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ingiliz yénetmen Stanley Kubrick’in 1968°de, Ay’a ilk in-
sanli ugustan bir yiIl dnce gdsterime giren filmi 20017: Bir
Uzay Destani, insanh@in uzay seriiveninde ulasacagi tek-
nolojik seviyeye iliskin 6ngoruleri ile buglin bile pek ¢cok
kisiyi sasirtmaktadir. Filmde 2001 yilinda insanlik Ay ve
Mars’ta koloniler kurmus, uzay madenciligine baslamis,
Dunya ile koloniler arasinda diizenli yik ve yolcu sefer-
leri baslamig, Giines Sistemi’nin diger gezegenlerinde
yeni koloniler olusturulmasi icin aragtirmalar baglamigtir.
Filmde insanligin, robotlar, yapay zeka, uzay motorlari ve
daha pek ¢cok alanda hayli ileri gittigi de 6ngdrilmektedir.

Kubrick éngoérilerinin blyldk boéliminde isabetlidir
ancak takvim konusunda yaklasik 50 yil kadar yanil-
mis olabilir. Yapay zeka, robotlar, uzay araglarn ve pek
¢ok konuda ilerleme kaydedilmistir ancak basta uza-
yin kolonilestiriimesi olmak Uzere pek ¢ok alanda “Bir
Uzay Destani” yaratmak igin insanligin hala bir miktar
zamana ihtiyaci olacagi anlasiimaktadir. Uzay firlatma
araclar ve uzay ulasim araclarindaki gelismelerin yani
sira nano-teknoloji, katmanl imalat, mikroelektronik,
malzeme bilimi, robot teknolojisi ve diger bilisim tekno-
lojilerindeki ilerlemelere bakildiginda, 2050 yilina dogru
uzay alanindaki genel manzaranin Kubrick’in filminden
cikmisa benzer olacagini tahmin etmek mumktndur. Bu
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galismanin amaci da 2050 yilina kadar uzay alaninda
kaydedilecegine inanilan ilerlemelere iliskin dngordleri
aktarmakiir.

STM ThinkTech olarak Haziran 2020°de sundugu-
muz, “Yeni Uzay Gagi: 21’inci Yuzyllda Kozmik Reka-
bet” Arastirma Yazi Dizimizin! birinci bélima olan “Uzay
Teknolojilerinin Gelecedi”’nde, énemli éngorilerde bulu-
nulmustur. S6z konusu 6ngorilerin, tUzerinden nispeten
kisa bir slire gegmesine ragmen giincellenmesine ihtiyac
duyulmaktadir.

S6z konusu 6nemli gelismelerden biri Turkiye’'de ya-
sanmistir. 2018 yilinda kurulan Turkiye Uzay Ajansinin
2022-2026 Stratejik Plani’nda siralanan stratejik amag-
lardan biri, “Glkemizdeki uzay ve havacilik sektériini ve
ekosistemini gelistirmek ve dinyada rekabet edebilir
hale getirmek” olarak belirlenmistir.

Uzay alaninda kamunun 6nclliginde akademik ku-
ruluglar ve 6zel sektdr igbirliginde rekabetgi bir sektdr
yaratiimasi vizyonunu yansitan bu hedefe ulagsmak igin
kuresel uzay sektérinin hedefleri ve bu hedeflere ulas-
mak icin yapilan calismalar yakindan takip edilmelidir.
Bu calismanin bir amaci da Turkiye’nin uzayla ilgili ku-
rum ve kuruluslarina, uzay ¢alismalarinda genel egilimler
konusunda fikir sunmaktir.
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Bu amagla analizimizde, son gelismeler, aciklanan
planlar, projeler ve yol haritalari 1s1ginda uzay ekonomi-
sinin, 2050 yilinda varacagi boyutlara iliskin éngdriler
ele alinacaktir. Analizin ilk béliminde, gelecek 30 yilda
uzay ekonomisinin 6n 6nemli bilesenleri olan firlatma
teknolojileri, uzay aracglari ve Uslerinin yapiminin yani sira
uzay lojistigi, uzay turizmi, uzayda enerii Uretimi ve uzay
madenciligi gibi yeni alanlardaki olasi gelismelere odakla-
nilacaktir. ikinci bélimde, gelecek 30 yilda uzay firlatma,
yoriinge araclari ve derin uzay seyahatlerinde kullanilacak
araclara ve bu araglarin dayanacaklar teknolojilere iligkin
éngorilere gbz atilacaktir. Uglincli bélimde ise uzay ya-
pilar, uzay Usleri, derin uzay seyahatlerine yonelik calig-
malar ve uzay asansoérl kurma girisimleri ele alinacaktur.

Uzay tasimaciligi sektdrl, uzay firlatma araglar, yik ve
yolcu (astronot, bilim insani veya turist) tasima aracla-
n Uretimi, firlatlmasi ve ilgili hizmetleri kapsamaktadir.
2050 yilina kadar, firlatma ydntemlerine yenilerinin katil-
masl, mevcut firlatma yéntemlerinin iyilestiriimesi, uzay
tasimaciliginda kullanilan araglarin gesit ve sayisinin hiz-
la artmasi beklenmektedir.

2.1 Firlatma Y6ntem ve Araclarinda Olasi
Degisimler

Gorece diusuk uzay firlatma maliyetleri 21’inci ylzyil uzay
calismalarinin veya “Yeni Uzayin” (New Space) temel
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Ozelliklerinden biridir. 1970 ve 2000 yillar arasinda, uza-
ya yuk géndermenin maliyeti nispeten sabit kalmistir. Bu
dénemde NASA'nin Uzay Mekigi programi araciligiyla
Uluslararasi Uzay istasyonu’na génderilen kargonun kg
basina maliyeti 54.500 dolari bulmustur®. 2022’ye ge-
lindiginde bir Falcon 9 roketi kullanarak Diinya’nin al-
¢ak yoérungesine (LEO) kargo gdndermek i¢in kg basina
2.720 dolar®, Nisan 2022 itibariyla sadece Uc¢ ugus yap-
mis olan Falcon Heavy® roketi ile firlatma maliyetinin ise
kg basina 1.410 dolar oldugu belirtiimektedir. Bir bagka
deyisle uzay araglarini firlatma maliyeti son 20 yilda en
az 20 kat azalmigtir.

Firlatma maliyetlerinin azalmasina paralel olarak;
malzeme bilimi, mikroelektronik ve sensdr teknolojilerin-
deki gelismelerin ardindan kip uydularin ortaya ¢ikma-
si®l, Dinya’nin algak yoériingesinde uydu ve takim uydu
sahibi olma maliyetini daha da asagiya cekmis ve talepte
patlamaya yol acmigtir.

KicUk uydu pazarindaki patlamayla beraber minyatir
roket Uretim ve firlatmasina yonelik projelerin sayisi hizla
artmigtir. Aralarinda Turkiye’nin de bulundugu cok sayida
Ulke, kicuk uydular Dinya’nin algak y&ringesine tasi-
maya yetecek boyutlarda kiguk roketlerin uzaya génde-
rilebilecegi firlatma merkezleri ingsa etmek Gizere harekete
gecmistir™. Bu kapsamda Turkiye, Mikrouydu Firlatma
Sistemi (MUFS) projesi kapsaminda 100 kg ve altindaki
mikro uydulari 400 km irtifaya kadar algak diinya yérin-
gesine tagsimak Uzere sivi-kati hibrid roket gelistirme ca-
hismalarina baslamisti. ROKETSAN tarafindan gelistirilen
bir roket, 2017 yilinda gergeklestirilen deneme ugusunda
130 km irtifaya ¢ikmayi basarmigtir®.,
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Sekil 1: Uzay tasimaciliginda 2020-2050 6ngoriilerit®.
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2.1.1 Roketlerde Oncelikli Hedef Yeniden
Kullanilabilirlik

Ozel sektér firmalarinin giderek daha fazla agirligini his-
settirdigi firlatma sektdriinde tahrik sistemlerini ¢esit-
lendirme yéninde girisimler bulunmaktadir. Halen fir-
latmalarda kati yakit roketleri kullaniimaktadir. Kati yakit
roketleri uzay galismalarinin baglangicindan bu yana ¢ok
az degisiklige ugramakla birlikte 21’inci ylzyil teknoloji-
leri onlara yepyeni bir kabiliyet kazandirmistir: yeniden
kullanilabilirlik.

Yeniden kullanilabilir roketler 6zel sektériin uzay ca-
lismalarina getirdigi bir yeniliktir. ilk basarili érneklerini
ABD’li Blue Origin ve SpaceX firmalari ile ABD-Yeni Ze-
landa ortakligi Rocket Lab ortaya koymustur.

Yeniden kullanilabilir roketler ticari basari da gds-
termistir. SpaceX firmasi ticari ucuslarinda, Falcon 9
roketlerinin motorlarinin bulundugu ve dolayisiyla eko-
nomik agidan en énemli bélima olan birinci kademesini
yeniden kullanabilmektedir. Falcon 9 roketlerinin birinci
kademesi Aralik 2015-Mart 2022 déneminde 143 kez
uzaya firlatiimig, bunlarin 103’Unde basariyla yeryliziine
indirilmistir. Ayni dénemde yeryizine indirilen roketler
83 kez yeninden kullaniimigtir®.

Diger yeniden kullanilabilir roketler, daha mitevazi
basarilar elde etmigtir. Yeni Zelanda-ABD sirketi Rocket
Lab, katmanl imalat teknolojisiyle Urettigi kiicik Elekt-
ron roketlerinin birinci kademesini ¢ kez basariyla yere
indirmeyi basarmistirt'o,

Yeniden kullanilabilir firlatma araglarinin basarisi diin-
ya genelinde ilgi uyandirmig ve benzeri araglar gelistirme
calismalarina iligkin duyurular art arda gelmistir. Avrupa
Uzay Ajansi (European Space Agency -ESA), yeniden
kullanilabilir Themis roketini 2023 yilinda"!, Fransa mer-
kezli Arianespace kiigik “Maia” roketini 2026 yilindal'?,
Rusya Uzay Ajansi Roscosmos “Amur” olarak da anilan
yeniden kullanilabilir Soyuz-7 roketlerini yine 2026 yilin-
dal®, Hindistan Uzay Ajansi ISRO heniliz adi konmamig
yeniden kullanilabilir roketini 2030’lu yillardal'¥ uzaya fir-
latmayi planladigini agiklamistir.

Cin’in de iki ayn yeniden kullanilabilir roket plani bu-
lunmaktadir: Devlete ait uzay araclan dreticisi CASC,
Long March-8 roketlerinin yeniden kullanilabilir bir ver-
siyonunu!™®, Cinli 6zel uzay sirketi i-Space ise Hyperbo-
la-2 adini verdigi yeniden kullanilabilir roketi duyurmus-
turl’®. ABD merkezli 6zel uzay sirketi Relativity Space ise
hem birinci hem de ikinci kademeleri yeniden kullanila-
bilir 20 ton tasima kapasiteli “Terran 1” roketi Uzerinde
calismaktadirt'”,

2.1.2 Tek Kademeli Roketlere Dogru

2015 yilinda SpaceX’in Falcon 9 roketinden bir ay énce,
yeniden kullanilabilir roketiyle ilk basarili denemeyi yapa-
rak tarihe gegen Blue Origin’in New Shepard!® roketi, bir
bagka egilime de 6éncl olmustur. Zira New Shepard, tek
kademeli bir firlatma roketidir. Bugline kadar 18 basarili
ucus ve inis gerceklestiren New Shepard, yéringe alti
turistik uguslar i¢in tasarlanmis kiicik bir rokettir. Yine de
New Shepard’in basarisi, uzay ¢alismalarinda maliyetleri

2050: BiR UZAY DESTANI - UZAY GALISMALARINDA GELECEK ONGORULERI

thimkktech

STM Teknolojik Diisiince Merkezi

N

daha da dislrme arayisinda olan sektdér oyuncularinin
buylk ilgisini cekmistir.

Aciklanan projelere goz atildiginda, tiimuiyle yeniden
kullanilabilir roket kullaniminin 2020’li yillarin ikinci yari-
sinda hizla artmasi beklenebilir. Ornegin Relativity Spa-
ce, tUmu katmanl imalat teknolojisiyle Uretilen ve tim
kademeleri yeniden kullanilabilir 20 ton tasima kapasiteli
Terran R sinifi roketlerinin 2024 yilindan itibaren ugusla-
ra baslayacagini bildirmistirl™®. Cok daha yiiksek tasima
kapasiteli, tUmuUyle yeniden kullanilabilir roketlerin ge-
listirme calismalar da hizlanmistir. SpaceX’in Starship’i
bunlardan biridir. 120 m yiksekliginde ve 9 m genisligin-
deki muazzam boyutlara ve 100 tondan fazla yuk tasima
kapasitesine sahip olan Starship’in?? testleri halen str-
mektedir. Gezegenler arasi yik ve yolcu tagimaciligina
da uygun olacagi ileri slrllen Starship’in 2023’te Ay’a
insanli bir yolcuk yapacagdi ve Ay’a ilk turisti tagiyacagi
belirtiimektedir,

New Shepard, Terran R ve Starship, timuyle yeniden
kullanilabilen uzay araglar olmalarina ragmen birden faz-
la kademeye sahiptir. New Shephard’in yapilan ugus de-
nemelerinde!'® yolcular ve kargonun bulundugu kapsdil
ile tasiyici roketler yerytziine ayri ayr inmistir. Starship
ve Terran R roketlerinin kademelerinin de ayni yéntem-
le yerylziine inmesi planlanmaktadir. Kademelerin ayri
ayr yerylzlne inigleri, yeniden kullanilabilir roketlerin bir
sonraki misyona hazir olus surelerini uzatmakta ve ope-
rasyon maliyetlerini artirmaktadir.

Uzay ucguslarinin (6zellikle daha ¢ok turistik amagh
ybringe alti uguslar ile algak Diinya yériingesine uydu
yerlestirmek misyonlarinin) maliyetinin daha da azaltil-
masi icin timdyle yeniden kullanabilir tek kademeli ro-
ketler ve uzay ucaklari Uzerinde durulmaktadir. Yeniden
kullanilabilir tek kademeli roketler Gzerinde 1990’1 yillar-
dan bu yana yapilan denemelerde, NASA'nin DC-X ro-
keti'! gibi basarili érneklere ragmen, birtakim teknik ve
mali sorunlar nedeniyle istenilen sonuca ulagilamamistir.

2.1.3 Uzay Ucaklari Fuizelerin Yerini Alabilir

Tdmiyle yeniden kullanilabilir firlatma araclarinda gele-
cek, uzay ucaklarinin olacak gibi gériinmektedir. Uzay
ucaklari, cesitli ydontemlerle uzaya firlatildiktan sonra g6-
rev sonunda kanatlari sayesinde herhangi bir havaalani-
na inebilen kanatli uzay araclaridir.

Tarihte bu trin en bilinen 6rnedi, NASA'nin Uzay
Mekigi programi kapsamindaki uzay ucaklaridir. Ancak
uzay mekiklerinin, firlatista firlatma roketlerinden yarar-
landiklar icin timuayle yeniden kullanilabilir olarak ni-
telenebilmeleri tartismalidir. NASA'nin yiksek maliyetli
olmalarinin yani sira bir dizi can kaybinin yasandigi kaza-
larin ardindan 2011 yilinda uzay mekigi programina son
vermesi, Yeni Uzay c¢ag! i¢in bir milat olarak kabul edil-
mektedir. GUnkld NASA'nin uzay mekiklerinin ardindan
firlatma araglarinda Rusya’ya bagiml hale gelmesi 6zel
havacilik sirketlerine firsat yaratmistir. Bunlarin baginda
gelen SpaceX’in sahibi Elon Musk ise 6nce yeniden kul-
lanilabilir roketlere yénelmis ancak 2017’de, “Gelecekte
firlatma i¢in timuyle yeniden kullanilabilir uzay ugaklari-
na yénelmemiz gerekecek” demistir?2.
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Ote yandan SpaceX’in heniiz kamuoyuna duyurul-
mus bir uzay ucag projesi bulunmamaktadir. Basarili
denemeler gerceklestirdigi bilinen tg¢ uzay ucagi (North
American X-15F3, SpaceShipTwo VSS Unity ve SpaceS-
hip VSS Unity) dev ucaklardan firlatilan yoriinge alti ro-
ket motorlu uzay ugaklaridir®¥. Klasik ugaklar gibi pistten
kalkabilen bir yoriinge alti uzay ugcaginin denemeleri ise
sirmektedir. Yeni Zelanda ve Hollanda merkezli Dawn
Aerospace’in gelistirmeye calistigi Dawn MK-II Auro-
ra’nin “ginde birkag kez 100 km irtifaya ¢ikabilecek” bir
uzay ucagi olacagi kaydedilmektedir?®. Ayni sirket algak
Dunya yéringesine 250 kiloya kadar uydu tasiyabilecek
MK-IIl uzay ugag tizerinde de galismaktadir.

Avrupa Birliginin (AB) 2023’'te denemelerine basla-
yacagl Space Rider®® ve ABD merkezli Sierra Nevada
Corporation’in 2022’de NASA adina Uluslararasi Uzay
Istasyonu’na astronot ve kargo tasimaya baslayacagini
duyurdugu Dream Chaser?” da uzay ucagi projeleridir.
Ancak her ikisi de uzaya, uzay mekikleri gibi tasiyici ro-
ketlerin desteginde ¢ikacagi icin konsept olarak timuyle
yeniden kullanilabilir olmayacaklardir.

Alcak Diinya Ydriingesi’ne (LEO) ulastigi bildirilen iki
uzay ugagdi, ABD’nin Boeing X-37B? ile Gin’in X-37B’ye
cok benzedigi ileri siUrtlen “yeniden kullanilabilir de-
neysel uzay araglan®”, askeri amagla gelistirildikle-
rinden haklarinda kamuoyuna agiklanmig ¢ok az bilgi
bulunmaktadir.

Dikkat ¢eken bir diger uzay ugagi projesi Skylon’dur.
ingiltere merkezli Reactions Engines’in 1989°dan bu
yana Uzerinde calistigi Skylon, SABRE motorlu, 85 m
uzunlugunda, 15 tona kadar yik kapasiteli bir uzay uca-
g1 olarak tasarlanmistir. Skylon uzay ugagi projesi, hem
ESA hem de ingiltere Uzay Ajansinin (UKSA) destegini
almistir. SABRE bir hibrid turbojet/roket motorudur. At-
mosferde 25.000 m irtifaya kadar bir jet motoru gorevi
gbrmektedir ve Skylon’un hizini 5 Mach’in Gzerine ¢ika-
rabilecek glctedir. 25.000 m’den sonra SABRE’nin kim-
yasal tahrik gl¢li roketleri devreye girmektedir. Bu roket,
Skylon’u 25 Mach hiza ulagtiracaktir'. Sadece uzay ¢a-
ismalar icin degil kiiresel havacilik sektériinde de kul-
lanilabilecegi belirtilen SABRE motorlar izerinde farkli
Ulkelerde calismalar strmektedir. Reaction Engines’in
roket motorunda sivi hidrojen yerine, ondan yizde 20
daha hafif ve daha fazla eneriji Greten amonyakli bir tah-
rik sistemi gelistirmek icin harekete gectigi belirtiimekte-
dir%, Boeing ve Rolls Royce tarafindan da desteklenen
Reaction Engines’in 2025 yilinda ilk test uguslarina bags-
lamasi beklenmektedir®. SABRE’nin ne zaman islevsel
hale gelecegdi konusunda aciklama yapiimamistir.

Gorece yeni bir proje tam anlamiyla tek kademeli
yeniden kullanilabilir bir uzay ucagi vadetmektedir. Bu
kapsamda ABD merkezli Radian Aerospace, ABD’nin
ucak gemilerinde kullandigi manciniklara benzer kizak-
Il sistemle uzaya yollayacagi bir uzay ucagini tanitmis-
tir32, Tip olarak 2003’te uguslardan ¢ekilen Concorde’3.
stpersonik ucaklarina benzeyen Radian 1 uzay ucgagi,
kizak-mancinik yardimiyla havalandiktan sonra roket
motorlar yardimiyla Diinya’nin algak yéringesine ulasa-
cak, yuk ve yolcu bosalttiktan sonra stizilerek yatay bir
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yoriingeyle 3.000 m uzunlugunda pisti olan herhangi bir
havalimanina inebilecektir®.

2.1.4 “Uzay Mancinigs” ile Firlatma

Radian 1 icin kullanilacak kizak-mancinik, gelecek-
te firlatma maliyetlerinin daha da dusurllmesi icin
Onerilen ve 6nemli Olcide ilgi yaratmis bir konsept-
tir. “Elektromanyetik mancinik” veya “Uzay Mancinig”
olarak adlandirilan sistem, maglev (Magnetic levitati-
on -manyetik kaldirma) trenlerinin manyetik hizlandirici
prensibini uzay araclarinin firlatimasina uyarlamaktadir.

Geligtirilen projeler uzay manciniginin ¢calisma pren-
sipleri hakkinda fikir vermektedir. Ornegin Startram adi
verilen 6dulli bir tasarimda, sirtinmeden etkilenme-
mesi icin ray Ustlinde manyetik olarak havaya kaldirilan
uzay araci®¥, en az 3.000 m yiksekligindeki ve ortalama
45-55 derece egimli bir daga insa edilmis tlinelde®®® ha-
reket ettirilerek firlatimaktadir. S6z konusu sistemin fir-
latmadaki enerji ve operasyon maliyetlerini cok yuksek
oranda dusurecegi ve firlatma maliyetinin kg basina 50
dolara kadar inebilecegi ileri slirlilmektedir®®. Ancak s6z
konusu sistemin insasinin on yillar alabilecegi ve milyar-
larca dolara mal olabilecegi belirtiimektedirtel.

Uzun proje suresi ve yiksek yatirm maliyeti elektro-
manyetik manciniklarin hayata gecmesine bulyuk bir en-
gel gibi gérinmektedir. Yine de ABD merkezli bir start-
up olan SpinLaunch’in Temmuz 2019’da ABD Savunma
Bakanligi ile elektromanyetik mancinik gelistirmek igin
anlasma imzaladigi belirtiimektedir®). Savunma projesi
oldugu icin ayrintilari agiklanmayan projenin 2030’larin
ikinci yarisinda tamamlanmasi beklenmektedir.

2.1.5 “Uzay Asansorii” Hayal Olmayabilir

Uzay asanso6rl, Dinya’daki bir noktadan, yaklasik
35.000-40.000 km irtifadaki Yersabit Yoériingeye (GEO)
gerilecek bir halat ile uzaya ara¢ ¢ikarmayl amaclayan,
henliz kavramsal asamadaki uzay seyahati yéntemidir.
S6z konusu yéntemde, glcla bir kablo, yaklasik 100.000
km irtifada “karsi agirlik” saglayacak bir yapi ile yeryi-
zlinde, tercihen ekvator bdlgesinde bir noktaya yerles-
tirilecek demirleme noktasina baglanacaktir (Sekil 2).
GEO yoriingesindeki nesnelerin donls hizi Dinya ile
senkronizedir. Bu nedenle agirlik merkezi GEO’da ola-
cak uzay asansoérinin kablosu her zaman dik agisini
koruyacaktir. Dolayisiyla kablo Uzerindeki bir kabin, dik
bir rotada asgari seviyede enerji harcayarak yaklasik bir
hafta slirecek yolculugu tamamlayabilecektir®®. Uzay
asansorind insa etmek, DUnya’nin yercekimini kirmak
icin blyUk miktarda yakita ihtiya¢ duymadan kuguk ro-
ketlerin uzaydaki istasyonlardan yerlestiriimesine ve fir-
latiimasina izin verecektir. S6z konusu yéntemin, halen
2.000-7.000 dolar® arasinda olan kg basina firlatma
maliyetini 200-500 dolara kadar dusurilebilecegi ifade
edilmektedir®?. Uzay asansorinin maliyet kazanimi di-
sinda pek ¢ok yarari olabilirt'!;

Uydular, uzay teleskoplari, uzay istasyonlar ve diger
y&riinge araglari onarilabilir ve bunlarin bakimlari ya-
pilabilir, dolayisiyla kullanim émurleri uzayabilir.
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Uzay asansoérine takilacak glines panelleri ile Din-
ya’nin elektrik ihtiyacinin bir bolimu distk maliyetle
karsilanabilir.

Uzayda dusuk yercekimi ortaminda imalat olanaklari
artabilir, derin uzay seyahati yapabilecek uzay arag-
lar, dev glnes enerji santralleri, blylk yapilar imal
edilebilir.

Uzay c¢opleri daha kolay ve daha disik maliyetle
temizlenebilir.

Uzay turizmi olanaklar artabilir.

100.000 km’den uzun bir kablo tzerinde yuk ve yolcu
gonderme fikrinin hayata gegme olasiligi diistk gorinse
de, bir uzay asansoérl insa etmek icin bilimsel raporlar ve
girisimler bulunmaktadir.

NASA icin hazirlanan ve 2002’de yayinlanan bir ra-
pordal*! “karbon nanotlip malzemesi teknolojisi gelis-
tigi takdirde” 2050 yilina kadar bir uzay istasyonu insa
edilebilecegi ve bunun uzay calismalarina biyitk ivme
kazandiracag! belirtiimistir. S6z konusu raporda, uzay
asansorl igin bir inga yontemi de 6nerilmistir: GEO yo6-
riingesinin dtesinden Dinya’ya uzatilacak karbon nano-
tip kablo yeryliziinde sabitlenecek, daha sonra yeterli
miktarda kabloyla bu hat glclendirilebilecektir.

Karbon nanotlpler, uzun seritler halinde sariimis
grafen tabakalardir. Arastirmalar, son derece hafif bu
tdr karbon nanottplerin celikten 100 kat daha giclu ve

UZAY ASANSORU
¥ Karsi agirhik
(uzay gipasi)
Sistemin agirhik
merkezi
(yersabit yoriingenin
Ustlinde)
-
Yersabit yoriinge
— e —
Kablo
Kabin g T
Ekvator kancasi

Kuzey Kutbu

Sekil 2: Uzay Asansorl konseptil2.
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elmastan daha sert oldugunu kanitlamistir#3l, Kirllmazlar
ve neredeyse goriinmezlerdir#4,

Sahip oldugu 6zellikler karbon nanotpleri, on binler-
ce km uzanacak kablonun karsilasacagi ¢cok sayida teh-
dide (atmosferde patlak verecek kasirgalar, uzay ¢opleri,
kozmik radyasyon, meteor carpmasi, terérist saldirilar
vb.) karsi direngli kilabilir. Ancak karbon nanottipleri bir
uzay asansori insasinda kullanmak kolay olmayacaktir.
Zira halen cok kisa karbon nanotlip seritleri yapilabil-
mektedir ve rekor 360 m’dir*l. Uzay asansori igin ise
on binlerce km karbon nanotlp gerekecektir. Kisa na-
notlp seritlerinin birbirine eklenmesi veya karbon na-
notiplerle kapl kompozitlerin kullanilmasi denenebilir.
Ancak olusacak kablonun glci istenildigi kadar guglu
olmayacaktir*él.

Uzay asansorU kablosu olarak kullanabilecek uzun-
lukta ve dayaniklilikta karbon nanotup seritleri gelistirme
calismalar sirmektedir. Uzayda karbon nanotiip imalati
Uzerinde bile durulmaktadir*l. Ayrica grafen Uretiminde
yeni arastirmalar, bu malzemenin endustriyel seri Ure-
timinin yolunu acabilir. Nitekim ABD’nin Massachuset-
ts Institute of Technology (MIT) Universitesi uzmanlari
elektronik cihazlarin ekranlarinin cam yizeyine elektro-
nik devreleri yerlestirmede kullanilan R2R (Roll-to-roll
veya “makaradan makaraya” yéntemi) ile “dakikada 2 m
grafen lifi Gretilebildigini” bildirmistir7.

Ote yandan bilim insanlari uzay asanséri igin alter-
natif malzemeler Uzerinde de durmaktadir. Bunlardan
biri elmas nonoipliklerdir (diamond nanothread). Elmas
nanoiplikler karbondan degil elmasin yapi tasi olan ben-
zenden yapilmiglardir. EImas nanoipilikler karbon nano-
thpler kadar ince, saglam ve kirilmazdir. Ayrica elmas
nanoipliklerin strese dayanikliiginin karbon nanotlip-
lerden Ustiin oldugu ifade edilmektedir. Ustelik elmas
nanoipliklerin yapimi cok daha kolaydir“®. Ancak elmas
nanoiplikler Uzerindeki arastirmalar hentz baslangig
asamasindadir.

Bir diger malzeme ise hegzagonal bor nitrirdir. Pa-
muk sekeri hafifliinde olmasina ragmen sbéz konusu
malzeme ylksek termal sok direnci, yiksek isi iletken-
ligi, elektriksel yalitkanlik, kimyasal kararlilik, kaygan-
lasma, kolay islenebilirlik gibi Ustlin &zelliklere sahiptir.
Kanada’da hegzagonal bor nitriirden nanottpler de ge-
listirilmistir*?. Ancak bu malzeme igin de henilz arastir-
ma ve gelistirme calismalarinin siirmesi gerekmektedir.

Uzay asansoérleri icin malzeme sorunu yasandigina
dair kusku yoktur. Ancak bilim insanlari 2050 yilina ka-
dar gerekli malzemenin gelistirilecegine inanmaktadir.
Bazi girisimciler de bu inanci paylasmaktadir. Ornegin
Kanadall uzay ve savunma sirketi Thoth Technology Inc.,
“Thotx” adini verdigi bir uzay asansoér icin patent almig-
tir. Ancak bu asansor, digerleri gibi onbinlerce km’lik bir
kablo Uzerinde hareket eden bir kabin yerine, geleneksel
insaat yéntemleriyle 15 km’ye kadar ulagsmasi hedefle-
nen bir kuledir. Thoth s6z konusu kulenin uzaya firlatma
maliyetlerini dislrecegini, Uzerine inga edilecek otel ve
seyir terasi ile uzay turizmine katki saglayacagini belirt-
mektedir®. Ancak asansorde kullanilacak malzeme ve
insaat teknigi konusu sakli tutulmaktadir.
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GALACTIC HARBOUR

100.000 km
GEO

Galactic Harbour

Indian Ocean

Galactic Harbour
Atlantic

Galactic Harbour
Pacific

Sekil 3: ISEC’in "Galaktik Limanlarn” sistemi 6nerisi®®.

Bir diger girisimin adresi ise Japonya’dir. Japonya,
uzay asansorl alanina ciddiyetle egilen Ulkelerin basin-
da gelmektedir. Ulkede cok sayida Universitede uzay
asansoru tasarimi ve malzemelerinin gelistiriimesi igin
calismalar yuritlilmektedir. Hatta Shizuoka University,
2018 yilinda sadece alti cm’lik bir mini uzay asanséru ile
uzayda cesitli testler gerceklestirmigtir®,

Japonya’da daha iddial bir proje insaat sirketi Oba-
yashi’den gelmistir. 2050 yilina kadar faaliyete gegirmeyi
planladigi bir uzay asansoérl insa etmekle ilgilendigini
aciklayan Obayashi’nin plani, manyetik lineer ile calisan
robotik arabalarla uzaya, uzunlugu 96.000 km’ye ulasa-
cak bir kablo ¢ekmeyi gerektirmektedir. Sirket karbon
nanoteknolojinin gelismesi nedeniyle gerekli malzeme-
yi 2030 yilina kadar dretmenin mUimkln olabilecegine
inanmaktadirt®?,

Japonya’nin Kanagawa Universitesi bilim insanlari
ise ayni anda 30 insani uzaya taslyacak otonom kabin-
leri gelistirmek i¢in galismaktadir®. Japonya genelinde
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Universiteler uzay asansoériintiin mihendislik problemleri
Uzerinde calismaktadir ve her yil bilgi ve dnerilerini pay-
lasmak icin yarismalar diizenlemektedir.

Uzay asanso6rinidn 2050 yilina kadar hayal olmaktan
¢ikabilecegine dair isaretler artmaktadir. Uzay asansori
projelerinde ilerlemelerin koordinasyonuyla, sirecin hiz-
lanmasina katkida bulunmak amaciyla Uluslararasi Uzay
Asansori Konsorsiyumu (The International Space Ele-
vator Consortium -ISEC) da kurulmustur®. ISEC, Diinya
yoéringesinde 100.000 km’nin Uzerine ¢ikacak iki uzay
asansorinid Dinya’da “Galaktik Liman” adini verdigi
(Galactic Harbour) tek noktada birlestirecek uzay asan-
sori sistemi lizerinde durmaktadir®. Sistem temiz eneriji
kaynaklarini kullanacak ve miimkunse kendisi de uzayda
elektrik Ureterek Dlinya’ya aktaracaktir®s.

ISEC’e gbre Blylk Okyanus, Atlas Okyanusu ve Hint
Okyanusu’na birer Galaktik Liman kurulmasi hélinde
(Sekil 3) cok sayida fayda elde edilecektir®:

Ticari kuruluglar, arastirma kurumlari ve turizm sekto-
rine sinirsiz firsatlar sunulacak.

GEO ydriingesi ve 6tesine yilda 170.000 ton kargo
tasinabilecek.

GEO, Lagrange noktasi ve 6tesinde uzay istasyonlari
kurulabilecek.

Yoringeye hizli (saniyede 7,76 km), diizenli, givenli,
guclu seyahat gerceklesebilecek.

Mars’a hizli seyahate (61 giin) imkan taniyacak.

Roketlerin aksine kiresel 1sinmaya yol acan karbon
salimi yaratilmayacak.

Uzayda daha fazla ¢o6p vyaratimasinin &nine
gecilecek.

ISEC’e gore uluslararasi koordinasyon saglanir, gerek-
li Ar-Ge calismalarn yolunda giderse uzay asansorleri
271’inci yazyilin ikinci yarisinda faaliyete gecebilir.

Sadece Dinya icin degil Ay ve Mars icin de uzay
asansorl kurulmasi teklif edilmektedir. DUslk yergekimi
nedeniyle Ay’a yapilacak yolculuklarda uzay asansérin-
den yararlaniimasinin makul bir ¢6ziim olacag: ileri su-
rulmektedir. Hatta daha ileri gidilerek Diinya ile Ay ara-
sinda gerilecek 400.000 km’lik bir kablo ile dogrudan bir
Ay Asansori insasinin en uygun ¢6zim oldugu da ileri
sUrllmektedir®®. Gin Firlatma Araclar Akademisi (China
Academy of Launch Vehicle Technology -CALT) Haziran
2022’de bir tir uzay asansoérl sistemi olan “Uzay mer-
diveni” sisteminin Cin’in 2033’te gergeklestirmeyi plan-
ladig insanll Mars yolculugunda Mars yluzeyine iniste
kullanilabilecegini agiklamis ancak ayrinti vermemistirs7.
Cinli uzay yetkileri daha 6nce de Uzay Merdiveni pro-
jesinden bahsetmislerdir. ilk olarak Ay yolculuklarinda
kullaniimasi planlanan uzay merdiveninde yeryuzi ile
Dlnya yéringesindeki bir uzay istasyonu arasinda kuru-
lacak nanotip kablo (zerinde kapsduller hareket edecek,
s6z konusu kapsuller daha sonra Ay ydriingesindeki bir
uzay istasyonuna, tlrl agiklanmayan bir tahrik sistemi
ile gidecek ve burada yine kurulacak bir uzay asansért
ile Ay ylzeyine ulasacaktir®,
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2.1.6 Atmosfer DigiI Tahrik Sistemi Arayislan ve
Uzay Yelkenlileri

Derin uzayda insan varligini artirma, belki de ileride in-
sanh koloniler olusturma planlari, uzay yolculuklarinin
hizini artinp siresini azaltma yéninde arayislari artirmig-
tir. Baglica firlatma araclar Ureticilerinin planlarina géz
atildiginda uzay c¢alismalarinin basindan bu yana uzay
araclarinin firlatiimasinda kullanilan kimyasal roketler-
den 2050 yilina kadar da vazgegilmeyecegi anlasiimak-
tadir. Ancak NASA’nin SLSP®, SpaceX”in Starship?,
Blue Origin’in New Glenn®, ESA’nin Arianne 6, Cin’in
CZ-91% ve Rusya’nin Yenisei roketleri, devasa boyutla-
r ve yuk kapasiteleri ile 2020’li yillarin ikinci yarisindan
itibaren hizmet vermeye baslayacaklar ve muhteme-
len uzun sire cesitli gbrevler Ustleneceklerdir. Ayrica
Mars’ta donmus buzlarin elektrolizi ile hidrojen ve ok-
sijen elde edilebilecek olmasi®' veya dinyadan getiri-
lecek bakterilerle roket yakitl elde edilmesi yénindeki
planlar® bu tir roketlerin 2050’li yillarda da kullanilabi-
lecegine isaret etmektedir.

Yeni nesil tahrik sistemleri arasinda, 2022 yilinda
denenecek olan ve kimyasal tahrik sistemlerinden ¢cok
daha yuksek hizlara erisebildigi belirtilen zenon iyon
motorlar (Xenon ion driver)®® 6n plana g¢ikacak gibi
gbrinmektedir.

lyon tahrik sisteminin cok daha giiclii oldugu belir-
tilen plazma tahrik motoru ise, kimyasal kullanmaksizin
elektrik enerjisini ve mikrodalgalar kullanarak hava-
yI plazma haline getirmek ve bu ylksek enerjili havayi
disan puskurterek itis glici elde etmek prensibine da-
yanmaktadir®l. Ginli bilim insanlarinin bu tr bir motorun
prototipini gelistirdigi ileri strGlmustur®. ABD’li Astro
Rocket sirketinin Gzerinde calismalar yirGittiga VASIMR
de bir plazma tahrik sistemidir. VASIMR, yakiti (hidro-
jen, helyum veya doéteryum) plazmaya doénUstirmek
icin elektrik gli¢ kaynagi kullanmaktadir. Elektrik alanla-
rn yakiti plazmaya ¢evirmekte, olusan manyetik alan da
plazmayl motordan firlatiirken dogru yéne yénlendirerek
uzay araci igin itme yaratmaktadir®. Astro Rocket, he-
niz gelistirme safhasindaki VASIMR’in aylar stiren Mars
yolculugunu 39 gline indirebilecegini ileri sirmektediri®e,

Bunlarin disinda nikleer fiizyon tahrikli motorlar tize-
rinde de durulmaktadir. Geleneksel nikleer santrallerin-
dekine benzer reaktdrlere sahip nikleer flizyon reaktorli
roketler konusunda NASA®", Rusyal®® ve Gin’den®® ce-
sitli aciklamalar gelmistir. S6z konusu ¢alismalar hentiz
baslangic safhasindadir ve ne zaman sonuglanacagina
dair bir aciklama yapilmamistir.

Derin uzay yolculuklar i¢in hi¢ yakit kullanmayan
tahrik sistemleri lizerinde de durulmaktadir. “Giines yel-
kenleri” bunlar arasindadir. GUnes yelkeni, glinesin 1sin-
larinin basincini kullanarak kendisine bagli uzay aracini
hareket ettiren bir tahrik sistemidir. Glines isinlarinin par-
calan (fotonlar) yelkenin ylzeyine diser ve ¢ogunlukla
yansirlar. Bu sirada carptiklari noktadaki atomlarin ener-
jilerini degistirerek bdlgesel bir enerji aktarimina, dola-
yislyla basinca neden olmaktadirlar. Bu basin¢ son de-
rece dislk seviyede olmasina ragmen yeterince blylk
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bir yelkeni olan bir uzay araci, yakit tagimadan inanilmaz
hizlara ulasabilir.

Uzay yelkenlisi teorisi yaklagik 70 yil énce ortaya
atilmasina ragmen, uygulamasini gérmek icin 2010 yi-
ini beklemek gerekmistir. Japonya Uzay Ajansi, 2010
yilinda Venls misyonu icin Ginesin Radyasyonuyla Hiz-
landinimis Gezegenler Arasi Ugurtma Gemisi’nin (IKA-
ROS) 196 m2lik bir yelkenle kisa slre seyahat ettigini
aciklamistir®®,

IKAROS’un, buharlastiriimig aliminyum ile kaplanmis
ince poliamit filmden yapilmis yelkenine elektrik kontrol-
lU likit kristal paneller yon vermektedir. Yelken yavasca
dénmekte ve bu paneller aracin durusunu kontrol etmek
icin acilip kapanmaktadir. Paneller acik olduklarinda, 1si-
g1 yaymakta ve yelkenin o kismina momentum transferini
azaltmaktadir. Paneller kapaliyken ise yelken daha fazla
Isik yansitmakta ve daha fazla momentum aktarmakta-
dir. Bdylece istenilen istikamete yelkeni cevirmektedirler.
ince film giines pilleri de yelkene entegre edilerek uzay
aracina glic saglamaktadir™.,

Ancak bir giines yelkeni Gunesg’ten uzaklastik¢a, gu-
nes 1191 zayiflamakta ve mevcut itme kuvveti azalmakta-
dir. Bu nedenle derin uzay seyahatlerinde giines enerjisi
panelleri ve iyon tahrik motorlariyla desteklenmis gu-
nes yelkenlilerinin kullaniimasi énerilmigtir. Ornegin yine
JAXA'nin OKEANOS gtines yelkenlisi projesi icin hibrid
bir tahrik sistemi dnerilmistir. Jupiter yakinlarindaki Tro-
jan asteroitine yonelik kesif seyahatinde kullaniimak tze-
re dnerilen OKEANOS, 50 m genisliginde (toplam 2.500
m?) dev bir glines yelkeni, kiictk bir kiip uzay araci ve
asteroitten 6rnek alacak bir indirme aracindan olusa-
caktir. OKEANOS, Gunes’ten uzaklastikga tahrik icin
iyon motorlarini kullanacaktir. iyon motorlarinin ihtiyac
duyacag elektrik ise yelken (zerine kaplanan ince film
seklindeki glines pillerinden saglanacaktiri’!.,

OKEANOS o6nerisi henliz konsept asamasini gece-
memistir. Uygulamaya yakinlik agisindan bakildiginda,
gunes yelkenlilerinin prensibinde ¢alisan uzay rémorklari
on plana ¢ikmaktadir. NASA, 2010 yilinda 10 m? kadar
kiiclk bir yelkene sahip 4,5 kg agirhgindaki NanoSail-D
test glines yelkenlisini LEO ydriingesine géndermistir.
NASA, 240 gln siren bu deney boyunca, yelken tek-
nolojisini ve bu araclarla LEO’daki uydu enkazlarini kal-
dirmanin mimkin olup olmadigini test etmistir’?. Kar
amaci giitmeyen Planetary Society tarafindan gelistirilen
32 m?lik yelkenli LightSail-2 ise Haziran 2019’da LEO’ya
gonderildikten sonra Mart 2022 itibaryla uzayda 1.000
gunden fazla slreyi geride birakmayi basarmis bir glines
yelkenlisi test aracidir ve bu agidan uzayda en fazla ka-
labilmis uzay yelkenlisidirl’,

Basarili érneklerin artmasi, bilim insanlarinin, giines
yelkenlilerini uzay yuk ve yolcu tagimalarinin yani sira,
yoéringe lojistik operasyonlarinda ciddi bir alternatif
olarak gérmesine neden olmus ve baz projeler gelisti-
rilmistir. Ornegin NASA 2015 yilinda, derin uzay yolcu-
lugu yapmak Uzere tasarlanan Sunjammer adli glines
yelkenlisi projesini yUklenici firma ile ¢ikan sorunlar ne-
deniyle iptal etmistir. ESA 2013’te, kullaniimaz haldeki
uydularn yoringeden cikarmak igcin 25 m?lik bir glines
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yelkenlisine de sahip olan Gossamer uzay aracini basa-
riyla denemistir™.

Gunes yelkenli 6rneklerinden birinin Haziran 2022’de
uzaya firlatimasi beklenmektedir. NASA'nin gelistirdigi
Yakin Diinya Asteroit Gozclsi (NEA Scout), Artemis 1
misyonu kapsaminda SLS flizesiyle uzaya firlatilacak ve
Dunya’ya yakin kiguk bir géktasini gézlemlemek Ulze-
re yola ¢ikacaktir. 86 m?lik bir giines yelkeniyle hareket
edecek olan NEA Scout, bir kamerayla asteroitin fizik-
sel ozelliklerini belirlemeye yardimci olacak fotograflar
cekecektirl™l,

2016’da duyurulan Breakthrough Starshot projesi
ise, glines yelkenlisiyle Glines Sistemi digina ¢ikiimasini
hedeflemektedir. Aralarinda Yuri Milner ve Mark Zucker-
berg’in de bulundugu bir grup girisimcinin destekledigi
projede, Uzerinde yaklasik 12 cm?lik “Starchip” ad veri-
len c¢ipler bulunan uzay yelkenlileri ile Dinya’ya 4,3 1sik
yill uzakliktaki Alpha Centauri sistemine ulasiimasi he-
deflenmektedir. Starchip’in, irice bir pul blytkliginde
olsa da, Uzerinde nanoteknolojiyle kigultilmis kame-
ralar, 8lgim ve iletisim cihazlari ile bir kesif uzay araci-
nin tim kabiliyetlerine sahip olacagi belirtimektedir. Bu
“nano uzay gemisinin” teorik olarak, Diinya’dan lzerine
ybneltecek lazer isinlaryla “isik hizinin ylizde 20’si kadar
hiza” ulasabilecegi ve bdylece Alpha Centauri’ye 20-30
yllda ulasabilecegi de kaydedilmektedir. Ancak s6z ko-
nusu giplerin gelistiriimesinin “dtnyanin en pahall bilim-
sel calismasi olabilecegdi” de belirtiimektedir.

2.2 Uzay Rémorklan ve Uzayda Nakliye Araclari
Uzay faaliyetlerin artmasi ve cesitlenmesiyle birlikte
Dunya yérungesinde ve 6tesinde nakil ve tagima arac-
larina ihtiyag ortaya cikmigtir. Kigik uydu sayisinin hizla
artmasi bunlarin yériingede herhangi bir kazaya yol ac¢-
mamasil i¢in hassas bigcimde konumlandirilmasini zorun-
lu kilmaktadir. Bu amagla uzay rémorklar gelistirilmistir.
Ay ve Mars’a insanl ve insansiz uguslarin artmasi ise
uzay araclarina lojistik destek verecek ve hayat destek
Unitesi gibi kullanilabilecek araclarin gelistiriimesini zo-
runlu kilmaktadir.

2.2.1 Uydu Dostu Uzay Rémorkaérleri (Space
Tugs)

Uzay rémorkdrleri, sahip olduklar tahrik gtgcleri ve ma-
nevra kabiliyetleriyle uzaya génderilen uydulari istenilen
noktaya hassas bicimde yerlestiren otonom robotlardir.
Ornegin Northrop Grumman ve ThalesAlenia Space or-
takligi ile gelistirilen Cygnus, 2008’den bu yana 15 mis-
yonda yuzlerce mikro uyduyu yd&riingeye yerlestirebil-
mistir. NASA adina 2014’ten bu yana Uluslararasi Uzay
Istasyonu’na kargo da tasiyan Cygnus, servis ve basing-
Il kargo moddullerine sahiptir. TimUyle otonom bir uzay
araci olan Cygnus, henliz denenmemis olmakla birlikte
insan da tasiyabilmektedir.

Dikkat ceken bir diger uzay rémorkdri hizmeti
Almanya merkezli Exolunch firmasi tarafindan veril-
mektedir. Exolunch 2017 yilindan bu yana Rus So-
yuz ve Rocket Lab’in Electron roketlerini kullanarak
200 kadar kip uyduyu ve mikro uyduyu ydriingeye
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yerlestirmistir”. Exolunch rémorkorleri yoriingede
belli bir rotay takip ederek uydular istenilen noktala-
ra konuslandirmaktadir. Sirket 2022 yilindan itibaren
SpaceX Folcon 9 roketleriyle uzay romorkori hizmeti
verecektirl’®l,

2.2.2 Uzay Destek Araclari Firlatilmaya Hazir

Ay ve derin uzay calismalarina ve yolculuklarina des-
tek amacli uzay araclan da gelistirilmektedir. Ornegin
NASAnin 2024’te baslayacadi yeni Ay programi
Artemis’te ihtiyaci olacak bir “servis istasyonu” ESA tara-
findan gelistirilmistir. ESA’nin Avrupa Servis ModUli’niin
(European Service Module -ESM) NASA'nin Artemis 1
roketi ile Mayis 2022’de firlatimasi beklenmektedir™.
ESAnin Uluslararasi Uzay istasyonu’na kargo ulastir-
mak i¢in kullandigi Avrupa Otomatik Transfer Araci’nin
gelismis bir modeli olan ESM, ilk gérevinde, NASA'nin
derin uzay calismalarinda kullanacag yeni insanh kap-
sUlt Orion ile hareket edecek ve ona su, hidrojen, nitro-
jen ve elektrik destegi verecektir. ESM ayrica Orion’daki
astronotlar i¢in uygun havalandirma ve isi kontrolini
de saglayacaktir. ESA, ESM’yi daha sonraki Ay ve derin
uzay yolculuklarinda servis araci olarak kullanmayi da
planlamaktadirt®.

ESA ayrica Ay ydringesine yerlestiriimek Uzere bu-
ylk bir uluslararasi uzay istasyonu olarak NASA lider-
ligindeki bir konsorsiyum tarafindan planlanan The Ge-
taway®'! icin de hizmet araclar gelistirmektedir. ilk arag
I-Hab adi verilen, astronotlar icin yasam alani saglaya-
cak bir modiildir. ikincisi ise ESPRIT olarak adlandirilan
bir lojistik destek moduldir. ESPRIT®2, The Gateway’in
guclendirilmis iletisimini saglayacak gorev yuklerine,
yakit destek kabiliyetine ve Uluslararasi Uzay Istasyo-
nu’ndaki Cupola gibi gézlem yapilabilecek bir pencereye
sahip olacaktir®s,

Aslinda The Gateway’in kendisi de insanli Ay ve ile-
rideki Mars yolculuklarinda hizmet gérecek bir lojistik
istasyonu olarak tasarlanmistir. The Gateway Ay veya
daha uzaklardan gelen astronotlarin ara¢ degistirebile-
cegi, uzay araclarina yakit ve diger ihtiyaclarini saglaya-
bilecegi bir liman olacaktir®4,

The Gateway’in glc¢ ve tahrik bilesenleri Maxar Te-
chnologies tarafindan gelistiriimektedir. HALO adi ve-
rilen ¢ekirdek modul ise kontrol ve veri isleme kabili-
yetleri, enerji depolama ve glc¢ dagitimi, termal kontrol,
iletisim ve izleme kabiliyetleri ile cevresel kontrol ve
yasam destek sistemleri saglayacaktir. Ayrica, ziyaret
araclari ve gelecekteki modduller icin birkag yerlestirme
baglanti noktasinin yani sira bilimsel galisma laboratu-
vari ve depolama alani da olacakti. HALO, ABD mer-
kezli Northrop Grumman tarafindan gelistiriimektedir.
The Gateway’e kargo ve diger malzemelerin tedarikini
ise SpaceX yapacaktir. The Gateway’in tahrik sistemleri
ile HALO’nun Kasim 2004’te SpaceX'in Falcon Heavy
roketi ile uzaya firlatimasi planlanmaktadir®l. The Ga-
teway projesine NASA ve ESA'nin diginda Kanada ve
Japonya’nin uzay ajanslan da katilmigtir. Uzay limani-
nin 2020’li yillarin ikinci yarisinda tam islerlik kazanmasi
beklenmektedir.
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2.3 Derin Uzay Kesif ve Nakil Araclan

Uzay calismalarinda bir sonraki yarig Mars’a insanli
bir seyahat gerceklestirmek ve daha sonra mimkin-
se Mars’ta bir Us olusturmak olacaktir. Halen Mars y6-
riingesi ve ylizeyinde ABD®, Avrupa (ESA)®9, Cin®,
Hindistan® ve Birlesik Arap Emirlikleri’nin®! araclari
bulunmaktadir. Daha 6nce Mars’a araglar gdnderen
Rusya® ile Japonya®! ve Gliney Kore’ninl®? Mars prog-
ramlar bulunmaktadir. Japonya ve Gliney Kore gibi
devlet aktdrlerinin yani sira SpaceX de Mars planlarini
duyurmuslardir®®. Ayrica Glines Sistemi’nin diger ge-
zegenleri ve asteroit kusaklarina da insansiz seyahatler
planlanmaktadir.

Gelecekte artmasi beklenen bu trafikte, uzun me-
safeleri daha hizli katedebilecek derin uzay kesif aracg-
larinin yani sira bunlara lojistik destek verebilecek ara
istasyonlar veya eslik¢i araclar tzerinde ¢alismalar yu-
ritiimektedir. Ornegin NASA’ya daha 2011 yilinda bdyle
bir plan sunulmustur. S6z konusu planda Derin Uzay Ke-
sif Araci (Daha sonra bu araca Orion adi verilmistir) adi
verilen seyahat aracinal® hizmet verecek bir “Ortak Ya-
sam Alani” (Joint Habitat) da yer almistir®®. Ortak Yagam
Alani, insanli Mars yolculuklarinda bir ara durak olarak
disunulmastur. Burada astronotlar dinlenebilecek, uzay
araglarina bakim ve yakit destegi alabileceklerdi. Planda
Ortak Yasam alaninin bilimsel laboratuvar olarak kulla-
nilabilecegi ve bilim insanlarinin burada uzun sire kalip
calisma ylrltebilecegdi de kaydedilmistir. S6z konusu is-
tasyon veya istasyonlarin Dinya yd&ringesinde, Dinya
ile Mars arasinda bir noktaya veya Mars ydriingesinde
kurulabilecegi ifade edilmistir®.

uzAay MiMARisi
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Cin’in Mars planlarinda benzeri arag ve yapilar bulun-
maktadir. Cin’in Mars yolculugu yapacak araclari uzayda
monte etmeyi planladigi, Mars yolculugu yapan araglarin
oncelikle Mars ydrungesinde kurulacak bir uzay istasyo-
nuna varacagl, s6z konusu araclardaki yik ve yolcularin
bu istasyondaki inis araclariyla Mars ylzeyine aktarila-
cagl belirtiimektedir®e,

SpaceX ise kendi Mars yolculugunda, gelistirme
calismalarini slrdirdigu Starship aracini kullanacaktir.
Starship firlatildiktan sonra DUnya yériingesine yerles-
tirecegi bir “yakit istasyonundan” yakit ikmali aldiktan
sonra Mars yolculuguna baslayacak ve ara¢ dogrudan
Mars ylizeyine inecektir.

Uzay calismalar uzay ekonomisine dogru evrilirken, yeni
intiyaclar ortaya ¢ikmakta ve bunlar icin yeni ¢ézimler
gelistiriimesi zorunluluk haline gelmektedir. Mega takim
uydular, Dinya yériinge ve &tesinde lojistik hizmetler,
sayisi giderek artan uzay ¢oplerinin toplanmasi ve bi-
ylk uzay yapilarinin insasi bunlardan sadece birkacidir.

3.1 Mega Takim Uydulara Dogru

Sovyetler Birligi’nin ilk uydu Sputnik 1’i uzaya firlatma-
sindan bugline kadar 11.000’den fazla uydu uzaya goén-
derilmistir ve bunlardan yaklasik 5.000’i halen yoringe-
de cesitli irtifalarda aktiftir®”l. Tahminler, 2030 yilina kadar
100.000’den fazla uydunun gezegenimizin yériingesinde
olabilecegi yonindedir®.

| Uzayda Veri Isleme/ I Uzaydan Otonom
Yerylzi Gozlemi

OTONOM| ve
OTOMASYON

Yorange

—{ Yoriinge'de Onanm/ Giincelleme ]
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Sekil 4: Uzayda yeni hizmetler ve bunlara uygun gelistiriimesi planlanan uzay araglari (2020-2050)9.
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SpaceX, Amazon, OneWeb gibi ¢ok sayida sirket,
yerylizi geneline genis bant internet erisimi saglamak
icin binlerce uyduyu Dinya Uzerinde orta ila disik y6-
riingelere firlatmayi planlamistir. SpaceX yaklasik 12.000
uydu, Amazon 3.236 uydu firlatmak i¢in onay almistir.
SpaceX, ilk 12.000 uyduya ek olarak 30.000 uydu daha
firlatmay1 amagladigini agiklarken OneWeb, 48.000 uydu
firlatma izni talep etmistir®. Cin de Gouwang internet
agini kurmak icin uzaya yaklasik 13.000 uydu yerlestir-
meyi planladigini duyurmusturt'o,

Sadece 6zel sirketler degil, aralarinda Turkiye’nin de
bulundugu onlarca Ulkenin kamu kuruluslar, akademik
kuruluglar ve 6zel sirketleri de uzaya iletisim, yeryizl
gbzlem, bilimsel arastirma ve savunma amacli uydu
gbndermektedir. S6z konusu uydularin yerylizinin her
noktasina internet ulastiriimasi, okyanuslarin ve karadaki
kaynaklarin anlik izlenmesi, ulasim araclarinin takibi ve
yonlendiriimesi, meteorolojik olaylar ile iklim degisikligi
ve dogal felaketlerin anlik izlenmesi ve uyarn mekaniz-
malarinin olusturulmasi gibi sayisiz yarari olmaya basla-
mistir®. ABD’nin GPS’ine karsi gelistirilen GNNS takim
uydulari, giderek daha hassaslagsmakta ve hizmetleri
cesitlendirmekte, dolayisiyla hem savunmada hem de
ticari alanda ¢igir agici sonuglar dogurmaktadirt™.

Ne var ki yoriingenin asiri kalabalik hale gelmesi be-
raberinde bazi sikintilar getirmektedir. Bunlarin basinda,
kiguk ve mikro uydularin dmdarlerinin kisa olmasi, glines
patlamalarindan kolay etkilenmeleri'® veya bircogu-
nun firlatmanin ardindan galismamasi gibi nedenlerden
otilrG kisa slirede uzay ¢éplne dénlismesi gelmektedir.
ikincisi, yériingenin kalabaliklasmasi kaza riskini de ar-
tirmaktadir®3,  Uglinciisti, yériingede binlerce parlak
ve elektromanyetik sinyal veren uydunun bulunmasi
yerytzindeki astronomi gdzlem calismalarini olumsuz
etkilemektedirt'o4,

S6z konusu sorunlar igin bazi ¢dzim yollar Gzerin-
de durulmaktadir. Bunlarin basinda yériinge uydularini
carpismaya kargl manevra kabiliyetleri ile donatmak gel-
mektedir. Ornegin Hollandal kiip uydu (reticisi Hiber,
“Hiber four” adini verdigi yeni nesil uydularini, diger uy-
dularla carpismaktan veya uzay coplerinden korumak
icin tahrik sistemleri ile donatmistir!'%,

Bir diger secenek ise dmriini tamamlayan uydularin
kendilerini son kez harekete gecirip uzayin derinliklerine
firlatmasini veya Dlinya atmosferine girip yanmasini sag-
layacak sistemlerle donatmaktir. Japonya Uzay Ajansi
JAXA bu amagla bir Japon &zel sirketiyle ortak proje
ylratmektedir(e,

Uydulari uzaya degil atmosfere yerlestirmek de bag-
ka bir ¢c6ztm olabilir. Yiiksek irtifa Sézde Uydular (High
Altitude Pseudo Statellites -HAPS) atmosferin stratosfer
tabakasinda (10.000 ila 30.000 m) konuslandirilan sabit
konumlu uydulardir. Bu konum onlara gerektiginde daha
kolay miidahale kolayligi saglamakta, faaliyetlerini gore-
ce sabit atmosfer kosullarinda gece-giindiiz yerine ge-
tirme imkani tanimaktadir. Bazi Ulke ve sirketler, internet
hizmeti vermek, uzaktan algilama ve yeryiizii gézlem c¢a-
lismalar ytratmek Uzere HAPS gelistirme ¢alismalar yu-
ritmektedir. HAPS, genis bir gérls agisindan istihbarat,
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go6zlem, kesif yapma imkani tanidi§i ve arama-kurtarma
kabiliyetlerini artirdigi i¢in ordularin da ilgi alanindadirt'®",

Uydunun stratosferde aylarca hatta yillarca sabit kal-
masi igin g¢esitli yontemler denenmektedir. Halen diinya
genelinde 40 kadar HAPS projesi yuritildugi belirtil-
mektedir'%l. Helyum balonlar, zeplinler ve glines ener-
jili insansiz hava araglar bunlardan bazilaridir. Google,
yuksek irtifa balonu®®, Facebook!'” ile Boeing ise gi-
nes enerjili insansiz hava araglariyla''! denemeler ger-
ceklestirmistir. Ancak s6z konusu araclarin uzun sire
havada kalmasi, kalabilenlerin ise maliyetlerinin dismesi
saglanamamigtirt©8l,

Basarisiz denemeler HAPS’a yonelik ilgiyi yine de
azaltmamigtir. Ornegin ThalesAlenia, Fransa Savunma
Bakanligi igin Stratobus adini verdigi zeplin HAPS pro-
jesi Uzerinde ¢alismaktadir''?. Lockheed Martin ise ABD
Savunma Bakanlidi igin bir zeplin HAPS ¢alismasi yurit-
mektedir"*3, ABD’li startup Sceye!''4, israilli firma Atlas
LTA"®), Fransiz firmasi Flying Whales!'"® ve Cek firmasi
Stratosyst!''”! zeplin HAPS Uzerinde galisan diger sirket-
lerdir. Cin’in de Yuanmeng adi verilen bir zeplin HAPS
calismasi bulunmaktadir’®, Havada uzun kalma kabili-
yetleri ile zeplinlerin, HAPS i¢in en ¢ok tercih edilen plat-
form haline gelecegini 6ngérmek mumkindur.

3.2 Gopeii Robotlar ve Uzayda Geri Doniisiim

27’inci ylzyllda uzay calismalarinin patlama yapmasi,
uzay ¢opleri sorununu da beraberinde getirmistir. Dinya
yoriingesinde 130 milyondan fazla insan yapimi nesne
vardir ve bunlarin 35.000°’den fazlasi 10 cm’den daha
blylktar!'®. Gelecek yillarda 6zellikle mega takim uy-
dularin kurulmasiyla uzay ¢dplerinin sayisinin katbekat
artabilecegi belirtiimektedir. Bu nedenle uzay ¢oplerinin
toplanmasi ve bertarafi, uzay ¢alismalarinin giivenli ve
saglikh bicimde yuritilmesi igin gelistirilmesi zorunlu bir
alandrr.

Gittikce daha kalabalik hale gelen algak Dinya y6-
riingesinde (LEO) carpisma riski gok yiiksektir. Ozellikle
LEO’daki uzay ¢opleri sorununun blyUkligine dikkat
c¢eken bilim insanlari, herhangi bir carpismanin yarata-
cag binlerce parcanin zincir reaksiyon halinde yuzlerce
uyduyu daha enkaza cevirebilecegini, LEO’nun kullanil-
maz hale gelebilecegini vurgulamaktadirt™20,

Kendi ¢apinda “dijital kiyametler” yaratabilecek ka-
zalarin 6nline gegcmek icin calismalar baslamistir. Japon
start-up Astroscale’in ESA icin gelistirdigi ELSA-d uzay
¢Opl temizleme teknoloji kanitlama misyonu, AJustos
2021’de belirlenen uzay ¢opl haline gelmis bir uydu-
yu yakalayarak basari gdstermistir'?l. ELSA-d bes test
daha yapacak ve sonunda uzay ¢opl yakalandiktan
sonra, Dinya atmosferine yeniden déndurilerek yana-
rak yok edilmesi saglanacaktir.

Bir bagka Japon sirketi ALE!'?? ise uzay ¢oplerini ya-
kalamak igin bir tir “kement” gelistirmistir. Sirket, her-
hangi bir uyduya eklenebilen ve uzayda uzatilabilen bir
elektrodinamik iple elektromanyetik alan yaratip, uzay
¢Opunin yoéringesini hizla algaltarak atmosfere girme-
sini saglamay1 amaclamaktadir. ALE ayrica elektroman-
yetik kement ile yakaladigi uzay ¢épunu bir ag ile sarnp
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yoriingeden cikarmaya zorladigi yeni bir cézim Gzerinde
de calismaktadir'?®., Her iki sistemin ne zaman denene-
cegi heniiz agciklanmamistir.

ingiltere’nin Surrey Universitesi liderligindeki Remo-
veDEBRIS!'?4 konsorsiyumu da bir dizi yakalama tek-
nolojisini denemektedir. Universitenin gelistirip Ulusla-
rarasi Uzay Istasyonu’ndan génderdigi RemoveDEBRIS
sadece 100 kg agirliginda, uzay coplerini yakalamak
icin cesitli araclara sahip kicuk bir kip seklinde uzay
aracidir. Bu araglardan biri olan zipkin, uzay ¢épinu
yakaladiginda zipkin ipinin bagh oldugu kigik bir ara¢
RemoveDEBRIS’ten ayriimakta ve ¢dpU ydéringe disina
cekmektedir. RemoveDEBRIS, uzay ¢oplerini yakalamak
icin ag ve uzay yelkenlerinden de yararlanabilmektedir.
Aracin 2018’de baglayan denemeleri siirmektedir. ESA
ayrica, Alman firmasi HPS GmbH’in gelistirdigi Drag-
Sail adi verilen ve yelkenleri ile uzay ¢oéplerini yakala-
yip atmosfere ¢ekerek yok edilmesini saglayacak araci
desteklemektedir('?9.

3.2.1 C6pcil Robotlar Gelistiriliyor

Uzay ¢opu temizliginde siradaki asama temizleme ro-
botlarinin gelistirilmesi olacaktrr. ilk robot ESA'nin da
destekledigi isvicreli bilisim ve teknoloji enstitlisi EPFL
tarafindan gelistirilen Clearspace-1'29 olabilir. Girigimin
sitesine gdére dort robotik kolu olacak olan arag “saatte
28.000 km hizla giden bir nesneyi hassas bicimde ya-
kalayabilecektir”. Robot temizleyicinin ilk denemesinin
2025 veya 2026 yilinda yapilmasi planlanmaktadir. Ginli
Orion Space sadece 30 kg agirhigindaki NEO-01 kod adi
verilen uzay ¢6pu robotunu Nisan 2021’de uzaya génder-
digini aciklamistir'?”l, Ancak ayrintilar paylasiimayan s6z
konusu cihaz, kamuoyu ile paylasilan tasarm ¢izimlerine
bakildiginda, bir robottan ¢cok ALE veya RemoveDEBRIS
gibi bir temizleme aracina benzemektedir('28,

3.2.2 Uzayda Geri Dénisum Planlari

Uzay coOplerini atmosfere veya uzayin derinliklerine
gbndermek de ¢d6zim olmayabilir. S6z konusu ¢opler
atmosferde veya Dinya’dan yaklasik 40.000 km uzak-
ktaki GEO yoéringesindeki degerli iletisim uydularina
zarar verebilir. Ayrica uzay c¢opleri son derece degerli
malzemelerden yapilmistir. Dolayisiyla uzay c¢oplerinin
geri dénlsimul, hem glvenlik hem de ekonomik agi-
dan blyuk dnem kazanmistir. Bu nedenle toplanan uzay
¢Oplerinin muhtemelen bir yéringe toplama merkezinde
veya Ay’da olusturulacak bir hurdalikta depolanmasi fik-
ri destek bulmaktadir. Geri déntsim uydulari, yalnizca
uzayda daha fazla insaat icin hammadde saglamakla
kalmaz, ayni zamanda bunu finanse etmek icin gelir akigi
saglayabilir. Tahminlere gére mevcut uzay ¢éplerinin geri
donlsiimi yilda sekiz milyar dolar ek gelir getirebilirl'20.

Bilim insanlari halen uzayda “robot iscilerle” ve kat-
manli imalat teknolojisiyle imalat yapmak i¢cin hammad-
de olarak yériingedeki ¢dplerden yararlanmanin yolla-
rini aramaktadir. NASA'nin Orbital Syngas/Commodity
Augmentation Reactor (OSCAR) adl yeni projesi, uzay
copleriyle basa cikmak icin yenilikgi teknoloji gelistir-
meye calismaktadir'®. OSCAR ile NASA, kliclk ¢op
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parcalarini yliksek sicakliktaki bir reaktdrde igleyerek,
atilan malzemelerin uzun streli, derin uzay goérevlerinde
yeniden kullaniimasini saglamayi amaglamaktadir. OS-
CAR’In testleri 2019’da baslamistir.

2030 yilinda uzayda “sifir ¢ép” dizeyine ulasma he-
defi belirleyen ESA ise 2050 yilina kadar uzay ¢opleri-
ni yeniden doénudstiirmenin (recycling) 6tesine gecerek
bir déngusel siire¢ yaratarak yeniden kullanmayi (reu-
se) hedeflemektedirl™?, Her iki hedefe yonelik ilk adim,
“Yériingede Uretim, Montaj ve Geri Déniisim” (OMAR)
¢atisi altinda bir girisimi baslatmistir. S6z konusu girisim
Orbit Recyling adi verilen projesiyle!'s" uzay ¢dplerinin
toplanip Ay’da bir geri ddniisiUm merkezinde islenmesi
Uzerinde durmaktadir. Bu yolla tonlarca aliminyum elde
edilebilecegdi belirtiimektedir. Aliminyum &zellikle Ay’da
koloniler olusturmada blyuk 6nem kazanacaktir.

3.3 Uzay Lojistiginden Uzay Madenciligine

Yeni Uzay calismalari uzay ekonomisine dogru evrilirken,
deger zincirinin en dnemli halkalarindan biri Dinya y&-
ringesinde ve derin uzayda yuk ve yolcu tagsimaciliginin
yani sira tamir bakim ve lojistik ihtiyaglarini karsilayacak
araclarin faaliyete gecmesi olacaktur.

Lojistik destek uydusu, uzay aracina yakit ikma-
li yapma ve uzay aracini yeniden yériingesine oturtma
yeteneginden ydringedeki ylkseltmelere ve inceleme-
ye kadar cesitli gorevleri Ustlenebilen uzay aracidir. S6éz
konusu araglar da birer uydudur ancak klasik uydularin
aksine manevra ve kenetlenme gibi kabiliyetlere sahip-
tirler. Ozel kabiliyetlerinden 6tiirli lojistik destek uydu-
lan, “uzay insansiz araglar” (space drones) olarak da
anilmaktadir(’2.,

Lojistik destek araclar, yéringesinden sapan uydu-
larin yeniden istenilen yériingeye oturtulmasi; uydular ve
y&riinge istasyonlarina yakit ve su ikmalinin yapilabilme-
si; yoérlngedeki ara¢ ve istasyonlara onarim ve yedek
parca destegi verilmesi; yoriingede ve derin uzaydaki
istasyonlar arasinda yolcu ve ylUk tasimaciiginin yapi-
labilmesi gibi son derece 6nemli hizmetler sunmaktadir.
Uzay lojistiginin gelismesi uydularin kullanim émdarlerini
uzatacak; uzay istasyonlarinda gereginden fazla yedek
parca, arag ve techizat tutulmasina gerek kalmayacak;
uzayda daha biylk yapllar (daha biyulk uzay istasyonla-
ri, aktarma istasyonlari, uzay depolari, uzay gtines ener-
jisi santralleri vb.) kurulabilmesine imkan taniyacaktir.

Uzayda lojistik destek ve onarim amaciyla tasarlan-
mis ve hayata gecmis araglarin sayisi son derece sinir-
lidir. Northrop Grumman’in gelistirdigi Mission Extenti-
on Vehicle-1 (MEV-1), 25 Subat 2020’de Intelsat 1S-901
uydusuna kenetlenerek bu alanda hizmet veren ilk uzay
araci olmustur. MEV-1’in telekomulnikasyon uydusuna
bakim yaptidi, yakit takviyesinde bulundugu, yériinge
ve egilimini dlzelttigi bildirilmistir®3. Sirketin ikinci uzay
lojistigi araci MEV-2 Grantos 2020’de uzaya firlatiimis,
Nisan 2021’de Intelsat-1002 uydusuna hizmet vermis-
tirl'%3, Northrop Grumman, 2024 yilinda MRV adini verdigi
gelismis bir robot kollu lojistik aracini uzaya gdénderece-
gini duyurmustur. ABD Donanmasi Arastirma Laboratu-
vari tarafindan gelistirilen RAS-1 adi verilen robot kolun,
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uydularin Gzerinde detayli inceleme yapabildigi, uydula-
rin yortingesini dizeltebildigi, onarabildigi, devre disi ka-
lan uydulan toplayabildigi ve her tirlG uzay araciyla ke-
netlenebildigi belirtiimektedir'*3. Sirketin bir sonraki nesil
uzay lojistik aracinin ise Mission Extention Pods (Gérev
Uzatma Kapsuli -MEP) adi verilen, daha kiclk ve daha
dustk maliyetli araclar olacadi aciklanmistir. MEP’lerin,
yaslanan uydularin tahrik gigclerini artirarak émdarlerini
en az alti yil artiracagd kaydedilmektedir’s3, 2024’teki ilk
ucusunda U¢ MEP tasiyacak olan MRV, sonraki yillarda
ise uzaya yilda alti kapsul tagsimayi planlamaktadirt34,

NASA'nin Maxar Technologies ile gelistirdigi OSAM-1
adindaki uzay servis araci (¢ adet robot kolu ile y6rin-
ge uydularinin yakit ihtiyaclarini karsilamayi, antenlerini
onarmay! ve pozisyonlarini dizeltmeyi amaglamaktadir.
imalat asamasi Aralik 2021’de tamamlanan manevra ka-
biliyetine sahip y6riinge destek aracinin birkag yil icinde
uzaya gonderilmesi planlanmaktadir!'®,

Ydériingede lojistik amacgl robot uzay aracglarinin ge-
listiriimesi, basta uydular olmak Uzere pasif uzay aracg-
larinin dmrinin uzatilmasinin yani sira uzayda yeni
yapllarin insasinda da rol oynayabilir. Robot uzay arac-
lari, katmanli imalat gibi teknikleri kullanarak yéringede,
Ay’da veya ileride Mars’ta yapilarin insasini Ustlenebilir.
Bunlarin ilk érneklerinden biri yakinda test amagl olarak
uzaya gonderilecektir. NASA'nin destekledigi ABD’li bir
start-up olan “Made-in-Space”, “Archinout” adini verdi-
gi robotik kollara ve ¢ boyutlu yazicilara sahip “ingaat
robotunu” 2022 yilinda uzaya génderecegini aciklamig-
tir38l, Test ucusunda “Archinout” ¢ boyutlu yazicilarini
kullanarak iki insaat kirisi insa etmeye calisacaktir. Bu
kirigsler daha sonra yoriingede dev bir glines enerjisi
santrali insasinda kullanilacaktir. NASA ayni amacla Spi-
derFab adi verilen bir uzay insaat robotuna daha destek
vermektedir™7. Archinout gibi robot kollar ve lic boyutlu
yazicilarla SpiderFab’in tipki bir riimcek gibi uzayda bir
km? alana yayilan yapilar insa edebilecegdi belirtiimekte-
dir. Ancak SpiderFab icin denemelerin ne zaman basla-
yacagl heniz belirsizdir.

Uzay robotlarinin sonraki asamasi ise uzay madenci-
ligi icin geligtirilenler olacaktir. Ay, Mars ve asteroitlerde
basta su olmak Uzere uzay faaliyetlerinin strdUrilmesi
icin gerekli mineral ve madenlerin elde edilmesi icin ro-
botlar ve robot siruleri Uzerinde durulmaktadir.

Ay, Mars ve asteroitlere génderilen gezgin robotlar
(rovers) ve kiicik sondajlar yapabilmek dahil olmak Gize-
re bunlarin giderek artan kabiliyetleri, uzay madenciligi
robotlarinin gelistiriimesinin imkansiz olmadigini goster-
mistir. Bunlardan biri olan Cin’e ait Yutu-2 gezgini, Ocak
2019’dan bu yana Ay’in ylzey alti jeolojisi hakkinda bilgi
toplamak icin radar ve goriintlileme spektroskopisi gibi
araclar kullanmaktadir'®®, Japonya Uzay Ajansinin Ha-
yabusa-2 uzay araci alti yil stiren bes milyar km’lik yol-
culugun ardindan Aralik 2020’de, Ryugu asteroitinden
ornekler getirebilmistir. LIDAR, optik, yakin-kizilétesi ve
termal-kizilétesi kameralari kullanan Hayabusa-2, farkli
ylzeylerden érnek toplamak icin disik yercekimli arazi-
de kisa mesafelerde gezinebilen dort kiiclk robotik inis
aracini firlatmig, s6z konusu robotlar asteroidin ytzeyini
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ve topografyasini haritalayabilmistir'®?. NASA'nin OSI-
RIS-Rex aracinin ise Ekim 2020’de Bennu asteroitin-
den aldigi malzemeleri 2023 yilinda Dlnya’ya getirmesi
beklenmektedirl'4?,

Carpici gelismelere ragmen uzay madenciligi yapabi-
len robotlarin gelistirilebilmesi icin asilmasi gereken pek
¢ok guclik bulunmaktadir. Robotlarin manevra kabili-
yetleri artirnlmali; jeolojik verileri daha dikkatli inceleyebil-
mesi saglanmall ve insaat yetenekleri gelistirilmelidir4',
S6z konusu kabiliyetlerin artiriimasi icin robotik kabili-
yetlerin yani sira 6zellikle yapay zeka ve derin 6grenme
teknolojilerinin daha ileri tagsinmasi beklenecek gibi go-
rinmektedir. Zira yerylzinden yiz binlerce km &tedeki
gok cisimlerinde madenlerin kesfi ve madencilik yapa-
cak robot sirtlerinin kontrollinin saglanmasi icin, énce-
likle, uzay araclar Uzerinde (veri depolama dahil olmak
Uzere) bilisim kabiliyetlerinin artinimasi, ardindan yérin-
ge aracglari ve ylzey robotlarinin derin 6grenme destekli
yapay zekalarinin ve bilgisayarl gori sistemlerinin gelis-
tirilmesi gereklidirt™#2],

ihtiyag duyulan sistemlerin gelistiriimesi icin calisma-
lar sGrmektedir. 2009 yilinda kurulan dinyanin ilk aste-
roit madenciligi sirketi Planetary Resources, Arkyd adini
verdigi ve ileride asteroitlere inerek maden cikaracagi
belirtilen uzay platformunun dijital kontrol sistemleri ve
ucus sistemlerini denemeye devam etmektedir. Cinli
6zel uzay sirketi Origin Space ise, NEO-1 adini verdigi
uzay madenciligi robotunu 2021 yilinda denemeye bas-
lamistir. 2045 yilina kadar uzay madenciligine baslamayi
hedefleyen Origin Space’in, sadece madencilik robot-
larini degil, asteroitlerin maden kaynaklarini gézlem-
lemek icin bir uzay teleskobunu da uzaya géndermesi
beklenmektedirl'+4,

2025'te Ay’da madencilie baslamayl planlayan
NASA isel'™, Ay ylizeyinde basit maden kazisi yapa-
bilecek, hatta yapilar insa edebilecek bir robot sirisi
gelistirmek icin Arizona Universitesinden bir arastirma
ekibine 500.000 dolar destek vermistir'“. Robotlar ve
robot sirlleri uzay madenciliginin vazgecilmez araclari
olacak gibi gérinmektedir.

Japonya merkezli 6zel uzay sirketi iSpace!* ise
hedeflerinin dnce 2022 yilinda “Ay’a inis yapan ilk 6zel
sirket olmak”, ilerleyen zamanlarda ise “Maden ve di-
ger kaynaklari aramak Uizere Ay ylizeyine gezgin surUlleri
(rover swarms) géndermek” oldugunu agiklamistir. Din-
ya’daki madencilik, petrol ve dogalgaz sektorlerine yo6-
nelik robotlar gelistiren ABD merkezli Honeybee Robo-
tics!'#®, uzay madenciligi icin de robot gelistirmek Czere
harekete gecmistir.

Uzay endustrisi, teknolojik gelisme ilerledikce ve
maliyetler azaldikca blylimeye devam etmektedir. Bu-
nunla birlikte, uzay robot teknolojisindeki gelismelere
ve uzaydaki denemelerin artmasina ragmen, uzay kay-
naklarinin ticari olarak islenmesi icin on yillar beklemek
gerekecektir.

3.4 Uzay Mimarisi

Dinya yoéringesi ve derin uzayda artan faaliyetler, in-
sanli ve insansiz misyonlarin siresini uzatmaktadir. Uzay
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madenciligi, uzay turizmi, Ay ve Mars trafiginin artmasi
Diinya yoriingesi ve otesinde kalici yapilarin varligini ge-
rektirmektedir. S6z konusu yapillar, enerji, ulasim, gida,
su, saglik ve diger tim temel ihtiyaclar karsilayacak kar-
masik yapilar olmak zorundadir. Genis kaynaklar gerek-
tiren ve zaman alan bu projelerin hayata gegiriimesi i¢in
uluslararasi igbirligi arayislar sirmektedir.

3.4.1 Yeni Uzay istasyonlan

Uzay istasyonlari, algak Diinya yériingesine (LEO) ko-
nuslandirilan, cesitli amagclar (laboratuvar, depo, enerji,
yasam alani, gbzlem vb.) icin kullanilabilecek modil-
lerden olusan uzay yapilarnidir. Sovyetler Birligi’nin MiR
Uzay istasyonu’nu uzaya génderdigi 1986 yilindan bu
yana uzay istasyonlarn uzayda slrekli insan varligini
saglamaktadir. MiR gérevini 2000 yilinda Uluslararasi
Uzay istasyonu’na (ISS) birakmistir. Rusya, ABD, Avrupa
(ESA), Japonya ve Kanada’nin ortakliginda yaklasik 100
milyar dolar maliyetle!™® kurulan ISS, binlerce bilimsel
calismanin yUritildigld son derece 6nemli bir uzay ya-
pisi olmustur. Ancak ISS émrini 2031 yilinda tamam-
layacaktirt®, 1SS’in ortaklari (NASA, ROSCOSMOS,
ESA, JAXAve CSA) yeni uzay istasyonlar kurmak igin
harekete gecgerken, Gin kendi uzay istasyonunu kurma-
ya baslamistir.

NASA, LEO’da yeni bir uzay istasyonu insa edile-
cekse bunun sadece devlet kurumlar ve Universitele-
rin degil, 6zel sektdr kuruluslarinin da kullanimina agik
olmasini istemektedir. Bu amagla 2021 yilinda t¢ kon-
sorsiyuma bir LEO UssU projesi gelistirmesi igin toplam
415,6 milyon dolar tesvik vermistirl',
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NASA'nin destek verdigi projelerden biri, ABD mer-
kezli uzay sirketi Blue Origin’in Orbital Reef projesidir.
Uluslararasi Uzay istasyonu gibi modiillerden olusacak
olan Orbital Reef, ticari isletmelere agik bir uzay tssU ola-
rak tasarlanmigtir. Boeing, Redwire Space, Sierra Space,
Genesis Engineering Solutions ve Arizona Eyalet Univer-
sitesinin destek verdigi, en az bir milyar dolar maliyetli
olacagi belirtilen Orbital Reef’in 2030’lu yillarda 10 kisi
kapasiteli olarak faaliyete gegmesi planlanmaktadiri’®?,

Nanoracs’in Lockheed Martin ortakligiyla gelistirece-
gini bildirdigi NASA destekli StarLab da hem bir laboratu-
var hem de ticari kullanima agik bir uzay istasyonu olarak
tasarlanmistir. Dért astronot icin tasarlanan ve kullanilmig
uzay roketi kademeleri kullanilarak insa edilecek!'*®! olan
Star Lab, Uluslararasi Uzay istasyonu’na esdeger giice,
hacme ve faydall yUk kapasitesine sahip olacaktir™4, Ay-
rica ¢ok sayida kenetlenme modulu ile blytmeye acik bir
mimariye sahip olacaktir. Starlab, Lockheed Martin tara-
findan tasarlanan ve insa edilen blyUk bir sisirilebilir ya-
sam alani, metalik bir yerlestirme moduilu, bir gic ve tah-
rik birimi, kargo ve yuklere hizmet etmek igin bir robotik
kol, arastirma, bilim ve Uretim yeteneklerine ev sahipligi
yapacak bir laboratuvar igerecektir. Maliyeti konusunda
bilgi bulunmayan Starlab’in gekirdek modulinin 2027 yi-
linda yoriingeye gonderilmesi planlanmaktadirt®,

NASA'nin destekledigi Ugtincli proje ise Northrop
Grumman’in henliz adi konulmamig uzay istasyonudur.
Northrop Grumman’in 15 yil asgari 6murld tasarimi, ilk
etapta bilim, turizm ve endustriyel deneylerde kullanila-
caktir. Ayrica ileride istasyonun “altyapi ingaati” kabili-
yetlerine sahip olacagi da kaydedilmektedirl'®l,
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NASA s6z konusu U¢ yeni uzay istasyonu projesinin
yani sira ileride bir baska 6zel uzay istasyonu kurulmasi-
na yol acacak bir projeyi daha desteklemektedir. Axiom
Space, Uluslararasi Uzay istasyonu’na yeni bir modiil
gelistirmek (zere NASA’dan 140 milyon dolar destek
almistir™7, Axiom Space, 2020’de ISS icin 2024-2025
ortasina kadar en az bir yeni modil insa etmek igin bir
sdzlesme imzalamistir. Axiom, zamani geldiginde bile-
senlerini ayiracagini ve yeni bir istasyon icin diger par-
calarla yeniden yapilandiracagini aciklamistirl’®". Axiom
Station adi verilecek olan uzay Ussinln, ISS’e gére cok
daha disik maliyetle insa edilecegi, baslangictaki ilk
dort modulin toplam maliyetinin Gi¢ milyar dolar olacagi
belirtiimektedirl's7.,

JAXA, ESA ve CSA, Uluslararasi Uzay istasyonu’n-
dan sonra kendi uzay istasyonlarini kurma plani agikla-
mamiglardir. Ancak NASA'nin Ay yoériingesine kurmayi
planladigi Gateway Ussii projesine katiimislardir. B8liim
2.2.2’de aktarildigi lGzere Gateway, bir lojistik Uis olarak
tasarlanmistir. Ancak Gateway, lzerinde slrekli insanli
calismalarin yarUtilecedi bir uzay laboratuvari olarak da
gérev Ustlenecektir. Us, Ay ylizeyine yapilacak ziyaretler
icin hazirlik noktasi olarak goérev Ustlenecek, Ay’in uzak-
tan gézlemlenmesi icin yoériingesel bir platform saglaya-
cak ve Ay kayalarini analiz etmek ve diger bilimsel calis-
malari ylrttmek icin laboratuvar olarak kullanilacaktir®.

Gateway, NASA'nin Ay’a insanli ucuslar yeniden
baglatacadi Artemis programinin da kritik bilesenidir.
Artemis Programi kapsaminda Mayis 2022’de NASA'nin
111,2 m uzunlugundaki dev Uzay Firlatma Sistemi (SLS)
roketi ilk kez Orion uzay aracini insansiz olarak firlata-
caktir. 2024 yilinda ise bu kez insanl ugus icin yeni bir
SLS firlatilacaktir. Orion ile Ay yolculuguna cikacak ast-
ronotlar 6nce Gateway’de konaklayacak, temel yasam
destegi alacaklardir. Gateway, Orion uzay aracini glic-
lendirmek ve mirettebat Uyelerini desteklemek igin ko-
muta, kontrol ve veri isleme yetenekleri, enerji depolama
ve glc¢ dagitimi, termal kontrol, iletisim ve izleme yete-
nekleri ile ¢cevresel kontrol ve yasam destek sistemleri
saglayacaktir®,

Rusya ise 2021 yilinda kendi uzay istasyonunu bes
veya alti yil icinde LEO’ya gondermeyi planladigini acik-
lamisti. S6z konusu uzay istasyonunun adi aciklan-
madigi gibi tasarimi konusunda da ¢ok az ayrinti pay-
lagilmisti. ROSCOSMOS tarafindan yapilan duyuruda,
Rusya’nin kendi uzay tssiinin “Uluslararasi Uzay Ussii
kadar bliylk olmayacagi ancak ondan daha verimli ola-
caQl” belirtilmistir. Ayrica astronotlarin uzay yuriylsi
yapmasina gerek kalmamasi icin “Dis ylzeyinde calisan
robotlar olacagi “kaydedilmistir. Rusya, istasyona hiz-
met vermek Uzere Zeus adi verilen “nUkleer tahrikli” uzay
rémorklarinin da hizmete baslayacagini duyurmustur!'®l,
ROSCOSMOS’a gore 22 ton agiriginda bir nikleer re-
aktére sahip Zeus sadece ydriingede lojistik amaclarla
kullaniimayacak, 2030’lu yillarda JUpiter ve diger geze-
genlere yolculuk yapabilecek bir derin uzay yolcu gemi-
sinin prototipini de olusturacaktir'®®,

NASA ve Rusya projeler tizerinde calisirken Cin, ken-
di uzay UsslUnd tamamlamak UGzeredir. Cekirdek modill
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2021 yihinda gbénderilen ve insanli misyonu baslayan Ti-
angong Uzay Uss{i’niin tim modiillerinin 2022 yili sonu-
na kadar tamamlanmasi planlanmaktadir®”, Uluslarara-
st Uzay Istasyonu’ndan biraz daha kiigiik olan Tiangong,
bilimsel calismalarin yani sira ticari arastirmalara da
acilacaktirted,

2010’lu yillarda uzay calismalarinda hamle yapan
Hindistan da kendi LEO UsslUn{ agiklamistir. Hindistan,
2023'te LEO yoringesine ilk insanl ucusu gerceklestir-
meye hazirlanirken, 2030’lu yillarda bir uzay istasyonu
kurmayi planladigini da agiklamigtirt'é"l,

3.4.2 Ay ve Mars’ta Yiizey Usleri Planlari

Uzay calismalarinin énci oyunculari 2050 yilina kadar
Ay ve Mars’ta kalici Usler olusturmak igin projeler yirtt-
mektedir. ilk adim, beklenecegi tizere Ay’da kalici Usler
kurmak olacaktir. Ay’a seyahatler uzay calismalarinin
erken safhasinda baglamis olmasina ragmen yakin ta-
rinlere kadar burada kalici yapilar olusturulmasina ilis-
kin girisimler kisith kalmistir. Uzay ajanslari ve bazi 6zel
girisimler Ay’da sUrdirUlebilir insan faaliyetini mimkin
kilabilecek tesisler kurma planlari dnermektedir.

Ay K&y (The Moon Village), dnerilerden biridir. ilk kez
2015'te ESA’da gorev yapan bir bilim insani tarafindan
Onerilen Uluslararasi Ay KdyU, kavramsal olarak herhan-
gi bir uzay ajansi veya 6zel girisime ait olmayacak, an-
cak devletler ve 6zel sirketler, olusturulacak standartlar
ve ihtiyaglar hiyerarsisine gore uluslararasi bagimsiz bir
komisyonun gdzetiminde Ay’da birbirine eklemlenebilen
yapilar ve altyapilar olusturulabilecektir. ABD, ESA ve
Cin’in yani sira Blue Origin gibi 6zel sirketler plana ilgi
gostermis ve Ay Koyl igin Viyana’da bir sekreterya olus-
turulmusturt®, Ancak projenin ne zaman hayata gece-
cegi belirsizligini korumaktadir.

Rusya Uzay Ajansi ROSCOSMOS, 2010’lu yillarin
basinda “Lunny Poligon” adinda tamamen robotik bir
ay UssU planlamistir. Plana gére Lunny Poligon, bilim-
sel arastirmalar ve Ay minerallerinin arastirlmasi ve ma-
dencilik gibi Ay’daki endistriyel faaliyetlerin denenmesi
icin kullanilabilecektir. Proje 2020 icin planlanmis, ancak
daha sonra 2030’lu yillarin ikinci yarisina ertelenmis-
tir'e3l, Ote yandan Rusya, Mart 2021°de Uluslararasi Ay
Arastirma Istasyonu’nun (ILRS) ortak insaati icin Cin ile
bir mutabakat zapti imzalamistir.

ILRS, 2020’de Cin’in 6nerdigi Ay’da ortaklasa Us ku-
rulmasi planidir. ILRS, enerijisi, ulasimi, Ay kaynaklarinin
kullanimi dahil olmak Uzere bilimsel, ticari ve turistik bir
Ay UssU plani olarak tanimlanmaktadir. Proje (ic asama-
dan olugsmaktadir: Kesif (2021-2025), insaat (2030-2035)
ve kullanim (2035 sonrasi)!'é4,

Ay’in ylzeyine ve yéringesine yapilacak uzun ve kisa
gorevleri desteklemeyi amagclayan ILRS icin bes tesis ve
dokuz modil planlanmaktadir. Bunlardan biri Dinya ile
Ay arasinda gidis-donus transferini, ay yoriingesini, yu-
musak inisi, ay ylzeyinde kalkigi ve Diinya’ya yeniden
girisi destekleyecek bir “Ay Limani”dir. Ylzeyde uzun
vadeli bir destek tesisi, bir komuta merkezi, enerji ve
tedarik modiilleri ve termal ydnetimi icerecektir. Cin ve
Rusya’nin ILRS projesine uluslararasi uzay aktorlerini
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davet brostriindel'®, iki Ulkenin her asamada farklila-
san ve kabiliyetleri artan bir dizi firlatma araci ve Ay kesif
araclarini Ay’a génderecegi anlasiimaktadir.

Cin’in Ay’in kaynaklarini kullanma vurgusu, uzay ¢a-
hsmalarinin 2050’ye kadar seyri agisindan 6nem tasi-
maktadir. Basta su ve “gelecegin enerji kaynagi” olarak
sunulan Helyum-3 izotopul®! olmak Uzere Ay kaynak-
larinin verimli bicimde kullanilabildiginin ispatlanmasi
halinde 2050°’de Mars’ta bir insan kolonisinin kurulmasi
hayalinin gerceklesmesi de mUmkin olabilecektir. Zira
Kizil Gezegen’de bir koloni kurmak igin éncelikle su ve
enerji kaynaklarinin ¢ikariimasi gerekmektedir. Bu geli-
sim igin bilim insanlarinin édngdrileri ise 2050 ve sonra-
sidire8l, Ote yandan NASA, yiizeyinde olmasa da Mars
yoriingesinde bir Us insa etmeyi planlamaktadir. Tasarim
ve gelistirme ¢alismalan Lockheed Martin tarafindan ya-
pilan “Mars Base Camp” ad verilen Us, Mars ve uydula-
rini ziyaret edecek astronotlar igin bir aktarma istasyonu,
Orion gibi NASA derin uzay araglari icin ise lojistik des-
tek merkezi goérevi gorecektirl®”. Lockheed Martin’in,
2030 yilinda Mars’a insanl ugus yapilabilmesi icin Mars
Base Camp’1 2028 yilinda uzaya gdndermeyi planladidi
belirtiimektedirlesl.

2050 yilina kadar uzay calismalarinda 6ngorilen egi-
limler, uzay alaninin zaten karmasik olan dinamiklerinde
ve uzay ekonomisinin dogasinda dnemli bir genisleme
ve degisime isaret etmektedir. Yeni firlatma araglan ve
ydntemleri gelistirilecek, firlatma ve ilgili tim_maliyetler
distikce mega takim uydular, Ay ve Mars yolculukla-
rn, uzay turizmi, uzay madenciligi ve dusuk yercekimli
ortamda bilimsel galismalarin maliyetleri de digecektir.
Alcak Dlnya yoriingesi ve o6tesinde lojistik faaliyetler
baslayacak, uydular ve uzay Uslerinin tamir ve bakimi
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yapllabilecek, uzay ¢opleri toplanip geri donustirilebi-
lecek, Ay ve Mars’a yolculuk yapan araclarin ihtiyaglari
karsilanabilecektir. Uzayda yaplilarin ve araglarin Uretim
ve montaj faaliyetlerinin baslamasiyla derin uzayda yol-
culuk yapabilecek blylk araglar, uzay istasyonlar, y6-
ringede blylk gilines enerjisi santralleri, uzay otelleri,
Ay ve Mars yuzeyinde Usler insa edilebilecektir.

Ongériiler gerceklesirse, 2050°deki uzay faaliyetle-
rinin Dinya’ya katkisi buyik olacaktir. Mega takim uy-
dular Dinya’nin her noktasina yiksek kaliteli internet
hizmeti saglayacak, uzaktan algilama uydu sistemleri
klresel 1Isinma nedeniyle tikenmeye ylz tutan Dinya
kaynaklarinin verimli kullaniimasina yardimci olacaktir.
Kilometrelerce alana yayilabilecek uzay glines enerjisi
santralleri Dinya’nin enerji sorununu hafifletecek, uzay
madenciligi Dinya’da az bulunan maden ve mineralleri
kuresel ekonomiye kazandiracaktir.

Elbette uzay pazarinin blylmesi uzay aktorleri ara-
sinda paylasim sorunlari yaratabilir, siber terér uzaya
tasinabilir, uzay ¢opleri dijital kiyametler yaratabilir ve
6ngorilemeyen pek ¢ok sorun ve tehdit ortaya cikabilir.

Askeri veya ticari alanda rekabet halinde olan bazi
Ulkelerin uzay ¢alismalarinda dayanisma ve isbirligi igin-
de bazi ¢alismalar yapmalari da énemli bir husus olarak
degerlendirilmigtir.

Yine de uluslarin, halklarina givenlik ve refah sagla-
mak i¢in uzay tabanl hizmetlere giderek daha fazla ba-
gimli hale gelecegi bugiinden goériilmektedir. Gelecek 30
yilda uzay ekonomisi, bu alanda faaliyet gésteren kamu
veya Ozel sektdr oyuncularina dnemli firsatlar saglarken,
bu yarista geri kalanlara telafisi glic dezavantajlar yara-
tabilir. Dijital ugurumda oldugu gibi bir uzay ugurumu,
Dinya’da mevcut sosyo-politik ve ekonomik dinamikleri
kokten degistirebilir. Bu nedenle Turkiye gibi gelismekte
olan ulkelerin uzay calismalarinin giderek artan bir ivme
ile hizlandirilmasi gereklidir.
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