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Farkinda olsak da olmasak da modern hayatta sahip
oldugumuz pek ¢ok imkan yeryiiziinden yiizlerce,
binlerce kilometre yiikseklikte diinya yoriingesinde
dolanan uydularin ve baska uzay araglarinin islevle-
rine bagl. Uzay denince goziimiizde genellikle sessiz
ve sakin bir bosluk canlansa da gezegenimizi ¢cevrele-
yen yoriingeler bu sifatlardan hayli uzak bir kalabali-
da ve trafige sahip. Bu kalabaligin bir kismum kontrol
edilebilen aktif uydular ve uzay araglan olusturur-
ken 6nemli bir kismnt ise uzay ¢opleri adi verilen

farkl biiytuikliiklerdeki ¢ok sayida nesne olusturuyor.

Iste tamam insanligin uzay faaliyetleri sonucunda
olusmus bu atiklar, yine tiim uzay faaliyetlerini gi-

derek artan sekilde tehdit ederek tiim insanlik i¢in

6nemli bir risk olusturuyor. isin kétiisii, uzaya gon-

derilen aracglarin sayist son yullarda hizla arttigt icin
uzay coplerinin de buna baglh olarak hizla artacagt
ongoriliiyor. Bu yiizden de uzay ¢oplerinin artistnin
durdurulmasina ve var olanlarin temizlenmesine y6-

nelik girisimler gitgide 6nem kazanyor.




ep telefonlarindan navigasyon sistemlerine,

TV yaywnlarindan hava durumu tahminle-

rine, ginlik hayatimizi kolaylastiran ve as-

linda artik neredeyse temel ihtiya¢larimiz

haline gelmeye baslayan pek ¢ok teknoloji,
uydularin saglikli sekilde islemesine dayantyor. Uydular
gunlik hayatlarimizin 6tesinde de bilimsel, ticari ve as-
keri pek ¢ok amag icin vazgegilemeyecek ve yeri baska
teknolojilerle doldurulamayacak imkanlar sagliyor. Do-
laywstyla uydularin herhangi bir sekilde zarar gorerek
islevini yitirmesi hem ekonomilerimiz hem de yasamla-
rimiz agisindan felaketle sonuclanabilir.
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Uzay Giderek Kalahaliklasiyor

Astronomlarin ve baska ilgililerin uzay ¢opleriyle ilgili
kaygilart 1960’lara dayaniwyor. 1963’te ABD ordusu, yuk-
sek irtifalt niikleer denemelerin, atmosferin radyo dalga-
larint uzak mesafelerden yansitmasint saglayan iyonos-
fer katmanwnt yok etmesi durumunda radyo iletisimini
surdurebilmek amactyla Diinya yortiingesine milyonlarca
minik bakir igne génderdi. Gonderilen igneler gercekten
de yansttict bir kusak olusturdu. Ilerleyen yillarda igne-
lerin ¢odgu dogal bicimde yoriingeden cikip atmosfere
dusse de uzaywn “kirletilmesine” iliskin kaygtilar projenin
sonlandurilmasina katkt sagladi. Bu olaysa uzayin tipkt
Dunya yuzeyi gibi kirlenmeye karst korunmast gereken
bir “cevre” olarak algilanmaya baslandigt bir milat olarak
tarihe gecti.

Insanwn uzayda faaliyet gdsterdigi yaklasik 60 yilda ger-
ceklesen 5500’e yakin fazla uzay aract kalkist sonucunda,
yorungede 42.000 civarinda takip edilebilir nesne birikti,
bunlarn yaklasik 22.300 kadart hdld uzayda ve ABD Uzay
Izleme At tarafindan diizenli olarak takip ediliyor. Algak
Dunya Yorungesi'nde (yerden 200-2000 km yukseklikteki
bolge) bulunan yaklasik 5-10 cm’den biiytk ¢apli ve Dun-
ya ile Senkronize Yorunge’de (yerden yaklasik 35.800 km
yukseklikteki yoriinge) bulunan yaklasik 30 cm-1m’den
buyuk ¢aplt bu takip edilebilir nesneler yerytuzinden ya-
pulan radar temelli ve optik 6l¢imlerle izlenip ABD Uzay
Izleme Aguin katalogunda kaytt altinda tutuluyor. Bu
nesnelerin sadece 1950 kadarint saglam ve calisir haldeki
uydular olusturuyor. Tim bu nesneler toplamda 8400 to-
nun Uzerinde bir kutleye sahip. Bazt 0zellesmis sensor-
lerle santimetreden kiguk olgekli nesneler de tespit edi-
lebiliyor ancak bunlar ¢ogunlukla kataloglanamiyor ve
hangi uzay aracindan kaynaklandiklarn kestirilemiyor. 1
mm’nin altindaki daha kiiciik uzay ¢oplerinin varligt ise
uzaydan dénen donanumlarin tizerindeki darbe izlerinin
incelenmesi ve uzaya ¢op takibi i¢in 6zel olarak gonde-

rilen dedektorler yoluyla ¢ikarsantyor. COp miktarlarint
belirlemek amaciyla gelistirilen modellerle yapilan he-
saplamalara gore, 10 cm’den buiyuk ¢Oplerin sayist yakla-
sik 34.000, 1-10 cm buyuklukteki ¢oplerin sayist yaklasik
900.000 ve 1 mm-1 cm buyuklikteki ¢oplerin sayist yak-
lasik 128 milyon olarak tahmin ediliyor.

Uzay ¢Opu miktarindaki iki ani artisin biri, 2007’de Cin
hikimeti kendine ait bir uyduyu flizeyle vurdugunda,
digeri ise 2009’da Amerika Birlesik Devletleri'nin (ABD)
aktif haldeki uydusuyla Rusya’nin islevsiz haldeki uy-
dusu carpistiginda gerceklesti. Avrupa Uzay Ajansinin
(ESA) uzay copleriyle ilgili Almanya Darmstadt’ta yerle-
sik ofisinin yoneticisi Holger Krag, bu olaylarin olustur-
dugdu binlerce parcanin ESA uydularinin her yil ¢arpis-
madan kacinmak i¢in yapmak zorunda kaldigt ortalama
20 manevranin yaklasik yaristndan sorumlu oldugunu
belirtiyor.

Sadece 2017 yilinda, ticari sirketler, askeri ve sivil kurum-
lar ve amatorler Dinya yoriingesine 400’den fazla uydu
gonderdi. Bu sayt 2000-2010 araligindaki yillik ortalama-
nin dort katiydt. 2018’de de yine 390'in Uizerinde cisim
uzaya gonderildi. Bu yillik sayinin daha da artmast bek-
leniyor. Elon Muskin SpaceX sirketi uzaydan internet agt
saglamak amactyla 12.000 uydu géndermek icin izin aldt.
OneWeb de yine aynt amagla 900 kadar uydu gondermeyi
planliyor. ABD’deki Morgan Stanley yatuim bankasinin
tahminlerine gore, kiiresel uzay endustrisinin bugtn 350
milyar ABD dolart civarindaki hacmi 2040’a gelindiginde
1,1 trilyon ABD dolarina ulasacak. Bu istatistikler uzayda-
ki ¢6p miktarinin da uydu sayisina bagl olarak ne kadar
hizli artacagint gosteriyor.



KESSLER
SENDROMU

Uzay ¢Opleriyle ilgili asil korkutucu olan ¢Op sayistnin
kiimlatif olarak artmasindan ziyade Kessler Sendromu
olarak adlandurilan bir olgu sonucunda ¢op sayisinin
katlanarak artmast thtimali. NASA arastirmacist Donald
J. Kessler’in 1978’de ortaya koydugu bu senaryoya gore,
uzay ¢Opleri belirli bir yogunluga ulastiginda birbirleriyle
ya da aktif uzay araclariyla ¢carpismaya baslayip zincirle-
me ¢arpisma olaylan tetikleyecek. Yani bir nesne baska
bir nesneyle carpisinca cevreye sacilan parcalar baska
nesnelere ¢arpacak ve o ¢arpismalardan da ¢evreye baska

Uzay Coplerini
Temizleme /

Cop Olusumunu
Azaltma
Projeleri

parcalar sacilacak. Zincirleme carpismalar boyle devam
edince de Diinya yoriingesindeki tim aktif cihazlar bozu-
lup islevini yitirecek. Daha da kotlisu, Dinya yorungesi
uzay gérevleri icin kullanilamaz hale gelecek. Iste, uzay
¢oOplerinin bir an 6nce bertaraf edilmesi gereken acil bir
sorun olusturmasinin sebebi de bu.

Uzaya hicbir yeni cisim gondermesek bile patlama-
lar ve var olan ¢opler arasindaki ¢arpismalar sonucu ¢op
miktarinin katlanarak artacagint gdsteren simulasyon-
lar Kessler’in 6ngortsiinid dogruluyor. Bu durum, uzay
¢oplerinin artisint durdurmaya yonelik tedbirlerle yeti-
nilmeyip mevcut ¢oplerin aktif olarak yériingeden uzak-
lastirtlmast gerekliligini de beraberinde getiriyor. Iste
bu yuzden 6zellikle son yillarda uzay ¢Oplerinin Diinya
yorungesinden uzaklastirilmasint amaglayan ¢ok sayida

Space Fence ile
Gelismis Nesne Takibi

Teorik olarak Dlnya’nin ¢evresinde tiim uydularin birbirle-
rine yaklasmadan glvenle u¢masina rahatlikla yetecek yer
olmasi gerekiyor. Bu yiizden de bazi bilim insanlari uzay
¢copl sorununa tlim uzay c¢oplerinin konumlarini ytiksek
hassasiyetle belirlemeye calisarak ¢ozim ariyor. Bu ger-
ceklesirse buglinkl imkanlarla potansiyel carpisma olarak
ongortlen ancak aslinda tehlikesiz olan yakinlasmalarda
gereksiz yere manevralar yapilmasina gerek kalmayabilir.
ABD Hava Kuvvetlerinin Lockheed Martin adli sirketle bir-
likte calisarak gelistirdigi Space Fence isimli yeni radar sis-
temi iste bu amaca hizmet edecek. Space Fence uzay ¢cople-
rinin simdikinden cok daha biytik bir hassasiyetle izlenebil-
mesini saglayacak. Yer temelli bir radar sisteminden olusan
ve mevcut sistemlerle baglan-
tili olarak calisacak olan Space
Fence, konumundan dolayi ve
daha yiiksek dalga boyu kulla-
nacadi icin mevcut sistemlerin
tespit edebildiginden c¢ok da-
ha klgtk mikro-uydulari ve u-
zay coplerini tespit edebilecek.




proje gelistiriliyor. Ustelik bu is gelecekte rutin bir hizmet
sektOrli olusturabilecedi icin 6zel sirketler de bu alanda
projeler tiretmeye basladi. Oyle ki uzay ve teknoloji dants-
manlik firmast Technavio, uzay ¢opu izleme ve temizleme
pazarinin 2022’ye gelindiginde 2,9 milyar ABD dolarint
bulacagn, ¢op temizleme teknolojilerinin ise bu degerin
yaridan fazlasint olusturacagint tahmin ediyor.

ESA tarafindan yapilan arastirmalar, nesne yogunlu-
gunun yuksek oldugu yoriinge bdlgelerinden ¢oplerin
(yuda en az 5-10 buyuk nesne olmak tizere) aktif olarak
uzaklastirilmasinin uzay ¢Oplerinin artisint dengeleyebi-
lecedini, ancak bu miidahaleye hemen baslanmast gerek-
tigini, aktif miidahalenin 6rnegin 2060’da baslamasinin
buglin baslamaya gore %25 daha az etkili olacagint gos-
teriyor.

Ayrica uydu operatorlerinin olasi tehlikelerden cok daha
vakitli haberdar olmasini saglayacak. Space Fence’in Dln-
ya yoringesinde takip edilebilen nesne sayisini (yaklasik
22.300) bes katina g¢ikarmasi bekleniyor. Space Fence’in
saglayacagi verilerin, mevcut uzay gorevlerinin tehlikeler-
den korunmasina yardimci olmanin yani sira ¢op temiz-
leme projelerine de katki saglama potansiyeli bulunuyor.

Pasif Yolla Temizlik

Bazi uzmanlara gore ise uzay coplerinden kurtulma-
nin en iyi yolu Glnes’'in ve Ay'in cekim kuvvetlerinin
rezonansindan yararlanarak uydulari guvenli bicimde
yanarak yok olacaklari sekilde belirli bir zaman dilimi
icinde atmosfere sokmak. Tucson’daki (ABD) Arizona
Universitesi’nden Aaron Rosengren bu yaklasimi benim-
seyenler arasinda. Rosengren bu fikri Orta Yikseklikteki
Dunya Yorungesi’ndeki uydularin akibetleri Gzerine cali-
sirken gelistirdi. Bu uydular, Alcak Dinya Yorlngesi’nin
bittigi 2000 kilometreden yer sabit Dlnya yorungesinin
basladigi 35.000 kilometreye uzanan aralikta bulunuyor.
Alcak Dlinya Yoringesi’ndeki uydular atmosfere girmeye
zorlanarak yok edilebiliyor. Gorece daha az trafige sahip

yer sabit yortingedeki uydularsa guivenli bir sekilde baska
nesnelerle hicbir sekilde etkilesmeyecekleri “mezar” yo-
rungelere yerlestirilebiliyor. Ancak orta yukseklikteki Din-
ya yorungesinde uydular kitlecekimsel rezonanslardan
dolayr uzun vadede istikrarsiz oluyor. Bu olgunun uydu
operatorleri tarafindan kullanilabilecegine iliskin ilk ipu-
cu ESAnin 2002°de firlatilan INTEGRAL gama isini teles-
kobundan geldi. INTEGRAL algak Dunya yorungesinden
orta yukseklikteki Dlnya yoriingesine, oradan da yer sabit
yorungeye uzanan bir yoriingede bulunuyor. INTEGRAL
normalde yuz yildan fazla bir slire uzayda kalacakken ESA
2015’te INTEGRALin yorungesinde kuguk bir degisiklige
karar verdi. Gorevin operatorleri birkac iticiyi kisa streli
atesleyerek teleskobu kutlecekimsel rezonanslarla etkile-
secegi bir yoringeye soktu. Simdi INTEGRAL onlarca yil
sonra degil, 2029°da atmosfere girecek.
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Uzay Gopleri Ne Kadar Tehlikeli?

Alcak yorungelerdeki ¢opler i¢in tipik bir ¢carpisma hizt
olan 10km/s hizda milimetre boyutlu nesnelerin ¢arpma-
st bir uyduda bolgesel hasar olusturabilir ve ¢alisan bir
uydunun bir alt birimini bozabilir. Aynt hizdaki 1 cm’den
buyuk bir uzay ¢optiintin ¢arpmast, ¢alisan bir uydunun
tamamen bozulmasina, bir uydunun ya da roket govde-
sinin par¢alanmasina yol acabilir. Yine aynt hizdaki 10
cm’den buiyuk bir uzay ¢optiniin ¢arpmast uydunun ta-
mamen parcalanarak yeni bir uzay ¢opu bulutu olustur-
masina neden olabilir.

Rosengren ile Fransa’dan ve italya’dan calisma arkadas-
lari 2016’da Alcak Dinya Yorlingesi ile Dinya ile Senk-
ronize Yorunge arasinda kalan Orta Yukseklikteki Dunya
Yorungesi’nde nesnelerin nasil hareket ettigini belirleyen
yogun bir yoriinge rezonanslari agi bulundugunu gos-
terdi. Bu rezonans agi icinde nesneleri Orta Yukseklikteki
Dunya Yorlngesi’ne degil dogrudan atmosfere yonlendi-
ren yollar da var. iste, arastirmacilar uydu operatorlerinin
uydulari nihai sonlarina yonlendirmek icin bu yollardan
yararlanabilecegini dlstintyor. Rosengren ve ekibi uydula-
rin firlatildigi tarihin, hatta sadece 15 dakikalik farkin bile
uydunun yoringede ne kadar kalacagi Gzerinde belirleyici
oldugunu kesfetti. Bu bilginin de uydularin firlatilmasi icin
en iyi zamanin secilmesine yardimci olacagi disunultyor.

RemoveDebris

Birlesik Krallik’taki Surrey Universitesi tarafindan koordi-
ne edilen bir proje olan RemoveDebris uzay coplerini aktif
olarak temizlemeye yonelik ilk girisimlerden biri. Remove-
Debris kapsaminda uzay ¢opleriyle mucadeleye yonelik ge-
listirilen birkag¢ teknolojinin demonstrasyon amacli dene-
mesi gerceklestirildi. Gegen yil 2 Nisan’da uzaya gonderilen
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Blyuk boyutlu uzay ¢opleri (6rnegin uydular, kullanil-
muts roket govdeleri ve buiylik parcalar) atmosfere kont-
rolsuz sekilde girdiklerinde yeryuziine ulasarak insanlar
icin bir risk olusturabilir. S6z konusu risk tek bir birey
icin gunluk yasamdaki risklerden kat kat daha kuigukse
de (6rnedin bir motorlu tasit kazasinda ciddi sekilde ya-
ralanma riski 30 milyon kat daha yiiksek) genel niifus
hesaba katildiginda dikkate alinmast gereken bir tehlike-
ye isaret ediyor.

RemoveDebris

RemoveDebris uzay araci (lstte) once Eylul ayinda kontrol-
stz bicimde kendisinden uzaga gonderdigi bir cismi (bir
kutu) cisme dogru firlattigi bir agla yakalamay basardi. is-
lem sinama amacli oldugu icin ag ve yakaladigi cisim uzay
aracina ¢ekilmedi ve atmosfere diserek yanip yok olmak
Uzere serbest birakildi. Teknoloji ileride gercek copler icin
kullanilirsa agla yakalanan ¢oplerin uzay aracina ¢ekilmesi
hedefleniyor. RemoveDebris’de ikinci olarak uzay ¢opleri-
nin takibinde kullaniimak Gzere gelistirilen Ustin perfor-
mansli bir gorantileme sisteminin kullanimi denendi. Bir
kamera ile bir LIDAR’dan (hedefe lazer atimlari gonderip
yansiyan atimi analiz ederek hedefin t¢ boyutlu yapisi hak-
kinda bilgi toplayan goruntileme sistemi) olusan bir go-
ranttleme ve konumlandirma sistemi, uzay ¢opleriyle ilgi-
li, coplerin ¢ boyutlu gorintulerini de icereni verileri cOp-
lerin takibinde kullanilmak Gzere yerylzine gonderiyor.

University of Surrey




RemoveDebris’in Ug¢lnct denemesinde ise bir gesit zip-
kin bicimindeki ¢cOp toplama duzenegi test edildi. Remo-
veDebris son denemesinde de bir cesit yelken kullanarak
kendini yanip yok olmak tizere atmosfere yonlendirecek
ki bu da gorevi sonlanan bir uydunun kendini gtivenli bir
sekilde atmosfere sokup yok edebilecegini gosteren glizel
bir ornek olacak.

Altius Space Machines

MagTags’la Uydularin
Omrint Uzatmak Hedefleniyor

Colorado’da yerlesik Altius Space Machines adli firma
MagTag olarak adlandirdiklari manyetik baglanti birimle-
ri Uzerinde calisiyor. Uydulara yerlestirilecek bu baglanti
birimlerine uydu uzaya firlatildiktan sonra gesitli islevleri
yerine getirecek modullerin baglanmasiyla uyduda gelis-
tirmeler saglanabilecegi umuluyor. Bu modullerle 6rne-

gin bataryalari tiikenen bir uyduya batarya takviyesi yapi-
labilecegi, uydularin robotik yontemlerden de faydalanila-
rak tamir edilebilecegi ya da teknolojisi eskiyen birimlerin
yerine yenilerinin takilabilecegi umuluyor. Bu yaklasim
gunun birinde pek ¢ok uydunun kullanim émrind uza-
tip uzaya gonderilen uydu sayisinin azalmasina yardimci
olarak uzay ¢copU sorununun ¢ozimune katki saglayabilir.

Hiisranla Sonuc¢lanan
KITE Denemesi

Japon Uzay Arastirmalari Ajansi (JAXA) 28 Ocak 2017 ta-
rihinde, uzay ¢oplerini azaltma hedefine hizmet etmek
Uzere tasarladigi bir cesit kablo bicimindeki sistemin de-
nemesini yapti. Bu, uzay ¢oplerini temizlemeye yonelik
arastirmalar kapsaminda yapilan ilk deneydi. Kounotori
Entegre Kablo Deneyi (KITE) olarak adlandirilan deneyde,
Kounotori 6 adli uzay aracina entegre edilmis 700 metre-
lik metal kablonun firlatilarak acilmasi, bu sirada kablo-
nun icinden gecirilecek olan elektrik akiminin Dinya’nin
manyetik alaniyla etkileserek uzay aracini yoringesinden
cikarip -yanip yok olmasini saglamak Uzere- atmosfere
yonlendirecek bir ¢ekis glict olusturmasi planlaniyordu.
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Uluslararast Ilkeler

Uzay ¢OpU sayisinin giderek artmast ve uzaya gonderilen
arag sayisindaki yukselmeyle bu artisin daha da hizlana-
cak olmast, hi¢bir 6nlem alinmamast durumunda Dunya
yortngelerinin hayli tehlikeli ortamlara déntisecegini
garantiliyor. Bu durum sirketleri, hukumetleri ve uzay
faaliyetleriyle ilgili baska paydaslart bu ortak tehlikeyi
bertaraf edebilmek i¢in yeni isbirliklerine yonlendiriyor.
2000’lerden bu yana Ajanslar Arast Uzay Copu Koordi-
nasyon Komitesi gibi uluslararast gruplar, uzayda sur-
dirilebilirligi saglamak amaciyla bazt ilkeler belirliyor.
Uzay araglarimin kullamum sureleri bitince artan yakut-
larint ya da patlamaya neden olabilecek baska basingh
maddeleri bosaltarak kendilerini etkisizlestirmelerinin
saglanmast bu ilkeler arasinda.

KITE / JAXA

Ancak ne yazik ki bir aksaklik sonucunda kablo uzay ara-
cindan firlatilamadi. Sorun, Kounotori 6’'nin programlan-
mis rotasl geregi atmosfere girdigi 28 Ocak 2017 tarihine
kadar ¢ozilemedigi icin KITE deneyi basarisizlikla sonuc-
lanmis oldu. Bu tlr sistemlerin -basariyla gelistirilebilme-
leri durumunda- 6zel uzay araclari tarafindan mevcut uzay
coplerine tutturulmasi yoluyla, coplerin atmosfere sokulup
yok edilebilecegi, ayrica yeni uydulara entegre edilmeleri
durumunda da uydularin gorevleri sona erdiginde atmos-
ferde yanmalarini saglayabilecegi distndliyor.
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Hukumetler arast gruplarin tavsiyelerinden biri de
artik kullanilmayacak olan uydularin atmosfere 25 yil
icinde yanip yok olmalarint saglayacak sekilde yaklas-
tirlmasinin saglanmast. Gérev sonrast imha kurallart
olarak adlandirtlan bu tur ilkelerin higbiri uluslararast
yasalarin yaptuimina tabi olmasa da yaklasik 20 yu-
lik izleme c¢alismalart ¢6p miktarinin artisinda (Cin’in
2007’deki uydu vurma vakast ve 2009’daki uydu carpis-
mast hari¢) 6nemli bir azalma oldugunu gosterdi. Yani,
bu ilkelerin uzaya uydu gonderen sirketler ve kurumlar
tarafindan bir 6l¢lide de olsa benimsendigi sdylenebilir.
Ancak ESA’dan Holger Krag’in belirttigine goére, uzaya
gonderilen uydularin sadece yarist 25 yu ilkesine uy-
gun olarak tasarlanmuis. Yani gorev sonrast imha kural-
larinin islerlik kazanmast i¢in daha alinacak ¢ok yol var.

Aerospace’in Brane Craft Projesi

Aerospace tarafindan tasarlanan Brane Craft adli sistem
yaklasik 10mx10m boyutlarinda, gorinimu paket kagidi-
ni andiran bir cesit uzay aracl. insan sac telinin yarisi ince-
likteki Brane Craft sira disi 6lctide hafif, manevra kabiliyet-
li ve yakit tasarruflu bir cihaz. Brane Craft uzay ¢oplerinin
cevresini sarip onlari atmosferde yanip yok olmalarini
saglamak amaciyla atmosfere sliriiklemek Gzere tasarlan-
mis. Cok hafif oldugu icin hem uzaya gonderilme maliyeti
cok dustk hem de cok uzun mesafe katedebilme kapasi-
tesine sahip olan Brane Craft’in uzay ¢opu temizleme di-
sinda cok cesitli amaclara da hizmet edecegi distnltyor.

Henlz tasarim asamasindaki proje 2017’de NASA Yenilik-
ci ileri Konseptler (NIAC) Faz Il 6diilii kazand!.

Brane Craft/
NASA

B —



Ayrica Krag’a gore, uzaya buyuk uydu takumlart gonder-
meyi planlayan SpaceX ve OneWeb gibi sirketler uzay
guvenligi konusunda sorumluluk tastyacaklarint soyle-
seler de tiim iyi niyetlerine ragmen c¢esitli sorunlara yol
acabilirler. Ornegin uydularin bozulmast ya da sirketle-
rin iflast durumunda uydularint uzaydan temizlemek
icin para harcamayacaklarum dusunuyor. Sonug olarak,
uzaywn gelecekte de uzay gorevleri i¢in guvenli bir yer
olabilmesinin ve baris¢il amaglarla kullaniminin garanti
altina alinabilmesi, ayrica 6nceden dngorilemeyebilen
durumlarda ilgili taraflarin sorumluluk almasmnin sag-
lanabilmesi i¢in uluslararast yasalar yoluyla yaptirimlar
uygulanmasinin gerekli oldugu distniliyor.

Uzay ¢opleri halihazirda endise verici bir sorun iken,
gectigimiz 27 Mart’ta Hindistan"in bir uydu vurma dene-

NASA’dan Gecko Gripper

Bir ev kelerinin
ayak yapisi

Bir Gecko.Gripper

NASAnIn Jet itici Giic Laboratuvar’ndan bilim insanla-
ri hem uzayda hem de yerylzinde cok cesitli amaclarla
kullanilabilecek bir ylizeye tutunma teknolojisi tGzerinde
calistyor. Gekogiller ya da ev kelerleri olarak bilinen ker-
tenkelelerin ayaklarindaki 6zel yapilardan esinlenilerek
gelistirilen Geko Gripper (keko tutunucu) adh yapilarin
pek cok baska amacin yani sira uzaydaki ¢opleri yakala-
maya yonelik tasarlanacak sistemlerde de kullanilabilece-
gi ongoruluyor. Gekogiller ayaklarinda bulunan tlytimsu
mikroskopik cikintilar sayesinde dikey hatta asagi bakan

Aaron Parnes / JPL

mesi amactiyla, Algak Dinya Yorungesi'nde bulunan ken-
dine ait bir uyduyu fuzeyle vurmast, kamuoyunda uzay
glivenligi acisindan endise uyandirict bir gelisme olarak
karsilandi. ABD’deki Endise Tastyan Bilim Insanlart Bir-
ligi, olayt uzaywn artan sekilde militarize edilmesine bir
Ornek olarak kaygt verici bulduklarint agikladi. NASA
baskant Jim Bridenstine da operasyonu elestirerek ka-
sith olarak fazladan uzay ¢Opu olusturacak bu eylemi
insanligin uzay faaliyetleri agisindan siirdirilebilirlige
aykurt olarak niteledi. NASA s6z konusu uydu vurma ey-
leminden kaynakli 400 kadar par¢a tespit etti. Toplamda
olusan parca sayisinin bunun on katint bulabilecedi tah-
min ediliyor. Takip edilebilecek kadar buyuk yani en az
10 cm ¢apli olanlarin sayist ise 60 civarinda. Bu olay ulus-
lararast yaptirumlarin 6nemini bir kez daha hatirlatiyor.

yuzeylere bile saglam sekilde tutunabiliyor. NASA'nin Gec-
ko Gripper’larinin yapiskan ytzeyinde de takoz biciminde
ve tepesi mantarimsi sentetik tlyler bulunuyor. Tutunucu
yuizey bir nesneye hafifce dokundugunda tlylerin sadece
en u¢ kisimlari nesnenin ylzeyiyle temas ediyor. Ancak
tutunucu ytzeye bir kuvvet uygulandiginda tuyler ile nes-
nenin yulzeyi arasindaki temas alani artarak gugld bir ya-
pisma etkisi saglaniyor. Bu gecici yapisma van der Waals
kuvveti denen molekdiller arasi zayif etkilesimlerin bileskesi
sonucunda elde ediliyor. Gecko Gripper’larin uzaydaki ug
kosullarda bile islev gorecek ve defalarca kullanilabilecek
ozellikte olmasi onlari uzay ¢oplerinin temizleme sistemle-
riicin hayli cekici kilryor.

Uluslararasi Uzay istasyonu’nda yapilan deneyler Gecko
Gripper’larin farkli nesneleri tutup birakabildigini gosterdi
ancak uzay boslugunda hentiz deneme yapilmadi.

Astroscale’den
ELSA-d Cop Toplama Sistemi

Astroscale sirketinin 2020’de uzaya gondermeyi planladigi
ELSA-d gorevi birbirine bagli iki uzay aracindan olusuyor.
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Servicer adli uzay araci uzay coplerine yaklasmasini sagla-
yan teknolojilerle ve manyetik bir yikleme mekanizmasina
sahip iken Client adli aracta yik almasini saglayan ferro-
manyetik bir levha bulunuyor. Yapilacak uzay denemele-
rinde Servicer'in uzay coplerini bulup Client'a yukleme
yetenegi sergilenecek.

Plasma Thruster Sistemiyle
Temassiz Temizlik

Uzay ¢oplerini temizlemeye yonelik temassiz cozimlerden
birini sunan Plasma Thruster sistemi uzay ¢opu niteliginde-
ki nesnelere bir plazma isini gonderilerek copun -yanip yok
olmak tizere- atmosfere yonlendirilmesini amagliyor. Ancak
uzay ¢opune dogru plazma isini gondermek 1sini gonde-
ren uydunun da ters yonde ivmelenmesine neden oluyor.

Bu ylzden de projeyi yuruten Japon ve Avustralyali aras-
tirmacilar iki zit yonde i1sin gonderebilen tek bir plazma
atesleme sistemi gelistirdi. Arastirmacilar sistemin labora-
tuvar ortamindaki denemelerinde, atesleyiciden iki yonla
plazma 1sini ¢ikisini, bir manyetik alan ve gaz enjeksiyo-
nuyla hassas sekilde kontrol etmeyi basardilar. Bu hassas
kontrollerle, uzay coplnun yerini tutan bir cisim Gzerinde
uzay ortaminda olsa atmosfere yonlendirilmesini saglaya-
bilecek buyuklikte bir kuvvet olusturulurken atesleyici tize-
rinde hicbir net kuvvet olusmamasi saglandi.

plazma isini gikisi

w

miknatish bobinler
(selenoidler)

atesleyici tiip

anten

,.-"I

manyetik alan gizgileri

Plasma Thruster




Ortak Sorun i¢in
Ortak Cozum

Uzay ¢oplerinin birincil sorumlusu uzayda faaliyet goste-
ren Ulkeler. Ancak uzay faaliyetlerinin nimetlerinden nere-
deyse tim diinya toplumlar yararlandidt i¢in bu aslinda
bir agidan tiim insanligin ortak sorunu. Bu ylizden uzay
¢Opu sorununa karst gerek uluslararast yasal diizenleme-
lerle, gerekse tiim tilkelerin birlikte saglayacagt kamu kay-
naklaryla da desteklenecek aktif temizleme ve kirlenmeyi
Onleme teknolojileriyle ortak ¢6ziimler aranmast uzay fa-
aliyetlerinin stirdiiriilebilirligi, dolayisiyla insanligin gele-
cedi acisindan bliyiik bir 6nem tastyor. H

e-deorbit / ESA

olmalari igin- atmosfere yonlendirilmeleri uzay copleri-

ESA’dan e.deorbit

ESA'nin Clean Space inisiyatifi 2023 yilinda uzaya gonde-
rilmesi hedeflenen e.deorbit adli bir aktif ¢cop temizleme
gorevi Uzerinde calisiyor. Gorevin amaci 0zel olarak tasar-
lanan bir uzay aracini kullanarak ESA’ya ait artik kullanil-
mayan uzay ¢opu niteligindeki bir uyduyu kontrolli ve
hizli bir bicimde atmosfere sirikleyip uydunun yanarak
yok olmasini saglamak. Uzay aracinin gorevini eksiksiz
olarak yerine getirebilmesi igin basarili bir hedef tanima
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sistemine ve etkin bir yakalama mekaniz-
masina sahip olmasi, ayrica yakaladigi
hedefle birlikte yortingede ve yery(zin-
de hicbir glivenlik tehdidi olusturmadan
kontrolll bicimde -yanip yok olmak tze-
re- atmosfere girebilmesi gerekiyor.

Lazerlerle Temizlik

Guglu lazer atimlariyla uzay ¢oplerinin
kicuk olanlarinin buharlastirilarak yorin-
geden temizlenmesi, blyutk olanlarinin
ise hedef yoriingelere, tercihen -yanip yok

nin aktif temizligine yonelik 6ne strtlen ¢ozim tasarilari
arasinda. Ancak bu yaklasimin daha fazla ¢op olusumuna
neden olma ve ¢opleri ongorulemeyen yoringelere yon-
lendirme gibi riskleri oldugu ve bu konudaki arastirmalar
henuz baslangig asamasinda oldugu igin yakin vadede uy-
gulanabilecegi disunudlmuyor.





