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Gelecegin Itki Sistemleri 2:
Plazma Itkili Motorlar

Yaz1 dizimizin bu ikinci bolumunde elektrikli itki sistemlerinin, elektromanyetik
modellerinden bahsedecegiz. Daha onceki makalemizde anlattigimiz tuzere, su
anda uydular ve derin uzay sondalarinda kullanimda olan iyon iticileri oldukca
verimli teknolojilerdir. Cogunlugunun yakit:1 Xenondur ve yakit iyonize edilerek,
statik elektrik alanlar sayesinde hizlandirilir. Bu yontem ile mevcut yakitlarini
kimyasal roketlerden 10-12 kat daha verimli kullanirlar.

Ancak ne kadar verimli olsalar’da yarattiklar: itkinin (thrust) dusuk olmasi onlar,
kucuk uydulardan ¢ok daha fazla kutlenin tasinmasini gerektiren ve uzak
gezegenlere yillarca degqil aylarca, hatta haftalarca sirmesi umulan insanl
gorevler icin pek cekici kilmaz. Neyse ki insanin hayal guci ve yaraticilig: sinir
tanimiyor. Bugun laboratuvarlarda denenmekte olan VASIMR plazma iticileri,
yakin gelecekte niikleer bir reaktorden alacagi elektrik ile, su anda 6-8 ay surmesi
planlanan Mars yolculugunu 39 giine indirebilir. Bir zamanlar Kolomb’un, ilk kesif
yolculugunun 34 giin strdigiu disuntlirse, bir gezegene 39 giinliikk seyahat
kulaga guzel geliyor.

Elektromanyetik itki sistemleri, temelde plazma uretimini ve guclu
elektromanyetik alanlar yardimiyla bu plazmanin hizlandirihip puskurtulmesini
esas alir. Xenon gibi iletken ve atom numarasi buyuk bir yakit, birinci bolume
enjekte edilir. Buradaki elektriksel ve manyetik sahalara yakalanan yakit, iyonize
edilerek plazmaya donusturulur. Ardindan manyetik alanlar sayesinde
hizlandirilir. Motor i¢cindeki manyetik alan yoninde hizlanmaya devam eden
plazmanin 1s1s1 ve yogunlugu manyetik alan ile dogru orantilidir.

Elektromanyetik itki sistemleri birbirlerinden onemli ol¢cude farklihk gosteren
modellere sahiptir. Dilerseniz, bunlarin ustunden gec¢ip su anki durumlarini ve
gelecekte ki kullanim alanlarini inceleyelim.

HDLT (Helicon Double-Layer Thruster - Helikon Cift-Tabakah Itici)

Bu elektromanyetik iticiye ismini veren elektriksel ¢ift tabaka, bir yuzeyde ki
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elektrik potansiyelindeki farkliliklar sonucu, yuzeyin zit yukli iyonlarin difuz
tabakasi ile kaplanmasi sonucu olusur.

HDT (Helikon Cift-Tabakal: Itici)

Avustralya Ulusal Universitesinde gelistirilen ve su anda Avrupa Uzay Ajans1 ESA
tarafindan desteklenen bu teknoloji, bir bolmeye enjekte edilen gaz haldeki
yakitin once elektromanyetik dalgalara ve ardindan helikon dalgalarina (distk
frekansli elektromanyetik dalga) maruz birakilarak plazmaya donustirulmesi ve
elektriksel cift-tabaka boliminde elektronlarin cogunun yakalanip pozitif yuklu
iyonlarin hizlandirilmasi ile galisir. Birgok diger elektrikli itici gibi ¢ok yuksek
yakit verimliligi ve dusuk itis (thrust) prensibi kullanir.

En buyuk avantajlari elektrostatik iyon iticilerin aksine egzozda sistemi
notrleyecek kadar elektron kalir ve plazmay:1 hizlandirmak icin plazmaya maruz
kalip zaman icinde asinacak parcalar yoktur.

Su anda Avustralya Ulusal Universitesinde gelistirilmekte olan bu teknolojinin
yakin gelecekte yaklasik 50 yillik cihaz omru ile uydularda, istasyonlarda yorunge
duzeltmelerinde, derin uzay ve Mars gorevlerinde kullanilmasi planlaniyor.

Daha fazla bilgi i¢in: http://physics.anu.edu.au/prl/sp3/hdlt/
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HET (Hall Effect Thruster - Hall Etkisi Iticileri)

1879’da Edwin Hall tarafindn kesfedilen Hall etkisi, bir manyetik alan icerisinde
bulunan ve uzerinden elektrik akimi gecen iletken uzerinde olusan voltaj farkidir.
Gunluk hayatimizda bircok alanda farkina varmadan faydalandigimiz Hall
etkisinin uzaydada kullanilabilecegi 1962’de Amerika’da, gelismis itki sistemleri
sempozyumunda duyurulmustur. Ancak ilk islevsel ornegini Sovyetler Birligi
1971'de firlatmistir. Hall etkisi iticiler, batiya 1992’de tanitilmadan once, yuzden
fazla kez uzayda kullanilmistir. Sadece Sovyetler Birligi ve ardili olan Rusya, bu
motorlar 200’den fazla kez hi¢ bir sorunla karsilasmadan kullanmiglardir.

iki farkli modeli bulunur, SPT (Stationary Plasma Thruster) ve TAL (Thruster with
Anode Layer).Calisma prensipleri ve semalar1 ¢ok benzerdir, ancak kullanilan
materyal ve mekanik konfigurasyonlar farkhidir.
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Hall Effect (Hall Etkisi) Iticisi

HET nasil calisir, nerede kullanilir.

Hall-Etkisi Iticileri, hem elektrostatik hemde elektromanyetik sinifina girerler.
Sistem oldukca genis bir yakit yelpazesine sahip olmasina ragmen, ¢ogunlukla
Xenon tercih edilir ve yakit anot bolmelerine puskurtulur. Katot’da uretilen
elektronlar ise elektromanyetik bir alana yakalanarak, bu alani yiksek enerjiyle
takip edip, motora ismini veren Hall akimini olustururlar. 150-800 volt
araligindaki bu Hall akimi, Xenon atomlarini iyonize eder ve pozitif yiikklenen
iyonlar Hall akiminin etkisiyle saniyede 15 kilometreye kadar hizlanirlar.
Motordan ¢ikis esnasinda iyonlar kendileriyle esit sayida elektron ¢ekerek notr
yuklu hale gelirler.

Manyetik alan elektronlarin bir kismini yakalasada, egzoz akiminin %20-30
kadarini bu itki uretmeyen elektronlar olusturur. Egzoz akiminin geri kalan
%70-80’ini olusturan iyonlar, sistemin enerji verimliliginin de ol¢utudur. Hall
akiminin, yakitin %90-99 arasinda ki bir degerini iyonize etmesi de yakit kiitlesi
verimliligini temsil eder. Hall iticilerinin net verimliligi %63 ve %75 arasinda
degismektedir.

Kimyasal roketlerle kiyaslandiginda 1.5kW, 300V degerlerinde galisan bir
sistemin itkisi (thrust) 80mN (milinewton) ile ¢ok kucguktur ve bir bozuk paranin
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yere uyguladigi agirliktan biraz daha fazladir.
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Hall Effect Thruster deneme ateslemelerinden biri.

Ancak ¢ok yuksek ozgul itici kuvvete (specific impulse) sahip olmalari, tasidiklan
yakit1 kimyasal roketlerden on kat daha verimli kullanmalarini saglar. Ustelik
elektrik yuku uretmezler bu sebeple sistemi notrleyecek fazladan ekipmana
ihtiva¢c olmadigindan diger iyon motorlarindan ¢ok daha kiicuik boyutlu
uretilebilirler. Baska bir avantajda ¢ok cesitli yakitlar kullanabilmeleridir.
Ozellikle uydularda kullanmak icin oldukca ideallerdir.

Hall-Etkisi iticileri gunumuzde rutin olarak yuzlerce ticari iletisim uydusunda
kullanilmaktadirlar, onceki yazimimizda bahsettigimiz SMART-1 uydusu da bu
motorlarin bir modelini kullanmistir.

MPD (Magnetoplasmadynamic / Manyetoplazmadinamik) Roket

MPD teknolojisi, Lorentz kuvvetini kullanarak, yuklu parcaciklarin
elektromanyetik bir alanin etkisi ile hizlandirlip itki elde edilmesiyle calisir.
Gezegenler arasi gorevlerde ve ozellikle insanli gorevlerde kullanilabilecek guclu
bir motor turudur. Cok yuksek yakit verimliligine yani ozgul itici kuvvete (specific
impulse) ve itkiye (thrust) sahiptir. Oyle ki, 6zgil itici kuvvet olarak bir tek
VASIMR modeli daha verimli olsa’da, MPD’nin trettigi itki (thrust) elektrikli itki
sistemleri arasinda ki en guclu olanidir.

Peki neden heniiz uzayda kullanmiyor?

Cunku, ciddi teknik problemlerin yaninda, MPD ile Mars’a bir ka¢ hafta surecek
bir seyahat icin gunes panelleri yetersiz kalir. MPD ve VASIMR gibi iticiler sadece
nukleer enerjiden elde edilebilecek yuksek miktarlarda enerji ile tam kapasitede
calisabilirler.

MPD nasil calisir?

Temel olarak iki metal elektrota sahiptir; merkezde bir katot ve katot ¢evresinde
silindir seklinde bir anot. Anot ve katot arasinda yuksek gerilimli bir elektrik
akimi olusunca katot elektron sagmaya baslar. Bu elektronlar iyonize edilmis yakit
ile carpisinca plazma olusur. Katot yolu ile gii¢ kaynagina geri donen elektronlar
bir manyetik alan olusturur ve bu manyetik alan anot ve katot arasinda ki
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elektron/elektrik akimi ile etkileserek plazmayi disari iten bir elektromanyetik
kuvvet olusturur (Lorentz). Bu isleyise ek olarak uygulamali-alan (applied-field) ve
oz-alan (self-field) denen iki konfigurasyonu mevcuttur. Uygulamali-alan’da egzoz
¢cemberi manyetik alan ureten miknatis bobinleri ile ¢evrilidir, bu itki ureten
plazma akimini daha stabil hale getirirken, hizim1 da arttirir. Oz-alanda ile
merkezdeki katot geriye dogru uzatilmis halde bulunmaktadir. Yakit olarak en
yuksek performansi veren Lityum olsa da, Baryum, Xenon, Neon, Argon, Hidrojen
ve Hidrazin de kullanilabilir

Su anki durumu:

MPD teknolojisi 1960’lardan beri, Rusya, Japonya, NASA ve gunumiuzde baz1 ozel
sirketler tarafindan hala arastirma ve gelistirme asamasindadir. Su ana kadar
uzayda 1995’te firlatilan ve 1996’da STS-72 mekik gorevi ile dunyaya geri
getirilen Japon EPEX uydusu haricinde baska bir MPD denemesi olmasa da,
Rusya, Japonya, NASA Glenn Arastirma Merkezi, NASA JPL ve Princeton
Universitesi, MPD teknolojisinde 6nemli asamalar katetmislerdir. Ozellikle Glenn
arastirma merkezi, MW (megawatt) enerji seviyelerinde ¢alisan kendi modelleri
ile, 1 MW ile saniyede 100 kilometrelik egzoz hizi ve 100 Newton itis gucu
uretebilmektedir. Kiyaslamak gerekirse, bu egzoz hizi, bildigimiz uzay
mekiklerinden 10 kat daha hizli hareket eden araglara ve gorevlere olanak saglar.
Daha dusuk guclu MPD modelleri de o0zel sirketler tarafindan AR-GE
asamasindadir. Bunlar yuz kW’dan (kilowatt) daha dusuk enerjiye ihtiyag
duymaktadirlar.

MPD’nin avantajlar ve problemleri:

Su anki iyon motorlarinin 3 katina ve kimyasal roketlerin 20 katina ¢ikan egzoz
hiz1 ve potansiyel olarak 200 newton’a cikan itki ile elektrikli itki modelleri
arasindaki en verimli teknolojidir. Derin uzayda insanh bir aracin baska bir
gezegenin yorungesine giris islemi gibi hizli delta-v manevralar1 gerektiren
gorevlerde dahi elektrikli bir itki sistemi kullanilmasina ve onlarca kat yakit
verimliligine olanak saglar.

Akademik ilgi oldukcga yuksek olsa da, ticari olarak c¢esitli problemler MPD’nin
tercih edilmesini ve kullanilmasini engellemistir. Ornegin zaman igerisinde katot
parcalarinin yuksek akimdan dolay1 asinmasi MPD’nin omrunu kisaltmaktadir
ancak en buyuk problem, optimum performans i¢in gereken yuzlerce kilowattlik



guc ihtiyacidir. Su anki gezegenler arasi gorevlerde kullanilan gunes panelleri ve
RTG bataryalar1 (nukleer radyoizotop termoelektrik jeneratorleri) yuzlerce
kilowatt degerinde enerji iretmekten uzaktirlar. Bu enerjiyi su anda sadece
nukleer reaktorler veya futbol sahalar buyuklugunde gunes panelleri uretebilir.
Onceki yillarda Sovyetler tarafindan uzayda test edilmis 6rnekleri olsa da, su anda
uzayda calismaya uygun nukleer reaktorler arastirma - gelistirme
asamasindalardir. Az sonra bahsedecegimiz VASIMR roketi de ayni yuksek
elektrik ihtiyacina sahiptir, ancak MPD gibi asinma problemi olmamasi ve yuksek
yakit verimliligi - disiik itki ile distuk yakit verimliligi - yliksek itki arasinda “vites
degisikligi” yapabilmesi, VASIMR'’i daha cazip kilmaktadir.

VASIMR yorunge araci konsepti.

VASIMR (Variable Specific Impulse Magnetoplasma Rocket / Degisken
Verimlilikli (ozgul itici kuvvet) Manyetoplazma Roketi) ve 39 giinde Mars:

VASIMR radyo dalgalar ile plazmaya donusturulen yakitin manyetik alanlar ile
hizlandirilmasiyla ¢alisir. Yakit1 plazmaya donusturmekte kullanilan bu metot,
nukleer fuzyon arastirmalari sonucu gelistirilmigtir.

1977’de Astronot Dr. Franklin Chang Diaz tarafindan yaratilan VASIMR konsepti
o tarihten beri gelistirilmektedir ve bizzat Dr. Diaz’in 2005’te kurdugu Ad Astra
Roket Sirketi, NASA tarfindan fonlanmakta ve 0denegini VASIMR'i gelistirmek
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icin harcamaktadir.
VASIMR tasarimi ve calisma prensibi:

“Elektrotermal manyetoplazma roketi” olarakta anilan VASIMR, elektrot
kullanmadan yakiti radyo dalgalar:i ile 1sitip iyonize ederek plazmaya
donusturdukten sonra, manyetik alanlar ile puskurtur. Elektrot kullanmamasi,
elektrikli iticilerde yaygin olan elektrotlarin asinmasi probleminin onune gecger ve
iyon iticilerinin gorece kisa omrulerine karsi ¢ok daha uzun omurlu bir rakip olur.
Ustiine stlitkk biitiin parcalar: manyetik alanlar ile kapli oldugundan motorun hig
bir parcasi plazma ile direk temasa ge¢cmemektedir. Bu da potansiyel omrunu
butun iyon ve plazma motorlarindan ¢ok daha fazla kilmaktadir.

Hidrojen, Argon ya da Xenon olabilen yakit, elektromiknatislar ile ¢evrili bir
bolmeye puskurtulur. Burada oncelikle bir helikon radyo frekans anteni, yakiti
elektromanyetik dalgalara maruz birakarak, atom cekirdeklerinden elektronlar
ay1irir ve iyonize halen gelen yakit1 “soguk plazma” seviyesine kadar 1sitir.

1. lonize 2. Energize 3. Accelerate 4. Detach
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Radyo anteninin enerjisinde ve bu bolmeye puskurtulen yakit seviyesinde
degisiklikler yapilarak yluksek yakit verimliligi (specific impulse) - disik itki
(thrust) ile dusuk yakit verimliligi - yuksek itki modlar1 arasinda “vites
degistirilebilir”. Boylece yoringeye giris gibi yuksek itki gerektiren manevralar
gerceklestirilebilirken, yiiksek yakit verimliligi gerektiren ve Mars yolculugunu 39
gune indirebilecek sabit ivmelenme degerleri korunabilir.

Iyonize plazma, motorun bir sonraki bélmesinde elektromiknatislar ile sikistirilir
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ve burada Ion Cyclotron Heating (Iyon ivmeleyicisi ile 1sitma) mekanizmasi
plazmay1 elektromanyetik dalgalar ile bombardimana tabi tutarak 1siy1 1.000.000
Santigrat dereceye, yani Gunes’in yuzey 1sisinin 100 katindan fazlasina kadar
cikartir. (Burada tekrar butun bu i1sinin manyetik alanlar icerisinde gtvenle
hapsoldugunu ve motorun kesinlikle etkilenmedigini soéylemekte yarar var, zira
1sinmis yakitt manyetik alanlar igerisine hapsetmek, nukleer flizyon
denemelerinde de uygulanan bir yontemdir.) Bu sicak plazma elektromiknatislar
ile motor boyunca hizlandirip, saniyede onlarca kilometrelik hizlarla puskurtulur
ve itki elde edilir.

VASIMR Arastirma ve gelistirme safhasi:

ilk VASIMR deneyi, 1983 yilinda MIT’de manyetik ayna plazma aygit: ile
yapilmistir. Takip eden 90’h yillarda roketi tamamen elektrotsuz hale getiren
helikon radyo frekans anteni kaynakli plazma uretimi gibi bircok gelistirme
yapimistir. 1995'te ASPL (advanced space propulsion laboratory / gelismis uzay
itki sistemleri laboratuvari) MIT’'nin deneylerini ve manyetik ayna plazma aygitini
devralmis; birgok universite ve arastirma enstituleri ile isbirligi baslatmastir.
Burada 1998 yilinda tasarim VASIMR ismini almis ve su anki modellere oldukca
benzeyen son prototipi kullanilmaya baslanmistir. VX-10 denen bu model 10kW’lik
helikon akimi uretirken, 2002’de VX-25, 25 kW ve VX-50, 50 kW ile galismistir.
2005’te ASPL, tam ve verimli plazma uretimi ve roketin ikinci asamasinda
plazmay1 olusturan iyonlarinin hizlandirilmas: konusunda onemli asamalar elde
etmistir.

2005 yilinda NASA, Ad Astra sirketi ile ilk “Space Act Agreement” isimli
anlasmay1 imzalayarak VASIMR teknolojisini ozellestirmistir. 2006’da Ad Astra
sirketinin Costa Rica departmani VX-CR denen modelin testine baslamistir.

2007’de VX-100, 100 kW VASIMR deneyi verimli plazma uretimini sunmus ve
VX-50’ye kiyasla plazma uretimini 3 katina ¢ikarmistir ancak elektrik akiminin
radyo frekansina donusturulmesinde verimlilik sorunlar1 yasanmistir. 2008’de
uretilen ve 2008-2013 arasinda deneyler yapilip gelistirilen VX-200, 200 kW ile
daha onceden VX-100’de yasanan sorunlar giderilmistir. Bu surede 10.000 den
fazla atesleme deneyi yapilip, Argon yakit ile saniyede 50 kilometre egzoz hizi, 5.7
Newton itki (thrust) ve %72 itici verimliligi elde edilmistir.

VX-200 test ateslemesi:



Su anda Ad Astra, 2016’da firlatilmak tizere; Uluslararas1 Uzay Istasyonuna
gonderilecek VF-200’u, her biri 100 kW’lik iki VASIMR roketinden olusan sistemi
hazirlamaktadir. Uzay Istasyonu’nun giic kaynag: 200 kW’nin altinda olmasindan
dolay: sistem 15 dakikalik sarjhi bataryalar ile ¢alisacaktir.

Bu sistem algak Diunya yorungesinde atmosferik surtunmeden dolay1 periyodik
irtifa diizeltme manevralar1 yapan UUI icin kritik 6nem tasimaktadir. Su anda bu
duzeltmeleri istasyonda ki kimyasal roketler yapmaktadir. Bu yorunge
duzeltmelerinin su anki maliyeti yillik yaklasik olarak 170-200 milyon dolar
arasindadir. Istasyona yerlestirilecek VASIMR ile bu maliyet 7-10 milyon dolar
degerlerine gekebilir.

Gelecekteki kullanimai:

VASIMR Diunya’dan yorungeye yuk tasimak icin yeterli itkiyi uretemez ve
calismak i¢cin vakuma muhtactir. Uzayda dusuk guclu VASIMR roketleri, uzay
istasyonlarinda ve uydularda irtifa duzeltmeleri yapip, Ay’a ucuza kargo +
mirettebat transferine ve ¢ok hizli sonda gorevlerine olanak saglayacaktir.

Su anda Mars icin kimyasal roketler ile ulasim suresi 6-8 ay olarak
planlanmaktadir. Boylesi aylar boyu radyasyon ve yer ¢ekimsiz ortamda surecek
bir yolculuktan sonra miurettebatin sagliklarini korumalari zorlasacak ve Mars
kosullarina uyum saglamasi zaman alacaktir. Mars’a gidecek ilk gemiler icin
merkezkac kuvveti ile yapay yer cekimi uretilmesi planlanmazken, Gunes kaynakl
ve kozmik radyasyona karsida ciddi bir onlem dusunulmezken, yolculuk suresinin
olabildigince kisa tutulmasi kritiktir.

Haftalar siirecek bir yolculuk, aylar stirecek bir yolculuga kiyasla risk faktorunu
onlarca kat azaltacaktir. Bu nedenle bizzat NASA, Ad Astra’nin VASIMR'i
gelistirmesi i¢cin odenek ayirmaktadir. 1IMW’lik yuksek guclu bir VASIMR
roketinin aylar siirecek bir Mars yolculugunu 39 giine diisiirmesi vaadi fazlasiyla
caziptir.

Yuksek giicli bir VASIMR, 39 giinde Mars yolculugu icin Gunes enerjisinin
yaninda niikleer bir reaktoriin tretebilecegi miktarda elektrige ihtiyag
duymaktadir. Boyle bir yolculuk icin tahminen 1MW (megawatt) elektrige ihtiyac
duyacak roket, Mars yolculugunu kisalttigir gibi su anda 5-6 yil olan Jupiter
yolculugunu da 1 yila indirebilir. 1 MW enerji ihtiyacin1 sadece Gunes panelleri
kullanilacaksa, Mars yorungesi sinirlar igerisinde yaklasik 2-3 futbol sahasi
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boyutlarinda Gunes panelleri karsilayabilir. Kuguk kompakt bir nukleer reaktorle
kiyaslandiginda bunca Gunes paneli kutleyi arttiracaktir. VASIMR roketleri, ilk
Mars gorevleri icin sadece Gunes panelleri kullansa da, gelecekteki gorevlerde
kiitle verimliligini arttirmak ve de Mars oOtesine kisa surede ulasmak i¢in niikleer
enerji sart gorunuiyor. Mars otesinde bildiginiz gibi Gunes enerjisinin verimliligi
daha da azalacaktir. Ornegin Jupiter’in, Diilnya’da aldigimiz Glines enerjisinin
sadece %4’unu aldigini1 disinecek olursak, Gines Sistemi icinde VASIMR ile
ulasimin niikleer reaktorler ile desteklenmesinin sart oldugunu gortriz.

Kullanilmasi planlanan geleneksel fisyon reaktorlerinin yaninda nukleer fuzyon
teknolojisi de surdurilebilir ve ekonomik seviyelere getirildiginde uzayda VASIMR
gibi yuksek elektrik ihtiyacli sistemlere fisyon reaktorlerinden ¢ok daha fazla gug
saglayacaktir.

Sonuc:

Toplumun nukleer enerji konusunda fikri ve korkular: ortada olsa da, nukleer
enerji; Gunes Sistemi icinde ulasim surelerinin kisaltilmasi i¢in orta ve uzun
vadede sart. Uzay calismalarim1 yuruten taraflardan birinin bile uzayda nukleer
enerji kullanimina yatirim yapmasi, geri kalanlar1 da bu alanda yatirim yapmaya
zorlayacaktir. Ornegin NASA'nin Jipiter’e ulasim siiresi 6 yilken, Avrupa’nin veya
Rusya’nin 1 yila indirebilecek bir sistem gelistirip bu konuda s0z sahibi olmasi bile
dengeleri degistirebilir.

Neyseki buyuk uzay calismalari artik tek kutuplu yurutulmuyor. Buyuk
calismalarin uluslararasi dizeyde yapilmasi sart. Ancak boyle bir kooperatif
ortamda bile bir ulkenin/kurumun teknolojik ustunlik elde etme girisimi, diger
ulkelerin/kurumlarin bu alana yatirim yapip arayi kapamaya calismalar ile
sonuclanacaktir. Nasil ki su anda Uluslararas: Uzay Istasyonu’na ulasimin Rusya
tekelinde olmasindan dolay1 Amerikalilar son derece rahatsizsa ve o0zel sirketlere
uzaya insan ¢ikarmak icin yukli miktarda 0denek sagliyorlarsa, Giines Sistemi’nin
insanli kesfi de biiyuk guglerin birbirleri ile orantili bir rekabet ve isbirligi i¢inde
hareket etmelerini gerektirecektir.

Burada niikleer enerji konusuna biraz giris yaptigimiza gore yazi dizimizin bir
sonraki bolumunde uzayda nukleer fisyon enerjisi kullanimindan, nukleer termal
roketlerden ve diger niikleer fisyon bazli teknolojilerden bahsetmemiz uygun
olacaktir.


http://www.kozmikanafor.com/gunes-uzak-gezegenleri-ne-kadar-aydinlatir/

Berkan Alptekin

KSZMIK

anafor

Amaciniza en uygun ve en kaliteli teleskop ya da durbiunii, en uygun fiyata
sadece Gokbilim Diikkani‘nda bulabilir, satin alma ve kullanim stirecinde her
zaman bize danisabilirsiniz.
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