Insanligin enerji sorununa kalici ¢oziimiin niikleer enerji ol-
dugu bir cok teknisyen ve bilim adam tarafindan dile getiril-
mektedir. Niikleer enerjinin iki kullanim tiivii vardur. Bunlar-
dan biri, gercekten ¢ok uzun dimemde insanlhigin enerji agisin-
dan kurtaricist olduguna inanilan fiizyon enerjisidir. Kanimcea,
fiizyon enerjiden yararlanilarak elektrik eneryisi elde etmenin ticart
boyuta ulasmasinin yaklasik daha bir asirlik gelistirmeye ihtiyact
vardir. Ama sonunda bu tir enerjiden yararlanma yollar: bulunacak
ve insanlh@in hizmetine sunulacaktir. Diger tir ise, halen insanligin

hizmetinde bulunan ve en temiz elektrik enerji iiretim santrallerinin
yaprminda kullantlan, fisyon enerjisidir. Bu eneryji tiiriiniin ge¢misi
cok kisa olmakla birlikte, ticari kullamm alant vardir ve bir ok iilke-
nin elektrik enerjisi firetiminde dnemli bir pay almaktadir.
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OGADAKI atom ce-

kirdeklerinin kararsiz

olanlart daha kararli

olabilmek igin ¢ekir-

dek iginden bazi par-
caciklan atarak degisime ugrarlar.
Buna radyoaktivite denir. Ornegin,
her canli varligin icinde bulunan ve
kozmik 1sinlar nedeni ile olusan,
karbon 147iin bir graminin varisi
5770 wil iginde degisim gegirerek,
azot gazi olur, Bu degisim karbon 14
¢ekirdegi i¢cinden bir elektronun
atilmast yani bir f bozulmas ile ger-
ceklesmekrtedir. Sozii edilen siireye
de van émiir denir. Bazi agir ¢ekir-
dekler, iclerinden daha agir parca-
ciklar atarak ilk durumlarindan daha
kararli bir ¢ekirdege doniisebilir.
Ornegin, toryum bir milyar déreyii-
zon milyon yil yan émiirle a bozu-
lumu adimi verdigimiz, ¢ekirdek
icinden bir helyum atomunun ¢ekir-
degini atarak, biraz daha kararli bir
cekirdege diniisiir.

Bazi ¢ekirdekler o denli kararsiz
olabilirler ki, i¢lerinden bir par¢acik
atmak yerine ikive parcalanabilirler.
Bu ¢ekirdek tepkimesinin reknik
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Fisyon olay: basladiktan sonra zincir tepkimesine giren her nétrona karsi en az bir nétron bir sonraki ne-

sile kalirsa kritik reaktir elde edilmis olur.

adi da fisyon, yani béliinmedir. Ta-
bii kendi kendine fisyon vapan ¢e-
kirdeklerin dogada bulunmas: fev-
kalade zordur, Bazi ¢ekirdek igi par-
gaciklar ile etkilesmeve giren afir
cekirdeklerin olusturdugu ¢ok ka-
rarsiz ¢cekirdekler fisyon yapabilir,
Dogada bulunan uranyum 238 ¢e-
kirdeginin kendi kendine fisyon
yapma yari 6mrii 100 yil diger taraf-
tan insan yapist olan fermium’un
kendi kendine fisyvon yapma van
omrii bir yildan daha azdir.

Bir ¢ekirdegin kararliligy, cekir-
degi olusturan pargaciklann birbirle-
rine ne denli sikica bagh olduklari-

nin bir él¢iisiidiir. Teknik terim ola-
rak buna cekirdegin baglama enerji-
si denir. Cesitli cekirdeklerin parga-
cik basina diisen ortalama baglama
enerjilerine dikkar edersek, en ka-
rarli ¢cekirdeklerin atom agirliklan-
nin demir, nikel, kobalr gibi 60 civa-
rinda oldugunu gorebiliriz. Diinyada
demir ve benzeri meraller bu ne-
denle uranyum ve toryumdan daha
boldurlar,

Hafif ¢ekirdeklerin baglama
enerjileri demire kiyasla daha azdir.
Bu tp ¢ekirdekler bagka ¢ekirdek-
ler ile bir araya gelerek daha kararh
¢ekirdek olusturabilirler. Iste bu sii-

KSR tipindeki bir nitkleer giic santralinin kesit resmi. 1200 MW
elektrik giiciindeki bu santralin koruma kabugu icerisinde 2 cm
kahnlginda celik kabuk bulunan en az 2 m kalinhginda beton-
dan yapilmistir. Kabugun capi ve yiksekligi yaklasik 50 m

civarindadir. Santralin kapladigi alan benzer giicteki bir komiir

santraline kiyaslo cok ufakhr.

Buhar Jenerotirleri
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rece fiizyon yani kaynasma diyoruz.
Diger taraftan demirden daha agir
¢ekirdekler pargalanarak daha karar-
i ¢ekirdeklere diniigebilirler. Bu
parcalanma bazen hizlandirilabilir
ve bu siirece de fisyon ads verilir.

Notron ile Fisyon

1932 vilinda Sir James Chadwick
Ingiltere'de, atom gekirdeklerinden
¢ikan ve elekrrik viikil olamayan bir
pargacifin varhgini gozledi. Daha
sonra adina nétron denilen bu temel
pargacifin proton agirhfinda oldugu
ve ¢ekirdek igine rahatlikla girebil-
digi gozlendi. Enrico Fermi bunu
izleyen yillarda ltalya'da nétron ile
vapug denevlerde ilgin¢ sonuglar
clde etti. Notronlar ile baz ¢ekir-
dekleri bombardiman eden Fermi
yeni izotoplar elde ediyordu. Aymi
deney rahra masada yapilinca metal
masada yapilana Kiyasla daha fazla
notronun yutuldugu ve iiretilen ye-
ni ¢ekirdeklerin daha fazla oldugu
giizlenivordu. Daha sonra bu olaya
tahtanin iginde bulunan hidrojen ile
karbonun vol agugi ve nétronlarin
uygun maddeler ile yavaslatnlabildi-
#1 ortava ¢ikn, Daha yavas harekert
eden bir nétron ¢ok daha uzun siire
gekirdek civaninda kalabilir ve etki-
lesme vapma olasihig ¢ok daha artar.

1939 yilinda, Hahn ve Strassman
Almanya'da, uranyumdan daha afr
¢ekirdek yaratmak i¢in uranyumu
vavas notronlar ile bombardiman et-
tiklerini fakat ¢cogunlukla, érnekte
hi¢ bulunmayan, daha hafif ¢ekir-
dekler iiretriklerini biraz da
¢ekinerek ve kuskuyla yayinladilar.
Daha sonra bunun nétronlar yardinmi
ile olusan fisvon oldugiu ortava ¢ike.
Ayni vil Macar Szilard bu yeni bulu-
sun degerini anlayarak Naziler du-
rumu kavramadan Miitrefiklerin sa-
vag i¢in derhal fisyondan faydalan-
mast igin galismalara basladi. Bun-
dan sonrast hemen herkesin bildigi,
hikayelerini okudugu, filmlerini iz-
ledifi Manhattan projesi olarak tari-
he gegri. 1939 vilinda bulunan fis-
yon, 1942 yilinda ilk CP1(Chicago
Pile 1) niikleer reaktériiniin yapimi
ile kullanilabilen bir enerji iiretme
yontemi olarak ortaya ¢itkmaya bas-
lamistir. 1944 yilinda ve daha sonra
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Coblrde Uithe Memarmy
En kararh cekirdekler kiitle numarasi 60 civarin-
da olanlordyr. (r(52), Mn(55), Fe(56), Co(59),
Ni(58) en kuvvetli bagh cekirdeklerdendir.

yapilan iiretim ve arasturma reakeir-
lerinden sonra ilk elektrik enerjisi
ircten reakeor 1954 yilinda Rus-
ya'da Obninsk’'te 5 MW giiciinde
iiretime baslamistr.

Fisyon’dan Enerji

Néortronlarin cekirdek ile etkiles-
me vapma olasithiginin Glgiisii, tek-
nik terminolojide resir kesiti olarak

Isvec Forsmark niikleer giic santralleri alont.

adladinlir. Fisyon tesir kesitleri bir
¢ok malzeme igin olgiilmiisciir. Agir
gekirdeklerin fisyon tesir kesitleri,
baz: tip gekirdekler igin nétron hizi
azaldik¢a artmakea, bazilarinda ise
nétronun hizi ¢ok bilyilk degerlere
¢tkmadikga hep sifir degerinde kal-
makrtadir. Yavag notronlar ile fisyon
yapabilen ¢ekirdeklere fisil, cok hiz-
l1 nétronlar ile fisyon vapabilenlere
de fertil (verimli) ¢ekirdekler denir.
Dogada bulunabilen tek fisil ¢ekir-
dek wranyumun 133 nérronlu gekir-
degi olan ve dogal uranyum iginde
% 0.7 miktarinda bulunan U235'dir.
Fertil ¢cekirdekler ise uranyumun
diger izotopu 1238 yve toryum'dur.
Insan yapist olan plutonyum ve
U233 diger fisil izotoplardir. Az mik-
tarda malzeme kullanarak fisyondan
enerji alabilmek igin fisil bir madde-
ye veva teknik sdylenisi ile yakira
ithtivag vardir. Fisyon reaktérlerinin
vakitt % 0.7 veya biraz daha fazla
U235 jceren bir uranyum bilesigidir.
Notron ile yaraulan fisyon sonucun-
da gekirdek pargalanirken bir mikrar
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nétron da ortaya ¢ikar. Ortaya ¢ikan
bu nérronlanin bir sonraki fisyon et-
kilesmesini gergceklestirecek sayida
olmalan gerekir. Birbirini izleyen bu
béliinme etkilesmelerine zincir et-
kilesme adi verilir. Zincir etkiles-
mesinin devam edebilmesi i¢in be-
lirli bir geometride belirli miktarda
fisil malzeme gereklidir. Gerekli
olan bu en az madde miktarina kri-
tik kiitle denir.

Fisyon sonucunda ortaya ¢ikan
notronlarin sayisi kadar hizlan veya
enerjileri de énemlidir. Fisyon so-
nucu ortaya ¢tkan nétronlarin enerji-
leri gok yiiksekrir (1 MeV). Fisil
maddelerin tesir kesitlerinin diisiik
encrjilerde yiiksek olmasi nedeni ile
az mikrarda fisil madde kullanabil-
mek igin yavaslatilmis nétronlar ge-
reklidir (0.025 eV). Fisyon sonucu
ortaya ¢itkan nétronlan yavaslatmak
icin hafif ¢cekirdekli maddeler kulla-
nilir. Nétronlar tipki bilardo toplar
gibi atom ¢ekirdekleri ile carpisarak
enerjilerini ¢ekirdeklere verirler ve
vavaglarlar. Bu yavaslama sirasinda
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notronlarin bir kismi carpistiklan ge-
kirdekler tarafindan vutularak yvok
cdilirler. Bir kismi ise maddeden di-
san kacarak bir daha geri dénemez-
ler ve kaybolurlar. Nétronlarin ya-
vaslatilmasy nétron sayisinda bir
azalmaya sebep olur. Diger bir de-
visle. zincir etkilesmesini devam et-
tirebilmek i¢in her fisvon etkiles-
mesi basina ikiden fazla nétron ya-
ratulmasi gerekmekredir.

Zincir etkilesmesini saglayacak
bir sistemde nétronlar fisil ¢ekirdek-
ler ile etkilesmeye girerler ve bu ¢e-
kirdekleri pargalarlar. Par¢alanan
uranyum atomlannin bu parcalarina
fisyon iiriinleri denir. Fisyon iiriin-
leri periyodik tabloda bulunan bir
cok elementi kapsar. Fisyon iiriinle-
ri bityiik bir hizla madde icinde ha-
reket ederler. Ayrica bu parcalanmis
¢ekirdeklerin etrafinda elektronlar
da vokrtur. Yani ¢ok ionize olmus
biiyiik pargalar madde icinde yol
alirlar. Fisyon iiriinleri enerjilerini
maddeye birakarak yavaslarlar ve
maddeyi isitirlar. lste, fisyon enerjisi

Point Lepreau Niikleer G Santrali

bu volla 151 enerjisine déniigtiiriiliir.
Uranyumun fisyonu sonucunda yak-
lasik 200 MeV enerji agiga ¢ikar. Bu
enerjinin ¢ok az1 disinda hemen tii-
miinii 1s1 enerjisine gevrilebilir. Fis-
yondan elde edilen enerji fiizyon-
dan elde edilen enerji ile kiyaslanir-
sa ilk bakigta 10-50 misli fazla gibi
goriiniir. Bu bakis agis1 biraz yanilti-
cidir. Kiitle bagina elde edilen enerji
hesaplanirsa, fiizyonun fisyondan 2-
4 misli daha fazla enerji iiretebilece-
gi goriiliir,

Kritik bir kiitlede ortaya cikacak
bir tek fisyon etkilesmesi dahi zincir
etkilegmesini yavas vavas azaltir.
Reaktérlerin uzun siire galisabilme-
leri ve ortava ¢ikan fisyon iiriinleri-
nin notron azalucr eckilerini karsila-
yabilmesi icin, kritik kiitleden daha
fazla fisil maddenin bir araya getiril-
mesi gerekir. Kritik kiitleden fazla
mikrarda fisil malzeme igeren bir re-
aktoriin giicii ok biiviik bir hizla ar-
tar ve sistem isinarak erir, Bu ne-
denle reaktérlerin kontrol edilmesi
gerekmekredir. Reaktorlerin kont-
rolil nétron yutucu maddelerin reak-
tor icine gerektiginde sokulmasi ile
yapilir.

Fisyon nedeni ile 1sinan yakitn
sogutulmas: ve sicakliginin giivenli
bir simirda tutulmas: gerekir. Bu is
icin sogutucu adi verilen bir akigkan
kullanilir ve yakittan ¢ekilen 1s1 ile
elekerik iretimi i¢in gerckli buhar
vevya sicak gaz temin edilir.

Fisyon Reaktorleri

Yukarida ¢ok kisa ve ana hatlan
ile dzetlenen olaylar teknoloji yardi-
mi ile kontrol altinda rutulabilirse,
bir niikleer reaktor tasarlanmis olur.
Her ne kadar fisyon teknolojisinin
gecmisi elli yi1l kadarsa da hemen
hemen denenmemis, tasarlanmamig
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Agiir su ve dogjal uranyum kullanan CANDU adi ife
amilan basing tiiplii niskleer giic santralinin reak-
tor kazani. B reakfdr, 600 MW giicinde diger
reaktor fiplerine kiyasla en biyiik kor hacmine
sahip ticari reaktGrdiir
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veya diisiiniilmemis bir niikleer re-
aktor tipi bulmak ¢ok zordur, Nere-
de ise viizlere varan niikleer reaktor
tasanimlan i¢inde ¢ok azi ticari ol-
mus ve halen kullanilmaktadir. Bu
bize fisyon reknolojisinin ne denli
bilinen taninan ve giivenilir bir tek-
noloji oldugunun bir kamudir. Fiiz-
yon teknolojisinin daha belki bir
astr siirecek belirsizligine kargin fis-
yon teknolojisi insanlifin en az otuz
vildir emrindedir.

Fisyon reaktérlerinin ticari olan-
larinin ortak bazi yénleri vardir,
Hepsinin yakit dogal veya az zen-
ginlegtirilmis uranyum oksittir. Ne-
rede ise onbin reaktdr yilina varan
deneyim birikiminin oldugu oksit
yakit, kararli ve giivenilir bir vakit-
ar. Diger bir ortak yon ise elektrik
iiretimi i¢in buhar elde edilmesidir.
Buhar reknolojisi ne yazik ki elekt-

Niikleer santraller de bir termik santral tipidir.
Santralde elde edilen buhar tiirbinde genisleyip is
yaparak jeneratdriin milini dondiriir ve elektrik
iretilir. Tiirbinden akan basinc diisiik buhar kon-
dansbrde sogutma kulesinden gelen soguk su ile
sogutulur ve besleme suyu ishalarindan
gecerken isinarak besleme suyu pompas: ile
tekrar santralin icine basthr.

KSR tipi bir reaktirde, gelen besleme suyu reak-
tériin koru icindeki yakitlarn iizerinden gecerken
isinir ve buharlasir.

BSR tipi bir reaktirde ise kor icinde dolasan birin-
i devre suyunun isithii buhar Grefeclerine giren
besleme suyv burada buharlasir ve tiirbine yol-
lamir. YSGSR fipinde reaktdr koru icinden isinarak
gecen helyum buhar iireteclerinde besleme
suyunu buharloshrarak sogutulur.

Bu tip nikleer giic santraller, hem cok giiventi,
hem de diger fiplere kiyasla doha verimlidir.
Gelecekte ticari kullanimi giderek artacakt.
Diinyada uranyumun azalmasi ve

fiyatlarinin artmast kagnilmaz oldugunda ¢ok oz
uranyum ile calisabilen SMHUR tipi niskleer gile
santralleri kullamlabilecektir.

Bu santrallerde, reaktdr korundan gecen ve yakit
tarafindan 1sitlan sivi sodyum, ara isi degistiri-
devre sogutucusu sodyumdan it ceken ikind
devre sofjutucusu sodyum ssisini buhar

iirefecinde besleme suyuna vererek

buhar iiretir. Bu tip niskleer giic santraller,
calisan Gmekleri olmasina ragimen ficari

degillerdir.

rik iiretiminde en iyi ve verimli tek-
noloji olmamasina ragmen cok bili-
nen ve denenmis bir teknolojidir.
Uranyumun U235 yiizdesini artir-
maga zenginlestirme islemi denilir
ve gok pahali bir iglemdir. Niikleer
silahlanma ile ilgili oldugu i¢in ayri-
ca elde edilemeyen ve transfer edil-
meyen bir teknolojidir. Dogal uran-
yum ve yavaslatici olarak su kulla-
nirsak hi¢ bir zaman sonlu bir kritik
kiitlesi olan bir reaktor tasarlayama-
viz. Eger bunun tersi gegerli olsa idi
Diinya’da dogal olarak ¢aligan fisyon
reaktérleri bulunurdu. Gabon’da
milyonlarca yil énce bu tiir bir reak-
toriin, suyun uranyumca zengin ka-
yalarin arasina girmesi ile olustugu
bulunmustur. Niikleer fizik bilenle-
rin bu reaktoriin ne zaman ¢ahstigi-
n1 bulmalan ¢ok kolaydir. Su ile ya-
vaslatilacak ve sogutulacak reaktor-
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ler igin zenginlestirilmis vakita ge-
rek vardir. Dogal uranyum kullanil-
mast igin daha az notron yutan ya-
vaglatici ve sogutucular gereklidir.
Hidrojenin bir izotopu olan deter-
yumdan yapilan ve agir su adi ile
anilan yavaslatici ayni zamanda so-
gutucu olarak ta kullanilir. Yine ¢ok
iyi bir yavaslaticr olan grafitin kat
fazda olmas: sogutucu olarak hel-
yum gazimin kullanimini gereketirir,
Buna gére ticari fisyon reaktorler;
hafif su reaktdrleri, agir su reaktorle-
ri ve gaz sogutmali reaktor tipleridir.

Niikleer Elektrik

Fisvon reaktirleri kullanarak el-
de edilen elektrik enerjisi fosil ya-
kitlar kullanarak elde edilen elekt-
rik enerjisinden daha ucuz ve te-
mizdir. Fransa elektrik enerjisinin
% 75’den fazlasini niikleer santral-
lerden elde etmekte ve Avrupa’da
en ucuz elektrik iiretimini sagla-
maktadir. Farkl reaktor tiplerinin
elekrrik iiretim maliyetleri birbirine
¢ok yakindir ve baz istisnalar disin-
da kémiirden daha ucuzdur. Niikle-
er santraller enerji iiretimi siiresince
¢evreye ve dzellikle atmosfere zarar-
Ii seviyelerde kat, sivi ve gaz auklar
salmazlar. Fosil vakith santraller ise,
sera etkisine neden olan CO,, ozon
tabakasina zarar veren NOx, asit
yagmurlarina neden olan SO, gazla-
r1, kiil, al¢i tagt ve baz toksik bile-
sikler gibi atiklan gevreye salarlar.

Niikleer santrallerin kullanilmis
yakitlar: topluma bazi gevrelerce,
bir sorun olarak sunulmakrtadir. Yan-
mis vakitlarin depolanmas: ve gii-
venli bir sekilde vok edilmesi bili-
nen ve kullanilan bir teknolojidir.
Diger taraftan yerterli bilgi edinile-
memesi nedeni ile toplumu endise-
ye sevk eden bir konu da reakrtir
giivenligidir.

Niikleer Giivenlik

Niikleer reaktérler insanoglunun
yapug en giivenilir makinadir. Her
makinanin dmrii boyunca her hangi
bir sebepten bozulmasi ¢ok olagan
bir seydir. Bir makina ne denli kar-
masik ve ne kadar cok pargasi varsa
o denli cabuk bozulabilir. Cesitli
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AECL firmast torafimdan
imal edilmis bulunan ve
CANDU tipi 8 nilkleer
guc santralini barmdiran
bu tesiste goriilen uzun
binada fiirbinler vardir.
Dértli reaktdr gruplan
arasinda ve fiirbin
binasimin ters tarafinda
bulunan biyik silindirik
bing, kazo durumundo
koruma kabuklan icinde
olusacak yiiksek basinc
azaltacak sv piiskiirime
sisterlerini banmdirr.
Bu tesisin kurulu giici
Tiirkiye'nin kuruly
giiciiniin dartte biri
kadardr,

miihendislik bilimleri anza yapabi-
lecek makinalarda ne tip anzalann
olabilecegini ve bu arnizalarin nasil
dnlenecegini ¢ok uzun zamandan
beri incelemektedirler. Otomobil,
ugak ve petrol sanavileri kaza analizi
ve giivenlik konularinda uzmanhk
dallari olusturmuslardir.

Niikleer santral isletilirken orta-
va ¢ikabilecek en katii kazada bile,
topluma zarar vermeyecek mikrarda
radvoakrtiviteden daha fazlasinin
¢evreye vayilmamasi icin her tiirlii
6nlem tasarim ve imalat sirasinda
alimir. Niikleer santrallerde i¢ ige
yerlestirilmis giivenlik engelleri var-
dir, Bunlardan ilki yakiun kendisi-
dir. Uranvum dioksit seramiktir ve
evde kullanilan seramiklerin 6zel-
liklerine ¢ok benzer sizdirmazlik
ozelligi vardir. Radyoakuf maddeler
seramik yakit icinden disariya fev-
kalade zor sizabilirler. lkinci engel
seramik vakiti saran ve basinca da-
vanikli meral zarfur, Su ile etkiles-
meye girip korozyona uframasi fev-
kalade yavas olan bu meral zarf sera-
mik yakittan olabilecek sizintilar
icin bir engel olusturur. Yakitlarin
tilmiinii barindiran ve buhar iiret-
mek icin kullamlan viiksek basing-
taki sofutma suyunu i¢cinde tutan

basing kabinin kalinhgs 25 cm ka-
dardir. Basing kabi ve borular figiin-
cii giivenlik engelidir. Basing kaba,
buhar iirete¢leri gibi tiim reaktor
pargalarini banndiran koruma kabi-
nin igi vaklasik 2 em kalmliginda ge-
lik bir kabuk ve onun disinda 2-5

metre kalinhiginda bir beton kabuk-
tan olusur. Ayrica reaktorde tehlike
durumunda kor sogutma sistemi,
koruma kabugu su piiskiirtme siste-
mi gibi bir ¢cok giivenlik sistemi var-
dir. Niikleer santral rasarlanirken
giivenlik sistemlerinin yetenekleri,
gerceklesmesi cok gii¢ de olsa ban
kaza senaryolarina gére hesaplanir,
Ornegin, koruma kabi iizerine bir
jet savas ucag diisse, ya da deprem
scbebiyle en dnemli boru kirtlip
sofutma sivisi disarn aksa bile gii-
venlik sistemleri, toplumun ancak
kabul edilebilir bir sinirin altinda
radyoaktiviteve maruz kalmasini
saglayacak sekilde tasarlanir, Niikle-
er santrallerin ilk yaurim maliyetle-
rinin diger santral tiplerine kiyasla
fazla olmasinin nedeni budur.
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Niikleer Teknolojinin Tarihcesi

Mehmet Tombakoglu
H. 0. Nikleer Enerji Miihendishgi Balimil

Bizlerin anladig) anlamda radyoaksivitenin ilk
bulunugu 1895 yilinda olmugrur. Alman fizikei,
Profesir Withelm Roentgen vakumdan elektrik
bosalmasinin etkilerini arastincken bilmedigii bir
igin kesfetmig ve buna matematikee bilinmeyen
anlaminda kullamlan X-igin1 adim vermistir,

X-iginlarinin kegfinden sonra bir gok bilim
adami bu ilging igmlarn simnt ¢ozmek i¢in deney-
lere baglamuglar ve sonunda bunun gériilebilen 13-
fin yapisinda, kisa dalga boylu bir radyasyon oldu-
Bunu gostermiglerdir, X-iginlann aragtiran Fransiz
fizikgisi Henri Becquerel uranyum tuzunun da
benzer igmmlar yaptgini gzlemlemigtir. Bu olay-
dan esinlenen fizik dokrora dgrencisi Maric Sklo-
dowska Curie ile esi Piere Curie, polonyum ve rad-
yumu kesfetmislerdir. Daha sonra Curie’ler yeni
bir olgu olan radyoaktivite fizerine aragtirmalaring
yogunlagtirmiglar ve bu olayin agir radyoaktif ele-
mentlerin dogal bir bozunumu sonucu oldujuna
karar vermislerdir. 1903 yilinda Curie'ler ile Bee-
querel bu caligmalanindan dolay) Nobel ddiiliinil
kazanmuglardir. Bu olaymn ardindan bir gok bilim
adami yeni buluslar yapmak ve Nobel dillini al-
mak icin galismalara baglamugtir. Bu bilim adamla-
nndan bazilan, Ingiltere’den Rutherford ve Soddy,
Almanya'dan Hahn ve Meitner, ltalya’dan Fermi,
Danimarka'dan Bohr'dur. 1919 yilinda, Rutherford
havadaki azotu alfa 1ginlan ile bombardiman ede-
rek oksijene doniistiirmeyi bagarmustir, 27 Subat
1932'de ise, James Chadwick alfa parcaciklaniyla
berilyumu bombalayarak viiksiiz bir pargacik olan
nitronu kesfeti.

Frederic Jolior ve Irene Curie ¢iftinin kararli
bir element olan aluminyumun alfa pargaciklan ile
bombardimant sonucu yapay olarak radyoakdif ola-
bilecegiini gostermelerinin ardindan, fizikgiler yeni
radyoizotoplar bulmak igin arastirmalara basladilar.
Bu gelismeler olurken, bir ¢ok fizikgi yanilgiya
diigmils ve deneysel olarak fisyon reaksivonunun
gizlenmesine kargin byle bir reaksiyonun olabile-
cefini hayal bile edememislerdir. Oregin, Rut-
herford 1933 yilinda yapugs bir konugmada aro-
mun parcalanarak enerji elde edilecegini ¢ok basit
bir dilgiince ve hayal oldugunu séylemekeevdi. Bu
olaydan sadece alts vil sonra, 6 Ocak 1939 vilinda
Berlin'de Otto Hann ve Eritz Strassmann’in maka-
lesi Nawrwissenschaften (Dogalbilimler) dergisin-
de yaymlamir. Ancak, atomun vapisin anlamamiz-
da bityiik katkilan olan Lord Rutherford bu olay
giirecek kadar yasayamamigtir, Daha sonra bu bu-
lusu destekleyen deneyler Amerika'da da yapil-
mistir. Uranyum atomu nétron bombardiman al-
tnda yaklagik yar agarhikea iki atoma boliinebil-

mekeedir ve bir fisyon reaksivonu sonu-
cu yaklagik 130 milyon elektron-volt
enerji agifa ctkmakeadir. Bunun anlam
ise, 1 kg (1235 izotopunun parcalanma-
sindan gtkan enerjinin ancak 3 milyon
ton komiir vakilarak elde edilebilecefi-
dir. Bu haberin Nazi Almanyasi ve Fagist
ltalya'da duyularak fisyon reaksivonu so-
nucl agifia gikan enerjinin bomba vapi-
minda kullamlabilecegi endigesi, Nazi
Almanya'sindan kagan bir ¢ok giigmen
bilim adamimnin bu olayin fizerine diisme-
sine sebep olmugtur Eyliil 1939 tarihinde
Hitler Almanya'simn Polonya'yi isgali
sonrasinda, Macar gbemen bilim adamla-
nindan Leo Szilard ve Eugene Wigner'in uran-
yumun dneminin, Bagkan Roosevelt'in dikkatine
sunulmast geregi konusunda girisimde bulunmala-
rina neden olmug ve Albert Einstein’m Bagkan Ro-
osevelt'e konunun nemini belirten bir mekrup
yazmasini saflamiglardir. Einstein, Roosevelt'e
yazdify mektupta, E. Fermi ve L. Szilard'in gals-
malan hakkinda bilgi vererek uranyumun zincirle-
me reaksiyonu sonucu agiga ¢ok fazla miktarda
enerji ve radyum benzeri elementlerin gikacafing
belirmigtir. Bu olgunun bomba yapiminda kulla-
nilmast halinde gok giiglil olacagi vurgulamistr,
Ayni zamanda Almanlanin da bu konuyla ilgili ca-
ligmalart oldugu hakkinda uyanda bulunmustur.
Bu olaylardan sonra, Bagkan Roosevelt'in girigim-
leri sonucy uranyum iizerine olan arastirmalara hiz
verilmigtir. Bu sirada Amerikan Deniz Kuvvetleri
de uranyum maddesinin denizalularda kullanilabi-
lecegtini ve fisyon reaksiyonunun oksijene gereksi-
nimi olmamasindan dolayl, denizaltilarin su viize-
vine ¢tkmadan kualararast yoleuluk vapabileceini
dilsiinmekreydiler. 1940'h yillarda Deniz Kuvvet-
leri bu konuda galigmalan baglaemig ve bunun
miimkiin olacafh sapranmusti. Savag boyunea De-
niz Kuvvetleri bu konudaki arastirmalan destekle-
nmig ama tiim kaynaklar dncelikle atom bombasi-
min gelistiriimesi ve yapimu icin yonlendirilmistir,
Bu galismalar sonucu, California Universitesinden
E. M. McMillan atom numarast 93 olan ve Ura-
niis"den sonraki gezegen Neptiin'den adini alan,
neptiinyum'u, daha sonrada neptiinyum'un bozu-
numu sontcu agiga gikan 94 atom numaral ele-
ment olan ve Neptiin gezegeninden sonra gelen
Pliiton’dan adim alan, plitonyum’u bulmuslardir.
Bu clementde U235 1zotopu gibi fisyon reaksivonu
yapabilmekredir. Bu gercek, atom bombast yapimi
konsundaki calismalar hizlandirarak, U235 e
pliitonyum'un altematif malzemeler olarak diigi-
niilmesine neden olmugtur. Bu siireg ilerlerken,
Alman bilim adamlanndan Walter Bothe ve Peter
Jensen 1941 yilinda grafir ile ilgili dlciimler yap-

Erwin Sdrrﬁdingr
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muglardir. Fakat, sonug olarak grafitin dogal uran-
yumla kullantlamayacagina karar vermislerdir. Bu
vanilgt Almanlarin, Amerika'da calismalanini siir-
diiren Fermi ve Szilard'in aksine, afir suyu segme-
lerine sebep olacaktir: Fransa'da calismalarin siir-
diiren Jolior-Curie ekibi de adir su kullanarak zin-
cirleme fisyon olaymin gergeklestirilmesi igin galis-
malarin siirdiirmekteydiler. Fransa'nm iggali sonu-
cu, bu ekip elemanlanndan Halban ve Kowarski
Ingiltere've, oradan da Kanada'ya gidecekler ve ilk
agiir su ile zincirleme fisyon olaymi 1943°de Kana-
da'da basaracaklardir.

2 Aralik 1942 vilinda, Enrico Fermi ve grubu,
Chicago [niversitesinin spor sahasinm altinda bu-
lunan squash sahasinda 6 ton metal uranyum, 24
ton uranyum oksit ve ndtronlan yavaglarmak igin
kullanilan 385 ton grafirden olugan Chicago Pile
(Sikago Yigint) adi verilen yapida, saat 09.45'den
itibaren kadmiyum kontrol ¢ubuklarini yavag yavag
elle digari gekerek, saat 15.20°de kritik degere
ulagmislar ve ilk kontrollii fisyon reaksivonunu
gerceklestirmislerdir, Bir kag vil stire ile bu tiir zin-
cileme reaksiyonlan vapan sistemlere, Chicago Pi-
le'in grafit bloklarinn Gst fiste yigilmasi sonucy in-
sa edilmesi nedeni ile, Pile (yigin) ismi verilmis ve
bu 1sim daha sonra kimyasal endiistride kullanilan
reaktiir ile degistirilmigtir. Atom bombasinin
yapilabilmesi igin, dogal uranyum'un izotoplanna
ayngtinlarak 123 izotopunun orammn % 90'lara
cikarulmas: gerekmekeevdi. Fakat, kimyasal olarak
bu 1slem yapilamadigindan ve difiizyon von-
teminin ¢ok yavag sonug vermesi nedenivle reak-
tiirde yakit iginde bulunan %38 izotopu néitronla
bombardiman edilerek pliitonyum elde ctmek ve
agifa gikan plilconyum'u kimyasal yollarla aynstir-
mak amaglanmisuir, Bu nedenle insa edilen ilk
pilor reakedr X-10, 1943 yilinda calismava baglamis
ve ilk kimyasal ayngnrma iglemi 1944 yilinda ger-
geklestirilmisair, I1k atom bombasi denemesi ise 16
Temmuz 1945 yilinda New Mexico'da baganya
ulagmustir,
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