Kiiclik uzay sondalari, otostob@ulg__r gibi biiy,ﬂ’k uzay 'mekiklerinin sirtinda
uzaya gidebilir ve gezegenlerin kiiﬁégej_(im’kuwetlerigi:' kullanarak ken-
dilerini Giines Sistemi’nin orasina buras‘ma\xiinlendi.rébiIirIer. Bu
yontem, uzay calismalarinin biiyiik biitceler gerektirmeden de
yapilabilmesi anlamina geliyor. Bunu gerceklestirmeye

¢alisan "tutumlu" mihendisler ne diyor?

"Daha hizli, daha iyi, daha ucuz"
1990’lar boyunca NASA’'nin sloganiy-
di. Ancak "daha ucuz" kismi pek de
uygulanabilmis gortinmdyor. Clinki
Mars’a gonderilen iki aracin kaybin-
dan sonra NASA, gezegeni kesfetme
planlarini gézden gecirdi ve program
harcamalarini ticte bir oraninda arttir-
di. NASA Direktori Daniel Goldin,
maliyet ddstirme hedefinin araclarin
teknolojik gtivenligini etkilemis oldu-
gunu kabul eder gortintiyor.

Ancak baz1 uzay miihendisleri, NA-
SA’nin planladigi gérevlerden yalniz-
ca tekinin maliyeti kadar para harca-
yarak Mars’a ya da diger gezegenlere
kiictik sonda filolar1 génderebilme id-
dialarini koruyorlar. Sloganlar1 "daha
kiictik, daha cevik ve daha da ucuz"
olarak Ozetlenebilecek bu miihendis-
ler, kiictik uzay gemilerinin buytk ti-
cari uydularin sirtinda uzaya gitmele-
rini saglayarak firlatma maliyetlerini
yliz milyonlarca dolar azalta-
bilecekler. Uzaya ciktiktan
sonra bu araclar, gezegen yo-
ringelerinden yararlanarak
cok daha az yakitla hedefleri-
ne ulasabilirler.

Firlatma ve yoriinge kulla-
nimindaki bu yéntemler
"akilli" yolculuk sistemleri ve
gelismis itme teknolojileriyle
birlestirilebilirse, pahali bir
ugras olan uzay bilimi maddi
acidan uygun bir etkinlige
dontsebilir.  Gezegenlere
ara¢ gondermede maliyetin

neredeyse yarisi, Dlinya cevresindeki
yoriingeye oturtulma asamasi igin
harcanir. Bu islemin kimyasal roket-
ler kullanilarak yapilmasi stirdiikce,
harcanan paralarda bir degisiklik ol-
mas! beklenemez. Boulder, Colora-
do’daki Ball Aerospace sirketindeki
kiictik uydular programinin yéneticisi
Maggie Jones’a gore son yirmi yilda
belirgin bir degisim gostermeyen fir-
latma maliyetlerinde artik birseyler
degismek zorunda.

Uzaya gitmenin maliyeti, aracin
kiitlesine bagl olarak arttigindan, ma-
liyet ddstriici calismalara sondanin
buiytikliglinden baslanmasi gerekiyor.
1980’lerde NASA’nin buyik uzay
araclarindan bazilarmi firlatmak c¢ok
paraya mal oldu. Ornegin 1989’da At-
lantis uzay mekigiyle birlikte Jipiter
ve aylarinda yapacagl gorev yolculu-
guna baslayan 3881 kg'lik Galileo’nun
firlatma maliyeti 550 milyon dolardi.

Otostopcu’nun
Seyir Defteri

Goldin 1992’de NASA’daki gorevi-
ne basladiginda sorunun ana kaynagi-
ni farketti. Uzay araclarim1 bu kadar
bliytik yapmak, cok fazla yumurtay:
ayni sepete koyarak tehlikeye atmak
anlamina geliyordu. 1 milyar dolarlik
Mars Observer sondasmin 1993’deki
kaybt da bu ddstincenin hakli oldugu-
nu gosterdi. Bu deneyimden sonraki
Mars gorevlerinde daha ufak uzay
araclari kullanildi. Ornegin Mars Glo-
bal Surveyor 1000 kilogramdi. Fakat
daha da kiciik bir uzay araci tizerin-
de calisan "daha kiiciik, daha ¢evik ve
daha da ucuz" ekibine gore Surveyor
ve benzerleri yine de cok agirlar.

Kiiclk uzay araclarinin ticari uydu-
lara "otostop" yoOntemiyle "binerek"
gonderilmeleri maliyetleri azaltabilir.
Bircok sirket bu pazari akillica kulla-
nabilmeyi umuyor. Orne-
gin Almanya’nin Bremen
kentindeki EUROCOT,
degistirilmis Sovyet SS-
19 balistik fiizelerini kul-
laniyor ve ilk firlatmay:
bu yilin sonlarinda yap-
may1 planliyor. Roketlerin
ana gorevi yaklasik 350
kg’lik ticari uydular1 uza-
ya tasimak olacak. Sirket
ayrica daha kiictik araclar
icin de "sirtta tasima"
yontemini 6neriyor. Tasi-
nacak kilogram basina
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10.000 dolar gibi ucuz bir fiyat 6ne-
ren bu servis, herbiri 50 kg agirligin-
daki 7 ayr1 aracin ayn1 anda yértinge-
ye gitmesini saglayabilecek.

Firlatma alanindaki diger buyik
oyuncularin bazilart da sirtta tasima
yontemiyle yapilacak ucuslari 6neri-
yor. Avrupa Arianespace konsorsiyo-
mu, Ariane 4 roketleri tizerinde her-
biri 50 kg olan 24 kiictik uydu firlat-
t1. Daha buytk olan Ariane 5 ise, bir
seferde 8 tane 120 kg’lik yik kapasi-
tesini sirtinda tasiyabiliyor. Ayrica bu
diizeneklerden ikisinin birlestirilip
240 kg'lik tek bir yikiin taginmasi
icin kullanilmasi da mimkin. Genel-
likle baytk bir iletisim uydusu olan
ana yikd isletecek kurulus, ¢cogu kez
firlatma maliyetlerinin tlimdnd karsi-
ladigindan, bu yontemle gonderilecek
kiiciik otostopcu uydularin
ucuslar1 yalnizca bir ya da iki
milyon dolara mal olacaktir.

Sirtta tasima yontemi simdi-
ye kadar yalnizca kiictik uydu-
larin Diinya yoOriingesine yer-
lestirilmesinde kullanildi. An-
cak 240 kilogramlik bir sirtta
tasima sistemi, oldukca biytk
bir bilimsel donanim paketinin
Mars ya da daha uzaga tasin-
masinda da uygulanabilir. Bu
nedenle Ariane 5, gezegen kes-
fiyle ilgilenen muhendislerin
hayallerini stislemeye basladi.

Ariane 5 tasidig1 ytkleri, es-
lemeliye aktarma y6riingesinde
(geosynchronous transfer orbit-GTO)
birakir. Bu, Diinya’ya en yakin nokta-
s1 Diinya ylizeyinden yalnizca birkac
yiz kilometre uzakta, Diinya’dan en
uzak noktasiysa 36.000 km ye kadar
ulasan oldukga eliptik bir yériingedir.
36.000 km ytikseklikteki dairesel bir
yortingeye oturtulan cisimler, Diinya
kendi ekseni cevresinde dondiikce
Diinya ytzeyi Gizerinde hep ayni nok-
tada kalir. Bu yériingelerin eslemeli
(senkron) terimi ile ifade edilmeleri
de bu ozelliklerinden kaynaklanir.
Haberlesme uydulari ytiksekliklerini
Dinya’ya en yakin nokta diizeyine
getirmek icin, iticilerini kullanarak
eliptik GTO’dan eslemeli yériingeye
cikarlar.

Bir GTO’dan direk olarak gezegen-
lere gitmeyi saglayacak itki, cok fazla
yakit gerektirecektir. Ama bir GTO’yu
cok daha az bir yakit kullanarak ter-
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ketmek ve daha sonra yon degistir-
mek de mimkiin. Bunu gerceklestir-
menin sirr1 New Jersey, Princeton tni-
versitesindeki gokylizii dinamiginde
uzmanlasmis matematik¢i Edward
Belbrun ve JPL’deki uzay mekigi yol-
culugu uzmanlarindan James Miller
tarafindan 1980’lerin sonunda disu-
nilmis ustaca bir yontemde sakli.
Belbruno ve Miller, distik bir roket
itkisi kullanarak bir uzay aracinin yo-
ringesinin Diinya’ya en uzak olan
noktasinin ytzbinlerce kilometreye
kadar artirabilecegini farkettiler. Belb-
runo béyle bir uzakliktaki bir sonda-
nin uzayda Diinya, Ay ve Giines’in
kitlecekim kuvvetlerinin birbirlerini
neredeyse etkisiz hale getirdikleri Za-
yif Kararlihlk Simir1 (Weak Stability
Boundary) olarak adlandirilan bir b6l-

geye girebilecegini séyliiyor. Bu bél-
gede kaos kurallarinin matematigi ve
roket yanisi kullanilarak, bir uzay ara-
cinin yériingesi tamamen degistirilebi-
lir. Belbruno’ya gére uzaymn bu bélge-
sindeki bir ara¢ caddede yiriiyen bir
sarhosa benzer ve herhangi bir anda
yolunu baska bir yone dogru degisti-
rebilir.

Belirgin bir sonuca ulasmak icin
yapilmasi gereken hesaplamalarsa ol-
dukca karmasik. Yine de yasanan iki
kurtarma operasyonu deneyimi, bu
uzay sarhoslarini hedeflerine yonlen-
dirmenin basarilabilecegini gosterdi.
Bunlardan birincisi 1990’da firlatilan
Hiten isimli Japon uzay araciydi. Bu
aracin gorevi bir basketbol topu bu-
yukligindeki Hagoromo sondasini
Ay yoriingesine cikartmakti. Ne yazik
ki Hogoromo kayboldu ve proje ekibi
kaybolan sondayr kurtarmak icin

Belbruno ve Miller’in hesaplamalarina
basvurdu.

Eliptik bir Diinya yériingesine bira-
kilmis Hiten, bildik yéntemlerle Aya
gitmek icin gereken yakita sahip degil-
di. Ama uydunun yériingesini Ay’dan
bir milyon kilometre uzaga azar azar
genisletttikten sonra, ¢ok kiictik bir it-
me Hiten’1 Ay yoriingesine oturtmak
icin yeterli oldu.

Basaridan cesaret alan Avrupa
Uzay Ajansi (ESA), SMART-1 isimli bir
uzay aracini Diinya’dan Ay yé6riingesi-
ne goéndermek icin Belbruno ve Mil-
ler’in hesaplamalarina dayanan bir y6-
ringe kullanmay: planliyor. Ekim
2002’de Ariane 5 ile firlatilacak bu uy-
du, kizil étesi ve X-sin1 spektrometre-
lerini kullanarak Ay ytizeyinin kimya-
sal yapisi tzerinde ¢alisacak ve Ay yu-
zeyinin fotograflarini cekecek.

Blamont’un asil istegi, Zayif Ka-
rarlilik Siirini uzay araclarini
Mars’a gotiirmek icin kullanmak.
NASA’nin Jet itki Laboratuvarla-
r’'ndan (JPL) Paul Penzo’nun da
aralarinda bulundugu gékytzu di-
namigi uzmanlariyla calisan Bla-
mont, 1990’larin sonunda NA-
SA’y1 Ariane 5’in 240 kg'lik sirtta
tasima yataklarindan  birinin,
Mars’a 50 kg’lik donanim gottrdl-
mesinde kullanilabilecegine ikna
etti. Bu, gerekli bilimsel sonucla-
rin elde edilmesi icin yeterli bir
miktar. Kalan tasima kapasitesi, it-
me sistemi ve yakit icin yeterli ola-
cak. Penzo, Ay ve Diinya’nin kiitlece-
kim kuvvetlerini ve sadece tli¢c roket
ateslemesi  kullanarak  GTO’dan
Mars’a gitmek icin miikemmel bir yén-
tem tasarladi.

Penzo yéntemin basta uygulanabi-
lir goértinmedigini, ancak bir yillik ca-
lisma sonunda bunu yapmak igin iyi
bir yol buldugunu séyliyor. Bu y6n-
temde, uzay aracinin Diinya’ya en ya-
kin oldugu andaki ilk atesleme y6riin-
geyi Ay'in 6tesine, Zayif Kararlilik Si-
nir’'na ytikseltir. Tkinci bir atesleme
aract Ay’a dogru geri iter ve Ay’in kiit-
lecekim kuvveti, aracin yériingesini
yeniden dtizenler. Son olaraksa Diin-
ya’ya en yakin konumda tglinct bir
atesleme ve gezegenimizin kiitlecekim
kuvveti birleserek, araci Mars’a dogru
firlatir.

Mars’in yoriinge hareketinin, bu
gezegeni aracin erimi disina gétlirme-



si istenmiyorsa, Mars’a yapilacak yol-
culuklarin dogru zamanda baslamasi
gerekir. Ama sirtta tasima yénteminin
kullanildig1 firlatmalarda, ana ytk icin
belirlenmis zamanlamaya uymalari zo-
runlu olsa da, bu otostopcular icin so-
run degil: Ara¢, Mars dogru yerine ge-
lene kadar bir GTO’da park edebilir.
Bu yaklasim, Mars seferlerinin herbiri-
nin 50 milyon dolar gibi az bir maliye-
te citkmasini saglayabilir. Bununla bir-
likte, 1999’daki Mars Climate Orbiter
ve Mars Polar Lander kayiplarindan
sonra NASA projeyi beklemeye almis
bulunuyor. NASA’'nin tiim korkulari-
na ragmen, Penzo’nun JPL’deki eski
proje yoneticisi Kim Leschly, kiictk
uzay araclarini gezegenlere gonder-
mek icin Zayif Kararlilik Smnirmi kul-
lanma ddstincesinin éntimtzdeki G
yil icinde yeniden canlanacagindan
emin.

"Daha kiicik" ve "daha ¢evik" bas-
liklari Gzerinde yapilacak calismalar,
yontemin sansini artirabilir. Konunun
kilit kisileri arasinda JPL’nin 1998’de
kurulan Entegre Uzay Mikrosistemleri
Merkezi’'ndeki (CISM) muhendisler de
bulunuyor. Bu merkezin y6neticisi Le-
on Alkalai, amacin sistemlerin sonda-
larin kendi kendilerine calisacak sekil-
de kicilttlerek bir dizi cip haline ge-
tirilmesi oldugunu séyliyor.

CISM ayrica ara¢ gerecleri kgiilt-
mek icin, silikon ciplerdeki devrelerin
basiminda kullanilan teknikleri uygu-
luyor. Merkez bir uzay aracinin konu-
munu kontrol edecek bir jiroskop’un,
bozuk paradan daha kiictik boyuttaki
bir 6rnegini yapti. Yildiz izleyicileri, iv-
melendiriciler, yon bulma, gti¢, komu-
ta ve kontrol, iletisim ve veri toplama
birimleri tzerindeki kiciltme calis-
malariysa stiriyor. Alkalai bunlarin tu-
miniin gelecekte bir ¢ip kadar kicdl-
tilmis olacagini soyliyor.

Alkalai 2006
yilina kadar bu
teknolojiyle ilgili
yapilacak  deneyleri
hizlandirmay;, 2012 yi-
lindaysa CISM’nin ta-
sarladigr ciplerle is-
leyen bir uzay ara-
cinin Jipiter ya da Sa-
tirn’Gn aylarinin kesfinde ya da bir
kuyruklu yildizdan alinan O6rnegin
Diinya’ya geri getirilmesinde kullanila-
cagimi umuyor. Uzun vadedeki planiy-
sa "dlstinen bir uzay araci'ni olanakli
kilacak devrimci bilgisayar programla-
11 gelistirmek. Bu diislinen uzay araci
bircok detektérden gelen bilgiyi bi-
tiinleyebilecek, modelleri taniyabile-
cek, degisen cevre kosullarina cok ca-
buk uyarlanabilecek, aksakliklar ve di-
saridaki ani tehlikelerle basedebilecek.

CISM gelecekle ilgili planlar yapar-
ken, bircok sirket cok az bir yer deste-
gi gerektiren "dlsik-bakim" araglarini
yapmak icin héala bugiintin teknik
normlarindaki elektronigi kullaniyor.
Guildford’daki Surrey Universitesi
btinyesindeki bir Ingiliz firmasi olan
Surrey Uydu Teknolojisi’nin yoneticisi
Martin Sweeting, "Insanlar buraya
geldiklerinde korkuyorlar ¢iinki
kontrol odasinda kimse yok." diyor.
Sirket 1981’den bu yana 19 kii¢tk uy-
duyu Diinya yérlingesine yerlestirdi.
Simdi de 2003’de 420 kilogramlik bir
sonday1 Ay’a géndermek icin plan ya-
piyor.

Roket ve roket yakitinin kiitlesi bir
sondanin kitlesinden cok daha fazla
oldugundan, ele alinmasi gereken bir
baska dncelikse daha etkin firlatma
sistemleri bulmak. Bunun icin bircok
fikir 6ne strdldd. Simdiye kadar kagit
tizerindeki bu fikirlerden yalnizca biri
hayata ge¢cmeyi basardi. Glines elektri-
i itkisi diye adlandirilan bu yontemde

NASA’nin minyatiir jiroskopu (iistte).
Deep Space-1’in iyon motoru (solda)

Glines panellerin-
ce dretilen giig,
bir gazi iyonize
ediyor ve iyonlar
da bir eksozdan
hizla uzaya atila-
rak itki sagliyor.
Bu itki, ilk kez
NASA tarafindan 1998
Ekim’inde firlatilan ve 2001
Eylil’tinde Borrelly kuyruk-
lu yildiziyla bulusan Deep Space 1 me-
kiginde kullanildi. Deep Space, saniye-
de 35.000 metre hizla ksenon iyonu
cikaran bir motorla donatilmistt. Bu
buiytiklikteki bir hiz, iyon motorunu
bir kimyasal roketten 10 kat daha gtic-
1t yaptigindan, daha az yakit ve daha
hafif bir uzay araci anlamina gelir. Su
andaki iyon motorlar1 siradan roketle-
rin itme gliciintin ¢ok kiictik bir orani-
n1 Uretebiliyor olsa da, binlerce saat
atesleme yapabilme oOzellikleriyle bu-
nu telafi ediyorlar. Deep Space 1’in
basarisindan cesaretlenen ESA, aracin
yoringesini Zayif Kararlilik Siniri’na
uzatmak icin 17 ay boyunca kullanila-
cak benzer bir motoru SMART-1 {ize-
rine koymay1 planliyor.

Firlatma ve kiciltme teknolojile-
rindeki ilerlemeler birbiriyle iletisimde
olan kii¢iik araclardan olusan takimla-
rin firlatilmalarina olanak saglayabilir.
Bu distince NASA'nin Maryland, Gre-
enbelt’deki Goddard Uzay Ucusu Mer-
kezi’nin yirtttigu Uzay Teknolojisi 5
gorevi kapsaminda deneniyor. Amac,
yerden destek almaksizin birbirlerine
olan uzakliklarini koruyan ve ucmak
icin mikromekanik iticileri kullanan
t¢ adet 21,5 kg’'lik uyduyu 2003 so-
nunda firlatmak. Uydu Glines’teki fa-
aliyetlerin Diinya’nin manyetosferi
(Dtinya’nin manyetik alaninca yakala-
nan elektrik yikli parcaciklarin bu-
lundugu bolge) tizerindeki etkisini
kontrol edecek. Bu gorevi yoneten
Doug McLenman, yolu aydinlattiklari-
n1 séyliyor.

NASA, ESA ve diger uzay kurumla-
rinin bu yolda ne kadar hizli gidebile-
ceklerini zaman gosterecek. Uzay ca-
lismalarinin maliyeti buglinkd ytizmil-
yonlarca dolardan daha azina indirile-
bilirse, daha ucuz sondalardan olusan
yeni bir uzay biliminin kapist acilmis
olacak.
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