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UGUR KARANFIL

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstittsi
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Damisman: Prof. Dr. Giines YILMAZ

Gegtigimiz yillarda yapilan birgok arastirma uydu sistemlerinde yasanan problemlerin
biiyiik ¢ogunlugunun radyasyon ortamindan kaynaklandigini géstermistir. Uzayda
yapilacak olan gorevler i¢in uzay ortami ve gorev siiresi iyi belirlenerek malzeme ve
elektronik komponent se¢iminin bu sartlara dayanacak sekilde yapilmasi gerekmektedir.
Malzemelerin zorlu kosullara dayanabilmesi de ancak uzay ortamindaki sartlarin
laboratuvar ortaminda olusturulabilmesine baghdir. Uzay faaliyetlerinin son zamanlarda
tilkemizde artis gostermesi bu tarz caligmalara olan ihtiyaci kaginilmaz kilmistir. Bu tez
calismasinda uzay radyasyon ortami tanimlanmig, uzay sistemlerinde kullanilan bazi
dielektrik malzemelerin radyasyon ile yaslandirildiginda nasil etkilendigi MATLAB
programinda simiile edilmis ve yorumlanmistir. Calisma siiresince uzay radyasyon
ortami ile ilgili hazirlanmis tezler, yiiksek indeksli dergilerde yayinlanan makaleler,
dielektrik malzemeleri iireten firmalarin patentleri ve bu malzemelerin teknik 6zellikleri

incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Uzay radyasyonu, dielektrik malzeme, yaslanma,
2015, xii + 77 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

THE ANALYSIS AND MODELLING FOR THE AGING OF DIELECTRIC
MATERIALS IN THE ELECTRICAL-ELECTRONICAL COMPONENTS USED IN
COMMUNICATION SATELLITES

UGUR KARANFIL

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Electronics Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Giines YILMAZ

According to lots of analysis, significant portion of problems in satellite systems are due
to the radiation environment. For space mission, space environment and duty period
should be well-defined. Selection of materials and electronic components must be resist
these conditions. Therefore, space environment conditions should be created properly in
the laboratory. Recently increase of space activities in our country has made inevitable
the need this type of work.

In this thesis space radiation environment is defined and aging effect on dielectric
materials which are used in space system are analyzed and simulated using MATLAB.
During this study, published theses in the field of space radiation environment, high-

indexed journals, granted patents was examined.
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1. GIRIS

Diinya atmosferi disinda yer alan uzay ortami igerisinde yiiksek vakum, manyetik alan,
yercekim alani, mikro meteoritler, kozmik 1sinlar, elektromanyetik radyasyon,
notronlar, yiiklii elektron ve proton parcaciklari barindirmaktadir. Uzayda kullanilan
dielektrik malzemelerin ¢ok enerjili elektron 1simasi altinda yiiklenme davranigini
tahmin edebilmek gelecekteki uzay araci ihtiyaglari igin 6zel bir ilgi gerektirmektedir.
Ciinkii bu olgu elektrostatik bosalmalar1 indiikleyip bunun sonucunda bazi uydu
sistemlerine zarar vermektedir.

Uzayda kullanilan elektronik komponentler yiliksek performansa ve kaliteye sahip
olmasina ragmen radyasyon etkilerine karsi ¢ok hassastir. Bu sebeple uzay ortami, uzay
elektroniginin performanst ve yasam siiresi bakimindan ¢ok Onemli bir rol
oynamaktadir.

Uzay uygulamalarinin 6tesinde, 1simnlanmis dielektrik materyallerde yiliklenme konusu
elektrostatik goriintiileme ve niikleer gelisimler sayesinde mesafe katetmistir. Bunlarla
iliskili modeller baslangigta kristal yari iletkenler i¢in kurulmus daha sonra amorf
malzemelere uygulanmis ve en sonunda polimerlere kadar uzanmistir.

Polimerler ile ilgili dielektrik calismalar ilk olarak 1900’1l yillarin ortalarinda baglamis
ve o giinden bu yana polimerlerin endiistri alanindaki uygulamalari, relaksasyon siireleri
ve dielektrik oOzelliklerinin incelenmesi ile ilgili olarak birgok arastirma ve g¢alisma
yapilmustir. Harici bir elektrik alanin malzeme {izerine maruz birakilmasi sonucu,
malzeme enerji depolama Ozelligi gosterirse bu malzeme dielektrik malzeme
kategorisine girmektedir (Géver 1996, lyibakanlar ve Oktay 2007). Ya da baska bir
ifade ile yiiklii parcaciklarin gegmesine izin vermeyip, elektrik akisini veya elektrik
alan1 geciren malzemeler i¢in dielektrik kelimesi kullanilmaktadir. Bu da dielektrik
malzemelerin elektron ya da bagka bir yiiklii pargacigin serbestce hareket etmesine izin
vermedigi anlamina gelmektedir. Buna gbére normal sartlar altinda elektrik akimim
iletmeyen bu dielektrik malzemeler yalitkan olarak da diistiniilebilir. Bir alanin etkisi
altinda dis elektrik bolgede ne kadar enerji barindigi ya da materyal i¢inde ne kadar
enerji kaybi oldugu ise dielektrik sabiti ile ifade edilmektedir (Kao 2004, Cavus 2010).



Elektrigi iletmeyen dielektrik malzemelerin iizerilerine uygulanan elektrik alandan
etkilenmeleri sebebiyle elektrik yiik merkezlerinde kayma meydana gelir ve bunun
sonucunda elektriksel bir kutuplanma ortaya c¢ikar. Olusan dipoller ise malzeme
tizerinde yiik birikmesine sebebiyet verdiginden kondansator iiretiminde siklikla tercih
edilmektedirler (Erdogan 1997, lyibakanlar ve Oktay 2007).

Tez Oncesi yapilan calismalarda iilkemizde, sicakligin ve frekansin dielektrik
malzemeler iizerinde etkisini inceleyen bir¢ok makale ve tez bulundugu fakat bu
malzemelerin radyasyona karsi nasil bir davranis sergileyecegi ile ilgili (diinyadaki
diger iilkelere nazaran) yeterli ¢alisma yapilmadigi fark edilmistir. Bu tezin amaci, uzay
ortamindaki radyasyonun bu malzemelerdeki iletkenligi nasil degistirdiginin analizini
sunarak ileriki yillarda yapilacak olan ¢alismalara basamak olmasini saglamaktir.

Tez kapsaminda yiliksek radyasyon dozlarinin, uzayda kullanilan polimerler (Teflon
FEP, Kapton, Poli Epoksi DP490, Silikon QS1123) iizerine etkisi incelenmis, son
yillarda yapilan ¢alismalar kaynak alinarak MATLAB programinda yapilan benzetimler
sayesinde radyasyonla indiiklenen iletkenliginin nasil degistigi gosterilmis ve
yorumlanmistir. Buna ek olarak dielektrik malzemelerin kullanim alanlari, bazi teknik
ozellikleri, kayip faktorii ve toplam kutuplanma hesaplamalar1 ile uzay radyasyon

ortaminin tanimlanmasi da ¢alisma konular1 arasinda yer almaktadir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1 Onceki Cahsmalar

1957 ile 1975 arasinda siiregelen ve resmi olmayan bir rekabet olan uzay yarisi, uzay
sistemleri ile ilgili caligmalar1 olduk¢a hizlandirmistir. Diinya’da hizla gelisim gosteren
bu alana son yillarda iilkemizde yapilan akademik ¢alismalar da katkida bulunmaya
baslamistir. Gelisen teknoloji ve kullanilacak olan ortam bakimindan bu tez
calismasinda yakin tarihli ¢alismalardan yararlanilmaya 6zen gosterilmistir. Buna gore
basta Rose’un yalitkan ve yariiletkenler i¢in yeniden birlesim ¢aligmasi olmak iizere,
Gross ve arkadaslarinin Teflon yaslandirma c¢aligmalari, Molinie’nin ¢ok enerjili 151ma
altinda FEP davranis1 isimli ¢aligmasi ve 2008 yilinda Levy ve arkadaslarinin uzay
malzemelerinin yaslanma etkisi ¢aligmalar1 ve son ¢alismalardan biri olan Paulmier ve
arkadaslarinin yaptig1r deneyler incelenmistir. Buna gére 2013 yilinda T. Paulmier ve
arkadaglarmin  yapmis oldugu deney i¢in Cizelge 2.1°de belirtilen protokol

uygulanmistir.

Cizelge 2.1. Teflon FEP {izerine uygulanan ardisik isinlamalar i¢in deneysel protokol

Proses Siirec
I. Isinlama
Adm T 54 0y 250 pA.cm™ + 400 keV, 50 pA.cm™ el
Adim 2 Relaksasyon 3 Saat veya 1 Hafta
II. Isinlama
AdIm3 154 ey, 250 pA.cm™ + 400 keV, 50 pA.cm2 el

Ardisik 1simnlanmalar yiiklenme ve iyonize elektron demetleri ile malzemenin ilizerinde
uygulanmis, farkli deneysel testler oda sicakliginda gergeklestirilmistir. Bu deneylerde
100 mikron kalinliginda Srnek iizerine 2 elektron demeti (20 keV, 250 pA.cm™ + 400
keV, 50 pA.cm™) 1smlandiriimis olup numune daha sonra yiiksek vakum altinda (107
hPa), 3 saat veya 1 hafta siiresince muhafaza edildikten sonra ayn1 elektron spektrumu

tarafindan bir daha 1g1n1ma maruz birakilmistir.



Burada relaksasyon siireci, malzemedeki makroskobik elektriksel 6zellikler iizerinde
iyonlagsma etkisini aragtirmak i¢in farkli tutulmustur. Isinimsal zamanin bir fonksiyonu
olan yiizey potansiyel evrimi her iki 1s1nimsal adimda kaydedilmistir. Her iki potansiyel
profil, uzun siireli iyonizasyonun bu malzemede radyasyonla indiiklenen iletkenlik

tizerindeki etkisini anlamak i¢in ayni1 grafik iizerinde karsilastirilmigtir.

Bu sebeple deney relaksasyon siiresi 3 saat (Test 1) ve 1 hafta (Test 2) olan iki testi
icermektedir ve her bir testte yeni bir numune kullanilmistir. Buna goére elde edilen

sonuglar Sekil 2.1°de gosterildigi gibi olmustur.

Sekil 2.1. Teflon FEP malzemesinin ardisik 1simalar altinda yiizey gerilimindeki
degisimi (Paulmier ve ark 2013)

Siire (Dakika)
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DP490 malzemesi ise 20 keV elektron demeti ile 1sinlama, i¢sel Relaksasyon ve 400
keV elektron demeti ile uyarilmis relaksasyon asamalarini sirasiyla gectikten sonra

Sekil 2.2°de gosterildigi gibi bir yiizey gerilimi sunmustur.

Sekil 2.2. Farkli deneysel adimlar igin, bozulmamis ve yaslandirilmig DP490
numunelerindeki ytizey gerilim degisimi (Paulmier ve ark 2013)

Zaman (Dakika)
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Burada, bozulmamis malzemenin ayni 20 keV 1sinlama durumunda (I. asamanin ilk
adimi) disik mutlak yiizey gerilimi olusturdugu goriilmektedir. Relaksasyon
kinetiginden itibaren, yaslandirilmis numunenin iletkenliginin 2x10"® Q*m?
bozulmamus, saf numuneden (10** Q™.m™) daha az oldugu gdzlenmektedir (Paulmier
ve ark 2013).



2.2 Radyasyonun Tarihcesi
Giinesteki niikleer reaksiyonlardan kaynaklanan isik ve 1s1 varhigimiz igin gereklidir.
Radyoaktif maddeler ¢evrede dogal olarak bulunur ve viicudumuz Karbon-14 (**C),

Potasyum-40 (“K ) ve Polonyum-210 (*°Po) gibi dogal olan radyoaktif maddeleri
icerir. Yeryliziindeki tim yasam, radyasyonun varliginda gelismistir. Birkag¢ yiizyildan
daha fazla bir siire once X-isinlar1 ve radyoaktivitenin kesfedilmesinden bu yana
radyasyon ve radyoaktif maddelerin yapay olarak elde edilmesinin yollari bulunmustur
(TAEK 2009).

0.125 keV ile 125 keV enerji araliginda bulunan X-iginlart ilk olarak 1895 yilinda
Wilhelm Conrad Roentgen tarafindan fotograf filminde renk degisimine sebep olan yeni
bir 151n ¢esidi olarak tanimlanmistir. Roentgen’in deney yaparken tesadiifen buldugu
X-1gmlarinin dalga boyu, gozle goriilen 15181in dalga boyundan kisadir. Ayni tarihte
Roentgen’in arkadasi olan Herr Kolliker ise X-Ray makinesinin Oniine elini koyup
isinlayarak ilk kez elin kemik yapisinin radyografisini ¢ekmeyi bagarmigstir. 1898
yilinda Fransiz fizikgiler Pierre Curie ve esi Marie Curie ilk radyoaktif madde olan
Radyum’u bulmuslardir. Ayni tarihte Fransiz fizik¢i Henri Becquerel radyoaktivite
kavramini gelistirmis ve bunu 1911'de Ernest Rutherford’un atom g¢ekirdeklerini
bulmasi, 1913'te Neils Bohr’un Atom modeli tasarimi, 1932’de Chadwick’in Notron
kesfi ve daha sonrasinda Joliot Curie’nin yapay radyoaktiviteyi bulmasi izlemistir.

Radyasyon kullaniminin yararlar1 ¢cok erken tespit edilmis olmasina ragmen, 1900’li
yillarin baglarinda doktor ve cerrahlarin farkinda olmadan yiiksek dozda X-iginlarina
maruz kalmalarindan dolayi, radyasyonun potansiyel tehlikelerinden bazilar ile
karsilasmisladir. O zamandan beri, radyasyonun ve radyoaktif maddelerin ¢ok farkli

uygulama alanlar1 gelistirilmistir (TAEK 2009).

2.3 Radyasyonun Tanimi

Elektromanyetik dalga ya da pargacik bigimindeki enerji yayilimina radyasyon veya
1sinim adi verilmektedir. Bununla birlikte radyoaktif maddelerin alfa, beta, gama gibi
gozle goriilmeyen 1s1nlar1 yaymasina veya uzayda yayilan herhangi bir elektromanyetik

15111 meydana getiren unsurlarin tamamina da radyasyon ad1 verilmektedir.



Maddenin yapi tasi olan atom, proton ve ndtronlardan olusan bir ¢ekirdek ve ¢ekirdegin
etrafinda donen elektronlardan olusmaktadir. Herhangi bir maddenin atom
cekirdegindeki notronlarin sayist proton sayisindan fazla oldugunda c¢ekirdekte
kararsizlik olusmakta ve fazla olan ndtronlar alfa, beta, gama gibi 1sinlar yayarak
pargalanmaktadirlar. Parcalanirken etrafina bu sekilde 1sin sagan maddelere radyoaktif

madde adi verilmektedir.

2.4 Radyasyon Tiirleri

Radyasyon etkilerine gére iyonlastirict ve iyonlastirici olmayan radyasyon olarak ikiye
ayrilmaktadir. Mikrodalga, milimetrik dalga ve radyo dalgasi iyonlastirici olmayan
diisiik frekanstaki radyasyonlardir. Yiiksek enerjili Gama ve X 1simalart haricindeki

elektromanyetik radyasyonlarin da iyonlastirici etkisi bulunmamaktadir.

[ Radyasyon Turleri
1) iyunh;t.nc. Radyasyon 2) iyonlastinc Olmayan Radyasyon
A. Dalga Tipi B. Parcacik Tipi (- Radyo Dalgalan \
Gamma Isinlarn Alfa lsinlan Mikrodalgalar
Xlisinlan Beta Isinlan Gorianir Isi1k
Hizh Elektronlar Kizilotesi Dalgalar

\ Mordtesi Dalgalar _)

Sekil 2.3. Radyasyon tiirleri

2.4.1 Iyonlastinnc1 Radyasyon

Girdigi ortamda etkilesime girerek yiiklii parcaciklarin olusumuna sebebiyet veren
radyasyona iyonlastirici radyasyon adi verilmektedir. Dalga tipi radyasyon sinifina
giren Gama ve X 1ginlar1 elektromanyetik radyasyon olup, dalga boylari kiigiik olmasina

ragmen enerjileri yiiksektir.



Gama 1sinlari, siklikla ayn1 anda beta pargacigi yayimlayan kararsiz atom g¢ekirdeginden
cikan ¢ok yiiksek enerjili fotondur (1s1k gibi elektromanyetik radyasyon formudur).
Gama radyasyonu madde i¢inden gecerken, Oncelikle elektronlarla etkilesmeler
nedeniyle, atomlarda iyonlasmaya neden olur. Oldukga niifuz edici olan bu radyasyona
karsi, sadece kursun ya da gelik gibi, yogunlugu oldukga yiiksek ve kalin malzemeler iyi
bir zirhlama saglayabilir (TAEK 2009).

Bu 1s1maya Ornek olarak enerji seviyesi yiiksek olan kararsiz yapili Baryum atomu

gosterilebilir;

13f¢Ba - '§iBa +y (2.1)

Hizlandirilmis elektron demeti hedef segilen atomlarin gekirdeklerine yaklastiklarinda,
yavaslamalar meydana gelir. Bu yavaslamalar sonucu iiretilen ve gama radyasyonuna
benzer yiiksek enerjili fotonlar X 1ginlar1 olarak adlandirilirlar.

Alfa 1ginlart kararsiz bir atom g¢ekirdeginden yayimlanan, iki proton ve iki nétrondan
olugsmus Helyum gekirdegidir. Bu pargaciklarin menzili kisa oldugundan (1-2 cm) ince
bir kagit tabaka ile durdurmak miimkiindiir. Bunun en biiylik sebebi sahip olduklari
elektrik  yiikiinin ~ madde icerisinden gegerken enerjisini  kaybetmesinden
kaynaklanmaktadir. N6tron sayist proton sayisindan bilyiikk olan Radyum elementinde

bu 1s1ma asagidaki gibi olusmaktadir;

228Ra — 222Rn + 3He (2.2)

Alfa 1s1malarina benzer sekilde olusan Beta parcaciklart oldukea kiigtiktiir. Cekirdekteki
enerji fazlah@ protondan dolayr meydana geliyorsa Beta®, notrondan dolayr meydana
geliyorsa Beta” 1sinlar olusur. Beta® pargacigmin agiga ¢ikmasinda proton bir ndtrona

doniisiirken Beta™ 1s1masinda ndtron bir proton ve bir elektrona dontismektedir.

on — 1p + Zje (233)

1P~ on + jje (2.4)
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Sekil 2.4. Isimalarin malzemeler igerisindeki difiizyonlar

Alfa ve Beta i1smlarinin kiitleleri ve elektriksel yiiklerinden dolayi, malzemeler
igerisinde aldiklar1 yol daha az olsa da iyonlastirict etkileri daha fazladir. Bu i1simalar
disinda radyasyon ile olusan yliksiiz serbest notronlar karsilastiklari malzemelere
kolayca niifuz edebilirler. Dogrudan iyonlastirici etkileri olmamasina ragmen, girdikleri
maddelerdeki noétronlar ile etkilesime girerek alfa, beta, gama ve x 1sinlar1 gibi

1s1inimlara sebebiyet verip dolayli olarak iyonlagsmay gergeklestirirler.

2.4.2 Tyonlastirnea Olmayan Radyasyon

Iyonlastirict olmayan radyasyon, bir atomdan veya molekiilden bir elektronu tamamen
koparabilmek i¢in atomlar1 veya molekiilleri iyonlastirabilecek yeterli enerji tasiyan
kuantumlara sahip olmayan herhangi bir elektromanyetik radyasyon tiirtidiir.
Elektromanyetik radyasyon, maddenin i¢inden gecerken yiikli iyonlar {iretmez.
Yalnizca, bir elektronu daha yiiksek enerji seviyesine ¢ikaran uyarim icin yeterli
enerjiye sahiptir. Yakin ultraviyole 1sinlar, goriiniir 151k, kizilotesi, mikrodalga, radyo
dalgalari, alg¢ak frekans ve radyo frekansi (uzun dalga) iyonlastirici olmayan radyasyona

ornektir (http:/tr.wikipedia.org/wiki/Iyonlastirici_olmayan_radyasyon).


http://tr.wikipedia.org/wiki/İyonlaştırıcı_olmayan_radyasyon

3. TANIMLAMALAR/KURAMSAL TEMELLER
3.1 Maxwell-Boltzmann Dagilim Fonksiyonu

Serbest tek bir tanecik icin enerji dagilimi kinetik enerji ile orantilidir. Bu sebeple hiz

kartezyen koordinatlar1 boyunca bilesenleri ile ti¢ boyutlu bir vektordiir;

_mv2 o mv2 e i+ \2v;2)

F(V)ooe 2KT =g 2KT (3.1)

Her hiz bileseni -oo ile +oo arasinda degerler alir. F(V) bir molekiiliiniin hizinin V ile

V + dV arasinda bulunma olasilik yogunlugu olup burada dv = dvydvydv, dir. Bu

olasilik dagilimi, uygun sekilde normalize edilmelidir. Buna gore C, normalizasyon

sabiti olmak tlizere;

o N 0 mV,? +0 mV2 +0 _M B
jF(V)dvzlzc*Ue 2T va J'e Eis av, Ue 2kT dVZ] (3.2)

—00 —0

denklemi elde edilmektedir ve bu denklem (3.3) ‘teki gibi ii¢ adet Gauss integralini

igermektedir;

Te“xd - \f (3.3)

Yukaridaki ifadeye gore normalizasyon sabiti (3.4)’teki gibi bulunmaktadir;

3
2
C = (27kT) (3.4)
m
Molekiiler hizlar i¢in normalize edilmis Maxwell-Boltzmann dagilima;
N - m \2 _mv?
_ 2KT
F(V)dV = (anTj e ZTdV,dV,dV, (3.5)

Denklem (3.5)’te ifade edilen formiil ii¢ boyutlu olasilik yogunludur. Normalize edilmis
bir boyutlu dagilim ise;

10



f(u) = (ZR%)Z e 2K (3.6)

seklinde ifade edilir.
3.2 Langevin Fonksiyonu

Denklem (3.7)’de ifade edildigi sekilde bilinen Langevin fonksiyonu, x’in kiigiik

degerleri igin Taylor serisinin budanmasiyla yaklasik olarak ifade edilebilir;

L(x) = coth(x) —% 3.7)

11 2 1
LX)=-x-—xX+—x°—— X" +.. (3.8)

3 45 945 4725

Daha iyi bir yaklasim i¢in Lambert’in siirekli kesim yontemi kullanilirsa;

L(x) =
3+
5+

(3.9)

)
XZ

x2

9+-.-

7+

(3.9) elde edilecektir. Yeterince kiigiik olan x degeri igin iki yaklasim bi¢imi de
dogrudan hesaplamadan daha iyidir. Eger Langevin fonksiyonun tersi alinir ve (-1, 1)

acik araliginda tanimlanirsa, kii¢iik x degerleri i¢in Taylor serisi yaklagimi ile;
9 297 1539
L_l(x):3x+*x3+7x5+7x7+... (3.10)
5 175 875

bulunur. (3.10)’da elde edilen denkleme rasyonel fonksiyon i¢in en iyi yaklasim olarak

nitelendirilen Pade yaklagimi uygulanirsa;

35-12x
L) =3 o) (3.11)

35-33x"

elde edilir.
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3.3 Cole-Cole Esitligi

Bir relaksasyon modeli olan Cole-Cole esitligi polimerlerdeki dielektrik relaksasyonu

ifade etmek i¢in siklikla kullanilmakta ve su sekilde ifade edilmektedir;

v (&)= (8)
€ (o) Sw—m (3.12)

Burada €* kompleks dielektrik sabitini, € ve €, sirasiyla statik ve sonsuz frekans
dielektrik sabitlerini, w agisal frekansi ve T ise zaman sabitini ifade etmektedir.

Ussel bir parametre olan a, 0 ile 1 arasindaki degerleri almakta ve farkli spektral
sekillerin tanimlanmasina olanak vermektedir. Bu deger 0’a esit oldugunda Cole-Cole

esitligi Debye modeline donmektedir.

3.4 Clausius-Mossotti Denklemi

Dielektrik bir ortamda var olan dipol lizerine etkide bulunan net yerel alan, Lorentz

alani ile ortamdaki makroskobik alanin toplamina esit olmaktadir (Cavus 2010).

Eyers =E+5— (3.13)

Etki ile kutuplanan bir molekiiler dipolin m momenti E..; alam ile orantih
olmaktadir, bu sebeple m =gqa Eere;  esitligi yazilabilir. Burada a oranti katsayis,

kutuplanabilirlik olup malzemenin molekiiler diizeydeki kutuplanmasinin olgiistidiir

(Cavus 2010). Dipollerin karsilikli etkilesmedigi durumlarda P kutuplanmas: igin;

<P>:N<m>:80Na<Eyerel>:80NG<E+31> (3.14)
€o

ile ifade edilen denklem yazilip E ile P’nin ayn1 yonlii vektorler oldugunu g6z 6niine
alinarak P =gy (e, — 1)E ’esitligi de formiilde yerine konulursa;
g -1

& (¢, ~1)E =g,N_(E+-—E)
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P =§(Lj (3.15)
Nleg +2) NIXx+3

elde edilmekte ve Clausius-Mosotti denklemi olarak bilinmektedir (Cavus 2010).

3.5 Dielektrik Sabiti

Dielektrikler icerisinde hareket edebilen serbest tasiyict bulundurmamalar1 bakimindan
iletkenlerden ayrilmaktadirlar. Dielektrikler, elektriksel iletkenligi saglayacak kadar
serbest tastyiciya sahip degildirler. Bu materyallerde tiim yiikler belirli atom veya
molekiillere baghdirlar ve hareketleri molekiil i¢inde sinirhidir. Dielektrik bir madde,
elektrik alan igerisine konuldugunda olabilecek tek hareket, pozitif ve negatif yiiklerin
olusan elektrostatik kuvvet altinda zit yonlerdeki kiiciik yer degistirmeleridir. Bu kii¢iik
yer degistirmeler sonucunda dipol momentler olusmaktadir. iginde boyle kiiciik yer
degistirmelerin olustugu dielektriklere kutuplanmis dielektrik adi verilmektedir.
Elektrik alan etkisi ortadan kaldirildiginda bu yiikler eski yerlerine donerler ve net dipol
moment tekrar sifir olur. Pozitif ve negatif yiiklerin elektrostatik kuvvet altinda yer
degistirmesinden bagska siirekli bir dipol momente sahip molekiilleri de yonlendirir. Bu
tiir molekiiller, kendilerini alan dogrultusunda yonlendirmeye calisan bir kuvvet cifti
etkisi altinda kalirlar. Sonugta, net bir yonelmenin olustugu denge kutuplanmasi elde

edilir (Yiicedag 2007).

Malzemeyi meydana getiren molekiiller dipol momente sahip olsa da olmasa da elektrik
alana maruz birakildiklarinda, boyle bir momente gegici suretle sahip olabilmektedirler.
Bu nedenle paralel levhalar1 arasinda bosluk bulunan kondansatoriin plakalar
arasindaki potansiyel fark, plakalar arasina dielektrik madde sokuldugunda azalir.
Dielektrik levha sokulunca potansiyel farkinda gézlenen bu azalma, levhalar arasindaki
elektrik alan siddetinde de bir azalmay1 ve bunun sonucu olarak birim yiizey basina
diisen yiikteki azalmay1 gostermekte bu da ancak dielektrik levhanin iki yiiziinde olusan

z1t igaretli yiikler sebebiyle olabilmektedir.

13
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Sekil 3.1. Dielektrik levha

Bir kondansatoriin plakalar1 arasinda bosluk veya hava varken sigasi, Q iletkenin yiikii
V) ise iletkenin gerilimi olmak tizere Co=Q/V, seklinde hesaplanir. Levhalar arasina
konulan dielektrik aradaki elektrik alani (E) zayiflatmakta, dolayisiyla d levhalar arasi
uzaklik olmak iizere V=Ed bagintis1 sebebiyle potansiyel fark azalmaktadir. Levhalarin
yiikiinde bir degisme olmayacagindan, sigacin sigasi artarak Co dan C degerine ¢ikar ve
C sigasinin Cp sigasina orani dielektrik maddenin dielektrik sabiti ( &.) olarak

adlandirilir ve asagidaki formiil ile ifade edilir.

g =—= (3.16)

<|<

<
CO
Formiilden de anlasilacag {izere dielektrik sabiti Vo ve V degerleri olgiilerek kolayca

bulunabilir. Buna ek olarak Vo > V oldugu bilindiginden dielektrik sabitinin 1’den

biiyiik oldugu sonucuna da varilabilir.

Dielektrik sabitinin bosluk ve havadaki degeri yaklagik 1 olarak alinabilir. Paralel
levhali kondansatoriin boslukta veya havada levhalar1 arasindaki elektrik alan siddeti,

potansiyel farki Vy ise;

E-Y_P (3.17)
d ¢

seklinde ifade edilebilir.
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Kondansatoriin levhalar1 arasinda dielektrik madde varken, potansiyel farki V ise

elektrik alan siddeti;

E:%:P:L (3.18)

™ |
m
m
o

olarak gosterilir. Burada p yiik yogunlugu, &, ise boslugun dielektrik sabiti anlamina
gelmektedir. Ayni1 kondansator levhalari arasinda azalan bu elektrik alan siddeti miktari,
AE=E-E araya konan dielektrik maddenin molekiillerinin dielektrik maddenin yapisina
gore ya onceden var olan dipol momentlerinin alanla ayni1 dogrultulu siraya girmesini ya
da siirekli dipol momenti olmayan maddeyi indikleyerek yapay dipol momenti
olusturur. Bu da dielektrik madde molekiillerinin siraya dizilimleri nedeniyle elektrik

alanda bir azalma meydana getirecektir.

3.6 Dielektrik Mukavemet

Verilen bir d wuzakhigi i¢in bosalma olmaksizin kondansatére uygulanabilecek
maksimum gerilim, dielektrigin dielektrik sertligine veya baska bir ifade ile maksimum
elektrik alan siddetine bagli olmaktadir. Ortamdaki alan siddeti, dielektrik sertligini
gecerse, ortamin yalitkan ozelligi bozulup iletken olmaya baglar. Birgok yalitkan
maddenin dielektrik sabitinin birden biiyiik ve dielektrik Sertligininde havaninkinden
biiyliik oldugu Cizelge 3.1°de goriilmektedir. Buna gore dielektrigin, kondansatdriin
sigasin1 ve maksimum ¢aligsma gerilimini artirmak ile iletken levhalar arasinda mekanik
bir destek saglamasi gibi avantajlar1 oldugu goriilmektedir. Dielektrik sertlik, elektrik
bosalmasi veya sizdirmasi olmadan 6nceki potansiyel veya elektrik alan siddeti (E=V/d)

ile ifade edilir (Serway 2009).
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Cizelge 3.1. Oda sicakliginda cesitli maddelerin dielektrik sabiti ve dielektrik sertligi

(Serway 2009)
Madde Dielektrik Sabiti Dielektrik Sertligi
€, (V/m)
Hava (Kuru) 1.00059 3x10°
Bakalit 4.9 24x10°
Eritilmis Kuartz 3.78 8x10°
Neoprene Lastik 6.7 12x10°
Naylon 3.4 14x10°
Kagit 3.7 16x10°
Polystyrene 2.56 24x10°
Porselen 6 12x10°
Polyvinyl Kloriir 3.4 40x10°
Pyrex Cam 5.6 14x10°
Silikon Yag1 25 15x10°
Stronsiyum Titanat 233 8x10°
Teflon 2.1 60x10°
Bosluk 1.00000 -
Su 80 -
3.7 Dielektrik Kayiplar

Dielektrik malzeme {izerine uygulanan gerilimin seviyesine gore dielektrik malzemenin
tizerinden bir akim akar. Dielektrikten gegen akim sonucunda ise dielektrik tizerinde bir
giic kayb1 meydana gelmektedir. Ideal bir dielektrikte, iizerinden gecen akim reaktif bir
akim olup gii¢ olarak sadece reaktif giice karsilik diiserken gercek (ideal olmayan) bir
dielektrikte reaktif giliciin yaninda aktif giic de meydana gelmektedir. Dielektrikte
meydana gelen bu gii¢ bir 1s1 seklinde kendini gosterir ve “dielektrik kayip” olarak
adlandirilir. Kayip gii¢ ¢ok fazla olmasa bile dielektrik i¢in oldukca zararli olabilir.
Ozellikle soguma olanagi bulamayan yer alti kablolarinda meydana gelen termik

delinmeye yol agabilir (Baysal 2011).
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Sekil 3.2. ideal ve ger¢ek kondansator

Dielektrik kaybin meydana gelisi elektriksel esdeger devrede bir omik direncin varligi
ile gosterilir. Ideal bir yalitkanda (dielektrikte) bu diren¢ bulunmaz, ancak ideal
olmayan gercek dielektrikte ise ideal bir kondansatdre seri veya paralel baglanarak
esdeger devre gosterili. Bu direng, kayip direng olarak adlandirilir. Ideal
kondansatorlerde akim ile gerilim arasinda 90° faz farki vardir. Ger¢ek kondansatorde
akim ile gerilim arasindaki faz acis1 90° ‘nin altindadir (Sekil 3.2). Faz agisinin 90° ‘den
sapma acis1 6 olarak gosterilir ve “kayip acisi” olarak adlandirilir. Bu agmin tanjanti
(tan &) ise “dielektrik kayip katsayisidir” (dielektrik kayip faktorii). Gergek
kondansatérde kayip acisinin meydana gelmesine neden olarak yukarida da sozii
edildigi gibi bir omik direncin varlig1 gosterilir. Buna iligkin seri ve paralel esdeger
devre Sekil 3.3’te gosterilmistir. Ideal bir dielektrikte kayip faktdr degeri sifir olur iken

ideal olmayanda ise bu deger sifir olmamaktadir (Baysal 2011).

|

R R, C R,
I IS

I, I I

Sekil 3.3. Kondansator esdeger devreleri
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Paralel esdeger devreyi gdz Oniine alarak kayip gili¢c bagintisin1 bulursak: C kapasitesine
sahip bir dielektrige U gerilimi uygulandiginda vektor (fazor) diyagrami Sekil 3.4’teki
gibi olur.

y ——

Sekil 3.4. Paralel esdeger devrenin fazor diyagrami

Kondansatérden gecen akim;

l.=w.C.U (3.19)
olarak bulunur. Toplam akim degeri (I) kullanilarak dielektrikteki aktif giic ise;

P, =U.lL.cose (3.20)
ile ifade edilirken, kayip agis1 (&) kullanilirsa;

P, =U.Lsind (3.21)

olarak hesaplanir. Akimlar arasindaki esitlik kayip gii¢ ifadesinde yerine yazilirsa;

|C =1.cosd

| =1, /coss

P, = UI—CsinS (3.22)
C0Sd

elde edilir. Dielektrik kayip gii¢ paralel devrede ayn1 zamanda
P, =w.C .U tans (3.23)

biciminde hesaplanabilir. Paralel devre igin kayip faktorii ise asagidaki esitlikle bulunur;

tand = _ (3.24)
o.R_.C

p=p
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Seri devrede ise dielektrik kayip ve kayip faktorii asagidaki gibi hesaplanir;

C..U?
P =9%" tans 3.25
K 14tan?s (3:25)
tand = o.R..C, (3.26)

Her iki devrede kayiplarin esitligini kullanarak asagidaki denklem elde edilir;
Cs =C,(1+tan’3) (3.27)

Dielektrik kayip ifadelerinden de anlasildigi gibi kayip degeri, kayip acis1 ile orantili
olup dnemli bir bilgi vermektedir. Kayip faktoriiniin (tand) bilinmesi veya Ol¢lilmesi
yiiksek gerilimde kullanilan elemanlar veya yiiksek gerilimdeki dielektrik malzemesinin
calisma kosullarinda iyi bir performans gosterip gosteremeyecegi hakkinda bilgi verir.
Kayip faktorii (tand) ’niin mutlak degeri, gerilim veya akim ile artma miktari, kullanilan
dielektrigin 0Ozelligi ve calisma performansinin degerlendirilebilmesi bakimindan
ilgilenilen parametrelerdendir. Dielektrik kayip, dort tiir kaybin toplamindan olusur. Bu
kayiplardan iletim kayb1 (Pgr), kagak akimlarin iyon veya elektron iletiminin yol agtig
kayiplardir. Yalitkan malzemenin direncinden ve iizerinden gecen akimdan kaynaklanir.
Histerezis Kayb1 (Py), birbirine komsu birden fazla dielektrigin, elektrik alani altinda
kaldiklarinda, ara kesit ylizeylerinde dielektrikler arasi yiik dengesi kurulana kadar
gerceklesen yiik hareketlerinden ortaya ¢ikan kayiplardir. Bu kayiplar, dielektriklerin
elektriksel iletkenliklerine ve dielektrik sabitlerine baglidir. Polarizasyon kaybi (Pp),
dipol molekiiler yapil1 dielektriklerde, dipol molekiillerin kutuplarinin uygulanan alanin
z1t kutbuna dogru yonlenme veya kayma hareketlerinden (polarizasyon akimlarindan)
meydana gelen kayiplardir. Iyonlasma Kkaybi (P;) ise yalitkan bir ortamda kismi
bosalmalarin yol actig1 kayiptir. Yalitkanlardaki gazlarin, hava boslugu gibi bosluklarin
iyonizasyonu ve yalitkandaki yabanci maddeler nedeniyle olusan kayiplardir. Korona

kayiplart da bu tiir kayiplar iginde yer alir (Baysal 2011).

Yukarida belirtildigi tizere dielektrik kayip ve kayip faktori su sekilde elde edilir;
P =P, +P,+P,+P (3.28)

tand=tang, - tand, - tand, + tan o, (3.29)
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3.8 Kutuplanma Mekanizmasi

Polar ve apolar olmak iizere iki smifa ayrilan dielektrik malzemelerin kutuplanma
mekanizmalar1 birbirinden farklilik gostermektedir. Polar molekiillerde asimetrik
bicimde dagilan elektronlarin ylik merkezi, kiitlenin agirlik merkezindeki protonlarin
sahip oldugu yiik merkezinin disinda oldugundan kutuplasma kalicit olmaktadir. Apolar
dielektrik maddelerde ise negatif ve pozitif yiik merkezleri neredeyse cakisik
oldugundan net kutuplagsma olmamakla birlikte olas1 bir elektriksel alan uygulamasi ile
gecici  kutuplasma meydana gelebilmektedir. Kutuplanma tiirlerinden biri olan
elektronik kutuplanmada harici bir elektriksel alanin simetrik olan yiik merkezlerinin
yer degisimine neden olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu da tam olarak negatif yiik
merkezinin ¢ekirdege gore bir miktar yer degistirmesine ve gegici kutuplanmasina
sebebiyet vermektedir. Elektriksel alan ortadan kalkinca kaybolan bu kutuplasmaya

elektronik kutuplanma adi verilir ve tiim dielektrik malzemelerde goriiliir.

Elektronik ve iyonik kutuplanmanin ortak yonii, her ikisinde de yiiklerin alan yoniinde
birbirlerine gére konum degistirmesidir ve dolayisiyla bu iki kutuplanmaya etkilesmeli
kutuplanma denmektedir. Iyonik kutuplanmada farkli tip atomlar molekiilleri
olusturdugundan, bu atom elektronlar1 simetrik olarak paylasmayacaktir. Bu da elektron
bulutu yiik merkezinin kayarak daha kuvvetli baglayici atomlara dogru yonelecegi
anlamina gelmektedir. Boylece atomlar zit kutuplu ytikler kazanirlar ve bu net yiiklere
etkiyen bir dis elektrik alan, atomlarin kendi aralarinda denge konumlarini
degistirmesini saglayacaktir. Yiiklii atomlarin veya atom gruplarinin birbirlerine gére bu
yer degistirmesi ile ikinci bir tip etkilesmeli ¢ift-kutup moment meydana gelecektir. Bu,
dielektrigin iyonik kutuplanmasidir. Elektronik kutuplanmaya goére uzun olmakla
birlikte iyonik kutuplanma igin olduk¢a kisa bir siire (10" - 102 sn) yeterlidir
(Yiicedag 2007).

Dipol momentlere sahip olan molekiillerden olusan dielektrik malzemelere polar
malzeme adi1  verilmektedir.  YoOnelme  kutuplanmast bu  malzemelerde
gozlenebilmektedir. Bu olayda materyal i¢indeki dipol momentlere maruz birakilan
elektriksel alan onlar1 kendisi ile ayn1 yonelime dogru zorlamakta ve bdylece yonelim

kutuplanmas1 olugmaktadir (Sekil 3.5).
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Elektriksel alanin yan1 sira molekiil i¢inde benzerlik tasimayan komponentler arasindaki
asimetrik yik dagilimi da dipol momentlere sebep olmaktadir. Kimi dielektrik
malzemelerde kutuplanmaya katkisi ¢ok olmasa da dort, sekiz veya daha fazla kutuplar
bulunabilmektedir. Yonelme kutuplanmasinin aksine iyonik, atomik ve elektronik
kutuplanmalarda, kutuplanma esnasinda yiikler donmek yerine birbirlerinden
uzaklasmaktadirlar. 10° -10° Hz araliginda gdzlenen bu kutuplanma bigiminde ise
dipoller uygulanan harici alan sebebiyle donmeye zorlanmaktadirlar (Ufuktepe ve
Bozdemir 1997). Bir¢ok atom igeren kimi molekiillerde atomik bag kismi olarak iyonik
olmaktadir ve her bir atom pozitif ya da negatif yiikle yiiklenme davranisi géstermeye
meyillidir.

Bu tip molekiillerde atomik baglarin bir¢ogu kalic1 olarak dipol momentine sahip
olabilmekte ve molekiiliin dipol momenti, her bir bagdaki dipol momentlerinin
toplamina esit gelmektedir. Siirekli dipol momente sahip olan molekiillere elektriksel
alan uygulaninca biitiin molekiillerin elektrik alan dogrultusunda yonelmesi beklense de
bu yonelim molekiillerin karsilikli etkilesimi ve sahip olduklart 1s1 enerjisi sebebiyle
ortaya ¢ikan potansiyel enerjileri tarafindan engellenmektedir (Cavus 2010). Dipol
yonelmelerin mertebesini ¢ikarmak i¢in, birim hacim basina kutuplanmis molekiil
toplulugunun T sicaklig altinda her bir dipol alan dogrultusu ile rastgele bir 8 agis1 ile
yonelim gosterdigi varsayilacaktir. Buna gore elektrik alanin da z-eksenine paralel
olarak Sekil 3.5‘te goriildiigii gibi uygulandigi diistintiliirse her bir dipoliin iizerine etki

eden Eyere alant igindeki enerjisi;

U=-m.E,,.cos6 (3.30)

ile verilir iken m elektrik momentini ifade etmektedir.

21



> vy

17 ..

Sekil 3.5. Elektrik alana maruz birakilmis kutuplu bir malzemenin bir ¢ift-kutbundaki

yonelme (Cavus 2010)

Kutuplanma, <P> = Nm<cos6> olup, burada m<cos6> 1s1 ortalamali dipol momenti, N
birim hacimdeki atom ya da molekiil yogunlugudur. Boltzman’in dagilim yasasi esas
alindiginda dQ agisi, i¢inde kalan bir bolgede bir molekiiliin goreceli bulunma olasiligt,

e~U/ksT jle orantili olmaktadir. Dolayisiyla;

je‘BU cos0dQ
<C0SO>=+——
Ie’B“dQ

(3.31)
olmaktadir. Burada, T mutlak sicaklik, § = 1/kgT , kg= 1,38X10'23 JIK Boltzman sabiti

ve dQ = 27sin0do ‘dir. Integral tiim kat1 agilar {izerinden alinirsa;

27
I 27sin 0 cos 0ePmE0do .
<C0SO>=-2— = cothx— == L(x) (3.32)
I 2msin 0eP™E0qp %
0

elde edilir. Yukaridaki denklemde x=mEyeei/kgT ve L(x) Langevin fonksiyonudur.

Burada mE « kgT durumunda x « 1 limitinde;
X 1
LX) =—+=——+..+(—>) (3.33)
X 3

bigiminde seriye agilabilir ve boylece kutuplanma;
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2
E, kBT}~ Nm’E (3.34)

<P>=Nm coth(rn ) ~

keT~ mE 3kgT
denklemi ile elde edilir. Diger kutuplanma tiplerinden farkli olarak, yonelme
kutuplanmasi sicaklikla ters orantili bir sekilde degistiginden yiiksek sicakliklarda var
olmamaktadir. Ortamdaki elektronik kutuplanmayr da hesaba katarsak, toplam
kutuplanma igin;
NmM’E
3kgT

P=P +
3k, T

[ae L jNEyerel (3.35)
denklemi yazilabilir. Harici bir alan yoklugunda dahi dipol momentlerin oldugu, net
dipol momentlerin sifir olmadig1 malzemelere elektret ad1 verilmektedir. Bu malzeme
tiplerinde uygulanan alanin etkisiyle dizilen kutuplu molekiiller, eski sicakliklarina
dondiiriilerek mevcut durumdaki yeni konumlarinda dondurulmaya calisilirlar. Boylece
harici bir elektriksel alan yoklugunda dahi kalict bir kutuplanma varligini devam
ettirebilmektedir (Cavus 2010). Ara yiizey kutuplanmasinda ise materyalin hacmindeki
uzay yiiklerinin veya dielektrigin ara yiizeylerindeki yiizey yiiklerinin birikmesine sebep
olan biiyiik dl¢iide elektrik alan degisiklikleri etkili olmaktadir. Polikristal materyallerde
birlesme yiizeylerinde serbest yiikler birikebilir, bu da kristalin ara yiizey
kutuplanmasini dogurur. Bu birikmis yiikler, elektrotlardaki goriintii yiikleri etkiler ve
diger kutuplanmalara olumlu etkide bulunurlar. Ara yiizey kutuplanmasi iizerine temel
diigiince; kristaller arasi ayirici ara yiizeylerle baglantilidir. Bu ara yiizeyler, serbest
yiklerin bir kristalden digerine hareketini engelleyici rol oynarlar. Yani kristalleri
birbirinden izole ederler. Bu engeller, herhangi bir hava katmanindan veya yiizey
katmaninin bir yalitkan ile kaplanmasindan kaynaklanabilir. Bu konuda g¢alisanlardan
bir kismi1 ara yilizey kutuplanmasinin nedeninin, tek bir kristaldeki kusurlar(bosluklar,
safsizliklar, catlaklar) tizerinde bosluk yiiklerinin birikimi oldugunu séylemislerdir. Bu
kutuplanma, materyalin i¢inde herhangi bir sekilde yerlesmis uzay yiiklerinin elektrotlar
tizerindeki goriintii yiikleri etkilemesinin bir sonucu olarak olugsmaktadir (Tareev 1979,
Hippel 1959, Popescu 1984, Yiicedag 2007).
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3.9 Dielektrik Relaksasyon

Her polarizasyon etkisi, rezonans frekansi veya relaksasyon frekansi karakteristigine
sahiptir. Rezonans etkisi, genelde elektronik veya atomik polarizasyonda goriilmektedir.
Dielektrik relaksasyon, molekiillerin i¢ yapilarina ve dielektrigin molekiillerinin
yapisina veya molekiiler diizenine bagli olarak yonelme polarizasyonu ile iligkilidir.
Elektrik alanin bir periyottaki degisimi sonunda, o periyot igerisinde dipoliin yonelme
yapabilmesi i¢in gecen zaman relaksasyon zamani olarak ifade edilmekte iken
relaksasyon frekansi materyalin rezonans frekansina karsilik gelmektedir. Bu frekans
elektrik alanin frekansindan biiylik oldugunda kutuplanma kolaylikla meydana gelir ve
dielektrik kayiplar ihmal edilebilecek kadar az olur. Fakat elektrik alanin frekansinin
artarak relaksasyon seviyesine ulagmasi faz farkini artirarak, kutuplanmanin alana
uymasini zorlastirip dielektrik kayiplarin maksimuma kadar artmasina sebebiyet
vermektedir. Ek olarak, elektrik alan frekansi bu seviyeden de daha fazla artmaya
devam ederse bu sefer kutuplanma meydana gelmeyip dielektrik sabitinde hizli bir
diisiis olusmakta (Sekil 3.6) ve polarizasyon olusmadig1 zamanlarda dielektrik kayip da
olmamaktadir (Smythc 1955, Izci 2001, Iyibakanlar ve Oktay 2007).

FTCAGE:

EI‘

Sekil 3.6. Polar bir malzemenin dielektrik relaksasyonu

Sekil 3.6’da, €', kompleks dielektrik sabitinin reel kismini ifade ederken, €'’ kompleks

dielektrik sabitinin sanal kismi anlamina gelmektedir.
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4. UZAY RADYASYON ORTAMI

Uzay sistemlerini tasarlamadan once uzay cevresindeki etkileri belirlemek, radyasyon
seviyelerini iyi bir sekilde tanimlamak ¢ok onemlidir. Kat1 hal mikroelektroniginde
radyasyon etkisini toplam etki ve tek olay etkisi olarak ikiye ayirabiliriz. Toplam etkiler
sistemler iizerinde kademeli degisimler olustururken, tek olay etkisi ani degisimlere ya
da devreler iizerinde siireksiz davranislara sebep olurlar. I¢inde ¢oklu tuzaklanmalar,
giines ve kozmik 1sinlar ile yiiklii pargaciklar barindiran uzay radyasyon g¢evresi uzay
sistemleri lizerine etki ederken bazi durumlarda varligini da tehdit etmektedir.

Uzay cevresinin en goze batan unsuru radyasyonun varligidir. Bu sebeple oncelikle
dogal uzay radyasyonundan bahsetmek gerekir. Dogal cevre iginde, gezegenlerin
(Diinya, Jiipiter vb.) manyetik alanlari tarafindan tuzaklandirilmis protonlar1 ve
elektronlari, enerjik giines olaylarinda olusmus kiiclik oranlarda agir ¢ekirdekler ile
galaksimiz icindeki ve disindaki siipernova patlamalarinin meydana getirdigi kozmik
1isinlar1 barindirmaktadir. Uluslararast Uzay Istasyonu gibi biiyiik yapilarin iginde,
birincil kozmik 1sinlarin  bir kismi c¢arpismalar sebebiyle ikincil ndétronlara
doniismektedir. Bu ikincil notronlar elektronik cihazlar iistiinde tek olay etkisi araciligi
ile ek bir tehdide sebep olabilirler.

4.1 Uzay Radyasyon Kaynaklar:

Uzay radyasyon ortami Solar parcaciklar, Van Allen Radyasyon Kusagi ig¢ine hiicum
eden proton ve elektronlar ile Galaktik Kozmik Isinlar (GCR) olmak iizere {i¢ ana sinif
altinda toplanabilir. Kozmik 1sinlar enerjik protonlari, elektronlari, alfa pargaciklarini ve
periyodik tablodaki agir elementleri icerirken, Manyetosfer tarafindan tuzaklanan
parcaciklar1 protonlar, elektronlar ve agir iyonlar olusturmaktadir. Buna gore pargacik
tiplerini ve sahip olduklar1 enerjileri 6zetleyen tablo Cizelge 4.1 ile gosterilmistir.
Herhangi bir uzay goérevinde uzay araglar1 bulunduklar1 ydriingeye bagli olarak bu
parcaciklardan etkilenmektedirler. Bu sebeple bu radyasyon kaynaklarmin uzay
ortamindaki dagilimi ve etkilerini anlamak, uzay sistem tasarimi i¢in olduk¢a Onem

teskil etmektedir.
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Cizelge 4.1. Uzay radyasyon ortamindaki pargaciklarin enerjileri (Barth 2004)

Parcacik Tipi Maksimum Enerji
Tuzaklanmis Elektronlar 10 MeV ve katlar1
Solar Protonlar ve Agir Iyonlar 100 MeV ve katlar
Solar Protonlar GeV
Solar Agir Iyonlar GeV

4.1.1 Van Allen Radyasyon Kusagi

1958 yilinda Amerikal fizik¢i James A. Van Allen tarafindan kesfedilen diinyay1 simit
gibi cevreleyen bu radyasyon bolgesi enerjileri yaklasik olarak 10 MeV olan
elektronlar1 ve enerjileri yiizlerce MeV olan protonlar1 icermektedir.

Diinyanin magnetik alanina yakalanan elektrik yiiklii pargaciklarin toplandig: iki kusak
Ek 1’de gosterildigi gibi diinyay1 ¢evrelemektedir. Diinya’dan uzakligir 13000 ile 60000
km arasinda olan dis kusak igerisinde oksijen iyonlarini, serbest elektronlari, alfa
parcaciklarin1 ve Gilines’ten gelen protonlar1 barindirmakta iken en yogun bolimi
15000 ile 19000 km arasinda bulunmaktadir. D1s kusagin aksine daha giiglii bir 151ma
kaynagi olan i¢ kusak igerisinde kozmik 1sinlarin iyonlastirdigi atomlar icermektedir.
Diinya’dan uzakligi 1000 ile 6000 kilometre arasinda olan bu kusak, i¢inde barindirdigi
uydularin ¢alismasi ve uzay gorevlerine giden insanlarin sagligi agisindan risk tegkil
etmektedir. Bu bolge, diinyanin kuzey yarikiiresinde, 75° kuzey enleminden 75° giiney
enlemine kadar uzanmaktadir. Giiney yarikiiresinde ise, 70° kuzey enlemden, 70° giiney
enleme kadar uzanmaktadir. Bu bolgelerde yiiklii par¢aciklar, manyetik kuvvet ¢izgisi
boyunca bir yarikiireden diger yar1 kiireye, yukartya ve asagiya olmak iizere spiral
sekilde hareket ederler. Van Allen bolgesinin sinirlarindan daha yukari enlemlerde,
diinyaya gelen parcaciklar bolgenin disinda kaldigi i¢in yakalanamazlar. Bunlar
manyetik alan ¢izgilerini takip ederek kutup bolgelerinden atmosfere girerler (Geckin

2007).
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Diinyanin geomanyetik alanindaki tuzaklara Van Allen radyasyon kusagi igerinde
bulunan elektron, proton ve bazi iyonlar hiicum etmektedirler. Bu pargaciklar, hiicum
sonrasinda manyetik alan i¢inde tuzaklanarak diinyanin manyetik alanini1 geriye veya
ileriye dogru hareket ettirmesine sebep olurlar. Manyetosfer ic¢indeki bolgeler
cogunlukla manyetik ekvatoral alan ¢izgi degerleri olarak tanimlanarak L harfi ile ifade
edilirler. Diinyanin yarigapt Re olmak iizere, L = R degeri diinyanin yiizeyi olarak
kabul edilmis ve L parametresi su sekilde tanimlanmustir;

L=R¢/cos*(M) (4.1)
olarak tanimlanmustir. (4.1)’de M, geomanyetik enlemi ifade etmektedir. L =2.5
bolgesi i¢ kusaktir ve L~3’den daha biiyiik bolgelerdeki manyetosfer dis kusaktir. Ig
kusak ve dis kusak terminolojisi genellikle elektron popiilasyonunda uygulanir. Iki Van
Allen kusagi arasinda 8000 mil yiikseklikte “bosluk” denilen bir ara bolge
bulunmaktadir. Bu bolgede yiiklii pargaciklarin iki kusaga gore yogunluklari daha azdir
ve var olan bazi elektronlara ragmen bu bdlge nispeten durgundur. Fakat manyetik
firtinalar esnasinda, bosluk disg kabuktan gelen elektronlarla dolmaktadir. Ayni zamanda
bu bosluk, giines 1sinlarinin bir sonucu olarak enerjileri ¢ok biiyiik olan protonlarla da
dolabilir. Burada L simir degeri kusak {iizerinde kesin olarak agiklanamaz. Bazi
kaynaklar, radyasyon kusaginin protonlarmn bir kusagindan olustugunu agiklar ve
protonlardan olusan radyasyon kusaginin zirve degerini yaklasitk R. = 2.5 ve iki
elektron kusaginin zirve degerini de R, = 1.5 ve Re 5.5 arasinda kabul eder. Protonlar
i¢ kusakta olduk¢a onemlidir. Ekvatoral diizlemlerde, protonlar yaklasik 2.8 diinya
yarigapi kadar disa yayilir. Burada diisiik enerjili protonlarin L degeri i¢in sistematik bir
artis vardir (Ornegin; Ep=10 MeV ise L~2.5 ve Ep=1 MeV ise L~3‘tiir). Protonlar
Giiney Atlantik Anomalisi iginde (SAA), diisiikk diinya yoriingesinde (LEO), ¢ok daha
gii¢lii radyasyon kusagi olustururlar (Gegkin 2007).

2013 yilinda yapilan calismalarda daha 6nce bahsedilen bu i¢ ve dis kusaklar arasinda
dar bir tglincii kusak tespit edilmistir. Bu tgiincii kusak kaybolmadan once bir ay
boyunca gozlemlenmis ve UCLA bilim adamlar1 bu tgiinci kusagi agiklamak igin
modellemeler yapmislardir. Bu yeni kesfedilen tigiincii kusak, Diinya yiizeyinden 1000
ile 50000 km uzakliktadir ve 1s18a yakin bir hizda vizildayan (whizz) "ultra goreceli”
elektronlar igermektedir (http://guardianlv.com/2013/09/third-van-allen-radiation-belt-

around-earth-modeled-and-explained/).
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4.1.2 Galaktik Kozmik Isinlar

Galaktik kozmik 1smlar (GCR) giines sistemimizin disinda kaynaklanan yiiksek enerjili
yikli parcaciklardir. Kokenleri tam olarak bilinmemekle birlikte, siipernova
patlamalarinin ana kaynaklar1 olduguna inanilmaktadir. GCR’nin Heliosfer ve giines
rizgarlar1 ile olan dagilimi Ek 2’de gosterilmistir. Bu 1sinlarin  bazi  genel
karakteristikleri Cizelge 4.2’de listelenmis daha detayli bakisi ise Sekil 4.1’de
gosterilmistir.  Demir’den (Z=26) daha yiiksek atom numaralarinda dik bir diisiis
olmasina ragmen, periyodik tabloda dogal olarak olusan tiim elementler (Uranyum’un

tizerindeki) GCR’ de bulunmaktadir.
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Sekil 4.1. Z=28¢ kadar olan GCR miktar1 (Bourdarie ve Xapsos 2008)

Enerjileri 10" GeV seviyelerinde olabilse de, bu yiiksek enerjilere ulagan ivmelenme
mekanizmalart tam olarak anlasilamamistir. Akilar1 da genellikle birkag cm%st olup
giines dongiisii ile degismektedir. Solar maksimum ve minimum sirasindaki birka¢ ana
element icin tipik GCR enerji spektrumlart Sekil 4.2°de gosterilmistir. Spektrumun
niikleon basmna yaklasik 1 GeV zirve egiliminde oldugu goriilmektedir. Enerjileri
niikleon bagma 10 GeV olan Iyonlarmn akilar1 giinesteki manyetik alan ve solar riizgar

tarafindan modiile edilmektedir.
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Cizelge 4.2. Galaktik Kozmik Isin Karakteristikleri (Bourdarie ve Xapsos 2008)

Hadron Yapisi Enerji Akl Rag}c/;iss)ilon Olcii
%87 Proton 1 ,
%12 Alfa eV | 110 em?s? SEE LET
%1 Agir lyonlar

Tek olay etkisi (SEE) GCR’nin sebep oldugu ana radyasyon etkilerinden biridir. Agir
iyon kaynakli tek olay etkisini tanimlamak i¢in 6l¢ii olarak lineer enerji transferi (LET)
kullanilmaktadir ve iyonize pargacigin hassas hacim igerisindeki birim yol uzunlugunda
depoladigi enerji anlamina gelmektedir. Tek olay etkisini analiz etmek igin enerji
spektrumu Sekil 4.2°deki gibi LET spektrumuna doniistiiriilebilmektedir. Solar
maksimum ve solar minimum kosullar1 i¢in tiimlev LET spektrumu ise Sekil 4.3’te

gosterilmektedir. Bu spektrum protondan uranyuma kadar olan tiim elementleri

icermektedir.
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Sekil 4.2. Solar maksimum ve minimum esnasindaki GCR enerji spektrumu (Badhwar
ve O’Neill 1996)

Bazi modern cihazlarda geometrinin kompleksligi, metal tabakalarin artan kullanimi
sebebiyle LET Ol¢limii yararli olmayabilir. Buna ek olarak, niikleer reaksiyonlar tek
olay etkisi olusturmada Onemli bir rol oynarsa, bu durumda LET Oolc¢iisii gecerli

olmayacaktir.
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Galaktik kozmik 1sinlardan korunmak zor oldugundan astronotlarin GCR’ ye maruz
kalmalart insanli gorevler i¢in c¢ok ciddi bir husustur. Sekil 4.3’te gosterilen LET
spektrumu geosenkron ve geomanyetik zayiflamanin olmadigi gezegenler arasi

gorevlerde de gegerlidir.
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Sekil 4.3. Solar maksimum ve minimum esnasindaki LET spektrumu (Bourdarie ve

Xapsos 2008)

Diinyanin manyetik alant bu konuda o6nemli bir koruma saglamaktadir. YTkli
parcaciklarin manyetik alan ile temel etkilesimi sebebiyle, yiikli parcaciklar
geomanyetik alan ¢izgilerini takip etme egilimindedirler. Ekvatora yakin alan ¢izgileri
Diinya'nin ylizeyine paralel olma egilimindedirler. Bu sebeple, en ¢ok enerjiye sahip
iyonlar uzaga saptirilmaktadir. Kutup boélgelerinde ise alan cizgileri diinya ylizeyine
dogru meylettiginden, gelen iyonlar daha derine niifuz edebilmektedir (Bourdarie ve
Xapsos 2008).
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4.1.3 Giines Ismlan

Glines uzay radyasyonu icin hem bir kaynak hem de modiilator gorevi gormektedir.
Onun dongiisel aktivitesini anlamak uzay radyasyon g¢evresini modellemek agisindan
olduk¢a onemlidir. Giinesin bu aktivite dongiisii yaklasik 11 yil siirmektedir (Rossi
1964).

Bu periyot da 7 yil boyunca solar maksimum zamanlarinda aktivite seviyeleri yiiksek
iken 4 yil boyunca solar minimum zamanlarinda aktivite seviyeleri diisiik

seyretmektedir.

Gergekte solar maksimum ve minimum arasindaki gecis siirekli olmasina ragmen
genellikle kolaylik olsun diye bu gecisin ani oldugu kabul edilmektedir. Her 11 yillik
dongii sonunda giinesin manyetik kutuplar1 yer degistirir ve yeni bir 11 yillik dongii bir
onceki dongiiyii takip eder. Bu sebeple toplam aktivite dongiisiiniin yaklagik olarak 22

yil siirdiigii sdylenebilir.
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Sekil 4.4. Yillik gozlemlenen ortalama glines lekesi sayilari

(http://spaceweather.com/glossary/sunspotnumber.html)
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Burada uzay radyasyonu diisiiniildiigiinde manyetik kutuplulugun, goriiniise gore
tuzaklanmis parcaciklar ve solar pargacik akilari yerine sadece galaktik kozmik 1s1n

akilarin etkiledigi goriilmektedir.

Bu sebeple dongiisel baz1 11 yil olarak diisinmek daha yararhidir. Periyodik olarak
yaklasik 11 il siiren solar aktivitenin, giines lekesi sayilar1 ve solar 10.7 cm radyo
akilar1 (F10.7) olmak lizere 2 yaygin gostergesi vardir. Giines leke sayilarmin en

kapsamli kaydi Sekil 4.4°te de goriilmektedir.

300

250 1 i

200 1 i

150 | o )

Ak 102 (J s m? HzY)

100 | i

1 1 1 1 1 1

50
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Yil

Sekil 4.5. Solar 10.7 cm radyo akis1 6l¢iim degerleri (Bourdarie ve Xapsos 2008)

Glines lekesi dongiisii numaralandirilmasi 1749 yilinda basladi ve su anda 24. giines
dongiisii tamamlanmig bulunmaktadir. F10.7 kaydi ise 1947 wyilinda 18. giines
dongiisiine dogru baslatilmis ve Sekil 4.5°te gosterilmistir. Giines leke sayilar1 ve F10.7
giines aktivitesinin yaygin gostergeleri olarak kabul edilse de dl¢iilen radyasyon olaylari
ve akilarimin nicel iligkileri muhakkak olarak dosdogru degildir. Biiyiik solar pargacik
olaylarinin solar maksimum’un azalan agamasinda daha siklikla olustugu bilinmektedir
(Shea ve Smart 1995). Bunun yaninda, tuzaklanmis elektron akilari da azalan
asamasinda daha yiiksek olma egilimindedir (Boscher ve ark. 2003). Algak diinya
yoriingesinde (LEO) tuzaklanmis proton akilarinin, solar minimumda maksimuma
ulastig1 bilinmektedir, fakat tam olarak ne zaman zirveye ulastiklar1 konumlarina
baghdir (Huston ve Pfitzer 1998). Galaktik kozmik 1s1n akilari da solar minimumda
maksimum diizeydedir fakat ek olarak giinesin manyetik kutupsalligina da baglidirlar
(Badhwar ve O’Neill 1996).
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Sekil 4.6. F1p7’nin olasilik modeli (Xapsos 2002)

Uzun siireli glines dongiisii aktivitesini tahmin etmek onemli bir ¢caba gerektirmektedir,
bunun i¢in bir dizi yontem Hathaway tarafindan sunulmustur (Hathaway 1999).
Regresyon iceren bu yontemlerde dongli gelistirir gibi verilere gore fonksiyon
tiretilmistir. Buna ek olarak, dnceki bilgilere dayanarak bir sonraki dongiiniin genligini
tahmin etmeye dayanan oncii metotlar da tartisilmis ve bu metotlarin birlestirilebilecegi

kanisina varilmistir.

Bu iki yontemin disinda, Heliosfer ve giines i¢indeki manyetik alanin yapisina dayanan
fizige dayali yontemler gelistirilmistir (Schatten ve ark. 1996, Dikpati 2006). Fakat
dongii baslamadan 6nce gelecek giines dongiisii aktivite diizeylerini tahmin etmek icin
dogru yontemler gelistirmek bugiine kadar pek giivenilir olmamistir. Potansiyel doniim
noktasi, son zamanlardaki Giines ve Heliosferik Gozlemevinde (SOHO) yapilan
giinesin i¢ kesim gozlemleri ile bilgisayar simiilasyonunun birlestirilmesi ile ortaya
cikmistir (Dikpati 2006). Mevcut durum goz oniine alindiginda solar aktivitenin olasilik
modelleri yararli olacaktir. F10.7 nin bdyle bir modeli Sekil 4.6’da gosterilmistir. Bu da
en azindan son dongiiler boyunca, go6zlemlenen dongiisel oOzelliklerin genel
davraniglarint gostermektedir. Burada dongii aktivitesindeki en biliylik zirvenin,
yiikselme zamaninin en hizli oldugu zirve seviyesinde olustugu goriilmektedir. Ayrica
dongiisel aktivite, dongiinlin azalan fazi artan fazdan daha uzun olacak sekilde

asimetriktir.
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4.2 Giines Riizgar

Gilines riizgari, Giinesin yiizeyinde meydana gelen patlamalarin olusturdugu uzay
ortamina sagilan pargaciklarin birlesimidir. Enerjileri 1.5 ve 10 keV arasi1 olan elektron,
proton ve alfa pargaciklarini igermektedir. Yavas Giines riizgarlar1 400 km/sn hizla
hareket ederken hizl1 Giines riizgarlar1 750 km/sn hizla hareket etmektedir. Bu riizgarlar
Diinya’nin manyetik alaniyla karsilastiginda geriye dogru piskiirtiiliir iken Diinya’da
hissedilme siddetleri Diinyanin Giines etrafindaki yoriingesel hareketine ve Giinesin
déniisiine baghdir. Giines ile Diinya arasindaki mesafe yaklasik olarak 15x10” km olup
1AU, yani 1 Astronomik birim olarak tanimlanmaktadir. Gezegenler ile Giines arasi
manyetik alan arasinda ise 45 lik a¢1 mevcut olup, Giines riizgarlarmin yogunlugu,
Glines ile Diinya arasindaki mesafenin karesi oraninda azalmaktadir. Giines riizgari,
yeterli mesafeye ulastiginda Glinesin manyetik alani ile yildizlararas1 manyetik alan
sinirt ile Karsilasir. Heliyopoz olarak adlandirilan bu sinir, Diinyanin manyetik alaninin
Gilines sistemi arasindaki sinir1 belirleyen “manyetopoz” gibidir. Bu sinira ulagsan Giines
rizgarinin karsilastigi manyetik alanin etkisiyle icerdigi pargaciklarin hizi 1/20’sine
kadar diiser (http://www.gunesfizigi.com/gunes-ruzgari-solar-wind-nedir/).

4.3 Giines Patlamasi

Giines lekelerini olusturan manyetik 1lmek {zerindeki plazmanin, manyetik
yapilanmasindaki degisimi ile ani olarak salinmasi sebebiyle Giines patlamasi1 meydana
gelmektedir. Kesfedildigi ilk zamanlar Giines lizerinde aniden gergeklesen parlamalar
olarak tarif edilmis bunu gosteren illiistrasyona Ek 3’te yer verilmistir. Patlamalarin
sebebiyet verdigi elektromanyetik radyasyon spektrumun geneline yayilmakta ve bu da
isinmmi goriiniir, UV, X 1simimlarma kadar ulastirmakta ve hatta ek olarak plazma
salinmas1 da gerceklesmektedir. Patlamanin siddetine bagli olarak yiiklii pargaciklar
giinler hatta saatler igerisinde Diinyaya ulasabilmektedirler. 1989 yilindaki geomanyetik
stiper firtinaya neden olan Giines lekesi patlamasindan 17 saat 40 dakika sonra

parcaciklarin Diinyaya ulasmasi buna 6rnek olarak gosterilebilir.

Bir Gilines patlamasinin sonucunda, elektromanyetik spektrumda, radyo dalgalarindan
gama 1sinlarima kadar uzanan bir bant iizerinde 1smmim yayimmlanmaktadir. Giines
patlamalarinin en iyi simiflandirma metodu (Cizelge 4.3) X-is1mm1 siddetine gore

yapilmaktadir.
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Bu siniflandirma yonteminde 1-8 Angstrom dalga boyu araligindaki pik siddetine gore
5 kategori olusturulmus ve hassasiyet her bir sinifin 0-9 arasi alt sinifa bdliinmesi ile

artirtlmastir  (http://www.gunesfizigi.com/gunes-patlamasi-solar-flare-nedir/).

Cizelge 4.3. Giines patlama siniflandirilmasi

Siif Pik (100-800 pm) W/ m?
A <10”
B 107" ile 10°° Arasi
C 10Cile 10° Arasi
M 10%ile 10 Arasi
X >10™

4.4 Giiney Atlantik Anomalisi

Diinya’daki manyetik alanin diizgiin kiiresel bir dagilima sahip oldugu diisiiniilse de,
tahmin edilenin aksine manyetik alanda bir anomali mevcuttur. Bulundugu konum
itibari ile Gliney Atlantik Anomalisi (SAA) ad1 verilen bu anomali yiiklii pargaciklarin
ve kozmik 1sinlarin atmosfer i¢inde daha alt yerlere ulasmasina izin vermektedir. Ugak,
uzay mekikleri ve uydularla iletisimi bozan bu durumun neden olustugu hakkinda
teoriler olmakla beraber jeolojik kokeni heniiz bilinmemektedir.

4.5 Koronal Kiitle Atim

Koronal kiitle atimi1 (CME) Giines’in tagkiiresinde manyetik alan sebebiyle olusan
patlamalardir. Bu kiitle atimmin meydana gelmesi Diinya’nin manyetosferine etki
ederek geomanyetik firtina ve gelismis auroralara sebebiyet vermektedir. CME’ler
genellikle Giines’in disinda 300 km/sn hizla hareket ederken, 100 km/sn hiza kadar
yavas, 3000 km/sn hiza kadar hizli olabilmektedirler. Glines lekesinin aktif bolgesinde
patlak veren hizli CME’ler, Gilines’in en gili¢lii manyetik alan konsantrasyonlar
tarafindan desteklenmekte ve diinyaya 14-17 saat icerisinde ulasabilmektedirler. Solar
rliizgarlardan daha hizli hareket eden CME’ler, tipki ses hizindan daha hizli hareket eden
ucaklarin sonik patlama olusturdugu gibi sok dalgalar1 olustururlar.

CME’lerin diinyay: etkileyip etkilemeyecegi ya da bunun ne zaman olacagini1 tahmin
etmek i¢in CME’nin hiz1 yon, boyut ve yogunluk parametrelerinin iyi hesaplanmasi

gerekmektedir (http://www.swpc.noaa.gov/).
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4.6 Toplam Iyonlastiric1 Doz Etkisi

Radyasyon kusaklarindaki tuzaklanmig proton ve elektron ile giines patlamalarinin
yaydig1 protonlarin sebep oldugu toplam iyonlastirict doz etkisi (TID), cihaz arizasina
ya da wuzay sistemlerindeki astronotlara yonelik biyolojik hasarlara neden
olabilmektedir. Algak rakimlarda ana doz kaynagmi elektron ve protonlar olusturur
iken, yiikksek rakimlarda baska bir deyisle geostatik Diinya yoriingesinde ana doz
kaynag1 elektronlar ve gilinesin etkisiyle meydana gelen protonlardir. Absorbe edilmis
doz cinsinden Olgiilen TID, rakim ile birlikte zamana ve egime de baghdir ve uzay
sisteminin kesin konumuna gore hesaplanmaktadir. Buna ek olarak, toplam doz
seviyeleri uzay mekiginin tim koruyucu pargalar1 dikkate alinarak hesaplanmaktadir.
Toplam iyonlastirict doz etkisini degerlendirmek i¢in, kalin bir koruyucu zirh tizerinden
alan doz ile ilgili bilgi iceren doz derinlik egrisi kullanmak gerekir. Koruyucu zirh
genellikle i¢i bos aliiminyum kiire olarak tanimlanmaktadir (Amutkan 2010).

Uzay ¢evresi diisiik doz oranina sahiptir (~10™ ile 10 rad/s) fakat gorev siireleri yillar
alabilir, bu sebeple biiylik miktarda birikmis dozlar olusur. Uzay aracinin yasami
siiresince toplam iyonize doz (TID) seviyeleri 10° rad mertebelerindedir. Bu sebeple
aday cihazlarin uzay arac1 misyonu gerekliliklerine kars1 karakterize ve nitelikli olmasi
gerekir. Bu konuda RASAT’in gorev boyunca elde ettigi veriler Ek 4’te verilmistir
(Hudaverdi ve Baylakoglu 2011).

Yiikli parcaciklar i¢in iyonizasyona giren enerji miktari, durdurucu gii¢ ya da dogrusal
enerji transfer fonksiyonu (LET) tarafindan verilir. Yaygin olarak MeV.cm?/g biriminde
ya da daha seffaf olarak birim uzunluk basma diisen enerji (dE/X;
kiloelektronvolt/mikrometre) cinsinden ifade edilir. Emilen iyonize doz, par¢acik enerji
spektrumunun {irlinii ile gelen enerjinin bir fonksiyonu olarak her bir pargacik tiiriiniin
durdurma giiciiniin toplamidir (Maurer 2008).

Yiikli pargaciklar maddenin i¢inden gegerken LET ya da enerji kayip orani, dE/dx, su

sekilde tanimlanir.

dE/dx= f(E) MZ?/E (4.2)
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Burada x, kiitle/alan cinsinden kat edilen mesafeyi, f(E) iyon enerjisinin ¢ok yavasca
degisen bir fonksiyonunu, M iyonize parcacigin kiitlesini, Z ise iyonize parcacigin
yiikiinii ifade etmektedir. Rolativistik iyonlar i¢in, yukaridaki denklemdeki kiitle faktorii
neredeyse sabit hale gelmekte ve 1yon yiikli baskin olmaktadir.

4.7 Tek Olay Etkisi

Enerjik parcaciklarin sebep oldugu tek olay etkileri (SEE), tek olaya bagli durum
degisimi (Single Event Upset), tek olaya bagli kisa devre (Single Event Latchup) ve tek
olaya bagli yanma (Single Event Burnout) olarak ii¢ grupta smiflandirilmaktadir. Bu
olayda agir bir iyon ya da proton bir ortamdan gecerken diiz bir ¢izgi iizerinde gider ve
cihaz icine niifuz ederken pargacigin lineer enerji transferine (LET) bagli olarak yol
boyunca enerji depo edilir, elektron-delik ¢iftleri olusturulur. Bu yiikler cihazin igindeki
elektrik alanin etkisiyle hizla go¢ ederler iken bazi yiikler yeniden birlesime ugrar,
bazilar1 ise tuzaklanirlar. Tek olaya bagli durum degisimi (SEU), mikroelektronik
devrelerde radyasyondan kaynakli hata olarak tanimlanmaktadir. Yiikli pargaciklar
ortamdan gegerken enerjisini kaybederek arkalarinda elektron-delik cifti birakirlar. Bu
hatalar gecici, yumusak hatalardir ve tahribat yaratmazlar. Analog, dijital ve optik
bilesenleri ve onlarin ¢evresindeki devreleri etkileyebilirler. Tek olaya bagl kisa devre
(SEL), entegre devredeki 6zel tipteki bir kisa devre tiiriinii tarif etmek igin kullanilan bir
terimdir. Tek olaya baglh yanma (SEB) hata tiiri gogunlukla hassas cihazlarda, agir iyon
ve protonlardan kaynaklanir. Bu hatalar tek olaya bagli durum degisimden farkli olarak
onulmaz hatalardir ve cihazin islevselliginin kaybolmasina sebep olurlar. Kalict bir
hataya sebep olan tek olaya bagli yanmalar ise ¢ogunlukla gii¢ transistoérleri (MOSFET
veya bipolar) ile ilgili bir olaydir. Cihazin normal akim yogunlugunun asilmasi
Silisyum erimesine neden olmaktadir (Petkov 2003, Amutkan 2010).

4.8 Uydu Yoriingeleri

Uydularin, gezegen etrafinda donerken izledikleri yola yoOriinge denir. Yoriinge
yiikseldik¢e uydunun 6mrii artar. Uydularin ana yapilar1 planlanirken, kullanma alanlari,
uzaydaki Omrii, tizerindeki cihazlar ve bunlarin Omiirleri, gii¢c sistemleri ve diger
yardimci sistemler gz Oniine alinarak tasarlanir. Genel goriinlimleri simetrik kiire ve
silindir seklindedir. Yerden 36750 km yiikseklikteki bir yoriingede bulunan bir uydu ile

yaklasik yerkiirenin yaris1 goriilebilir.
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Uydu firlatildiktan sonra, yeryiizliniin g¢evresinde donmesinden olusan merkezkag
kuvvet ile yeryiiziiniin ¢ekim kuvvetinin dengelenmesinden dolay1 yoriingesinde kalir.
Diinyaya yakin yoriingelerde, uydu daha fazla yer ¢ekimi kuvvetine maruz kalacagindan
bu kuvveti dengelemek i¢in uydunun daha hizli donmesi gerekir. Bu nedenle, diinyaya
yakin  olan  uydular hizli, uzak olan uydular ise yavag  doner
(www.megep.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Uydu Haberlesmesi.pdf).

4.8.1 Al¢ak Diinya Yoriingesi
Algak diinya yoriingesi (LEO), yeryiiziinden 200 ile 2000 km uzaklikta bulunmaktadir.

Mesafe bakimindan yeryliziine yakin olmalar1 sebebiyle bu yoriingedeki uydularin
kapsama alanlar1 dardir. Dolayisiyla evrensel hizmet saglanabilmesi i¢in ¢ok sayida
LEO uydu kullanilmaktadir. Atmosfer etkilerine maruz kaldiklarindan 6miirleri kisadir
ve yoriingede kalabilmek igin olduk¢a hizli hareket ederler. Bu nedenle kapsama
alanlar1 10-15 dakika i¢inde degisir. Gecikme siiresi sadece tek bir yonde (Tx ya da Rx)
olup 0.05 sn’dir. Bu seviyelerdeki uydu sisteminin aldigi doz orani 0.1 kRads/yil
(1Gy/y1l) kadar olmaktadir. Bu da tipik bir 5 yillik gérevde alinan toplam doz 0.5 kRads
seviyelerinde olacagi anlamina gelmektedir. Uydu sistemleri bu diisiik yoriingede iken
45°lik egimin altinda egime sahip olurlarsa Giiney Atlantik Anomalisi (SAA) uyduyu
etkileyecektir. Buna ek olarak eger uydu sistemi kutupsal yoriingede 55° lik egimden
biiylik bir egime sahipse hem Giiney Atlantik Anomalisinden hem de kutuplardan
etkilenecektir. Bununla birlikte eger uydu sistemi diinyanin 1 400 km 6tesine konulursa
bu sefer de Val Allen kusaginda tuzaklanmis pargaciklarin sebep oldugu yiiksek
radyasyon dozundan etkilenecektir (Petkov 2003, Amutkan 2010).

4.8.2 Orta Diinya Y 6riingesi

Zaman zaman ara dairesel yoriinge (ICO) olarak da adlandirilan Orta Diinya yoriingesi
(MEO), algak diinya yoriingesi ile yer eszamanli yoriinge arasinda bulunmakta ve
Diinya’dan 36000 km uzaga kadar var olmaktadir. Giinesin donmesinden etkilenen

MEO’nun doz oran1 100 kRads/y1l (1 kGy/y1l) “dir.

4.8.3 Geostatik Yoriinge
Geostatik yoriinge (GEO) ya da yer sabit yoriinge, Diinya’nin ¢evresinde Diinya ile ayni
donme stiresine sahip ve yerden bakilinca uzayda konumu sabit olan yapay uydu igin

hesaplanan yoriingedir.
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Yer sabit yoriinge i¢in yer ylizeyinden itibaren yiikseklik sinir1 35 786 kilometredir. Yer
yiizeyinden  egikligi  sifir olan dairesel Yyer eszamanli  yoOriingelerdir.

(http://tr.wikipedia.org/wiki/Jeostatik yoriinge)

GEO ig¢inde olan herhangi bir uzay sistemi dis radyasyon kusagina, giines patlamalarina
ve kozmik 1sinlarina maruz kaldigindan alacagi doz orani yaklasik 10 kRads/yil
(0.1kGy/y1l)’dir. Tipik bir 10 yillik gérev igin toplam doz 100 kRad’1 bulacaktir (Petkov
2003).

fletisim amacli uydularin hemen hepsi Jeostatik Ekvatoral Yoriinge iizerinde bulunan
uydulardir. Dénme periyotlar1 Diinya’nin doniis periyoduna esittir ve dolayist ile
yeryliziindeki bir gézlemciye gore duragan goriinmektedir. Kapsama alanlar1 neredeyse
tim diinyanin %40°’1 olmak tizere oldukca genistir. Yere gore sabit olmalar1 nedeni ile
cesitli hizmetler i¢in oldukca elverislidir. Kutup bolgeleri GEO uydular tarafindan
kapsanmaz ancak bu kisimda niifusun yok denecek kadar az oldugu diisiiniildiigiinde
cok da biiytlik bir dezavantaj degildir. Ayrica sadece 3 GEO uydu ile diinyanin biiyiik
cogunlugu kapsanabilmektedir. Ancak 36 000 km gibi bir yiikseklik s6z konusu
oldugundan sinyaller yliksek gecikme ve yol kaybina ugrar. Yiiksek gecikme degerleri,
gecikmeye duyarli uygulamalar i¢in GEO uydulann elverissiz  kilmaktadir
(http://www.megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/UyduHaberlesmesi.

pdf). Uydularin yoriingelerine gore, iizerlerine etki eden radyasyon tiirleri Cizelge 4.4’te

gosterilmistir.
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Cizelge 4.4 Uydularin yoriingelerine gore tzerilerine etki eden radyasyon tiirleri
(http://www.tamsat.org.tr/tr/uzay-radyasyonunun-elektronik-devreler-ve-uydu-

sistemleri-uzerine-etkileri-radyasyona-karsi-guclendirme-1/)

Etki Yoriinge(km)
<1000 | 1000-5000 | >5000 GEO Kutupsal

KOZMIK ISINLAR X X X X X
Hapsedilmis radyasyon X X X X X

o ¢ Bolge X X X X

o Gegis Bolgesi X X X X

e Dis Bolge X X

e Yer Eszamanl X

e AraYer Eszamanl X X
Glines parcaciklari X X X X X
Giines/Manyetik Firtina Etkileri X X X X X
Iyonosfer X
Plazmasfer X X X X
Aurora Bolgesi X
Notr Atmosfer X
Goktaslari X X X X X
Geomanyetik Alan X X X X X
Elektromanyetik Radyasyon X X X X X
Giines Isimalart X X X X X
Yergekimi Alani X X X X X

4.9 Uzay Ortaminda Bulunan Diger Etmenler
4.9.1 Manyetik Alan

Diinya manyetik alani1 yaklasik olarak 0.5 Gauss’tur. Teorik olarak, bu alan diinyanin
merkezine olan mesafesinin kiipiiyle ters orantili olarak degisir. Fakat bu yaklasik 100
km yiikseklige kadar gegerlidir. 100 km sonrasinda Ol¢iilen alan yogunlugunda, iyonize
parcaciklarin varlig1 sebebiyle, keskin bir diisiis oldugu bilinmektedir. Explorer VI ve
Pioneer V deney sonuclari, 5 ila 7 diinya yarigapinda iyonize pargacik bdlgesi
bulundugunu ve 10 ila 14 diinya yaricapinda baska bir manyetik alan varlig1 oldugunu
gostermistir. 5 ila 7 diinya yarigap1 alanlarinda 150 ile 10 mikro gauss okunmakta iken
10 ile 14 diinya yaricaplarinda, diinya manyetik alan1 ve solar rlizgarlar arasindaki
reaksiyonlar sebebiyle manyetik alan diizensiz olmaktadir. Bu mesafenin Gtesinde ise

manyetik alan 10 mikro gauss’tan biiyiik olmaktadir (Lehr 1960).
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4.9.2 Yercekimi Alani

Yercekimi ivmelenmesi, Diinya’'nin yercekimi alanindan dolayr su sekilde
verilmektedir:

To \2
r0+Z)

9= Jo( (4.3)

Burada go, Diinya merkezinden ro kadar uzaktaki yer¢ekimi ivmelenmesini géstermekte
iken Z, rotizerindeki rakim anlamina gelmektedir. Bu degerler Diinya yiizeyinde 45°N
enleminde rp igin 6357 km, g iginse 9.8 m/s? ‘ye karsilik gelmektedir.

4.9.3 Mikro Meteoritler

Parcacik bulutlar1 ya da mikro meteoritler uzayda gozle goriiliir derecede molekiiler
boyutlardan daha biiyiik halde bulunmaktadir. Bu meteorit ya da mikro meteoritler
giines sisteminin ilk yillarindan kalmis kalintilardir. Bu pargaciklar dis giines tacindan
yanstyan 151k ve yerylizii bolgesindeki Zodyak 1siklari ile gézlemlenmistir. Boyutlar
50um ile 2 mm arasinda degismektedir. Bu pargaciklarin hiz1 yeryiiziiyle iliskili olarak
11 ile 73 km/s arasinda degismekte ve hizlarina bagli olarak olduk¢a tehlikeli
olabilmektedirler. 2003 yilindaki Columbia uzay mekigi kazasindan sonra Dayton
Aragtirma Enstitlisii  tarafindan mikrometeorit hasar kayit sistemi uygulanmaya
gecmistir. Bu c¢alisma LEO’ da uzay araglarmin kanatlarin1 ve mikrometeoritlerle
karsilastiklarindaki etkisini gézlemlemek i¢in gergeklestirilmis daha sonra ise bu etki
sik sik gbozlemlenmeye baslanmistir.

1,00E+03
1,00E+02
1,00E+01
1,00E+00
1,00E-01
1,00E-02
1,00E-03
1,00E-04
1,00E-05
1,00E-06
1,00E-07
1,00E-08
1,00E-09
1,00E-10
1,00E-11
1,00E-12
1,00E-13
1,00E-14
1,00E-15
1,00E-16
1,00E-17
1,00E-18

1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01
Parcacik Capi [m]

— Mikrometeoritler

Parcacik Akisi [1/m2/y1l]

Sekil 4.7. Parc¢acik capina karsilik gelen pargacik akisi
(http://www.propagation.gatech.edu/)
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Mikrometeoritlerin donanim tizerindeki etki olasiligi pargacik yogunluguna baglidir.
Sekil 4.7°de mikrometeoritlerin parcacik c¢apina karsilik gelen parcacik akisi
gosterilmistir. Belirli alan lizerindeki olasilik etkisi mikrometeorit akicilig1 olarak bilinir
ve bunu ifade etmek i¢in birka¢ model tanimlanmistir. Bu modellerden biri Grun

akicilik modelidir. Toplam etki sayis1 (N) su sekilde hesaplanmaktadir;

N= AFT; (4.4)

Burada, Fyx Parcacik akisini, A Etki alanini, T; ise Ekspozisyon zamanini ifade

etmektedir (http://www.propagation.gatech.edu/).
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5. MATERYAL ve YONTEM
5.1 Dielektrik Malzemelerin Yaslanma Etkileri

Uzaydaki uydu sistemlerinin dis yiizeyinde kullanilan dielektrik malzemeler proton ve
elektron 1simalarinin altinda radyasyon dozunun giiclii seviyeleri ile basa c¢ikmak
zorunda kalabilirler. Bu yiiksek radyasyon seviyesinin uzun ugus siireleri boyunca
alinmas1 parcalanma, iriin kusurlart veya iyonizasyon sebebiyle malzeme yapisin
oldukg¢a etkilemektedir. Polimerlerin radyasyonla indiiklenen iletkenlik (RIC) gibi
elektrik davraniglari, elektron akisi altinda yiiksek radyasyon etkisi ile belirgin bir
sekilde degisebilir. Bu yaslanma etkisi bir malzemeden digerine biiyilk oranda

degisebilmektedir (Paulmier ve ark. 2013).

Onceki arastirmalarda, yiiksek doz seviyelerinde (10° Gy) elektron 1simalariyla
Teflon’un radyasyon ile indiiklenen iletkenlik (RIC) degerinin 6nemli dlclide degistigini

gostermistir (Levy ve ark. 2008).

Bu deneyde Paulmier ve arkadaslar1 100 pm kalinligindaki numuneler i¢in RIC degerini
yaslanma Oncesi ve sonrasi i¢in degerlendirmis ve numuneleri 400 keV elektron demeti
ile yaslandirmislardir. Bu asamada Teflon ve Kapton 10° ve 10° Gy olmak iizere 2 farkli
doz seviyesinde test edilmisken Poliepoksi DP490 ve Silikon QS1123 i¢in yalnizca 10°
Gy doz seviyesi kullanilmistir. Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2 her bir testteki deneysel

protokolleri gostermektedir.
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Cizelge 5.1. Bozulmamis numune ve 10° Gy ile yaslandirilmis numunelerde RIC

cikarimi i¢in deneysel protokol (Paulmier ve ark. 2013)

20 keV Isin
AKisi 400 keV Isin Siire
(pA.cm™)
2y | Radyasyon Doz
AL (et Oran1 (MGy.s™)
Numune
Yiiklenmesi 100 0 0 4Dl
Icsel -
Relaksasyon s Y g el
4 9
Uyarilms Sifir gerilime
Relaksasyon g 2 e kadar
100 240

Cizelge 5.2. Bozulmamis numune ve 10° Gy ile yaslandirilmis numunelerde RIC

cikarimi igin deneysel protokol (Paulmier ve ark. 2013)

20 keV Isin
AKis1 400 keV Isin Siire
(pA.cm™)
2y | Radyasyon Doz
AL (et Orani (MGy.s™)
Numune
Yiiklenmesi — L L At
Icsel
Relaksasyon L L L LS
0.5 1.2
4 9 -
Uyarilmis Sifir gerilime
0
Relaksasyon 20 48 kadar
100 240
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Bu deneyde elektrik iletkenligini hesaplamak i¢in potansiyel bozunma yontemi
uygulanmistir. Elektrik gerilim relaksasyonu sirasinda, 400 keV iyonize elektron
demeti, RIC aktivasyonu ile gerilim azalisini tetiklemek i¢in kullanilir. Sekil 5.1 RIC
degerinin hesaplanmasi i¢in bu test metodunu gosterirken, iletkenlik ise (5.1) ile

hesaplanmaktadir;

dV, / dt
& ——
V

S

(5.1)

Burada o elektrik iletkenligini, €. malzemenin gegirgenligini, Vg ise malzemenin yiizey
potansiyelini ifade etmektedir.

Elektron Elektron
Demeti (1) Demeti (2)

v 7 i
Qs i ——-———Ir- \\ivs(t) — J‘j .

IIII_}III/IIIIIIIII. L LL 7S

Sekil 5.1. RIC degerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan ylizey gerilim bozunma metodu.
Elektron demeti (1):Yiklenme ve elektron demeti. Elektron demeti (2): RIC

degerlendirmesi i¢in bozunma uyarict demet
Radyasyon iletkenligini, dahili bulk iletkenliginin birkag kat iistiine ¢ikarabilen ani doz

etkileri olduk¢a 6nemlidir. Radyasyonla indiiklenen iletkenlik (RIC), radyasyon doz

orani ile k ve A parametrelerine baglidir (Rose 1955).
A
MC=kP9) (5.2)
dt
(5.2)’de ifade edilen denklem Rose-Fowler Yasasi olarak bilinmektedir. Burada D dozu,

dD/dt doz oranini, A 1’den kiiciik birimsiz katsayiyl, k ise RIC katsayisini ifade

etmektedir.
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(5.2)’de kullanilan k ve A parametreleri Ln(dD/dt)‘nin bir fonksiyonu olan Ln(og;¢) ile
temsil edilerek (5.3)’teki gibi ¢ikartilabilir.

Lno =Lnk+ALn(dD/dt) (5.3)

5.2 Tuzaklama/Yeniden Birlesim Yaklasimi

Gegmiste birgok aragtirmaci bilim adami radyasyon ile indiiklenen iletkenligi (RIC)
tuzaklama/yeniden birlesim modeli a¢isindan tanimlamaktadir. Bu model kararli iyonize
radyasyon kosullar1 altindaki dielektrik malzemelerin iletkenlik degisimini agiklamak
icin 1950’11 yillarda Rose tarafindan bulunup sonrasinda Fowler tarafindan uygulanan

fotoiletkenligin teorik temellerine dayanmaktadir (Gross 1981, Farmer 1942).

Bu yaklasimda tuzaktan kurtulma ve yeniden birlesmenin goreceli olasiliklarina bagl
olarak sig ve derin tuzaklama tizerine durulmaktadir. S1g durumlar tagima seviyesinde
yayilan tuzaklanmis yiik tastyicilari i¢in daha biiyiik bir olasilik ile tanimlanir iken derin
seviyelerde tuzaklanan tasiyicilarin zit isaretli mobil yiklii tasiyicilarla yeniden
birlegsme yaparak ortadan kaybolmasi daha olasidir. S1g seviyelerdeki yiik tuzaklamasi
yeniden yayilma Oncesinde goriilebilen gecici tuzaklamalardir. Burada tuzaklama ve
tuzaktan kurtulma dengesine (tasiyici seviyeleri ile birlikte) tuzaklama enerjisine bagl

olarak verilen zaman sonunda ulasilmaktadir.

Derin tuzaklardaki, tuzaklanmig yiikler yeniden birlesme merkezi olarak gortilebilir.
Rose tuzaklanmig seviyeler ile yeniden birlesme seviyelerini birbirinden ayiran bir sinir
enerjisi tanimlamistir. Eger radyasyon orani artarsa, serbest tasiyicilarin yogunlugu
artacak ve sinir enerjileri tasima seviyesine dogru Sekil 5.2°de gosterildigi gibi hareket
edecektir. Bunun sebebi verilen tuzaklanmis yiikler i¢in yeniden birlesme orani artarken
tuzaktan kurtulma olasiliginin degismeden kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sebeple
artan sayidaki tuzaklama seviyeleri yeniden birlesim merkezi gibi davranacaktir.
Yeniden birlesme olasiligindaki bu artis tasima seviyelerindeki tasiyicilarin yasam

stirelerinde azalisa yol agmaktadir (Rose 1955, Fowler 1956).
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Sekil 5.2. Sinir yer degisimi

5.3 Yaslanma Siireci Yaklasim

Yaslanma yaklasimi, yukarida agiklanan tuzaklanma ve yeniden birlesme teorisine
dayali modellerin gecerliligine karsin olusturulan bir teoridir. Radyasyonun
indiiklenmesiyle meydana gelen kimyasal doniistimlerin etkisi bu yaklasimin altinda yer
almaktadir.

Bu yaklasimda iletkenlikteki artis, radyasyon indiiklenme indirgemesi ve zincir
kirilmasi ile agiklanmaktadir. Amorf faz igindeki zincir kirtlmasini bu bolgelerdeki yeni
ince tabakali kristalit biiylimeleri takip etmektedir. Bu radyasyon indiiklenmesindeki
artis elektriksel iletkenlikte geri doniisii olmayan bozunmaya yol agmaktadir. Bu
sebeple yaslandirma modelinde, tuzaklama ve yeniden birlesme mekanizmalarinin
etkisinin 6nemi polimer zincir dinamiklerinin yaninda olduk¢a azdir (Molinie ve ark.
2012).

Bu yaklasimda RIC degisimi, tuzaktan kurtulma zamani ve molekiiler zincir
dinamiklerinin etkisini agi1ga ¢ikaran diger iki sabit ile beraber toplamda 3 zaman sabiti
ile belirlenmektedir. Cogunlukla Khatipov tarafindan savunulan bu modeller ayni
zamanda Teflon FEP’in 6zel davranisini da agiklamak icin kullanilmistir (Khatipov

2001, Hanna 2014).
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6. BULGULAR

6.1 Teflon FEP Malzeme Bulgular:

FEP  (Fluorinated  Etilen  Propilen  kopolimeri)  yapisal olarak PTFE
(Politetrafluoroetilen) ile PFA’ya (Perfloroalkoksi polimer) olduk¢a benzemektedir.
PTFE’den ¢ok daha yumusak olan olan FEP son derecede seffaf ve giines 1s1gina
dayanikli olmasinin yaninda, 260 °C’de erime ve maksimum 200 °C’ye kadarda calisma
karakteristigi gostermektedir. Malzeme ile ilgili diger Ozellikler Cizelge 6.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.1. Teflon FEP malzemesinin genel 6zellikleri

Ozellik Birim Deger
Diisiik Kirllganlasma Sicakhgi °C -268
Dielektrik Sabiti - 2.1
Dielektrik Sertligi V/m 60x10°
Hacimsel Ozdirenc ohm.cm >10"
Yiizeysel Ozdireng ohm/kare >10"

Elektriksel agidan bakildiginda PTFE ve PFA ile aynmi dielektrik sabitine sahip olan
FEP, dielektrik mukavemeti olarak PFA’dan daha dayaniksizdir. Genellikle RG-316
gibi koaksiyel kablolarda ve elektrik tesisatlarinda kullanilmaktadir. Paulmier ve
arkadaslarinin Teflon {izerinde yaptigi deney sonuglari temel alinarak MATLAB
programinda simiilasyon yapildiginda ise Levy’nin caligmalarina ek yeni 6zellikler

hakkinda fikir ytriitiilmesi imkan1 dogmustur.

Teflon FEP malzemesi i¢in géze c¢arpan ilk fark yaslandirilmis ve bozulmamis iki
numenin yiliklenme (sarj) kinetiklerinin benzer olusudur. Yaslandirilmis FEP
malzemesinin ic¢sel iletkenligi oldukg¢a diisilk seviyede, yaklasik 102 otm?
civarindadir. Relaksasyon asamalarinda, test edilen 3 radyasyon doz orani igin,
yaslandirilmis numune diisiik relaksasyon kinetigi sunmaktadir bu da, uygulanan
radyasyon seviyelerinde yaslandirilmis FEP malzemesi igin diisiik RIC degeri olusmasi

anlamina gelmektedir.
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Bozull s ve Yaslandinimis Teflon FEP Numuneleri icin Radyasyon Doz Oranina Bagh Olarak RIC Degigimi
29 =
I I | I

Ln(RIC)

—e— Bozulmamis FEP
—E— Yaslandirlmgs FEP

Ln(dD/dt)

Sekil 6.1. Bozulmamis ve yaslandirilmis Teflon FEP numuneleri i¢in radyasyon doz

oranma karsilik RIC degerleri (Radyasyon dozu 10° Gy)

Sekil 6.1°de bozulmamis ve yaslandirilmigs FEP malzemesi i¢in, radyasyon dozunun bir
fonksiyonu olan RIC degerinin degisimi goze ¢arpmaktadir. Radyasyon dozunun etkisi,
zincir kirllmasi ve c¢apraz bag etkisi sebebiyle olusan yap1 degisimi ya da elektron ve
bosluklarin derin tuzaklarda yerlesmesi gibi davranislara sebebiyet verebilir. Bilindigi
lizere polimerler kovalent baglarla birbirine baglanmis uzun zincirli molekiillerdir.
Burada zincir kirilmasi bir polimerdeki herhangi bir bagin kopmasi sonucu molekiil

agirhigl veya zincir boyunun azalmasi anlamindadir.

Sekil 6.1°deki grafige gore yaslandirilmis ve bozulmamis malzemeler icin elde edilen
RIC degerleri Cizelge 6.2 ve Cizelge 6.3°te gosterilmistir. Deney sonuglarina gore 9
mGy/s doz oraninda yaslandirilmis malzemenin iletkenliginin bozulmamis malzemeye
oranla yaklasik iki kat azaldigir anlasilmaktadir. Burada yaslandirilmis malzeme igin

(5.3)’deki denklem su sekilde olmaktadir;

Lnc = 0.6322Ln(dD/ dt) — 29.33 6.1)

49



Cizelge 6.2. Bozulmamis Teflon FEP malzemesinin doz oranina bagli RIC degerleri

(Radyasyon dozu: 10° Gy)

Doz Oram RIC

9 mGy/s 1.85x10™ Qt.m™
48 mGyl/s 4.27x10" Q*m?
240 mGy/s 1.54x102 QT m™

Cizelge 6.3. Yaslandirilmis Teflon FEP malzemesinin doz oranina bagli RIC degerleri
(Radyasyon dozu: 10° Gy)

Doz Oram RIC

9 mGy/s 9.3x10™ @*.m?
48 mGyl/s 2.69x10™ Q*m?
240 mGy/s 7.45x10™ Qt.m™

Ote yandan Sekil 6.2°de ise yine Teflon FEP &6rnekleri icin RIC degerinde meydana
gelen degisim gosterilmistir. Fakat burada Sekil 6.1°den farkli olarak dikkat ¢ekici olan
degisim, yaslandirilmis ve bozulmamis malzemeler arasindaki egim farkidir. Bu da
radyasyon dozunun malzeme yapisina ek olarak, bant yapisin1 ve tuzaklarin dagilim

profilini degistirmis oldugu anlamina gelmektedir.
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Bozulmamig ve Yaglandinimig Teflon FEP Numunelerinde Radyasyon Doz Oranina Baglh RIC Degerindeki Degisim

Ln(RIC)

Ln(dD/dt)

Sekil 6.2. Bozulmamis ve yaslandirilmig Teflon FEP numunelerinde radyasyon doz

oranmna karsilik gelen RIC degerleri (Radyasyon dozu: 10° Gy)

Iyonizasyon siireci, ozellikle diisiik seviyede alinan radyasyon dozlarinda FEP
orneginin elektriksel 6zelliklerini dnemli dl¢lide degistirebilir. FEP numunesi ayn1 anda
2 elektron demeti (20 keV, 250 pA.cm™ + 400 keV, 50 pA.cm™) ismlamasina maruz
birakip 3 saat yada 1 haftalik relaksasyondan sonra aymi elektron demet
konfigiirasyonuna tekrar maruz birakildiklarinda her iki profilin benzer oldugu fakat
1s1ma Oncesi Ornegin daha direngli oldugu Sekil 2.1°den anlasilmaktadir. Sekil 6.2°de
elde edilen grafige gore ise yaslandirilmis ve bozulmamis malzemeler i¢in elde edilen
RIC degerleri Cizelge 6.4 ve Cizelge 6.5°te gosterilmistir. Buna gore 1.2 mGy/s doz
oraninda yaslandirilmis malzemenin iletkenliginin bozulmamis malzemeye oranla

yaklasik 15 kat daha iletken hale geldigi anlagilmaktadir.
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Cizelge 6.4. Bozulmamis Teflon FEP malzemesinin doz oranina bagh RIC degerleri
(Radyasyon dozu: 10° Gy)

Doz Oram RIC

1.2 mGy/s 3.19x10"° Q*.m™
9 mGy/s 1.55x10* QT m™

48 mGyl/s 3.58x10™ Q*m?

240 mGy/s 1.35x10° Qt.m™

Cizelge 6.5. Yaslandirilmig Teflon FEP malzemesinin doz oranina bagli RIC degerleri

(Radyasyon dozu: 10° Gy)

Doz Oram RIC

1.2 mGy/s 4.88x10™ Q*.m*
9 mGy/s 4.28x10™ Q*m*

48 mGyl/s 6.21x10* Qt.m™

240 mGy/s 6.59x10** Qt.m™

6.2 Kapton Malzeme Bulgular:
Kapton -269°’den +400° C’ye kadar genis bir sicaklik araligi boyunca kararli olan bir

malzemedir. Diger yalitkanlardan daha hafif olmasi, iyi bir yalitkanlik ve sicaklik
karakteristigine sahip olmast sebebiyle sivil ve askeri hava araclarinin elektrik
tesisatlarinda sikca kullanilmaktadir. Buna oOrnek olarak eskiyen Hubble Uzay
Teleskopu'nun kismen bir ardili olacak sekilde planlanan kizilotesi uzay teleskopu
James Webb Uzay Teleskobu’nun giinesliginin Aliiminyum ile beraber Kapton ile
yapilmis olmasi gosterilebilir (http://ngst.gsfc.nasa.gov/coating.html). Ayrica Ek 5’te
gosterildigi gibi Apollo Ay Modiiliiniin inis ve kalkis asamasi ile kalkis motorunu 1s1
yalitmimi saglamak i¢in Aliiminyumlu Kapton tabaka ile c¢evresinin kapatilmasi bir

bagka ornek teskil etmektedir.
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Yiiksek doz oraninda test edilen ikinci polimer olan Kapton i¢in Paulmier ve
arkadaglarinin elde ettigi sonuglar esas alinarak MATLAB programinda yapilan
simiilasyonlar ile, alinan doz oranina bagli olarak radyasyonla indiiklenen iletkenlik
(RIC)’teki degisim hakkinda fikir yiiriitilmiistiir. Buna gore Sekil 6.3’e bakildiginda
radyasyon dozuna karsilik gelen RIC profilinde dnemli bir degisim agik sekilde fark
edilebilmektedir.

Bozul s ve Yaslandinimig Kapton N lerinde Radyasyon Doz Oranina Karsilik Gelen RIC Degerindeki Dedisim
-298 =
| | | |

295

-30

-30.5

-3

Ln(RIC)

315

-32

325

-33

-33.5
5

Ln(dD/dt)

Sekil 6.3. Bozulmamis ve yaslandirilmis Kapton numunelerinde radyasyon doz oranina

karsilik gelen RIC degerindeki degisim simiilasyonu (Radyasyon dozu: 10° Gy)

Sekil 6.3’e bakilinca 10° Gy i¢in, yaslandirilmis 6rnegin bozulmamis saf 6rnekten ¢ok
daha iletken bir halde oldugu acik¢a goziikmektedir. Yaslandirilmis ve bozulmamis
malzemeler igin elde edilen RIC degerleri Cizelge 6.6 ve Cizelge 6.7°de gdsterilmistir.
Sonuglara gore 9ImGy/s doz orani i¢in yaslandirilmis malzeme bozulmamis malzemeden
yaklasik 16 kat daha iletken hale geldigi anlasiimaktadir. Burada yaslandirilmis

malzeme igin (5.3)’teki denklem su sekilde olmaktadir;

Lno =0.4026Ln(dD / dt) — 28.742 (6.2)
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Cizelge 6.6. Bozulmamis Kapton malzemesinin doz oranina bagli RIC degerleri

(Radyasyon dozu: 10° Gy)

Doz Oram RIC

9 mGy/s 3.12x10"° Q*.m™
48 mGyl/s 2.42x10™ @t m?
240 mGy/s 8.47x10™ Q*tm*

Cizelge 6.7. Yaslandirilmis Kapton malzemesinin doz oranma bagli RIC degerleri

(Radyasyon dozu: 10° Gy)

Doz Oram RIC

9 mGy/s 4.94x10™ Q*m*
48 mGyl/s 9.72x10™ @*tm?
240 mGy/s 1.85x10° Qt.m™

Ote yandan Sekil 6.4’¢ bakinca 10° Gy de yaslandirilmis numunenin biraz daha direngli
oldugu goriilmektedir. 9 mGy/s doz oram1 ve -300V yiizey potansiyelinde bozulmamais
ormek icin radyasyonla indiiklenen iletkenlik degeri 9.94x10™ Q'm™ iken,
yaslandirilmis 6rnekte 6.67x10"° Q™ .m™ olmaktadir. Sekil 6.4’te elde edilen grafige
gore yaslandirilmis ve bozulmamis malzemeler i¢in elde edilen RIC degerleri Cizelge

6.8 ve Cizelge 6.9°da gosterilmistir.
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Bozulmamig ve Yaglandinlmig Kapton Numunelerinde Radyasyon Doz Oranina Karsilik Gelen RIC Degerindeki Degigim

Ln(RIC)

34 51 i i i . i i i
Ln(dDrdt)

Sekil 6.4. Bozulmamis ve yasglandirilmig Kapton numunelerinde radyasyon doz oranina

karsilik gelen RIC degerleri (Radyasyon dozu:10° Gy)

Cizelge 6.8. Bozulmamigs Kapton malzemesinin doz oranina bagli RIC degerleri

(Radyasyon dozu: 10° Gy)

Doz Oram RIC

1.2 mGy/s 1.91x10™ Q'.m™
9 mGy/s 9.94x10™ Q*m?

48 mGyl/s 3.93x10™ @t m?

240 mGy/s 1.46x10"° Qtm™

Cizelge 6.9. Yaslandirilmis Kapton malzemesinin doz oranma bagli RIC degerleri

(Radyasyon dozu: 10° Gy)

Doz Oram RIC

1.2 mGy/s 1.56x10"° Q™ .m™
9 mGy/s 6.67x10™ Q*.m*

48 mGy/s 3.33x10™ Qtm?

240 mGy/s 5.89x10™ Q*.m™

55



6.3 Poli Epoksi DP490 Malzeme Bulgular:

DP 490 siyah renkte, tiksotropik, iyi uygulama 6zelliklerine sahip ve 120°C’ye kadar
dayanabilen bir yapiskandir. Daha ¢ok dayaniklilik ve yliksek mukavement gereken
yerler igin tercih edilmektedir. Statik ve dinamik yiikler altinda yiiksek direng ve
kararlilik gostermesinin yani sira ¢ok iyi mukavemet ve yaslanma Kkarakteristigi
gostermektedir. Diger epoksi recine formiilasyonlar1 gibi elektronik endiistrisinde
oldukca 6nemli yer kaplamakta entegre devre kaplamalarinda, baski devre kartlarinda,
hibrid devrelerde, transistor vb. bir¢cok yerde kullanilmakta ve buna ek olarak gelisen
LED endiistrisinde de biiyiik bir rol oynamaktadir. Epoksiler mitkemmel elektrik
yalitkan1 olmalarinin yam sira elektriksel bilesenleri toz, nem ve kisa devreden de
korumaktadirlar.

Deneyin birinci asamasi olarak anlatilan testlerden gegirilen Poli Epoksinin yiiksek
elektron enerji 1sinlamasi altinda kayda deger bir RIC degeri kazanmadig1 goriilmiistiir.
Buna ek olarak, hem radyasyon doz oran artisinda hem de 400 keV elektron demeti
kullaniminda relaksasyon kinetiginde herhangi bir degisim gozlenmemistir. Dolayisiyla
yiiksek enerjili elektronlarla yaslandirilmis olan DP 490 Poli Epoksi’nin daha az
iletkenlik egilimde oldugu ifade edilebilir.

6.4 Silikon QS1123 Malzeme Bulgular

Yeryiiziinde en ¢ok bulunan elementlerden biri olan Silisyumdan meydana gelen
silikonlar polimerlerin énemli bir smifin1 olusturmaktadirlar. QS1123 iki bilesenli bir
silikon iriiniidiir ve hidrosililasyon ile elde edilmektedir. Bu malzemenin elektriksel

ozellikleri Cizelge 6.10°da gosterilmistir.

Cizelge 6.10. QS1123 Malzemesinin Elektriksel Ozellikleri (Remaury ve ark 2009)

Ozellik Birim Deger
Dielektrik Mukavemet kV/mm 34,43 £5,7
Dielektrik Gecirgenlik (100 Hz i¢in) - 2,23
Dielektrik Kayip Faktorii (100 Hz icin) - 1,05x107
Hacimsel Ozdirenc ohm.cm 3,563x10™
Yiizey Ozdirenci Gohm/kare 140

56



Paulmier ve arkadaslarinin sonuglarina gore MATLAB programindaki simiilasyona
bakilinca DP490’1n tersine silikon QS 1123’1in daha kayda deger RIC degerleri sundugu
goziikkmektedir. Sekil 6.5‘ten de anlasilacagi iizere radyasyon yaslandirmasi RIC

degerinde azalmaya sebebiyet vermistir.

Bozulmamig ve Yaglandinimig Silikon Q51123 Numunelerinde Radyasyon Doz Oranina Bagh RIC Degigimi
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Sekil 6.5. Bozulmamis ve yaslandirilmig Silikon QS1123 numunelerinde radyasyon doz
oranina karsilik gelen RIC degerleri (Radyasyon dozu: 10° Gy)

Sekil 6.5°te elde edilen grafige gore yaslandirilmis ve bozulmamis malzemelere gore

elde edilen RIC degerleri Cizelge 6.11 ve Cizelge 6.12°de gosterilmistir.

Cizelge 6.11. Bozulmamis Silikon QS1123 malzemesinin doz oranma bagli RIC
degerleri (Radyasyon dozu: 10° Gy)

Doz Oram RIC

1.2 mGy/s 3.08x10™ Q*.m™
9 mGy/s 1.89x10 2 QT m™

48 mGyl/s 9.52x10" Q*m*

240 mGy/s 3.66x10 Q*m?
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Cizelge 6.12. Yaslandirilmis Silikon QS1123 malzemesinin doz oranma bagli RIC
degerleri (Radyasyon dozu: 10° Gy)

Doz Oram RIC

1.2 mGy/s 1.63x10™ Q'.m™
9 mGy/s 3.27x10™ @t m?

48 mGyl/s 8.92x10™ Q*m?

240 mGy/s 7.68x10™ Q*.m™
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7. SONUC

Uzay uygulamalarinda kullanilacak olan malzeme ve elektronik komponentleri
belirlemek i¢in uzay ortami karakteristigini iyi hesaplamak ya da iyi tahmin edebilmek
gerekmektedir. Bu ortam uzay elektronigi {izerinde olduk¢a kotli sonuglar
dogurmaktadir. Tipik bir entegre icerisinde direng, kapasitor ve transistor gibi cesitli
komponentler icermektedir. Bu bilesenler dielektrik malzemeler ile izole edilip, yalitkan
ve diger koruyucu katmanlar tarafindan korunmaktadir. Uzay ortam1 bu entegre devre
bilesenlerinin normal sekilde ¢alismasini ya da uzay aracinin kendisini bozmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda 6zellikle uzay radyasyon cevresi ile uzay sistemlerinde kullanilan
dielektrik malzemelerinin yaslanmaya bagli iletkenlik degerindeki degisimi lizerinde
durulmustur. Burada sonraki yillarda yapilacak olan arastirma ve uygulamalar igin
secilmis olan malzemelerin yiiksek radyasyon seviyelerindeki dayanikliliginin ne
olglide oldugu hakkinda bilgi vermek hedeflenmistir. Bu sebeple tezde kullanilan birgok
kaynak yakin tarihli aragtirmalardan se¢ilmistir.

Uzay ortaminin uzay elektronigi agisindan kritik bir 6zellige sahip olmasindan dolay1
uzay araclar1 ve uydu tasarimi yapilmadan o6nce uydularin gorev siiresinin, gorev yerinin
ve amacmimn ne oldugu iyi belirlenmeli, karsilasilacak olan etkilerin olasilik ve
hesaplamalar1 yapildiktan sonra bu amaca yonelik olumsuzluklardan en az etkilenecek
olan malzemeler segilmelidir.

Uzay araglarinda yaygin olarak kullanilan polimer malzemeler iyonize radyasyona son
derece duyarlidir. Bu malzemelerin ¢ok enerjili elektron akilari altindaki yiiklenme
davraniglari, materyal tipine gore degisim gostermekle kalmayip ayni zamanda
yapilarina ve kimyasal bilesimine de bagli oldugundan 6zellikle mikroskobik diizeyde
cok 1yi anlagilamamustir.

Bu caligmanin son boéliimiinde 6zellikle yiliksek enerjili elektron 1sinlamalar ile elektrik
ozelliklerinin yaslanma deneylerinden bahsedilmis ve 100 um kalinliginda polimer
filmler (Teflon FEP, Kapton) ile yapiskanlar (Poliepoksi Scotch-Weld DP 490, Silikon
MAP QS1123) {izerinde durulmustur.
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Bu malzemelere 10° Gy (Teflon ile Kapton’a) ve 10° Gy (Tiim malzemelere) olmak
tizere iKi biiyiiklikkte radyasyon dozu maruz birakildiginda bunlara karsilik gelen RIC
degeri Paulmier ve arkadaslarinin elde ettigi sonuglar esas alinarak MATLAB
programinda simiile edilerek gosterilmis ve ilgili simiilasyon kodlar1 Ek 6°da
verilmistir.

Bunun yani sira polimer malzemelerdeki elektrik 6zelliklerinin iizerindeki uzun siireli
iyonlastirma etkisi ardisik 1simnlama fazlar1 ile karakterize edildiginden, polimer
malzemelerin fizikokimyasal ya da elektronik yapisinin elektron i1sinlamasi sirasinda
modifiye edilebilecegi ve polimerlerin radyasyonla indiiklenen iletkenlik (RIC) gibi
elektrik davraniglarinin geostatik elektron akisi altinda yiliksek radyasyon etkisi ile
belirgin bir sekilde degisebilecegi anlasilmistir.

Teflon FEP i¢in bahsedilen islemler yeni yiik tuzak olusumlarina ve bunun sonucunda
tuzak enerji dagilminda degisiklige sebep olacagmi disiindiirmiistir. Bu siire¢ bu
yiizden RIC profilinde ve 6zellikle A faktoriinde degisime sebebiyet verir. Ayrica RIC
degeri serbest delik yogunluguna direk bagli oldugundan elektron tuzaklamasi sebebiyle
azalan serbest delik yogunlugu RIC degerini de asag1 seviyelere gelmesine sebebiyet
verdiginden, denklem (5.2)’de yer alan “k” parametresi de bununla etkilenmistir.

Buna ek olarak, ayn1 denklemde kullanilan A parametresi sadece elektron ve deliklerin
tuzaklama enerji dagilimina bagli oldugundan iyonizasyon seviyesi, tuzaklama ya da
yeniden birlesme olaylarindan etkilenmedigi sonucuna varilmistir.

Teflon FEP malzemesi diisiik relaksasyon siiresinde 1sinlama oncesi numune daha
iletken egiliminde iken yiiksek relaksasyon zamanlarinda, serbest delik sayis1 az fakat
tuzaklanan elektronlar yeniden birlesim merkezi gibi davranarak valans bant i¢inde
bulunan delik yogunlugunu ve RIC degerini azaltmustir.

Teflon’un aksine farkli bir karakterize yapi1 gosteren Kapton’da diisiik radyasyon
seviyesinde iyonizasyon yaslanma etkisinden baskin olup, tuzaklanmis elektron ve
serbest delikler iletim ve valans bandinda yavas yavas tuzaktan kurtularak serbest
elektron ve deliklerde yiiksek yogunluk ile yiiksek seviyede RIC degeri saglar. Ote
yandan 10° Gy radyasyon dozunda ise (eger bir kirtlma degeri ortada yoksa) Kaptonun
yapisal degisiminin elektriksel 6zelligini onemli seviyede etkilemis oldugu ve yaslanma

etkisinin iyonizasyona baskin gelmis olabilme ihtimali ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu konuda daha iyi fikir sahibi olmak i¢in iki deger arasinda ya da bir iist radyasyon
dozunda da yaslanma etkilerini incelemek daha dogru yorumlar yapilmasina olanak
tantyacaktir.

Poli epoksi DP490 malzemesinin kayda deger bir RIC degeri kazanamamasi deney
ortaminin bu malzeme i¢in uygun ya da yeterli olmadigi anlamima gelebilecegi gibi
iyonizasyonla indiiklenen iletkenligin ig¢sel bulk iletkenligini agamamasi da ihtimal
dahilindedir. Bunun hakkinda daha kesin bir yargiya varmak i¢in yiiksek doz
seviyelerinde ¢alismak ve deney sartlarini (daha gii¢lii bir elektron demeti, sicaklik vb.)
degistirerek gdzlem yapmak daha kesin kaniya ulagsmayi saglayacaktir.

DP490’1in aksine, QS1123 silikon ise daha kayda deger RIC profili gostermistir.
1.2mGy/s doz oraninda bozulmamis malzeme yaslandirilmis malzemeden yaklasik iki
kat daha iletkenken, 240 mGy/s doz oraninda bu fark yaklasik 47 kat olmaktadir.
Ozetlemek gerekirse, uzay arag ve uydularmnin giiniimiiz teknolojisi ile uzay ortaminda
hasar almadan gorevini tamamlamasinin imkansiz oldugu asikardir. Tasarimi yapilan
uydularin i¢inde yer aldiklari uzay ortamlar1 yasamlar1 icin en biiylik tehdidi
olugturmaktadir. Alman hasar1 en aza indirmek ve gérev siiresini sonuna kadar verimli
bir sekilde kullanmak i¢in diinya ortaminda deney yaparken laboratuvarlarda miimkiin
oldugunca uzay ortamini yakalamak ve kesin sonuca varilamasa da yakin tahminler

yapabilmek i¢in dogru verilerle deney islemini gergeklestirmek ¢ok énemlidir.
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EKLER



EK 1: Van Allen Radyasyon Kusagi

Inner Belt
1,000 — 8,000 miles

Low-Earth Orbit (LEO)
International Space Station
230 miles

Van Allen Probe-A

Van Allen Probe-B
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Outer Belt
12,000 — 25,000 miles

GPS Satellites
12,500 miles

Geosynchronous Orbit (GSO)
NASA's Solar
Dynamics Observatory
22,000 miles




EK 2: Galaktik kozmik 1s1nlarin, giines riizgarlarinin ve heliosferin dagilim

Heliopause

Galactic
Cosmic Rays

3 : 2 ’ Vny.aget 1

Solar Wind

0

& Pioneer 11 S — . Pioneer 10
. = Ml ’

Termination
Shock

Bow Shock
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EK 3: Giines Patlamasi
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EK 4: Farkh kalinhktaki aliminyum kalkanlar icin RASAT’dan elde edilen
toplam gorev dozu (rad)

1.968 | 2540E406 | 2486E+06 T 1341E:03 | 2513E+04 | 2817E+04 “ 2 48TE+06 2512E+06
0.100 | 3937 0027 | 1461E+06 | 1432E+06 [ 9.672E+02 | 1.147E+04 | 1.597E+04 1.433E+06 1.445E+06

0200 | 7874 0054 | 6AITE+0S | 6252E+05 [ 6.275E+02 | 6.031E+03 | 9.865E+03 6.259E+05 6.319E+05
0300 | 11811 | 0081 | 3549E+05 | 3429E+05 | 4.540E+02 | 4454E+03 | 7.080E+03 3 433E+05 3478E+405
0400 | 15748 | 0.08 | 2240E+05 | 2.146E+05 | 3.499E+02 | 3.670E+03 | SASTE+03 2.149E+05 2.186E+05
0500 | 19.685 | 0.35 | 1548E+05 | 1469E+05 | 2.853E+02 | 3.163E+03 | 4.458E+03 14T2E+05 1.503E+05
0600 | 23622 | 0162 | 1.148E+05 | LOSIE+05 | 2433E+02 | 2.789E+03 | 3.638E+03 1.083E+05 1.111E+05
0800 | 3149 | 0216 | 7A0E+04 | 6915E+04 | 1.928E+02 | 2289E+03 | 2.768E+03 6.934E+04 7.163E+04
1000 [ 39370 | 0270 | SAOTE+04 | 4961E+04 [ 1.626E+02 | 2004E+03 | 2.293E+03 497TE+04 5.178E+04
1500 [ 59055 | 0405 | 2989E+04 | 2657E+04 [ 1.IB4E+02 | 1633E+03 | 1.564E+03 2.669E+04 2.833E+04
2000 [ 78740 | 0540 | 1890E+04 | 1611E+04 | 9.291E+01 | 1434E+03 | 1.269E+03 1.620E+04 1.763E+04
2500 | 98425 | 0675 | 1257E+04 | 10ISE+04 | 7.631E+01 | 1.302E+03 | 1.043E+03 1.023E+04 1.153E+04
3000 | 118110 | 0810 | 8.601E+03 | 6.466E+03 | 6483E+01 | 1.206E+03 | 8.651E+02 6.530E+03 7.736E+03
4000 | 157480 | 1.080 | 4.528E+03 | 2737E+03 [ S.023E+01 | 1075E+03 | 6.657E+02 2.78TE+03 3.862E+03
5000 | 196850 | 1350 | 2747E+03 | 1.I33E+03 | 4.137E+01 | 9.879E+02 | S5.856E+02 1.174E+03 2.162E+03
6000 | 236220 | 1620 | 1926E+03 | 4393E+02 | 3.545E+01 | 9.291E+02 | 5.223E+02 4.748E+02 1404E+03
7000 | 275590 | 1890 | 1510E+03 [ 1613E+02 | 3.124E+01 | 8.722E+02 | 4455E+02 1.925E+02 1.065E+03
8000 [ 314960 | 2.160 | 1306E+03 [ 5357E+01 | 2812E+01 | 84I13E+02 | 3831E+02 §.169E+01 9.230E+02
9000 | 354330 | 2430 | 1I77E+03 [ L8I8E+01 | 2.573E+01 | 7982E+02 | 3.346E+02 4.390E+01 8.421E+02
10000 | 393700 | 2700 | 1.085E+03 | 4.546E+00 [ 2.385E+01 | 7.608E+02 | 2.956E+02 2.840E+01 7.892E+02
12000 | 472440 | 3240 | 947T2E+02 | 3.983E-01 [ 2.107E+01 | 7058E+02 | 2.200E+02 2.147E+01 7.273E+02
14000 | 551.180 | 3780 | 8.601E+02 | 10SBE-04 [ 1.906E+01 | 6.701E+02 | 1.710E+02 1.907E+01 6.891E+02
16000 | 629920 | 4320 | 7.888E+02 | 0000E+00 [ 1.750E+01 | 6292E+02 | 1421E+02 1.750E+01 6.467E+02
18000 | 708.660 | 4.860 | 7311E+02 | 0000E+00 [ 1.622E+01 | 5924E+02 | 1.225E+02 1.622E+01 6.086E+02
20000 | 787400 | 5400 | 6.864E+02 | 0.000E+00 | 1512E+01 | S5.680E+02 | 1033E+02 1.512E+01 5.831E+02
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EK 5: Apollo Ay Modiilii
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EK 6: Matlab Kodlari
Teflon Fep Sekil 6.1:

Y =[-471-4-3-2-142];
X =0.6322*Y-29.33
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Y =[-4.71-4-35-3.03];
X=0.5*Y-29.269
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Y =[-3.03 -2 -1.42];
X=0.80*Y-28.36

plot(Y,X,'bo-")

Teflon Fep Sekil 6.2:
Y =[-6.72 -6 -5 -4.71];
X =0.786*Y-28.097
plot(Y,X,'bo-")

hold on
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Y = [-4.71 -4 -3.03];
X =0.5*Y-29.445
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Y = [-6.72 -6 -5 -4.71];
X =-0.06*Y-31.06
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Y = [-4.71 -4 -3.03];
X =0.220*Y-29.746
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Y =[-3.03 -2 -1.42];
X =0.037*Y-30.30
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Y = [-3.03 -2 -1.42];
X =0.819*Y-28.475
plot(Y,X,'bo-")

hold on

legend(‘first’,'second’, fourth’,'twenty")
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Kapton Sekil 6.3:

Y = [-4.71 -4 -3 -2 -1.42];

X =0.4026*Y-28.742

plot(Y,X,'bo-")

hold on

Y = [-4.71 -4 -3.03];
X =1.23*Y-27.625
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Y =[-3.03 -2 -1.42];
X =0.776*Y-28.998
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Kapton Sekil 6.4:

Y =[-6.72 -5 -4 -3 -2 -1.42];

X =0.8185*Y-28.387

plot(Y,X,'bo-")

hold on
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Y = [-6.72 -6 -5 -4.71];
X =0.721*Y-29.246
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Y = [-4.71 -4 -3.03];
X =0.958*Y-28.13
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Y =[-3.03 -2 -1.42];
X =0.354*Y-29.960
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Silikon QS1123 Sekil 6.5:
Y =[-6.72 -6 -5 -4.71];

X =0.9001*Y-25.055
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Y = [-4.71 -4 -3.03];

X =0.958*Y-24.782
plot(Y,X,'bo-")

hold on
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Y =[-3.03 -2 -1.42];
X =0.838*Y-25.145
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Y = [-6.72 -6 -5 -4.71];

X =0.343*Y-29.443
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Y = [-4.71 -4 -3.03];
X =0.601*Y-28.228
plot(Y,X,'bo-")

hold on

Y =[-3.03 -2 -1.42];
X =-0.093*Y-30.33
plot(Y,X,'bo-")

hold on
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