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OzZET

Bu calismada ginimiizde en ¢ok kullanilan uydu itki sistemlerine karsi alternatif olarak énerilen
glines yelkeni ve manyetik yelken tasarim konseptleri anlatilip kargilastiriimigtir. Yénelim belirleme
ve kontrol mekanizmalari, iletisim sistemleri, uydu bilgisayarlari, veri aktarim cihazlari veya bilimsel
Olgclim cihazlarinin segimi, bir uzay aracinin gbérev durumunu ve gereKliliklerini oldukga
etkilemesine ragmen, boyut ve maliyet agisindan hangi itki sisteminin kullanilacagi mihendisler
icin daha énemli bir problem olarak ortaya ¢ikmaktadir. Giines yelkeni giiniimiiz problemlerine
henliz gercekgi ¢bziimler lretememis, uzun siredir giindemde olan bir konsept iken, manyetik
yelken bu bildiriden de anlasilacadi lizere oldukga yeni bir tasarim fikridir. Bu ¢alismada 6ncelikle,
uzay aracina bagh yelken kumagiyla Glineg’ten gelen iginlari uzay aracini ivmelendirmek igin
kullanan giines yelkeni konsepti tanitiimakta, Giines isigindan saglanan itki mekanizmasi ve
gerektirdigi kosullar aciklanmaktadir. Glines yelkeninin tarihsel gelisimi kronolojik olarak verilerek
glinimdiizdeki yeri belirtiimistir. Bunu takiben, manyetik yelken tasarimi agiklanmaktadir. Giines
yelkeninden farkli olarak, manyetik yelken uydu etrafinda olugturulan bir plazma kiiresinin Glines
riizgari ile etkilesimini kullanarak uyduya itki saglamaktadir. Iki konsept basit bir VO analiziyle
karsilastiriimistir. Sonuglar maliyet, boyut, gérev ortami kapsami vb. agilarindan degerlendirilmistir.
Bu c¢alismamiz yere yakin uzay ortamini bilimsel agidan inceleyecek olan bir bilimsel kiip uydu
gérevi calismasi igin 6én arastirmamizi olusturmaktadir. Calismamizda sonug olarak VO analizi
1s1ginda bilimsel gérev énerileri sunulmusgtur.

SIMGELER
CME: Koronel Kiitle Atimi1 (Coronal Mass Ejection)
IMF: Gezegenlerarasi Manyetik Alan (Interplanetary Magnetic Field)

GRB: Gunes Radyasyon Basinci
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MHD: ManyetoHidroDinamik
MPS (M2P2): Manyetik Yelken [Magnetic Propulsive Sail (Mini Magnetospheric Plasma Probe)]
VO: Verim Olcisi

GiRiS
Uydu teknolojileri gelistikge uzay bilimleri ve ortamina yoénelik uydu gorevleri igin daha kiguk
boyutlu uydu ve mikro blyuklUkteki faydali yik ve bilimsel aletlerin kullanimi, hem ekonomik
acidan hem de yer problemini azaltmasi nedeni ile giderek yayginlasmaktadir. Blylik ve maliyetli
uydular yerine portatif, goérev odakl, daha kisa goérev sireli, ve daha ekonomik olan kiguk
uydularin kullanimi tercih edilmekte ve bu sekilde daha ¢ok bilimsel veri ve arastirma ortaya
cikariimasi mimkin olmaktadir. Hatta takim halinde gonderilip uzaya yayilabilen kig¢iuk uydular,
farkh noktalardan olgimleri hizlica yapabilmekte ve maliyeti olduk¢a duslrmektedirler. Bu ayni
zamanda bilimsel agidan uydularin uzayda bulunduklari bdlgelerde hem zamansal hem de uzaysal
acidan incelemeleri daha detayl ve hassas sekilde ¢ikariimasina olanak tanimaktadir. Bu nedenle

klUgUk uydular ve bu uydularin itki sistemleri son donemlerde muhendislerin en ¢ok arastirdigi
konulardan biri olmustur.

Uydularda genel olarak kullanilan kimyasal ve elekirik itki sistemlerinin kligik uydular icin fazla agir
ya da masrafli olabilmesi, bu uydular igin farkli itki konseptlerinin gelitiriimesini gerektirmistir. Oyle
ki, agirhigi 20 kg’dan fazla olan bir uydunun toplam kutlesinin %90’1, 1,6 kg’'lik kiguk bir uydu igin
toplam kditlenin 2/3'G yakit kutlesidir [Lappas, 2009]. Glines yelkeni ve manyetik yelken itki
konseptleri, 6zellikle kliglk uydular icin kimyasal ve elektrik itki sistemleri yerine kullaniimak Uzere
geligtirilen iki yeni yontemdir. Bu ¢alismamizda bu iki yontemi kiiclik uydular agisindan asagida
irdelemekteyiz.

Gunes yelkeni konsepti yakit tagsimayi gerektirmeyen bir itki konseptidir. Uyduya gerekli itkiyi glines
iIsinlarindan saglamaktadir. Manyetik yelken konsepti ise uyduyu ivmelendirmek igin gunes
rizgarinin bir uydu etrafinda olusturulan plazma ortamiyla etkilesimini kullanir. Her iki konsept de
yerde ve uzayda test edilebilmeleri agisindan henlz gelisim asamalarindadir. Gunimiz
teknolojileri ile hentiz manyetik yelken yer ve uzay ortaminda test edilememektedir. Ancak glines
yelkeni Uzerine cesitli projeler gelistiriimekte, arastirma laboratuvarlarinda testler yapilmakta ve
uzay ortaminda da denenmeye calisiimaktadir. Calismamiz, dlkemizde ilk defa
gerceklestirilebilecek bilimsel faydali yukli bir giines yelkeni ile uzay ortaminin plazma ve manyetik
yapisini inceleme projemizin bir parcasi olup, bu iki ydontemi tanitma, avantajlarini-dezavantajlarini
belirleme, nicelik ve nitelik olarak karsilastirma ve ydntemler arasinda karar verme asamasinda
kullanilabilecek verim analizini ortaya koyma amacini tagsimaktadir. Gines yelkeni ve manyetik
yelkenin uzaydaki hareketini anlayabilmek icin Dinya’nin manyetik alani ile Glines’in manyetik
alani arasindaki etkilesimi ve ilgili kavramlari bilmek gerekmektedir. Bu nedenle asagida glines
ruzgari ile gelen plazma bulutu ve fotonlarin sagladidi itki mekanizmasi ve bu
mekanizmayi kullanan araglar hakkindaki bilgiler ve karsilagstirmalari, icinde bulunduklari uzay
ortami ve iligkili terminoloji ile kavramlar kisaca tanitildiktan sonra sunulmaktadir.

GUNES RADYASYONU VE GUNES RUZGARI

Dlnya’daki yasamin ve devamlihginin ana kaynagi olan Gunes, cekirdegindeki termonukleer
reaksiyonlar sonucunda uzaya iki tlr enerji gbndermektedir. Sekil 1°de verilen ¢izim bu enerji
turlerini gdstermektedir.

2

Ulusal Havacilik ve Uzay Konferansi



CAY, ORGER ve KAYMAZ UHUK-2014-029

UZAY ORTAMI
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Sekil 1: GUnes’ten yayilan enerji tirleri ve uzay ortaminda tasinimi

Sekil-1’deki ¢izimden goérulecegi Uzere bu iki enerji tiriinden bir tanesi elektromanyetik enerji olup
fotonlar tarafindan uzayda tasinmaktadir. Elektromanyetik enerji Dinya’'ya 8 dakika iginde
ulasmaktadir. Glnes radyasyonu dedigimiz Ginesg’in elektromanyetik enerjisidir ve Guneg'ten
batin dalgaboylarinda yayilan foton enerjisidir. Gunes radyasyonu basinci (GRB) da bu fotonlarin
bir ylzey Uzerinde olusturduklari basingtir. Gulneg'ten yayilan ikinci enerji tiru ise pargacik
enerjisidir ve Guneg’'ten ayrilan yUklu pargaciklarin uzaya tasidigi kinetik enerji, manyetik enerji ve
akis enerjisinin toplamidir. Glnes’ten surekli olarak ortama yayilan bu yUkli parcaciklara glines
rizgari adi verilmektedir. ilk defa 1958'de Eugene Parker tarafindan teorik olarak olugumu
aciklanmig ve “Glnes rizgar” terimi ilk kez onun tarafindan kullaniimigtir [Russel, 1987].

Gulnes ruzgari hipersonik bir rizgar olup ortalama olarak 400 km/sn’lik bir hiz ile uzayda hareket
eder. Tasidigi parcaciklarin enerjisi ¢ok yiksektir. Tablo 1’de gines riizgarina ait ortalama
parametreler (hiz, yogunluk, sicaklik, gaz basinci, momentum) verilmektedir.

Tablo 1: Ortalama Gijes Rizgari Parametreleri

Ortalama Deger

Hiz 400 km/sn
Yogunluk 10 #/cm?
Manyetik Alan 5nT
Proton Temperature 4x10*K
Elektron 1,5x10°K

Dinamik Basing (Momentum Flux Density)

Kompozisyon

Ses Hizi

2.0x10® erg/cm?® (nPa)

%96 Hidrojen, %4 (Helyum+iz elementler)

70 km/sn

Sekil 2'deki grafikte Lagrange noktasi L1’da bulunan ve gines rlzgarini gdézlemleyen ACE
uydusunun manyetik alan (Bmag Ve IMF B;), yodunluk, sicaklik ve hiz degerlerinin, Mart 16, 2013
tarihinde baglayan bir gunlik degisimini géstermektedir. Glineg’in aktif ve sakin olma dénemlerine
gbre bu parametreler degiskenlik gosterir. Saat 05:30 civarinda yaklasik 700 km/sn ile hareket
eden bir CME (Koronal Kitle Atimi) gérilmektedir.
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Sekil 2: 16 Mart 2013 glini boyunca ACE uydusunun aldi§i degerler

Aktif donemlerde Glnes'te meydana gelen glines lekeleri, gines alevleri ve CME’ler ortamda
manyetik firtinalarin olusmasina ve mevcut uydular Gzerinde, uydularin uzayda kaybolmasi da
dahil olmak Uzere negatif etkilere ve bdylelikle uluslarin ekonomik agidan kayiplarina neden olurlar.
Guneg’teki aktif ve sakin donemler belirli bir periyot ile tekrarlanirlar. Her 27 ginde, 11 yilda ve 100
yilda glines aktivitelerinin seviyesinde artiglar gorilir. Genelde Guneg'in aktif veya sakin periyotta
olup olmadigi gunes lekesi sayisinin degisimine bakarak belirlenir. Sekil 3'te gunes lekesi
sayilarinin 11 yillik tekrarlarini gérmekteyiz. icinde bulundugumuz giines déngiisi 24. déngii olup
aktivitenin maksimum oldugu dénem icinde yer almaktadir. Dolayisiyla uluslarin bu dénemlerdeki
kayiplardan kaginabilmesi icin tedbirler almasi gerekmektedir.

Monthly Sunspot Numbers
Solar Influences Data Analysis Center (SIDC)
Jan 1976 - Feb 2012

SSN

Feb 2()J 2
o SSN = 33.1

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Year

Sekil 3: 1975-2012 dénemi arasindaki glines lekesi sayisindaki degisimler ve 11 yillik dongu.
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MANYETOSFER VE MANYETOSFERIK BOLGELER

Manyetosfer, Gunes’'ten devamli olarak suUpersonik hizlarla ¢ikan iyonize olmus gaz veya
plazmanin Dinya’nin manyetik alanini bozmasi ve sekillendirmesi ile Glneg’in aksi yonitnde
yuzlerce Dinya yaricapl boyunca uzanan kuyruga sahip dinamik yapidir. Manyetosfer, Dinya'yi
Gunes’ten gelen yiksek enerjili parcaciklardan koruyan bir kalkan gdrevi goérdagid gibi,
ayni zamanda manyetik alan cizgileri tGzerinde bu pargaciklari hizlandirarak ortam igindeki akisin
dinamigini de artirmaktadir. Bu iki durumun siddeti, IMF’in yoniu dogrultusunda degismektedir.
[Russel, 1987].

Manyetosfer’in ilk tasviri 1600’de Gilbert tarafindan “De Magnete” sekli ile gosterilmis, daha sonra
1883'te Balfour Stewart manyetosferin alt sinirlarini tanimlamigtir. Ginimuzdeki manyetosfer
modeline yakin ilk teori 1930°'da Chapman ve Ferraro adli bilim insanlari tarafindan gelistirilmistir.
Manyetosfer icindeki dinamik Guneg’in manyetik alani IMF tarafindan kontrol edilir. IMF’nin yon,
Ozellikle Bz bileseninin kuzey veya guneyi gostermesi gunes ruzgari ile manyetosferik manyetik
alan cizgileri arasindaki etkilesimi, yani glines rizgarindan manyetosfere pargacik girdisini,
momentum akisini kontrol eder. Buna karsilik manyetosferin sekli ve boyutu glines rizgarinin
dinamik ve termal basincina baglh olarak olusan normal gerilmelere ve boslugun tegetsel
gerilmelerine (surikleme) bagli dedismektedir. Sekil 4 glnes rizgari ile Dinya’nin manyetik
alaninin etkilesimi sonucunda olusan manyetosferik bolgeleri gostermektedir. Manyetosferik
bolgelerin ve sinirlarinin  belirlenmesi  bilgisayar simulasyonlari, laboratuvar ortaminda
gerceklestirilen glnes riuzgar etkilesimi simalasyonlari ve uzay araci gozlemleri ile mumkdn
olmaktadir [Russel, 1987].

Plazma Ortisil

Manyetik Kuyruk

K Plazma Tabekas) Fe
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Sekil 4: Manyetosfer ve bdlgeleri

Glnes rizgariyla gelen iyonlar ve elektronlar ortalama 400 km/s hizla hareket etmektedirler.
Hipersonik seviyede hareket eden glines rizgari manyetosfer etrafinda saptirimadan énce
ruzgarin sesalti hizi seviyelerine dusmesini saglayan bir sureksizlik dalgasindan gegmektedir. Bu
elektromanyetik etkilerin neden oldugu bu slreksizlik dalgasinda, hiz disinda, guiines rtzgarinin
tim parametreleri (yogunluk, manyetik alan, sicaklik, basing) artar. Bu sok dalgasi edik sok (bow
shock) olarak adlandiriimakta ve Sekil 5'teki manyetosferin éniinde temsili olarak gérilmektedir.
Akiskanlar mekaniginde gozlemlenen yuksek hizlarda cisimlerin akima donuk yuzeylerinde olugan
soklarranimsatan bu egik sokun, akiskanlar mekaniginden farkli olarak, parcaciklarin
carpismasindan ¢ok degisen manyetik ve elektrik alanda hareket eden yUklu pargaciklarin
etkilesimi ile olugtugu dusunulmektedir [Russel, 1987].
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Sekil 5: Egik sokun temsili gésterimi

Egik sok bdlgesini gecen gunes rizgari artik yavagladigi icin Dinyanin manyetopozu etrafindan
magnetohidrodinamik prensiplere uygun olarak akisina devam eder. Ideal anlamda, manyetopoz
dolayisiyle gunes rizgarinin son cephesi olup, IMF’nin yénine goére enerjisini bosaltigi bir sinir
tabaka olarak tanimlabilir. Asagida da anlasilacagi Gzere, Magsail konsepti manyetosferin glines
rizgarini saptirmasi ilkesinden yararlanilarak gunes ruzgarindan itki saglanmasi olasihgini
kullanan bir yéntemdir. YoOntemin basarili olmasinda, o nedenle, gines rizgari-manyetosfer
etkilesiminin bilinmesi dnem tasir.

GUNES YELKENi KONSEPTI

Gunes yelkeni fikri 1924’te Fridrickh Tsander tarafindan, Konstantin Tsiolkovsky’nin fikirleri
dogrultusunda tanimlanmistir [Pukniel, 2010]. Zaman i¢inde Lightsail-1™ gibi ¢esitli glines yelkenli
kiguk uydu tasarimlarinin gelistiriimesi uzay teknolojilerinin gelisimine 1g1k tutulmustur. Kip uydu
tasarimli bu uydu Falcon-1 firlatma aracindaki bir aksaklik nedeniyle basarili bir sekilde yoriingeye
oturtulamamigtir. Ancak boylelikle kiguk uydularda gines yelkeni uygulamalari i¢cin énemli bir
adim atiimis oldu [Biddy, 2008]. 2011’de Japon Uzay Ajansi JAXA, Venus yoéringesinde bir glines
yelkeni agmay! basarmistir [Tsuda, 2011]. Bununla ilk defa uzay ortaminda glnes yelkenli bir
uydunun caligabilirligi basarili bir sekilde test edilmis oldu. Bu gunes yelkeni konsepti ve iligkili
teknolojiler agisindan énemli bir sonug idi.

Glnes yelkenli uzay araci (kisaca glnes yelkeni), Glnes 1s1§1 disinda baska bir yakit kaynagina
ihtiyag duymadan araca ivmelendirebilen bir uydu konseptidir. Glines isinlariyla yelken yapmanin
temeli momentum transferinin gines isinlarindan saglanmasi ilkesine dayanmaktadir. Glineg’'ten
gelen ve yansiyan isinlar, genig, parlak yuzeyli yelkene sahip uzay aracina momentumlarini
aktarirlar ve itki saglayan bir Gines Radyasyonu Basinci (GRB) olustururlar.

GRB siddeti Gilines’ten uzaklastikgca azalmaktadir. GRB ayni zamanda genis yilzeylerde ve
yansiticihgi daha yuksek olan ylzeylerde, daha ¢ok momentum transferi olacagindan, daha
fazladir. Yansima kanunlarinin gegerli oldugu bu konseptte gelen isinlarin ylizey normaliyle yaptigi
acl ise GRB siddetini etkileyen énemli bir unsurdur. GRB ile itki olusturma konsepti, nanouydularin
bile daha uzun sureli bilimsel gérevler yapabilmesini olanakli hale getirmistir.
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Glines Yelkeninin Faydalari
Gunes yelkeni konseptinin faydalari agsagidaki sekilde siralanabilir:

*  Yelken malzemesi c¢ok ince oldugundan hafif, yakit tanki da olmadigindan uzay aracinin
agirhg, dolayisiyla maliyeti oldukga dustktir.

=  Yakitsiz itki saglanabildiginden diger uydulara gére ¢ok daha uzun gdrevler yapilabilmektedir.
Uydu émrind tam belirlemek zor olsa da 10 yillar mertebesinde bir zaman s6z konusudur.
Ornegin, “Interstellar Heliopause Probe” giines yelkeni gérevi icin 15-25 yil arasi bir gérev
suresi tahmin edilmistir [Macdonald ve Mclnnes, 2010].

=  GuUnumuzdn mevcut teknolojisiyle hem yerde hem de uzay ortaminda test etme olanagi
bulunmaktadir.

=  Kuiper kusagindan (yaklasik olarak Gunes'ten 50 AU uzakta) bile uzakta goérev
yapabilmektedir.

Giines Yelkeni itkisi

Sekil 3 guines yelkeni itki semasini gdstermektedir. Gelen ve yansiyan isinlarin olusturdugu kuvvet
toplam itki kuvvetini Fere'i olusturmaktadir. Sekilden de goérilecegi lzere tam yansima oldugu

durumda, @ ve ¢ acllari yansima agisi ¢¢’ya esittir. Yelkene dik birim vektor A olup, yelkene dik

yondeki itkiyi (F, ) temsil ederken, yelkene paralel birim vektor £ ise yelken boyunca elde edilen

itki bilesenini () temsil etmektedir. Elde edilen itki kuvveti (Fggg ), birim vektor M yénindedir ve
asagidaki formdl yardimiyla elde edilir. Formilde P, GRB'yi, A ise yelken alanini temsil etmektedir:

FGRB - ZPACOSZOJ’T D)

) Gunes-yelken gizgisi

Sekil 3: Gunes yelkeni itki konsepti

GRB’den elde edilen itki devamli oldugundan, transfer yoriingeleri ice veya digsa dogru sarmallar
seklindedir. Saglanan itki kuvveti disik olmasina karsin, bircok gdrevi tamamlayabilecek
yeterliliktedir. Ornegin, 4,88 m kenarli kare yelkeni ve 2,256 kg agirligi olan Solar Kite adi verilen
bir glines yelkeni igin en blyk itki degeri 2,04 x 10 N oldugu hesaplanmistir [Lappas, 2009].

MANYETIK YELKEN KONSEPTI

Manyetik yelken (MPS, M2P2) gines rizgari momentumunu kullanarak itki saglayan, 2000’li
yillarda ortaya atilmis, oldukga yeni bir konsepttir. Glnes yelkenlisine alternatif olarak, uzaydaki
seyahat zamanini kisaltmak amaci ile duastntlmis ve ortaya atilmis; uydunun etrafinda
olusturulacak yapay bir manyetosfer ile gines rizgarindan momentum almayi hedeflemektedir
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[Zibrin, 1993]. “Mini-manyetosferik plazma itkisi” de denilen bu konseptin temel prensibi uzay
araci etrafinda gunes rizgariyla etkilesime gecerek momentum transferini sadlayacak bir plazma
balonu olusturmaktir [Winglee, 2000]. “Yapay manyetosfer’ de denilen plazma balonu, plazma
kaynaginin ve manyetik dipoll yaratan bobinin uzay aracinda tagsinmasiyla olusturulur [Mendonga,
2005]. Sekil 6 manyetik yelken konseptini sematik olarak godstermektedir. Manyetik yelkenin
plazma balonu Gilines’ten uzaklastikgca buyulyerek neredeyse sabit bir itki saglamaktadir.
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Sekil 6: Manyetik yelken itki konsepti [Winglee, 2000]

M2P2 tasarimi, MagSail (izerine bir adim daha ileri tasarim olup uzay aracinin etrafinda bulunan
yuzlerce kilometrelik captaki stpersonik bobinin helyosferde olusturacagi manyetosfer gibi bir
manyetik boslugun sidrikleme kuvveti yardimiyla itki saglanmasiyla uydunun hareketini tasvir
etmektedir (Sekil 7). Bununla ilgili kisintilar, uzay aracina saglanan hizin maksimum gunes rizgari
hizina kadar olmasi ve itki Uretecek bobinin olduk¢ca genis bir cember yaratmasi gerekliligidir.
Ozellikle, uydu ile tasinacak olan ve manyetik alan yaratacak olan bobinin blyukligi buradaki en
biydk problemdir. Winglee [2000], bu gemberin yaricapini M2P2 tasarimindaki plazma destegiyle
kigultebilecedini 6ne surmus ve yuruttigu deneyler sonucunda 1 ms’lik 6lgim yapabilmis; elde
ettigi deney sonucu, MHD ve kinetik model calismalari ile de desteklenmistir. Ancak yine de bu
sekilde saglanacak itkinin mertebesi konusunda halen bilim insanlari arasinda c¢ekinceler
mevcuttur. Mevcut galismalar basarili sonuglarin yani sira pek ¢ok da soru isareti getirmektedir.
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Mini-manyetosferik plazma itkisi, etkili bir sistem olmasina kargin heniiz uzay ortaminda test
edilememistir. Ancak manyetik yelkenin testi igin gelistiriimis bazi MHD modelleri ve ¢oklu akis
simulasyonlari yapilmaktadir. Testler buyik plazma rizgar tinellerinin oldugu bir laboratuvar
ortamini gerektirmektedir. Yarigapi 100 m olan bir manyetik yelken icin, 40 km’lik bir plazma
balonuna ihtiya¢g vardir. Bu itki konsepti ki¢ik uydularla uzayda da denenmek istenmektedir.
Mevcut arastirmalar yer testleri ve model ¢alismalari seklinde surilmektedir.

KARSILASTIRMA VE ANALIzZ

Gunes yelkeni ve manyetik yelken karsilastirildiginda her iki konseptin de 6ne ¢ikan o6zellikleri
oldugu goérulmastir. Bunlar:

o  Gunes yelkeni itkisi Gunes’'ten uzaklastikca azalirken manyetik yelkenin (genisleyen plazma
balonu sayesinde) itkisi neredeyse sabit kalmaktadir.

o Manyetik yelken plazma saglayici bir yakit tagimak zorundayken gunes yelkeni igin bdyle bir
durum s6z konusu degildir.

o  Gunes yelkeni helyosfer icinde daha etkin kullanilabilirken, helyopoz siniri ve sonrasi gorevler
icin manyetik yelken daha uygundur.

o Gulnes yelkeni malzemeleri oldukga hafif ve az maliyetli iken manyetik yelken ginumuiz
teknolojisiyle oldukga agir ve maliyetli bir konsepttir.

Her iki konseptin avantaj ve dezavantajlarina dayanarak, yere yakin uzay ortamindaki polar
yoringede bilimsel gorevi olan bir nanouydu tasarmi igin Verim Olgiisi (VO) analizi
gergeklestiriimistir (Tablo 2). Her iki yontemin, fizibilite, maliyet, gtvenilirlik, agirlik, kesif alani,
saglamlik, ivmelendirme vb. gibi kriterlerini kullanarak sahip oldugu avantajlar ve dezavantajlar 0-1
arasi bir sayi ile degerlendirilmistir. Bu analiz sonucunda manyetik yelkenin puani 1 Gzerinden 0,40
iken gunes yelkeninin puani 0,75 olarak belirlenmistir. Analiz sonucunda, yere yakin uzay
ortaminda polar ydriingede bilimsel goérevi olan bir nanouydu igin gines yelkeni konseptinin
manyetik yelken konseptine kargi daha uygun oldugu gérilmastur. Ancak her iki konseptin de
gunimuzde hala tim dunyadaki gesitli kurum ve kuruluglarda gelistiriimekte ve olasi goérevler igin
daha cok test edilmeye galisilmakta oldugunu vurgulamak gerekir.

Tablo 2: Verim Olgiisii Analizi

Bir Nano uydu gorevi
icin VO analizi

Gilines

Agirtik (%) Yelkeni

Manyetik Yelken

Fizibilite

Maliyet

Guvenilirlik
Agirhk
Kesif Alani

o [+ O [k |O |O

Saglamlik

o o O [k |k |k |k

lvmelendirme

o
\l
gl
o
I
(@)

Toplam 1,00
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SONUGC

Gunes yelkeni yakitsiz itki sistemi, GRB’nin parlak yelken alanindan yansimasi ve sogurulmasi ile
itki kuvveti yaratan bir konsepttir. Bu bildiride, GRB’nin hangi durumlarda nasil degistigi ve uydu
performansina etkileri anlatiimistir. Olasi bir uydu gdrevinde karsilasilan uydu sistemindeki
bozukluklar, kati cisim ¢arpigsmalari ve radyasyon etkileri ihmal edildiginde, glines yelkeni ile elde
edilen itkinin zaman kisiti bulunmamaktadir. Gunes yelkeni hafif ve esdegeri uzay araclarina goére
diustik maliyetle bilimsel gérev gerceklestirebildiginden son dénemlerde bu konseptteki tasarimlar
artmistir. JAXA’nin uzay araci IKAROS ile uzay ortamindaki yelken performansi goériimustir. Bu
ve benzer tasarimlarin yer testleri ile konseptin yeterlili§i Gzerine ¢alismalar hala surduriimektedir.

1920’lerde 6ne surllen gunes yelkeni konseptine gére oldukg¢a yeni bir konsept olan manyetik
yelken, uzay araci etrafinda yapay bir manyetosfer olusturarak glines riizgarinin momentumundan
faydalanarak itki saglamaktadir. Bu itkinin saglanabilmesi igin yakit olarak bir plazma kaynaginin
ve bu yakiti belirli, etkin sinirlarda hapsederek plazma balonunu olusturmaya yarayan manyetik
dipolU olusturan bir bobinin uydunun igine yerlestiriimesi gerekmektedir. Bu nedenle konsept henuz
yerde yeterli dogrulukta test edilememekte, uzayda ise buyuklUk nedeni ile henlz
denenememektedir. Ancak MHD modelleri ve ¢oklu akis ortami simulasyonlari ile konsept hizla
gelistiriimeye devam etmekte; bilim insanlari M2P2’'nun gelecekteki derin uzay gorevleri igin buyuk
umut tasimaktadir.

Bu caligmada, yukarida tanimlanan iki konsept, manyetik yelkenin karakteristigini anlayabilmek
adina manyetosfer yapisi ile ilgili bilgiler verildikten sonra aciklanarak karsilastiriimistir. Cesitli
kriterler kullanilarak yere yakin uzay ortamindaki polar yéringede bilimsel gérevi olan bir nanouydu
igin yapilan VO analizi ile de giines yelkeninin manyetik yelkene gére Ustinligl sayisal olarak
degerlendirilmigtir.  GUnumiz teknolojik  kosullari  ve maddi imkanlar g6z 6ninde
bulunduruldugunda, glines yelkeni ile itki saglama yaklasiminin daha uygulanabilir ve kolaylikla
gergeklestirilebilir bir teknoloji oldugu gérilmektedir. Bu arastirmanin uydu teknolojileri ve uzay
bilimlerinde calisan arastirmaci ve muhendislere gunes yelkenlisi veya magnetik yelkenli gibi
mevcut modern teknolojilerinin uygulanmasinda yol gosterici olacagini disunmekteyiz.
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