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UZAY RADYASYON CEVRESININ HABERLE SME UYDULARI UZER INE
ETKILERI

OZET

Genelde mikemmel bir Bok gibi disintulmesine kaulik, aslinda uzay
ortami, gung riizgari ve benzeri ger etkilerin sonucunda c¢ok gigken ve tehlikeli
boyutlarda radyasyon ureten bir ¢evredir. Bu telzsigmsinda dinya c¢evresindeki
haberleme uydulari Uzerine olumsuz etkileri ve uydularghevleri tzerindeki
zararlar targilacaktir. Eger uzay radyasyon etkileri minimum seviyeye indmgek
isteniyorsa; bu etkilerin neler oldunun tam anlamiyla bilinmesi gerekir. Uydularin
normal slevlerini yerine getirebilmelerisievsel fonksiyonlarinin belirli standartlar
icinde calgmasina bgidir. Bu standartlar da uydularin gorev yagacadlge g6z
onune alinarak okurulur. Uydu ugy projeleri de bu cerceve de
gerceklgtiriimelidir. Uzay radyasyonunun zararli etkileri ¢gtimsenmeyecek
boyutlardadir. Hatta Gzerinde 6nemle durulmasi lgeektedir. Bu etkilere kar
yeterince Onlemler alinmazsa, bu durum hi¢ beklehiknbir anda uydu ve uzay
araclarinin kayiplarina neden olabilir.

Anahtar sozcukler :Uzay radyasyonu, habegtae uydulari,uydu yapisi



THE EFFECTS OF SPACE RADIATION ENVIRONMENT ON THE

COMMUNICATION SATELLITES

ABSTRACT

The space environment is usually considered a gerf@llow volume.
Actually this environment is unprotected to solandg and other effects, i.e., it is
variable and creates radiation. That conditionsiavestigated in this thesis. The
space radiation does influence communication g&®lhnd sometimes spoils them.
If we don’t want space radiation’s influence, westknow “what these first effects”
are. Satellites need to satisty many standartgdod functional performance. These
standarts must be choosen according to their wgrkione. The space radiation
effects may have especially major impact on the mamcation satellites. If some
precautions are not taken againts these dangargnegnts of space crafts may be

out of control and satellites can even be loshaixpected moments.

Keywords : Space Radiation, Communication Satellites, $@tsl Structure
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BOLUM 1. GIRIiS

Uzay cainin bglangicindan bu yana, uzay ortami ve “uzay iklimékkinda
oldukca geni bir bilgi birikimi olusmustur. Bu bilgi birikimi sayesinde, uzay
ortamindaki dgisikliklere karsi buyuk olcide dayanikli uzay araclarinin Uretilmes
mimkun olmgtur. Ancak yine de, bu uzay araclar belirli Olgdle uzay ortamindan

etkilenmektedirler.

Halen bir uzay gérevinin g@isina en biyuk engeli, aracin uzaya firlatiimasi
uzaydaki yoriingesine oturtulmasi esnasinda ortdggn gehlikeler olgturmaktadir.
Uzay aracl bu yoriingede gorevineslbdiktan sonra, uzay aracirgleteceklerin,
gorevi tehlikeye atabilecek e tehditlere kaw da, dikkatli olmalari gerekmektedir.
Uzay iklimi de bu tehlikelerden biridir ve arizal@n aza indirmek ve uzay aracinin

saligini korumak icin dikkatle gozlenmesi gerekmektedir.

Sekil 1.1. Dinya magnetosferi ve gezegenler arasi ortam:({fvtivw.sec.noaa.gov/)

Gungle gezegenler arasinda kalan boélge gezegenler amdam adiyla
aniimaktadir. Bu ortam genel olarak mikemmel biglidogibi distinllse de gune
rizgarinin etkisi altinda oldukca calkantili birldgdir. Glne rlizgari gezegenler
aras! ortamda saniyede 250-1000 km'ysariahizlarda akmaktadir. Glinglzeyi
Uzerinde buyldk lekeler goérilmeye, géngatlamalarinin, aktif firlamalarin

(prominanslar), koronal deliklerin, koronal kitletimlarinin sayisi artmaya
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basladiginda guing rizgarinin kimyasal biggmi, yogunlugu ve magnetik alagiddeti
artmaktadir. Gezegenler arasinda akan giniegariyla, gezegenlerin magnetik
alanlari farkli bicimlerde etkilenektedirler. Dunyanin magnetik alani, bir miknatis
cubygunu demir tozlarinin icine biraktmizda bu tozlarin algi bicime

benzemektedir (http://bang.lanl.gov/solars/eng/hmege.htm).

Dunyayl sarmalayan magnetik alan cizgilgiing yoninde guingrizgarinin
etkisiyle bastirnlmy, ters yonde ise gezegenler arasi ortamgridoizanmgtir. Bu
yap! dinyamizin magnetosferini glurmaktadir. Van Allen radyasyon ¢aklari ve
atmosferin st katmanlarindan iyonosfer, bu yapimgerisinde yer almaktadir.
Gunsaten gelen Xginlarinin ve ¢ok kicuk dalga boyundaki morGtesnimlarin
neden oldgu foto iyonizasyon surekli olarak bu katmanda ssrbelektronlar
yaratmaktadir. Ote yandan dunyanin magnetik alging riizgarinin magnetik
alaninin, ygunlugunun ve hizinin agiarina da duyarlidir. Gugeiizgarindaki bu
degisimler de, gung aktivitesinin dgisimlerine ba&lidir. Aktivitenin disik olduzu
yillarda magnetosfer, gezegenler arasi ortamdasgidagru 10 dinya yaricapi kadar
uzanmakta, oysa gupektivitesinin arttgl yillarda gine riizgarinin magnetosferi
bastirmasiyla, magnetosfer srkakta ve bu mesafe ancak 6.6 dinya yaricapi kadar

olmaktadir (http://www.ngdc.noaa.gov/).

Goruldigt gibi magnetosfer dinamik bir yapiya sahiptir. &fen gelen
gine ridzgarinin etkisi altinda enerji kazanan magnetosficinde dinamizmi
harekete geciren surecler stkzamaktadir. Bu sirecin dinyada go6zlenen sonucu
magnetik firtinalardir. Ayrica gugeaktivitesinin dgisimine baimli olarak kutup

Isimasi ve proton olaylari da gozlenen sonuclardahdp://www.ngdc.noaa.gov/).
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BOLUM - 2. UZAY RADYASYONU

Iyonlasmis parcaciklar daha diik yogunluklari ve daha yiiksek enerijileri ile
temel plazmadan ayrilmaktadir. Uzaydaki iygma radyasyonunu ajturan enerjili

parcaciklarin asil kay@eni asagidaki parcaciklar okturmaktadir.

1) Van Allen radyasyon kagi icine hiicum eden protonlar ve elektronlar
2 ) Glna sisteminin dsindan gelen kozmiksin protonlari ve @r iyonlari

3 ) Gunaten gelen protonlar vesa iyonlar

4 ) Magnetosfer icine hicum edegirayonlar

Magnetosfer icine hiicum edepimaiyonlar, tek bir iyonun temas edtiylizeye
olan etkisi anlamina gelen ve tek olay etkilern¢gde event effects, SEEs) olarak
adlandirllan durumlara neden olabilecek, yani; iggmay olyturacak kadar gerekli
enerjiye sahip dgldirler ve toplam iyonlama dozuna 6nemli bir katki §amazlar.
Elektronlarin ise, bu tir etkilere neden olup olmadtam anlamiyla

bilinmemektedir. Genelde de olmadiklari gérilmekted

Tek bir yiksek enerjili iyonun uzay aracina ait kélenik aletlerin veya
herhangi bir parcasinin ylzeyinde neden gldwlgsanistl olumsuz etkiye “Tek
Olayla Alttist Olma”(single event upset, SEU) isreriimistir. Bu etkiye daha cok;
galaktik kozmik ginlar, guingle ilgili kozmik parcaciklar ve Van Allen radyasyon
kusag! icine hiicum eden protonlar neden olmaktadir.

(http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/spacerat).ht

2.1. Tuzaklanma Radyasyonu

Dunyanin magnetosferi, tanim olarak; dinyanin mikydaninin etkisi ile
gine rizgari adi verilen gugen gelen hizhi parcaciklarin gturdusu plazma
akiminin, saptirilarak engellegdi bélgedir. Magnetosferin en gnda, plazma
akiminin aniden yagéayarak hizinin, ses hizinin altina igidre yon dgistirdigi bir

sok dalgasi gozlenir. Dinyaya yakiikca manyetik alanin etkisi giderek artar ve
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guneten gelen parcaciklaringamayarak cevresinden dghsak zorunda kalgi
bblge, magnetosferin sinirini belirler. Giineetkinligine gore, dinyaya uzagl
degisen bu sinir dgeri, giing dogrultusunda dinyanin merkezinden yaka60.000
km. uzaklikta bulunur ve dinyanin manyetik kuvvigigigerine uyumlu olarak ta,
yanlara d@ru gengleyerek diinyadan uzakla ve bir damla bicimi alarak, dinyanin
arakasinda milyonlarca kilometre uzanan bir kuyrukolusturur

(http://see.msfc.nasa.govl/ire/iretech.htm).

Dunyanin magnetik alanina yakalanan elektrik yipdiicaciklarin toplandi
simit biciminde iki sinim kwag! dinyayi ¢evreler. 1958 yilinda, uzaya gonderilen
ilk uydu olan Explorer | tarafindan $edilen bu kgaklar, Van Allen kgaklari
olarak adlandiriimgtir. Dista yer alan kgak, gineten gelen protonlari, alfa
parcaciklarini, oksijen iyonlarini ve serbest elahfiari icerir. Dlnya ylzeyinden
yuksekligi, 10.000 ile 60.000 km. arasindagden bu kgagin en y@gun bolim,
ylksekligi 15.000 ile 19.000 km. arasindaggen bolumuduricte yer alan kgak
ise, kozmik ginlarin iyonlagtirdigi atmosfer kaynakli atomlar icerir. Yiksekli650
ile 6500 km. arasinda ggen bu kyak, ds kusaga oranla ¢cok daha gucli bginim
kaynaidir ve bu yikseklikte bulunan uydularin etkinlikleee uzay adamlarinin
saligl Uzerinde olumsuz etkiler yaratabilmesi agisindiaem tair.

Van Allen kwagl bir butiin olarak dinyanin her tarafini sarmaz.®ige,
dunyanin kuzey yarikiresinde, °7%uzey enleminden ?5iney enlemine kadar
uzanmaktadir. Guney yarikiresinde ise} RQzey enlemden, 70giiney enleme
kadar uzanmaktadir. Bu bolgelerde yukli parcaciklaanyetik kuvvet cizgisi
boyunca bir yarikireden ghr yar kireye, yukariya vesaglya olmak Uzere spiral
sekilde hareket ederler. Van Allen bdlgesinin samridan daha yukari enlemlerde,
dinyaya gelen parcaciklar bdlgenirsidda kaldgl icin yakalanamazlar. Bunlar
manyetik alan cizgilerini takip ederek kutup bokyaiden atmosfere girerler

(http://tr.wikipedia.org/wiki/Mayetosfer).

14



I Proton Kusadi

Diger Elektron Kugsagi

~
\\—--’
i‘ i
1
J
4
’ ; ———
v p S o
: *%““"’ »—7
-~ -
Gilney Atlantik P

Anormali

Sekil 2.1.DUnya cevresindeki radyasyonskidlari

(http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/spaceral).ht

Van Allen radyasyon kgl icinde tuzaklannyi parcaciklarSekil 2.1'de
gosterilmitir. Burada enerjileri 7 MeV'dan @ik tuzaklanmy elektronlar da
mevcuttur. Tuzaklanmienerjili protonlar denizden ytkseklikle ters onntlarak
degiskenlik gosterir. Toplam iyonfmna dozunu denizden yiukseklik ve geomanyetik
enlem etkilemektedir.

Kozmik winlar oylesine cok yiksek bir enerjiye sahiptirlier dinyanin
manyetik alanini @arak atmosferin Ust kisminda bulunan parcacikéacarpgirlar.
Bu carpgmalar sonucunda, nétronlar dahil olmak Uzeregisile parcaciklar ortaya
cikar. Notronlar bir yike sahip olmadiklari icinarBketlerine diinyanin manyetik
alani etki etmez. Notronlar ayni halde kalan kargrarcaciklar dgldirler.
Notronlarin, protonlara ve elektronlara démiesi icin gecen zaman veya yarl
Omdrleri, sadece 15 dakikadir. Bir elektronun lsitlgok kuguk, bir protonun kitlesi
ise, yaklalk olarak bir nétronun kitlesiyle ayni olglundan, bozunan ndétronun
hemen hemen buitin kinetik enerjisi, bozunmasiytayar ¢cikan protona aktarilir.
Burada, bozunmadan Once yukariygmohareket eden, yani dinyadan uzgda
notronlara “ albedo nétronlar” denir. NotronlarZomur bozunmaz ortaya ¢ikgi

olan yukli parcaciklar, dinyanin magnetik alanaftadan yakalangdi icin bu
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notronlarin i¢ Van Allen kgaginda proton akina sebep oldiu varsayilir. Glngen
gelen protonlarin da, bu bdlgedeki proton sayiémemli miktarda artirgh kabul
edilmektedir. Bir proton bir kere dinyanin magnetianinda yakalangh zaman,

artik orada birkac ytzyil kalmak zorundadir (httpelios.gsfc.nasa.gov/gcr.html).

Dunyanin geomanyetik alanindaki tuzaklara, Van mlie&dyasyon kgagi
icinde bulunan protonlar, elektronlar ve bagirayonlar gibi parcaciklar hicum
eder. Bu parcaciklar, hicum sonrasinda magnetikiglade tuzaklanir ve diinyanin
magnetik alanini geriye veya ileriye ga hareket ettirir. Magnetosfer icindeki
bdlgeler genellikle manyetik ekvatoral alan cizggerleri olarak adlandirilir ve L
harfi ile belirtilir. RE parametresi, dinyanin ygpi olmak Uzere, L = RE geri

dinyanin ylzeyi olarak kabul edilgtir. L parametresi Mcllwain tarafindan ;

L=RE/cog(M) (1.1)

olarak tanimlanmstir. Burada ; RE : dinyanin yaricapi, M : geomaikyenlemdir.

L = 2,5 bolgesi i¢ kgaktir ve L= 3'den daha buyik bolgelerdeki magnetosfer
dis kusaktir. Ic kusak ve dg kusak terminolojisi genellikle elektron populasyonunda
uygulanir.iki Van Allen kusagl arasinda 8000 mil yiikseklikte “gak” denilen bir
ara bdlge bulunmaktadir. Bu bolgede yukli parcacikl iki kusaga gore
yogunluklari daha azdir ve var olan bazi elektronle@men bu bélge nispeten
durgundur. Fakat magnetik firtinalar esnasindagluko dis kabuktan gelen
elektronlarla dolmaktadir. Ayni zamanda buslbk, gine isinlarinin bir sonucu
olarak enerjileri cok blyuk olan protonlarla daatwlir. Burada L sinir deeri kusak
Uzerinde kesin olarak agiklanamaz. Bazi kaynalddyasyon kgggini protonlarin
bir kusagindan olgtugunu agiklar ve protonlardan gan radyasyon lgaginin zirve
degerini yaklglk RE~ 2.5 ve iki elektron kgaginin zirve dgerini de RE~ 1,5 ve

RE ~5,5 arasinda kabul eder.

Protonlar i¢ kgakta olduk¢a 6nemlidir. Ekvatoral dizlemlerde, pnbar

yaklasik 2,8 diinya yaricapi kadarsdiyayilir. Burada djilk enerjili protonlarin L
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degeri icin sistematik bir argivardir (Orngin ; Ep = 10 MeV ise £2,5 ve Ep=1
MeV ise L= 3‘dur). Protonlar Guney Atlantik Anormali icind8AA), distk dinya
yoringesinde (LEO), cok daha gucli radyasyogaguolusturlar.

Tablo 2.1 i¢ kusak ile ds kusaktaki elektronlarin ve protonlarin kdastirmasi

I¢c kwsak (< 2,5 RE) Dy kusak (> 2,5 RE)

. |Dis kusaktaki elektron dgisimi i¢ kusaktaki
Baskin proton a&simi o
) ) elektron dgisiminden yaklaik 10 kere dah
g6zlemlenir.
fazladir.

Elektronlarin enerjileri 5 MeV'da L
Elektronlarin enerjileri yakkak 7 MeV'tur.
disuktar.

Elektron ve proton dgsimi 1,5

_ Elektron dgisiminin zirvesi 5 RE
RE ile 2,0 RE arasinda

Dis kusaktaki elektron d@sim zirvesi, ic kyaktaki elektron dgsim
zirvesine gore daha fazladir. Pkusak daha fazla dgsim gosteren ¢ zamanli
yorungeler icerir ve elektron g@gwimindeki buyuk arglar, genelde magnetik
firinalardan sonra meydana gelmektetlirkusaktaki elektron dgisim dizeyi daha

hafiftir. Ancak, i¢ kyakta bazi elektronlarin enerji spektrumu 1 MeV’'zetindedir.
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Sekil 2.2. Denizden 440 km yukseklikte Guney Atlantik Anotiiginde 34 MeV Uzerindeki enerjiler
icin proton grileri (http://setas-www.larc.nasa.gov/LDEF/RADIANDad_exp_enviro.html)

Deniz seviyesinden yukarilarda, enerjileri 0,1 fleMeV arasinda olan
elektronlar, @ zamanl ve bir denge unsuru olarak var olurlarnkialgiimis
magnetik tedirginlik burada meydana gelir=8_ olduzunda, magnetik firtinalar
magnetosferin kuyruk kismindan sicak plazmanineigid@ru akar (http://setas-
www.larc.nasa.gov/LDEF/RADIATION/rad_exp_enviro.Hjm

2.2.Galaktik Kozmik I sinlar

Galaktik kozmik ginlarin bileimi, %85 oraninda protonlari, %14 oraninda
alfa parcaciklarini, %21 oraninda nikleonlar veranumaralari 4’ten buyik olan
parcaciklar icerir. Fakat atom numaralan 26'daiyik olan &ir iyonlar nadir
olarak gozukur. Kozmiksinlar, enerjileri O ile 10GeV olan pargaciklarineialir.
Agir iyonlarin esas kismi; hidrojen, helyum, karbom eksijendir. Bunlarin da
enerjileri  1GeV civarindadir. Kozmik sinlar tuzaklanmy parcaciklarla
kargilastirildiginda az  dgiskendirler, fakat enerjileri daha yuksektir

(http://see.msfc.nasa.gov/ire/iretech.htm).
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2.3.GUng Isinlar

Gune devri yaklgik 11 yilik peryoda sahiptir. GUgektivitesi her bir uzay

radyasyon kayr@anin Gzerine tesir etmektedir.

Tablo 2.2GUne aktivitesi

Gune aktivitesi minimum|Gune aktivitesi maksimunj
Elektron ygunlugu Daha diik Daha yilksek
Proton ygunlugu Daha yiiksek Daha digik
Kozmik 1sin populasyoniZirve seviyesi Dlsuk seviye

En air dozlar gung aktivitelerinin en buylk deerlere ulatigi devrelerde
meydana gelmektedir. GUpneasinlart gir iyonlar ve protonlar Uretir. Glge
isinlarinin yaklaik %90’n1 protonlardan, geri kalan kismi alfa pangsar, air
iyonlar ve elektronlardan ojmaktadir. Gingen gelen gir iyon miktarindaki
degsisimler, galaksilerden gelersinlardakine gore daha azdir, fakat 4 kere daha
fazladir. Agir iyonlarin tayfi, galaktik kozmiksin tayfindan daha @ik seviyededir.
Gunaten gelen tek birsinda yaklaik olarak 2x16° p/cnf proton vardir ve bu
protonlarin enerjileri, 10MeV ile 1GeV arasindagdeektedir. Ginge iliskili
protonlar dunya yoringesi ve derin uzay programlgin 6nemlidir. Uzay

programlarinda kullanilan kalkanlar dahgiikienerjili protonlara kar etkilidir.
Daha fazla ygunlukta kalkan kullanimi, gigen gelen protonlarla gkili

radyasyonun dozunun azaltiimasi i¢in zorunludyagfdaki sekil kalkan ygunlugu

ile radyasyon dozunu gostermektedir (http://seecmaba.gov/ire/iretech.htm).
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Sekil 2.3.Radyasyon dozu ile kullanilacak kalkargyalugu arasindaki ikki

(http://see.msfc.nasa.gov/iref/iretech.htm)
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BOLUM 3. UZAY RADYASYON CEVRES ININ HABERLE SME UYDULARI
UZERINE ETKILERI

Dogal uzay cevresinin yapgoldugu etkileri, uzay radyasyonunu meydana

getiren kaynaklara gore siniflandganizda genel olarak gekilde gruplayabiliriz.

1. Uzay araci yuklenmesi (spacecraft charging, S/C)
2. Tek olay etkileri ( single event effects, SEES)

3. Toplam iyonlama dozu ( total ionizing dose, TID )
4. Yapi kusurlan (displacement damage)

Uzay cevresinin klasik etkilerisagida belirtilen radyasyon kaynaklarina gore

Ozetlenebilir :

Tablo 3.1Uzay cevresinin radyasyon kaymaa gore klasik etkileri

(http://parts.jpl.nasa.gov/asicl/title.page.html)

Uzay aracli Toplam iyonlama |Yapi kusurlariTek olay etkileri §ingle
yuklenmesi dozu event effects, SEES)
Plazmadan Tuzaklanmy Protonlar o
Protonlar: Her biri
kaynaklanan ylizey |protonlar ve Elektronlar
) glnsten gelen
yuklenmesi elektronlar
tuzaklanmg protonlar
Yuksek enerjili Gunsten gelen . _
Agir iyonlar : Galaktik
elektronlardan protonlar

_ kozmik sinlar ve
kaynaklanan derin

unsle ilgili etkiler
dielektrik ginglela
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Asagidaki tablo uzay radyasyon cevresinin u¢ asilsbinin (Radyasyon
kusaklarinin tuzaklamasi, galaktik kozmignlar, giing isinlari) elektronik cihazlar

Uzerindeki etkilerini gostermektedir.

Tablo 3.2Radyasyon kayriana goére cihaz igcinde meydana gelebilecek etkiler
(http://parts.jpl.nasa.gov/asicl/title.page.html)

Radyasyon kayn& |Parcacik turd Cihaz icindeki baslica etkiler
Elektronlar Iyonlasma zarari

Radyasyon '

kusaklarinin Iyonlasma zarari; hassas cihazlar

tuzaklamasi Protonlar icinde tek olay etkileri(single

event effects, SEES)

Galaktik kozmik Yuksek enerjili parcacik |Tek olay etkileri

Isinlar hicumlari
Elektronlar Iyonlasma zarari
Iyonlasma zarari, hassas cihaz
. Protonlar o . o
Gune 1sinlan icindeki tek olay etkileri

Daha diguk enerjili / & |Tek olay etkileri
parcaciklarin yuklenmesi

3.1. Uzay Araci Yuklenmesi

3.1.1. Yuzey YUklenmesi

Yuzeylerin yuksek gerilimlerle yiklenmesi, uydulein ilk baslarda genellikle
sorun yaratmaz. Ancak diferansiyel yiklenme nedeniprtaya cikabilecek
elektriksel dearjlar ylzey maddesine zarar verebilecekleri gitaragtiklari
elektromanyetik gurulti nedeniyle elektronik domada da hasar yaratabilirler.
Uydu etrafindaki dgilk enerjili plazma parametrelerindeki gigklikler, gines
isinlarinin fotoelektrik etkisi ile birlikte, yuzeyuklenmesinin buyuk ggunluguna
sebep olur. Plazmanin gdik enerjisi nedeniyle bu tur yidklenme uydunun ic

boélimlerine dgrudan tesir etmez.
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Yuzey yuklenmesi, genellikle geomanyetik firtinatarasinda meydana gelir
ve dg@ru madde secimi ve topraklama yontemleriyle buyid&ide onlenebilir
(http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/spc-chrdg) ht

3.1.2. Derin Yalitkan veya Kutle Yuklenmesi

Genelde yiuksek yoriungelerdeki uydularda etkilittierylizt, yuksek hizl bir
glne rizgari akimina maruz kafdizamanlarda, Van Allen kaklari, yiksek gada
Istk hizi mertebesinde hizlari ve enerjileri yagiktalMeV olan elektronlarla dolar.
Bu elektronlar uydunun koruyucusdytizeyinden kolayca gecerek kablolar, baski
devre kartlari, radyasyon kalkanlari vb. yalitkaadaelerde yik birikmesine neden
olabilirler. Eger bu sga¢ benzeri yapifana uzun sureli olarak devam edecek olursa,
aracin i¢ bolgelerinde elektrik ghrjlari meydana gelebilir. Bu elektronlarin yiksek
sigalan 11 yilhk gune dongisune k& olarak deisim gosterirler ve daha c¢ok
donginin sonlarinda ve g@neddngusinin minimum doénemlerinde daha
yuksektirler. Bazen de gugie kendi ekseni etrafinda donme siresi olan 27 (dinl

degisimler de olyurlar (http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/sed.h

3.1.3.i¢ Dielektrik Yiiklenmesi

I¢ dielektrik yuklenmesi, yiksek enerjili elektrontadielektrik malzemelere
girmesi yoluyla meydana gelmektedir. Bu yiksek gnezlektronlar ¢gunlukla
dinyanin Van Allen radyasyon gagl icinde tuzaklanngi halde bulunurlar.
Normalde 16°-10" elektron/cmi akisi, elektrik arki icin yeterli yiiklenme
olusturacaktir. Bazi kaynaklara gore bu duruma yikseblbsilikla derin dielektrik
yuklenmesi, ylzey yuklenmesi ve tek bir olayla @t olma durumu (single-event
upset, SEU) neden olug yiiklenmeyi azaltmakta kalkan kullanilabilir.

I¢c yuklenmede onemli olan i¢ dielektrik gadmasinin dielektrik malzemelere
ve vyari iletkenlere zarar vermesidir. Gussenhovaayaracinda oldiu gibi, hassas
elektronik donanimi c¢alamaz hale getirebilir. Daha ¢ok uzay cevresinininder

dielektrik yiklenmesi, dielektrik arki veya tek llayla alt st olma durumlari uzay
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araci anormalliklerine neden olmaktadir. Ancak yatken ylzey yuklenmesi uzay
araci anormalliklerine neden olmamaktadir. Bunaokekak, i¢ yiklenme meydana
geldiginde, yuksek enerijili elektronlar dielektrik malzelerin icine girer ve burada

hizla bir artma gercekjese bir elektrik ark bgalmasi meydana gelir.

Enerjileri 100 KeV’tan buyuk olan elektronlar uydigerisine girerek
dielektrik malzemeler, yalitkan parcalar ve harkKeinduktorler tzerinde negatif
potansiyel olgturabilirler. Elektronlar yalitkan malzemeler icenduzaklanabilirler.
ic elektriksel alan; ger sizan yiik, depolanan yiike oranla daha az olarsa.
10'-10" elektron/cri mertebesindeki elektron akisi ark icin yeterli \gikhe
olusturur. Ark, donanim kartlari ve kablolar Uzerindelgtar halinde gé6zlemlenir.
Puls geniligi genellikle nanosaniye argindadir. Yeterli potansiyel ofursa, yari
iletken cihazlarda veya yakinlarinda donanim aarzaleya cokmeler meydana
gelebilir. ic yiklenme vyari iletkenleri etkileyerek; kablolaarmalar, tel yaltimi,

donanim Kkartlari, elektriksel pianti kablolarini besleyebilir.

Elektrik bgsalmasi olasifii potansiyel arkinin ve elektriksek alanin bir
fonksiyonudur. Bu faktorler arasinda bazglaatilar kurulabilir.

Elektron dgiskenligi (¢)dan da elde edilen dielektrik akimgnlugu (J)
J(Alcm?) = el cm?)q(c/ €) (3.1)

burada ;q=1.602210"c/e’dir. Eger sadece bir ga¢ levhasinin davramigoz

onune alinirsa, elektrik alanin artr maddenin iletkengine gore belirlenebilir.
E(t) =V(t)/d = J/o[l-exp(t/1)] (3.2)
o :yalitkan iletkenlgi, 7 : durulma zamani vd : maddenin kalinfiidir. Bu elektrik

alani veya J/o’nin maksimum alani, malzemenin yalitkanlik bozmacige

dayaniklilgi ile kagilastirilarak elektrik arkinin olup olmayagama karar verilir.
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Tablo 3.3Yalitkanlik bozma giictine dayaniklilik

Su anki emisyon 1A 0.1A 10° A
Su anki tama 0.01 0.001 A 102 A
oran 1% <1% <10 %

Sacilan pargacik ve plazmagtgmi uydunun tamamini etkiler. GEO’nun -10
volt civarindaki alkginin potansiyel dgerleri, uzay deneylerinde kullanilan iyon
tetikleyicilerinde olculmgtir (SCATHA ve ATS-6 gemilerindeki). Buradaki
induklenen plazma etkigemleri, uydularin elektriksel yiklenme analizlersniesaba

katilmasi gerekir (Public Review, 2006a)

3.1.3.1.Yuklenme ve Deistirme Etkileri

YUukli iyonlar ile notr iticiler arasindaki cagmma klemleri, plazma
cekirdezinin icinde, diguk enerjili itici iyonlar olgturur. Elektriksel yuklenmenin
etkisiyle olgan iyonlar, plazma c¢ekirdek potansiyeli yoluyla uygiizeyine dgru
yansiyabilmektedir. Yuklenmenin Uzerindegd¢irme etkileri, kagilasilan énemli
farkhliklar sonucunda gorev boyuncagigebilmektedir. Bu etkilerin sonucunda da
biriken akim, uyduda kirlenmgive yuklenmg alanlar olgturabilir (Public Review,
2006b)

3.1.3.2. Notr Parcacik Etkileri

Cihazlarda olgan kirlilik; optik algilayicilar, ¢ok katmanli izakyon
battaniyeleri ve guneekipmanlari gibi elektrik cihazlarin kullanimindemel bir
problemdir (Public Review, 2006c).

3.1.3.3. Aks Potansiyeli Uzerindeki Etkileri

Elektrik iticiler; buyuk, dgisken ve yukli parcaciklar firlatabilir. Sebep
olduklarn akim uydudan gari dgru aks potansiyelinde énemli bir etki yapar. Bu
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etkiye kasi iticiler notdrleyiciler ile birlikte caktirilirlar. Bunlarin ana fonksiyonu
karsi sinyale kagl, esit akimi korumaktir (Public Review, 2006¢).

3.1.3.4. Dahili ve Derin Dielektrik Yuklenmesi

Uydunun ylzeyindeki yuklenme hari¢ olmak Uzere, ildajuklenme ds
uzaydan kaynaklanan elektrik anm ifade eder. Pek cok sebeple icerde
dielektriklenme meydana gelir. Sik sikta derin ekélik sarj olusur. Bununla birlikte
uydunun yalitilmg iletkenlerinde de dahikarj olusabilir (Public Review, 2006d).

3.1.3.5. Yiizey Yiiklenmesiliskileri

Yuzey ve derin elektrilgarji arasindaki farklar, uydunun yiizeyinde belirgin
olmayan dielektriklenmeye sebep olabilir. Genel dmaliz problemi olarak ytzeye
yakin yerlerde ve daha icerdeki materyallerde yirkle artabilir. Bununla birlikte i¢
kisimlar ve ylzey arasindaki yuklenmeyeskafiarkll davraniimasini gerektiren bazi
gecerli sebeplerde mevcuttur. Yuzgyj birlestirilmistir. Blyuk akimlarin yaklgtk
enerjileri 10KeV olan plazma populasyonlarinda, ejidle zaman skalasi kadar

farklilasma meydana gelir.

Ikincil ve foto emisyonlari buyik akimlarda dikkeaéinmasi gereken ana
unsurlardir. Kucuk akimlarda foto emisyonu dikkalenmaz, c¢unkd; ilgili bolge
giing 1sigina maruz kalmazikincil emisyon ise, genellikle 6nemsizdir. Birincil
enerjiye gore ikincil enerji kazanimi gliktur. I kisimdaki iletilen akim, toplam
akim dengesine 6nemli bir katki da bulunur. Yizeyoglanmg akim ise, genel
olarak akim akuna katkida bulunur. Yizeydeki akim notralize olamayeyillidir.
Bundan dolay! da sadece toprak yuzeyinde etkilRliblic Review, 2006e).

3.1.3.6. Ariza

Ic kisimdaki yuklenmeler, elektrik alan veya eldkt@arizalari seklinde

problemler vyaratabilir. En hizh elektronik devnete icindeki buyidk gecici
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yuklenmelere neden olur. Sonug olarak, yalitkanenyatlerde kalici arizalara sebep
olabilirler. Dielektrik arizasi, yuksek elektrikaadlarinda meydana gelir ve elektrik
olusturarak statik moleklllerde iyonizasyona sebep ibfabBu bosalmalar

karakteristik olarak “&ac bicimli” bosalmasekli olarak isimlendirilmgtir.

Dielektrikler igin tipik ariza 10 V/m civarindadiBununla birlikte laboratuar
deneylerinde daha ik gicte olanlari gorulngtiir. Belki de, mikroskopik alan
konsantrasyonuna gl olarak 10 V/m dgeri asilabilir ve tehlike seviyesi olarak
elektrik baalmasi gerceklgr (Public Review, 2006f).

3.1.3.7. Yuk Depolama

I¢ kisimdaki yuklenme, enerjileri 0,5 MeV (izerindigklii sizan elektronlar
sebebiyle olur. Bunlar daha icerde veya dakardiaki radyasyon kaginda olabilir.
Bununla birlikte y@unluk ds radyasyon kgpgl seviyesindedir. BI kusak hayli
hareketli ve elektron ggskenligi 2 MeV’'dan yuksektir. Burada 6zellikle dabhili
sarjlar tehlikeli seviyelere ufabilir. Uydu ydriingeleri genelde busdiusaga uzaktir.

Dis kusaktaki elektron dgskenligi en fazla, giune dongusu
maksimumdayken meydana gelir. Radyasyorsagmdaki elektronlar uydunun
yuzeyinden sizarlar ve uydu icindeki materyalletdekirler. Elektronlarin sizma
derecesi, enerjilerine ve materyalingymluguna b&lhdir. Bu sizma miktari Monte
Carlo pargacik nakil kodlari veya deneysel ¢ikafonmalleri kullanilarak d@ru bir
sekilde hesaplanabilir.

Bu formdiller, Feather, Glendenin, Caryell, Catz Renfold ve Weber
formulleri ile kasilastirlldiginda ¢ok benzer sonuclar vermekle beraber, Feather
formulinde 400 KeV’in altindaki enerjilerde bir katik yasanir. Weber formulinde

sizma miktar gagidaki formille hesaplanmaktadir.

(3.3)

R= 0,555{1— 0'9841}

1+ 3E)
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Bu formil ve Monte Carlo similasyonlari arasindakemimel bir uyum
vardir (Public Review, 2006g9).

3.1.3.8. Madddiletkenligi

Elektriksel iletkenlik maddelerin dabhili dielektriksarjlarinin  kararllik
seviyesinde hayati bir rol oynar. Bir yliklenme akkararllikla uygulanirsa dahili
elektrik alani dengelenene kadar yikselir. Depolana iletilen akimlar gttir.

Materyal katmanlarinin kahrgh d iken denge alani maksimumdadi,_ ., ohm

yasasl! kullanilarak ta bulunabilir.

V=IR (3.4)

E ..=V/d=[(I/ARA]/d=J/0 (3.5)

maks
Burada;V potansiyel] Akim, R Direng,J Akim yogunlugu, & iletkenliktir. Buradan
6 =d/RAvyazilirsa;

J=1I1/A olur. (3.6)

Dahili sarj hesaplamalarinin dielektriklerin iletkenliklede kararli olmamasi
ne yazik ki, bir sorun okturur. Bunlar 1s1, elektrik alan ve radyasyondan derece
etkilenirler (Public Review, 2006h).

3.1.3.9. Is1 B&mhli g

Isinin dielektrik materyallerinde buyik bir etkisiardir. Daha yuksek
sicakliklarda artan enerji mevcudiyeti elektrontarzaklar. Elektronlarin iletkenlik
bandinin, kuantum durumuna gecartar. Bundan dolayi isi1 iletkeii artirir.
Iletkenlerde dongi bagimliligi gozlenir. Iletkenlerin 1si bgimlilig  genellikle
asagidaki gibidir:
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E
o) =0, exg-—— 3.7
(T)=o. F{ ij (3.7)
burada ; E,; materyal baimhlg aktivasyon enerjisi k; boltzman kararhf, T ;

Kelvin cinsindensicaklik, d; maksimum iletkenliktir veT sonsuza yakkiginda
maksimuma ulgir. Burada 6nemli olarE, 'nin band belugunun dgerlik bant ile
iletken bant icinde ki aratinin buyumesidir. ( Polietilen igirE,, 1 eV civarindadir

ve bant arafil 8.8 eV civarindadir.) Acik¢asi burada arfaasi zor olan elektron

ileri hareketinin hizlanmasidir.

En fazla dielektrikler igcinE, degseri deneysel ¢aimalarda 1 eV’'ye yakin

bulunur. Aagida bazi maddeler icin aktivasyon enerjisinigetéeri hesaplanngtir.

Tablo 3.4 Bazi maddeler igin aktivasyon enerjisinirgdderi
(Public Review, 2006t1).

Madde E (eV)
PMMA (perspex) 1.7eV
Polietilen 1.0eV
Cam 1.3eV

3.1.3.10. Elektriksel Alanindiiklenme Serbestli

Alan iletkenliginin artiriimasinda, guclu elektrik alanlarinin epboldgu
aktivasyonlar tzerinde ekstgicilarin oldgu kadar, artan tayicilarin hareketlilgi
de etkilidir. Adamec ve Calderwood’'un 1975'te y&far uygulamalarda en ¢ok bu
duruma rastlanir. Bu bilim adamlarina gore elekal&ni ve iletkenlik arasindaki

ili ski soyledir.;

(3.8)

S(ET) = U(T)(z +cosh(3. E'? /2ij( 2kT sinr{eEJD

3 eEd 2KT
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3
buradaE , elektriksel alanS: = 1/e— , 0 ise, kat edilen mesafe edse, bir elektron
TE

yukudur. Bu formul  'nin sabit deneysel bilgi parametresi olarak segildurumlar
hari¢, teorik olarak gecerli ve gereklidirg(T paslantisi yukarida tagilan
iletkenlerin Gzerindeki 1sI etkisidir. Adamec vel@awood , iletkenlik ve deneysel

Olcimlerin arasinda iyi bir uyum ol@unu gostermgierdir (Public Review, 2006i).
3.1.3.11. Radyasyon Etkileri

Uzay ortaminin radyasyon etkilerinin tespitinin Mapilmesi amaciyla,
Isinlama ile maddeye verilen doz orani, uzay ortammeddenin alg doz orani ile
karsilastirlimaya  calgildi.  Ozellikle deneylerde  kullanilan  polimerlerin
iletkenliklerinin Inlama altinda bir artma goOstegdi gozlemlendi. Yapilan
deneylerde iletkentin artma nedenisinlamanin elektronlari iletim bandi seviyesine
ctkarmg olmasiydi. Buradaki yiklenmenin glumu, enerji sgurulma orani ile
dogrudan bglantihdir ve dolayisiyla enerji garulma orani da polimerler icindeki
radyasyon orani ile ilgilidir. Bu doz orani enar@lektronlarin, iyonlarin ve gamma

Isinlarinin sonucu olabilir.
Iletkenlik basit denklem ile aciklanabilir. Buradas, polimerlerin

Isinlanmasidir ve 1956 yilinda Fowler tarafindansgielimistir. Bu denklem gagida

gosterilmektedir ve gesbir alanda kullaniimaktadir.
o =0, +k,D*Qcn (3.9)

Burada ;

o; lletkenlik, k,; Yan etkili tam radyasyona neden olan iletkenlikadde

bagimhilig [Qcmrad®s®| ve A ; birimsiz materyal bamliligi taraftari (A <1).
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Polimer olmayan maddelerde elektriksel iletkenldgmtardaki iyonik akimi
elektrotlara elektron Btuklarinda daha fazla gog¢ ettirir,sta Sodyum iyonunun
goreceli olarak yilksek hizda olmasi iletkgmi biyumesini sglar. Iletkenlik
artisinda sinlama g6zlenmengiir. Belki de sodyum iyon konsantrasyonuna hi¢ stki
yoktur (Public Review, 2006j).

3.1.3.12. Zaman Bgimlih g

Duzlemsel bir dielekrik icin elektrik alani dengeydan potansiyel zamani ile
ulasir.

R
E—Q(l exp?) (3.10)

BuradaT zaman kararhfiidir ve kullanilan bu formil dizlemsel kapasitor
formdlinan aynisidir.  Burada dielektrik malzemeldwararli geg yapan
materyallerdir. E=£/Q olmak uzere ;&, dielektrik kararhlgidir. Iletkenlik

degistiginde orngin kalinligi ; x, ise bu durumda ;
T= gj]/a(x)dx (3.11)
dir. E,,'un T ye orantisallgi kolayca gorilebilir.

Maddelerin uzun zaman boyunca kararli kalmalariilidghrjlarda tehlikeli
olabilir. Normalde zaman Kkararkgh bir gin veya daha uzun olglunda
malzemelerdetiphe edilebilir. T degeri, elektronlarin materyallerle entegrasyonu
periyodunda ve elektron gigimlerinde etkilidir. Bundan dolayi bir glnlik ele&h
ortalamasi bize tehlikeli dahifiarj ortaminin yeterli temposal ¢6zimlemesini verir
(Public Review, 2006Kk).
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3.1.3.13. Geometrik Hesaplamalar

Dahili sarj, 1-d duzlemsel yapisinda kolaylikla hesapldirabBununla
birlikte bu basit durumda iletkenlik, materyaldeéiektriksel alan d&@smesi ve
radyasyon induklenmesinden etkilenecektir. Diei&ldrdeki elektriksel alan
degisiklikleri ve maksimum elektriksel alani denge dumwndielektrikler ve alt

katman iletkenleri arasindaki sinirda bulunur.

Kablo yalitkanlari genellikle 1-d silindirik simetr gosterir. Bir kablo icin
tek merkezi iletkenin silindirilgekli akim konsantrasyonunun merkeze yonelmesini
sgilar. Esit duzlemsel bolgelerde elektrik alani argosterir. Yalitkanlar icin 3-d
yapisi problemlidir. Maksimum elektriksel alaninihesaplanmasina ihtiyac
duyulduyzunda 3-d modelinin akim ve elektrik alanlari geigikl Bununla birlikte bu
durumda maksimum elektriksel alan, dielektrik ikikk sinirinda gercekje
(Public Review, 2006l).

3.1.3.14. Yahtiims Dahili iletkenler

Iletkenler dahili elektriksel alani destekleyemezRununla birlikte yalitkan
iletkenler ile toprakli yiizeyler arasinda yalitkanbulunur.iste bunlar elektriksel

alanlarda akimin yeterinden fazla yikselmesini ed€Public Review, 2006m).

3.1.3.15. Elektriksel Alan Hassasiyet Sistemleri

Dahili sarjin elektriksel alanlarda etkiledi sistemler, hassas bicimde
Olcllebilir. Fakat burada s6z konusu yalitim pagabilesenleri yari iletkenler veya
yalitiimis elektriksel iletkenlerdir. Ug eksenli hizlanditar yalitilms iletkenleri
hassas bicimde 6lcebilir. Bu aletler hiz veya yekimliliginden aldiklari gig ile
Olcim yaparlar. ASTRE hizlandiricisi, icine yetilemi s elektrotlar arasini, metalik
istasyon yontemi ile belirlerler. Bir secenek olan@st dizeng serbestsekilde
calstinlabilir.
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Duzenge, herhangi bir elektrik yiklenmesinde sizan paktacen Urettgi
elektrostatik gug¢, hizlandirmanin glurdugu gucten ayirt edilemeyebilir.

Baz! hizlandiricilar iyi bir topraklama kullanirlaAma bu durum dgruluk
derecesinin azalmasina neden olabilir. Bir seceslakak foto emisyonla yapilan
durumda, bgalmada morétesi kaynak, iletken olarak kullaniiabiBoyle bir alet
dahili sarj sirasinda sizabilecek parcaciklarask&orumalidir. Bu akilmams bir
sistem Ozelkidir. Burada enerjileri 100 MeV’den blytk olan sizgonlar en buyuk
tehlikeyi oluturur. Gegnmy gorevlerin tecriibesiyle sabittir ki ; Rik seviyedeki
dinya yoringesinde (LEO) elektrik yuklenmesi, GunAgtantik gecilerinde
cogalmaktadir.

Dunya ile @ merkezli yéringe (GEO) gorevlerinde giiea gelen yuksek
enerjili parcaciklardan kaynaklanan ger yaganabilir. Ayni durum mikro elektro
mekanik sistemlerde (MEMS), radyasyon induklepreiektriksel alanlarda so6z
konusu olabilir. Bu sistemlerin elektronik ve melkabdlumleri ayni yari iletken
cifte entegre edilmgtir. Bunlar SiQ veya SiN bilesiklerinden olgan yalitkan
katmanlarini da kapsar. Elektronshdlarindaki doza bamhligin olusturulmasi,

dielektriklerinsarj tuzaklanmasina neden olabilir.

Elektrik alanlarinin kirilma seviyesine s#bilmesi icin; bu katmanlar ¢cok
incedir. Daha kuguk alanlarda bozulmasi performaézerinde ciddi sonuglar
olusturabilir. Mekanik parcalari protorginlamasina maruz kalan 1-d mikro elektro
mekanik sistem hizlandiricisinin yanBonuclara ukgigr gorilmistir. Fakat ayni
problem benzer bir cihazda, dielektrik katmanlaorumali oldgunda iletken

Uzerinde yganmaz (Public Review, 2006n).
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3.1.3.161letkenlik Olgumleri

3.1.3.16.1. Gergek Haciniletkenlik Kararlili ginin Olgiimii

Gercek hacim iletkenlik kararlgi, dielektrikler malzemelere 500V gerinde
bir akim uygulandiinda, hassas 0Ol¢cimlerle gosterilebilir. Deney dégediizlemsel
ornekler icin sekil.3.1'de gosterilmitir. Koruyucu elektrotun yizey iletkenlik
etkilerini azaltmasina dikkat ediniz.sEeksenli kablo kullanilgganda koruyucu

elektrotlar azaltiimalidir.

Kalkan

Dis elektrik
D

Cekirdek iletken

ic elektrik

Sekil 3.1. iletkenlik kararlilginin 6lgim

Test, kaydedilen akimin dengegeééerine ulamasina dek devam etmelidir.
Bu denge dgeri hacme bgli asil hacim iletkenfiidir. Bu testte ekipmanlarin en
distik calsma 1sisi genelde -16C’dir. Bu testler ayni malzeme icin tekrar
yapildginda, kagilastirima yapilabilmesi amaciyla Wdangicta kullanilan

malzemeler kullanilarak yapilmalidir (Public Revj&0060).
3.1.3.16.2i¢ Dielektrik Olgiimlerinin Endiiklenen iletkenlik Yan Etkileri

Iletkenlik Olctimleri gamma sinlari yayillimina uygun benzer &rnekler
kullanilarak devam etmelidiSekil 3.2'de buna bir 6rnek gosterilgtir. iletkenligin

iyonlasmis hava molekullerinden ayrilmasi gergktiden teste kullanilan

malzemenin havasi alinmaldir. Kaplama doz oraahgarl ile 100 rad arasinda
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degsismektedir. E eksenli kablo kullanilan deneylerde kablonun mithdr
cekirdesinin hava icergi test edilmelidir.

Vakum odasi
| | 4—/

Yalitkan izolatérler \

/|

o radyasyonu

< /A
- |V

Pico-ammeter '\
I 1 mm kalinhdindaki

— Al pencere

i

Kavrayicl = L
plaka

Test edilen 6rnek

Sekil 3.2 Radyasyon altinda devam eden duzlemsel iletkeeditk t

Testte, vakum oda duvarinin sabitlenmesi elekimotlaenzer malzemeden
olmasi atom numaralarn acisindan dikkat edilmesreldelir. Aksi halde
elektrotlardaki compton sacilimi bozulumgrayarak, yank sonuglar ¢ikmasina

neden olabilirler (Public Review, 20060)
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3.2. Tek Olayla Altist (Cokme) Olma Durumlari (Sinde Event Upset,SEU)

Enerjisi yaklaik 50 MeV olan bir parcacik, uydunun koruyucu yliney
gecerek bir cihazin ariza yaratabilecek bir nok@agarptg zaman meydan gelirler.
Etkileri cihazda basit bir bitlik hatadan elektrbnparca bozulmasina (Latch-up)
kadar cok dgisik sekilde ortaya cikabilir. Orngin; yoriingeleri 1000 km’den dik
olan uydular zaman zaman yuksek suriklenme ethdemaruz kalarak yayiar ve

alcalirlar. Bunun sonunda da tekrar atmosfere dinparcalanabilirler.

Bu etkiler yoriinge algaldikca artar, ggimemorotesi gima miktarinin dgisimi
ve geomanyetik firtinalar sirasinda ortaya cikamoaterin normalden fazla isinmasi
durumlariyla dgrudan ilgkilidirler. Geomanyetik firtinalar minferittir ankdutyik

firtinalarin buydk ¢gunlugu giing dongusunin donemlerinde meydana gelir.

Radyasyonun cihazlar Gzerinde neden gldwlazan dsi etkileri, cihazlarin
tasarimi sirasinda g6z ©onunde bulundurmak gerékék olayla altist olma
durumlarina uzay cevresindeki genellikle iki farkhdyasyon kayria neden olur.

Bunlar :
-Yiksek enerijili protonlar ve

-Kozmik sinlardir. (gingten gelen ya da galaksilerden gelegmr ayonlarin

bilesenleri)

Agir iyonlar bir cihazda dgrudan iyonlamaya neden olur. Protonlar ise
toplam iyonlama oranina Ozellikle duk dinya ydringesinde (LEO), buyuk bir
katki sglayabilir. Bir ylzeyin herhangi bir tarafinin buyigt 0,3 gum’den kiguk
oldugu zaman dgrudan iyonlama nedeni ile tek olayla ¢cékme elu. Protonlar
tipik olarak d@rudan iyonlama yoluyla bir cdkmeye neden olmayacaktir. Ancak
daha ziyade cihazin hassas boélgelerinde kgknmdikleer reaksiyonlageklinde etkili
olacaktir.
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Koparma; hedef cekirdekten iki veya daha fazla @agc nukleer
tepkimelerle dyariya atmaktir. Barl atildiktan sonra ofan Urlnler geri tepkime
iyonlaridir. Oyle ki;*Mg, SEU’ya neden olabilir. Koparma tepkimeleri ghike
nétronlarl ve protonlari icerir. Orgm; Si(n,z)Mg, Si(,p)Al [15], Si(p,2p)Al, ve
Si(p,pe=)Mg.[16,17,18] vb

HIZLI PARCACIK ENERJILI
PROTON

IYONIZASYON . = NUKLEER
SUTUNU ETKILESIM

ARINDIRILMIS BOLGE S

Sekil 3.3. Galaktik kozmik ginlarin bir elektronik cihaz icinde enerjilerinirakmasi

Gunsaten gelen parcaciklar ¢cok fazla SEU Uretmektedir.eektronik cihaz
Uzerindeki tum SEU’larin %90’'n1 protonlar yoluylaretiimektedir. Geri kalan
%10’luk kisim ise, Gussenhoven uzay aracindagoidgibi.kozmik ginlar yoluyla
uretilmektedir. Elektronik cihaz Gzerindeki temelrdmda, ¢ok fazla SEU, yuksek
enerjili protonlarin nukleer etkijeneleri yoluyla meydana gelir. @oudan ne
protonlar ne de kozmiksinlar enerjilerini birakmazlar, yani SEU’lan gladan
olusturmazlar. Dguk dinya yoriingesindeki uydular igin protonlarinaklanmasi 6n
plandadir. Ozellikle Guney Atlantik Anormalinde burum daha fazla gozlenir ve
uydular icin en buyik tehdidi ojturur. Bu durumdan dolayr Guney Atlantik
Anormalinde uydular 30° giney enlem, 34.5° bati l&oya yerlstirilir

(http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/see.html).

37



3.2.1. Tek Olayla Altist Olmay1 Gerceklgtiren Nedenler

Tek olayla altiist olmaya neden olabilecekliga iki kaynak vardir. Bunlar :

3.2.1.1. Galaktik Kozmik | sima

Uzaya firlatilacak uydular, yapilarinda hapsedesrekiadyasyon nedeniyle
yipranirlar. Bir uzay aracinin bu etkilere ne tlgtidaruz kalabilegg ile ilgi cesitli
toplam doz modelleri mevcuttur. Galaktik kozmikma genel olarak sabit kabul
edilebilir. Hapsedilmi radyasyonun 11 yillik gigelongustu ile ilgili dgisimleri igin
de, yeterli kesinlikte modelleme yapiknir. Ancak tek olayla altiist olma durumlari
icin, gung donglsunin doénemlerinde daha c¢ok olmalari nedenbgka bir

modelleme yapilmasi ¢ok zordur.

Yuzeylerini delebilecek kadar ylksek enerjili pamgdara maruz kalacak
olan araclarda, guge panellerinin hicrelerinde duzeltilemeyecek hasarla
olusabilmektedir. Buyuk olcekli tek olayla altiist olngrumlari sirasinda, gige
panellerinin gig¢ Uretme kapasiteleri belirgekilde azalabilir. Bu nedenle tasarim
asamasinda gungepanellerinden elde edilecek gu¢ konusunda bdbiri ek pay

birakilmaldir.

Gune, gucli ve cok dasken bir geny bantli radyo dalga kaygedir.
Gunsin yerytzundeki bir aliciya gore, bir uydunun yakfal derece yakininda
oldugu zamanlarda,gr ging buyik bir radyo dalgasi atiminda bulunursa, uyeu i
yer arasindaki habegime kesilebilir. Bu tir durumlar genellikle giinédngisunin

donemine denk gelir (http://parts.jpl.nasa.gov/dRasdcrs_Final.pdf).
3.2.1.2.Gunsten Gelen Protonlar
Buyuk gune patlamalarinin ardindan 30 dakika icerisinde &sieyjliksek,

yukli protonlar diinyaya wenaktadir. Enerjisi yuksek ve yuklu protonlarigaaads

altina giren magnetosfer, protonlarin bir kismakalayarak daha da hizlanmalarina
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yol acgmaktadir. Hizlanan bu protonlar atmosferint Usatmanlarina kadar
sizmaktadirlar (http://parts.jpl.nasa.gov/docs/Radeinal.pdf).

3.2.2Tek Olayla Altiist Olma Durumlarinin Uydular Uzerind e Olusturabilecegi

Hasarlar

Tek olayla altist olma durumlari uydular Gzerindg farkh bicimde hasar

olusturabilir. Bunlar :

3.2.2.1.Tek Olayla Cékmenin Sebep Oldtu Yazilim Hatalari

Tek olayla altuist olma durumlari NASA tarafindagdularin veya dier uzay
araglarinin elektronik parcalarina, cihazlarinaumicettgi zaman, mikro elektronik
devrelerde hatalara neden olan radyasyon olarakmtandi. SEU’lar icinden
gectikleri araclarda iyon¢ma yoluyla enerji kaybederler ve arkalarinda ugasi
elektron beluklari birakirlar. Bu durum gecici yazilim hatata ve tanimlanamaz
hatalara neden olur.

Sekil 3.4. Radyasyonun madde icinden geéttp://www.spacerad.com/)

Meydana gelen arizanin diuzeltilebilmesi igin cinatakrar caltirilmasi veya
donanimin tekrar yuklenmesine ihtiya¢ vardir. Cillarak bundan sonra normal
olarak calgir. Bir SEU analog, dijital veya optik bienlerde meydana gelebilir veya
cevredeki arabirim Unitelerine etki edebilir. Biok parca icinde meydana gelen
SEU’lar tipikge ; gecici olarak mantik devreleringafiza hicrelerine veya kayit
cihazlarina kisa sureli darbe vurur. Bir ¢ok paigadeki SEU’lar iki veya daha

fazla ¢ zamanh hatalara neden olur ve farkli parcalardeydana gelen hatalari
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belirlemek ve dizeltmek neredeyse olanaksiz hale. gaddetli SEU, cihazlarin
islevsel akglarini, kontrol devre bolgelerini tanimsiz durumetigerek durdurabilir.
Cihazin normal duruma gelmesi icin, bir glc reseésine ihtiya¢c duyulabilir

(http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/see.html).

3.2.2.2. Tek Olayin Neden Oldgu Yazilim Hatalari veya Donanim Arizalari

Kolosinski uzay aracinda olgu gibi, cihazinglevsel fonksiyonlarinin kaybina
neden olur. Bu durum ilk olarak 1979 yilinda yemraBhdaki gb6zlemlerde
gozlemlenmgtir. Tek olayin neden oldw yazilim hatalari veya donanim arizalari
yikici potansiyellerdir. Surekli zarara neden diabCihazi kilitleyebilir veya gig
kademesine zarar verebilir. Aslinda buradaki scagm iyonlarin yakalanmasidir.
Bununla birlikte, cok hassas aygitlar icinde prédonda yakalanabilir. Aygitin
normal bir bicimde ¢caymasi ancak, gucln resetlenmesi ile olabilmektekhicak
guc hizh birsekilde geri alinmazsa, yikim arizasiraisinma olacgndan olgabilir
veya balanti hatalarn meydana gelebilir. Tek olayin neddtugu yazilm hatalari
veya donanim arizalari, guclu sicghli balidir. Yuksek sicaklikta azalgh

gozlemlenmgtir (http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/sed)htm

3.2.2.3. Tek Parcagiin Neden Oldygu Donanim Arizalari

Tek parcagiin neden oldgu donanim arizalar, direkt olarak bir ug¢
transistorinun icinde meydana gelebilen ve aygitkimina neden olabilecek bir
durumdur. Aygitta sirekli arizalara, gicin kesilmesve gurultinin artmasina
neden olur. Genelde guclin kesilmesinglama cabasindadir. Bunu ise yuksek

voltajin akmasini ggayarak yapmaktadir.

Bu durum ilk olarak Waskiewict’ te 1986 yilinda aya cikmgtir ve burada
sadece gicun, n. kanalindaki donanim arizasi egtibmistir. Tek parcagiin neden
oldugu donanim arizalarinin sicakin arttirilmasi ile azaltilabilege goralmistir

(http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/see.html).
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3.2.3. Tek Parcagiin Cokmeye Sebebiyet Verdi Durumlarda Kritik Elektrik

Yuklenmesi

Dogrusal enerji transferi (LET ) ; bir maddeden gekeyel alan enerjileri
yuksek, yukli bir parcagin birim yol uzunlgunda birakgl enerji olarak
tanimlanir. (Normal olarak LETdE/dx ile tanimlanir) SEU calgmalarinda
kullanilan ve {@E/dx)/e ile tanimlanan LET gucli maddegwmi veya kutlesi
tarafindan durdurulur. Buradamaddenin ygunlugudur.

Bu sonuclar maddenin MeV/(mg/épbirimi icindeki LET'dir ve bu ygunluk
kalinhgindaki enerji kaybidir. Ygunluk kalinlgl (ty), madde ygunlugunun
aranuadar. Maddenin kalr@i t ise ty =Ft. dir. Bu ylizden ygunluk kalinlgl,
elektronlarin (elektronlar/cth yogunluk yiizeyi olarak tanimlanir. LET, parcgi
enerjisine ve parcagn madde iginden gegcmesineghdir.

Bir cihazin tek olay etkilerine (SEE) dayanilgili dosrusal enerji transferi
(LET) tarafindan belirlenir. LET’nin sebep olgu tek bir olaydaki 10 iyon/cnf
Uzerindeki parcagin etkisi, LETde minimum olarak belirir. Tek olay etkilerine
(SEE) dayaniklihk, LET > 100 MeV-cm?/mg [28] (rde esigi baglangici) oldgu
zaman go6zlemlenmektedir. Rik LET durumu ise, proton hassasiyetini gosterir.
Genel olarak bir cihazin SEE dayaniigha karar verebilmek icin kullanilan
LET > 100 MeV-cm?/mg dgeri, cihazin SEU dayanikigina karar vermek amaciyla
da kullanilabilir. Eer bir cihazda SEU dayanikiliyoksa, cihaz gagidaki SEU oran

ve etkileri yoninden incelenir.
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Tablo 3.5. SEU dayanikliigl olmayan bir cihazin SEU oran ve etkileri yoniinden

incelenmesi

Cihaz LET Cevresel etki

Kozmik iyon sinlari, tuzaklanny protonlar, gingen geler
<10 MeV-cm?/mg
protonlar

10 - 100 MeV-cmZ/mq;Kozmik iyon sinlari

>100 MeV-cm?/mg Analiz gerekmez

LET genellikle cihaz sayisinin artmasiyla artar.USEararsizIg ise, cihaz
boyu ve glc azaltimi, hat kararlilik artiylkseltiims hafiza ve hiz gibi durumlarda
yukselecektir. Bu durum kolaylikla basit bir cihagasi C) Ustindeki iyonize
parcacik y&inlarinin yeterlisarzinda Q) sonug¢ voltajinin dg@smesiyle gorulebilir.
Yani LET > Qitik oldugu zaman SEU gdzlenebilir.

Intiyag duyulan voltaj tretim d@&sikligi  (AV) bir SEU nun Uretimi icin

yeterlidir. Matematiksel olarak;

LET ¢ AV = Q/C (3.12)

Aktif cihaz boyutunda ddiis oldusunda kapasite gécek ve boylece gerekli
SEU’ya neden olacaktir. Cihaz dergilgenel olarak d@smez. Uzunluk ve derinlik
ise azalir. Bir cihazi kare boyutundasdidigimuzde,L x L, deki kritik desisme,
boyun karesiyle Qi aL?)orantilidir. Robinsorsimdiki durumda 6lgilen kritik

elektrik yiklenmesini bir IC sayisi icin matemagkslarak

Quiik = (0.023 pC/urf) L? (3.13)

seklinde tanimladi.
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Bir cok proton cihaz icinden
| Her bir parcacik bir kiicuk etkilameler yaparak gecel |
iyonizasyon
izi Uretir

Birkac tane proton nikleer
reaksiyonlara neden o

1
T T T T T T
+ |
1l | [ - I 1
L Sl o n|
e e g

o WU S r S ——_

=
(L_",f Kisa mesafelerdeki ger
tepkimeler iyonizasyon meydang

’ getirir.

L4

b) Protonlar ( Nukleer reaksiyon gefi
tepkime Uretimine ihtiya¢ duyar)

a) Agir iyonlar (Her bir parcagin
iyonizasyonu)

Sekil 3.5. Mikroelektronik parcaciklar Gzerinde uzay radyasyoun etkileri

(http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/see.html)

3.2.4.Biiyiik Kitleli Iyonlar icin Temel Basit Bir Model

SEU’nun c¢ok basit bir modelinde; paralel borulagiminde bir aygitin LET
durumu, SEU tarafindan kullanilabilir ve LET dawkargdsterebilir. Burada enerji
birikiminin hesaplanmasiylaEfe, bir parcacik gesidir ki genis bir yol boyunca
hassas bir alet hacmi icerir)

Edep=LETPS (3.14)

Depozit sarji bulunabilir. Depozitsarji elektron bglugunda Uretilen enerji
miktarina b&lidir. weng bir ¢ift elektron bglugu olmak lizere depoztrji asagidaki

bicimde verilir.
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Qdep = Edep J / Weng (3.15)

Birkag element icin; g=1.6022x10° coulombst ve Wene oOlmak izere

asagidaki deserler verilmitir.

Tablo 3.6. Bazi maddeler icin elektron fak ciftinde Uretilen enerji miktari

Madde Ge Si GaAs SiQ SkNs  |AlO3

Yari Yari .
Tar Yari Iletken | YalitkanYalitkan|Yalitkan

iletken |iletken

Atomik/Molekuler

72.6 28.09 144.63 60.08| 140.Z27 101.26
Agirhk
Yogunluk (g/cn?) 5.33 2.33 5.32 2.27 3.44 3.97
Elektron  bgluk
ciftinde uretilen |2.8 3.6 4.8 17. 10.8 19.1
enerji (eV)

¢ |

a /ﬂ
= 7

Sekil 3.6. Blyuk kitleli iyonlar icin paralel borular bicimile bir aygit modeli

Basit bir yaklaimla birinci siradaki tahmini LET ihtiyaci sebel®ybir SEU
hesaplanabilir. Paralel borularin dl¢ilei b, ¢ olarak dgunuldiginde, ¢ cihazin
derinligidir. Minimum LET algverisi maksimum yol gesligi ile mumkundir ve

Smax paralel borularda diagonaldir.

SPrnax=a° +b* +¢? (3.16)
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Bir gkmenin olgmasi igin gerekli minimum LETsagidaki bigimde verilebilir;

LET = Quritik Wene/ (0 PSmay) dir. (3.17)

Minimum LET gibi, minimum bir mesafe vardisyn, da bir parcacik olarak
verilen LET, SEU’da yeterli enerji birikimini geamadan once, bir yola cikmasi

gerekir.
Smin = Qxritik Weng/ (Q PLET) (3.18)

Bir parcacgin ¢cokme olaylarini meydana getirebilmesi icin aygerine belirli
bir aciyla gelmesi gerekir. Bu agi LET igin krilci olarak bilinir ve ile gosterilir.

cose) = LET / LETc (3.19)

Cokmeleri Ureten parcaciklax ve n/2 arasindadir. Bu yizden burada iki

potansiyel durum vardir. (Not; LEK LET)

1. Eger LET > LET, ise ; tum olaylarda pargaciklar cokme uretirler.

2. Eger LET < LET, ise ; burada bir kritik agi vardir. #g agisi kritik agidir.

Bu acinin tzerinde aclilara sahip pargaciklar cogmelusturabilirler.

et

Sekil 3.7. Bir 8 acisinda birbirine paralel parcaciklarin olaylari
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Bir & acisindaki bir yolda, paralel pargacik olaylarinigl/cosf) normal
olaylardaki yoldan daha uzundur. Oyle ki, daha dalon (retilebilir. Burada
kosinUs kanunu ayni durumlar icindesdéasiz olur ve her bir cihaz teknolojisi icin

kontrol edilmelidir (http://www.eas.asu.edu/~holtleee460/see.html).

3.2.5. Tek Olayla Altist Olma Durumunun (SEU) Pratk Hesabi

Cokmenin (altist olmanigrani gunlik hatalar veya parcadaki gunluk hatalar

olarak rapor edilebilir. Cihazdaki hata oranr®liftata /miktar —giin mertebesinde

olabilir.
Kesit 6lcimi Parcacik LET spektrun
I o
oL 1 = -
i -
- I. -
[ .
1 10 100

Hata orar

LA

=i

Hacim duyarlilg

Sekil 3.8. SEU’larin hesaplanma yontemleri (http://www.eas.adu/~holbert/eee460/see.html)
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SEU oraninin hesabinda ¢ temel adim vardir.

3.2.5.1. LET’e Karsin Kesit Olciimiinin Yapiimasi

Bu 6lcim gaz pedal testi olarak bilinir. Buradaysykesiti, parca@n ¢cékme
gerceklgtirme sayi orani olarak tanimlanir. Deneysel oldtakit karari parcagin
enerjisinin gidir ve enerjiden tespit edilir.

OM Ma Ar Cu Kr Xa Bi
Dénum

E3 4
€ N
— Doyum
3
£
3 E4a4
©
o
w .
N Esik

E-5 -+

0 =20 3 40 BB 60 FO &G 90 100 110

LET( MeV) mg / cn?
Sekil 3.9. LET’e kal kesit 6lcimi (http://www.eas.asu.edu/~holberdé€ésee.html)

3.2.5.2. Aygit Hacminin Duyarlilgini Belirlemek

Hassasiyet hacmi aygitin gercek fiziksel hacmindaha kucuktir ve ayrica
hassasiyet hacmi genellikle tek olay etkileri ($engvent effects, SEE) icin; tek
olayin neden oldgu yazilim hatalar veya donanim arizalar kadam, gonlar ve

protonlardan farkhdir. Hassasiyet geometrisi c¢olor zkarar verebilecek
parametrelerdendir.
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3.2.5.3. Aygitin Hata Oranini Belirlemek

Aygit hata oranina karar verebilmek icin kesit aygacminin hassasiyeti ile
LET tayfi birlestirilir.

1E4

1E-4

1E-8

Parcacik sayisi /

1E-12 } + } + ¢ ' o ¢ t + freeeer
10 20 3¢ 40 a0 60 70 Bt a0 10 110
LET( MeV) mg / cnf

Sekil 3.10. 400 km'lik bir yériinge icin LET tayfinin integial

(http://www.aero.org/capabilities/seet/primer.html)

DusUk dinya yoringesi (LEO) lzerindeyken, ics&ki protonlari en énemli
kaynaklardir. LEO uydular icin, tuzaklangnprotonlar 6zellikle Giney Atlantik
Anormallikleri icinde en buyuk, tek olay etkilerimlusturabilecek tehditleridir.
Dunya ile 8 merkezli yoringedeki (GEO) uydular icin ise, kokmie gine

parcaciklari tek olay etkilerine neden olabilir.
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Sekil 3.11 Dogrusal enerji transferi (http://parts.jpl.nasa.gmit/title.page.html)

Heinrich erisi sekil 3.11'de dinya ile ¢ merkezli yoriingede (GEO)
kaybedilen enerjinin integralini gosterir. % 10@risi gunale ilgili maksimum
kosula uyar ve cevre daha da kotudur. % F€ise gunele ilgili minimum kozmik
isinlarin kombinasyonu ve gigle ilgili proton aktivitesidir. Oyle ki, cevre zama

gore yalnizca % 10 nu kadar koétudar.

% 0,03 grisi daha buyuk, gusée ilgili normal olmayangina uyar. Onemsiz
sayllan radyasyon kaklarinin dg kenarindaki protonlardan beri, galaktik kozmik
Isinlar, GEO dgisimini gerektirir. SEU hata orani ifadeleri kesitngakor yayilma
kullanilarak elde edilir. Sonra gegim integre edilir ve enerjinin sirasi tzerindeki
kesiticin LET “deersekli ” % 10 cevresel sonuclar icin hata oraninimfalu

R = 5x10" 65t/ (LE Tkitik)? (3.20)

seklinde yazilir.
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Buradaki R; bit —guin i¢indeki SEU hata oraty; ym? icindeki SEU kesiti ve
LET kritk ; :PC / Mm’nin birimi icindeki kritik LET dir.

Cizimin amacina yo6nelik olarak, hata oranina, 3d¥hkleminde;asa=ab
(a,b>>c) ve LETiik=Quitik/C kullanilarak dger bicilebilir. Buradaki c, silikon
aygitinin deringi a ve b, onlarin mikronlar mertebesindeki kendahidir. 3.20
denklemi bir sinir hesabini@ar ve bu ifade kullanilarak 6zellikle gignginlari igin
asagidaki hata oranlari elde edilebilir.

Tablo 3.7Hata oranlari

Cevre Carpanlar
Pedersen modeli (Merih’'in SE4&kli) 1,0
Galaktik model (ginedongusinin devresi ) 0,44
Olagan sIn 13

%90 en kotlgin 33
Olagan olmayan cok buyukin 500

3.3.  Toplam Doz Etkileri (total ionizing dose, TID)

Toplam iyonlama dozu yUzinden alan ilk ariza Telstarda aftu. Telstar 9
Temmuz tarihinde 1962 Deniz Yildizi testinde fittht Deniz Yildizi 1.4 Megaton
glcunde bir nukleer silahti ve Pasifik Okyanusunitdinston Adasi Uzerinde
yaklasik 400 km yukseklikte patladi. Patlama beta patgaani dinyanin manyetik
alanina yapay bir radyasyongad olarak ekledi. Yapay elektron §ag1 1970’lerin
baslarina kadar devam etti. Deniz Yildizi 7 ay icerte yedi tane uyduyu gigten

gelen parcaciklarin etkisi olmaksizin etkisiz hgdérdi.

Toplam iyonlama dozu yizinden alan arizayr ¢gunlukla elektronlar ve
protonlar meydana getirir ve elektronlarin ve pntdoin meydana getirgi
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Yillhk doz (rad)

ilyonlasma dozunun gecgen sire icinde dlcimu yapilabilirniadde tarafindan ener;ji
sogurulmasidir. Sgurulan doz birimi olarak rad kullanilir veya Sliminde gray

(Gy) kullanihr. 1 Gy = 100 rads = 1 J/kg.

Toplam iyonlama dozu, tuzaklanmielektron ve protonlar, ikinci frenleme
Isimasi (bremsstrahlung) fotonlari ve gitea gelen protonlar sayesinde
hesaplanabilir. Galaktik kozmiksin iyonlarindan gelen katki ise, bu gdr
kaynaklarin varfiinda onemsizdir. Proton ve elektronlarin asil k&jara ise

sunlardir.
- GUnsaten gelen enerjili parcacik olaylari ve

- GlUney Atlantik Anormali icinden gegi

T T T T TTTT T T T T T TTT T II\IIIH

jg( elektronlar
] Aygitindonanim
%/ )\ ; parcalari
At "\\‘._‘\ ""‘"*_‘:‘.b
n;f;i” ‘

protonlar ™|

-
4]
T IIIIIII| T T TTITI

icin tehlike bdlgesi
i
% Cihazin

3\\ parcaciklarinin

yetersiz oldugu bdlge

. —
a =
K 2]

T T TTITIT

" hremsstrahlun

o
l :

10 1 I B | 1 N I 1 I I

100 f1000 10000

Dlsuk dinya yoringesi  Diinya ile @ merkezli yoriinge
Yoriinge

Sekil 3.12 Ekvatoral yoriinge icindeki yillik doz miktari
(http://www.eas.asu.edu/~holbert/eee460/tiondose) ht
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Sekil.3.13 Ekvatoral ydrungenin bir fonksiyonu olarak protaektron ve frenlemesimasindan

(bremsstrahlung) kaynaklanan yillik doz miktartghtparts.jpl.nasa.gov/docs/Radcrs_Final.pdf)

Toplam iyonlamis doz (total ionizing dose, TID), yoringenin deniz
seviyesinden yikselgine ve zamana Igadir. TID'I hesaplamak igin pargain
enerji spektrumunun integraline ihtiya¢ duyar®(E , parcackin enerjisinin bir
fonksiyonudur. Uydular ve uzay araclarinin TID"1 1€ 100 Krad (Sl) arasindadir.
Aygitlar kullanimdan 6nce laboratuarda testten rjetgr. LEO icinde, tek olay
etkileri 1991 yilinda katlasilan bir probleme r@men, uzay icindeki 0.1 rad/sec’den
cok daha dgilk doz yerine, laboratuarda ¢cok daha yiksegedieki doz miktari
(Ornesin 50-300 rad/sec) aygit tizerine uygulagimi Bunun sonucunda da birgok
aygitin ozellikle yan PNP transistorlarinin sdk dozda duyarhliklarinin argi
gozlemlenmgtir. Toplam iyonlama dozunun artmasi, madde yapisindaki
bozunmalarin artmasidir. Uzun sire aracin korumdalmasi, aygitin gk
degerindeki dgisimin artmasina, sizintt meydana gelmesine ve glretam
anlamiyla yapamamasina neden olur. TID etkilerigalttnak icin radyasyon

kalkanlari kullanthr
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Elektronlarin ve dgilk enerjili protonlarin etkileri kismen, koruyuculde
azaltilabilir. Yari iletkenlerde, derlik banda iletilen tayicilar aracilgiyla
iyonlasma meydana geliiyonlasma radyasyonunun zarari h@yden once, Sigde
oldugu gibi giris ve oksit tabaka alaninda etkili oligonizasyon 8.1x18 ehcs/rad
(SiO)cm® oraninda elektron Bluk cifti Uretir. Elektronlar yiiksek hareket
kabiliyetine sahiptirler ve hizh bigekilde uzga giderler, fakat elektron bloklar
daha dgik hareket kabiliyetine sahiptirler. Elektronshdlarinin bazilar kiguk
boyutlarda tainabilir (~1/5) ve Si/Si@yuzeylerinde tuzaklanir.

Olusan tuzaklar oksit icerisine ve arabirim ylzeyinggmohicum eder. Bu
durum @ik voltajinda, transistorlerin oksit alanlarinda weansistorlerin gig
uclarinda dgisiklikler suretiyle aygitin karakterigiinde deisiklik yapar.
Tuzaklanmg bosluklar durgan deildir, yavas yavag zamanla durgan olur. Aygit

Uzerindeki tum etkiler aygitin yapiima teknolojsibalidir.

Metal oksit yari iletken (MOS) transistorleri icieki etki ile gik degisiminin
tipik olarak gosterimi gagidaki gibidir.

i
2 - Kapali
f-ch
i Acik
Esik
Voltaji , , ,
(Volf) » - » o
10 10 10 Doz (Rad)
pch
-1
-2 - Acik
Y
Kapali

Sekil 3.14. Metal oksit yar iletken (MOS) transistorleringieki etki ile gik degisiminin tipik olarak

gosterimi (http://www.eas.asu.edu/~holbert/eeedd@dbse.html)
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Iyonlasma radyasyonlarindan olan toplam iygnta dozu (TID) ve tek olay
etkileri (SEE) arasindaki farlsu sekilde aciklayabiliriz; TID'in uzun sireli mekanik
arizalara neden olmasina gar SEE anlik mekanik arizalara neden olmaktadd. T
ariza orani arizadaki asil zaman olarak aciklamalsibkat SEE doénem icindeki
rasgele bir ariza olarak belirtiimelidir (http://wwmeas.asu.edu/holbert/eee460/tion
dose.html).

3.4. Yapi Kusurlari

Yapi kusurlari, nukleer etkganlerin sonucudur. Tipik olarak saciima yapi
kusurlarina neden olur. Protonlar, elektronlar #raonlardan kaynaklanan uzun
doénemli iyonlama olmayan bir durumu gerektirir. Gelen parcachktayapi atomu
arasindaki cargma, yap! atomunu yerinden c¢ikartabilir. Bu durgekil 3.16'da

gosterilmitir.

oldugu gibi carpgmalar ile tainir. Bu carpgmalarin her biri blyuk kutleli

parcaciklarin ve ikincil parcaciklarin neden @duntikleer olaylari sonucu clur.

Gelen parcag@in
sacilmasi

00/0000
O 0/00 0G0
0 Q0 0 Q0
00000

00000

_/DGWUGDDD

o) ® Gelen parcacik

Gelen parcacik O Maddenin yapisinda odan bgluk

Sekil 3.15. Yapi kusurlari (http://www.eas.asu.edu/~holbegA60/tiondose.html)
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Enerjileri 150 keV uzerinde olan elektronlar prdeonve nétrinolar yapi
kusurlarina neden olmaktadirlar. Koruma bazi etkdealtir ancak aygit tzerindeki
etki, aygitin konumuna kadir. Yap! kusurlari, girggen gelen protonlardan da
kaynaklanmasina gaen, tek olay etkilerinden veya toplam iyagmea dozundan

daha az etkilidir.

800 1
A Atom grubu
N _\/ g
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- plig—
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©
N
)
Atom grubu Atom
200 — x, gruplar —
Carpsmanin
baslangic yeri
o I
-360 =240 =120 0 120 240 160

Uzaklik (A°)

Sekil 3.16. Silikon igcinde meydana gelen zararlar (http:#pdpl.nasa.gov/docs/Radcrs_Final.pdf)
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BOLUM 4. UZAY RADYASYON CEVRES iNIN ETKILERININ SONUCLARI

Bolum — 3 de anlatilan uzay radyasyonunun yapoflugu etkiler sadece
haberleme uydular icin dgil, diger uydular icin ve uzay araclari icinde tehlike
olusturur. Bu etkiler; aygit icinde iyordemanin verdii zararlari, hassas aygitlar
icinde donanim veya yazilim arizalari, elektrik yitigsalmalarindan kaynaklanan
elektromanyetik gartlttler, aygit icindeki, kablolae baski devre kartlarinin
yanmasi, elektronik aygitlarirslévierini kaybetmesi, dielektrik ytk lalmalari
sirasinda uydu icindeki sicakin artmasi, aygitlar tzerinde biriken akimin kirteg
ve yuklenmg alanlar olgturmasi ve bunun sonucu olarak ta optik algilagrml ¢cok
katmanl yalitma battaniyelerinin ve gignekipmanlarinin zarar gérmesi, uydunun
yaltiimis iletkenlerinde i¢ kisimdaki elektrik yiklenmeldrinolusmasi, uydunun
yuksek siruklenme etkisi suretiyle atmosfere gkeparcalanmasi, dolayisiyla
yasam suresinin beklenenden daha kisa olmasi, sg@id@mgusunin maksimum
devrelerinde girgn biyuk bir radyo dalgasi atiminda bulunmasi sades uydu ile
yer arasinda ki habesi@menin kesilmesi ve uydunun gi¢ kademesinde meydana
gelebilecek arizalar , uzay radyasyonunun hagredeuydulari ve gier uzay araclari

Uzerinde meydana getirebilgcetkiler olarak siralanabilir.

Simdi uydunun yapisina bakarak, uydunun yapisindaole@n ve uydunun
islevlerini yerine getirebilmesi icin gerekli olanrionlerin uzay radyasyonundan

nasil etkilendiine bakalim.

4.1. Uyduliletisim Sistemleri

Uydu iletisim sistemleri; bir uydudan, uydunun yoéringesini,aydaki
konumunu ve camasini denetleyen bir yerylzl istasyonundan, uyzkriideki

alinan frekansi, génderme frekansina ceviren gégen (transponder) ve ilgim
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trafiginin génderilmesini ve alinmasini (¢cikarma hattiivgirme hatti) sglayan yer

terminalleri &ndan olgmaktadir.

Senlron vringe

(300km .

it kseklikte)

Sekil-4.1. Uydu haberlgme sistemi

Gunumuzde kullanilan uydu tipleri, diinya tzerindgdubhduklari yéringelere
gore uc grupta siniflandirilir. Bunlar sirasiyléingla etrafinda bir giinde bir turdan

fazla yol alan uydular olan LEO tipi uydular, dinya etrafinda diinya ile ayni hizda

tamamlayan HEO tipi uydulardir.

4.2. Haberlgme Uydularinin Yapisi

Uydunun tasarimi, habeglaenin nitelgi ile dogrudan ilgilidir. Dinya Uzerinde

bir yoriingede bulunan uydunun alici ve verici algenin, dinya Uzerinde istenen
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bir noktaya yonlendirilebilmesi icin antenlerin heaman dinyaya donuk olmasi
gerekmektedir. Aksi halde ilgtmin sirekliligi saglanamayacaktir.

Uydunun kendisi ise iki temel bélimden ghaktadir:

Yiik : Iletisim sinyali icin transpondeslievini yerine getiren antenler, alicilar

ve vericilerden olgur.

Link (Yol) : Durum denetimi, sicaklik denetimi, komut ve te&gmsistemleri
bulunur. Temel olarak link, yikin ¢gdbilmesi icin destek gorevlerini yerine getirir.
Yapisinda uydu bakim ve onariminiglsgan sistemler, uyduyu yoriingede tutan,
hareketlerini dlzenleyen, dengeleyen kimyasal vekteksel tepki motorlari,

uydunun yakiti ve akuleri bulunmaktadir.

Haberleame uydulari gorevlerini yerine getirebilmek iginiiggkaynaklarina,
ic yapilarinda 1s1 kontrollerine, veri aktarimigayre kontroliine ve kendi ¢cevresinde

donis hareketine ihtiya¢ duyarlar.

4.3.Uzay Radyasyonunun Etkilerinin Sonuclari

Uzay radyasyonunun habemee uydulari (zerinde meydana getidi

etkilerin sonuclariniggidaki gibi genellgtirebiliriz.

4.3.1. Gug Kaynaklari Uzerindeki Sonuclari
Guc¢ kayngi bir uydunun en énemli kismidir. Uydu Uzerindekdkéronik ve

mekanik donanimi ¢ghirmak icin enerjiye ihtiyac¢ vardir. Uyduya, uzagaldiktan
sonra, ekvatorun Uzerinde, yerylzine goregisdeeyen belli bir yukseklikte,
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yorungesel bir konum ya da bdlme tahsis edilir. yJJadgaminda uygulanan kuvvetler
nedeniyle uydunun yeryliziine gore dizna yoriingesinden c¢ikmasini engellemek
amacltyla yerdeki kontrol merkezi yoriinge kontralysilleri ile uyduyu kendisine

ayrilan bolgede tutar.

Uydularin guc¢ kaynaklar olarak bazi aletlere gsiaiknleri vardir. Bu aletler
bildigimiz piller olabilir. Ezer uydunun ¢agma suresi birka¢ aydan fazla ise piller
blyiik problemler yaratmaktadir. Oyle bir enerji kay olmalidir ki, stireklilik arz
etsin. Bu gune kadar kullanilan en ekonomik kaymgke enerjisidir. Ener;ji
uydunun panellerindeki hicreler yardimiyla giiee sglanir. Bunlar ging
enerjisini elektrik enerjisine ceviren yari iletketetlerdir. Ancak bunlar yalnizca
gine 1s1gl var oldgu zaman cagabildiginden, uydu dunyanin golge konisi
icindeyken gerekli olan enerji icin hala dolduruladpillere ihtiyac vardir. Bu piller,
gune hicreleri g1k aldigl zaman doldurulur vesik olmadgl zaman kullanilir. Uydu
her gin yeryuzlu tarafindan birer kere, ilkbahar giez noktalari (donenceleri)
civarinda tutulur, dolayisiyla gugle olan dgrudan bglanti kesilir. Tutulmalar 70
dakika kadar surebilir ve bu sirada pil enerjisila&ulir. Uzay radyasyonunun guc
kaynaklari Uzerindeki sonuclarini anlayabilmek ig¢incelikle gting hucrelerinin

calisma prensibini incelemek gerekir.

Bazi elementler germenyum (Ge) ve silisyum (Si)maetleri gibi yari
iletkendir. Guneg pillerinin c¢alsma ilkesinde oldgu gibi, p ve n olarak
isimlendirilen iki farkh tir yari iletken Ust Usteonur ve n tipi yari iletkenden p tipi
yarl iletkene dgru bir akimin olgmasi sglanir. n tipi yarn iletkenler kolayca
elektron verebilen maddelerden yapgtm Buna kagilik p tipi yari iletkenler ise

kolaylikla elektron alabilen elementlerden yapsimni

P.| N.

Sekil 4.2. Gune pillerinin calsma ilkesi
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Bir tek elektronun n'den kopup p'ye gecebilmesn ibir enerjiye ihtiyag
vardir. Bu enerji & olsun. Bu takdirdeT mutlak sicaklik olmak Uzere butin

elektronlarin n’den kopup p’ye gitmeleri icin geliedneriji,

&

e Kt (.1)

olur. Burada k, boltzman sabitidir. Bu denklemlerile® ayni zamanda n tipi

maddenin elektron almasi i¢in gerekli olan eneiktaridir.

Burada iki tip yari iletken temas halindedir. Dakyla elektronlar n tipinden
p tipine harekete Bhrlar. n tipi madde elektron kaybeiticin (+) ; p tipi madde ise
elektron kazangh icin (-) olarak yuklenmytir. Bunu bir miknatisin iki kutbu gibi
diUstnebiliriz. Ancak bazi olaylar, tim bu nedenlerigimek icin bir potansiyel baraji
olustururlar. Dolayisiyla p ve n tipinden gkn bu bilgimde hicbir akim meydana
gelmez. Mutlaka bu potansiyel barajinigilmasi gerekmektedir. Bunun icin de

gune i1sinlarina ihtiyag vardir.

E., nile p arasindaki potansiyel farki olsurgeE n ile p arasinda bulunan

j L]
ekleme bir gerilim uygulagimiz takdirde gecen akimin miktargagidaki sekilde

verilebilir.

ev

| =1,(e -2) (4.2)

Burada |,, gerilim uygulanmadgn zaman gecen akimin miktari olmak utzere,

baglanti yerine gerilim uygulamak yerine n veya p’nizerine gk disuruldigu
zaman bir akim okmaktadir. Bu takdirde yuklenmegnbir devrede elektron volt

cinsinden meydana gelen maksimum enetrji,
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kTIog(II— +1) (4.3)

0

olur. Disen sinimin yggunlugu arttikca maksimum enerjide de bir sidimaktadir.
Ancak 40 mW/crhsik yogunlugundan sonraki derlerde maksimum enerji 0.6 eV
civarinda sabit kalmaktadir. Genelliklgy E 1.6 eV olmasi istenir. Buradakiy E
kullanilan madde icerisindeki enerjigdogudur. Ezer silisyum kullanilacak olursa bu
deser 1.1 eV olmaktadir. Silisyum tabanli gignétcrelerinde verim %22
civarindadir ve hala en iyi guglucrelerinin yapiminda silisyum kullaniimaktadr.
tipi madde direk gunge i1siginl goren ylzeye, n tipi ise hemen onun altina
konmaktadir. Eer n tipi maddeden bir gugenticresi yapilacaksa Ustleri safir ile

kaplanmaktadir.

Gune pillerinin calsma prensibine dikkat edilecek olursa n ve p kutupla
arasinda bir baraj voltajinin glmasi gerekgii belirtiimis ve bu voltajin olgmasi
icin de gerekli enerjinin gugeisigindan yararlanilarak sgandgi belirtilmistir.
Ancak guing panelleri Gizerine sadece ggng@gl dismemekte, bunun yaninda uzay
radyasyonundan kaynaklanan dielektriksel elektiik gasalmalari olgabilmektedir.
4.3. formiline dikkat edilecek olursa, dielektrikselektrik yuki bgalmalari
sirasinda sicaldin artmasi uslu terimdeki gerin blyiumesine, bu da mevcut
olusmasi istenen akima ters yonde bir akiminsmlasina neden olabilmektedir.

Dolayisiyla ilk bata mevcut bir akim varsa Vg ise daha sonra alacak akin , I,

akimina ters yonde bir akim olabilecek ve istenigenm deeri elde edilemengi

olacaktir (http://www.gsl.net/talkb/aselsan/uydudistemi.htm).

4.3.2. Uyduic Yapisinda Isi Kontroliindeki Sonugclari

Bilimsel aletler, 6zellikle 6lcim yapan detektorlstirekli olarak uygun
sicaklikta tutulan bir ortam icinde verimli gabilirler. Dinya cevresinde dolanan

bir uydu devamli olarak Btuk icinde bulunmaktadir. Elektronik devrelerderakn

61



bir kismi 1s1 enerjisine dogir. Buda devrelerde direncin artmasina neden olur.
Duzenli bir ¢algma icin sistemin ayni isida tutulmasi gerekmekiddava iginde
bulunan bir sistemde gotma konveksiyon akimlari sayesindeslaair. Orngin;
bilgisayarlardaki fan adi verilen kiicuk vantilagirbu slevi sglarlar. Ya da icinden
hava gecebilen delikli ve yollu aliminyum metagstucular kullanilir. Ber hava
yoksa bunlarin higbirise yaramaz. Halbuki, uydularda sicaklik ylizeydegusdan

ve salinansinim enerjisine bglidir. Enerji dengesisima yoluyla sglanmaktadir.

Uyduda aletlerin bulundiu bélim, uydunun yilizeyinden gelecek veya
salinacak i1siya kariyice yalitiimstir. Ayrica ylzey ile kap arasindaki isisaBrisi
surekli olarak kontrol edilmektedir. Bolumdin igirdealetlerin harcadn ortalama
enerji miktarinin bilinmesiyle sicakiin hangi aralikta tutulmasi gerekthesaplanir.

Dolayisiyla bir enerji dengesinin olmasi icin ;

a) Iceride uretilen enerji miktar
b) Dyari kacan enerji miktari
c) Dyaridan gelen enerji miktarinin bilinmesi gerekmdkte

Uydu yizeyinin sicak@ T olsun. Bu durumda sicaklik kontrolUguisekilde

gosterebiliriz:

(4.4)

af2

Ra,+Ra +Ra, ~Ac T =m

Bura da ;

RastRiastReae : Uydunun dy ortamdan kazangh 1s1 enerjisi yani KAZANC
enerjisidir.

Asa.T*  Uydunun tiim yiizeyinden yaygisinim miktari, KAYIP enerjidir.

oT* : Kara cisim igin Stefan kanununa gosterir. Cuinkduyu bir kara cisim olarak

da alabiliriz.
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R,: Dogrudan glingen uydu ylizeyine dén ginim enerjisidir.
R . Dinya ylzeyinden yansiyip uydu yizeyine bir sareyéiden gine enerjisidir.

R. . Dinyadan bir saniyede uydu yizeyine gelen kirmtesicenerjidir (bu enerjinin

%99 dunyanin i¢ kisimlarindaki magma tabakasin@éémektedir).

as ve a : Gung 1sinimi ve dunyanin kirmizi 6tesgimimi icin uydu yldzeyinin

soggurma katsayisidir.

A :Uydu yuzeyinin alani
dT o
msd—: Uydunun 1s1 kapasitesi

m: Uydunun kutlesi

s: Uydu yuzeyinin yapildii maddenin 6zgl 1sisi

(4.5) denklemi bir an icin gecerli olan bir denkldim ¢iinkt enerji birimleri
enerji/saniye cinsinden ifade edilir. Oysa uyduyhigevresinde dolandikc¢a 1si olayi
surekli dgismektedir. Bundan dolayT Uzerinde bir ortalama almak gereklidir,

sonug olarak ;

AGT*=R +(R+R)>* (4.5)

denklemi gecerlidir. Bu denklemden de goruliyorbkizi terimleri kontrol etmek
muamkun dgildir. A degeri, uydu uzaya atilmadan @stirilebilir, ancak firlatildiktan
sonra A dgerinin desistiriimesi mumkidn dgildir. Re, Rs, R kontrol edilemezler.

Buna kaslilik adae kontrol edilebilir.

Ancak her ne kadarda. orani istenilensekilde secilerek sicakgi kontrol
etme olangimiz var gibi goriniyorsa da gercekte durum boydgildir. Cunki
yuzeyin yapildgl malzemenin uydunun amacina yonelik birgcolgkiaa kasullara
uymasi gerekir. Orrign, uydunun gorsel olarak gozlenmesi gerekiyorsaeyii

gorsel sinimi iyi yansitmali ve ¢ok buyik olmalidir. Boyér yizeyin @ae orani 5
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civarindadir ve bir uydu icin bu ger cok buyuktir. Burada yapilacak ylzeyi ¢ok
ince bir dielektrik tabaka ile kaplamaktir. Gorgghim icin bu tabaka saydam, fakat
yakin kirmizi 6tesinde saydam olmgdidan @ buyimi olur. Dolayisiyla das orani

da kuculir. Genelde dielektrik malzeme olarak S@lanilir.

Bazi uydularda aktif sicaklik kontroli gerekir. Yzaadyasyonun etkisi
altinda meydana gelebilecek sicaklik gaitn bolim—-3'te belirtildgi (zere uydunun
elektronik cihazlarinin bir sire sonralevini yerine getirememesine neden

olmaktadir(http://www.sagres.itu.edu.tr/page.tr.pdg73).

4.3.3.Veri Aktarimindaki Sonuglari

Veri aktarimi icin gerekli enerji miktarinin hesapimasi zorunludur. Cunku
yeryluzinde yapsimiz haberlgmelerde sinirsiz miktarda enerji kullanabiliriz. Say

uydularda;

- Enerji miktari kisithdir.
- Belli bir zaman dilimineg@irilan veri sayisi ¢ok fazladir.
- Veri aktarilan uzakliklar cok buyuktt
- Veri aktarma sistemleri ¢cok enerjidagyan sistemlerdir.

Bu nedenle veri aktarimi ¢ok zorluklar cikarir. €&im bir haberleme
uydusu ile dgrudan kongma icin 7x10 bit/sn, TV de siyah-beyaz resim icin 4X10
bit/sn, renkli resim icin 1.2xFbit/sn lik aktarim gerekir. Son teknolojiye géreriv
aktarimi cok hizlannguir. Ozellikle telefon kongmalari sirasinda veri sgtrilarak
gonderilmektedir. Genel olarak veri aktarimi G@raall bir glemdir. Veri alinir,

kodlanir ve gonderilir. Her tGglem icin de enerjiye gereksinim vardir.

Kullanilan dalga boyu veya renk agfahda saniyede algilanacak bitlerin

sayisl
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I :Avlogz(1+%Jbit/sn (4.6)

n

dir. Burada Av, radyo frekans argh yani band, Palici antenin algilama gucu

(watt), R, gurult guca (watt).

Yakinsama: P/ B << 1 durumunda enerjinin gonun gdrdltiye harcanmasi

demektir. Bu durumda saniyede algilanacak bitlsayisi;

I D1.44Avibit/sn 4.7)

n

dir. Guraltd kesinlikle aletin sicalgh ile ilgilidir. Alet ne kadar sguksa gurulti o

kadar az olur ve genel olarak gurultl gucu;
P, = AVKT, (4.8)

dir. Buradak boltzman sabitiT, efektif sicakliktir. Av arttikgca guriltt de artar. Bir
bit basina 0.69%T, kadar enerjiye ihtiyac vardiilk firlatilan uydularda 1bit icin
gerekli olan enerji 0.56x1% Joule/°K dir. Kazanilan bilgilerin biriktirimedeayni

hizla yayinlanabilmesi icin gerekli enerji ise;

dir. Burada ;
P, : Alici antenin algilama guci
P: : Yayin gucu
Gt : Vericinin kazanci
A : Alici anteninin alani

R : Vericinin anten ile olan uzalh
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Goruldigu  gibi uydunun dinya etrafinda habene yapabilmesi igin
sicaklginin belirli deserler arasinda olmasi gerekir. Uzay radyasyonunauana
kalacak olan bir uydu icin ise uzay radyasyonu yidlgin artacak olan sical) var
olan kendi elektronik aygitlarinin ¢ghasindan artacak i¢ sicgkha gore daha

fazla olacak, bu da elektromanyetik gurultilerespeblacaktir.

Gunsle iliskin proton olaylari suresince fotonik aletlerde tazi yildiz
izleyicilerinde guraltd artn oldugu g6zlemlenmitir. Bu, bazi yildiz izleyicilerinde
yonlendirme problemleri olturabilir. Cizgiler ve fazladan foto elektron regam,

goruntaleri bilgi kalitesini azaltabilir (http:/ww.sagres.itu.edu.tr/page.tr.phpid=73)

4.3.4.Cevre Kontrolindeki Sonuclari

Dunya yuzeyindeki laboratuar ile bir uydunun icirgkastinidiginda cevre

kosullari ¢cok farkhdir. Bu farkhliklagunlardir:

Bosluk ortami: Basincin olmagh bir ortamda aletleri koruyan koruyucu
katmanlar cabucak buhagla Sicaklik cok dilktir. Normal olarak aletlerin
bulund@gu kap iginde 1sI dengesi @ansa bile, bazi aletler uydusdhdadir. Bu
disaridaki aletlerde, genellikle hareket halindedirl¢areketli aletlerin eklem yerleri
sogguktan yapgir ve hareket edemez hale gelebilir. Basincigugliigti elektrikli

aletlerde elektrik yuki almalarina neden olur.

Yercekiminin yokligu: Eger sivilarla cakilmiyorsa fazla 6nemli dgldir.

Enerji yukli parcaciklar: Gugee olwan parlamalar ve yildizlar arasi

ortamdan gelen ylksek enerijili parcaciklar gipiéerinde bozulmalara neden olur.
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Mikro meteor tozlari: Cok kucuk parcaciklardir. Wyain yoriingesinde bir
degisime neden olmazlar, ancak zamanla uydunun tzeaplalarak ozellikle gige
pillerini zayiflatirlar. Uydunun Isinmasina neden lakdlirler.

(http://www.sagres.itu.edu.tr/page.tr.php?id=73)

4.3.5 Spin Hareketi Uzerindeki Sonuglari

Uzay aracglarinda yonlendirme ve yer tayini birkggraada yapilir. Bunlar;

1. Uzay aracinin yerinin tayini: Belli bir anda bulwgd yeri tayin etmek.

2. Uzay aracinin yonunun tayini: Belli referans sidemme goére durumu

belirlemek ve
3. Ydrungenin belirlenmesieklindedir.

Bu ¢ madde uzay aracinin veya uydunun uzaydakinguwy yeri ve konumu
icin gereklidir. Yoringenin belirlenmesi ilgekilde olur. Ya uydu kendi yerini

bildirir ya da yerylUzinden gozlem veya radar sisteiyle tespit edilir.

Bir uydu firlatiimadan énce nasil bir yéringeyertilacasi belirlenir. Ancak
her zaman istenilen olmaz. Genelde uydu kendi ygeami belirler. Uydu 6nceden
tespit edilen yoringeden daha farkli bir yorungeyarabilir. Eger bu yoringe
kararliysa, genelde uydunun yéringestigiiriimez. Yeni yoriingeye gére uydunun
calismasi duzenlenir. Boyle surprizlerle kdasmamak icin uydular, daha dairesel ve

yere yakin gecici yoriingelere oturtulduktan sorgt@nilen yoriingeye yegerilir.

Yoringenin tespit edilebilmesi icin uydunun yonlnére yerinin iyice
belirlenmesi gerekir. Uydularda yer belirleme oldak<olay bir §lemdir. Fakat bir
uydunun firlatilmasi sirasinda uydu ve firlatistaminin yer belirlemesi son derece
onemlidir. Firlatici sistemlerde yer tayini ¢cok kgt hesaplar gerektirmektedir.
Ozellikle askeri amagcli roket sistemlerinde yeriteshe ygamsal énem tar. Bir

uydu istenilen yoriingeye kariyla oturtulsa bile sorunlar bitgndegildir.
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ikinci problem ise uydunun kendi ekseni etrafinddkinmesinin kontrol
edilmesi ve istenilen durumda tutulmasinirglsamasidir. Eer bu sglanamazsa
uydu kaybedilmi demektir. Uydunun kendi ekseni etrafinda donmespie denir.
Her uydunun spin durumu Uslegidigéreve gore secilir. g&r uydunun gorevi yer
ylzeyini incelemek veya habegtee ise; uydunun alicilari, vericileri ve kameralari
gibi bazi aletleri daima yerylUzine donuk olmalidir.

Uydunun ydringe peryodu ile kendi ekseni etrafindiiamesi arasinda bir
iliski vardir. Donme ekseni daima yoriingeye dik olmalidydu, yoringede iken
yercekimi farkhlgl, dinyanin manyetik alani, gineenerjisi gibi dg etkenler
yaninda, uydunun dengelenmemic hareketleri gibi bircok degsik kuvvetin
etkisindedir. Bu etkenler uydunun istenen yoring&dienasini dnlemektedir. Bu
kuvvetlerin olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak #elayisiyla uyduyu kararli bir
durumda tutmak icin, spin hareketi gereklidir. Bggé uydunun, yiksek acisal
momentumu bulunan bir denge c¢arki gibi davranmagasmaktadir. Antenlerin her
zaman dinyaya donuk tutulmasi icin; antenler ve haimerlgme donanimi uydunun
donme hiziyla ayni hizda, ancak dénme yonununneestionen eylemsigii disik
bir zemin Uzerine oturtulngtur. Bu nedenle uydular donme eksenlerine gbére
simetrik yapilirlar. Uydunun bgekilde kararli tutulmasina "Cift Donme" yontemi
denir. Gunuimuzde ise yeni kararli tutma yonteméggiistirilmistir. Bunlardan en

onemlisi "Ug eksenli kararli tutma" yontemidir.

Sekil-4.3'te bu iki yontemin yapisal farkliliklarogilmektedir. Cift donmeli
uydularda ceper gugdlcreleri ile kaplanngive antenler ters yonde donen platform
uzerine oturtulmgtur. Ote yandan Uc eksenli uydularda gerekli giéiney
hiicrelerinden gganmaktadir. Ancak bu hticrelerin yestieldi gi gine levhalari

hareketlidir ve her zaman glggedonik durumda tutulmaktadir.
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(a) Cift Dénmeli Uydu (bYc-eksende kararl uydu

Sekil 4.3 Uydularin spin hareketi

Spin hizini bozan en bilylk etken yerin manyetikniai®. Uydu Gzerine
disen manyetik alan akisi surekligignektedir. Bu manyetik ggsim uydu icindeki
elektrik devreleri Gizerinde etkili olmakta ve ekrmakar olusturmaktadir. Bu akimlara
Eddy akimlari denir. Eddy akimlari kisaca manyetik alanigigieninin sonucudur.
Uydu-yer arasinda surekli bir enerji dengesgigieni vardir. Uydu yerin manyetik
alani icinde hareket eginden, yakin cevresindeki manyetik alani bozar ikestsrir.
Bu burulma etkisi spin Uzerinde bir frenlemeye meadur. Bu nedenle uydulari
yalitkan maddelerden yapmaya 6zen gdosterilir (eaw.sagres.itu.edu.tr/page.tr.
phpid=73)

4.3.6.Suriklenme Kuvvetini Olusturan Etkenler

Uzay aracinin LEO deneyimi peryodlarin da artatildémesi onlari yawgatir
ve yukseklik kaybederek sonunda tekrar atmosferg gapmalarini sgar. Kisa
donem sirtiklenme etkileri genellikle uzay aracafiadan 1000 km’den dahagiik
yuksekliklerde algilanir. Geomanyetik firtinalaresince suriklenme agtiglingin
mor oOtesi ¢iktisi ve toplam atmosfer isisi ile dieeir. Gungin mor oOtesi
degiskenliginin varyasyonlari 11 gugeyllindan 27 gune ginine kadar ggsik
gine doénme periyotlari icerir. Geomanyetik firtinalaadir gorulur fakat, biyik

firtinalarin ¢@u gung dongusinin maksimum devresine denk gelen yillalata
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Suruklenme modellerinin gonda 10,7 cm dalga gahiinde radyo dalgasi bir
mor Otesi ginin yerine geger. Kp’nin ¢eri, genellikle 1siya kg ve kisa donemli
magnetik firtinalarda bir devre cskigostergesidir. Genelde 250 girassiskenlik
biriminden buytk olan 10,7 cm ggkenligi ve Kp deerleri ¢cok kisa dénem
suriklenme ar§t sonucunu verebilir. 1989 vyilinin 13-14 Martindakiiylk
geomanyetik firtina siresince binlerce uzay cisaybledilmitir. Bundan dolayi
firtina suresince uydularin y@m sureleri onem kazanir

(http://www.sagres.itu.edu.tr/page.tr.phpid=73)

Sekil 4.4. Uzay radyasyonunun habertge uydulari Gzerine etkileri

(http://bang.lanl.gov/solarsys/enghomepage.htm)

Guneg aktivitesi sirasinda artan geomagnetik firtinalar mor otesi sinim,
dinya atmosferinin tst katmanlarini i1sitmaktadir bumun sonucu bu katmanlar
genslemektedirler. 1000 km yukseklikte donen uyduldsutundgu bdlgelere kadar
yukselen ve i1sinan hava bu yiksekliklerde atmasfgoguniugunun énemli oranda
artmasina neden olmaktadir. Bu da uydularin harekefavaglamasina ve zamanla
yorungelerinde istenmeyen yukseklik kayiplarina apinaktadir. Ygam sirelerinin
daha uzun olmasi i¢in uydular gergktden daha ylkseklerde yoringeye
oturtulurlar. Cunkd yukaridaki nedenlerden dolagmanla yavgayarak atmosfere

girip yanacaklardir.
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ilerleyen teknoloji uzay araclarinda kullanilan pédagin daha kiguk imal
edilmesini sglamaktadir. Bu durum uygun kallarin yani sira uygun olmayan
kosullar da getirmektedir. Gitgide kucllen bu parcalgiingten gelen enerji yukli
parcaciklardan daha cok etkilenmektedir. Bu paktaciuydulara yerlgiriimis
bilgisayarlardaki mikro yongalarda tahribatlar yegdabilgisayarlarin yazilimlarinda
komutlarin dgismesine yol agabilmektedir.

Uydu operatorlerinin karlastigl diger bir problem de diferansiyel elektrik
yuklenmesidir. Uydularin bulungu yoéringe yuksekliklerinde iyonlarin ve
elektronlarin hem sayisi, hem de enerjileri georstign firtinalar sirasinda
artmaktadir. Uydu bu enerji yukli ortamdan gecerkéksek oranda elektrik yuklu
parcacik y@muru etkisi altinda kalir ve bu elektrik yukli pacgklar, uydularin
farkll bolumlerinde diferansiyel elektrik yiklennies neden olmaktadirlar. Bunun
sonucu olarak, bu boélumler arasinda meydana geédtrie bosalmalari, uydunun
degisik parcalarinda arklara yol acarak buralarda tattisiba neden olabilmektedir

( http://'www.sec.noaa.gov/, http://www.ngdc.noaa/yo

71



BOLUM 5 — TARTI SMA ve SONUC

Bu gunki keullarda bir uzay aracini uzaartlarina kag1 etkilenmez kilmak
imkansizdir ve ekonomik olmayacaktir, mutlaka etkdcektir. Veriler, alarmlar,
izlemeler, ikazlar ve der teknikler herhangi bir sapmaya, dizengeliizin

vermemek konusundamdilik kararhdir.

Son 20-30 vyil icerisinde gugeratlamalarinin, koronal kutle atimlarinin ve
magnetik firtinalarin insani ve insanin etkinlikheronemli oranda etkiledinin
farkina varilmgtir. Teknolojik sistemlere olan Banlihigimiz bu etkilgimin
sonuclarini giderek 6nemli kilmaktadir. Bu nedeskglik, glivenlik ve ticari
nedenlerle uzay cevresi ile ilgili hizmet veren kealerin hizmet surekligi ve
kalitelerinin gelgtirilmesi dinyada vazgecilemeyecek bilimsel etlki@iden biri

haline gelmgtir

Bu tez camasinda Ozellikle uzay radyasyon cevresinin etkiler neler
olabilecggi anlatiimaya caguilmistir. Buradaki amac ileri ki caimalarda bu tez
calismasinin 6n basamak olmasiniglsanak ve uydu tasariminda bu bilgilerden
yararlanmaktir. Gunumuiz kollarinda tasarimi yapilan uydularin sganlari
suresince, icerisinde yer aydiuzay ortami en buyidk tehdidi gturmaktadir. Bu
yuzden uydu tasarimi yapilirken, ilk olarak uydummmacinin ne oldiu belirlenmeli
ve daha sonra bu amaca yonelik olarak secilecekemedlerin uzay ortamindan en

az etkilenen malzemeler olmasina 6zen gosterilmelid

Uydu tasarimi yapilirken, malzeme seciminirgld yapilabilmesi; uzay
ortamindaki sartlarin  laboratuar ortaminda elurulabilmesine  bgidir.
Malzemelerin maruz kalabilege etkiler ne kadar dgru bir sekilde laboratuarda
tespit edilip, malzemeler tzerine uygulanabilirsglzemelerin uzayda bu etkilere
maruz kaldginda dayanikliginin ne ol¢lide olabilegene karar verilebilir. Aksi
halde uyduda kullanilan malzemeler dinya ortamibee gsecilmg malzemeler
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olacaktir. Bu durumda da uydulardan istenilen soalmigamayacak ve uydularin
yasam sureleri beklenenden ¢ok daha kisa olacaktir.

Guneg aktivitesiyle birlikte uzay cevremizin gunlik hattsaatlik olarak
izlendigi merkezlerden biri de, uzay cevresi merkezidir C¢BJzay ¢cevremizin ve
dinyanin gunge aktivitesindeki dgisimlerden hangi durumlarda nasil etkilegdi
ayrintilariyla yukarida anlatilgti. iste bu merkez tipki meteorolojinin hazirlgdi
gunlik hava tahmini raporlari gibi uzay ¢evresilgdi gunlik hatta saatlik bultenler

hazirlamaktadir.

Guneg Uzerinde meydana gelengikgm 6nce diunya ile gigearasindaki uzayi
etkilemekte, daha sonra zamanla atmosfergmadéta, kimi zaman da Uzerinde
yasadgimiz kara parcalarina kadar gmektedir. SEC, dinya Uzerinde
koordinasyonunu $adigi gozlemevlerinden toplagh gunluk gézlemler, dinya
cevresinde dokan uydularindan toplagh anlik verilerle butin bu dgsimleri
biinyesinde toplar ve gerekli zamanlarda ilgili gderi dnceden uyarir. Toplanan bu
verileri kullanarak sonraki gunler igin ginektivitesi ve dinyaya etkileriyle ilgili
ongora raporlar hazirlamaktadir. Bu merkez anjwigozlemlerini geftirmek ve

cesitlendirmek icin surekli yenilenme icerisindedir.

Uydularin dolatigi ortamda enerjik elektron, proton ve iyon olctimbapan
GOES-8 ve GOES-9 adli uydularin enerjik elektrogtudtleri tG¢ ayri enerji
seviyesinde 6lgim yapacak duruma getirgimi Bu gelsim daha dnce buyuk guge
patlamalari sirasinda doyumarayan x-gin detektorlerinirsimdi daha duyarh bilgi
gondermesini g#ayacaktir. Gerek sayisal olarak, gerek grafik rarteda bu
uydularin gondergi verileri her be dakikada bir yenilenmgi olarak internet
icerisinde 24 saat boyunca bu merkezden elde etnigkkindur.

Dunya ile gung arasina gurne surekli olarak gorebileg@ bir yoriingeye

yerlestirilen WIND adli bir uydu ile giing rizgari olgimleri yapiimaktadir. Uydu
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Oyle bir mesafeye yer@rilmistir ki, giine riizgarinda ki d@simleri yarim saat ile
bir saat icerisinde diinyaya iletecektir. Yeni dgergiren ACE adli uydu ile yapilan
gozlemler alarm verilme siresini daha da 6onceyenggk. Boylece geomagnetik

firtinalara kagl erken 6nlem alabilme imkani yaratilacaktir.

Ozellikle tim haberkgne uydularinin, i¢ gezegenlere génderilen uydulaen
ay modiillerinin dy kisimlari, uzay radyasyonundan daha az etkilemmela gims
veya altin bir baraka ile kaplangtr. Bu tabakanin en belirgin O6zéifli yansitici
olmasidir. Ging isinlari yansitilarak uydunun 1sinmasi engellenmiur. ikinci
neden ise 6zellikle altinin iyi bir iletken olmasidyer yoringeli uydularin buyutk bir
kismi Van Allen manyetik lgaklari icersinde bulunurlar. Bu kaklar giingten ya
da yildizlar arasi ortamdan gelen yukli parcacikh@psederek, kutugimasina
neden olurlar. Bu parcaciklarin eturduklari elektrik alan, uydudaki elektronik
aletlerin calgmasini engeller. Altin barak glan elektrgi toplamaya yarar. Ozellikle
haberlgme uydularinin anten Bentilari bile altin barak ile kaplangtr. Ugtinci
bir neden ise mikron buyukgiindeki asteroitlerin uydunun i¢ kisimlarina zarar

vermesini engellemek icindir.
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