ﬂ& thimktech

£Z X\ STM Teknolojik Diisiince Merkezi

Niikleer
Enerjili
Roketler

zay ylizyillarca insanlik igin gizemli bir alan olarak ilgi ¢ekti. 1957°de Sovyetler Birligi tarafindan
U gerceklestirilen ilk yapay uydu Sputnik 1’in uzaya firlatilmasindan bu yana uzayla ilgili bir¢ok gelisme
yasandi. ABD ve Sovyetler Birligi arasinda yasanan uzay yarisi yeni teknolojilerin geligmesini saglarken,
diinyanin uydusu olan Ay’a 1969 yilinda ayak basilmasiyla yeni bir boyut kazandi. Son yillarda ise yeni uzay
yolculugunun ilk hedefi haline gelen Mars igin 6zel sektor dahil birgok kurum arastirmalarini genisletti.

Giliniimiizde ABD’nin Ulusal Havacilik ve Uzay Dairesi (National Aeronautics and Space Administration
-NASA), Cin Ulusal Uzay Idaresi (China National Space Administration -CNSA), Space X, Blue Origin ve Virgin
Galactic gibi birgok kurulus Mars yolculugu ile ilgili roket arastirmalar1 yapryor. Ancak derin uzay yolculuklar
i¢in tasarlanan gilines enerji hiicreleri yeterli gii¢ kapasitesine sahip olmadigindan, Mars yolculuklarinin daha hizl
gerceklesmesi i¢in yeni enerji kaynaklar1 degerlendiriliyor.

Uzay roketleri i¢in alternatif ve giiclii bir se¢imin niikleer enerji tarafinda gergeklesebilecegi diisliniiliiyor. Diisiik
agirlikta bir niikleer reaktorle hidrojen iticilere sahip roketlerin yeni uzay yolculuklar i¢in giiclii bir alternatif
olmasi ihtimal dahilindedir. Bu tasarimda motor ¢ikigindan herhangi bir radyoaktif madde ¢ikmazken elde edilen
giic oldukea yiiksek olabiliyor!.

Niikleer Uzay Roketleri ve Arastirma Calismalar:

Niikleer ve roket kelimeleri bir araya geldiginde ilk akla gelen 1945 yilinda J. Robert Oppenheimer’in atom
bombasi oluyor. Ancak giiniimiizde uzay yolculugu i¢in hizli bir alternatif olusturan niikleer roketler ilk olarak
1955 yilinda ABD’de tasarlanan Niikleer Termal Roket (Nucleer Thermal Rocket -NTR) adi ile ortaya ¢ikiyor.
Bu roketlerde tasarlanan mekanizma, kimyasal igerikli bir roket i¢inde, tepkimeye yol agacak bir sicakligi ortaya
¢ikarabilen niikleer reaktor yardimi ile gii¢li bir itici enerji elde edilmesi seklinde ¢alisiyor. 1973 yilina kadar
arastirma c¢aligmalarina devam edilen NTR’ler ¢esitli biitce ve imkansizlik sebepleriyle durduruluyor. Her ne
kadar 10’a yakin NTR insa edilmis olsa da giinliimiize dek ugus testi yapilan bir roket bilinmiyor.

Ancak 2010 yilinda ABD’nin Ileri Arastirma Projeleri Ajans1 (Defense Advanced Research Projects Agency
-DARPA) NTR teknolojisine ilgi gostererek yeni arastirmalarin baslamasini sagladi. 2019 yilinda ABD
Kongresi’nin NTR arastirmalarina 125 milyon dolarlik bir biitge ayirmasi ise bu konuya verilen 6nemi kanitliyor.
2022 yilinda DARPA’'nin Cevik Cislunar Operasyonlari (Demonstration Rocket for Agile Cislunar Operations

1 https://www.esa.int/Education/Nuclear powered rockets
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-DRACO) niikleer termal motor programi i¢in demo roket caligsmalari baglatmasi, Blue Origin ve Lockheed
Martin’in konsept ¢alismalar1 giiniimiizde Mars yolculuklar1 i¢in niikleer roket teknolojisinin ciddi anlamda
degerlendirildigini gosteriyor. 2023 yilinda inga ¢aligmalarina baglanan roket tasarimlari icin DARPA’dan fon alan
Lockheed Martin’in uzay gemisi tasarimina niikleer reaktdrlerin BWX Teknoloji firmasi tarafindan saglanmasi
planlaniyor. Tasarim ingas1 sonrast ilk ugus testlerinin ise 2027 yilindan 6nce gergeklesemeyecegi diistiniiliiyor?.

Mars Uzay Yolculugu

NASA’nin DARPA ile ortaklasa yiiriittigli ve Lockheed Martin firmasinin uzay gemisi tasariminin onay aldigi
DRACO programi 499 milyon dolar degerinde bir aragtirma projesi. Bu projenin Mars seyahatinin siiresini yar1
yartya azaltmasi bekleniyor. Yeni baslatilan proje, temelleri 1950°1i yillarda atilan NTR programi 6rnek alinarak
yiiksek analizde diisiik zenginlestirilmis uranyum (High Assay Low Enriched Uranium -HALEU) igerikli bir
versiyonu ile olusturuldu. Giivenlik 6nlemleri nedeniyle tasarlanan niikleer reaktorlii roketin reaktor tepkimesinin
uzayda sadece bir kez gerceklesmesi ve kapatilmasiyla ortaya ¢ikabilecek patlama ve benzeri radyoaktif risklerin
ortadan kaldirilmasi hedefleniyor?.

Uzayda Niikleer Enerji Sistemleri Arastirmalari

ABD’de NASA, niikleer enerjili roketlerin gelistirilmesinde liderligi Gistlenirken, DARPA ise niikleer diizenleme
gerekliliklerinden operasyonel siireglere ve aracin giivenligine iligskin tiim analizler dahil olmak {izere diger
konular1 denetliyor. Ugus agsamasinda niikleer reaktdr giivenlik nedeniyle “soguk” modda bulunuyor ve yeterince
yiiksek bir yoriingeye ulasana kadar agilmiyor.

Ancak reaktoriin aktiflesecegi bu son ydriinge heniiz belirlenmedi. Muhtemelen Diinya yiizeyinin 700 ila 2.000
km yukarisinda olmasi planlaniyor. Bu sekilde aracin gezegenin atmosferine yeniden girisi gibi bir durumda
ortaya ¢ikabilecek bir sizintinin diinya ylizeyine ulasmasi yiizlerce yil sonra gergeklesebilecek.

Aragtirma programi yetkilileri niikleer enerjiyle ¢alisan aracin Falcon 9 veya Vulcan roketinin yiik kapasitesi
icerisinde firlatilacagi ve geleneksel bir roketin gelistirilmis versiyonuyla hemen hemen ayni goriinecegini
acikladi. Aracin biiyiik bir hidrojen yakit deposu, niikleer reaktor, destekleyici bir uzay araci ve bir enerji
¢ikisindan olusmasi planlaniyor. Arag giivenli bir yoriingeye ulastiginda reaktdriin agilmasi sonrasi ortaya ¢ikan
1s1 ile desteklenen sivi hidrojen 20 Kelvin’den (yaklasik 20 santigrat derece) bir saniyeden kisa siirede 2.700
Kelvin’e kadar sitiliyor*.

Bir diger adi ile Niikleer Termal Tahrik (Nuclear Thermal Propulsion -NTP) sistemleri, sliper sicak basingh
hidrojeni giiclii bir itme kuvveti olusturmak i¢in bir agizliktan disar1 dogru yonlendiriyor. Tasarlanan NTR veya
NTP sistemlerinin mekanigi, kimyasal yakitli sistemlerden ¢ok daha basit ve ¢ok daha verimli oluyor®.

NTR’lerde asil sorun, bu niikleer sistemleri giivenli ve hafif hale getirme asamasinda ¢ikiyor. Uzay goérevlerine
uygun yeni yakitlar ve reaktor tasarimlari arastirma projeleri sayesinde gelisiyor. Gegmiste durdurulan arasgtirma
projeleri 6rnek alinip bunlara yenileri eklenerek alternatif tasarimlar da deneniyor. Bazi aragtirmacilar kiigiik
ve giivenli niikleer enerjili roketlere giden baska bir yol daha oldugunu diisiiniiyor. Princeton Universitesi
Plazma Fizigi Laboratuvari arastirmacilart deuterium ve tritium yakitlari lizerinde ¢alismalar yapiyor. Princeton
laboratuvarinin Direct Fusion Drive ad1 verilen konsepti geleneksel fiizyondan ¢ok daha az yakita ihtiya¢ duyuyor
ve cihaz benzerlerinin binde biri kadar biiyiikliikte tasarlanabiliyor. Ancak Princeton arastirmacilarinin tizerinde
calistig1 fiizyon kokenli sistemlerin NTR gibi fizyon sistemlere gore daha ¢ok gelismeye ihtiyaci bulunuyor.

https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear thermal rocket
https://www.nytimes.com/2023/07/26/science/nasa-nuclear-rocket-darpa.html
https://arstechnica.com/space/2023/07/nasa-seeks-to-launch-a-nuclear-powered-rocket-engine-in-four-years/
https://www.lockheedmartin.com/en-us/news/features/2022/how-nuclear-technology-will-get-us-to-mars-faster-than-ever.html
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Bunun sebebinin ise fiizyon sistemlerin fizyona gore dort kat daha fazla enerji ortaya ¢ikarmasi ve bu konuda
gerekli giivenlik ¢alismalarinin yapilmasi gerekliligi olarak diistiniiliiyor®.

Uzayda niikleer enerjiyle calisan sistemlere yonelik son arastirmalardan biri de Pentagon’un Savunma Inovasyon
Birimi (Defense Innovation Unit -DIU) tarafindan gergeklestiriliyor. Niikleer gii¢ ve itici konseptlerini gelistirmek
iizere 2022°nin Mayis ayinda Seattle merkezli Ultra Safe Nuclear ile s6zlesme imzalayan DIU, EmberCore adin
verdigi futbol topu biiyiikliigiinde bir radyoizotop pil iiretimini destekliyor. DIU nun hedefi, teknolojiyi 2027°de
uzaya gondererek test edebilmek.

Ultra Safe Nuclear’in sisteminin hafif, dlgeklenebilir ve hem itici gii¢ kaynagi hem de enerji kaynagi olmasi
amagclaniyor. Kiiciik ve orta biiyiikliikteki askeri uzay araglarina monte edilmesi planlanan bu sistem diinya
yoriingesi ile ay arasindaki boslukta ¢evik bir sekilde manevra yapilabilmesi i¢in 6zel olarak tasarlanacak.
DIU’nun 6zel sektor ile birlikte yiiriittiigli ¢aligmalar ABD ordusunun yakin zamanda duyurdugu cislunar uzayinda
gozetleme ag1 gelistirme planlarinin bir pargasi olarak diisiiniiliiyor.

Ultra Safe Nuclear’in EmberCore’u iiretimi daha kolay ve daha ucuz olan kobalt-60 gibi tibbi izotoplarin
tasariminda kullaniyor. Sirket, giivenlik amaciyla rakyoaktif malzemeyi &zel bir seramikle kapliyor.

Kobalt-60’1n yarilanma 6mrii bes yil oldugundan (geleneksel olarak niikleer reaktorlerde tercih edilen pliitonyum-
238’in 90 yillik yarilanma omrii ile karsilastirildiginda) ABD Savunma Bakanligi (Department of Defense
-DOD) ve NASA’nin arastirma konusu olan cislunar gorevleri i¢in oldukga giivenli ve yeterli goriiliiyor. Ayrica
EmberCore’un pliitonyum-238’e gore 10 kat daha fazla enerji tiretmesi bekleniyor’.

NASA ile niikleer enerjili roketler konusunda c¢alisma yapan bir diger kurulus ise ABD Enerji Bakanlhigidir
(Department of Energy -DOE). DOE ticari kullanim imkan1 olabilecek niikleer reaktor tasarimlarina odaklanmis
durumda. Ancak bu ¢aligmalarin uzun vadeli planlar kapsaminda degerlendirildigi diistiniiliiyor®.

Uzay Yolculugunun Gelecegi

Modern uzay arastirmalari gegmiste sadece hayal edilen ve bilim kurgu eserlerine konu olan yerlere ulagmay1
vadediyor. Mars, modern uzay arastirmalarinin odak noktasi hline gelmis durumdadir ve insanli Mars kesfi, uzay
aragtirmalarinin uzun vadeli bir hedefi konumunda bulunuyor.

ABD’de NASA, 2030’a gelindiginde kizil gezegene insan génderme hedefini tamamlayarak Mars yolculuklarim
gerceklestirmeyi planliyor.

NASA ve aragtirma ortaklar1 yoriingeye ¢esitli araclar, inis araglar1 ve yiizey gezicileri gondererek gezegen
hakkinda oldukga yeterli bilgi edinmeyi basardi. Daha 6nce gezegene gonderilen Curiosity Rover arastirma
arac1 astronotlar1 korumak i¢in radyasyon verilerini toplayarak kaydetti ve MARS 2020 Rover arastirma araci da
oksijen ve diger Mars kaynaklarinin varligini incelemeye devam ediyor®.

ABD disinda Cin de uzay aragtirmalarinda niikleer enerji sistemleri lizerinde ¢aligsmalar yapiyor. Cin, 2022 yilinda
Ay ve Mars gorevleri i¢in giiclii bir niikleer reaktor gelistirme calismalarina baslayacagini agiklamisti. Prototip
asamasi tamamlanan arasgtirmanin komponent yapim asamasina gecildigi biliniyor. Cin’in gelistirmeyi planladig:
niikleer reaktoriin 10 uzay tssiine enerji saglama kapasitesinde olmasi planlaniyor'.

6  https://spectrum.ieee.org/nuclear-powered-rockets-get-a-second-look-for-travel-to-mars

7  https://spectrum.ieee.org/nuclear-spacecraft

8  https://www.nasa.gov/press-release/nasa-darpa-will-test-nuclear-engine-for-future-mars-missions
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https://aerospace.org/article/brief-history-space-exploration
0 https://interestingengineering.com/innovation/chinas-mysterious-space-nuclear-reactor-allegedly-can-power-10-international-space-stations
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Ay’dan sonra Mars’a insan gonderebilmek, Ay ve Mars’in kolonilestirilebilmesi ile yeni hammadde ve yasam
kaynaklarina erisilmesi gibi ¢esitli gelecek projeleri giiniimiiz uzay araglarmin gelisiminin hizlanmasin
sagliyor. Insanlik uzaya hep merakla yaklasti. Yeni nesil niikleer enerjili roketler ve sistemler de sonsuz uzayin
derinliklerinde arastirmalar yapilabilmesi ve hatta gelecekte uzay yolculuklar: ile hi¢ gidilmemis olan yerlere
insanlarin gitmesinin Oniinii agabilir. Arastirmalarin dikkatle ve insan hayatin1 tehdit etmeyen 6l¢iilerde radyoaktif
madde kullanilarak gerceklestirilmesi, gelecegin uzay yolculuklarinin ne kadar erken gercekleseceginin kilidini
olusturuyor. Ancak en erken Mars seyahatinin 2030°dan sonra gergeklesme olasilig1 oldugundan simdiden bu
yolculuk i¢in rezervasyon yaptirilmasi miimkiin gériinmiiyor. A



