Uzayin Kesfinde Anahtar Teknoloji

Plazma

Roketleri

Burak Karadag [ Uzay Miihendisi - Japonya Uzay Kesif Ajanst (JAXA)

ABD ve SSCB (Sovyet Sosyalist
Cumbhuriyetler Birligi)
arasinda uzay yarisint baslatan

Sputnik 1 adlt uydunun 4 Ekim 1957°de

uzaya firlatilmasinin ilizerinden
yarum yiizyildan fazla bir siire
gecmesine ragmen kimyasal roket
motorlarinda o giinden bugiine
kayda deger bir gelisme goriilmedi.
Popiiler adwyla plazma roketleri
-genel aduwyla elektrikli iticiler-

ise sagladiklart avantajlar ile uzaywn
kesfinde giderek daha da etkin

bir rol oynamaya ve kimyasal roket
motorlarinin yerini almaya basliyor.
Bunun sebebi bir uzay aracint

aynt hizlara kimyasal roket
motorlarinda kullanilan yakitin
sadece onda biriyle ¢ikarabilmeleri.

Bilim ve Teknik Mart 2017

Ornegin NASA’min Asteroit Vesta

ve clice gezegen Ceres’i gozlemleyen
Dawn adli uzay aracinda elektrikli
itici yerine geleneksel kimyasal
roket motoru tercih edilseydi yakitt
yetmeyecegi i¢cin Dawn

iki gok cisminden sadece birine
gidebilecekti.

“Profesor Oberth bir¢cok onerisinde hakl ¢cikti.
Eger bir giin Mars’a elektrik giictiiyle
ucarsak buna hi¢ sasirmam.”

Wernher von Braun, 1947



Bir asteroitten 6rnek toplamayi basaran ilk uzay araci Hayabusa. Hayabusa Japonca “gokdogan” demek.

Astereoit Itokawa. Japon roket biliminin 6nclisti Hideo Itokawa’nin ismi verilen asteroitin boyutlari 540m x 270m x 210m.

Akihiro Ikeshita

ISAS/JAXA



lektrikli itkide amag¢ glines panelleri veya bir
Em’ikleer reaktOr vasttasiyla elde edilen elekt-
rik enerjisini kullanarak maddenin dérduncu hali
olan plazmayt elektrik ve manyetik alan altinda
aswrt derece yuksek hizlarda disart atmak ve boy-
lelikle itki elde etmektir. Bu atis (¢ikis) hizt egzoz
hiz1 diye de ifade edilir. Boylelikle bir uzay aract-
nin gorevini yerine getirebilmesi i¢in depolamast
gereken yakit miktart kimyasal yakit kullanan ge-
leneksel roket motorlarina kiyasla onemli ol¢ude
azaltilabilir. Mesela bir ¢esit elektrikli itici olan Hall
iticileri kimyasal roket motorlarinin 10 katt hatta
daha yiiksek egzoz hizina (~50 km/s) ulasabilir. Bu
da ihtiya¢ duyulan yakit miktarinin elektrikli itici-
ler sayesinde ylizde doksandan fazla azaltilabile-
cedi anlamina geliyor. Yani aynt miktarda yakitla
Mars’a dokuz kat daha fazla kargo taswnabilir. Bir
baska 6rnek vermek gerekirse, sadece kimyasal ro-
ket motoru olan toplam bes tonluk bir iletisim uy-
dusunun yaklasik ti¢ tonunu yakit olusturur. Aynt
uydunun elektrikli itici kullanmast halinde ihtiyag
duyacagt yakut kiitlesi sadece 300 kg olurdu. Bir cis-
mi uzaya gondermenin maliyetinin kilogram bast-
na 5000-20.000 dolar arasinda degistigini g6z 6ni-
ne alirsak elektrikli itici kullanmanin firlatma ma-
liyetlerini epeyce diisirdiglini tahmin edebiliriz.
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Gorev kapasitesini artirmak (6rnedin fazladan
Olciim aleti koymak), firlatma kitlesini ve dolayt-
styla masraft 6nemli 6l¢tide distirmek i¢in daha
verimli olan elektrikli iticiler tercih edilir. Ayrica
belirli bir yakit kiitlesiyle daha fazla yoriingesel
manevra saglayarak uzay aracinin faydalt 6mri
uzatilabilir. Istenen gérevleri yerine getirmeye
yetecek kadar, yani yuzlerce ton kimyasal yakitin
uzaya furlatimasinin mimkin olmadigt Dawn
gibi bazt derin uzay gorevlerinde ise elektrikli iti-
ciler olmazsa olmaz niteliktedir.

2015’te Boeing ilk defa tiimiiyle elektrikli itici
kullanan bir ticari uyduyu yoériingeye oturttugun-
da tipkt bugiin otomobillerde oldugu gibi uydular-
da da elektrik kullanuminin giderek yayginlasaca-
gunn sinyalini vermis oldu. Bunun yant sira uzun
vadede Mars’in kolonilestirilmesi ¢abalart ve aste-
roitlere karst giderek artan ilgi (6rnedin NASA'nin
bir asteroiti yakalayip Ay’in yoriingesine sokarak
incelemeyi planladigt Asteroit Yonlendirme Go-
revi) ileri uzay teknolojilerinden biri olarak kabul
edilen elektrikli itki sistemlerinin stratejik onemi-
ne isaret ediyor.

Plazma roketleri kullanilan
bir Mars gorevinin konsept tasarimi

NASA



Hayabusa’nin devami Hayabusa 2 adli uydu Tanegashima Uzay Merkezinde H-IIA roketine ylklenirken.

Sag tarafta uydunun dort adet 1zgarali iyon motoru goruliyor.

Bir Cisim Uzayda
Nasu Hareket Eder?

Newton’un hareket yasalarindan Uc¢uncisit
olan ve klasik mekanigin temelini olusturan etki-
tepki ilkesi, her etkiye karst esit ve ters yonde bir
tepki oldugunu ifade eder. Tim cisimler esasinda
bu ilkeye gore hareket eder. Bir cismin bir ylizey
tzerinde hareket edebilmesi icin ise ayrica strtin-
me kuvvetine ihtiyac vardir. (Eger ylizeyler arasin-
da harekete karst koyan stirtinme kuvveti olma-
saydt ylrtiimeye calisirken sanki buz Gstiindeymis
gibi kayip devamli duserdik. Yahut kalem elimiz-
den kayar, kdgit izerinde herhangi bir iz birakmaz-
di.) Ornegin bir otomobil motoru tekerlekleri dén-
diirerek yola geriye dogru bir kuvvet uyguladigt

zaman yol ile tekerlekler arasindaki stirtinme kuv-
veti de ileriye dogru etki ederek tekerleklerin kay-
masint engeller ve etki-tepki kuvvetiyle otomobil
ileriye dogru hareket eder. Benzer sekilde geminin
pervanesi suyu, ucadin pervanesi veya motoru ise
havayt iterek ilerler. Uzay ortaminda yani boslukta
ise strtinme olmadigindan etki-tepki kuvvetiyle
hareket edebilmek i¢in disart kiitle atilmast gerekir.

Simdi bir an icin uzayda oldugunuzu ve eliniz-
de i¢i kum doldurulmus bir top oldugunu hayal
edin. Topun kiitlesinin 1 kg, uzay giysinizle bera-
ber sizin kitlenizin de 100 kg oldugunu varsaya-
lum. Eger topa saniyede 1 km hiza ulasacak sekilde
vurursaniz etki-tepki yasast sizin bedeninizin de
esit buyuklikte bir kuvvete maruz kalacagint ve
zit yonde hareket edecedinizi séyliiyor.

23



Newton’un ikinci yasast sizin aguliginiz topun
aguhigunin yliz katt oldugu i¢in hizinmizin topun
hizinin ytiizde biri kadar (0,01 km/s, bu hiz degisi-
mine literaturde delta-v denir ve uzay arag¢larinin
yoriinge planlamalarinda kullantlir) olacagint he-
sap ediyor. Newton’un birinci yasast ise baska bir
dis kuvvet etki etmezse veya elinizde atacak ikinci
bir top yoksa 1 km/s’lik hiziniz1 koruyacaginizi ve
sonsuza kadar uzayda striklenecedinizi sOyli-
yor. Eger uzayda daha ytiksek hizda stirtiklenmek
istiyorsaniz temelde iki secenediniz var. Ya aynt
ivmeyle daha ¢ok sayida topa vurmalistniz ya da
aynt topu daha biiytik bir ivmeyle atmalisiniz. iste
kimyasal roketler birinci secenege gore, elektrikli
iticiler ise ikinci secenede gore hareket eder. Elek-
trikli iticiler topu daha yuksek atis (egzoz) hizina
ulastirdiklart i¢in daha verimlidir ve daha az top
kullandiklart icin yakit tasarrufu saglarlar. Yani ve-
rimliligin 6l¢lst egzoz hizidr.

Kimyasal Yakitl
Roket Motorlart Nastul
Calisu?

Kimyasal yakitlh roket motorlarinda kullant-
lan katt veya s (6rnedin hayli tehlikeli hidrazin)
bir yakitin molekiler baglarinda depolanmais po-
tansiyel enerji, yanma odasinda Kinetik enerjiye
cevrilir. Olusan yuksek sicakliktaki basing¢lt gazlar
bir lille yardumyla genisletilerek egzoz gazi olarak
atilir ve etki-tepki ilkesine gore itki elde edilir. Kim-
yasal roket motorlart ile hayli yuksek mertebeler-
de (kilonewton) itki elde edilebilirken yakitin mo-
lekuler yapist sonlu bir potansiyel enerjiye sahip
oldugundan ve yanma odast duvarlarinin dayana-
bilecegdi sicaklik sinirlt oldugundan yanma stireci
ile ulasilabilecek egzoz hizt (~4 km/s) sinurlidir.
Kimyasal roket motorlar bu ytizden daha ¢ok ya-
kita ihtiyac duyar. Ornegin bir uzay aracinin algak
Diinya yoriingesinden (160-2000 km) Mars’a se-
yahat etmesi i¢in hizinda meydana gelmesi gere-
ken degisim (delta-v) yaklasik olarak 4,5 km/s’dir.
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Hayabusa 2 adli uydunun iyon motorlari

Roket denklemi, eder kimyasal yakit kullanilursa
uzay aracinin kutlesinin tgte ikisinin yakit olma-
st gerektigini soyliyor. Daha uzak gezegenler icin
planlanan gérevlerde (6rnegin ~35-70 km/s delta-v
gerektiren) ise yakit orant yizde 99,9’un izerine
¢ikyor ve uzay aracina konulacak donanum ve fay-
dali yiike hi¢ yer kalmadidt i¢in kimyasal yakutlt
roketler kullanissiz hale geliyor. Elektrikli iticilerde
ise egzoz hizt bir gii¢ kaynaginin plazmaya uygu-
ladigt voltaja baglidir ve bu da kuramsal olarak st-
nursizdir. Ancak uygulamada uzay aracinin sahip
oldugu sinirlt elektrik giic kaynagt nedeniyle elekt-
rikli iticiler hayli dusuk seviyede (milinewton),
ancak bir bozuk parayt havaya kaldiracak kadar
itki uretir. Yercekiminden ka¢mak buyik miktarda
itki gerektirdiginden bir uyduyu uzaya firlatma
amaciyla kullanilamazlar ve uzay gibi vakumlu
ortamlarda ¢alismalart uygundur. Ancak kimyasal
yakitlt roket motorlarinin ¢alismast dakikalarla Ol
culurken, elektrikli iticiler dusuk seviyedeki itkiyi
telafi etmek icin ¢cok daha uzun stire, binlerce saat
calistirilir. Kimyasal yakitlt roketlere kiyasla yavas
fakat devamlt itki sagladiklart i¢cin sonunda aynt
miktarda yakitla uzay aracina daha ¢ok hiz kazan-
dwrabilirler. Boylece Dawn 6rnedinde oldugu gibi
bir uzay aract aynt miktarda veya daha az yakitla
daha uzak yerlere gidebilir.



Peki Elektrikli iticiler
Nasul Calisur?

Elektrikli iticiler de aynt temel etki-tepki ilke-
sine goOre calisir ama itki Giretmek i¢in gaz yerine
plazma atilur. Elektrikli iticiler plazma olusturma
ve plazmayt hizlandirma yontemlerine gore kendi
icinde elektrotermal, elektrostatik, elektromanye-
tik olarak ¢ genel kategoriye ayrilr. Farkli cesit-
leri olmasina karsin ylksek performanslart ve tek-
noloji olgunluk seviyeleri nedeniyle 1zgaralt iyon
iticileri) en ¢ok kullanilan elektrikli itki sistemle-
ridir. Izgarali iyon motorlart ve Hall iticileri elekt-
rostatik kategorisine dahildir ve tizerinde en ¢ok
arastrma yapilan iticilerdir. Burada sadece 1zga-
ralt iyon motorlarinin ve Hall iticilerinin ¢alisma
detaylarindan kisaca bahsedecegiz.

Elektrikli iticilerin yer testlerinin yapildigi
bir vakum ¢emberi

Izgarali iyon motorlarinda patlama riski ol-
mayan, renksiz, kokusuz ve tatsiz bir gaz (6rnegin
ksenon) desarj odasinda katottan ¢ikan elektron-
lar ile bombarduman edilir. Elektronlar ile ¢arpi-
san gaz molekulleri iyonize olarak plazma haline
donisir. Bu arada giiclid miknatislarin olusturdu-
Jgu manyetik alan elektronlarin desarj odast du-
varlarina ulasmasint engeller ve desarj odasinda
kalma strelerini ve gaz molekiilleri ile ¢carpisma
olastliklarint artur. Pozitif yukli iyonlar pozitif
potansiyelli 1zgaradaki binlerce kiicik delikten
gecerek plazmadan ayrisir ve 1-10 kV’luk potan-
siyel fark altinda elektrostatik etkiyle negatif po-
tansiyelli 1zgaraya dogru hizlanarak disartya atlr.
Boylece olusan iyon tsinlart ile itki Giretilmis olur.

NASA
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Ikinci katot ise 1sin icindeki pozitif iyonlara esit
saylda elektron gondererek 1simnin elektriksel ola-
rak notr kalmasint saglar. Aksi halde uzay aract ne-
gatif yiklenir ve atilan bazt pozitif yikld iyonlar
geri dOnerek itkinin azalmasina ve uzay aracinda
deformasyona sebep olur.

Hall iticileri ise yapisal olarak 1zgarali iyon mo-
torlarindan daha basit -6rnedin sadece bir tane
katot/elektron tabancast vardir ve 1zgarasizdir- ol-
malarina karsin plazma fizigi agisindan daha kar-
magiklardir. Hall iticilerinde yakit olarak 1zgaralt
iyon motorlarinda oldugu gibi cogunlukla ksenon
gibi bir soy gaz kullanilir. Katottan gonderilen
elektronlar radyal manyetik alan i¢inde hapsedi-
lir ve eksenel elektriksel alana ve radyal manyetik
alana dik yonde suruklenerek iticiye adint veren
Hall akimunt olusturur. Halkalt anot tizerindeki de-
liklerden gonderilen gaz molekilleri Hall akumint
olusturan elektronlarla ¢arpisarak plazmaya do-
nusur. Bu plazmaya anot vastitasiyla voltaj (100V-
1 kV) uygulanarak pozitif iyonlar hizlandurilir ve
boylece itki Uretilmis olur. Hizlandirllan pozitif
iyonlar katottan ¢ikan elektronlarin bir kismint
cekerek elektriksel olarak notr kalir.
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Izgaralt iyon motorlari, daha fazla voltaj uygu-
lanabildiginden Hall iticilere gore biraz daha ytuk-
sek egzoz hizina ulasabilirler, yani yakit tasarrufu
daha fazladur. Fakat bir birim alanda anot ile katot
arasinda akabilecek elektron veya pozitif iyon aki-
mt sinurlt oldugundan -buna uzay yuk limiti de-
nir- 1zgaralt iyon motorlarinda elde edilebilecek
pozitif iyon akimt ve dolayisiyla da itki sinirhdir.

NASA JPUnin Hall iticilerinden biri. Bu tasarimda katot merkeze alinmis.
Solda silindir seklindeki plazma 6l¢iim uclari yan yana dizilmis.



Hall iticilerinde ise pozitif iyonlar elektronlarla
beraber hizlandurildigindan plazmanin nétr yapist
korunur.Boylece uzay yuk limitine maruz kalinmaz
ve daha cok itki elde edilir. Iste bu farklardan dolayt
yakut tasarrufunun daha 6nemli oldugu derin uzay
gorevlerinde 1zgarali iyon motorlan tercih edilir-
ken ¢evik y0riinge manevralarinin gerekli oldugu
yakin Diinya gorevlerinde Hall iticiler tercih edilir.

Bir Yuzylli Asan Tarih

Son yirmi yilda yayginlasmalarina ragmen as-
linda elektrikli iticilerin tarihi kimyasal yakith ro-
ket motorlannminki kadar eski. 19. yuzylin sonun-
da elektronun kesfinden sonra katot 1sin tiiptinde
yapilan deneylerde elektronlarin hidrojen gazt

molekillerinin ortalama hizinin binlerce katt hizla
(30.000-100.000 km/s) hareket ettigi bulunmustu.
Bu gelismeden ilham alan R. H. Goddard (1906) ve
K. E. Tsiolkovskiy (1911) birbirlerinden bagimsiz
olarak yuksek hizli elektron akisinin bir uzay gemi-
sini hareket ettirmek i¢in kullanilabilecedi fikrini
ortaya attl. Hayli distik kitlesine ragmen elekt-
ronun neden proton yerine tercih edildigi merak
edilebilir. Bunun sebebi o zamanlar anot sinlart-
nwn varligt biliniyorduysa da protonun varliginin,
1920’de kesin olarak dogrulanana kadar, tartismalt
olmastydi.ise yarar bir elektrikli itici konseptinin
olusmast i¢in ¢ozulmesi gereken teknik sorunlar
vardt. Ornegin elektron-iyon cifti iiretiminin altin-
da yatan iyonlasma fizigi acikliga kavusmus degil-
di. Dahast elektrikli iticilerin devasa miktarda ener-
ji gerektirdigi distunuliyor ve dolaywsiyla yakin
zamanda kullantmalart mumkiun goéralmuyordu.

NASA JPLnin

Hall iticisi atesleme
esnasinda.
Merkezde parlak
plazmanin oldugu
yer katot.

Pozitif ksenon
iyonlari

plazmaya mavi
renk veriyor.
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Bir de elektrikli iticilerin kullanilabilmesi i¢in
oncelikle kimyasal yakitli roket motorlarinin ge-
listirilmesi ve uzaya ¢ikilmast gerekiyordu. H. J.
Oberth’in 1929’da yazdig1 Ways to Spaceflight isim-
li kitabinin bir bolumunu tamamen elektrikli itici-
lere ayirmast ve getirecedi faydalart, 6rnedin yakit
tasarrufu konusunu Ozellikle vurgulamastyla bu
iticiler profesyonel ve amator bircok uzay merak-
list tarafindan bilinir oldu. 1930’lt yillarin basinda
SSCB’de ilk laboratuvar prototipi Uretilip basaryla
stnandtiysa da elektrikli iticiler II. Dinya Savastnin
sonuna kadar ¢cogunlukla bilim kurgu edebiyatin-
da her ne kadar bilimsel acidan zayif olsalar da bi-
yuleyici bir gezegenler arast gelismis itki sistemi
olarak gosterildi.

1940’11 ve 50’li yullarda iyon akim1 elde edilme-
si Uzerine Onemli ¢alismalar yapildt ve iyon itki-
sinin tamamuyla uygulanabilir oldugu gosterildi.
Ayrica elektrikli iticilerin baz1 yoringe manevrala-
it kimyasal roket motorlarina gore daha verimli
yapabilecegi kanitlandt. E. Stuhlinger’in elektrikli
itki sistemleri tizerine ilk sistematik analizi ile de
elektrikli itici gelistirme ¢alismalart hiz kazandi ve
bdylece ciddi arastirma programlarinin kurulma-
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Prof. Robert H. Goddard (istte) roket biliminin onciilerinden

Prof. Hermann J. Oberth (6nde), Dr. Ernst Stuhlinger (ortada solda),

Dr. Wernher von Braun (ortada sagda). Arka sirada
General Holger Toftoy (solda) ve Dr. Eberhard Rees (sagda).

sina zemin hazirlanmis oldu. Nihayet ilk fikirlerin
ortaya atimasindan yaklasik yarim yuzyil sonra
1960’ yllarda ilk elektrikli iticiler ABD ve SSCB
tarafindan yoriingede basariyla denendi.
Saglayacagt yakit tasarrufuna ragmen elekt-
rikli iticiler ABD’de pahalt uzay gorevleri i¢in riskli
gortlda ve 1990’lt yillarin sonuna kadar sadece de-
neysel ¢calismalarla kullanildi. SSCB ise bu yeni tek-
nolojiyi daha acik bir tutumla ele alarak 1970’ler-
den gunumuze kadar yuzlerce uydunun yoringe
ve yonelimlerini kontrol etmek i¢in bu iticilerden
faydalandt. 1990’lara kadar ABD’de deneysel calis-
malar 1zgarali iyon motorlart tizerine yogunlasir-
ken SSCB Hall iticiler uizerine literature ciddi katkt
yaptt. Elektrikli iticilerin SSCB’de basariyla kulla-
nilmast ABD’de bu teknolojiye karst yeniden bir
ilgi uyandurdt ve 1998’de NASA'min Deep Space 1
gorevinde ilk defa bir 1zgarali iyon motoru ana itki
sistemi olarak kullanildt. Hall iticilerin 1zgarali iyon
motorlarina gore daha ¢ok itki uretmesi ve guve-
nilir/stabil operasyonu ABD’nin ve Avrupa’nin dik-
katini cekti. SSCB’nin dagimast ile Rusya’dan tek-
noloji transfer calismalart yapildt ve Hall iticiler
lzerine yogun arastirma programlart baslatildi



Elektrikli iticilerin kullaniminda SSCB ve ABD’yi
Japonya, Avrupa ve Cin takip etti. Ornedin Japon-
ya Uzay Kesif Ajanst (JAXA) elektrikli itici kul-
landigt Hayabusa adlt uzay aract ile ilk defa bir
asteroitten Ornek toplanip getirilmesi nedeniyle
buyuk takdir topladi ve sayginlik kazandi. Ardin-
dan Avrupa Uzay Ajanst (ESA) Ay’a gonderdigi ilk
uzay aract Smart-1’de elektrikli itici kullanarak bu
teknolojiye ilgisini gostermis oldu.

Glvenilirlik ve maliyet faydalarinin Bat’da
kabul gormesiyle elektrikli itici teknolojisi giderek
daha fazla 6nem kazantyor ve gelecekte cok daha
fazla gOrevde yer almast planlantyor.

Son Olarak

Ik basta elektrikli iticilerin uzaymn insanlt kes-
fi icin kullanimast 6ngorilmisse de gli¢ kaynagt-
nin stnurlt olmast ve yolculuk stirelerinin insanlt
gorevler i¢in ¢ok uzun olmast nedeniyle elektrikli
iticiler bugune kadar insansiz uzay araglarinda
(yonelim kontrol, yoriinge transferi, yortiingeden

¢ikarma, yer istasyonu konum surdiirme, atmos-
fer stirtinme diizeltmesi gibi cesitli yoriinge ma-
nevralart i¢in) kullanildi. Fakat bu durum ¢ok da
uzak olmayan bir gelecekte daha genis ve verimli
gunes panellerinin kullanimastyla veya nukleer
enerjinin devreye girmesi ile dedisebilir. Ornegin
luk suresi birka¢ aya kadar dusurtlebilir ve geze-
genler arast insanlt seyahat siradan bir is haline
gelebilir. H
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