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TUBITAK Bilim ve Teknik Dergisi

Ay'da ve Otesinde
Neler Oluyor?

ABD ve Sovyetler Birligi arasindaki uzay yangi sonucunda Ay, insanlann iizerine inip yiiriidiigii ilk ve tek gok cismi olma unvanina sahip. Ama Ay’a
insanoglunun son ayak basisindan bu yana da 42 yil gecti. Onceleri iilkelerin uzay teknolojilerini ve programlarini yaristirma cabasi ve liderligi ele gecirme
hirsi olarak baslayan Ay ve uzay yarisi simdilerde yeniden hareketlenmeye basladi. Giiniimiizdeki yanista ABD'nin ve Rusya'nin yani sira Japonya, Hindistan,
Giiney Kore, ozellikle de Cin ve Avrupa Uzay Ajansi, Ay'a ve uzayin derinliklerine insanli veya insansiz yolculuk planlariyla kendilerini gdstermeye basladi.
Ay’a yonelik ilginin tekrar canlanmasi ve yillar sonra yeniden baglayan uluslararasi uzay yansi, ilging ve bilyiik biitceli projeleri de beraberinde getiriyor.
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Ge¢misten Giiniimiize
Uzay Yansi

ABD ve Sovyetler Birligi arasindaki So-
guk Savagin bir parcasi olarak baslayan
uzay yarisl, 1957-1976 yillar1 arasinda iki
tilkenin uzaydaki kiyasiya rekabetini ice-
ren bir siire¢ olarak tarihteki yerini ald1.
Iki iilke arasindaki bu yaris Ay’a ilginin de
giderek artmasina neden oldu. Bu rekabet
sayesinde uzay teknolojisi bir hayli gelisti;
sondalar, uydular, yoriinge ve inis aracla-
11, istasyonlar uzaydaki ve Aydaki yerleri-
ni aldi. Sovyetler Birliginin Luna progra-
minda kullanilan insansiz uzay araglari ilk
defa Ay’in yoriingesine yerlesti ve yiizeyine
yumusak inis yaptt. ABD'nin Apollo prog-
raminin insanli uzay araglari 1969 ve 1972
yillar1 arasinda bagarih alti inis gercek-
lestirdi ve Ay'in yiizeyine ilk defa insanin
ayak izi birakilmis oldu. Apollo uguslarinin
timiinde bilimsel dlgiim aletleri ve gegici
istasyonlar inis yapilan yiizeylere yerlesti-
rildi. ABD ve Sovyetler Birliginden son-
ra 1990 yilinda Japonya, Ay yoriingesine
uzay arac1 oturtan t¢iincii iilke oldu. Ay'n
dogrudan insanlar tarafindan incelenme-
sine Apollo programinin bitisiyle son veril-
di. 42 yildir Ay’a herhangi bir insanh uzay
aract inmedi. Uzay arastirmalarinda 6n-
cii olan iilkeler daha sonra ilgilerini Gii-
nes Sistemindeki baska gezegenlere (Mars
ve Veniis), asteroidlere ve insanh uzay is-
tasyonlarina yoneltti. Uzaydaki inceleme-
ler 1990’11 yillardan beri kesif araclar, gez-
gin araclar, yoriinge araglariyla, teleskop ve
uydularla devam ediyor.

21. yiizyilin uzay yarisi ise, Avrupa Uzay
Ajansrnin (ESA) gelistirdigi Ariane roket-
leri ve ABD Ulusal Havacilik ve Uzay Dai-
resi NASAnin gelistirdigi en bitytik ve gii¢-
lii roket olan Space Launch System (SLS)
yani Uzay Atesleme Sistemini duyurma-
s1ile bagladi. ESAnin uzay aragtirmalarin-
daki cabalar1 Marsa en geg 2030 yilina ka-
dar insan gondermeyi hedefleyen Auro-
ra programiyla doruk noktasina ulagti ve
bu dogrultuda 6ncii birgok gérev gercek-
lestirildi. Ayn1 sekilde NASAnin 2011 yi-
linda Marsa gonderdigi Curiosity adli gez-
gin arag ilerde gerceklestirilmesi planla-
nan insanli Mars gorevi i¢in bir 6n hazirlik

ozelligindeydi. Rusya ile 2005 yili itibarry-
la ortaklik anlasmasi imzalayan ESA, raki-
bi NASAya nazaran biiyiik bir avantaja sa-
hip oldu. NASA da Marsa 2030 yilina ka-
dar insan gondermeyi hedeflediklerini ve
2017 yilinda ilk deneme ugusunu gergek-
lestirmesi planlanan SLS roketi ile yakin
gelecekte astronotlarini Giines Sisteminin
bugiine kadar ulasilabilecegi diisiiniilme-
yen noktalarina tagtyarak uzay kesfinde
yeni bir sayfa agacagini duyurdu.

Ay'daki Uluslararasi izler

Ay yiizeyine bugiine kadar sadece ti¢
tilke toplam 20 uzay araci indirmeyi ba-
sardi. Sovyetler Birligi (8 adet Luna) ve
ABD'nin (5 adet Surveyor, 6 adet Apollo)
1966-1976 yillar1 arasinda Ay’in yiizeyine
indirdigi uzay araglarindan Luna ve Sur-
veyor insansiz araglardi. Sadece NASAnin
Apollo uzay programina dahil olan 12 ast-
ronot Ay yiizeyinde yiiriime sansi yaka-
ladi. En son insanli Ay yolculugu Apollo
17 tarafindan 1972de Durgunluk Deni-

zi bolgesinin kuzeyindeki Taurus-Littrow
Vadisine yapildi. Ay ytizeyindeki Krizler
Denizi bolgesine en son inisi gerceklesti-
ren Sovyetler'in Luna 24 insansiz aracin-
dan sonra Ay’a sadece yoriinge araglar1 ve
veri toplamak i¢in kasitli olarak yiizeye
diisiiriilen fiizeler gonderildi.

Cin, 37 yi sonra Aya ara¢ indiren
tigtinci tilke oldu. Cin'in ilk gezgin ara-
a1 Yutu'yu tastyan Change-3 uzay meki-
gi, Ay yiizeyindeki Yagmurlar Denizi bol-
gesine 14 Aralik 2013te yumusak inis
yaptl. Yutunun bes kilometrelik alanda
jeolojik yapi, yiizey materyalleri ve dogal
kaynaklar gibi konularda bilimsel incele-
meler yapmasi bekleniyor.

Geligsen uzay teknolojisi sayesinde ba-
sarili inigler yapilan Ay yiizeyinden top-
rak ve tas drnekleri Diinya’ya getirilip in-
celendi. Yoriingesine yerlestirilen araglar,
insansiz robotik gezgin araclar ve uydu-
lar sayesinde Ay’in fiziksel, kimyasal 6zel-
likleri, sicaklig1, topografyasi, kiitlecekimi
ve manyetik alani, atmosferi ve yoriingesi
ile ilgili 6nemli bilgiler, veriler elde edildi.
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NASAnin 2009da firlattigt LRO (Lunar
Reconnaissance Orbiter) uydusu Ay’in ¢ok
ayrintili haritasini ¢ikardi. Bu harita ile-
ride yapilmasi planlanan Ay yolculukla-
r1 i¢in hayli 6nemli. Gene NASA tarafin-
dan Eyliil 2013’te firlatilan LADEE (Lunar
Atmosphere and Dust Environment Explo-
rer) uydusu Ay yoriingesinde dolagirken
Ay'in ince atmosferinin yapisi ve bilesi-
mi hakkinda detayli veri toplayacak. Ay-
rica atmosfere dogru yiikselen Ay tozla-
rindan da 6rnek toplayip inceleyecek. Yo-
riingedeki uydularm bir baska gorevi de
kutuplarin siirekli golgede kalan kisim-
larindaki kraterlerde su buzullar1 ve hid-
rojen elementi olup olmadigini tespit et-
mek. Nitekim NASAnin 2009 yilinda fir-
lattigt LCROSS (Lunar Crater Observation
and Sensing Satellite) uydusu Ay'1n Giiney
Kutbu'na yakin olan Cabeus kraterinde su
molekiilii oldugunu belirlemeyi basardi.

Ay’a inis icin
Sirada Bekleyenler

Bircok iilke ve ozel sirket onitimiiz-
deki birkag yil icinde Ay’in ytizeyine ke-
sif amaciyla insansiz robotik uzay arag-
lar1 gonderecegini duyurdu. Ozellikle
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Googlen insansiz Ay yolculuklarina 30
milyon dolarlik bir yarigmayla destek ve-
riyor olmasi 6zel sirketleri daha da hare-
ketlendirdi. Firmanimn Lunar X adli yaris-
mas1 diinyadaki tiim 6zel sektore ve hii-
kiimet digt kurumlara acik. Odiiliin 20
milyon dolari, insansiz bir uzay roketi-
ni Aya ilk olarak indirip 500 metrelik
bir ylriiyiis yaptirdiktan sonra
Diinya’ya fotograf ve video ya-
yimn1 génderebilen gruba ve-
rilecek. Aracin1 Aya ikinci ¢
olarak indiren firma 5 mil- 2
yon dolar alacak. ABD'nin {28
Apollo Ay yiirtiytistinden
veya Sovyetler Birliginin Lu-
na Ay aragtirmalarindan kalin-
tilar bulan, su veya buz tespit edebi-

leni ise en az 4 milyon dolarlik fazladan
odiiller bekliyor. Lunar X 6diilii i¢in yari-
san, 0zel bir robot ve uzay teknolojisi fir-
mas1 olan Astrobotic 2015’te Ay'in Kuzey
Kutbu'na ilk robotik uzay aracini indire-
cegini duyurdu. Carnegie Mellon Uni-
versitesi Robotik Enstitiisii aragtirmaci-
lar1 tarafindan kurulan bu firma 6zellik-
le uzayda kesif, turizm, kaynak ve maden
arama konulariyla ilgili bilimsel ¢aligma-
lar yiiriitityor.

Googlen Lunar X yarismast disin-
da bagka ozel firmalarin da ticari kazang
amagh projeleri var. Teksastaki Shack-
leton Enerji Sirketi 2018de Ay'in Giiney
Kutbuna gondermeyi planladigi robotik
gezgin ara¢ ile maden arama isine girige-
cek. Ayni yil ABD, Kanada ve Japonya da
kutuplara maden arama arac1 gonderme-
yi planliyor. Mevcut bilgilere go-
re Ay’'in kutup boélgelerinde de-
mir, titanyum ve magnez-
yum iceren madenler var.
[leride Ayda bir iis ku-
ruldugunda Aydan veya as-
teroidlerden elde edilecek
madenlerin ¢ok gerekli olaca-
¢1da biliniyor. Cikarilan maden-
ler ve mineraller daha ileriki agama-
larda Ay tizerinde kurulacak maden islet-
me iislerinde 3D yazicilar ve robotlar kul-
lanilarak islenecek. Ornegin Ay taglarinda
bulunan oksijenden yasam destek iinitele-
rinde faydalanilabilecek. Madencilik ¢alis-
malarindan elde edilen kuvvetli ama bir o
kadar da hafif bir metal olan titanyum ro-
ketlerde kullanilabilecek. Ayrica Ayda yo-
gun olarak bulundugu bilinen helyum-3
gaz1 elde edildiginde Diinyanin enerji ih-
tiyacinin birkag bin yil boyunca kargilana-
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bilecegi belirtiliyor. Ozellikle kutuplarda-
ki kayaglardan ve kraterlerden elde edile-
cek su, astronotlar i¢in i¢cme suyu ve rad-
yasyondan koruyucu kalkan islevi gorebi-
lecek. Su molekiiliinden ayristirilan hid-
rojen ve oksijen, roketlerde yakit veya iti-
ci gaz olarak kullanilabilecek. Giintimiiz-
de roketlerin agirhgimin biiyiik bir kismini
yakit tanklar1 olusturuyor. Ayda kurulan
firlatma rampasinda ve yakat istasyonun-
da siirekli kullanmaya hazir yedek yakitin
bulunmast, ileride Ay'in Stesine gercekles-
tirilmesi planlanan gorevler i¢in biiyiik ya-
rar saglayacak. Roketler yakit {islerinden
sagladiklar: yakit ile daha uzak mesafele-
re kolayca gidebilecek. Ayrica Diinyadan
kalkarken yanlarinda ¢ok fazla yakat yeri-
ne uzay Uslerinde kullanilabilecek 3D ya-
zic1, robotik sondaj cihazlari gibi malze-
meler tagtyabilecekler. Bilim ve Teknik der-
gisinin Eyliil 2013 sayisinda yayimlanan
“Uzay Madenciligi” yazimizda bu konulari
ayrintili bir sekilde anlatmistik.

Uzay kesifleri, teknolojisi, madenciligi
ve Ay turizmi konularinda s6z sahibi olan
0zel sirketlerden bazilarinin NASA ile or-
tak caligmalar yiiriitmek {izere anlasma-
lar imzaladig1 biliniyor. NASAnin Ocak
2014te duyurdugu Lunar CATALYST
projesi, kargo ve miirettebatin uzaya ta-
sinmasi, ayrica yiizeye yumusak inis yapal-
mas! agamalarini igeriyor. Bu proje kapsa-
minda Diinya yoriingesi ile Ay yiizeyi ara-
sinda malzeme aligverisini saglayacak bir
asansoOr sisteminin kurulmas: da giin-
demde. Astronotlari uzay istasyonlarina
tagtyacak ve Diinyaya geri getirecek ticari
bir uzay taksi sistemi de gelistirilecek. Ay-
rica Ayda insa edilecek kalici istasyon ve
astronotlar i¢in yasam alani projelerinde
kullanilacak malzemeler de baz1 6zel fir-
malar tarafindan iretilecek.

Ayda faaliyet gosterecek araglar ve mii-
rettebat icin en biiytik sikint1 yaklasik 14
gilin stiren ve sicakligin -150°C’ye kadar
diistiigii Ay geceleri. Bilim insanlar1 bu
stiregte ihtiya¢ duyulan enerjiyi saglaya-
cak ve depolayacak bir sistem de gelistirdi.
Detaylar1 Astronautica dergisinde yayim-
lanan sistem aynalardan, ¢esitli madenler
-6rnegin aliiminyum- iceren islenmis Ay
topragindan ve 1s1 motorundan olusuyor.

Bagka tilkelerin de yakin zamanda Ay’a
insansiz uzay araci indirme planlar1 var.
Rusya ve Avrupa Uzay Ajansi ESA ortak-

lasa ytirtitiilen ¢alismalar sonucunda Gii-
ney Kutup bolgesinde Luna-Glob, Kuzey
Kutup bolgesinde ise Luna-Resource alan-
larina 2016 yilinda inis yapmay1 planliyor.
Rusya ayrica 2020 yilina kadar Ay’a insan
tastyacak fiizenin yapimini bitirecegini de
duyurdu. Hindistan Chandrayaan-2 roke-
tini 2017 yilinda, Japonya ise Selene-2 ro-
ketini 2018 yilinda Ay ylizeyine indirme-
yi planliyor. Ay cevresinde yoriingeye gire-
cek olan bu araglar, yilizeyde gezerek aras-
tirma yapacak ve yiizeyden ornek topla-
yip Diinyaya geri getirecek robotik gorev-
ler olarak tasarlaniyor. Bu araglar aymi za-
manda 2020 yilindan itibaren baglanmasi

planlanan insanl Ay yolculuklar: i¢cin Ay’a
yumusak inis ve oradan kalkarak Diinyaya
donis tekniklerini de denemis olacak.

Aya insan gondermek ozellikle Cin
i¢in 6nemli bir hedef gibi goriinityor. Kal-
d1 ki 2030 yilina kadar bu hedefi gergek-
lestirmeyi planliyorlar. Tasarimi siiren
LM-9 fiizesinin ABD'nin Ay’a insan gotii-
ren Saturn fiizesinden %40 daha fazla kal-
kus giiciine sahip oldugu bildiriliyor.

NASA 2018de Ay Diinyadan go-
riilmeyen arka yiiziine sismometre ve 1s1l
hareketleri olgen cihazlar yerlestirme-
yi planliyor. Ayn goriinmeyen yiiziin-
den toplanacak veriler uydu aracilig: ile
Diinyaya aktarilacak. Bu proje hazirlan-
makta olan Uluslararas1 Ay Arastirmala-
r1 Programrnin da bir pargas.
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Ay'in Otesine Yolculuk Planlan

NASA Ay da dahil olmak {izere yoriinge alt1 ugus-
lari, tamamen 6zel sirketlere devretmeyi, Mars bas-
ta olmak tizere Giines Sisteminin milyonlarca kilo-
metre uzakliktaki noktalarina gidecek teknolojiyi ise
kendisi gelistirmeyi planliyor. NASA'nin {izerinde ¢a-
listig1 stiper dev roket SLS’in 3,5 milyon tondan fazla
itis giici olacag1 ve yoriingeye 143 ton yiik tagtyabile-
cegi belirtiliyor. Roketin yiiksek itis ve ategleme giicii
sayesinde uzay kesif araglarinin hedeflerine ulasaca-
g1 stirenin de 3 yil kadar kisalacag: vurgulaniyor. SLS
goreve hazir oldugunda su an gelistirilmekte olan ye-
ni nesil uzay kapsiilii Orion’u tasiyacak. Astronotla-
r1 uzaya tastyacak olan bu kapsiil, gelecek yil ilk ola-
rak Atlas V roketiyle denenecek; 1stya ne kadar daya-
nikli oldugu ve Diinyaya basariyla doniip doneme-
yecegi kontrol edilecek. NASA, kapsiiliin 2021de go-
reve hazir olacagini umuyor. SLSnin tagima kuvve-
ti sayesinde, Orion’u Ay'in Gtesindeki yoriinge ola-
rak tanimlanan L2 noktasina ve Diinyaya yakin as-
teroidlere ulagtirmasi bekleniyor. Ozellikle bazi as-
teroidlerin Diinyanin ya da Ay’ yoriingesine dog-
ru robotik gekici araclar vasitasiyla siiriiklenmesi ve
yoriingeye girmelerinden sonra Orion’un bu astero-
idlere gonderilmesi hedefleniyor. Daha 6nce de be-
lirttigimiz gibi asteroidlerdeki asil hedef, degerli ve
Diinyada ender bulunan madenlerin ve elementlerin
aranip bulunmasi. Ayrica Jiipitere ve Veniise de SLS
fiizesi ile yoriinge ve gezgin tipi uzay araglari gonde-
rilebilecek.

Rusya Uzay Ajanst Roskosmos ve ESA arasimn-
da ortaklasa yiiriitiilecek olan ExoMars projesi kap-
saminda Marsa yolculuk 2016 ve 2018 yillarinda,
iki agamali olarak gerceklesecek. Rusyaya ait Pro-
ton fiize tasiyic1 ilk olarak 2016 yilinda ozel bir ay-
g1t tagtyan yorlinge aracini Marsa gétiirecek. Bu ay-
git Mars atmosferindeki metan gazi izlerini ve yiize-
yinin altindaki suyun dagilimini aragtiracak. Ayni s1-
rada ESAnin gelistirdigi bir inis aract da gonderile-
cek. Bu arag ile Mars'in atmosferine giris ve Marsa
inis teknolojisi denenmis olacak. Projenin 2018 yili
i¢in planlanan ikinci agamasinda ise Mars yiizeyine
kalic1 bir inis platformu insa edilecek. Platformda 6r-
nek almak ve incelemek i¢in mekanik kol, mikros-
kop, meteoroloji kompleksi, panoramik kamera ve
sismometre gibi bazi aygitlar bulunacak. Platformun
enerjisi atom piliyle saglanacak. Ayrica bu platform
ESAnin gelistirdigi Mars gezgin robotu Paster’i geze-
genin ylizeyine ulagtiracak. Robota, Rusya'ya ait kizi-
16tesi tayf aygit1 ve Mars toprag regolitin incelenme-
si i¢cin notron detektorii yerlestirilecek. Mars robotu-
nun esas gorevi bakteri aramak. Robot her giin 100
metrelik yol alarak toz firtinalari mevsiminden son-
ra radyasyonun sizamadig1 derinlige yani olas1 mik-
roorganizmalarm bulunabilecegi yerlere kadar ara-
ma sondaji yapacak.

Hem NASA hem de Rusya ve ESA, Marsm ve
Jupiter'in dogal uydular1 olan Phobosa ve Europaya
2022 yilina kadar yériinge uzay araci géndermeyi ve
bu gezegenlerde su arama ¢alismalarina hizla bagla-
may1 planliyor.

Uluslararasi uzay yarisinda amag artik sadece Aya
ayak basmak degil; Ayda kalic1 bir uzay tissii ve aras-
tirma laboratuvari kurarak buradan uzayin ve Gi-
nes Sisteminin bilinmeyen derinliklerine yolculuk

etmek.
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