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Bir zamanlar atesin heniiz bulunmadigi
bir diinya vardi. Bu diinyada insanlar
yemeKlerini giines 1sigina maruz
birakarak pisiriyorlardi. |

. Eger baska bir ¢oziim
g\ bulabilirsek cok mutlu olacagim...

Hayir,
taslar ¢oktan sogudu

Kis geldiginde daha
da k&t olacak. Koloninin yarisi
hastaland bile ¢oktan.

Q Ne yapiyorsun?
eS|

ENERJIYI DEPOLAMAnNIN
bir yolunu ariyorum _

Her gece taslari etraftan toplamak
igin kogturmak gergekten gok yorucu.




Bu ylizden bende bir sistem
icat ettim. Her gece sicak

igine Tagiyacak bir sistem.

Ve glindiizleri de karsi

tas dolu tablay! magaranin )

Yani,
POTANSIYEL
ENERJIyi
depoluyorsun!

agirhigi ving ile geri
gekiyorum.

Bu biraz yardimci oluyor,fakat neden
daima IS yapmak zorunda olan biz oluyoruz?

Simdi ne yapiyorsun
bakalim Archie?

7~ ENERJLYL DEPOLAM w
yontemimi mikemmellegtiriyorum. 4

Enerjiyi bu kutunun
ICINDE depoladigini mi
soylemek istiyorsun?

K’Tfasarlad{glm bu sistem

I¢ ENERJInin depolanma
seklini gosteriyor.

Bu enerji Ta§|yabilece§m
ve yeniden kullanabilecegim
bir enerji.




Sophie,
sadece DEPOLANMIS
¢ ENERJTydil

Ve bu komiir Gokyzii
Tanrisinin yarattigi orman

KIMYASAL
ENERJI

A
. |

atesinden geriye kald!.

%//w
(

Eger temizlemezsem /-
Sophie beni oldiirecek. /)*

tek bu tas kaldi...

/" Geriye bir




Sophie | Bir sey buldum! bu )— ——

SIYAH TOZun icinde ENERJT var.
Demin kesfettim,

Bunu hem bir seyler
pisirmek hemde sicak tutmak
icin kullanabilecegiz |

Tamam, ama benim
fikrimi sorarsan pek kullum;ll
bir sey degil.

Vaz mi gegmeliyim
acaba?l‘)

e N\’ Peki,
)0 N ya bu tozu kumla
karistirirsak?

Kum karigimi soguttu boylece

T S Isinin yayihmi
o kontrol edilebilir,

- - 4-__“‘ =
Tse yarad: i I
g 0 Bu ki soguktan donmayacagiz.
enerjinin daha yavas serbest
kalmﬂsml sagladi! 7‘ 2,7 (
. 7 P




Tamam, gok glizel 1sitiyor
fakat zor nefes alabiliyoruz.

’}ﬂ
3

Boguluyoruz desek daha dogru. /——C" Dumani dogruca bu cantanin igine

gondermenin yardimi olur, simdi daha iyi.

AU
Kuruma doniistiyor '

boylece ondan kolaylikla

kurtulabiliyorum,

Yine de ¢ok pratik olmadigini
soylemeliyim,

Bunlari higbir yere
atamiyorum, atarsam géldeki
suyu zehirleyecegim.

NUKLEER ENERJ]

: Garip ! N Belki

Bu kaynaktan fiskiran de Yeryiiziinin
- su kayniyor. altinda canavarlar
S \(‘f‘< vardir,

Bu enerji
nereden geliyor?




C:’i;in;e canavar olan kutular?!

Eski bir efsane der ki, 1

ENERJI URANYUM gibi ATOMIarin
NUKLETlerinin iginde gizlidir. Bu atomlar
glinesin icinde yapildilar, glinesin igindeki
firinlarda, sonra digar: gikarildilar ve heniiz

sekillenirken Diinya'nin igine hapsedildilerj

Fakat bu atomlar yekpare Efsane der ki, ZAMANIN SONUNDA
kutular degiller, iistiine iistliik biitiin canavarlarlar kutularindan digari
bazen patlarlar. gtkacak ve evrenin geri kalaninda

o

boyle bir eneri kalmayacak.

V / Ve ENERJT

canavarlar
serbest /|
‘W birakilir, £

Fakat bu gok uzun zaman alacak, Peki daha ne kadar siire canavarlar
cok gok uzun zaman... — =

i kutularinin iginde kalacaklar?
W=/ Peki bunlar Ne kadar siire NUKLETler sahip
+ j giizel haberler olduklari ENERJIyi tutacaklar?

Ve bizim ileride
kullanmamiz igin bu kadar
gok enerji depoladigi
igin Tanri'min ileri e
goriisliligiine Bu kutulara I:mgll oglum,

stikretmeliyiz atomlarin niikleilerine bagli
Rt




ELEMENTLERIN RADYOAKTIF

YARILANMA SURELERI
( Eger iginde canavarlar olan bir grup kutuyu %§

alirsak, YARI-OMUR yada PERIYOD olarak
bahsedilen, T zaman sonra, canavarlarin yarisi
serbest kalacaktir. Es zaman araliklarinda, bir
dongli iginde geriye kalan kutularin yarisi da
agllacak ve bu boyle devam edecek. Bu yari omiir
yiizlerce binlerce yildan saniyenin bir pargasina
kadar biiyiik clgiilerde gesitlilik gosterebilir.

Ve eger canavarlari iginde tutan biitiin bu kutular olmasaydi, tiim nikleiler
Diinya'nin igini enerjiyle dolduracaklar, bu nedenle biz de kisin daha gok lstiyecektik.

Eger bu enerjiyle dolu atomlari
bulabilseydim gok giizel olurdu.

Eger bunlardan yeteri kadarin

/' bir seye koyabilirsem, biitiin kig
L sicak kalabilirim

Dikkat Archibald, NOKLEER ENERJT kaynaklari KEIMYASAL ENERTIden \=——=
daha giigliidiir, YUZLERCE BINLERCE KAT DAHA 6UCLU. {k\\

Yani radyoaktif
niikleiler tarafindan yayilan
canavarlar biytk bir giicle
disari firlatihyorlar.




Gorelim bakalim Bay Albert'in soyledikleri dogru muymus. Kutularin arasindaki
baglayicilar derece derece kayacak ve kutular birer birer agilacak.

Her bir kutuyu
digerlerinin yaninda

fid

=1 1
lbert
mis

Mr. A
| hakly . : .
Esit uzunlukta zaman sonra geri kalan kutularin yarisi da agildi,
iclerindeki canavarlari serbest birakti,

Ve hala devam ediyor.



( Yani bu demek oluyor ki zaman ge¢tik¢e yarilanma da yavaslyor,
kutularin agilma ritmi azalmalarina bagl

/ O zaman Diinya baslangicta
daha radyoaktif olmali

Z e o

ENERJININ

DONUSUMU
Ama biitiin bunlarin igindeki
ISI nerede?

Ya bunu bir
tencerenin icine
koysaydik?

Ise yaradi. RADYOAKTIF ATOMIarin agida gikardigi
ENERJTI su tarafindan emildi ve ISIya déniistii

Evet, fakat bu DOGAL RADYOAKTIVITE
fazla ENERJT agiga cikarmiyor.

Bu yiizden
Isinmak igin daha gok
radyoaktif malzemeye

ihtiyacimiz var.




FARKLI CANAVAR
CESITLERI

Temelde canavar gesitlerinin hepsi aynidir.
Ilki niikleinin firlatabildigi X yada y ISINIMIdir. Bir gesit gorinmez isik

Bunlar yeterince
kalin bir kursun onleyici
bariyer tarafindan emilir
ve bdylece enerjileri isiya
dontigtirdldr.

ELEKTRIK YUKUne
sahip olan farkh tirde
canavarlarda vardir.,

/L\

Enerjilerine bagli
fakat dakikada binlerce kilometre
hiza ulasabilirler.
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MAGNETIK ALAN
hedeniyle sekiyorlar

Ayni sekilde Giines tarafindan
firlatilan solar parcaciklar
(solar riizgar), Dunya'nin magnetik
alani tarafindan yansitilirlar (*)

Yani Diinya kendi magnetik
alani tarafindan korunuyor, oyle mi.
_ Evet. Eger Diinya kendi
£ N dogal koruyucu magnetik kalkanina

sahip olmasaydi, Glines'ten gelen yiikli
pargaciklar Diinya'nin canli dokusuna
ciddi sekilde zarar verecekti.

/] 4_ (*) Dlinya igin, cografik ve magnetik kutuplar ters cevrilmis sekildedir.



-

Uglincii canavar tiirii en kotiisiidiir:

/ NOTRONLAR. 20 000 km/s e kadar hizlarda
son siirat gidiyorlar. MAGNETIK YUKe sahip
: olmadiklarindan bir bariyer tarafindan

k durdurulamiyorlarda

Bu canavarlar canli dokusuna geri
donilemez bir sekilde zarar verebilirler.
Kendimizi onlardan korumak zorundayiz

ﬁ—‘rran;r ve elektrik yikli pargaciklar
I

bir kiitleye sahipler ve 3mV? ile orantili, kati,
sivi veya gaz tarafindan emilebilecek ve i1siya
doniistiiriilebilecek bir kinetik enerji tasiyorlar.
Fakat ben bu niikleiler hakkinda daha
fazlasini bilmek istiyorum.




CEKIRDEK KARARLILIGI

Bir NUKLET yapmak igin PROTONG, o 1 BRI
NOTRONa ve MEZON diye adlandirilan "
parcaciklara ihtiyaciniz var

4 :

P Uranyum 235
¢! 92 Proton

. - + 143 Natron

_NUKLETnin igindeki MEZONlar,
MOLEKULIerin igindeki ELEKTRONIara benzerler:
ICSEL BAGLILIGT saglarlar.

N o
Yani NUKLEL MOLEKULler ~

toplulugu mu? Elektronlar
MOLEKULER BAGLILIGI

saglar.

KIMYA, MOLEKULlerin
diizenlenmesini acikliyor.

pmolekill O
&
QAST "
igh
oksii® | ien
NUKLEL CEKIRDEK oo HIEEOF

PARCACIKLARI toplulugudur.

MOLEKULler ise NUKLETler '

toplulugudur. Ve aslinda bizler /"’&JKLEER FIZIK
de birer molekiiller topluluguyuz de NUKLEIlerin DUZENLENMEST
hakkinda galismalar yapiyor. 1
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Fakat notronlar belirli bir niikleiye
(gok uzun omiirlere sahip olan goreceli olarak
kararli) uygun sekilde hareket ettikleri zaman,
onlari yeniden tfamamiyle kararli hale
getirebilirler ve pargalanmalarina
yol agabilirler, FISYON,

mmnszz\
olarak goriilen

cekirdekler kisa omiirlii
cekirdeklerdir.

Bu URANYUM 235
ve PLUTONYUM 239
igin olan durumdur.

Bu niiklei farkli kiitlelerde iki bloktan ve bir
nétrondan bir araya gelmis gibi farzedilebilir.

Uranyum 235 ve Plitonyum 239 niikleisi uzun bir periyotla
birlikte belirli bir dogal radyoaktiviteye sahiptir,

/




Iste bu bir FISYON reaksiyonu.

Bir notronla karstlagmas Pliitonyum gekirdeginin
kararhligini bozar. Bu reaksiyonun sonucu

2 notronun yayilmasidir (*).

Archie birgok canavar kutusunu R yarigaplh

Daha yakindan
bir gember iginde bir araya getirdi.

inceleyecegim.

Simdi ENERJI canavarlari

kutularindan d kiyorlar.
utularindan '5'1”5"_5’_‘_’___9__,.#

Oradaki canavar yakinindaki
bir kutuya ¢arptiginda, onun ayrilma
mekanizmasini tetikledi ve igerisindeki
notron canavarini serbest birakti,

Sorun olan NOTRONIar e
da iste burada. VA
N ﬂg |

/I 8 (*) Bu sematik bir gosterimdir.Aslinda gelen natron 6nce yapisilan cekirdek tarafindan absorbe

edilir (U235 U236 olur, P239 P 240 olur). Neredeyse aninda pargalanacak kadar gok kararsiz
yeni bir parga olusur.



2INCIiRLEME REAKSIYONLAR

Iki canavar iki kutunun daha agilmasina neden oldu !

B — \

Sophie, buradan hemen kagu@

Eger kutular gergek atomlar olsaydi,

biitiin ENERJT yalnizca dakikanin bir pargasi
iginde bu ZINCIRLEME REAKSIYONIa
serbest kalacakti.




Bir BOMBA bul@
Ben buna baktigim igin kor oldum.

Evet Archie on bin
giines gliclinde bir bomba.

Basit, bir canavar serbest
kaldiginda rastgele bir yone gider,
fakat belirli bir uzakhg: kaplar.
Eger kutular gok seyrek bir bigimde

yayilirsa, canavar diger bir
kutuyu ategleyemez.

.
Fakat kutularin yogunlugu (*)

kritik bir degerin otesine gew

( ZINCIRLEME REAKSIYON istemiyorsan. )

(*) Normalde KRITIK KUTLE olarak anilacaktir.




Aslinda, zayif DOGAL RADYOAKTIF isinim seviyesiyle

ZINCIRLEME REAKSIYON arasinda bir ortalama bir gegis dénemi gérebiliriz.

Ayarlanmasi gok zor ve hassas olan bu DERISIMin diizenlenmesiyle her bir dakikada
firlatilacak canavarlari, bir baska deyisle enerji akisini kontrol edebiliriz.

SPATT LSS,

NUK LE%@REAKTO

Bu siiregleri kontrol etmek
igin daha iyi bir yol yok mu?

Canavarlari yani
enerjiyi absorbe edecek bir
seyden bahsedebiliriz.

Astigimiz bu
yapiskanli kagit seritler
sayesinde Canavarlarin
bazilarini absorbe
edebilirim ve bu benim
reaktariin faaliyetini
istedigim sekilde
sinirlamami saglar.




Hatta bunlardan
daha fazla asarak
pratikte reaktorin

durmasini bile
saglayabilirsin.

Yavas yavag biitiin canavarlar
yakalaniyor. Hemen hemen hi¢ zincirleme
reaksiyon yok.

Biitiin bunlar
“normal” bir enerji
yayinimi olarak kalir,
radyoaktif parcanin
epeyce zayif dogal

enerjisi.

Yani, NUKLEER REAKTOR yapmak igin sadece yeterince agir niikleileri
bir araya getirmeye ihtiyacin var. URANYUM 235 yada PLUTONYUM 239,
Ve biz reaktoriin faaliyetini canavarlari, ki buradakiler FISYON
notronlari oluyor yutacak bir cisim sayesinde kontrol edebiliriz.

Ozetle, Uranyum madeni %0.7 Uranyum 235
(PARCALANABILIR) icerir. Geri kalani
parcalanamayan Uranyum 238dir.

Ve biz NOTRONIari absorbe
etmek icin KADMIYUM kullaniriz.

Goriinen o ki, dogada Plitonyum 239

yok, peki o zaman biz nasil bunlari

reaktorde kullanmay:
diistinebiliyoruz ki?

C Ee evet... W T
2




URETKEN MADDELER

A Uranyum 238 iki elementin bir araya
((f § o> gelmesi gibi diigtiniilebilir. Nétron igin sol

Eger bir notron kendini bir
Uranyum 238 gekirdeginin
icine yerlestirirse ,

tarafta bir oda vardir.
H Diger bir deyisle

Uranyum reaktarii isletilirken,
PARCALANABILIR malzeme
ve URETKEN malzemenin bir
karisimini icerir. Ve URETKEN
malzemenin belli bir miktarini
PARCALANABILIR

leemeye donlistiirdr.

Bu reaktari nasil calistirdigimiza bagli.
Ilk FISYON NOTRONLARTI dakikada 20 000 km
ile her yone firlatilabilirler,
d—_‘x_‘__\-\

—=

.f

uranyum Plitonyum 239
a doniisecek ve pargalanabilir olacak.

Belli bir oran?
Mesela ne kadar?




HIZLI NOTRON
REAKTORLER

Bu hizli notronlar kolaylikla tiretken U238
ile etkilesir boylelikle yiiksek oranda Pu239 yaratir,
S
Ne yapiyorsun? D '

Sonra iistine URETKEN
Uranyum 238 ORTUSU ekledim.

" Reaktoriimii madence zengin
Uranyum 235 ile dolduruyorum
(zenginlestirilmis Uranyum)

HIZLI NOTRONIar 3 YIL SONRA
REAKTORUN KALBInde 20 000 km/s
hizla hareket ediyorlar. Eger onlar
gaz molekiilleri olarak diigiinseydik,
su anda 16 milyon derecede olurlardi.

Oh! Archie kullandigi
U235 ten daha fazla Pu239 uretti.
Bu bir SUPERTENERATOR.

Bu normal ¢iinkii her bir fisyon hareketi
2 U238in Pu239a déniisiimiinii saglayan IKI
hizli nétron bir araya getirir.




'YAVAS NOTRON
REAKTORLERI

KADMIYUM sayesinde nstronlari absorbe edebilir boylece reaktoriin
faaliyetini kolaylikla kontrol edebilirim (hatta durdurabilirim). Fakat GRAFLT
ve AGIR HIDROJENLT SU sayesinde nétronlari absorbe etmeden YAVAS-
latabilirim. Bunlara MODERATOR (nétron yavaslatici) denir.

Boylelikle notronlarin ISIL DALGALANMA

HIZIni 2 km/s ye yavaslatabiliriz. Bu soguk nétron =
gazi genellikle reaktorle ayn derecededir.

| S

Pu 239 yine de olusur
fakat hizli nétron reaktariinden
cok daha az miktarlarda,

Tki reaktor

arasinda kesin bir sinir yoktur.
Ayrica ikisi arasinda yer alan "ihk"
reaktorlerde vardir.




RADYOAKTIF ATIK

UYARILMIS RAD‘I'OAKTIVITE
A !

U235 ve Pu239 nukleisi bir cok sekilde

iki parcaya ayrilabilir. Iste Uranyum 235in

radyoaktif Strontiyum 94 ve Ksenon 140

a par¢alanmasi. 94+140+1 = 235
esitligini dikkate alin,

Bunlarin hepsi bag belasi !

Bircok FISYON URUNU uzun omiirlere
sahiptir ve uzun zaman radyoaktif
kalmaya devam ederler. STRONTIYUM
kendini kemik maddesine ve Tiraidini
icindeki IYODINe cevirebilir, Plitonyum
da ayrica gok tehlikelidir, LOSEMIyi
ve KANSER: tetikleyebilir.

Ayrica fisyon nétronlar: sakin atomlar
tarafindan, 6rnegin reaktariin iskeletini meydana
getiren ve onu radyoaktivite kadar tehlikeli ve
kararsiz yapan atomlar, tarafindan da emilebilir.
Boylece radyoaktif atik orani artar.




YAPAY
RADYOELEMENTLER

Yani bir reaktor farkl Hayir, onlar bm
periyodlarda kararsiz radyoaktif Helyum atomlari, elektronlar yada )
atik Uretir. antielektronlar firlatarak kiitle
. kaybina ugrayacak niikleiler (*).
s ' Sirasi geldiginde - :
muhtemelen pargalanacak
niikleileri mi kastediyorsun?

Hey bak, Archie uh@
disari gotiiriyor.
% . SRR, i -

f Belirli elementleri reaktore koyup canavarbombardimanina \

tutarak farkli periyodlarda yapay radyoelementler yaratabiliriz.
Bu sekilde yapay radyoaktivite dedigimiz seyi elde ederiz. J

Ben zavalli yalmz
bir bilim adamiyim -

(*) Alfa yada Beta isinimy




YAPAY RADYOELEMENTLER 1930larda
birka¢ sene icinde FLSYONun kesfedilmesine
onciiliik edecek FREDERICK ve IRENE
JOLIOT-CURIE tarafindan kesfedildiler.

Hey, bak Archibald
kayboldu,fakat yerini atik
yiginindan kagan canavarlar
sayesinde bulabiliriz.

Hatta niikleileri
biyolojik molekiillerin
radyoaktif izotoplarinin
Z tstiine koyabilir
= (ISARETLEYEBILIR)
= i baylece onlarin yasam
\ dokusu tizerindeki hareketini /
N takip edebiliriz.

- —

Bir fikrim var! Parca yayilimini kesfetmek
igin YAPAY RADYOAKTIVITEYi kullanabiliriz,
niikleilerin IZIni takip edebiliriz

Hey, burada tehlikeli : ,}
derecede kararsiz birivar! =

Yapay radyoaktivitenin
birgok faydali kullanimi vardir.
Mesela fosforun radyoaktif izotopunu

fosfatin igine katarak topragin
iginde glibrenin ilerleyisi lizerine
arastirma yapabiliriz.
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BOMBALAR

Niikleer fizik patlayici biliminde biiyiik dlgiide ilerleme
kaydedilmesini saglad. Birden iki pargalanabilir malzemenin
(U235 ve Pu 239) kiitlesinin patlama sayesinde bir araya
gelmesiyle, kritik durumlar yarattik ve inanilmaz
derecede kuvvetli zincirleme reaksiyonlar: ategledik.

Bu iki kiitleyi bir
a gEeﬂrerek KRITIK
TLE elde edilmesini

Birgok gesitten biiyiik miktarda
canavar firlatilir ve atmosferin iist
katmanlarina yiikselen radyoaktif atik gtigld
bir 1s1 salinimina neden olur. Fakat bu iyi bir

sey clinkii komsularda faydalabilir.

Eger HIDROTEKNIKERIere katilmak
istiyorsaniz,saf bir pargalanabilir elemente
ihtiyaciniz var(%100 U235 yada Pu239).
Bunu saglamak igin iki yol var ya dogal Uranyumu

aritirsiniz yada komsu reaktoriinize koymak
icin her bir ¢evrim isleminden sonra
tretilecek Pu239lar: toplarsiniz.




Yani, Giines bu kadar sicak olmak
igin gok fazla Uranyum icermesi
gereken bir gezegen.

Hayir Archie, oyle degil.
KIMYASAL REAKSIYONlarda
HIDROJEN ve OKSIJEN gibi

maddelerin karigimiyla
basglariz.

Sicaklik yeteri
derecede yiiksek
olmadigi igin.

T M TL\
’i)cé 5
AN (AN

Yani zehirli maddeler
iretmeden disars biyik
miktarda enerji veren bir

cok reaksiyon var.

30

Bir giin hidrojen oksijen karigimiyla

(sivi formda saklanan) ugan, gectigi

yerde arkasinda bulutlar birakan
ugaklar kullanacagiz!




Evet, eger sicakliklarini
yeterince yikseltebilirsek.

Belki niiklei karisimlarini
da "yakabiliriz".

N

AGIR HIDROJENIn
(tek p protonu ile olugan

hidrojen ¢ekirdegi hafifitir)

iki cesidi olan DOTARYUM
ve TRIDYUM ile bir reaksiyon
yaratabiliriz. Bu IZOTOPlarin
niikleisi sadece sahip olduklar
notron sayisi nedeniyle farklilik
gosterir. Dotaryum ve Tridyum
karisimi Helyum olusturmaya
egilimlidir,

DOTERYUM TRIDYUM

Iste AGIR HIDROJEN
gazinin elementi, yari DOTARYUM
yari TRIDYUM. Normal sicaklikta
ELEKTRONIar nukleinin etrafinda
doner ve molekiiler bagi korur
(niikleiyi ikiye iki baglayarak).

Doteryum molekiili Tridyum molekiilii 31




Sonra dans ritmi gergekten
abartili bir hale gelir. Molekiller ayrilir
(disasosiyasyon) ve elektron-arilar
tek bir gekirdegin etrafindaki
yoriingede donmeye baslar.

UC BIN DERECEYE YAKIN

Bu niikleinin etrafinda yériinge . '
izlemenin higbir yolu yok, siirekli hareket ediyor. =

150 milyon
derecenin lstiinde
(tutugma derecesi) bazi
i olaylar meydana gelir.

Biliyor musun bence
dortli daha iyi oluruz.

Hey bekle ..

2+3 = 5 fakat helyum
4 gekirdege sahip
degil mi?

Evet, bu sicaklikta
daha dengeli olur. 4




Engellemeler
tarafindan itilen nétron
tasidigi cok miktarda
enerji ile firlatilir.
=

Boylesi
daha iyi.

Demek ki, FUZYON tam

tamina FLSYON kadar kirletici, ciinkii

fisyon notronlar: en yakindaki atomlar
radyoaktif atomlara doniistiirecek.

Bu nedenle biz bu nétronlari
Helyum 4 ve Tridyum 3
olusturacak Lityum 6 ile

absorbe etmeye calisiriz.

@S\H\ x\ a ek 4

y

Baska bir deyisle, Lityum 6 kabugu
bir "tiretken " madde gibi davranir.
Bu reaksiyonun “fiizyon yakit"

Tridyum 3 vermesi gerekir.

r o

Evet, flizyon reaktoru
siiperjenerator ile bagldir.
Sansa bakin ki Tridyum 3
kararsizdir (*) ve dogal
konumunda kalamaz.

Fakat yalnizea Tridyum \

- yeniden olusturulabilir. /
wm\_//

(*) Yari omiirii sadece 12 yildir. 3 3



Bununla birlikte, ntron yayimi
yapmayan birgok gegitte niiklei diizenlenmesi
fiizyon reaksiyonu oldugunu gériiyorum.

f Lityum 7 + Hidrojen 1 (hafif)

= 2 Helyum 4 olugturur
(7+1 = 2x4)

Bor 11 + Hidrojen 1
= 3 Helium 4
(11+1 = 3x4) olusturur,

IIki 500 milyon derece ve ikincisi ise neredeyse
bin milyon derece tutugma sicakligina sahiptir L.,

Hmmm... agikga gordliyor...
fakat tam olarak nasil bu niikleileri
birlestirebiliriz?

Giinesin iginde bu olay
yavasca oluyor fakat sicaklik olarak
yalnizea 15 milyon derece.

Evet, reaksiyonlarin yer alacagi niikleer
bir "ates" elde etmek igin 150 milyon dereceye
ihtiyag vardir, denebilir ki; bu zaman periyodu
da dakika mertebesindedir,

Yani bundan
dolay! mi giines
kor gibi?




Heniiz degil... bazi problemler var. }

Bu nedenle biz bunu
TOKAMAKS dedigimiz makinelerle
yapmaya galigiyoruz.

Takma kafani, moralini
bozmamalisin.

Himm, Edward Teller yeni bir bomba yaratirken
flizyonu kullandi. Bunu yapmak istemedik fakat yaptik.
Teller'in bir fikri vardi (*). Her zaman parlak fikirleri vardi.
A-Bombasi patladiginda dakikanin milyonda birlik ilk

pagasinda etrafa inanilmaz miktarlarda X-ray sagmaya baslar.
Teller bu isinlari bir gesit aynayla yansitmay ve onlari
Dotaryum Tridyum karisimi bir hedefe
yonlendirmeyi onerdi.

Borba e Sivi fazda

( flizyon karisimi <o JF VAN
Ise yaradi H‘H@ e — ——
Y P T = _:-Q.r rm \\hr

/)”.\ (//c_:) ) i
A ;J : Yazik ki evet, fazlasiyla. e

(*) Savas sirasinda Los Alamos ta bulunan bir aragtirmaci Edward Teller, Dr.Strangelove 5'
filmindeki "endiselenmeyi nasil biraktim ve bombayi sevmeyi nasil 6grendim” 3
climlesinin esin kaynagidir.




Teller U238in
yansiticisin bile yapmisti.

&

‘n’ONLENDlRILMIS
ENERJIYLE OLAN FiSYON

Amag yaratilan FUZYONu (sivi halde)
DOTARYUM-TRIDYUM karisimi iizerinde sinirlamakti.
Biitiin enerji sekillendirilir: isimimlar, giiglii
LAZERIer tarafindan firlatilanlar, elektronlar,
hizlandiricidan gelen niiklei gibi gesitli pargaciklar.
GUC ihtiyaci inanilmazdir. Bu TERMONUKLEER
atesi ayarlamak igin, devasa bir aynada yogunlastirilan
glines enerjisi kadar bir enerjiye ihtiyag vardir.
Saniyenin milyarda biri kadar bir siire, her birinin

Tabiki bunun hakkinda bir diistinelim,
H-bombasi patladi. Flizyondan gelen
notronlar URETKEN U238 maddesini
vurdu ve onu gabucak pargalanabilen

Pu239a cevirdi.

olan kireler gerekir

Bu ANI 6UC inanilmaz derecede
biyiiktiir fakat genel ENERJT tutarli kalir:
bu niikleer "kibrit" 200 gram baruta esittir.




SON S02

NUKLEER ENERJ Iye ihtiyacimiz var.
Fakat biitiin bu FUZYON, FISYONun
da bir siiri zarari var.

Su can sikic
atiklar mesela.

Ve bir ¢ok kaza riski,
Eger reaktor asiri 1sinirsa,
metali ve beton konteyniri eritir,
hatta zemini bile eritir
(CIN SENDROMU (*)) ve fisyon
halindeki kiitle biz durduramadan
kendini yerin altina
ilerlemeye zorlar.

Ne yapabiliriz ?

i

40 yil gok uzun bir siire degil. Fisyondan cok fiizyon tarafinda

NUKLEER CAGin sadece olan bu temel problemi tamamiyla
baglangicindayiz. degistirebilecek, yapilabilecek olasi
R bir devrimsel ilerlemeye inaniyorum

(*) Bazi atom bilimcilerin dislincesine gore, bir niikleer santralda meydana gelebilecek niikleer
sizintinin yerkiireyi delip Cin'den gikacaktir. Bu nedenle bu tasvir Cin Sendromu adini alir., 3 '31.



Teorik olarak, serbest notronlarin biraraya gelmedigi fiizyon reaksiyonlarinda,
FUZYON PLAZMASIn giiclii manyetik ekipmanlar kullanarak sinirlandirabiliriz
( gligli manyetik pargaciklar yogun manyetik alanlardan kagarlar).

ALTIN CAG !

Kirletici olmayan bir fiizyon
santrali (lityum- hidrojen ya

da bor-hidrojen). Reaksiyonun
tek irdnd balon sisirmekte

| 'Qund:ﬁlmu helium olur.
l ;

Giildiirme beni,
bu bir riyal

Bununla birlikte, EVLER]':MIZDE\\

baca kullanmadan isinmamizi saglayan
katalitik sobalar mevcut. |

Makul oranda diisiik

Bu dogru, bu sobalar

su buhari ve karbondioksit
olusturur, ve biz bunu makul
miktarlarda soluruz.

sicakliklarda galigan bir
FUZYON KATALIZORU

var mi acaba?

Bir tane biliyoruz bile: Karbon




Ah evet, aslinda, Giines, merkezi 1s1s1 15 MILYON DERECEYKEN
yani TUTUSMA SICAKLIGTI 150 MILYON DERECEDEN 10 KAT DAHA AZ iken,
filizyon ile isleri nasil yiiriitiyor?

Burada karbon katalizor (hizlandirici)
gibi davranir. Oldukga karismis reaksiyon
basamaklarindan birinde araya girer, ve sonunda
yeniden olugur. Reaksiyon karbon 12
ve hidrojen 1 ile baslar ve nitrojen 13
verir. Sonra nitrojen 13 nitrojen 15e

doniigiir ve son olarak da: _
nitrojen 15 + hidrojen 1 -> karbon 12 + helium 4 verir £
(Bethe gevrimi). 8

Fakat bu reaksiyon :
olduk¢a yavastir (tabiki Giines

disinda, onun bolca "U ON LAR

zamani var).

Soguk gaz karigimi
molekiillerini basit elektrik

bosaltim yollar! ile Moleiiliin iginde elektronlarin yerine

elektronlarla bambﬂ]ayqruk' kayabildié’imiz MUONLAR, bLIYLIk elektron
karmasik kimyasal parcalarina benzeyen ve birlikte gegitli
reaksiyonlar yaratabiliriz. niikleiler veren pargaciklardir.

/’/——\\v

e

Peki o zaman neden
bu "kayitsiz" fiizyon karisimini
Muonlarla bombalamiyoruz?

Ornek olarak:
2CH, (metan) + _
(elektriksel bosaltim) 2=

39



Sence ige yarar mi?

PROBLEM DEGIL BAYIM.
Muonlarin hizlandirici iginde nasil yaratilabilecegini
biliyoruz. Muonlar déteryum ve tridyum nikleilerine
¢arptiginda helium olusur, dolayisi ile fiizyon olugur.
Fakat sadece isin birkag pargacikla kismiyla ilgilenen
ve kullanilabilir endiistriyel fiizyon yaratmaya
calisan mikrofizik alanindaki deneylerin,
kat etmesi gereken daha gok yol var.

Bunlarin yani sira niikleilerin DEVIRIleriyle de oynayabiliriz.
Bu da onlarin tango yerine vals yapmalarini

saglamak demek oluyor. o _ .
' (Ay bu gece ok sa!gun,
inciler giyinmis '

Iste buradasiniz,
tiim hikaye tekrardan baslyor _

dikkatli olamaz
misiniz !




/,F Nikleer fizikteki

hersey heniiz tam olarak
basari gésteremiyor.

Her sey
daha yeni baslad.
Sen ne disiiniyorsun
Archibald?

Fakat gelecek bulusglar
her seyi degistirebilir.

/I‘:ﬂk!eer HEM\

harika bir umut HEM _
De korkung bir tehlike. gk




ATEST icat etmenin
her zaman biiyiik bir hata
oldugunu séylemisimdir...




P aE .

" Mutlu musun ? j

Bilimmis... peh !

~

\
\j Ne guzel
\ bir geze{g’e_rl/
&
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