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Rusya Federasyonu jeopolitik, jeoekonomik ve jeostratejik hedefleri
dogrultusunda Avrupa Birligi AB lilkeleri Rus dogalgaz hatlari agi yatinmlari ile
kusatilmig bir konumda bulunmaktadir. Uzun zamandir devam eden Rusya
Ukrayna gaz kesintileri neticesi olugsan Avrupa dogalgaz arz giivenligi sorunlari
onlenmesi baglaminda Ukrayna topraklari yerine Baltik Denizi altindan
dogrudan Almanya’ya ulasan Rus Alman Kuzey Akim 1 ve Kuzey Akim 2 gaz
boru hatlari yatirinm projeleri gerceklestirilmistir. Ancak, Rus ve Ukrayna savasi
ile birlikte Amerika Birlesik Devletleri ABD ve AB lilkeleri tarafindan Rusya
Federasyonu’na uygulanan ekonomik yaptirnmlar, siyasi ambargolar ve
finansman zorluklari ayni zamanda s6z konusu gaz boru hatlarina yapilan
sabotajlar sonucu Kuzey Akim 1 ve Kuzey Akim 2 dogalgaz boru hatlari gaz
akisi da kesintilere ugramaktadir. Boylece, maalesef Avrupa ulkeleri enerji arz
glivenligi zafiyeti, agmazi ve gikmazi problemleri ile karsi karsiya kalmaktadir.
Glinimuzde ise yine Ukrayna topraklarini bypass eden sadece Karadeniz Tiirk
Akimi (Turkstream) gaz boru hatlari kanaliyla Avrupa llkelerine politik
acilardan siirdurulebilir, dengeli, kararh ve duzenli Rus dogalgaz arzi ve temini
saglanmaktadir. Nitekim, Ekim 2022 tarihinde Rusya Federasyonu ve Avrupa
ulkeleri arasinda en guvenilir gaz boru hatti glizergahi olarak Tiirkiye karasulari
ve topraklarindan gegen Turk Akimi dogalgaz boru hatlari oldugu da tst diizey
Rus yetkililer tarafindan resmen ilan edilmistir. Siiregelen Rusya Federasyonu -
Ukrayna savasi ile beraber fahis oranlarda artan diinya dogalgaz fiyatlari, es
zamanh hikiim siuren yeryluzinin i1sinmasi sorunlari ve kiiresel iklim
degisikligi krizi kargisinda kurulmasi secenegi giderek yukselen global ufak
karbonsuz iklim dostu yenilikgi modiiler niikleer elektrik reaktorleri (Small
Modular Reactors - SMR) yatirnrmlari bu yazida incelenmektedir.

Klresel temel enerji kaynagi iklim dostu karbonsuz yeni nesil nukleer gug santralleri
NGS reaktorleri ilk yatirrm maliyetleri rakamlarinin yuksek duzeylere tirmanmasi,
nukleer enerji yatirrmcilari igin énemli bir engel olusturmaktadir. Ayrica, ge¢miste
vuku bulan Amerika Three Mile Island, Ukrayna Cernobil ve Japonya Fukusima
nukleer yakit erimesi kazalari da nukleer reaktor Unitelerinin karbonsuz 6zellikleri ve
iklim dostu nitelikleri olmasina ragmen, ne yazik ki, dinya kamuoyu Uzerinde nukleer
korku, nukleer nefret ve nlkleer dehset havasi gibi ¢ok ciddi olumsuz etkiler
meydana getirmektedir. Diger taraftan, kuresel fosil yakitlar icerisinde en ¢ok
kullanilan karaelmas komurun ¢ikariimasi sirasinda vuku bulan dlumcul elim kazalar
ve baz yuklu komur yakan termik santraller komplekslerinin neden oldugu cevre
kirliligi can kayiplari karsisinda iyi bir konumda goértnen iklim dostu karbonsuz
nukleer enerji projeksiyonlari ise nukleer gu¢ konusunda halkin ikna edilmesi ve
kamuoyunun bilgilendiriimesi agisindan yetersiz ve basarisiz bir duruma dismustur.
Boylece, global elektrik enerjisi Uretimi gorinumu kapsaminda kuresel karbonsuz
nukleer gug Uretimi portfoyl payl 1996 yilinda %17.5 dizeyinde iken 2020°de %10.1
seviyesine kadar azalmigtir. Ancak, yonetimlerin uygulamaya basladiklar ciddi
kiresel karbonsuzlastirma teknikleri programlari ¢ergevesinde global karbondioksit
emisyonlarinin sifirlanmasi ayni zamanda yesil, doga dostu ve gevreci projeksiyonlar
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baglaminda karbonsuz iklim dostu nukleer gug¢ teknolojileri planlamalari da artik yer
almaya baslamistir. Ornegin Avrupa Birligi AB, karbonsuz nlikleer enerji yatirimlari
perspektiflerini; ¢evreci, yesil ve doga dostu projeler finasmani listesine Ocak 2022
tarihinden itibaren dahil etmistir. Ote yandan, 2022 yili baslarinda patlak veren Rusya
Federasyonu - Ukrayna savasi ile birlikte artan kuresel fosil yakitlar fiyat artiglari
neticesinde Rus dogdalgaz kaynaklari, rezervleri ve yataklarina asiri derecede bagimli
olan Avrupa ulkeleri enerji arz guvenligi sorunlari ve ikilemi de yeniden gun ylizine
cikmistir. Avrupa Birligi AB ulkeleri gaz arz guvenligi sikintilari ¢ézUmu yonunde en
olumlu yaniti ise iklim dostu nukleer enerji sanayi ve karbonsuz nukleer gug
endustrisi vermektedir. Ornegin, daha ucuz, kurulmasi kolay ve finansman riski diigik
olan baz yukli karbonsuz yeni nesil kiguk moduler reaktorler (Small Modular
Reactors - SMR) Uniteleri projeleri yatirnm maliyetleri giderek azalmaktadir.

Temel yuk kaynag iklim dostu karbonsuz klasik ntkleer gug¢ santrali NGS reaktoru
asagidaki karikaturde canlandiriimaktadir. GUnes sistemi icinde yasanabilir yegéne
mavi gezegen dinyanin gelecegi yonunde evrimsel nukleer reaktér komplekslerinin
onemli bir rol oynamasi 6ngoérulmektedir. Karikatlrin sol tarafinda baz yukla klasik
nukleer glc santrali NGS reaktéri kompleksine dair iyimser gorusli olan kisi turkuaz
renkli gozlukle, sag tarafinda ise nukleer gic¢ karsiti ve nukleer enerji hakkinda
kétimser gorusli olan kisi siyah renkli kuskulu ve kaygili géz ile bakmaktadir.
Ayrica, nukleer santral reaktori sogutma kulesi Unitesinden atmosfere karbon
emisyonlari ve karbondioksit salinimlari kesinlikle yapilmamakta olup havaya salinan
su buhari da beyaz renkli olarak ortadaki sekilde gosterilmektedir.
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Ote yandan, gemide tasinan deneme amaclh kiigiik modiiler reaktér SMR tipi kabul
edilen Rus yapimi Akademik Lomonosov iklim dostu ylzer nikleer glu¢ santrali
NGS kompleksi, 2019 yilindan itibaren karbonsuz nukleer elektrik Uretimi icin
sebekeye baglanmistir. Daha ylksek kapasiteli Cin Hainan ticari kiglk moduler
reaktérii SMR Unitesinin 2026 yilinda faaliyete gecmesi beklenmektedir. ingiltere
Hukumeti 2021 yilinda 16 adet Rolls-Royce tasarimi yeni kusak nukleer santral
kurulacagini agiklamasi da bir yonden ulkede iklim dostu kligik moduler reaktor SMR
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kurulmasi ve yayginlastiriimasi baglaminda 6nemli iklim dostu karbonsuz nukleer gug¢
programi projeksiyonu kabul edilmektedir. ABD Idaho Ulusal Laboratuvar (Idaho
National Laboratory - INL) yerleskesi icinde Amerikan Nuscale Power Firmasi
dizayni ilk SMR tipi yeni nesil nikleer elektrik Gretimi kompleksi Unitesinin 2029
yilinda sebekeye baglanmasi ongorulmektedir. Uluslararasi Atom Enerjisi Ajansi
(International Atomic Energy Agency - IAEA), kiresel boyutta yaklasik 50 adet iklim
dostu SMR tasarimi yenilik¢i nakleer gug Unitesi tesisinin kurulacagini 6ngérmektedir.
Adinda da anlasilacagi UlUzere SMR tipi inovatif nUkleer elektrik tesisleri,
konvansiyonel nukleer gug santrali NGS reaktorleri Unitelerine kiyasla ¢cok daha
disiik kapasiteli kurulmaktadir. Ornegin, tipik olarak SMR modeli inovasyona dayali
reaktor Unitesinin 300 MW’lik nukleer elektrik kapasitesi, standart geleneksel nukleer
guc santrali NGS reaktéri elektrik kapasitesinin kabaca beste birine karsilik
gelmektedir. SMR dizayni yeni kusak nukleer gu¢ Unitesi maliyetlerinin azaltiimasi
acisindan kuguk moduler reaktor Ureticileri; global klasik otomobil, kizartma makinesi
ve konserve Kkutusu Ureticileri gibi kuresel fabrikasyon SMR nukleer elektrik
kompleksi seri Uretimleri planlamaktadir. ABD Nuscale Sirketi bas stratejisti Chris
Colbert, kiguk moduler reaktor SMR dizayni evrimsel nikleer gug tesisleri fabrika
seri Uretimleri sayesinde ¢ok blyuk kapasiteli geleneksel nikleer elektrik santralleri
kurulmasi kapsaminda ugranan is gicu ve zaman kayiplarinin dnlenecegini ifade
etmektedir. Ornegin, 77 MW kapasiteli Nuscale tasarimi SMR reaktéri fabrikasyon
seri Uretimleri ile birlikte on binlerce kisinin ¢alistigi ayni zamanda ingaatlari uzun
suren ilk yatirrm maliyetleri cok yiksek dev kapasiteli konvansiyonel nikleer glg
santrali NGS reaktorleri sermaye ve gelir kayiplari da engellenecektir.

Nuscale dizayni SMR yenilikgi nukleer elektrik Unitesi, 23 metre yukseklikte olan
baklava sekilli reaktor kabi, yer altinda c¢elik gomlekli sogutma suyu havuzuna
yerlestiriimis bir konumda bulunmaktadir. Bu arada Nuscale tipi mikro SMR nukleer
santral tesisi komple betonarme zirh ile de kaplanmaktadir. Ayrica, SMR modeli
nukleer guc¢ santrali NGS tesisinde bir nukleer elektrik Gnitesinin nukleer yakit
yuklenmesi, ikmali ve takviyesi slresi boyunca kapatiimasi halinde sistemin moduler
Ozellligi nedeni ile diger reaktorlerin elektrik Uretimleri devam ederek bdylece
surdurilebilir ntkleer glg Uretimi isletim imkani da saglanmaktadir. Kiguk kapasiteli
nukleer gug reaktorleri Unitelerinin sadelestiriimis yapilari, maliyetlerin dusurtlmesi
yonunden onemli firsatlar dogurmaktadir. Nuscale tasarimi SMR tipi nikleer reaktor
kalbi (reaktor gekirdegi) etrafinda dolanan sogutma suyu sayesinde basit 1s1 nakli ve
sadelestirilmis 1s1 aktarimi (simple convection) gercgeklestiriimesi yoluyla nikleer
elektrik enerjisi tesisi iginde yer alan ¢ok sayidaki su pompalari ve diger hareketli
donanimlarin kullanilmasi bertaraf edilmektedir. Klgtk kapasiteli mini SMR nukleer
gug tesisi; son derece ayrintili nikleer emniyet, nikleer guvenlik ve radyasyon
guvenligi standartlari uygulanmasi yéninden de 6énemli olanaklar sunmaktadir.
Meseld, reaktor dahili sogutma suyu devre digi kalmasi durumunda bile reaktor
havuzu igcindeki harici su kanali ile ufak SMR tipi nikleer gli¢c kompleksi Unitesinde
olusan 1sI Uretiminin absorblanmasi ve sodurulmasi saglanmaktadir. Ote yandan,
Idaho Nuscale dizayni SMR yeni kusak nuUkleer gug¢ tesisi henlz faaliyete
gecmemesine ragmen Kazakistan, Polonya ve Romanya s6z konusu moduler reaktor
tipine ilgi duyduklarini bildirmektedir. ingiliz 470 MW kapasiteli ingiliz Rolls-Royce
tasarimi nukleer elektrik kompleksi de bir bakima SMR nukleer gu¢ santrali NGS
reaktorleri turleri arasinda sayilmaktadir. Ancak, Rolls-Royce dizayni nukleer santral
Uniteleri icin klasik niUkleer glg reaktorleri komplekslerinde bulunan aktif nukleer
glvenlik sistemleri gerekmektedir. Ornegin, sdz konusu nikleer gli¢ santrali
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Unitesinde bir aksama oldugu takdirde reaktorin surekli ¢alismasinin temini
acgisindan sogutma suyu pompalari ve yedek jenerator donanimlarinin devreye
girmesi icap etmektedir. Mevzu bahis durum ise Ingiliz reaktér tipinde niikleer giic
santrali maliyetleri rakamlarini artiracak ciddi bir engel olusturmaktadir. Ayrica,
Birlesik Krallik (United Kingdom - UK) genelinde ilk karbonsuz nukleer elektrik
enerjisi yatinmlari, 1950’li yillarda klasik birinci nesil Magnox tipi ntkleer glg santrali
NGS reaktorleri insaatlari ile baslatiimistir. Gelecekte ise Buylk Britanya (Great
Britain - GB) Magnox modeli geleneksel nlkleer enerji tesisleri yerine iklim dostu
SMR tipi minyatur yenilikgi moduler karbonsuz nukleer elektrik santrali reaktorleri
kurulmasi beklenmektedir.

Nuscale Power tasarimi SMR tipi nukleer gug santrali NGS reaktoru kesiti asagidaki
semada gosterilmektedir. Semanin ilk satirinda besleme suyu (\Water feed) turkuaz
renkli, turbinleri harekete gegiren buhar (Steam to drive turbines) bordo renkli ve bir
kisinin boyu (Person) siyah renkli isaret edilmektedir. Diger reaktér donanimlari ise
yukaridan asagiya dogru yeralti sogutma suyu havuzu (Underground cooling-water
pool) turkuaz renkli, reaktér koruma kabi (Containment vessel) beyaz renkli, reaktor
basin¢ kabi (Reactor pressure vessel) siyah renkli, buhar Ureten jenerator tupleri
(Steam-generator tubes) , Is1 nakli ve 1si aktarimi (conviction) saglayan
sogutma suyu devresi (Cooling circuit is driven by convection) turkuaz renkli ve
nikleer reaktor cekirdedi ya da nukleer reaktoér kalbi (Reactor core) bordo renkli
olarak gosterilmektedir.
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Diger taraftan pek c¢ok enerji analisti, biraz daha buyuk kapasiteli nukleer gucun
ekonomik Olgekte iklim dostu karbonsuz nukleer elektrik santrali maliyetleri
rakamlarini disirdigind ileri sirmektedir. ingiltere Rolls-Royce Sirketi sdzclsi
Alastair Evans, 470 MW kapasiteli nikleer enerji santrali kurulumu sayesinde herbir
reaktor komponentinin bir TIR kamyonu boyutuna sigdiriimasi suretiyle cogu nukleer
glc kayiplari ve zorluklarinin énlenebilecegdini ifade etmektedir. Bir tlir jumbo SMR
reaktorii olarak adlandirilan Ingiliz Rolls-Royce dizayni niikleer santral maliyeti
rakaminin 1.8 milyar pound (2.4 milyar dolar) olacadini tahmin etmektedir. Ayrica,
Rolls-Royce tasarimi nukleer gug santrali ingaati ¢calismalarinin ise dort yil strecegi
belirtiimektedir. Rolls-Royce dizayni karbonsuz nikleer elektrik santrali Uniteleri
yatinmlarina Amerika, Cek Cumhuriyeti ve Turkiye ilgi duymaktadir. Amerika Birlesik
Devletleri Nuscale Sirketi, ingiltere Rolls-Royce Firmasi ve Cin Ulusal Nikleer
Sirketi (China National Nuclear Corporation - CNNC) tarafindan Hainan eyaletinde
ingaatlar stren kugik modiler reaktér SMR tipi nudkleer elektrik yatirimlari;
cogunlukla denenmis, test edilmis ve onaylanmig nukleer tasarimlar statisunde yer
almaktadir. Adi gegen tim SMR nUkleer santralleri; hafif sulu reaktorler (light
water reactors - LWR) sinifinda olup, reaktor kalbinin sogutulmasi ayni zamanda
nukleer zincir reaksiyonlari ve nukleer tepkimelerin azaltilmasi amaciyla normal su
(ordinary water) kullaniimaktadir. Kuresel hafif sulu reaktorler ve diger nukleer santral
tipleri gibi SMR reaktoérleri de nlkleer dizenleme kuruluslari mevzuatlari, lisanslama
prosedurleri, tizuk ve yonetmelikleri ile denetimlerine siki sikiya tabi tutulmaktadir.
Ornegin, Amerikan Nuscale tasarimi onaylanmasi igin sunulmasindan ancak dért yil
sonra ABD Nukleer Diizenleme Komisyonu (Nuclear Regulatory Commission -
NRC) tarafindan 2020 yilinda nikleer lisans belgesi veriimesi uygun goriimustar.
Diger nukleer reaktor dizaynlar ise egzotik ve ilging nikleer tasarimlar turleri
arasinda sayllmaktadir. Ornegin, niikleer reaktor cekirdekleri helyum gazi, erimis
kursun ve sodyum ile sogutulan reaktor tipleri; enteresan nukleer santral tarleri
arasinda olup, nukleer reaktor kalpleri i¢cin sogutma suyu kullanmamaktadir.

Amerikan X-energy Firmasi ve ingiliz Urenco (U-Battery) Sirketi minyatiir helyum
sogutmali reaktorler gelistiriimesi yonunde iddiali inovatif nukleer glg¢ projeleri
yurutmektedir. Mikro helyum sogutmali nukleer santraller, hafif sulu reaktérler LWR
Unitelerine gore ¢ok daha yuksek sicaklik seviyelerinde isletiimektedir. Urenco
Firmasi Bas Mduhendisi Tim Abram, U-Battery nukleer reaktér tipi Unitesinde
sogutma gazi olan helyumun yaklasik 750 °C santigrat dereceye kadar ulastigini
aciklamaktadir. Bu gibi yuksek sicaklikli nukleer enerji santralleri elektrik Uretimleri
yaninda ayrica, ticari 1si satislari da olasi gorilmektedir. Ornegin, ¢ok sayida
endustriyel prosesler icin yuksek sicakliklar gerekmektedir. Gunumuzde sanayi
amacl yuksek sicakliklar ¢ogunlukla ciddi c¢evre Kkirliligi olusturan baz yuklu
geleneksel fosil yakitl termik santraller tniteleri kanaliyla kargilanmaktadir. Ornegin,
U-Battery yeni kusak nukleer reaktor komplekslerinin cam ve seramik endustrisi
dahil olmak Uzere demir ¢elik, gcimento, kagit ve kagit hamuru sanayileri kapsaminda
devreye girmesi de mumkun kabul edilmektedir. Mr Abram, s6z konusu sanayi
dallarina ilaveten U-Battery modeli yenilik¢i nukleer santraller ile saglanan ylksek
sicakliklarin  termokimyasal ayristirma (thermochemical splitting) prosesleri
yardimiyla enerji depolanmasi igin olasi hidrojen dretimi yontemleri arasinda
kullaniimasi yolunu isaret etmektedir. Termokimyasal ayristirma yontemi kapsaminda
suyu, hidrojen ve oksijen haline dénustirmek icin elektrik enerjisinden ziyade yluksek
sicakliklar gerekmektedir. Simdiye kadar evrimsel kigik modiler reaktérler SMR
kompleksleri hakkinda anlatilanlar olumlu ve iyi goérunmektedir. Ancak, SMR
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reaktorleri Unitelerine dair gecmise ait kuskular ve kaygilar da varligini
surdurmektedir. Ticari klasik SMR Uniteleri ingaatlari 1960’1 yillarda guglu, gavenilir
ve istikrarli ekonomik kriterler ayni zamanda teknolojik perspektifler dogrultusunda
kurulmustur. Diger taraftan, British Columbia Universitesi (University of British
Columbia - UBC) Kamu Politikasi ve Kiiresel iligkiler Okulu (School of Public Policy
and Global Affairs - SPPGA) 6gretim Uyelerinden Fizik¢i Prof Dr M.V. Ramana,
kiguk SMR reaktorleri komplekslerinin buyuk kapasiteli nukleer reaktorlere kiyasla
nukleer elektrik enerjisi rekabeti yarigina buyuk bir dezavantaj ile basladigini
belirtmektedir. O yillarda nukleer reaktor ingaat maliyetleri yavas sekilde artmasina
karsilik yuksek kapasiteli nukleer gug reaktort uUnitelerinde elektrik enerjisi Uretimi
maliyetleri de dusuk duzeylerde seyretmistir. Simdilerde ise yeni kusak kuguk
moduler reaktorler SMR seri Uretimleri sayesinde maliyetlerin dusurulmesi olasihgi
halen belirsizligini korumaktadir. Ornegin, Nuscale Idaho SMR nikleer tesisi
maliyetleri kismen federal ekonomik slbvansiyonlar ve mali destekler yoluyla
kargilanmaktadir. Bununla beraber Dr Ramana tarafindan s6z konusu SMR nukleer
kompleksi maliyeti rakamlarinin 2017 yilinda 3.6 milyar dolar iken 2020’de 6.1 milyar
dolara kadar yukseldigini ifade etmektedir. Nuscale reaktora ticari ortaklar
konumunda olan pek ¢ok firma ise 2020 yilinda SMR modduler nikleer enerji Uniteleri
projesinden ayrilmigtir. Ayrica, ayni kategorilerde olmamasina ragmen Nuscale
tasarimi SMR tipi inovatif nikleer santral teknolojisi projesi ¢alismalarinin; disuk
karbon yatirimlari yenilenebilir enerji kaynaklari YEK odakl gunes enerjisi santralleri
GES Uniteleri ve rlzgar enerjisi santralleri RES kompleksleri maliyetleri dususleri
karsisinda ayni zamanda ginumuz ekonomik kosullari gergevesinde rekabet gucinu
yitirdigi de degerlendiriimektedir. Ancak, son zamanlarda nukleer glicin eskisine
kiyasla daha ucuz oldugu gdzlenmektedir. Ingiltere Somerset kentinde ingaati
devam eden dev yeni nesil ntkleer enerji santrali gug fiyati baglaminda 2013 yilinda
elektrik enerjisi tarifesi megawatt-saat basina 92.50 pound olarak enflasyona bagli
sekilde saptanmasi kararlastiriimistir. O zamanlar belirlenen nikleer elektrik enerijisi
fiyatl tarifesi ¢cok pahali oldugu gerekgesi ile siddetle kinanmistir. Bununla beraber
simdilerde yasanan ulusal dogalgaz kithigi ve rizgar enerjisi yoklugu ile beraber
ozellikle 2022 yili boyunca ingiliz elektrik enerjisi maliyetleri s6z konusu saptanan
nukleer gugc tarifelerine gore ¢ok daha ylksek duizeylere ulasmistir. Uluslararasi
Atom Enerjisi Ajansi IAEA, depolama ve surdurulebilir elektrik Gretimi kriterlerinden
yoksun olmasi dikkate alinmasi halinde yenilenebilir enerji kaynaklari YEK menseli
gug uretimi sistemlerinin ¢gok daha pahali yatirmlar oldugunu hesaplamaktadir.
Devam eden Rusya Federasyonu ve Ukrayna savasi, kuresel enerji arz guvenligi
sartlarinin pamuk ipligine bagli olmasini gostermesi acgisindan dunya Ulkelerine
onemli bir ders niteligi tasimaktadir. iklim dostu karbonsuz SMR tipi inovasyona
dayal nUkleer glug santrali NGS uniteleri segeneginin; global nukleer eneriji politikalari
Uzerinde olumlu katki saglayip saglamadigini ise zaman goOsterecektir. Sonucta,
Hintli nakleer bilim insani Fizik¢i Dr Homi Jehangir Bhabha tarafindan ifade edilen
“‘olmayan enerji en pahali enerjidir’ sozu her zaman gegerliligini korumaktadir.
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