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Bir uyduyu uzaya gonderip Uzayda havanin bulunmamast (vakum ortam),
guvenli bir sekilde calismasint saglamak, stcakliklarin ¢ok ytiksek veya ¢ok diisiik olmasi ve
uzay ortamwnin zorlayict kosullart diger etkenler uydular icin ciddi tehditlerdir.
sebebiyle pek de kolay degildir. Diyelim ki, uydumuzu tasarladik, uirettik,

istenilen sekilde calistigunt yerytiziinde test ettik
ve yoOriingeye basarili bir sekilde yerlestirdik.
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UZAY RADYASYONU!

Buraya kadar her sey tamam!

Radyasyon sebebiyle uydumuzun elektronik
devreleri ve optik malzemeleri bozulursa,
istenilen sekilde haberlesme ve

gorunti cekme islemleri yapilamazsa

ne yapacagwz?

Iste boyle bir durumla karst karsiya
kalmamak i¢in uzayda bulunan radyasyon ve
etkilerine dikkat etmemiz gerekir.

Peki,
nedir bu “uzay radyasyonu”?



adyasyon, enerjinin dalga ve/veya yiiksek hiz-
It parcaciklar (proton, elektron, nétron gibi)

yoluyla tasinmast olarak tanimlanir. Yandaki

sekil elektromanyetik dalgalarin frekans da-

Julimu gosteriyor. Dalganin frekanst enerji
seviyesini gosterir. Radyo dalgalarindan baslayip gama
tsinlarina kadar uzanan farkli frekanslara (enerjilere)
sahip elektromanyetik dalgalart giindelik hayatimizda
-belki de fark etmeden- siklikla kullantyoruz. Mesela,
radyo dinlerken radyo dalgalarindan, yemek tisitirken
veya cep telefonlart ile konusurken mikrodalgalardan
faydalaniyoruz. Frekans bandinin gokkusagt renklerin-
den olusan kismut ise (yandaki gorselde kizildan baslayip
mora kadar olan bodlge) gindelik hayatta gozimuzin
algilayabildigi “goranir 151k” bolgesini gosterir. Gordu-
gumiuiz her rengin frekans araligi bu bolgede bulunur
ve bu frekans araliginin disindaki kisumlart insan gozi
algilayamaz. Ancak gelisen teknoloji sayesinde artik bu
da kismen miimkiin. Ornedin, kizildtesi dedektorlerini
kullanarak gece gorebiliriz, X 1sinlarint kullanarak da vi-
cudumuzun kemik yapisint gorebiliriz.

Radyasyon, “iyonize eden” ve “iyonize etmeyen” radyas-
yon olmak tizere iki ana baslik altinda incelenir. iyonize
eden radyasyon, elektronlart yoringelerinden koparabi-
lecek enerjiye sahiptir. Uzak morotesi, X ve gama 15in-
larinin yant sira yuksek enerjili parcaciklar da (proton,
notron, elektron, alfa parcaciklart gibi) iyonize eden rad-
yasyon grubuna girer. Iyonize etmeyen radyasyon ise,
elektronlart atom icerisindeki yoriingelerinden hareket
ettirebilecek enerjiye sahip olmayan radyasyon ¢esididir.
Radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizilotesi, gorunur stk
ve yakin morotesi dalgalart bu radyasyon grubuna girer.

Iyonize eden radyasyon, hem elektromanyetik dalga
hem de ytiksek enerjili parcaciklar seklinde uzay or-
taminda yogun olarak bulundugu i¢in, her tarld uzay
gorevinde bu radyasyonun takibinin yapilmast olduk¢a
Onemlidir.




Elektromanyetik (EM) Spektrum (Elektromanyetik dalgalarin frekans dagilimi)

Atmosferimizden EVET EVET

gecer mi?

Radyasyon Radyo Mikrodalga Kizilotesi Goruntlr Mordtesi Xisini Gama 1sini
Dalgaboyu 10° 107 10° 0,5x10°® 10°¢ o 0™
Dalgaboyunun Binalar insanlar Kelebekler igne ucu Tek hiicreliler Molekdiller Atomlar Atom cekirdegi
yaklasik 6lcegi

Frekans (Hz) 104 108 10" 107 10 108 102

Bu dalga boyunda 1K 100 K 10.000 K 10.000.000 K

radyasyon yayan cisimlerin -272°C -173°C 9,727 °C ~10.000.000 °C
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Diinya’nin atmosferi ve jeomanyetik alani

bizi uzay radyasyonundan korur.
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Uzay Radyasyonu

Uzay ortaminda bulunan her tiirli donanim yogun bir radyasyona maruz kalir.
Bu radyasyon kaynaklart basta Giines atmosferinde ortaya ¢ikan

manyetik aktivite kaynakli hareketlilikler (parlamalar, patlamalar, puskurmeler) ve
yildiz patlamalart sonucu yiuldizlararast ortamdan bize ulasan radyasyondur.

Bu iyonize eden radyasyon kaynaklart ti¢ baslikta incelenir:

1. Hapsolmus Radyasyon (Trapped Radiation)
2. Gunes Kaynakli Enerjik Parcaciklar (Solar Energetic Particles (SEP))
3. Galaktik Kozmik Radyasyon (Galactic Cosmic Radiation (GCR))

Uzayda 1 giinde maruz kalinan radyasyon,
Diinya’da yaklasik 1 yilda alinan radyasyon miktarina
es degerdir.



Hapsolmus Radyasyon

Diinya’nin eriyik halde bulunan demir cekirdeginin ha-
reketleri ¢ekirdek icerisinde elektrik akimini, bu elektrik
akumt da Dinya’nin manyetik alanimt (manyetosferi)
olusturur. Glines’in gosterdigi manyetik etkinligin sid-
detine bagl olarak, Diinyamiz siirekli Glines riizgarina
(solar wind) maruz kalir. Bu riizgar Diinya’nin manyetik
alanint devamli olarak sikistirir ve sinirlar. Diger yandan,
manyetosfer de Glines’ten gelen radyasyonu savustu-
rarak Dunya’yt radyasyon bombardimanindan buiyik
oranda korur.

Glines riizgarinin biiytik kismut ytliksek enerjili protonlar
ve elektronlardan olusur. Diinya Uizerine gelen yuksek
enerjili parcaciklarin hepsi manyetik alan tarafindan
savusturulamaz. Dolayisiyla, bu parcaciklarin bir kismt
Dunya’nin manyetik alamt i¢ine hapsolur. Hapsolan par-
¢aciklar Dinya'yr ¢evreleyen radyasyon kusaklar igeri-
sinde bulunur. Van Allen Radyasyon Kusaklart da deni-
len bu bolgeler, i¢ ice ge¢mis yuzuk (toroidal) seklindedir.

Diinya’ya yakin olan (i¢teki) kusakta cogunlukla proton-
lar, distaki kusakta ise cogunlukla elektronlar bulunur.
Icteki kusagmn simrlan yaklasik olarak 1.500 - 13.000 km
araligindayken, distaki kusak 19.000 - 40.000 km araligin-
dadir.

2012 yilinda, bu iki kusak arasinda tictincu (gegici) kusak
olarak da adlandirilan yeni bir kusak kesfedildi. Giines’te
meydana gelen Glines patlamalar ve tackiire kiitle atumt
gibi hareketlilikler sonucu olusan bu kusak, yaklasik bir
ay kadar gegici bir stireligine olustu. Bu gegici kusagin
sinirlar yaklastk 19.000 - 22.000 km arasinda olup ¢ogun-
lukla elektronlarn igerir.

Hapsolmus radyasyon, elektronik donanumlart ve canlt
sagligun ciddi oranda tehdit eder. Bu radyasyonun yiki-
1 etkileri, uzay araglarinin hangi yoriingede olduguna,
Glnes hareketliliklerine ve manyetosferik kosullara bag-
It olarak stirekli degisir.

Gunes’in manyetik etkinligine bagli olarak, Dinyamiz
strekli Gunes rtizgarina (solar wind) maruz kalir. Bu
rdzgar Dunya’nin manyetik alanini devamli olarak
sikistirir ve sinirlar.



Dis Kusak: Bu kusakta, cogunlukla enerjileri 10-
100 MeV arasinda degisen elektronlar bulunur.
Navigasyon Uydulari: Navigasyon cihazlari-
mizin kullandigi bilgiler bu yortingede bulunan
uydular araciligiyla saglanir.

ic Kusak: Bu kusakta, enerjileri, 10 MeV’den
fazla protonlar ve 1-5 MeV arasinda degisen
elektronlar bulunur.

Algak Diinya Yoriingesi: Bu yoriingede genel-
likle yer gozlem uydulari bulunur. Ayrica, uzay

Dis Van Allen kusagn
(sogunlukia elektronlar)

Zayif, genislemis
dis kusak

ortaminin canlilar tGzerindeki etkilerini arastir-
mak ve cesitli deneyler yapmak amaciyla kuru-
lan Uluslararasi Uzay istasyonu da bu yériinge
de bulunuyor.

Van Allen Sondalar: ic ve dis kusaklardaki
radyasyonu inceleyen bu sondalar, sahip olduk-
lari ekipmanlar sayesinde, bu kusaklardaki rad-
yasyonun yani sira bu radyasyonun elektronik
ekipmanlar ve canlilar tizerindeki etkilerini de
inceler. Amerikali fizik¢i James Alfred Van Allen

Van Allen Radyasyon Kusaklari (3. kusak dahil)

Gegici tgtinct kusak

Bu kusak, Glines patlamalari ve tagkdre kiitle atimi gibi

Van Allen Radyasyon Kusaklari

tarafindan, cesitli uydu ekipmanlari kullanila-
rak kesfedilmesinden otiiri bu kusaklara Van
Allen Radyasyon Kusaklari denir.

Yer sabit Yoriinge: Bu yoriingede haberlesme
uydulari bulunur. Ayrica NASA'nin Solar Dyna-
mics Observatory (SDO) isimli, Glines dina-
miklerini inceleyen uzay araci da bu yoriingede
bulunur. Bu arag sayesinde Glines patlamalari,
tacktre kitle atimi gibi Glines’te meydana ge-
len hareketlilikler incelenir.

hareketlilikler sonucu gegici streligine (bir ay kadar) olusur ve

cogunlukla 2 MeV enerjiye sahip olan elektronlari igerir.

http://www.skyandtelescope.com/astronomy-news/observing-news/earth-briefly-gains-third-radiation-belt/




Giines Kaynakh Enerjik Parcaciklar soirenergetic particles (sep))

Bu parcaciklar, Gines patlamalart (solar flare) ve tag-
kiire kiitle atum (coronal mass ejection) gibi Glines’te
meydana gelen manyetik etkinlik kaynakli hareketlilik-
ler sonucu ortaya ¢ikar. Bu hareketlilikler sonucu, uzaya
yogun miktarda yiiksek enerjili proton, elektron, alfa
parcaciklart ve agir iyonlar sactlir.

Glines patlamalart ¢cok yogun bir enerjinin X 1sunt for-
munda salum olarak da taniumlanabilir. Ortaya ¢ikan
enerji o kadar buyuktur ki patlamalarda ortaya ¢ikan
plazmanin sicakligt milyonlarca dereceye varabi-

lir. Glines patlamalart genellikle Guines

yuzeyinde bulunan Gunes lekele-

rinde meydana gelir. GlUnes le-

kelerinin manyetik alant ¢ok

yogundur ve Gunes’in di-

der kisumlarina gore ¢ok

daha yogun manyetik

alana sahip olmalart

sebebiyle bu bolgelerde sicaklik iletimi daha azdir. Cev-
relerine gore daha soguk olmalart nedeniyle de siyah
lekeler seklinde gortintirler. Bu sebeple 6zellikle bu bol-
gelerin gozlemlenmesi uzay araclarticin ¢ok ciddi 6nem
tasir.

Gunes’te meydana gelen bir diger hareketlilik tackiire
kiitle atumidir. Cok buiytik miktarda, yliksek enerjili, iyoni-
ze haldeki maddenin (plazmanin) uzaya puskiirtiilmesi
olarak tanumlanir. Tacktire kiitle atimi, genellikle yogun
bicimde meydana gelen Glines patlamalarinin ar-
dindan gerceklesir. Buyuk bir kiitle atumu,

saatte milyonlarca kilometre hizla

giden milyarlarca ton madde

icerebilir. Bu bakimdan, uzay

ortaminda bulunan her

tir arag icin tagkiire kiit-

le atimlarinin takip e-

dilmesi ¢ok onemlidir.

Glines lekeleri ve onlari saran

parlak fakiila alanlari

https://www.nasa.gov/topics/
solarsystem/features/sun-brightness.
html



Hapsolmus radyasyon ve Giines kaynaklt enerjik par-
caciklar icerisinde yogun olarak bulunan protonlar ve
elektronlar, Toplam Iyonize Doz (Total Ionizing Dose
(TID)) ve Yer Degistirme Hatast (Displacement Damage
(DD)) denilen hasarlara sebep olur. Bu hasarlar elekt-
ronik ve optik bilesenlerin performans ve 6zelliklerin-
de bozulmalara hatta tamamen islevsiz kalmalarina
yol acabilir. Protonlarin yuiksek enerjiye sahip olmalart
ve uzay aracinin i¢ kistmlarina kadar ilerleyebilmeleri,
uzay araclart agisindan en tehlikeli parcaciklar olduklart
anlamina gelir. Dustik enerjili elektronlar ise ytizey ile
etkilesip, ylizeyin yuklenmesine bagl olarak elektrosta-
tik desarja (ESD) (ytizeyler arasinda simsek ¢akmasina)
sebep olur. Bu durum elektronlarin daha yogun oldugu
yer sabit (geostationary) yoringedeki uzay araglart i¢in
¢ok daha buyuk sorunlar yaratir. Yilksek enerjili elekt-
ronlar ise uzay aracinin i¢ kisimlarina kadar ilerleyerek,
yuzeydekinin yant sira arag icerisinde de elektrostatik
desarja sebep olur.

"Giines’te meydana gelen bir diger hareketlilik
tackiire kiitle atimidir. Cok biiyiik miktarda,

yiiksek enerjili, iyonize haldeki maddenin (plazmanin)

uzaya piuskiirtiilmesi olarak tanimlanir."

Toplam Iyonize Doz, kalict, biriken (kiimiilatif) ve iyo-
nize eden bir etki oldugu i¢in elektronik ekipmanlarin
yartiletken veya yalitkan (dielektrik) kisumlarinda esik
degerlerin kaymast, kacak akumlarin ve tuketimin art-
masl, zamanlama degisiklikleri ve fonksiyon kayiplart
gibi hasarlara yol acar. Ayrica polimer ve cam gibi mal-
zemelerin elektriksel, mekanik ve optik 6zelliklerinin
degismesine sebep olur.

Yer Degistirme Hatast, yiiksek enerjili parcaciklarin se-
bep oldugu cift kutuplu, optoelektronik, giines hiicreleri
gibi donanimlar tizerinde meydana gelen birikimli ama

iyonize etmeyen bir etkidir. Notron, proton, elektron ve
agur iyonlar gibi parcaciklar malzemelerin kristal yapi-
sindaki atomlarin yerlerini degistirerek kristal yapinin
degismesine neden olur.
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Galaktik I(ozmik Radyasyon (Galactic Cosmic Radiation (GCR))

Gunes sistemimiz disindan gelen radyasyondur ve di-
ger iki radyasyon kaynagina ek olarak periyodik tabloda
bulunan tum elementleri igerebilir. GCR yaklasik olarak
%90 protonlardan, %9 alfa (helyum) parcacigindan ve
%1 daha agur element cekirdeklerinden (agir iyonlar-
dan) olusur. Sipernova patlamalart kalintilarinin, aktif
cekirdege sahip gokadalarin, kuasarlarin ve gama 1sint
patlamalarinin bu radyasyonun kaynagi oldugu dusi-
niliiyor. GCR’nin hapsolmus radyasyona goére yogunlu-
gu daha azdur fakat sahip oldugu ytksek iyonlastirma
potansiyelinden 6turt uzay araglar igerisine daha fazla
ilerleme ve dolayisiyla elektronik donanimlara daha faz-
la zarar verme potansiyeline sahiptir.

Uzay radyasyonunun yarattigt tiglinci etki (hasar) olan
Tekil Olay Etkileri (Single Event Effects (SEE)), elektronik
bilesenler tizerinde ytiksek enerjiye sahip tek bir parca-
cigun sebep oldugu kalict ya da gegici olabilen etkilerdir.
Bu etkilere yiiksek enerjili protonlar, notronlar ve ¢o-

Jgunlukla agir iyonlar sebep olur. Proton ve ndtronlar, ak-
tif yaniiletkene sahip diyotlar, transistorler, entegre dev-
reler, optoelektronik aygtitlar gibi bilesenler ile nukleer
etkilesme yaparak yikin belirli bir alanda birikmesine
yol agar. Agir iyonlar ise bilesenin dogrudan iyonlasma-
sina sebep olur. Bilesenin radyasyon etkisiyle yiksek
akum ¢ekerek tim ekipmanin kaybina sebep olmast, bu
etkinin yol a¢tigt kalict hasarlara bir érnektir. Gegici etki-
ler ise verilerde bozulmalara veya cihazin farkl islevsel
durumlarda kalmasina sebep olur. Cogunlukla gegici ha-
sarlar sistemin kapatilip acilmasiyla diizelir.

Radyasyon kaynaklarindan, ozellikle Guines'ten gelen
yuksek enerjili parcaciklar, Diinya atmosferi ile etkiles-
tikten sonra proton, noétron, elektron, pion, pozitron,
muon, alfa parcaciklart gibi ikincil pargaciklara bozu-
nur. Bu parcacik radyasyonuna ikincil radyasyon denir.
Yuksek hizli parcaciklar, Diinya atmosferi ile etkileserek
enerjilerini kaybederken veya ikincil parcaciklara bo-






Uzay ortamindaki radyasyondan tamamen korunmak
pek mimkin olmasa da uydularin maruz kalacagt rad-
yasyon seviyeleri ve bunlarin etkileri, ¢esitli radyasyon
yazilumlart ile analiz edilir. Ayrica, laboratuvar ortaminda
cesitli radyasyon testleri sayesinde, elektronik devreler
uzerinde olast etkilerin saptanmasi, onleyici tedbirle-
rin alinmast ve telafi edici iyilestirmelerin uygulanmast
mumkin olur. Bu analizler ve testler sonucu, uydunun
yapisal tasarumi, uydu donamumlart (yedeklilikler) ve
uydu yazilimlar 6zelinde Onleyici tedbirler alinir ve telafi
edici iyilestirmeler yapilir.

Uydunun yapisal tasarimi gOrev parametrelerine gore
belirlenir ve malzeme olarak genellikle aliminyum kulla-
nil. Aliminyumun kolay bulunmast ve islenebilmesinin
yant sira gorece ucuz bir malzeme olmast uydu teknolo-
jilerinde yillardir kullanilmasinin baslica nedenlerinden-
dir. Uydu yapisalimin kalinligi radyasyon seviyelerinin
farkli oldugu yortiingelerde aynt degildir. Bunun en bu-
yuk sebeplerinden biri uydu kiitlesi artik¢a maliyetlerin
de artmasidir. Mesela radyasyon seviyelerinin ¢ok yliksek
oldugu yer sabit yoringede daha kalin uydu yapisalit kul-
lanilirken, radyasyon seviyelerinin daha az oldugu algak
dinya yorungesinde daha ince uydu yapisalt kullanilir.
Tabii ki bu yapisal kalinliklart belirleyen tek etmen rad-
yasyon dedildir fakat bu duvar kalinliklar belirli bir sevi-
yeye kadar radyasyondan korunabilmeyi saglar. Alimin-
yumun kalkanlama o6zelliginin yetersiz kaldigt durum-
larda ise ihtiya¢ halinde tantal, tungsten, titanyum gibi
malzemeler ek kalkanlama amactyla kullanilir.

Radyasyon sebebiyle bir ekipmanin olast kaybt durumun-
da gorevin basarili bir sekilde devam etmesi i¢in ekip-
manlar yedekli olarak tasarlanir. Bu tasarim yaklasimi
donanum 6zelinde alinan bir tedbir olarak diisuntlebilir.
Ornegin, bir ekipmanmn islevsiz hile gelmesi sebebiyle
tim uyduyu kaybetmemek adina o ekipman ile aynt is-
leve sahip ikinci bir ekipman kullanilabilir. Tabii ki her
ekipmanin yedekli olarak tasarlanmast daha gtivenilir
uydulara sahip olmayt saglar. Ancak, yukarida da belirtil-
digi tizere, kiitlenin ve dolayisiyla maliyetin artmast uydu
tasarimint belirleyen en 6nemli etmenlerdendir.

Radyasyon etkilerine karst alinabilecek bir diger tedbir ise
cesitli yaztlum algoritmalar kullanilarak hata diizeltme
islemlerinin yapulmasidir. Bu islemler, hatalt kisumlarin
veya verilerin goz oniinde bulundurulmamasini, gerekir-
se ilgili kismin yeniden baslatimastyla olusan hatalarin
normal duruma donmesini saglar.

Sonug olarak, yerytiziinde yasayan bizler i¢in manyetos-
fer ve atmosfer sayesinde uzay radyasyonu belki de ¢cok
buyuk tehlike olusturmaz fakat basarili uzay gorevleri
icin uzay radyasyonuna ve etkilerine dikkat etmemiz ge-
rekir. Uydu tasarumi, tretimi ve kullanum gibi konular-
da artik ¢cok daha tecruibeliyiz. Belki de yakin gelecekte
dogal uydumuz olan Ay’a, Giines Sistemimizde bulunan
gezegenlere veya uzaywn derinliklerine dogru vizyon ni-
teligi tastyan yeni gorevler gliindemimize gelecek. Iste bu
gorevlerin basariyla veya basarisizlikla sonuc¢lanmasint
belirleyecek en 6nemli faktorlerden biri kuskusuz ki uzay
radyasyonundan korunmak igin gelistirilen teknikler
olacak. H
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