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Simgeler
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1. GIRIS ve KAYNAK ARASTIRMASI

Mikro elektromekanik teknolojideki gelismeler tip, uzay, denizcilik ve askeri
sanayi hatta tarim ve hayvancilik gibi bir¢ok alanda mikro boyutlu, diisiik giglii,
giivenilir, uzun kullanim Omiirlii, enerji {lretim yoOntemleri arastirmalarini

hizlandirmstir.

Yiiksek kiitle yogunlugu, kisa Omrii, diisiik enerji yogunlugu, ortam
kosullarindan etkilenen kararliligi nedeniyle kimyasal piller, yeni mikro teknolojilerin
kullanimini kisitlayict unsur olmaktadir (Wacharasindhu, 2012). Niikleer piller, atom
cekirdeklerinden yayilan radyoaktif pargaciklari kullanirlar. Radyoaktif bozunum
enerjisini iyonizasyon, yiik toplama, termal, yontem kullanarak elektrige dontstiiriirler

(Manasse ve Pinajian, 1976).

Yiiksek enerji yogunlugu nedeniyle diger pil tiirlerine gére bir avantaji vardir.
Enerji yogunlugu, birim kiitle basina toplam enerji igerigidir. Bir niikleer pilin enerji
yogunlugu, kimyasal bir pilden yaklagik 10* kat daha fazladir (Wu ve ark., 2011;
Duggirala ve Radhakrishnan, 2010). Fakat bir niikleer pil, diger pil tiirlerine kiyasla ¢ok
diisiik giic yogunluguna sahiptir. Gili¢ yogunlugu, kullanilabilir giici verebilecegi
orandir. Sonug olarak, bir niikleer pil, yiiksek gii¢ ¢ikis1 gerektiren uygulamalar i¢in bir
yakit hiicresi veya bir kimyasal pil ile simdilik rekabet edemez. Bu nedenle niikleer pil
tasariminin simdilerdeki amaci, kimyasal pilin yerini almak degil, hibrit piller gibi
kimyasal pillere yardimci olmak ve kimyasal pillerin miimkiin olmadig1 uygulamalarda
kullanmaktir. Bu nedenle, bir niikleer pil i¢in hedeflenen uygulamalar, esas olarak,
kimyasal piller tarafindan yerine getirilemeyen, minyatiirlestirilmis diisiik giic ¢ikish
uygulamalardir. Niikleer pillerin diger avantajlari, giivenilirlikleri ve uzun émiirleridir.
Bir niikleer pil, onlarca yildan yiiz yila kadar gii¢ saglayabilir. Bir niikleer pilin bir yakit
hiicresi ve bir kimyasal pil ile karsilagtirllmasi i¢in sematik bir Ragone grafigi

(Yakubova, G.N., 2012) Sekil 1.1'de gosterilmektedir.

Niikleer piller, niikleer reaktorlerin temel prensibi olan zincirleme reaksiyonlar
kullanmazlar. Dogal radyoaktif izotoplarin alfa, beta radyasyon Kkinetik enerjisini
elektrige doniistiirtirler (Shultis ve Faw, 2007; Mahato ve ark., 2018).
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Sekil 1.1 Niikleer piller, yakit hiicreleri ve kimyasal piller i¢in Ragone grafigi

Son yillarda niikleer pillere ve arastirmalarina artan bir ilgi mevcuttur. Cevre
kosullar1 ne olursa olsun, diisiik giicte ancak uzun Omiirlii olduklar i¢in ¢ok genis
sicaklik ve basing araliginda kullanilabilirler; bazi elektronik aksamlarda tercih edilirler.
Ayrica dislik giiclii elektronik cihazlarin hizla yayginlasmast ve verimlerinin
artirlmasina ait yeni yontem ve tekniklerin ortaya g¢ikmasi bu pillerin 6nemini
artirmustir (Liu ve ark., 2014; Zuo ve ark., 2013; Ronen ve ark., 2004) . Niikleer piller,
uzun 6miir, yiiksek enerji yogunlugu ve zorlu ortamlarda dayaniklilik gibi miikemmel
ozelliklerinden dolay1 askeri teghizat, uzay, derin okyanus ve diger 6zel ortamlarin

bilimsel aragtirmalar igin giivenilir bir mikro gii¢ kaynagi olabilir (Wang ve ark., 2010).

1913'te kesfedilmis olmasina ragmen (Moseley ve Rutherford, 1913), sinirl
diisiik giic uygulamalari, ¢cabuk yari iletken bozulmalari, ve uygun radyoizotoplarin
mevcudiyetinin sinirlt ve yiiksek maliyetli olmasi nedeniyle niikleer pillerin
aragtirtlmalarinda gelismeler yavas olmasina ragmen, verimliligin artirilmasina yonelik

caligmalar siirdiiriilmektedir (Revankar ve Adams, 2014).

Niikleer pillerin verimini artirmak i¢in; radyoaktif izotop c¢ekirdeklerinden
yayilanan parcaciklarin kinetik enerjisini yiiksek verimde elektrik enerjisine c¢evirecek
bir tasarim gergeklestirilmelidir (Shinn ve ark. 2013) . Bozunan izotop g¢ekirdeklerinden
cikan radyoaktif parcaciklarin kinetik enerjilerini kullanigh hale getirilmek i¢in
radyoaktif pargaciklar, ya ortamin malzemesi ile etkileserek 1siya gevrilir veya iginden
gectigi ortamda iyon c¢iftleri olusturulur ve bu iyon ciftlerinden elektrik elde edilir

(Shultis ve Faw, 2007; Ronen, (2010) .



Bir niikleer pilin verimliligini belirleyen ti¢ ana parametre mevcuttur: Radyoaktif
pargacigin yayinlandigi radyoizotop kaynagi; iginden gectigi ortamin elektrik akimi

tasima kapasitesi; enerji doniisiim yontemidir.

Niikleer pillerde dontisimde kullanilan  malzemelerden  birisi  yar
iletkenlerdirdir. Yari iletkenlerin spesifik Ozellikleri; radyoizotoplarin bozunmasiyla
salinan radyoaktif parcaciklarin radyoaktif enerjilerinin kullanilmasina izin verir (Lao,
2011). Radyasyon enerjisi bir yar1 iletkende elektron-desik ¢iftlerinin olusumuna sebep
olur. Elektron-desik cifleri enerji donlisiimii i¢in kullanilir. Alfa radyasyonunun yari
iletkenlerle etkilesmesi alfavoltaik; beta radyasyonun yari iletkenlerle etkilesmesi
betavoltaik yontemler olarak adlandirilmistir (Prelas ve ark. 2014).

Radyoizotop ve yari iletken se¢imi niikleer pillerin tasariminda 6nemlidir.
Niikleer pilin giicii ve verimliligi, radyoaktif kaynaklarin aktivitesine ve doniistiiriicii
sistemde iretilen yiikli parcactk akimina baghdir (Kavetskiy ve ark. 2009).
Radyoizotop termoelektrik tireticiler, dogrudan yiik toplamali niikleer piller, betavoltaik
hiicreler, elektromekanik hiicreler ve termo fotovoltaik hiicreler gibi, radyoizotop

pillerde kullanilan gesitli enerji doniistiirme yontemleri vardir (Wang ve ark. 2010) .

Niikleer pil calismalari, radyoaktif bozunmanin kesfini takiben 1900’1 yillarin
hemen baglarinda baslamistir. 1913 yilinda radyoaktif bozunma temelli enerji iiretim
metodu Mosoley tarafindan kullanilmis; daha sonra ilk niikleer pil adi altinda ¢aligma
1954 senesinde yapilmustir (Pfann ve Van Roosbroeck, 1954). Ozellikle 1950
yillarindan sonra artan bir yogunlukta gliniimiize kadar bir¢ok arastirma laboratuvarinda

niikleer pil calismalar1 yapilmaktadir.

Robison ve Nelson, (1963) bilimsel arastirmasinda, Silikon, Germanyum, GaAs,
yart iletkenlerinin; Kr-85, Sm-151, Ni-63, TI-204, Pm-147 beta kaynaklarinin
karakteristikleri arastirtlmistir. Bulunan deneysel sonuglar ve teorik hesaplamalarla,

verimi yiiksek niikleer pil gelistirme galismasi yapilmistir.

Bower ve ark, (2002) kitabinda, kimyasal piller, fosil yakitlar ve niikleer piller
enerji yogunlugu agisindan karsilastirilarak, niikleer pillerin, disiik giicli MEMS

sistemlerindeki uygulamalar1 arastirilmistir



Yakubova, (2012) doktora tez calismasinda, farkli tiirdeki niikleer pillerin
simiflandirmasi, c¢alisma prensipleri detaylandirilmigtir. Tez c¢alismasinda; farkl
dielektrik malzemeler ile kaplanmis metal toplayici plakalar1 karsisina, radyoaktif
kaynak kaplanmis metal plaka yerlestirilerek, cok katmanli pil diizenegi vakum igerisine
yerlestirilmistir. Beta parcaciklarinin metal plakalarla ¢arpismasiyla olusan akim ve
gerilim degerleri dlglilmiistiir. Elde edilen deneysel sonuglar, Monte Carlo simulasyonu

sonuclar ile karsilagtirilmistir.

Sychov ve ark., (2008) calismasinda, alfa kaynagi Pu-238 ve yari iletken
fotovoltaik hiicre olarak Al-Ga-As kullanilarak agik devre gerilimi 2.3 V, ¢ikis giicii 21
uW, kisa devre akimi 14 pA olan niikleer pil gelistirilmistir.

Meier, (2008) doktora tez galismasinda, sivi ve kati yari iletkenli betavoltaik
pillerin beta radyasyonuna mukavemetleri, malzemenin kristal yapilar1 deneysel olarak
incelenmistir. Pm-147, P-33 kaynaklar1 kat1 yari iletken; Siilfiir-35 beta kaynagi sivi

yarl iletken eklemlerinin yiizeylerine kaplanmistir.

Michael ve ark,(2008) c¢alismasinda radyoizotop hiicreleri; kimyasal piller,
Sodyum Borhidrid, hidrojen peroksit yakit hiicreleri teorik ve deneysel veriler

kullanilarak karsilagtirilmistir.

Barnett ve ark, (2012) c¢alismasinda, Fe-55 ve Cd-109 kaynaklarindan
yayinlanan karakteristik X-1sinlarini kullanarak, Al-Ga-As tabanli birlesik yar1 iletkende

elektron-desik ¢ifti olugsmasi i¢in gerekli enerji deneysel olarak dl¢iilmiistiir.

Gao ve ark, (2012) calismasinda, niikleer pillerin enerji verimi konusunda teorik
ve deneysel arastirma yapilmistir. Radyasyonun silikon wafer’larin yapisinda meydana
getirdigi bozulmalar1 incelemislerdir. Ni-63 radyoaktif kaynak kullanilmistir. Ug
boyutlu “pin” yapisi kullanilmasi, tiiketim bdlgesi enerji yogunlugunun artirilmasi,

kagak akimin diisiik tutulmasiyla, enerji veriminin yiikseldigini tespit etmislerdir.

San ve ark, (2013) calismasinda, Ni-63 radyoaktif kaynakli ve Ni-Au film
siriilmiis Schottky bariyerli, GaN niikleer pil teorik olarak incelenmistir. 8§ um
kalinliktaki Schottky bariyerinin, beta pargaciklarinin enerjisini %95 oraninda topladigi

gorilmiistir.



Tin ve A. Lal, (2009) adli ¢calismada, 50 pm kalinlikli, %11.2 verime sahip SiC,
Ni-63 radyoaktif madde kaplanarak tasarlanan betavoltaik pil arastiritlmistir. 30 pm'den
kiigiik degerlerde
bile % 23.6 ‘ya kadar verimlilik degerleri elde edilmis; benzer pillerden 100 kat gii¢
yogunlugu elde edilmistir.

Tang ve ark., (2012) caligmasinda, Pm-147 beta kaynagi ve genis bant araligina
sahip olan GaN yar iletkenli betavoltaik pil tasarlanmistir. Pil verimini arttiracak GaN
ve Pm-147 kalinligi bulunmustur. GaN i¢in verimli tiiketim bolgesi ve eklem

kalinliklar1 elde edilmistir.

Alam ve Pierson, (2016) betavoltaik pillerden maksimum veriminde; radyoaktif
kaynak kaplama kalinligi, yar iletken katki yogunlugu, diflizyon uzunlugu, yiizey
geometrisi ve yari iletken eklem kalinlig: etkileri iizerine teorik ve deneysel arastirma

yapilmistir. SiC yari iletkeni kullanilmugtir.

Revankar ve Adams, (2014) calismasinda, uzun Omiirli fakat disik giigli
betavoltaik radyoaktif pillerin kullanim alanlarindan bahsedilerek, yiiksek verimli
betavoltaik pil tasariminda, GaN, SiC yar iletken p-i-n eklemlerinin, H-3, Ni-63 beta
kaynaklar1 tercih edilmesi verimi arttirdigi bulunmustur. Nano-trityum piller

incelenmistir.

Rahastama ve Waris, (2016) ¢alismasinda, Sr-90 kaynakli betavoltaik pillerin
radyasyonu elektrik ve giice doniistiirme verimleri incelenmistir. Ni-63 ve Sr-90 niikleer
piller karsilastirilmistir. Teorik hesaplamalarda Sr-90 kullanilan niikleer pillerin gii¢
yogunlugu yiiksek fakat diisik verime sahip oldugu goriilmiistiir. Ayrica Sr-90
cekirdeginden yayinlanan betalarin enerjileri, Ni-63 ¢ekirdeginden yayinlanan
betalardan c¢ok yiiksek oldugundan, Sr-90 kullanilan pillerde daha kalin yari iletken

kullanilmas1 gerektigi sonucu bulunmusgtur.

Science, (2014) ¢alismasinda, Pm-147, Ni-63 radyoaktif kaynaklar1 kullanilarak
iki farklt GaN “pin” yari iletkenli diyot tasarlanmis ve bunlar incelenmistir. Pm-147

kaynakli niikleer pilin ¢ok daha iyi elektriksel performans gdstermistir.

Ghasemi Nejad ve ark.,( 2014) calismasinda, silikon yari iletkeni ve Ni-63

kaynagi kullanilmis betavoltaik pil tasarlanmistir. Monte-Carlo yontemiyle silikondaki



elektron/desik ¢ifti tretilme hiz1 teorik olarak bulunmustur. Yar1 iletken Kkatki
yogunlugunun pilin verimine etkisi; sicaklik, radyoktif kaynak film kalinligi ve

aktivitesinin, pil agik devre gerilimine etkisi incelenmistir.

Lee ve ark., (2009) ¢alismasinda, ii¢ boyutlu silikon malzemeden yari iletken p-n
eklem tasarlanarak, titanium tritide radyoaktif kaynagi silikon malzemeye
nanoparcaciklar seklinde emdirilmistir. Boylece, radyoaktif betalarin tamami faydali

hale getirilmis ve yiiksek verimli betavoltaik pil tiretilmistir.

Guo ve ark., (2011) ¢alismada, SiC yart iletkenli ve Ni-63 radyoaktif kaynakli
niikleer pil tasarlanmistir. Pil, %74 verimli, 8.0 nW/cm? gii¢ yogunluklu, 0.98 V agik

devre gerilimlidir.

Honsberg ve ark., (2005) ¢alismasinda, GaN yari iletkenli, Ni-63 beta kaynakli
betavoltaik pillerin tasarimi, verimi ve GaN yar iletkeninin radyasyon mukavemeti

arastirilmistir.

Tin ve Lal, (2016) c¢alismasinda, Ni-63 kaynakli sinyal alici-verici devresi
tasarlanmugtir. Elektrige doniistirme verimi %0.06 olan niikleer pilli kullanilan

devreden 100MHz frekansli SmW gii¢ saglanmaistir.

1.1 Radyoaktif Kaynaklardan Enerji Uretimi

Iyonlastiric1 radyasyon, farkli radyasyon tiirlerinin maddede iyon ciftleri
olusturmasim ifade eden genis bir terimdir. Iyonlastiric1 radyasyon, fisyon pargalar1 ve
alfa parcaciklar1 gibi iyonlari, beta pargaciklarini, gama ismlari, x-iginlarim ve
notronlart igerir. Her iyonlastirict radyasyon kaynagi tipinin karakteristik bir aralig
vardir. Ornegin: Kat1 fazdaki bir malzemede fisyon parcalar1 ve alfa pargaciklar gibi
hizli agir iyonlar, enerjilerini mikrometrelik bir mesafe boyunca bir kati iginde
biriktirirler. Elektronlar enerjilerini bir milimetre araliginda depolarlar. Gama 1sinlar1 ve
notronlar gibi yiiksek enerjiye sahip olan ve duragan kiitlesi veya net ylikii olmayan
parcaciklar, enerjilerini bir metre aralifinda depolarlar. Iyonlastirici radyasyon
nihayetinde madde ile etkilesimi yoluyla 1s1 ve iyonlagma iiretir. Bazi enerji doniistiirme
sistemleri genellikle malzemede iiretilen iyon ¢iftlerini dogrudan elektrik tiretmek icin
kullanirken; bazilar1 da iyonlardan gelen enerjiden 1s1 iireterek, 1sidan elektrik tiretirler.

Iyonlastirici radyasyonun madde ile etkilesimlerinde, enerjinin yaklasik %40 ila %50'si



iyonlagmaya gider ve geri kalani dogrudan 1stya doniistiiriiliir. Enerji iletimi modu,
radyasyon etkilesimleri tarafindan iretilen 1s1y1 kullanmiyorsa, iyon ¢ifti iiretimi i¢in
maksimum teorik verimlilik %40 ila %50 arasinda smirlanacaktir. Her doniistiirme
mekanizmasinin maksimum teorik verimliligi, sisteme 0zgii siire¢ verimsizlikleri ile

daha da simirlanacaktir.

Sekil 1.1'de radyasyon kaynaklar1 i¢in enerji doniisiim akis semasinda
gosterilmistir. Katilar, sivilar ve gazlar radyasyona maruz birakilarak enerji tiretiminde
kullanilabilen ¢esitli yontemler elde edilir. Daire iginde gosterilen radyasyon kaynagi
madde ile etkilesime girdiginde temelde termal {iretim ve iyon ¢ifti tiretimi yontemleri

olarak iki ana uygulama grubu mevcuttur.
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Sekil 1.2 Radyasyon kaynaklari igin enerji donligsiim akis semasi

Termal iiretim yonteminde radyoaktif bozunum yapan atom c¢ekirdeklerinden
cikan radyoaktif parcaciklarin kinetik enerjisi 6nce termal enerjiye doniistiiriiliir, sonra
bu termal enerjiden elektrik elde edilir. Bu doniisiim yonteminde elde edilen ¢ikis giicii

sicaklik farkina baglhdir. Calisma prensiplerine gore gesitleri vardir.

Iyon iiretimi ydnteminde iyonlar, farkli ara yontemler yardimiyla, elektrik, lazer
15181 veya kimyasallar gibi gesitli yararli iiriinler {iretmek i¢in kullanilabilir (Branch 2-7)
(Prelas ve Loyalka, 1981). Veya iyonlarin yeniden birlesmesiyle 1s1 {iretmesine izin
verilir. Bu 1s1 ilk agsamada radyasyon kaynaginin malzeme ile etkilesmesiyle iiretilen 1s1

ile birlestirilir. Toplam 1s1 enerjisi ile elektrik iiretilir (Branch 1).

Branch 1’de elektrik iiretmek icin kullanilan ara yontemler; radyoizotopik
termoelektrik iireteci (RTG) (Schmidt ve Dudzinski, 2011), termo iyonik enerji
doniistimii (Hatsopoulos ve Gyftopoulos, 1973), termo fotovoltaik (Nelson, 2003) veya
Alkali Metal Termalden Elektrige Doniistiiriicti (AMTEC) (Hunt ve ark 1981) gibi 1s1



dontigiimlii niikleer pil uygulamalaridir. Ticari niikleer santraller i¢in buhar ¢evriminde

de kullanilirlar.
1.1.1 Radyoizotopik termoelektrik iireteci (RTG)

Son kirk yildir kullanilan baskin niikleer pil teknolojisi olmustur (Ritz ve
Peterson, 2004; Blanke ve ark, 1962). Termoelektrik cihazlar oncelikle radyoaktif
pargaciklar1 hedef madde i¢indeki parcaciklarla carpistirarak, radyoaktif pargaciklarin
kinetik enerjisini Seebeck etkisi yoluyla 1s1 enerjisine doniistiiriir; sonra 1s1 enerjisini
elektrik enerjisine doniistiiriir. Is1 enerjisini elektrik enerjisine doniistiirmek icin
termokupul gibi termoelektrik doniistiirticiiler kullanilir. Termokupul, farkli metallerden
veya malzemelerden yapilmis iki telden olusur. Telin uzunlugu boyunca meydana gelen
bir sicaklik degisimi, telin bir ucundan diger ucuna dogru bir voltaj degisimine neden
olur. Hareketli parcasi olmayan bir iiretectir. Insansiz ve otonom araglarda cok
kullanilan enerji kaynagidir. Etkili bir RTG i¢in yeterli bir termal gradyan
olusturulmalidir; bunun i¢in de en az 1 gram radyoaktif malzeme gereklidir. Yiizlerce,
binlerce keV Kinetik enerjisine sahip alfa veya beta yayinlayan, 6zellikle Pu238 ve Sr90
radyoaktif izotoplar1 (Corliss ve Harvey, 1964), RTG’lerde genellikle birkag yiiz
miliwattan biraz fazla gii¢ iiretebilirler. RTG'ler i¢in doniistiirme verimliligi %8-10'a
ulagabilir (Lazarenko ve ark., 1988). Modern bir RTG tipi, %20'ye kadar enerji
doniistiirme verimliligi saglayabilir ve teorik hesaplamalar, verimliligin ancak %30'a
kadar artirilabilecegini gostermistir (Anderson ve ark., 2005). Yeni nesil RTG’lerden
olan Stirling Radyoizotop Ureteg’ten %23 verim elde edilmistir (Yakubov, 2010). Bu
nedenle RTG'lerde biiyiik miktarlarda radyoaktif izotoplar kullanilmasi gereklidir. Bu
ise yiiksek radyasyon ve radyotoksik tehlikeler nedeniyle bu cihazlarin kullaniminm
siirlar (Yakubova, 2010). Bu nedenle termik jeneratorler herhangi bir dis enerji
kaynaginin ulagilamadigi uzay ve su alt1 araglarinda kullanilmaktadir (Schmidt ve ark.,

2011. ve genellikle 5 ile 50 yil arasinda bir 6mre sahiptir.
1.1.2 Termo fotovoltaik hiicreler

Bir fotovoltaik hiicre ile benzer prensipte ¢alisirlar. Sicak bir yiizey tarafindan
yayilan kizilGtesi 15181 elektrige doniistiiriirler. Bu foto hiicreler, termoelektrik ¢iftlerden
biraz daha yiiksek bir verimlilige sahiptir ve termoelektrik ¢iftlerin {izerine

yerlestirilerek potansiyel olarak verimlilikleri iki katina cikarabilir. Radyoizotoptan



gelen alfa ve beta emisyonu kinetik enerjisi ile 1sitilan malzemenin yaydig kizilGtesi

(IR) 1sinlar elektrik iireten termo fotovoltaik hiicrenin tlizerine diigtirtiliir.
1.1.3 Termoiyonik Doniisiimlii

Bir termiyonik doniistiiriicii, yliksek bir sicakliga 1sitildiginda termiyonik olarak
elektronlar yayan iki elektrottan olusur. Diger elektrot bu elektronlar: toplar. Elektrotlar
arasindaki bosluk genellikle vakumdur. Elektrotlarin etkinligini artirmak i¢in sezyum

buhar ile de doldurulmaktadir.

Branch 2, yalnizca iyon ciftlerinden gelen enerjiyi kullanir ve alfavoltaikler
(Laboratory, Ed., 2013), betavoltaikler (Deus, 2000), ileri geri hareketli konsol
(Duggirala, 2008.) gibi tiirleri vardir.

1.1.4 Betavoltaikler

Radyoaktif bir kaynaktan yayinlanan beta parcaciklar kinetik enerjisini kullanan
elektrik akimi iiretegleridir. Kullanilan yaygin bir radyoaktif kaynak, hidrojen izotopu
olan trityumdur. Betavoltaikler, termal olmayan bir doniigiim siirecinden elektrik {iretir.
Elektrik iiretmek igin yar1 iletken bir p-n eklemi kullanirlar. Beta emisyonu elektrota
verildiginde, elektrot ile akim akig1 arasinda potansiyelin artmasina neden olan elektron

bosluk ciftleri olusturur.
1.1.5 Alfavoltaikler

Alfavoltaik gii¢ kaynaklari, yiiksek enerjili alfa parcaciklarindan elektrik enerjisi
tiretmek i¢in yar1 iletken bir p-n eklemi kullanan cihazlardir. Betavoltaiklerle aym

prensipte calisir, fakat Alfa pargaciklar1 yayan bir radyoizotop kullanirlar.

Branch 3, niikleer destekli bir kati hal lazeri beslemek icin yalnizca iyon

ciftlerinden gelen enerjiyi kullanir (Prelas, 1989).

Branch 4, bir kat1 hal Foton Orta Diizey Dogrudan Enerji Doniistimii (PIDEC)
sistemi (Prelas ve ark., 1990) icin iyon ciftlerinden gelen enerji ile katidaki yiikli
parcaciklardan fotonlar tretilir. Fotonlar da fotovoltaik hiicrelerden elektrik iiretmek

i¢in kullanilir,
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Branch 5, gazli bir PIDEC sistemi i¢in iyon giftlerinden gelen enerjiyi kullanir

(Prelas ve ark., 1990; Watermann ve Prelas, 2013).

Branch 6, gaz halinde niikleer pompali bir lazeri calistirmak icin iyon

ciftlerinden gelen enerjiyi kullanir ( Prelas ve Loyalka, 1981).

Branch 7, sivi ve gazlarda radyoliz yoluyla kimyasal {retim i¢in iyon

ciftlerinden gelen enerjiyi kullanir ( Prelas ve Loyalka, 1981).

Yalnizca iyon ¢ifti iiretiminden elde edilen enerjiyi kullanan dallar, radyasyonun
madde ile etkilesiminde iiretilen 1s1 bosa harcandigindan, dogal olarak maksimum teorik
verim %40 ila %50 ile sinirl olacaktir. Bu dallarin her birinde ifade edilen sistemlerin

verimsizlikleri, teorik maksimum verimliligi daha da sinirlayacaktir.

1.2 Atom Cekirdegi

Atomu basitge, ¢evresinde elektronlarin yoriingelerde hareket ettigi, proton ve
notron pargaciklarindan olusan ¢ok yogun cekirdekten olustugunu kabul edilebilir. Bu
atom modeli, merkezi cekirdek olarak giines ve yoriingedeki elektronlar olarak
gezegenler olan bir gezegen sistemine benzetilmistir. Sekil 1.3'de lityum atomu
gosterilmektedir. Atomun yapisinin bundan ¢ok daha karmasik oldugu artik biliniyor,
ancak model, basitligine ragmen, niikleer enerji {iretiminin basarili bir sekilde

gelistirilmesini sagladi.

RUGLEUS
FEONBIETING OF

PROTONE B
AMND HOUTROMS &

Sekil 1.3 Lityum Atomu

Bir protonun ve bir ndtronun kiitleleri birbirine yakindir ve bir elektrondan 1840
kat daha agirdir. Niikleon olarak isimlendirilen tiim protonlar ve nétronlar ¢ekirdekte
bulundugundan, atomun kiitlesi ¢ekirdekte yogunlagmistir. Proton 1.6022x10™

coulomb’luk bir pozitif elektron yiikii tasir; notron ise elektrik olarak nétrdiir. Her
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elektron, bir proton ilizerindeki pozitif yiike esit biiyiikliikte negatif yiik tasir. Yorlinge
elektronlariin sayist ¢ekirdekteki proton sayisina esittir, boylece yiikleri dengelenir ve
genel olarak atom elektriksel olarak ndétrdiir. Bir atom bir veya daha fazla yoriinge
elektronu kaybeder veya kazanirsa, atomun iyonize oldugu sdylenir. Notr bir atomun

yoriingesindeki elektronlarin sayis1 ¢ekirdegindeki protonlarin sayisi kadardir.

Atoma kimyasal 0Ozelliklerini veren elektronlar ve oOzellikle en distaki
yoriingedeki  elektronlardir. Kimyasal reaksiyonlar elektron etkilesimlerinden
kaynaklanir. Atom son derece kiiciiktiir; bir damla su milyarlarca atom igerir. Buna
ragmen, bir atom hacim olarak biiyiilk bir kismi bosluktan olusur. Elektron
yorlingelerinin  ¢apt  10-10 m mertebesindeyken, ¢ekirdegin ¢apt 10-14 m
mertebesindedir, yani ¢ekirdegin yarigapi atomik yarigaptan on bin kat daha kiiciiktiir.
Sekil 1.3" deki lityum atomu gosterimi Olg¢ekli olsaydi, g¢ekirdegin capinin 1 cm
mertebesinde olmasi i¢in, elektronlarin ¢ekirdegin etrafinda 100 m kadar bir mesafedeki

yorlingede donerken gdsterilmesi gerekirdi

Cekirdek, protonlar ve ndtronlardan yani niikleonlardan olusur. Proton sayisina
Atom Numarasi denir ve Z ile gosterilir. N ise ¢ekirdekteki ndtron sayisidir. Belirli bir
elementin tiim atomlarinin elementi tanimlayan proton sayist yani atom numarasi vardir.
Dogada bulunan elementler, hidrojen i¢in 1'den, dogal en agir element olan uranyum
icin 92'ye kadar degisen atom numaralarina sahiptir. Atom numarasi1 92'den biiytik olan
elementler yapay olarak {iretilen transuranik elementlerdir. Atom numarast 94 olan
pliitonyum elementinin niikleer enerji liretiminde 6zel bir 6neme sahiptir ve ¢alisan bir
niikleer reaktorde iiretilmektedir. Pliitonyuma dogal olarak olusan bir element olarak da
atiflar mevcuttur. Diinyanin farkli yerlerinde, uranyum yataklarinin bir niikleer reaktor
gibi davrandig1 tespit edilmistir. Boylece cok kii¢iikk miktarlarda pliitonyum dogal

yollardan da firetilir.

Bir cekirdekteki niikleonlarin sayisina, yani protonlar ve ndtronlarin toplam
sayisina, Kiitle Numarasi denir ve A harfi ile gosterilir. Yani; A= Z+N dir; N,

ndtronlar sayisidir.

Bir cekirdek 4X olarak gosterilir. X, elementin sembolii. Z, atom numarasi veya

proton sayisidir. A, kiitle numarasi veya niikleon sayisidir.
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Bir elementin biitiin atomlarinin ¢ekirdeklerinde esit sayida proton vardir, fakat
farkli sayida nétrona bulunabilir. Ornegin, uranyum elementinin ¢ekirdegi tanim geregi
92 protona sahiptir, ancak 142, 143 veya 146 notrona sahip olabilir. Bu tiir ¢ekirdekler
izotop olarak isimlendirilir ve 235U, 233U, 238U sembolleri ile gosterilirler. Sekil
1.2.2'de, diisiik kiitle numarali kararli elementler i¢in ndtron sayisinin proton sayisina
yaklasik olarak esittir. Bununla birlikte, daha agir elementler i¢in, uranyum
cekirdeginde protonlarin yaklasik bir bucuk kati kadar nétron bulunana kadar, ndtron

sayis1 proton sayisindan ¢ok daha hizli artar.

Cekirdekteki niikleonlarin bir arada tutulmasi; daha agir elementlerde
protonlardan daha fazla nétron bulunmasiyla izah edilebilir. Niikleonlar arasindaki
kiitlegekim kuvvetleri, pozitif yiiklii protonlar arasindaki c¢ekirdegi bozma egiliminde
olan elektrostatik itme kuvvetlerine kiyasla ¢ok kiigiiktiir ve ihmal edilebilir diizeydedir.
Bununla birlikte, niikleonlar arasinda proton ve proton, proton ve ndtron, ndtron ve
notron arasinda Giiclii Niikleer Kuvvet olarak bilinen giiglii bir ¢ekici kuvvet vardir.
Notronlarin protonlarla karigmasinin etkisiyle, protonlar arast mesafenin ortalama
olarak daha artmas1 ve dolayisiyla yiikler arasindaki mesafesinin karesiyle ters orantili
olan elektrostatik itme kuvvetinin azalmasi anlamina gelir. Esit derecede 6nemli olan,
toplam cekim kuvveti, nétronlarin mevcudiyeti ile artar. Element ne kadar agirsa,
elektrostatik kuvvetlerin azalmasi ve niikleer kuvvetlerin artmas1 o kadar gereklidir.
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Sekil 1.4 Cekirdeklerin proton, nétron sayilarina gore dagilimi ve kararli ¢ekirdek haritasi

1.3 Radyoaktivite
1.3.1 Kararsiz cekirdekler

Sekil 1.4 kararli ¢ekirdeklerin proton ve notron niikleer haritadaki yerini yani
kararlilik bolgesini gostermektedirler. Bu alanin disinda kalan cekirdekler kararsizdir.
Kararsiz cekirdekler, dogal ortamda mevcuttur veya kararli ¢ekirdekleri ndtron veya

bagka pargactk bombardimanina tabi tutarak yapay olarak dretilebilir. Mesela;
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cekirdegin ndtron yakalamasi, degisen proton nétron kombinasyonu nedeniyle ¢ekirdegi
kararsiz hale getirebilir. Tiim kararsiz durumlarda oldugu gibi, proton notron
kombinasyonunun tekrar degismesi ile kararlilik saglanabilir. Bunun igin, ¢ekirdekten
kendi parcalar1 firlatilir; bu emisyonlara radyasyon denir ve g¢ekirdegin radyoaktif
oldugu ve radyoaktif bozunma ge¢irdigi sdylenir. Bozunma iglemi birden fazla adim
iceriyorsa, buna radyoaktif bozunma zinciri denir. Orijinal kararsiz ¢ekirdege ana
cekirdek denir ve bozunma zincirindeki {iriin veya ara iiriin ¢ekirdeklere kiz ¢ekirdek

denir.
1.3.2 Radyoaktif Cekirdekler

Kararsiz  bir c¢ekirdegin = radyoaktif = bozunumunda, proton ndtron

kombinasyonundaki degisiklikler asagidaki yollardan birisi ile olabilir.
1.3.2.1 Beta bozunmasi
Elektron, pozitron yayinlanmasi ve elektron yakalama olarak ti¢ modu vardir.
1.3.2.1.1 Elektron yayimlanmasi (3-)

Bir nétron bir protona ve bir elektrona doniisiir, elektron ¢ekirdekten firlatilir.
Bu elektronlar, atomlarin yoriingedeki elektronlar1 ile her yonden aynidir, ancak
¢ekirdek kokenlerini belirlemek igin beta (B7) parcaciklari ve B radyasyonu olarak
adlandirilirlar. Kararsiz ¢ekirdegin kiitle numaras1 degismeden kalir, ancak atom
numarasi bir birim artar, farkli bir elemente déniisiir. Ornegin, bir iyot I-135 izotopu, B
radyasyonu ile bir ksenon Xe-135 izotopuna bozunur. Beta yayicilar, Sekil 1.4'te

gosterilen kararlilik bolgesinin altinda yer alan hafif ve orta elementlerdir.
1.3.2.1.2 Pozitron bozunmasi ve K elektron yakalama (3+)

Bir proton, bir nétron ve bir pozitrona doniislir. Pozitron, B8 parcacigiyla her
yonden aynidir, ancak pozitif yiikliidiir. Cekirdekten disari atilir ve bir elektronla
karsilastiginda yok olur. + ve - isaretleri pozitif yiiklii pozitron (B") ile negatif yiiklii
elektron (B") arasinda ayrim yapmak igin kullanilir. B emisyonunda kararsiz ¢ekirdegin
kiitle numarast ayni kalir, ancak atom numarasi bir azalir, bu da farkli bir elemente
doniisiir. Cekirdekte pozitron emisyonu ile ayni doniisiimlii diger olay; K kabugu olarak
bilinen c¢ekiredege en yakin yoriingedeki bir elektronun ¢ekirdekteki bir proton
tarafindan yakalanmasidir. Bir proton bir ndtrona doniislir. Buna 'K elektron yakalama'

denir. Elektronlar yoriingeleri tekrar diizenlenirken X-1ginlar1 yayilir. Pozitron emisyonu
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ve K elektron yakalamasi, Sekil 1.4'te gosterilen kararlilik bolgesinin iizerinde yer alan

hafif veya orta elementlerde goriiliir.
1.3.2.2 Alfa bozunmasi

Cekirdek bir alfa (o) pargacigi firlatir. Bu, iki proton ve iki nétrondan olusan ¢ok
kararl1 bir pargaciktir. Kararsiz ¢ekirdegin kiitle numarast dort ve atom numarasi iki
azalir, burada da farkli bir elemente doniisiir. Alfa emisyonu daha agir elementlerde

goruliir.
1.3.2.3 Dogal fisyon

Bagka bir radyoaktivite tiirii, ¢ekirdegin kabaca iki esit parcaya ayrildigi dogal
fisyondur. Dogal fisyon, agir elementlerle sinirlidir ve genel olarak, daha yaygin olan
bir bozunma ile rekabet halinde az sayida tespit edilebilir. Dogal fisyona ugrayan
elementlerin 6rnekleri, U-238 ve Pu-240'tir. Dogal fisyondan farkli olarak niikleer

reaktorlerin temeli olan ve nétron kaynakli fisyon da mevcuttur.
1.3.2.4 Uyarilms cekirdekler, gama radyasyonu

Yukarida bahsedilen radyoaktif bozunma siirecleri, kiz iirlin c¢ekirdegin
genellikle i¢ enerji artisinda degismeye neden olur. Radyoaktif emisyonlarin enerjisi ve
yapay radyoaktif cekirdekler liretmek icin gerekli enerji lizerine yapilan caligsmalar,
¢ekirdegin i¢ enerjisinin anlasilmasma yol agti. Cekirdekler uyarilirsa, her enerji
degerinde degil, yalnizca belirli ayrik enerjilerde bulunabilirler. En az enerjiye sahip
durum en kararli olanmidir ve ¢ekirdegin temel durumu olarak adlandirilir. Cekirdek,
temel durumun iizerinde baska bir enerji seviyesindeyse, buna "uyarilmis" denir.
Cekirdek daha sonra gama (y) radyasyonu vererek temel duruma veya baska bir ara
uyarilmis duruma donebilir. Bu radyasyon, elektromanyetik spektrumun cok yliksek
frekansli, kisa dalga boylu olan elektromanyetik radyasyondur. Bu nedenle, X-1sinlari
radyasyonuna benzer, ancak daha niifuz edicidir. Yayilan y 1s1min enerjisi, belirli bir
element i¢in ayirt edici olarak, uyarilmis ¢ekirdegin ilk ve son durumlar1 arasindaki
enerji farkina esit olacaktir. Cekirdegin kiitle numaras1 ve atom numarast aym kalir.
Kisaca: Radyoaktif bozunmada bir kiz iiriin, ¢ogu zaman oldugu gibi, uyarilmis yani
enerji olarak kararsiz durumda olusursa, ¢ekirdek enerji olarak daha kararli, yani daha
diisiik veya temel duruma gecerken pargacik radyasyon emisyonlarina y radyasyon eslik

eder.



15

1.3.3 Yar1 Omiir

Kararsiz ¢ekirdeklerin radyoaktif bozunmasinda belirli bir ¢ekirdegin ne zaman
bozunacagini tahmin etmek miimkiin degildir. Bununla birlikte, ¢ok sayida radyoaktif
¢ekirdek oldugunda, birim zaman basina bozunma olasiliginin sabit oldugu istatistiksel
olarak ifade edilebilir. Yani, sonsuz kii¢iik bir zaman aralifinda bozunmasi muhtemel
cekirdek sayisi yani aktiflik A(t) denilen bozunum hizi, mevcut ¢ekirdek sayisi N ile
orantilidir. Aktiflik dN/dt = AN olarak yazilir. Burada A orantililik sabitidir ve bozulma
sabiti olarak bilinir; degeri belirli radyoaktif izotopa baghidir ve o izotopa O6zgiidiir.
Cekirdek bozundugundan N azalir ve dN/dt degeri daima negatiftir. Integrasyon islemi,
N=NoEXp(-At) sonucunu verir; burada Ny, izotopun t=0 anindaki radyoaktif ¢ekirdek
sayisidir. Cekirdek bozunma hizi genellikle bir c¢ekirdegin ortalama omrii, t veya
alternatif olarak yar1 deger periyodu (genellikle yari omiir olarak kisaltilir) Tip
cinsinden verilir. T, bozunma sabiti A'nin tersidir ve bozunmanin istel ifadesinden su
sonug ¢ikar: Ty12= logn(2)/A = 0.693/A = 0.693A. Buna gore bes yar1 6miirden sonra ilk
bastaki bozunmamis radyoaktif cekirdeklerin yalmizca yaklasik %3'i kalir. Belirli
izotoplar i¢in yar1 dmiir degerleri, saniyenin kesirlerinden (Be-8: 3x10™ *® s) milyonlarca
yila (U-238: 4,5x10° yil) kadar degisir. N6tron da bir radyoaktif madde érnegidir; 10.8
dakikalik yar1 émiirle bir protona déniisiir. Onceleri radyoaktivite birimi Curie (Ci) idi
ve incelenen ilk radyoaktif madde olan radyumun aktivite hizi cinsinden
tanimlantyordu. Daha sonra saniyede 3,7 x 10" niikleer par¢alanma olarak yeniden
tanimlandi. Curie birimi yerine saniyede 1 parcalanmaya esit yeni bir birim olan

becquerel (Bq) ile degistirildi.
1.4 Radyasyonun madde ile etkilesimi
1.4.1 Iyonlastiric1 radyasyonlar

Radyasyonlar madde i¢inden gegerken karsilastiklart atomlarla reaksiyona
girebilirler. Reaksiyonlar genellikle atomlarin iyonlasmasima ve yapidaki normal
konumlarindan yer degistirmelerine yol agar. Gelen radyasyonun enerjisinin tamami
veya bir kismi bu atomlara aktarilabilir. Bu sekilde radyasyon gectikleri yapilara,
Ozellikle de canli dokularin yapisina zarar verebilir. Bu tiir hasarlarin etkileri ve bunlara
karst korunma caligmalari yogunlukla yapilmaktadir. Radyasyon tespit cihazlarinin
calismas1 ve koruyucu malzemelerin se¢imi de radyasyonun madde ile etkilesiminin

anlasilmasina baghdar.
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o, B ve vy radyasyonlarin atomlar1 iyonlagtirma etkisi caligmalari,
radyasyonlarin ne oldugundan habersiz olarak radyoaktivite tiizerine calisan ilk

calisanlara kadar uzanmaktadir.
1.4.1.1 Alfa parcaciklari

Helyum atomunun ¢ekirdegidirler ve kararsiz ¢ekirdeklerden hesaplanabilen bir
hizla yaymlanir. Nispeten agirdirlar, ¢arpistiklari yoriinge elektronlarindan yaklasik
7000 kat daha agirdirlar ve 8 pargaciklarina kiyasla nispeten yavas hareket ederler. Alfa
parcacigi iki pozitif yiik tasir; bu nedenle atomun yoriinge elektronlar1 o pargacigi
tarafindan elektrik kuvvet ile ¢ekilerek ana atomlarindan uzaklastirilir yani iyonlastirilir.
Boylece bir a parcacigi bir malzemeyi gecerken enerjileri hizla dagilir. Diiz ¢izgilerde
hareket ettikleri ve ¢ok sayida iyonlastiric1 ¢arpismada siirekli olarak etkileserek enerji
kaybettikleri i¢in, belirli bir enerjiye sahip a pargaciklarin belirli bir malzemede belirli
bir hareket araligi vardir. Tipik olarak bir a par¢acigi havada birka¢ santimetre yol alir

ve bir kagit parcasi veya insan cildinin dis katmanlari tarafindan durdurulur.
1.4.1.2 Beta parcaciklar:

Sifirdan belirli bir maksimum degere kadar degisen enerjilere sahip kararsiz
cekirdeklerden ¢ikan ve yayilan elektronlardir. Bir a parg¢acigindan ¢ok daha hafif olan
3 parcaciklar1 genellikle ¢ok daha hizli hareket eder ve malzeme i¢inden gegerken
atomlarla reaksiyona girmek i¢in daha az zamanlari vardir. Ayrica, yalnizca tek bir
negatif elektrik yiikiine sahip olduklarindan, elektrik kuvvetleri bir a pargaciga gore
daha zayiftir. Boylece bir parcacikla karsilastirildiginda malzeme ig¢inden gecerlerken
daha az iyonlastirirlar, enerjilerini daha yavas kaybederler ve daha uzun mesafe
katederler. Tipik olarak B parcaciklar: havada sifirdan birka¢ metreye ve suda veya canli
dokuda yaklasik bir santimetreye kadar gidebilir.

a ve B parcaciklarinin emisyon enerjileri arasinda dnemli bir baska fark daha
vardir. Belirli a bir yayan radyoaktif izotop i¢in a pargaciklarinin tiimli tamamen ayni
enerjiyle yayinlanir.  emisyonunun da ayni enerji biiyiikliigline sahip olmamasi
beklenirken, sifirdan maksimum bir enerji araligindaki biitiin degerlerde olabilir. Siirekli
enerji araligini izah etmek icin 1931'de W. Pauli, B emisyonuna ikinci bir parcacigin
eslik ettigini teorik olarak one siirdii ve 1956 senesinde deneysel olarak dogrulandi. B+
bozunumuna nétrino ve B- bozunumuna antinétrino eslik etmekte oldugu gdsterildi.

Emisyon enerjisi iki pargacik arasinda paylasilir, boylece 8 radyasyonunda gézlenen
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stirekli enerji dagilimi s6yle agiklanir: 8 pargacigi enerjisi; Bozunum enerjisinin hepsi
parcaciginda oldugunda maksimum degerden, hepsi nétrino/antindtrinoda oldugunda
sifira kadar degisir. Notrino ve antinotrino, sifir kiitle ve sifir yiike sahip pargaciklardir
ve dolayisiyla yalnizca enerjiye sahiptirler. Diinyanin kiitlesinden neredeyse

etkilesmeden gegerler, yaklagik 10 da biri etkilegir.
1.4.1.3 Gama isinlari

v 1511 ¢ok yiiksek frekansli elektromanyetik radyasyondur. Son derece niifuz
edicidirler. Ornegin 1 MeV y 1smin1 baslangic yogunluklarinin onda birine kadar
azaltmak i¢in 10 cm kursun gerekir. y 151n da dahil olmak iizere tiim elektromanyetik
radyasyonun, enerjisi E radyasyon frekansi v ile orantili olan fotonlar adi verilen ayri
enerji paketleri halinde geldigi kabul edilir: E = hv burada h sabiti Planck sabiti olarak
bilinir. Fotonlar bir¢ok yonden bir parcacik gibi davranirlar, ancak madde ile etkilesime
girdiklerinde kademeli olarak yavaslayan a ve P radyasyonunun aksine, fotonlar her
zaman 1s1k hiziyla hareket etmelidir. y 1sinlart madde ile ¢ sekilde etkilesime girerler
ve neticede fotonlar ya yok olur ve kaybolur ya da daha diisiik enerjili fotonlara

doniistir.
1.4.1.3.1 Fotoelektrik etki

Gama 1sinlari, soguran malzemenin atomlarinin yoriinge elektronlar: ile
etkilesime girer. Bir foton, tlim enerjisini bir elektrona aktararak atomu iyonlastirarak
kaybolur. Fotoelektrik etki ve dolayisiyla y radyasyonunun zayiflamasi, daha agir
elementlerde ve 1 MeV'ye kadar olan v 1sinlarinda meydana gelme olasilig1 ¢ok daha

yiiksektir.
1.4.1.3.2 Compton etkKisi

Bu ayni1 zamanda yoriinge elektronlar: ile bir etkilesimdir, ancak burada foton
enerjisinin sadece bir kismini bir elektrona aktarir ve daha diisiik enerjili bir fotona
dontisiir. y 1511 151k hizinda ama oncekinden farkli bir ag1 ve frekansta yoluna devam
eder. Boylece tek enerjili bir y 15111 Compton etkisi ile sacilir ve daha diistik enerjiye

sahip bir y 1g1n1na doniistiirtiliir.
1.4.1.3.3 Cift olusum

Madde ile etkilesime giren bir y 1511, bir elektron pozitron cifti iiretilerek

kaybolabilir. Bunu yapmak icin fotonun iiretilen kiitleye esdeger bir minimum enerjiye
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sahip olmast gerekir: hv > 2 mec2 > 1.022 MeV, burada me elektronun durgun

kitlesidir.

2. MATERYAL ve YONTEM

2.1 Niikleer Pil Tasarimi

Niikleer pil teknolojisini, daha kiigiik cihazlarda kullanabilmek i¢in, niikleer
pillerin boyutlarinin kii¢tiltiilmesi ve enerji donlisim verimliliginin artirilmasi
gereklidir. Bu nedenle, cesitli mikro niikleer pil konseptleri gelistirildi. Seebeck
etkisinden ¢ok farkli doniistiiriiciiler kullanilabiliyor.

Tiim niikleer pil sistemleri, ayn1 tasarim esaslarinin ¢cogunu kullanir, ancak artan
verimlilik ve daha kiiciik boyut gibi hedefler, tasarim siirecine yeni yontemler gerektirir.
Bir niikleer pil teknolojisinin verimliligi, radyoizotop kaynagi, radyasyon iletim ve
enerji doniistiiriicii tarafindan belirlenir. Radyoizotoplarin enerji yogunlugu (J/kg),
niikleer bozunum enerjisinin biiyiik olasindan dolay: kimyasal enerji kaynaklarinkinden
daha ytiksektir. Bununla birlikte, belirli bir pil giicii uygulamasi i¢in bir radyoizotop
kaynaginda gii¢ yogunluguna da (W/kg) onemlidir. Belirli bir radyoaktif bozunma tiirii
(alfa, beta, fisyon, vb.) icinde, enerji yogunlugu izotopun yart omrii ile ters orantili
olarak degisir; yar1 omiir ne kadar kisa olursa, giic yogunlugu o kadar yiiksek olur. Bu
temel ilke, bir niikleer pilden istenen iki o6zelligin, uzun raf omrii ve yliksek giic
yogunlugunun celigkili olmasina neden olur.

Niikleer pillere 6zgii diger bir tasarim hususu, sistem bilesenlerinin birbiriyle
tam uyumudur. Belirli bir malzeme iginden gegen bir radyoaktif pargacigin menzili,
radyasyonun tagmim olgegi uzunlugu (Aragrs) Olarak; doniistiiriiciideki enerji doniisiim
hacminin ilgili fiziksel boyutu, doniistiiriicii 6lgek uzunlugu (Lpng) olarak adlandirilir.
Bu iki 6lgek uzunlugu, Aradry V€ Lpng, yaklasik olarak esit olmalidir. Bu temel ilke, bir
niikleer pilin verimliliginde ¢ok onemlidir. Bu iki uzunluk 6l¢iisii uyumlu bir sistem
daha yiiksek bir maksimum teorik verimlilige sahipken, uyumlu olmayan bir sistem
daha diisik bir maksimum teorik verimlilige sahiptir. Uyumlu 6lgek uzunluklarina
ulagmak, niikleer pil tasariminda karsilagilan en dnemli zorluklardan biridir. Agagrs'yi
etkileyen degiskenler sunlar igerir: radyoaktif kaynaktan ¢ikan parcaciklarin kiitlesi,
yiikii, acisal dagilimi ve enerji dagilimi; hedef malzemenin atom numarasi, yogunlugu

ve iyonlasma potansiyeli; ve pargacigin hedef malzemesiyle etkilesme
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mekanizmalaridir. Biitiin bu farkli o6zelliklerdeki degisim, mesela radyoizotoplar
arasindaki farklilik, ayni hedef malzeme i¢in bile Aragrgnin biiyiik 6l¢iide degismesine
neden olur. Lpns "1 belirleyen faktorler, pilin enerji doniisim mekanizmasini, hedef
malzemenin mekanik ve elektriksel Ozelliklerini ve radyasyonun hedef iizerindeki
hasarinin etkisini igerir. Son faktdr, niikleer piller i¢in ¢ok Snemlidir. Buna karsilik,
RTG'nin 6l¢ek-uzunluk eslestirmesiyle ilgili sorunlar1 yoktur; RTG'nin biiyiikligii, tim
radyoizotop enerjisinin doniistiiriicii icinde birikmesini ve 1s1ya doniistliriilmesini saglar.
Radyasyon araligim1 potansiyel doniistiiriiciilerin = 6l¢ek  uzunluguna uyumunu
saglamadaki zorluklar, niikleer pil tasariminda degerlendirilmesi gereken bir¢ok
faktorden ilkidir.

Niikleer pillerin fiziginde teknoloji kullanimini sinirlayan bazi zorluklar vardir.
Baslicalar1 sunlardir:

Izotopun segilme nedeni.

Izotopun pil igine gémiilme ydntemi ve nedeni.

Gomiilii izotopun doniistiiriiciiye arayilizlenme yontemi. Bir yilizey veya hacim
arayliz tercihi.

Izotopun yaydig1 iyonlastirici tiirii.

Iyonlastirici radyasyonun enerjisi, enerji spektrumu.

Izotopun gémiilii oldufu malzemedeki izotoptan yayilan iyonlastirict
radyasyonun aralig1.

Pil hiicresini olusturan malzemelerde, 6zellikle doniistiiriiciide izotoptan yayilan
iyonlastirict radyasyonun araligi.

Déniistiiriicliniin 6l¢ek uzunlugu.

Iyonlastiric1 radyasyonun aralig: ile déniistiiriiciiniin 6lgek uzunlugu eslesme
uyumu.

Izotropik iyonlastirici radyasyon ile doniistiiriiciiniin uyum orani.

Kullanilan doniistiirticii tipi.

Pilin potansiyel gii¢ yogunlugu.

Dontistiiriicti tizerindeki radyasyon hasarinin etkileri.

Bu bagliklarin her biri, bir niikleer pilin tasarimini etkileyen belirli bir
parametreyi temsil eder. Bu parametrelerde bir niikleer pilin tasarimini zorlastiran
karmagik bagimliliklar ve karsilikli bagimliliklar vardir. Cogu zaman, bir sorunu
¢ozmek i¢in bir parametre degistirildiginde, baska bir yerde esit veya daha biiylik bir

sorun basgosterme egilimi gosterir.
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2.1.1 izotopun gii¢ iiretme kapasitesi

Pil tasarimindaki ilk ve en 6nemli asama, izotopun gii¢ iiretme Kapasitesinin
hesaplanmasi ve anlasilmasidir. Bir niikleer pilde, bir donistiiriicliye arayiizlenmis
trityum radyoizotopunun kapasitesi hesaplanacaktir. Trityum radyoizotopunun bozunma
hizlari, belirli bir miktarindaki trityum izotoptan gii¢ ¢ikisini hesaplamak i¢in kullanilir.

Trityumun yar1 omrii 12,33 yil ve maksimum beta (B) enerjisi, yani beta
bozunum reaksiyonunda salinan enerji olan Q degeri, 19 keV'dir. Trityumun beta

bozunumu,

T — Hea+ B+ T+ 19keV 2.1.1

dir. Antinétrino ve beta pargacigi 19 keV enerjiyi paylasir ve momentumun korunumu
ve enerjinin korunumu ilkelerine uyar. Ortalama beta enerjisini tahmin etmek ig¢in
kullanilan pratik bir kural, Q degerini 1/3 ile garpmaktir (Moseley ve Harling 1913)
(Prelas ve ark., 2014). izotoplardan yaymlanan beta parcaciklari enerjileri siirekli bir
spektrum olmasi nedeniyle bu pratik kurali kullanmaktan meydana gelen ve bazi
izotoplar (Prelas ve ark., 2014) i¢in %]10'a kadar c¢ikabilen hata dikkate alinmaz.

Boylece, bir beta parcacigi tarafindan taginan tahmini ortalama enerji,

olacaktir. 1 Curie (Ci) herhangi bir radyoizotop i¢in, saniyede 3,7x10%° bozunum
hizinda radyasyon yayinlama miktarin1 temsil eden bir radyoaktivite birimidir.
Radyoaktivite i¢in bir 6lgii olarak yaygin olarak kullanilir. ilk adim olarak, bir Ci
trityum tarafindan yayilan giic miktar1 hesaplanacaktir. Ayrica, 1 Ci'lik trityumdaki
enerji tahmin edilecektir. izotopun deneyin basinda veya pil cihazina montesinin
baslangicinda yaydig1 gii¢ i¢in bir hesaplama yapilir (P(0) W/Ci). Bu deger, reaksiyonda
yayilan bir beta par¢aciginin ortalama enerjisinin, 1 Ci'lik bir izotopun saniyedeki
toplam bozunma sayisi ile garpilarak bulunur. Ayrica keV'yi Joule'ye doniistiirmek icin

dontistiirme faktorii ile carpilir.
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Gilic zamanla azalacaktir. Bu zamana bagli giic azalmasi, trityumun bir Ci'sinde

depolanan enerjiyi hesaplamak i¢in gereklidir.

0.693
= 1.782 % 107%s7!

k=
12.33yr x 3654 x 242 x 3600 514

Denklem'i kullanilarak bozulma sabiti bulunur.
Zamana bagl gii¢c azalmasi, mevcut izotop miktar1 ile dogru orantilidur,

W W
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1

............................................. 2.15

Yaklasik bes yar1 omiirden (ts) sonra gii¢, baslangi¢ giiciiniin yaklagik %3'line diiser.

Trityum i¢in bes yar1 Omiir,

d _h s
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...................... 2.1.6
Izotopun 1 Ci'sinde depolanan enerji (Eotal/Ci),
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D 217

Benzer bir yolla izotopun bir gramindan yayilan giicii hesaplamak icin, Izotopun

deneyin basinda veya pil cihazina montesinin baglangicinda 1 gram izotoptan yayilan

gi¢ (P(0) W/gm),
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o - e, 2.1.8

3. ARASTIRMA SONUCLARI ve TARTISMA

Goriildugii gibi, radyoizotoplar muazzam miktarda enerji depolar. Pil dizayninda

asilmas1 gereken faktorlerden biri, izotopun radyoaktif pargaciklari nispeten yavas bir

oranda yayinlamasidir. Bu, niikleer pillerin sinirlamalarindan biri olan diisiik giic

yogunlugu etkisidir. Ornek hesaplama igin trityum secilmistir ¢iinkii trityumun diisiik

menzili nedeniyle niikleer pillerde siklikla kullanilmaktadir.
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