insanoglu uygarhigi yok edebilecek bir bunalimla karsgi

kal:mra

bulunuyor.Genellikie enerji bunalim olarak bilinen bu durum,aslinda
enerji bunalimi degil,petrol bunalimidir.30 yil iginde petrol kuyulan ku-
rumaya baglayabilecek, petrol olmayinca endilstri duracak ve dilnyamiz

bilyiik niifusu kaldiramayacaktir.

eki; petroliin enerjinin tek kaynag ol-
M dugunu kim soyliyor?

Evet halibazirda en uygun en kullanish
kaynak petroldiir. Ama sorunlar silrekli bu
giinkii  haliyle kalmamalidir, Yirmibirinci
yiiz yilin ilk on yillars petrol kaynaklarin bol

enerji yaninda kullanissiz damlalar olarak go-
rebilir, Endiistrinin damarlarinda elekirik do-
lasabilir. Bol ve bitmeyen elektrik, tilkenme-
yen gereksinmelerimiz igin kendisi petrol
iiretebilir. Elektrik, suyuoksijenve hidrojene
ayirabilir, oksijen atildiktan sonra hidrojen
havadaki karbondioksitle birlestirilerck ben-
zin elde edilebilir. Benzin yakildiginda aul
oksijenle birlegerek su ve tekrar karbondi-
oksit elde edilir. Bu zincirde higbir sey, fa-
kat yalmiz elektrik kullamilir ve elektrik ge-
zegenemizin en bol ve en bilyiik encrji kay-
nagindan deniz suyundaki hidrojenden lireti-
« lebilir, Hidrojen petrol yoklugunda insan-
oglunun dayanabilecegi tek kaynakur.. Yal-
mz burada bir nokta var: Kaynak heniiz
ulasabilecegimiz bir yerde bulunmuyor.Onu
arastiryoruz.Fakat heniiz hidrojenden ener-
ji elde edemiyoruz. Hidrojenden enerji elde
etmenin en kolay yolu onu oksijenle
birlestirmek yani yakarak 151 elde etmektir.
Fakat bu siireg hidrojen atomunun dis kis-
munda olugsur, gekirdekie sakh enerjinin gok
kiigiik bir ksmimi agiga ¢ikarir. Hidrojen
yakmaktan daha farkl ve daha dramatik bir
olay glinegin merkezinde meydana gelir, bii-
yilk yer gekimi basinc altinda, merkezdeki
madde sikisir ve orada sicakligi 15 milyon
C (24 milyon F) gikarir. Boyle biiyiik sicak-
lik ve basing altinda, atomlar pargalara bo-
liiniir, atomlann dig kabuklari koparak gekir-
dekten uzaklasir. Cekirdekler birbirlerine
dogru saniyede binlerce mil hizla yaklasir ve

bazende birbirine yapisir. Hidrojen gekirdek-
leri birbirine baglaninca hidrojen gekirdegin-
den biraz daha biylik helyum gekirdekleri
olusur. Buna hidrojen fiizyonu denir, Her bir
saniyede giinesin merkezinde 650 milyon
ton hidrojen 645.4 milyon ton helyuma dé-
nitgmektedir.. Bu sirec enerji meydana geti-
rir. Her bir saniyede kaybolan 4.6 milyon
ton madde giinesten etrafa yayian ener-
jidir. Bunun ¢ok-kiiciik bir kism diinya tara-
findan tulur ve burada yasami milmkiin Ki-
lar.. Bir saniyede gok biiyilk miktarda hidro-
jen fiizyona ugradigs halde gineste o kadar
bol hidrojen vardir ki, 5 milyar yildir siirege-
len fiizyondan sonra giinesin hemen tamami-
na yakimi hald hidrojendir. Ve belki de 7
milyar yil daha flizyon sirlip gidecektir.
Bundan dinyada yararlanabilirmiyiz? Fiiz-
yonu burada olusturabilir miyiz? Sorun, gii-
negin: merkezindeki kogullary diinyada olus-
turamayisimezdadir. Oncelikle cok yiiksek st-
cakliklara gerek vardir., Boyle sicakliklara
ulagsmamin bir yolu uranyum fizyonu ile giig-
lendirilmig bir atom bombasi patlatmakuir.
Cok kisa bir siire igerisinde patlama merke-
zinde 1 milyonlarca dereceye ¢ikar. Eger
hidrojen uygun bir sekilde orada bulunursa
filzyona ugrayacaktir.

Sonug Atom bombasi ile harekete gegiri-
len hidrojen bombasidir,

Dogal olarak hidrojen bombalar patla-
tarak amaca ulasamayiz. Bizim istedigimiz
kontrollu fiizyondur, Kullamsh, yikici mik-
tarlarda olmayan enerjidir. Bunun igin bir
yol, az miktarda hidrojeni fiizyona ugrayana
kadar isitmaktir. Bundan az miktarda enerji
tiretilecektir. Yani hidrojen eklenerek fiiz-
yon stirekli hale getirilecektir. Hidrojeni iste-
nilen sicakhiga kadar isitmak kolay degildir.
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Ama bu elektrik akimlari kullanarak ya da
enerjik subatomik pargaciklar pompalanarak
yapilabilir. Fakat burada bir sorun ortaya
gikmaktadir. Hidrojen 1sitildig1 zaman genis-
lemekte ve atomlan her y6ne yayiimaktadir.
Hidrojeni isitirken tek bir yerde tutmak zo-
rundayiz. Ama nasil? Giines Hidrojenini miit-
his yer ¢ekimi alani ile bir yerde tutmakia-
dir. Bu gekim alamimi diinyada gergeklestir-
mek olanaksizdir, Hidrojeni herhangi bir kap
icerisinde tutmak da miimkiin degildir, 151 bu
kabi buharlasurabilir. Eger kabi soguk tuta-
bilecek olursak, kapla kontak halindeki
hidrojen 1s1 kaybedecektir. Bir yol manyetik
alan kullanmaktr. Manyetik alan bir madde
degildir, ne sofiukiur ne sicakur.. Hidrojen
witldigr zaman atomlari, elektrikle yiiklii
parcaciklara biliinecek ve bu pargaciklar
manyetik alan tarafindan itilecekler dolayi-
siyla digart kagamayacaklardir. Problem, uy-
gun sekil ve giigte bir manyetik alan yarat-
maktadir. Bu kolay bir is degildir. Amerika,
ingiltere ve Sovyetler Birligi‘nde bilim adam-
lari bu is igin 30 yildir ugragmaktadir.. Bu
giine kadar bunun icin dnerilen en iyi arag
ilk defa Sovyetler Biriginde gelistirilen
"Tokamak''tir, Fakat Tokamak bile istenile-
ni normal hidrojenle basaramayacaktir. Gii-
nesin merkezinde 15 milyon derece, fiizyon
igin yeterlidir. Ciinkii hidrojen halihazirda si-
kigmis bir durumda bulunmaktadir. Yer yii-
ziinde gok daha ince gazla galismak zorunda
oldugumuzdan onu sikistirmak. igin daha da
biiyiik sicakliklara gerek olacaktr, Sans eseri
daha kolay fiizyon olabilen bir gesit hidro-
jen vardir, Détoryum. Her 6500 hidrojen
atomu igin 1 détoryum atomu bulunur. Fa-
kat boyle olmasina ragmen her galon (1 ga-
lon 3.78 litredir) deniz suyunda, 300 galon
benzinin yanmasiyla gikacak enerjiye esit
miktarda enerji verebilecek dotoryum bulu-
nur, Yeryiziinde 3.6 kenyon (1 kentilyon
18/10) galon deniz suyu olduguna gore
halihazirdaki enerji kullamimiyla milyarlarca
yil yetebilecek ditoryum deniz sularinda
bulunmaktadir. Fiizyon igin gereken sicak-
lig1 daha da diisiirmek igin dotoryuma ¢ok
daha seyrek olarak bulunan diger bir gesit
hidrojen, trityum eklenebilir. Trityum rad-
yoaktiftir ve dogada gok zor bulunur. Fa-
Kat laboratuvarda firetilebilir. Eger bir mik-
tar dotoryum-trityum kangimi yeteri kadar
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stkisurilir, yeteri kadar wsitilir ve belli siire
bir yerde hapsedilirse fiizyona ugrayacaktir,
Bu {i¢ kosul igin gereken rakamlar iyi hesap-
lanmistir. Ve bilim adamlan bu ligiine birden
ulasmaya yakindirlar. Princeton ve MIT'de
tokamakla yapilan son galismalar manyetik
hapis yoluy!la fiizyonun daha iyi bir tokamak
yapildizinda miimkiin oldugunu

ghstermektedir. Fakat uzmanlara gore bu
hala yillar Gtededir., Yalniz manyetik hapis
fizyon igin tek yol degildir.. Bu hidrojen
yavas sitildigr ve sitilirken pargaciklarin et-
rafa yayilmalanini onlemek igin gereklidir,
Farzedin hidrojen ¢ok hizly isitildi.. O zaman
fizyon sicakhigina o kadar ¢abuk ulagi-
lir ki, hidrojen fiizyondan once genisleye-
mez. Aymi sey hidrojen bombasinda olur,
Uranyum fisyonu gerekli isiya o kadar gabuk
ulasir ki hidrojen dagilmadan fiizyona ugrar.
Ama fiizyon bombasim Kontrollu fiizyon
i¢in kullanamayiz.. Sicakhigi hizla arttirmak
igin baska bir yontem bulmaliyiz, bir yol

lazer kullanmakur. Ik defa 1960'da ge-
listirilen lazerler ¢ok siki bir g1k demeti
meydana getirirler. Toplam enerji genellikle
¢ ok biiyiik olmayabilir. Fakat mikroskopik bir

noktaya dogrultulan g1k saniyeden daha
kisa sirede o noktada sicakhigi milyonlarca
dereceye gikarir, Bir dotoryum-trityum kari-
simini ince zarh bir balon iginde diisiiniin.
Eger balona farkh dogrultulardan bir kag la-
zer 1sim carptirilirsa, balonun dis yiizeyi 1s1-
nir. Issnmayla olusan genlesme gazi sikigtirr
ve gazin igeride yogunlugu ve sicaklhgr artar

fiizyon baslar, Lazer filzyonunun kullanirh-
gt halen Kalifomiya iiniversitesinde Lawren
ce Livermore labaratuvarinda aragtinimakta-
dir, Lazerleri ¢alistirmak igin biiyiik enerjiye
gerek vardir ve kullamlan araglar oldukga
pahalidir.. Daha basit ve Kkullamish olarak
elektron gibi yiiksek enerjili subatomik par-
gacik 1sinlari disiiniilebilir, Ancak, bu yolla
da heniiz kontrollu fiizyona ulasabilmis de-
giliz, Daha biiyiik ve emniyetli lazerlere ve
daha giigli elektron isinlarina gerek vardir.

lieride bu iig yontemden (manyetik alanlar,
lazerler ve elektron ignlart) biri veya her tigii
birden calisabilecektir, Halen uranyum
fisyonu seklinde atomik giice sahip bulunu-
yoruz. fakat fiizyon gok daha elveriglidir.

Fisyon yakit olarak uranyum ve pluton-
yum kullangr. Bunlar zor bulunan ve kullani-



NUKLEER
FUZYON VE
«TOKAMAK>»

National Geographic'den
Ceviren, Metin SAVRAN

Baganih bir fiizyon i¢in bilim adam-
lar1 gerekli ve yeterli kosullar) yarat-
mak zorundadirlar. 3u kosullar gune-
sin i¢ kisimdaki kosullarn aymdir,
Oyleki burala madde wsidan, plazma
ady verilen ivonize bir gaza doniigiir,
Bu plazmanin i¢indeki atomik zerre-
cikler o kadar enexjlyle yiiklenirki
bunlar kendi elektiriksel [tmelerini
alt ederler, carpisirlar, kaynasirlor,
ve ¢ok biiyilk bir enerii aqia ¢ikar, re-
aksiyon kendine yeterli bir hale gelir.

Amstirmacilar bir plazmamn nasil
yaratilacagini ve gerekli smin nasil
saplanacagim  bilmektedirier. Fakat
bir plazma nasil ‘nuhafaza edilebilir ve
fiizyon yeterli sicaklikta nasil tutulabi-
lir? Bunu yapmak i¢in en gelismis alet
"TOKAMAK" tr.

Manyetik oir etki alani elde etmek
icin elekiromanyetik halkalara(A) se-
kildeki gibi bigim verilir. Elde edilen
manyetik etki alam sayesinde plazma
(B) sikistirtlir ve kontrol altinda tutu-
lur,

Fuzyon sayesinde elektrik lireten
bir jenerator sisteminde, helyum(C)
plazmayi sarin bir lityum tabakalan
(D) 151 alip bir 1 ileticisine nakledebi-
lir. Isi ileticisi buhar olugturarak tiirbin-
leri dondiirebilir. Tiirhinler diniince
istenilen miktarda elektrik elde edile-
bilecektir,

Amerikanm en biiyiik deneysel
TOKAMAK'1 Princeton (iniversitesin-
de bulunmaktadr ve bu yil calismaya
baglayacaktir.

mi giic metallerdir. Fiizyon hidrojen kulla-

mir. Hidrojen elde etmesi ve kullanimi kolay
bir gazdir,

Fisyon igin gok miktarda uranyum ve
plutonyuma gerek vardir ve kaza eseri kagak
reaksiyonlar olabilir ve zarara sebebiyet vere-
bilir. Flizyon az miktarda hidrojenle galigir
ve kacak fiizyonlar sadece kiigiik patlamalara
sebep olur,

Fisyon radyoaktif artk meydana getirir,
Bu artiklar emniyetli bir sekilde saklanamaz
ve cok tehlikeli olabilir. Fiizyon helyum
olusturur, Helyum son derece emniyetlidir,
Ayrica olusan notronlar ve tirtyum siir‘atle
tekrar kullamilirlar.

Son olarak; fisyon miktar basina fiizyo-

nun onda biri kadar enerji meydana getirir.

Laboratuvarda ulagifan kontrollu fiizyonu
biiyiik filzyon istasyonlarina déniistirmek 30
yili alabilir. Laboratuvarlarda bilim adamla-
rimi sevindiren deneysel basarlari bilyiik
gapta ve kullanigh {wale getirmek igin bir gok
milhendislik zoruklarini agmak gerekebilir
ve boylece fiizyon toplumu olmadan 2020
yilina ulasabiliriz,. Bu arada petrol kaynakla-
rint korumak ve yerine diger enerji kaynak-
larindan (komiir, sist, riizgar, su, dalgalar
vb.) yararlanmak akillica olacaktir.. Aymi za-
manda konumuza ilham olan gilinesin adina
giines enerjisi dedigimiz enerjiden yararlan-
ma yollarini bulmamizda gereklidir.
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