular ve calistirmaga hazirladilar. Fakat iki hafta sonra,
baska bir sorunla kargilastilar; Alcator'un iginden yanik ko-
kulan geliyordu: Biitin tokamak reaktdrieri, biiyiik bir elek-
trik doniigtirecinin (TranspormatSriinin) gevresinde kurulur;
ve bu donigtiireg, plazmanin icinde, plazmay 1sitan ve onun
kapali kalmasini saglayan bir indiksiyon akimi dogurur. Do-
layisi ile, MIT grubu yeni miknaus kangallarini yerlegtirir-
ken, yeni bir doniigtiire (transformator) gekirdegi de yer-
legtirmeleni gerekmigti. Fakat bu gekirdek iyi galismiyordu
ve yalitim maddelerinden bazilan yaniyordu. Neyse ki, eski
doniistireclerini saklamiglardi ve onun pargalanimi yenisini
onarmak icin kullanabilirlerdi. Amerikan Fizik Demegi'nin
Kasim 1983'deki Konferansindan beg giin once, toprak gon-
dericili deneyi icin Parker'in reaktori calismaga hazirdi. Ge-
cenin sekizine dek calisan deneyciler ertesi giin yine deney-
lerinin baginda oluyorlard. Birgok deneyden sonra bir ogle-
den sonra saat beg dolayinda yeni bir sinama en iyi goriinen
verileri verdi. Parker yine de yetinmedi ve yeni bir sinamaya
daha giristi. Bunun, konferanstan once izleyeceklen son si-
nama oldugunu herkes biliyordu. Cinkd plazma fizigi uzma-
ni olan Steve Wolfe, MIT grubunun Lawson sayisini hesap-
lamaga koyulmugtu.

YALNIZCA 18 MILYON DERECE
Konferanstan ii¢ giin dnce, Wolfe su sonucu elde etti:
3x10" gibi ¢ok cok biyik bir sayi. Bu dnemli bir sonug-
tu. Parker'in grubu, problemin en gig yaninin istesinden
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(transformator) ve miknatislar, dateryum ve lrit-
yum yakitlanndan olusan bir plazmay: belirli bir
Yyerde tutarak, onu wsitarak, bu gaz atomlanmn ge-
kirdeklerinin kaynasmalanni ve enerji agija qikar-
malarm sadlarlar. Yakitiar, plazmaya dondurulmug
kagitk toprakiar halinde atiirlar. Kugiik topaklar
swr helyum ile dondurulurlar, dénen bir disk ara-
cilig ile bir namluya génderilirler, sonra da plaz-
manin gobedine Gftenirler ve orada buharlagriar,
Bu. plazmanm daha yodun olmasim saglar.

gelmiglerdi. 30 yillik cabadan sonra, simdi fizik diinyasinin
neyi arastirdig) goriiliyordu: Kaynagim enerjisi Gretmek {izere
yeterince iyi kapaulmig bir plazma.

Alcator’un kendi istiinligind saglamasindan birkag hafta
sonra, Princeton'daki TFTR de kendi basansini kanitladi.
Onun kuruculan, plazmalanni hangi uzunluktaki bir sire bo-
yunca kapatilabileceklerini kuramsal ofarak kestirmislerdi: 0,1
saniyelik bir kapatma bekliyorfardi.

Kaynasimin bagka alanlanndan da iyi haberler geliyor-
du. Ana gaba, bagindan beri, plazmayr kapatmak icin bir mag-
netik sise kurulmasi yolundaydi. Bununla birlikte, esitli la-
boratuvarlardaki aragtirmacilar eylemsiz-kapatim kaynagimi
(intertial-confinement fusion ICF) denen degisik bir yaklasi-
min de pesinden kostular. Bu yontem, miknauslar kullana
rak yayink bir gazi kapatmak yerine, donmug buz halin!ck:
yakits kum tanesi biiyiikligiinde cam kireler iine k2



ya dayaniyordu. Bu kiirecikler, bir laser veya benzer bir ay-
gietan siddetli bir demet olarak gonderilebileceklerdi. Kiire-
nin dig tabakalarinda olugan bu anlik patlama ile, kiirenin
i tabakalart 1sinacak ve sikisacakui; boylece kiirenin merke-
zi, saniyenin trilyonda birine esit bir siirede, bir yildizin mer-
kezindeki kosullara ulagacakti. 1984 Mayis ayi ortalarinda,
Albuquerque'deki Sandia Ulusal Laboratuvarlari bilimcileri,
iyon demetlerini dyle keskin odaklamay basardiklarini bildi-
riyorfardi ki, bu demetler kaynagim hedeflerine gonderilebi-
leceklerdi. Ayrica, MFTF'ye | km'den az uzakliktaki biir
Livermore bilimgileri ise, 1985'in bari2rinda EKK (eylemsiz-
kapatim kaynagimi) hedeflerine ilk atiglan yapmak iizere, diin-
yanin en gicli laseri olan NOVA'y1 hazirhiyorlardi.
Kaynagim arastirmalan tam bu basanilani kazandiklan si-
rada, sanki alayci bir diisiiniile, 56z konusu aragtirmalarin
gelecegi en carpicr bicimde tartigiimaga baslandr. Parker'in
yakin galisma arkadaglanndan biri olan Lawrence Lidsky, ya-
yinladig bir yazisinda karsit diisiincelerini ileri siirdii: *‘Kay-
nagim ortaya bir reaktor gikardiysa bile, kimse bu reaktorii
istemeyecektir. Pahali kaynagim reaktdrii, Zeplin gibi, ses-
iistii tagim araci gibi, bolinim iretken reaktdr gibi, isten-
mez ve kullanilmaz olacakur. *'bigiminde uyarmalarda bu-
lundu. Lidsky'nin gbrisiine gore, Princeton ve Livermore'-
daki TFTR ve MFTF dev reaktdrleri gibi tasarimfar ise, ticari
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kaynagim glicii icin temel olarak kullanilmak bakimindan ¢ok
pahali, karmagsik ve givenilmez olacaklardi.

" Bir goniig de, Nobel odilii sahibi Hans Bethe'den gel-
di. Bethe'in, yildizlardaki cekirdek tepkimeleriyle ilgili
1930'daki calismasi, kaynagim arastirmalaninin baglamasi icin
temel olmugtu. Bethe de, TFTR ve MFTF kaynagim reak-
torlerinin elektrik dretecleri olarak basarili olamayacaklani-
na inaniyordu; fakat bu durum Bethe igin Gnemli degildi.
O, daha cok, ilk kaynagim reaktoriiniin ana gorevinin, diin-
yadaki, kurulmus bulunan gekirdek reaktérleri icin niikleer
yakitlar dretmek oldufunu tartigiyordu.

Bagka bir goris ise, reaktdr kullanim sanayisinden gel-
di. San Francisco'daki Pasifik Gaz ve Elektrik kurulusunda
gahsan Clinton Ashworth, gii¢ Greten ortakliklarin pahali
dev kaynagim fabrikalarini hemen kurmayip, kiigiikten bas-
lamak istediklerini soyledi.

Sanayi kesimi ile ilgili olarak, INESCO kaynagim firma-
sinin bagkani olan Robert Bussord'in yaklagimi, Lidsky'nin
diisiincesinin 6zlinii yansitiyordu. Bussord, MIT 'nin Alcator
C reaktorinii temel olarak alan ayrinul tasarimlar hazira-
yarak, kaynagim reaktorierinin kiigiik ve ucuz olabilecekleri-
ni ve eskidiklerinde cabucak sokiiliip dagitilabileceklerini gos-
termek istiyordu, Bu tasanmlara, Riggatron reaktérieri adi
verilmigtir; bu ad, bu calismalara parasal katki saglayan Riggs
National Bank of Washington adli bankanin adindan gelir,

Riggatron reaktdriniin temelini, son derece toplu yapi-
daki niikleer sistemlerin bulucusu olan Bussard'in bilgileri olus-
turur. Boyle aygitlardaki sorun, ortaya gikan ok gok biiyiik
isinin nasil uzaklastinlacagidir, bu ise, 1950'ler boyunca Bus-
sard’in mesleki triind kazandig alandir. Bussard'in proble-
me bakis agisindaki bu kayma, onun sasirtici kiigiikliikte kay-
nagim reaktorii tasarimlari kurmasint saglamistir. Bu reak-
trlerin en biyugi, kiiciik bir arabadan daha biiyiik degildi;
en kiigigi ise, bir masa biyikligindeydi. Gergeklestirildik-
lerinde, bunlann her biri, birer aylik siireler icin 2 milyon
kilowatthk siirekli kaynagim giicii saglayabileceklerdir. Bu birer
ayin sonunda-eskidikleri zaman, yenileri ile degistirilecekler-
dir. Oysa 1986'da TFTR ile, yiksek sicaklik calismalarina
gegilebilirse, bu reaktordeki iki - saniyelik patlamalarin her
birinde 30.000 kilowatthk giic Gretilecektir,

1984'iin ortalarinda, bu yaklagimlardan hangisinin kay-
nagim reaktorierinin gelecegini izecegi daha belli olmamis-
t1. Haziran 1984'de, kaynagim enerjisinin 40-50 yildan nce
ticari amagla kullaniima olanagh olmadigi anlagildigindan, bu
reaktoriere aynilan Gdeneklerde ek kisintlar yapildi.

Bugiin, gekirdek kaynagimi alaninda calisan topluluk, bu
zor kazamimis bagarilarindan kivang duyuyor. Oysa, bu ba-
sanlar, deniz suyunu yakit olarak kullanabilecek ticari amag-
I gii¢ fabrikalarinin kapisini agmiyor; bunun yerine, hilim-
sellikten uzaklagan yeni tartismalanin glkmasina neden oluyor.

Sclence Digest‘den gev: Dr. Hanash GUR
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