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insanlarin en biiyiikk meraklar arasinda sayilan evrenin meydana gelmesi ve
gelecegi perspektifleri her dizeyde surekli bicimde sorgulanmaktadir. Makro
olcekte evren daha genigs anlami ile kainatin yaratilmasi projeksiyonlari
baglaminda mikro boyutlu sayilan giines ve giines sistemi olugsumu bilimsel
arastirmalar buyiuk onem tagimaktadir. Bilim insanlari, 13 milyar 700 milyon yil
once gerceklesen buyik patlama (big bang) gizeminin tim ayrintilarinin
¢oziilmesi yonunde hem diinyada laboratuvar diizeyinde bilimsel ve teknolojik
arastirmalar yapmakta hem de o6zellikle glines ve giines sistemi Kuiper Kusagi
(Kuiper Belt) u¢ bolgelerine inovatif nukleer vyakith yapay uydular
gondermektedir. Asteroid Kusagi otesi digsal gezegenler Jupiter, Satiirn,
Uranus, Neptiin ve Kuiper Kusagi Pluton, Haumea, Makemake, Eris cuce
gezegenleri, yenilik¢gi atom enerjisi kaynakl robot uzay araglar vasitasiyla gok
yakindan gozlemleri de giunes ve gunes sisteminin meydana gelmesi
konusundaki bilinmezlere ciddi élgiide 1sik tutmaktadir. Ote yandan, giines
sistemi gezegenleri, ciice gezegenler (Dwarf Planets) ve dogal uydularinin
kesifleri gergevesinde kullanilan evrimsel yapay uzay araglari igin surekli ve
diizenli enerji temini gerekmektedir. insan yapisi robot uydular donanimlarina
glines panelleri ile biteviye, kesintisiz ve araliksiz gli¢ saglanmasi da glinesten
uzaklastikgca yetersiz kalmaktadir. Ayrica, gezegenler ve ciice gezegenler
uzerinde getin meteorolojik kosullar altinda bilimsel veri toplamaya ¢alisan
modern yapay uzay araglari roket motorlari enerji kaynaklari da glines panelleri
uzerindeki toz birikimi nedeniyle sik¢a arnzalanmaktadir. S6z konusu onarilmasi
imkansiz gorulen sorunlarin giderilmesi de diinyadan yonetilen ¢agdas robot
uydular igin alternatif yeni gii¢ kaynaklari bulunmasini gerekli kilmaktadir.
Uzun zamandir tasarlanan ve gelistirilen radyoizotop termoelektrik jeneratorler
(Radioisotope Thermoelectric Generators — RTG) projeleri ise yeniden 6n plana
citkmaktadir. Diinyaya en yakin kizil gezegen Mars’a basarnli inigler
gerceklestiren Viking 1, Viking 2 insansiz uzay araglari ve son olarak da
Curiosity (Merak) robot uydusu enerji kaynaklari da RTG teknolojileri
kullanmaktadir. 14 Temmuz 2015 tarihinde Cilice Gezegen Pliiton ve tabii
uydusu Charon’a ulasacak olan Yeni Ufuklar (New Horizons) uzay robotu
donanimlan radyoaktif RTG teknolojileri ile gahstirimaktadir. Radyoizotop glic
sistemleri (Radioisotope Power Systems — RPS) seklinde adlandirilan teknik
sayesinde plutonyum — 238 (Pu-238) nukleer yakiti dogal bozunumu ve tabii
parcalanmasi yoluyla elektrik tretimi gergeklestiriimektedir. Bu yazida Amerika
Birlesik Devletleri Havacilik ve Uzay idaresi (National Aeronautics and Space
Administration — NASA) ve Birlesik Devletler Enerji Bakanhgi (United States
Department of Energy — US DOE) igbirligi icinde tekrar baglatilan kendi kendine
nikleer donlisumlii glic kaynagi Pu-238 radyoizotopu uretimi ele alinmaktadir.

Glnes radyasyonlari ve glines isinlari kaynakli glines panelleri gli¢ Uretimi, gezegen
ve uzay arastirmalari kapsaminda yaygin bi¢gimde kullaniimaktadir. Glines isinlari ve
glnes radyasyonlari uzayin uzak sahalari igerisinde gunes panelleri elektrik uretimi
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icin ya giriciligini kaybetmekte ya da yanip sonen kifayetsiz sonuk ve titrek 11k haline
doénusmektedir. Sadece s6z konusu durum dikkate alindigi zaman bile yenilik¢i yapay
uzay araglari kapsaminda farkh enerji Uniteleri devreye sokulmasi gerekli
gorulmektedir. Diger meteorolojik igerikli ¢evresel kriterler de g6z onune alindigi
takdirde ¢ok uzun sureli zorlu uzay gorevleri ve yolculuklar sirasinda nukleer eneriji
kokenli radyoizotop termoelektrik jeneratér (Radioisotope Thermoelectric Generator —
RTG) yapimi ve gelistiriimesi ARGE faaliyetleri, uzay gug uretimi projeleri arasinda ilk
sirada yer almaktadir. Bir zamanlar gunes sistemi gezegenleri icinde kabul edilen
gunumuzun Kuiper Kusagi Clice Gezegeni Pliiton ve dogal uydusu Charon’a 14
Temmuz 2015’de varacak olan isil elektrik Ureteci RTG teknolojili Yeni Ufuklar (New
Horizons) robot uzay araci asagida temsili olarak goruntilenmektedir.
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Amerikan Uzay Yonetimi NASA ve diger Amerika Birlegik Devletleri Nukleer
Arastirma Merkezleri, 1950’li yillardan beri isil elektrik Ureteci atomik dontsimli RTG
teknolojileri Uzerinde yogun calismalar yapmaktadir. RTG teknikleri gergevesinde
radyoaktif bozunmalar ve nukleer transformasyonlar surekli i1siya dénustirilimek
suretiyle sisteme kendiliginden ve dogrudan elektrik Uretimi saglanmaktadir. S6z
konusu radyoaktif RTG teknikleri ile temel enerji kaynagi fisyon menseli nukleer gug
santralleri NGS calisma prensipleri birbirinden ¢ok farklidir. Gergekte baz yuk
kaynadi fisyona dayali uranyum ve toryum kokenli nikleer elektrik reaktorleri
sayesinde yaklasik %80 verimli endustriyel amagh muazzam bir gu¢ ortaya
cikmaktadir. NGS elektrik uretimleri sayesinde genis alanlara yayilan pek ¢cok mega
kentin her birinin tim gug¢ ihtiyaci da ayni anda karsilanabilmektedir. RTG teknolojisi
ise gunumuizde yeni nesil atomik piller ve bir tlr gok uzun émurli nikleer bataryalar
sinifinda deg@erlendiriimektedir. Eski Sovyet Sosyalist Cumhuriyetler Birligi — SSCB
yonetimleri sirasinda iyonlayici radyasyon RTG teknolojileri ¢cok uzak bdlgelerde
kurulu deniz fenerleri ve parildayan gemi uyari kuleleri icerisinde yol gosterici olarak
kullaniimigtir. Simdilerde ise iyonlastirici radyasyonlar yayma niteligine sahip olan
Isikli deniz araclari ikaz kuleleri ve gemi fenerleri terk edilmistir. Ancak, s6z konusu
radyoaktif deniz uyari tesisleri terk edilmesine ragmen bazi hurdacilar ve hurda metal
toplayicilan tarafindan Unitelerde bulunan radyoizotoplu maddeler sokulmektedir.
izotoplarin gogunlugu niikleer bomba yapimlari iceriginde kullaniimamakla birlikte
nukleer guvenlik ve halkin radyasyondan korunmasi perspektifleri yonunde ciddi
tehlikeler de olugsmaktadir. Bu baglamda ¢evre, geri donlisim ve hurda metal
toplama sektora calisanlari da bilingsiz sekilde iyonlastirici radyasyonlarin zararl ve
olumsuz muhtemel etkileri ile karsi kargiya kalmaktadir.

Amerikan uzay robotu roket motorlari yapimi tasarimlari kapsaminda plutonyum-238
(Pu-238) yakith RTG jeneratorleri tercih edilmektedir. ABD radyoizotop tesisleri Pu-
238 uretimi 1988 yilinda askiya alinmis ve o zamandan beri robot uzay araglari
plutonyum pilleri Rusya Federasyonu’ndan ithal edilmektedir. Amerikan depolarinda
35 kilogram Pu-238 stoklanmasi nedeni ile 2009 yilinda ABD, Rusya Federasyonu
radyoizotop ithalati igslemlerini durdurmustur. Ancak, stokta bulunan sadece 17 kg Pu-
238, Amerikan RTG jeneratorleri yapiminda kullanilabilecek konumda bulunmaktadir.
RTG uzay jeneratorleri Uretimi igeriginde kullanilan radyoaktif maddelerin ithalati
engellenmesi ile baslayan ve Amerikan uzay caligmalarinin kesilmesine kadar varan
sure¢ de nihayet 2013 yilinda son bulmustur. Amerika Uzay Dairesi NASA, Birlesik
Devletler Enerji Bakanhgi (United States Department of Energy — US DOE) ile yeni
nesil plutonyum pilleri Gretimi igin mukavele imzalamistir. Pu-238 radyoizotopu yapim
calismalari oncelikle eski Uretim techizatlarinin yenilenmesi seklinde yururluge
konmaktadir. Halihazirdaki izotop uretimi hizi sayesinde 2021 yilina kadar ABD,
senede yalnizca 1.1 kg Pu-238 radyoaktif madde Uretecektir. S6z konusu yillik Pu-
238 radyoizotop uretim hizi ise 1997 yilinda uzaya firlatilan RTG teknolojili Cassini
Satirn Gezegeni arastirma uydusu nukleer yakit ihtiyacini bile karsilamamaktadir. Bu
baglamda insansiz Cassini uzay araci 33 kg Pu-238 nikleer yakiti ile Sattrn
gezegenine gonderilmistir. Her seye ragmen yeni kusak plutonyum pilleri gelistirmek
icin NASA yogun calismalar yapmaktadir. Ornegin, Mars’a basarili inis gerceklestiren
nukleer yakith Curiosity (Merak) robot uzay araci bir otomobil biylkliginde olmasina
karsin sadece 4.8 kg Pu-238 yuklenmistir. Atom yakitli Curiosity (Merak) yapay
uydusu yol almadigi sureglerde yeni RTG jeneratorleri ile Uretilen fazla nukleer eneriji,
uzay araci akuleri igerisinde depo edilmektedir. Amerika, 1961 yilindan beri 27 adet
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uzay araci igerisinde RTG teknolojileri kullanmaktadir. Yeni nesil gines enerjisi
depolama c¢alismalarinda énemli ilerlemeler kaydedilmesine ragmen NASA hala RTG
jeneratorleri sistemlerine gereksinim duymaktadir. NASA RTG jeneratorleri ihtiyaglari
da sadece Satiirn Gezegeni 6tesi uzay ucuslari ile sinirli kalmamaktadir. Ornegin,
NASA Gezegen Bilimi Bélimu, Merkiir Gezegeni karanlk yizi dahil olmak Uzere
Aydaki kraterler ve buyuk gukurlar ile Mars’in kutuplarinda da ginesin gérinmemesi
gibi pek ¢ok nedenlerden dolayi uzay solar enerji verimi ve kapasitesi standartlarina
glivenmedigini bir liste halinde rapor etmektedir. Asagida resimde radyolojik korunma
Olgutleri kapsaminda radyoaktif kirliligi onlemek icin ¢ift kath koruyucu giysili NASA
uzmanlar tarafindan yarutilen ve ¢ok itina isteyen klasik RTG jeneratori Pu-238
nukleer yakit montaji gérulmektedir.

Kaynak: NASA



NASA, mevcut geleneksel RTG uzay jeneratorleri Unitelerine kiyasla dort kat daha
verimli calisan lleri Dénlisimli  Radyoizotop Jeneratérii (Advanced  Stirling
Radioisotope Generator — ASRG) uzerinde ¢alismalar yuratmektedir. Yenilikgi ASRG
jeneratoru, donusim c¢evrimi prensibi ile calismaktadir. Donusum ¢evrimi kurali da
elektrik tretmek icin tel bobin igerisindeki bir miknatisi ileri geri hareket ettiren pistonu
Isitmakta kullaniimaktadir. Sonugta, evrimsel ASRG uzay elektrik Uretegleri yapimi
2013 yih biutge kisintilari kapsaminda askiya alinmigtir. Ancak, Amerikan NASA
yetkilileri s6z konusu yeni kusak uzay jeneratorl deneme c¢alismalarini surdirmek
igin finansal kaynak bulmaya kararli bir tutum sergilemektedir. Yeni ASRG uzay
enerji Uretim sistemi testleri basarili oldugu takdirde ¢ok zorlu galismalari baglaminda
NASA, cagdas bir inovasyona dayali uzay araci gu¢ kaynagi sistemi daha
kazanacaktir. Gergekte ise Amerikan NASA Tegkilati, uzayin karanhk yulzlerinde
surekli isleyecek yenilikgi nukleer akuler igin laboratuvar duzeyinde son derece
gelismis uzay inovatif radyasyon teknolojileri uygulamalari yéninde ciddi bir sinav da
vermektedir.

Asagidaki semada modern ASRG uzay jeneratort ve donanimlari resmedilmektedir.
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Asagidaki fotografta soldan itibaren Ay, Dinya ve Pluton hacimleri kiyaslanmasi
temsil edilmektedir. Sol altta bulunan Kuiper Kusagi Clce Gezegen Pliton’'un hacmi,
Dunya’nin yaklasik binde altisina esdeger gelmektedir.
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