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1. Açıklama, temel özellikler, yetenekler ve felsefe 

StarRoad, 2.050 kilometreden uzun vakumlu manyetik kaldırmalı bir hızlandırıcı üzerine kurulu, Dünya’dan uzaya uzun 

mesafeli ana ulaşım kompleksidir. 15.000 tona kadar otonom, yeniden kullanılabilir süper ağır mekikleri, araçta tepkili fırlatma 

yakıtı taşımadan uzaya çıkarmak üzere tasarlanmıştır. 

1.1. Projenin temel felsefesi 

Uzay fırlatma paradigmasında değişim: 

o Atmosferin eylemsizlikle geçilmesi. StarRoad, atmosferi itki ve aerodinamik verimle aşmak yerine, vakumda yaklaşık 

11 km/s hipersonik hıza çıkarılan bir mekiğin kütlesinde depolanan kinetik enerjiyi kullanır. Atmosfer 50–60 saniyede 

bütünüyle eylemsizlikle geçilir. 

o Avantaj olarak kütle. Binlerce tonluk yüksek kütle bir düşman olmaktan çıkar, devasa kinetik enerjinin taşıyıcısına 

dönüşür; aynı zamanda yapı ve ısıl koruma için çok yüksek dayanımlı, refrakter malzemelerin kullanılmasını sağlar. 

o İşlevlerin ayrılması. Enerji altyapısı, hızlandırma ve hassas kontrol yer kompleksine devredilerek sabit bir mühendislik 

sistemi hâline gelir. Mekik ise yük taşıma, yörünge manevrası ve dönüş için optimize edilmiş özel bir ulaştırma modülü 

olur. 

o Ölçeklenebilir sanayileşme. Sistem tek bir tesis olarak değil, paralel, yedekli ve ek tünellerin yapılabileceği bir uzay 

“demiryolunun” ilk hattı olarak düşünülür; böylece kapasite katlanarak büyür ve maliyetler düşer. 

1.2. Yetenekler 

o Jeostatik yörüngenin (GEO) ötesine doğrudan teslimat. Yaklaşık 11 km/s başlangıç hızına Dünya’nın ekvatordaki 

dönüşünden gelen yaklaşık 0,465 km/s eklenince mekik, Dünya–Güneş veya Dünya–Ay L1/L2 Lagrange noktaları gibi 

yüksek enerjili hedeflere çok az düzeltmeyle neredeyse doğrudan ulaşabilir. Böylece alçak Dünya yörüngesinde çekme 

ve yakıt ikmali ortadan kalkar. 

o Faydalı yük kapasitesi. Tek uçuşta binlerce ton taşınabilir. Bu, gigavat sınıfı yörünge enerji santrallerinin, uzay 

yerleşimlerinin, kaynak çıkarma, işleme, montaj ve üretim komplekslerinin, gezegen savunma sistemlerinin ve 

gezegenler arası uzay araçlarının inşasını ekonomik açıdan mümkün kılar. 

o Maliyet. Tam kapasite kullanımında yüksek yörüngelere hesaplanan teslimat maliyeti kilogram başına 1–10 dolara 

düşebilir; bu, mevcut ve gelecekteki roket sistemlerinin birkaç büyüklük mertebesi altındadır. 

2. Teknik, ekonomik, coğrafi ve stratejik avantajlar ile gerekçeler 

2.1. Teknik 

Alternatif yörüngeye fırlatma kavramlarının çoğunu sınırlayan şey, ilke olarak inşa edilip edilemeyecekleri değil, işletme 

gereksinimleridir: sürekli çalışma, etkin dinamik destek, gerçekçi olmayan ölçüde yüksek güvenilirlik ve arızaların yıkıcı 

sonuçları. Etkin kinetik megayapıların çalışır durumda kalması için kesintisiz güç ve sürekli dinamik dengeleme gerekir; güç 

veya kontrol kaybolursa yapı desteğini yitirir ve potansiyel olarak yıkıcı bir arıza kipine girer. Uzun dış vakum tüpü sistemleri 

de sızdırmazlık, bölümsel yalıtım ve ısıl kararlılık açısından olağanüstü ağır şartlar getirir. StarRoad’un farkı, kritik altyapısının 

yer altında olması, darbeli çalışmaya izin vermesi, kazaları yerelleştirmesi ve pasif olarak kararlı kalmasıdır. Bu özellikler onu 

Dünya’nın ötesine yük taşımaya yönelik bir ana hat sisteminin uygulanabilir en düşük biçimi yapar. Vakumlu ulaşım, hipersonik 

aerodinamik, darbeli güç ve süperiletkenler gibi gerçek teknolojilerin StarRoad ölçeğine uyarlanması da yaklaşımı gerçekçi 

kılar. 

2.2. Ekonomik 

Başlıca maliyetler sermaye inşaatı ve enerjidir. Harcanabilir kademelerin bulunmaması ve fırlatma sırasında çalışma 

akışkanı tüketiminin ihmal edilebilir düzeyde olması işletme maliyetlerini kökten azaltır. Proje ayrıca bölgesel kalkınmayı, yeni 

enerji sistemlerini ve yüksek teknoloji kümelerini teşvik eder. 

StarRoad’un ekonomik uygulanabilirliğini değerlendirirken küresel ulaşım ve enerji altyapısının ölçeği dikkate alınmalıdır. 

Yıllık dünya yük akışları içinde birkaç milyon ton önemsiz bir paydır; yüz milyarlarca dolarlık sermaye yatırımı ise gezegen 

ölçeğindeki altyapı için olağandır. Dolayısıyla StarRoad mevcut ulaşım sistemleriyle rekabet etmez; toplam küresel yük akışları 

üzerinde görece az etki yaratırken yeni yetenekler ekleyen yüksek enerjili bir koridor nişini doldurur. 
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2.3. Coğrafi 

Gabon’daki Nyanga Nehri ağzından Demokratik Kongo Cumhuriyeti’ndeki Mohi Dağı ve güney platosuna uzanan güzergâh 

ideale yakındır: 

▪ Ekvator. Dünya’nın dönüşünden azami hız kazanımı ve yörünge eğiminin asgari düzeltmesi. 

▪ Görüş hattı. Orta Afrika’nın seyrek nüfuslu bölgelerinden geçen nispeten düz bir güzergâh. 

▪ Geçit rakımı. 3.400 metrelik yükseklik çıkıştaki atmosfer yoğunluğunu %30 azaltarak ısıl ve şok yüklerini 

hafifletir. 

▪ Sismik kararlılık. Doğu Afrika Rift Sistemi bu bölgede çok düşük etkinlik gösterir. 

▪ Lojistik. Güzergâh üretim ve mekiklerin geri alınması için okyanusta başlar, yüksek rakımda sona erer. 

o En uygun güzergâh ve saha: Gabon’daki Nyanga Nehri ağzından Demokratik Kongo Cumhuriyeti’ndeki Mohi Dağı’na 

uzanan yaklaşık 2.050 km’lik hat. Gabon kıyısından fırlatma, yaklaşık 3° ile ideale yakın ekvatoral yörünge eğimi 

sağlar; jeostatik yörüngeye ve Lagrange noktalarına doğrudan erişim verirken gezegenler arası aktarma maliyetini en 

aza indirir. Geçit kompleksi yaklaşık 3.400 m rakımlı Mohi Dağı’nda yer alır; geniş güney platosu genişleme için 

ayrılmıştır. Saha; yüksek rakım, düz arazi, yerleşimlerden 20 km’den fazla uzaklık ve Tanganika ile Kivu göllerine 

yakınlık gibi üstün özellikler taşır. 

o Alternatif saha. Demokratik Kongo Cumhuriyeti’ndeki Kitomb Limanı’ndan Mohi Dağı’na uzanan yedek güzergâh 

yaklaşık 1.850 km uzunluğunda olur ve bütünüyle tek ülke içinde kalarak lojistik ile hukuk koordinasyonunu 

kolaylaştırırdı. Ancak yaklaşık 13° yörünge eğimi oluşturur; yükleri 0° jeostatik yörüngeye veya Lagrange noktalarına 

göndermek için ilave ~200–300 m/s delta-v gerektirirdi. Bu da her fırlatmada faydalı yük kütlesinin yaklaşık %2–

4’ünün kaybına karşılık gelir. Dolayısıyla daha karmaşık fakat yaklaşık 3° eğimli uluslararası ekvator güzergâhının 

seçilmesi, koridorun tüm hizmet ömrü boyunca azami ekonomik verim ve yörünge altyapısının bütün kritik 

düğümlerine doğrudan erişim sağlamayı amaçlayan stratejik bir karardır. 

2.4. Stratejik 

Her hava koşulunda, günün her saati çalışan bir uzay ulaşım koridorunun kurulması. Uzun vadede bu tür hat ağları küresel 

altyapıya, kitlesel tahliye potansiyeli taşıyan uygarlık güvencesine ve enerji yoğun, ısı üreten sanayiyi Dünya’nın dışına taşıyan 

tam ölçekli uzay sanayileşmesinin temeline dönüşür. 

Roket sistemleri iddia ettikleri son derece düşük faydalı yük teslimat maliyetlerine ulaşsa bile, roket fırlatması sınırlı 

kapasiteli ayrı bir olay olarak kalır. Bu bakımdan roket sistemleri, kilogram başına fiyat ne olursa olsun, doğaları gereği sefer 

lojistiğidir. StarRoad ise yalnızca tek bir fırlatmanın maliyetini en aza indirmeyi değil, kararlı ve sürekli bir yük akışı kurmayı 

amaçlayan bir altyapı koridorudur. 

3. Sanayi ve teknoloji temeli 

StarRoad yeni fizik yasalarının keşfini gerektirmez; mevcut ve gelişmekte olan teknolojilerin mühendislik düzeyinde 

bütünleşmesinin doruğunu temsil eder: 

3.1. Manyetik kaldırma ve hızlandırma (maglev) 

Çin, Japonya ve Almanya’nın deneyiminden yararlanır. Çin’deki maglev deneylerinde elde edilen rekor ivmeler — bir 

tonun iki saniyede 0’dan 700 km/sa hıza çıkarılması — büyük kütleli nesnelerin hızla ivmelendirilmesinin temel olarak mümkün 

olduğunu gösterir. 

3.2. Süperiletken teknolojiler ve dağıtık mimari 

StarRoad tersine çevrilmiş bir mimari kullanır: ana kaldırma ve dengeleme alanını üreten süperiletken mıknatıslar 

mekikte taşınır ve mekiğin kriyojenik sistemleriyle soğutulur. Tünelde, pasif kılavuz ve darbeli hızlandırma enerjisini ileten 

ikincil devre olarak çalışan, nispeten basit ve ucuz bakır veya alüminyum “ray” sargıları bulunur. Böylece tünelin maliyeti ve 

karmaşıklığı büyüklük mertebeleriyle azalırken temel teknolojik karmaşıklık merkezi olarak bakımı yapılabilen yeniden 

kullanılabilir mekiğe taşınır. 
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3.3. Darbeli güç 

Güzergâh boyunca dağıtılmış süperkapasitör ve batarya istasyonları JOİES ağı tarafından şarj edilir ve hızlandırıcının 

gereken bölümüne gigavat ölçeğinde darbeler verir. 

3.4. Vakum teknolojisi 

CERN’deki Büyük Hadron Çarpıştırıcısı, SpinLaunch ve Hyperloop vakum tüplerinden edinilen deneyim. 

3.5. Hipersonik aerodinamik ve ısıl koruma 

Uzay araçları, manevra yapabilen yeniden giriş araçları ve SpaceX Starship gibi projelerden kazanılan bilgi. Etkin soğutma 

ve faz değişimli ısıl akümülatörler. 

3.6. Nükleer güç sistemleri 

Mekiğe yörüngede güç sağlamak üzere radyoizotop termoelektrik jeneratörlerin bir nesil ötesindeki kompakt gemi 

reaktörleri veya Helion Energy sistemleri gibi geleceğe dönük füzyon modülleri. 

3.7. Tünel yapımı 

Yılda onlarca kilometre ilerleyebilen modern tünel açma makineleri; birden çok tünel paralel kazılır. 

3.8. Otonom jeotermal ısı enerjisi sistemi 

Proje, değiştirilmiş Geliştirilmiş Jeotermal Sistemler (Enhanced Geothermal Systems, EGS) teknolojisine dayalı kendi 

bütünleşik gigavat sınıfı enerji ve iklim altyapısını kurar. Çalışma akışkanı, Doğrudan Hava Yakalama (Direct Air Capture, DAC) 

ile atmosferden alınan süperkritik CO₂'dir (sCO₂). Sistem üç kritik işlevi birleştirir: 1) hızlandırma tünelinin ısıl kararlılığı için 

jeotermal alanın etkin yönetimi; 2) baz yük elektriği üretimi; 3) atmosferik CO₂'nin uzun süreli tutulması. 

3.9. Süpersonik yanma 

Geçidin gaz dinamik bariyeri, hava–hidrojen karışımıyla çalışan halka biçimli süpersonik jet motorlarını kullanır. 

Süpersonik yanma, tünel ekseni boyunca dışarı yönelmiş kararlı konik bir gaz akışı oluşturur. Bu akış atmosfer havasını 

uzaklaştırır ve mekik geçerken hızlandırıcı vakumunu koruyan bir basınç gradyanı yaratır. 

3.10. Portalın kapalı yakıt çevrimi 

Gaz dinamikli bariyer temiz ve yenilenebilir yakıt kullanır. Elektroliz sudan hidrojen üretir; motorlar yükseltgen olarak 

atmosfer havasını kullanır. Bariyer çalıştırıldığında başlıca yanma ürünü aşırı ısıtılmış su buharıdır. Böylece uzak bir dağ tesisine 

büyük miktarda kimyasal yakıt taşıma ve depolama gereği ortadan kalkar; güvenilirlik artar, işletme maliyeti düşer. 

3.11. Teknoloji doğrulama stratejisi 

Proje geliştirme iki paralel hatta ilerler: matematiksel modelleme ve kritik düzeneklerin tam ölçekli testleri. Böylece ana 

projedeki risk en aza indirilirken kavramın uygulanabilirliği erken doğrulanır ve kesin mühendislik verileri elde edilir. 

4. StarRoad ögelerinin ve teknolojilerinin aşamalı, ayrıntılı açıklaması 

4.1. Hızlandırma tüneli ve altyapısı 

o Uzunluk: yaklaşık 2.050 km. 

o Kesit. Mekiğin aerodinamik biçimi ve kararlı manyetik kaldırma için optimize edilmiş elipsoit (~17,5 × 12,5 m). 

o Tünel derinliği: yaklaşık 8 km'ye kadar. Jeolojik ve sıcaklık koşulları elverirse daha derine de inilebilir. Hızlandırma 

tünelinin kabul edilebilir derinliği ancak güzergâh boyunca sondaj, sıcaklık profilinin çıkarılması, kaya gerilimi, 

çatlaklılık ve hidrojeoloji değerlendirmesini kapsayan ayrıntılı jeolojik araştırmadan sonra kesinleşebilir. Derin 

katmanların sıcaklığı ve ısı akısı ne kadar düşükse — kabaca 200–250°C'ye kadar — mühendislik açısından 

uygulanabilir derinlik aralığı ve güzergâh geometrisini, yani eğrilik yarıçapları ile geçiş kesimlerini, iyileştirme 

özgürlüğü o kadar artar. Böylece hedef hızlar korunurken tüneldeki tepe aşırı ivmeler ve dinamik yükler azaltılabilir. 

o Yapı: karma. İlk yaklaşık 330 km, hızlanmayı kolaylaştırmak için kapı yönünde doğrusal olarak alçalan, yeraltında az 

eğimli bir doğru kesimdir. Ana bölüm ısıl kararlılık, vakum yalıtımı ve güvenlik için derine gömülü ya da yeraltındadır. 
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o Güzergâh geometrisi: yaklaşık 330 km'den sonra S biçimli yay. 

▪ Alçalan yay: yarıçap yaklaşık 6.300 km; gerekli açıyı oluşturmak için tüneli yumuşak biçimde derine indirir. 

▪ Yükselen yay: yarıçap 2.500–3.500 km; tüneli ufka göre yaklaşık 5–6° açıyla kapıya çıkarır. Yarıçaplar, 

hipersonik hızdaki merkezcil ivme 4g'yi aşmayacak şekilde hesaplanmıştır. 

o Vakum sistemi: bölümlü. Yaklaşık 50 km'lik her bölüm, kendi vakum pompaları, algılayıcıları ve acil durum vanalarıyla 

bağımsızdır. 

4.1.1. Hızlandırma sistemi 

Mekiğin hızlanması ve dengelenmesi, araçtaki süperiletken mıknatısların tünel boyunca yerleştirilmiş dağıtık doğrusal 

elektromanyetik sürücülerle, yani sargılarla, etkileşimi sayesinde gerçekleşir. Bu sürücüler bakır ve alüminyum gibi sıradan 

iletkenlerden yapılmış bölümlü pasif sargılardır; kriyojenik soğutma gerektirmez. 

o Tünelin ilk kesiminde , 0–330 km, sürücüler çoğunlukla yolun altında bulunur; kaldırma ve 4g'lik ilk hızlanma için 

manyetik alan üretir, yerçekimini etkin olarak dengeler. 

o Orta kesimde, 330–2. 000 km, özellikle S yayında sürücüler tünelin çevresini sarar. Hassas hızlanma sağlar, mekiği 

hipersonik hızda kuvvetle tünel merkezinde tutar ve virajlarda rotayı dengeler. Yüksek radyal ivmeli son kesimin 

tabanında yapısal olarak yedekli ve güçlendirilmiş sargı malzemeleri kullanılır. İvme 330–2.000 km boyunca kesimin 

başındaki 4g'den sonunda 0g'ye iner; yörüngenin sonunda yaklaşık 11 km/sn nihai hıza ulaşılır. 

o Son kesimde, 2.000–2.050 km, son 50 km atmosfer geçiş kapısından çıkmadan önce dengeleme ve merkezleme 

içindir. Bu kesimde hızlanma yoktur. 

Jeotermal Otonom Isıl Enerji Sistemi (JOIES) trafo merkezlerinden gelen darbeli enerji, mekiğin konumuyla kesin 

eşzamanlı olarak belirli sargı kesimlerine verilir. Oluşan yürüyen manyetik alan araç mıknatıslarıyla etkileşerek mekiği 

hızlandırır. Bu mimari tünelin karmaşıklığını azaltır, bakımını kolaylaştırır ve ileri teknoloji bileşenlerini yeniden 

kullanılabilir mekiğe taşır. 

4.1.2. Otonom jeotermal ısı enerjisi sistemi 

Isıl kararlılık, enerji bağımsızlığı ve ömür için her hızlandırma tüneline, bütünleşik JOIES'yi oluşturan küçük çaplı yedi 

hizmet tüneli eşlik eder: 

o Altı ana kolektör–enerji tüneli, çap 2 m. Hızlandırma tabanının 30 m altında, eksenleri 7 m aralıklıdır. Çiftler hâlinde 

tersinir düzende aşırı soğutulmuş +5°C süperkritik CO₂ dolaştırır. Tüm kesitin altında 15 m'den kalın sürekli soğuk bir 

döşeme oluşturarak ısı köprülerini tamamen yok eder. 

o Bir teknik hizmet tüneli , çap 3 m; hızlandırma tüneliyle aynı düzeyde 3 m yandadır. Trafiği durdurmadan sürekli tanı 

ve onarım erişimi sağlar. Tüneller 25 MPa'ya kadar iç basınç, kaya basıncı ve dinamik yükün birleşimine dayanır. Yedi 

tünel tümüyle robotik mikro tünel açma makineleri (TBM) filosuyla kazılır. JOIES enerji altyapısını ulaşımdan fiziksel 

ve işlevsel ayırarak olağanüstü güvenilirlik ve bakım kolaylığı sağlar. 

4.1.3. JOIES soğutma sistemi 

o Derin soğutma çevrimi. Hızlandırma tünelinin altındaki kolektör–enerji tünellerinde CO₂ yoğun yüksek basınçlı ya da 

süperkritik rejimde dolaşır. Derin kolektör girişinden önce normal düşük sıcaklık rejimindeki soğuk akış hedefi 

+5…+15°C'dir. Jeotermal ısıyı aldıktan sonra derinlik, kaya ısı akısı ve üretim rejimine göre +100°C'yi aşabilir. Çevrim 

jeotermal ısıyı alır, ana tünelin altında soğuk bölge oluşturur ve hattın 5–8 km derinde güvenle yapılmasını sağlar. 

o Hidrotermal Ana Kanal ( HAK). StarRoad boyunca hizmet yolu, enerji hattı ve iletişime paralel yapılan kanal, 

terminalleri tek dağıtık yüzey ısı atma sistemine bağlar. 

HAK yaklaşık 5–8 m geniş, 2–3 m derindir. Tabanındaki bağımsız yüksek basınçlı serpantin borular CO₂'yi komşu 

terminaller arasında taşır; su ısıl tampon ve ara ısı taşıyıcıdır. 

Türbin, ısı değişimi ya da sıkıştırma düğümünden sonra CO₂ serpantinlere +50…+80°C'de girer. Yaklaşık 50 km'de suya 

ısı verip mevsim, nem, yağış, gece ışınımsal soğuması ve işletmeye göre +22…+35°C'ye iner. 

HAK suyu normalde +22…+32°C, sıcak yerlerde +35…+45°C'dir. Sıcak giriş yakınında kısa süre +50…+80°C olabilir; 

biyolojik etkinliği azaltabilir fakat arıtmasız içme suyu değildir. 
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Kanal, güneşi yansıtan ve kızılötesi ısı çıkışına izin veren hafif seçici plakalarla örtülür. 

o Terminal soğutması. Her terminalde soğutma kuleleri, ısı değiştiriciler, pompalar, yükseltici kompresörler, turbo 

genleştiriciler ve yedek soğutucular vardır. Normalde düşük nitelikli ısı HAK'tan pasif atılır. 

Kule ve değiştiriciler CO₂'yi HAK sonrası +22…+35°C'den +15…+25°C'ye indirir. Gerekirse yedek soğutucular derin 

kolektör öncesi −5…+5°C sağlar. Bunlar sürekli ana rejim değil, tepe, acil ve mevsimsel yedektir. 

o Yükseltici sıkıştırma ve turbo genleştirici. CO₂ sonraki terminale soğuk ama yüksek basınçta gelir. Genleştirici 

sıkıştırma enerjisinin bir bölümünü geri kazanır ve basınç, debi, faza göre sıcaklığı −10…+5°C'ye düşürür. 

Sonra CO₂ gerekli sıcaklık, basınç ve fazda kolektörlere gider. Bu bedava enerji değildir: kompresör iş ekler, kanal 

sıkıştırma ısısını atar, genleştirici yalnız bir bölümünü döndürür. Kazanç etkin soğutma yükü azalmış daha soğuk akıştır. 

o Yedeklilik ve çift yön. Serpantinler ikili ve çift yönlüdür. Bir çevrim hasarında akış yedek boru ya da komşu terminale 

dağıtılır; yön, ısıl yük ve acil duruma göre değişir. 

o Bakım. HAK yaklaşık her kilometrede kapaklarla bölünür. Hasarlı bölüm ayrılır, su en düşük teknik düzeye pompalanır 

ya da kısmen kurutulur. Basınç boşalınca ekip veya robotlar tüm hattı durdurmadan serpantinlere ulaşır. Yedek çevrim, 

ters akış, komşu terminal ve geçici soğutucu işletmeyi sürdürür. 

o Sınırlı su yönetimi. Doğudan batıya sabit eğim, yavaş doğal akış, bölüm yıkama ve denetimli fazla su boşaltımına izin 

verir. 

Gece ekvator yağmurları toplama, çöktürme, filtre ve taşkınlarla kanalı besleyebilir. Su CO₂'ye değmediğinden yerel 

arıtmadan sonra sınırlı sulama, terminal teknik suyu, yangın rezervi ve yeşil koruma kuşağında kullanılabilir. 

Bu ikincil işlev, HAK'ın CO₂ soğutması ve JOIES ısıl kararlılığını bozmayacak su çekimiyle sınırlıdır. 

o StarRoad için önemi. Derin kolektörler, HAK, terminal soğutucuları, kuleler, kompresörler, genleştiriciler ve yedek 

soğutucular tek dağıtık ısıl yönetim oluşturur; yerel soğutmaya bağımlılığı azaltır, arıza dayanımını ve terminaller arası 

ısı dağıtımını artırır, derin tüneli gerçekçi kılar. 

Yüzey soğutması StarRoad'un ekonomik değerini de artırır: hat boyunca terminal, hizmet yolu, enerji düğümü, kanal, 

sanayi alanı ve sulanan tarım kuşağı oluşur. 

4.1.4. JOIES’in stratejik önemi 

Enerji ve ısıl dengelemenin yanında temel işlev, ana hızlandırma tünelini güvenli ve ekonomik olarak 5–8 km ya da daha 

derine indirmektir. Etkin ısıl alan yönetimi ve jeotermal ısı atımı, bunu engelleyecek sıcaklık sınırlarını kaldırır. Böylece 2.050 

km boyunca yük ve mürettebatı yaklaşık 4g içinde tutup mekiği yumuşak yükselten ve ufka 5–6° ile çıkaran büyük yarıçaplı en 

uygun S geometrisi gerçekleşir. JOIES hem enerjinin hem StarRoad'un tüm balistik güzergâh optimizasyonunun teknolojik 

temelidir. Kompleks robotik mikro TBM filosuyla açılır. 

4.1.5. Dik yan teknik tünel sistemi 

İnşaat, havalandırma, onarım ve tahliyeyi desteklemek için güzergâh boyunca 50 km arayla 40 eğimli ulaşım tüneli yapılır. 

Her biri 30° eğime ve yaklaşık 17,5 × 12,5 m elipsoit kesite sahiptir. Ana tünelle aynı tünel açma makineleriyle kazılır ve yüzeyi 

8 km’ye varan derinliklerdeki ana koridora bağlar. 

o Lojistik. Alarm-2 acil duruşunda personel ve mürettebat için bağımsız kaçış yolu sağlar. Dikey şafta karşılık eğimli tünel 

kendinden yürür araçla tek seferde onlarca kişiyi çıkarır. 

o Güvenlik. Alarm-2'de personel ve mürettebat için ikinci bağımsız kaçış yoludur. 

o Ölçeklenebilirlik. Eğimli tüneller gelecek paralel StarRoad hatlarının bağlantı temelidir. Yeni hızlandırma tünellerine 

yatay kollar açılarak sürekli büyüyen ulaşım iskeleti oluşturulur. 

o JOIES bütünleşmesi. Her eğimli tünelin 10–20 m altında, yapımda kayayı önceden dondurup dengeleyen ve sonra 

enerji üreten kolektör tünelleri açılır. 

o Yüzey terminal kompleksi. Her eğimli tünel çok işlevli terminalde biter. 40 terminalin her biri bağımsız düğümdür: 

▪ Tünel havasını koruyan ve kullanılmış havayı atan havalandırma ve gaz temizleme kompleksi. 

▪ Modül, kazı malzemesi ve yapı malzemesi depolama, aktarma ve geçici bekletme alanlı şantiye. 
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▪ Vardiya personeli için kontrol odası, dinlenme, atölye ve depolu idari-hizmet binası. 

▪ Derin kolektör akışkanını kullanan ve yöneten, ortak JOIES ağına entegre jeotermal santral ve soğutma 

tesisleri. 

▪ CO₂ yakalama ve işleme istasyonu (DAC). Havadan doğrudan CO₂ alıp sıvılaştırır, arıtır ve ısı taşıyıcı olarak 

derin kolektörlere vererek kapalı çevrimi tamamlar. 

▪ Dış elektrik ve iletişim bağlantısı, yedek güç ve geniş bant. 

▪ Bölgesel ulaşıma bağlanan karayolu ya da demiryolu kolu. 

▪ Acil sağlık noktası ve helikopter pisti bulunan yüzey tahliye noktası. 

o Hukuki ve çevresel esneklik. Eğimli servis tünelleri, StarRoad çok derinden altlarından geçse bile yüzey terminallerinin 

korunan arazilerin—millî parkların, rezervlerin ve su toplama havzalarının—dışında kurulmasına olanak verir. Park 

sınırları içinde altyapı kurmadan koruma alanlarının altından güzergâh geçirmeye yönelik başlıca hukuki engel böylece 

kalkar. Her terminal en yakın korumasız alana kurulur ve eğimli bir şaftla bağlanır; izinler kolaylaşır, çevresel baskı 

azalır ve korunan ekosistemlere doğrudan etki ortadan kalkar. 

4.1.6. Güç besleme ve enerji depolama 

StarRoad hızlandırıcısının üç düzeyli ağı şunları sağlar: 

▪ garantili yedeklilik — tek öğe arızası sistemi durdurmaz; 

▪ uyarlanabilir boşaltma hızı — başlangıçta saniye, sonda mikrosaniye; 

▪ en kısa güç kablosu — kayıp ve endüktans azalır. 

o Topoloji düzeyleri 

Düzey 0: birincil depolar — terminaller 

▪ 40 terminal; her birinde yerçekimi depoları, kanal mikro hidroelektriğine dayalı pompalı depolama ve lityum 

iyon batarya (BESS) vardır. 

▪ Terminal başına toplam kapasite: 5–9 GWh; tüm hat yaklaşık 360 GWh. 

▪ Çıkış: teknik tünelde ana kablolarla 100 kV'a kadar yüksek gerilim DC. 

Düzey 1: bölüm denetleyicileri — 50 km bölümler 

▪ Hat 41 adet 50 km bölüme ayrılır; sonuncusu kapıya kadar 50 km'dir. 

▪ Her bölümün ana dağıtım denetleyicisi iki komşu terminalden enerji alır; çapraz yedeklilik. 

▪ Bölüm denetleyicisi enerjiyi birer kilometrelik enerji bloklarına dağıtır ve eşzamanlar. 

Seviye 2: kilometrelik güç blokları. Her kilometrelik bloğun şu işlevleri yürüten yerel bir denetleyicisi vardır: 

▪ bölüm denetleyicisinden enerji alır; 

▪ ana tünel duvarlarının altındaki tampon lityum iyon bataryaları yönetir; 

▪ duvar arkası yuvalarda volan ve iyonistör, yani süperkapasitörler, üzerinden bağlı anahtarlanır sargı 

kümelerini yönetir. 

Bölüm denetleyicisinden her bloğa iki bağımsız kanal yedeklilik sağlar. 

o Kablo güzergâhı mimarisi 

▪ Ana kablolar, Düzey 0→1: ana tünelden 3 m uzakta paralel giden 3 m teknik hizmet tüneline döşenir. 

▪ Hat dağıtımı: her terminalden iki yöne 50 km, toplam 100 km uzanan kablolar komşu etki alanlarını örter. 

Her bölüm en az iki terminalden beslenir ve %100 yedeklenir. 

▪ Ana tünele giriş: her 1 km'de kablolar sızdırmaz geçişlerden teknik tünelden ana tünele çıkar ve blok 

denetleyicisine bağlanır. 

▪ Blok içi dağıtım: denetleyiciden sonra güç iki paralel kola ayrılır: 

A kolu: saniyelik tepeleri yumuşatmak için blok başına 0,5–1 GWh tampon lityum iyon bataryalar. 
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B kolu: duvar arkasındaki volanlar ve iyonistörler, yani süperkapasitörler, üzerinden anahtarlanır sargı 

kümeleri. 

o Boşalma hızının üç bölgeli uyarlanması. Mekiğin ivmelenme profili, sargı takımı başına tepe gücün ultra kısa 

darbelerin gerekmediği başlangıçta en yüksek olması ve güzergâhın sonuna doğru azalması için optimize edilir. Bu 

sayede üç bölgede farklı depolama ve anahtarlama teknolojileri kullanılabilir: 

Bölge Hat kesimi Boşaltma niteliği Depo/anahtarlama türü Neden 

Bölge I — 
düşük hız 0–200 km Saniye–milisaniye Lityum iyon batarya + standart IGBT 

evirici 
Mekik yavaştır; kilometre geçişi >0,1 sn. Tamponsuz BESS 
kullanılabilir. 

Bölge II — orta 
hız 

200–1.000 
km 

Milisaniye–
mikrosaniye 

Tampon lityum iyon + ataletsel volan + SiC 
evirici 

Hız artar; daha hızlı anahtarlama gerekir, mekanik volanlar hâlâ 
uygundur. 

Bölge III — 
yüksek hız 

1.000–
2.000 km 

Mikrosaniyelik 
darbeler 

İyonistör, süperkapasitör + hızlı tristör 
anahtar (GTO/IGCT) 

Kilometre geçişi 0,09 sn'ye iner. Darbeyi yalnız nanosaniye tepkili 
süperkapasitörler ve iyonistörler dengeler. 

Önemli: Bölge III'te azalan ivme nedeniyle kilometre başına enerji Bölge I'den düşüktür; hızlı boşaltma 

koşuluna karşın öğe yükü azalır. 

o Yedeklilik ve acil dayanım 

▪ Denetleyici ikileme: her bölüm ve kilometre denetleyicisinde bağımsız beslemeli iki özdeş karttan sıcak 

yedek vardır. 

▪ Çapraz besleme: her blok kendi ya da komşu bölüm denetleyicisinden teknik tüneldeki yedek kabloyla enerji 

alabilir. 

▪ Yerel sargı yedeği: her blokta sırayla anahtarlanan üç bağımsız küme vardır. Biri bozulursa ikisi düşük verimle 

ama durmadan hızlandırır. 

▪ Acil ayırma: kısa devre ya da aşırı ısıda blok gücü kesilir ve ara kapaklarla ayrılır; komşular etkilenmez. 

o Fiziksel uygulama ve sonuçlar 

Öğe Yerleşim İşlev 

Birincil depolar Yüzeyde, terminaller Uzun süreli enerji depolama, 360 GWh. 

Ana kablolar Teknik tünel, 3 m Terminallerden bölümlere yedekli enerji iletimi. 

Bölüm denetleyicileri Ana tünel yuvaları, her 50 km Enerjiyi 10 kilometrelik bloğa dağıtma ve eşzamanlama. 

Tampon lityum iyon bataryalar Ana tünel duvarları altında Bölge I–II'de saniyelik tepeleri yumuşatma. 

Volanlar Tünel duvarları arkasında, Bölge II Milisaniyelik darbe tamponu. 

İyonistörler, süperkapasitörler Tünel duvarları arkasında, Bölge III Mikrosaniyelik dengeleme ve düşüş telafisi. 

Yerel kilometre denetleyicileri Her 1 km'deki yuvalar Sargı anahtarlama, durum izleme ve tampon yönetimi. 

Hızlandırıcı sargıları Tünelin iç yüzeyi Mekiği hızlandıran yürüyen manyetik alanı üretme. 

o Güç mimarisinin üstünlükleri 

▪ Yumuşak yük dağıtımı. Tüm tünelde aynı anda tepe güç gerekmez: başta yavaş, sonda kısa ama daha düşük 

güçlü darbeler. 

▪ Her düzeyde yedeklilik. Bir terminal, denetleyici ya da 50 km bölümün arızası sistemi durdurmaz; komşular 

enerji açığını kapatır. 

▪ Ölçekleme esnekliği. Yeni paralel StarRoad hattı enerji sistemini yeniden kurmaz; mevcut teknik tünele ek 

ana kablo yeterlidir. 

▪ Maliyet optimizasyonu. Pahalı iyonistör ve volanlar yalnız gerçekten gereken son kesimlerde; başlangıçta 

ucuz lityum iyon bataryalar kullanılır. 

4.2. Atmosfer geçidi (yüksek rakımlı terminal) 

“Son kilometre” sorununu ortadan kaldırır. 
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4.2.1. Konum ve yapı 

Kapı kompleksi, Kongo Demokratik Cumhuriyeti'ndeki Mohi Dağı zirve platosunda, yaklaşık 3.400 m yüksekliktedir. 

Gelecekteki büyüme için 16 km güneyde onlarca paralel kapıyı alabilecek geniş güney platosu ayrılmıştır. Yapı, ana mekanik 

kapama düzeneğine ve gaz dinamik bariyer sistemlerine sahip dev bir tesistir. Aslında göğe doğru açılı, üç halka nozullu, yerde 

sabit bir jet motorudur; bir cismi hızlandırmak için değil, atmosferi uzaklaştırmak ve mekiğin atmosfere girişinde tampon 

oluşturmak için kullanılır. 

4.2.2. Gaz dinamik bariyer 

Ana çalışma unsuru. Mekik yaklaşınca, birkaç saniye önceden, tünel ekseni boyunca dışarı yönelen konik süpersonik gaz 

akışı oluşturulur. 

o Kaynak ve yapı. Bariyer, kapı ağzının çevresine yerleştirilen ve hava–hidrojen karışımıyla çalışan üç bağımsız 

eşmerkezli halkasal jet motoru — kuşak — ya da aynı üç kuşak düzenindeki benzer hipersonik ramjetlerce oluşturulur. 

Hidrojen sahada elektrolizle üretilir. Üçlü yedeklilik arıza dayanımı sağlar: etkili bariyer için herhangi iki kuşağın 

çalışması yeterlidir; üçünden biri bozulsa da sistem işler. Her kuşağın ayrı yakıt besleme, kontrol ve ateşleme sistemi 

vardır. Kuşaklar kapının dışında, küçükten büyüğe doğru geriye çekilen basamaklarla üst üste dizilir; mekanik kapama 

düzeni kuşak dizisinin arkasında kapının içindedir. Böylece mekanik kapı önceden açılmadan kuşaklar çalıştırılabilir. 

o Temel işlevler . 

1) Mekik geçerken tünel vakumunu korumak üzere dışa dönük basınç oluşturmak; 

2) Kapı önündeki çıkış bölgesinde atmosfer havasını önceden uzaklaştırıp ısıtarak tünel vakumuyla atmosfer sınırında 

bir gradyan ve iki ortam arasında kademeli geçiş oluşturmak. 

Gaz dinamik bariyer mekiğin aerodinamik kalkanı değildir ve onu atmosferden perdelemez. Görevi ortam değişimini 

zamana yaymaktır: soğuk, hareketsiz havayla temastaki neredeyse anlık mikrosaniyelik darbe yükünü, ısıtılmış ve aynı 

yönde akan akışla temastaki dağıtılmış milisaniyelik yüke dönüştürür. Toplam aerodinamik kuvvetleri azaltmaz; ancak 

sarsıntıyı (jerk) ve yüklerin yüksek frekanslı bileşenini keskin biçimde düşürerek yerel kırılma ve ısıl şok riskini azaltır. 

o Akış biçimi: tünel ve mekik kesitine uyan eliptik kesitli koni. Onlarca ila yüzlerce metre uzanır ve atmosfer kapısının 

jet kuşaklarındaki üç sıra halka nozuldan dışarı çıkar. 

Atmosfer kapısının gaz dinamik bariyeri geometrik olarak kusursuz, durağan ya da tam eksenel simetrili bir koni 

gerektirmez. Çalışma biçimi doğası gereği dinamiktir ve akış biçimi, yoğunluğu ve hızındaki zamansal ve mekânsal 

dalgalanmalara izin verir. 

Kapının çalışması için tek katı ve kritik koşul, mekiğin tüm çıkışı boyunca basınç ve momentumda pozitif, dışa yönlü 

bir gradyanı korumak; atmosfer havasının tünele girişini bütünüyle engellemek ve çıkış bölgesindeki atmosferi 

önceden gaz dinamik ve ısıl olarak hazırlamaktır. Bu, sistemin güvenilirliğini ve uygulanabilirliğini önemli ölçüde artırır. 

Bu nedenle akış biçimi hedef değer değil, uyarlanabilir bir parametredir; katı geometriye göre değil, basınç, kütlesel 

debi ve momentum gibi bütünleşik özelliklere göre gerçek zamanda optimize edilir. 

o Ölçeklenebilirlik ve testler. Binlerce kilometrelik hızlandırıcıdan farklı olarak kapı modüler ve kolay ölçeklenebilir. 

Kararlı süpersonik gaz dinamik koni, eşzamanlama ve jet kuşaklarının çalışması gibi kilit teknolojiler 1:5 ya da 1:10 

ölçekli, tam işlevli gerçek test düzeneklerinde bütünüyle doğrulanabilir. Böylece ana hattın tam ölçekli yapımından 

önce başlıca teknik riskler giderilebilir. 

4.2.3. Güvenlik sistemi 

Hidrojen kullanımı patlama ve yangın güvenliğine yüksek koşullar getirir. Kapı altyapısında yedekli hidrojen kaçağı 

algılama, hatların azotla inert süpürülmesi, patlamaya dayanıklı donanım, elektroliz tesislerinin, depoların ve motor 

kuşaklarının fiziksel ayrımı ve olası salımları personel ile kritik altyapıdan uzağa güvenle yönelten havalandırma kanalları 

bulunur. 
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4.3. Mekik (AstroLiner) 

4.3.1. Boyutlar ve fırlatma kütlesi 

Uzunluk yaklaşık 150 m, eliptik kesit yaklaşık 10 × 15 m. Biçim, atmosferi yararken direnci ve ısıl yükü en aza indirecek 

hipersonik bir kamadır. 

o En uygun fırlatma kütlesi: yaklaşık 15.000 ton. 

15.000 tonluk mekik kütlesi, fiziksel kısıtlarla uygulama olanakları arasındaki “altın ortada” bulunan mühendislik ve 

ekonomi optimumudur. 

Ölçüt Alt sınır (< 8.000–10.000 ton) Optimum (15.000 ton) Üst sınır (> 20.000–25.000 ton) 

Aerodinamik ve aşırı 
ivme 

Atmosfer baskındır. Sürükleme Fd = 
ρ·A·v², yüksek a = Fd/m aşırı ivmesi 
yaratır; karmaşık etkin dengeleme ve 
tepe ısıl yükler doğurur. 

Atalet baskındır. Atmosfer direnci 
başlangıçta kısa, en çok 5 saniyelik yaklaşık 
3–6g yük üretir; daha basit sönümleme ve 
ısı koruması yeterlidir. 

Aşırı ivme az miktarda düşer, ancak 
diğer etkenler yararı yok eder. 

Isıl rejim 
Düşük ısı kapasitesi. Küçük m kütlesi 
ΔT = Q·t / (m·c) sıcaklığını hızla artırır 
ve aşırı etkin soğutma ister. 

Yüksek ısıl atalet. Büyük yapı, kısa atmosfer 
geçişinin tepe ısısını soğurup dağıtır; pasif 
ve etkin ısı korumasını birlikte kullanmaya 
olanak verir. 

Isı kapasitesi artar, ancak büyük 
yapıdan ısı atmak ayrı bir sorun olur. 

Fırlatma enerjisi Gerekli E = ½·m·v² kabul edilebilir, 
fakat eksikleri karşılamaz. 

Makul denge. 11 km/sn'ye hızlanma 
yaklaşık 9×10¹⁴ J, yani 252 GWh gerektirir; 
bu dağıtık JOIES ve depoların kapasitesine 
uygundur. 

Enerji gideri doğrusal büyür, fakat güç 
ve depolama kapasitesi orantısız 
artmalıdır; ekonomik değildir. 

Yapı ve lojistik Uygulanabilir, fakat “atalet koçu”nun 
ana üstünlüğünü sağlamaz. 

Mevcut teknolojilerle uyumlu. Boyut ve 
kütle çağdaş tersane havuzları, kaynak ve 
taşıma kapasitesi içindedir. 

Yapı rijitliğini kaybeder; doğal titreşim, 
montaj ve fırlatma yerine taşıma 
sorunları çıkar. Maliyet doğrusalın 
üzerinde artar. 

StarRoad felsefesi Atmosfere karşı kırılgan “hafif araç” 
paradigmasında kalır. 

“Atalet koçu” paradigmasını gerçekleştirir: 
atmosfer engel değil, kütle ve dayanımla 
aşılan kısa bir bozucudur. 

Sanayinin kaldıramayacağı göreve 
dönüşür ve ölçek ekonomisini yok eder. 

 

▪ Fiziksel olarak, ataleti aerodinamik etkinin üzerine çıkaran yaklaşık 10.000 ton eşiğinin üstündedir. 

▪ Enerji açısından altyapı gereksinimlerini üstel büyütmez. 

▪ Teknoloji açısından ölçeklenebilir sanayi uygulamaları, gemi yapımı ve ağır makine sınırlarında kalır. 

▪ Ekonomik olarak ölçeğin fırlatma ucuzluğu ile sermaye gideri sınırını dengeler. 

Dolayısıyla bu parametre StarRoad'u fiziksel olarak uygulanabilir ve ekonomik olarak gerekçeli kılan hesaplanmış 

optimumdur. 

4.3.2. Yerleşim ve sistemler 

Tüm iç mimari, gövde yüksekliğine göre işlevleri ayıran çok katlı boyuna bir yapı olarak tasarlanır. 

o Gövdenin alt ve arka bölümleri enerji ve güç sistemlerine ayrılır: reaktör, ısı değiştiriciler, etkin soğutma çevrimleri, 

güç dönüştürücüler, enerji depoları, soğutucu hatları ve deniz tahriki. Bu yerleşim ağırlık merkezini düşürür; 

hipersonik uçuş, süzülüş ve suya inişte kararlılığı artırır, üst bölümlerin ısıl ve ışınımsal korumasını kolaylaştırır. 

o Süperiletken kaldırma ve dengeleme sistemi yanlara ve kısmen tabana entegredir. Modüller, manyetik alanla tünelin 

pasif sargıları arasındaki boşluğu en aza indirmek için dış kabuk ve ısı korumasının hemen arkasındadır. Mıknatıslar: 

▪ sürgülü üst kapakların çizgisine kadar üst ve orta bölgeler dâhil, gövdenin iki yanında boydan boya; 

▪ tabanın orta ve arka bölümünde; 

▪ ana kanat çıkışları ve mekanik yuvalar dışında bulunur. 

Bu dağılım düzgün alan, hipersonik hızda yüksek kararlılık ve yerel hasara karşı dayanım sağlar. 
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o Gövdenin ortası katlanır kanat yuvaları ve taşıyıcı çerçeveleri içindir. Ana kanatlar gövdeye çekilir ve enerji ile yük 

bölmelerinden ayrılır. Burnun orta bölümünün önü geçiş rejimlerinde rota düzeltme ve dengeleme yapan küçük açılır 

kontrol kanatlarını barındırır. 

o Gövdenin üstü evrensel değiştirilebilir yük modülüne ayrılır. Boyut, bağlantı, kütle ve kabul edilen ağırlık merkezi 

standarttır; yük, tanker, yolcu ya da karma olarak yapılandırılabilir. Modül fırlatmadan önce havuzda takılır ve çıkarılır; 

üst kapaklar açılınca yörüngede de işlem yapılabilir. Yük bölmesindeki hidrolik veya elektromekanik asansör ve 

kılavuzlar modülleri mikro yerçekiminde mürettebatsız otomatik çıkarır. 

o Sürgülü üst kapaklar taşıyıcı eleman değil, aerodinamik kaporta ve yörünge erişimidir. Katlanır ısıl yönetim 

radyatörleri kapaklara entegredir. Kapaklar açılıp kilitlenince paneller otomatik açılır ve fazla ısıyı vakuma atmak üzere 

soğutucu verilir. 

o Mekiğin burnu çok katlı işlevsel düzendedir: 

▪ üst burun: köprü, kontrol, seyrüsefer ve iletişim; 

▪ orta burun: küçük açılır kanatlar ve kontrol yüzeyleri; 

▪ alt burun: atmosfer geçişinde düşük hidrolik direnç ve burun soğutmasına en hızlı akışı sağlayan kriyojenik 

yakıt ve soğutucu tankları. 

Bu yerleşim kısa ısıl ve hidrolik çevrimler sağlar, burnun ısıl ataletini düşürür ve en yüklü uçuşta ısı korumasını güvenilir 

kılar. Genel mimari hipersonik fırlatma, yörünge işlemleri, otonom seyir ve gövdeyi derin sökmeden tekrar kullanım 

için katı düzenli, ölçeklenebilir ve modülerdir. 

4.3.3. Gövde ısı koruması 

Burun ve taban, hipersonik uçuş ile suya inişin aşırı ısıl ve dinamik yüklerine göre tasarlanmış çok katlı kompozit-metal 

korumaya sahiptir. Pasif ve etkin öğeler şunlardır: 

o binlerce derecelik kısa sıcaklığa ve yoğun ışınımsal ısıya dayanıklı dış katman; 

o mekanik ve titreşim yüklerini taşıyan metal alt katman; 

o özellikle burun ve tabanın ön kenarından ısı alan etkin soğutma çevrimleri; 

o kritik yerlerde ana yapıya zarar vermeden kontrollü aşınan değiştirilebilir ablatif öğeler. 

Isı koruması sıcak gövdenin okyanus inişinde suyla temasındaki keskin sıcaklık gradyanları ve döngüsel gerilmeler dâhil 

ısıl şoku hesaba katar. En yüklü öğeler bölümlü ve bakımda modüler değiştirilebilir; bu, onarılabilirliği ve tekrar 

kullanım ömrünü artırır. 

4.3.4. Kanatlar 

Mekikte dengeleme, süzülme ve iniş için iki çift açılır kanat vardır. Seyrek atmosfer katmanlarına çıktıktan sonra açılırlar. 

o Ön çift rota düzeltme, yunuslama ve yatış dengelemesi ile dinamik bozuntu sönümlemesi yapar; süzülme için seyrek 

katmanlarda açılır. 

Her ön kanadın değerleri: 

▪ uzunluk, kökten açıklık: yaklaşık 35 m; 

▪ kök/uç genişliği: yaklaşık 14/7 m; 

▪ alan: yaklaşık 360–400 m². 

o Arka çift mekiğin ana aerodinamik yüzeyidir. 

Her arka kanadın değerleri: 

▪ uzunluk, kökten açıklık: yaklaşık 100 m; 

▪ kök/uç genişliği: yaklaşık 14/7 m; 

▪ alan: yaklaşık 1.000–1.100 m². 

Toplam kanat alanı yaklaşık 2.800–2.900 m²'dir. Taşıyıcı gövde biçimi de kaldırmaya katkı vererek etkili aerodinamik 

alanı yaklaşık %20–30 artırır. 
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Sesaltı rejimde bütün yapı L/D ≈ 9–13 sağlar; kararlı süzülme ve kontrollü iniş noktası seçimi mümkündür. Tipik 

süzülme ve suya iniş hızı 90–120 m/sn, yaklaşık 320–430 km/saattir. Bu hızlarda güvenliği mutlak yatay hız değil, 

temasın düşey hızı, hücum açısı ve süzülüş yolu belirler. 

4.3.5. Paraşüt sistemleri 

Suya iniş şokunu azaltmak ve iniş penceresini genişletmek için mekikte normalde hazır yumuşak iniş devresi olarak çalışan 

yeniden kullanılabilir paraşüt–parafoil sistemi bulunur. 

o Mimari ve yerleşim. İki parafoil konumu vardır: 

▪ biri üst kıçta ; 

▪ biri üst önde, burnun hemen arkasında. 

Her konum N+1 düzenindedir: bağımsız paket ve çekme hatlı ana ile yedek parafoil. Parafoiller gövdeye tek 

noktadan değil, taşıyıcı çerçevelere enine bağlantı hattıyla bağlanır; yerel yük tepelerini azaltıp yunuslama ve 

yatış kararlılığını artırır. Kubbeler boyuna eksende ayrıdır, birbirini etkilemez ve dolaşmaz. 

o Alan ve çalışma. Parafoiller aracın tüm ağırlığını taşımak için değil, son kesimde düşey hızı sönümlemek ve yumuşak 

temas evresi oluşturmak içindir. Yaklaşık değerler: 

▪ bir ana parafoil alanı: 4.500 –6.000 m² ; 

▪ iki parafoil çalışırken toplam etkin alan: 9. 000–12.000 m² . 

Temas anındaki hedef dikey hız —𝑽𝒛 ≈ 𝟏 𝒎/𝒔. 

o Devreye alma ölçütü. Sistem yalnız gerektiğinde kullanılır . İniş algoritması toplam aşırı ivmeyi, aerodinamik, 

ataletsel ve hidrodinamik bileşenlerin vektör toplamını, dikkate alır: 

▪ temasta öngörülen toplam yük 4g'yi aşmıyorsa parafoil olmadan kanat üstünde iniş yapılır; 

▪ 4g aşılma riski varsa sistem düşey hızı hedefe indirip inişi yumuşak süzülüşe geçirir. 

o Yeniden kullanım. Parafoiller, ipler ve bağlantılar; inceleme, kurutma ve hızlı aşınan parçaları değiştirmeyi içeren 

bakımla, taşıyıcı gövdeyi sökmeden defalarca kullanılabilir. 

4.3.6. Otonom güç ve tahrik tesisi 

Mekik, yörünge manevralarından aylarca otonom deniz seyrine kadar tüm görev döngüsü için bağımsız enerji–tahrik 

sistemi taşır. 

o Ana enerji kaynağı: araç üstü nükleer reaktör. 

▪ Tür: yeni nesil kompakt hızlı erimiş tuz reaktörü ya da yüksek sıcaklıklı gaz soğutmalı reaktör. Gelecekte 

Helion Energy benzeri alan sıkıştırmalı kompakt füzyon modülü kullanılabilir. 

▪ Güç: elektrik 10–20 MW; ısıl 50–100 MW. 

▪ Görev: tüm araç sistemlerini, manyetik kaldırmanın süperiletkenlerini, elektromanyetik plazma motorlarını, 

etkin soğutmayı ve otonom deniz tahrikini beslemek . Reaktör, mekiğin 5–10 yıllık ömrü boyunca yakıt 

yenilemeden çalışır. 

o Araç üstü süperiletken kaldırma ve dengeleme. Gövde boyunca yüksek sıcaklık süperiletken mıknatıslı, sıvı azot ya 

da hidrojenle soğutulan kriyojenik modüller vardır. Bunlar kaldırma ve etkin dengelemenin ana alanını üretir. Tünel 

gücü tümüyle kesilse bile pasif “ray” sargılarıyla indüksiyon, yani “manyetik ayna” etkisi, mekiği askıda tutar. 

Dengeleme denetimi hiyerarşiktir: 

1) Pasif çevrim, mikrosaniye: süperiletkenlerle tünel sargılarının indüksiyon bağı, her sapmada elektroniğe gerek 

olmadan geri çağırıcı kuvvet üretir. 

2) Donanım çevrimi, mikrosaniye–milisaniye: özel FPGA ve ASIC devreleri dengesizliği algılayıp katı 

algoritmalarla kesim değiştirir. 

3) Yazılım çevrimi, milisaniye–onlarca milisaniye: sınırlı yapay zekâ destekli bilgisayar, yavaş sürüklenme ve yerel 

dengesizliği gidermek için süperiletken kesimler arasında akımı yeniden dağıtır; nanosaniye tepki gerekmez. 
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Bu mimari bozuntulara milisaniyede yanıt verir; hipersonik hızdaki 15.000 tonluk mekik için gereken kararlılıktan 

mertebelerce hızlıdır. 

o Ana motorlar: yüksek itişli elektromanyetik plazma motorları. 

▪ İlke: reaktörle beslenen manyetoplazmadinamik (MPD) motorlar ya da değişken özgül itkili manyetoplazma 

roketi (VASIMR). 

▪ İtki: darbeli rejimde 50–100 kN, 5–10 ton-kuvvet; yörünge düzeltme, yörüngeden çıkış ve yörüngeler arası 

geçiş için yeterlidir. 

▪ İtici: sıvı ksenon, argon ya da soğutmada da kullanılan hidrojen. 

▪ Otonomi: araç yapay zekâsı motorları yönetir; istasyona kenetlenme, boşaltma ve dönüş manevralarını kendi 

hesaplayıp uygular. 

o Isıl yönetim: 

▪ Açılır radyatörler. Reaktör ve donanımın fazla ısısını vakuma atan, uzayda açılan sıvı çevrimli paneller. 

▪ Faz değişimli ısı depoları. Burun ve kritik düğümlerdeki bu öğeler, fırlatma ve girişte atmosfer geçişinin 

megajullük tepe ısısını soğurup aşırı ısınmayı önler. Isı uzayda ya da okyanusta radyatörlere veya çevreye 

yavaşça verilir. 

▪ Etkin soğutma. Uçuşta ısı kalkanı ve kritik öğeleri acil soğutmak için sıvı helyum/hidrojenli kapalı çevrim. 

o Yedeklilik ve güvenlik: ikili reaktör denetimi, bağımsız soğutma çevrimleri ve acil ısı dağıtımı; okyanusa düşme dâhil 

her senaryo için güvenli yapı. 

4.3.7. Otonom iniş ve deniz sistemleri 

Atlantik'te belirlenen alana indikten sonra mekik tam otonom deniz aracına dönüşür. Bunun için: 

o Tahrik grubu. Düşük hızda yüksek manevra sağlayan iki açılır azimut itici ya da su jeti. 

o Seyir enerjisi. Standart araç üstü nükleer/füzyon reaktörü en düşük rejimde tahriki ve sistemleri besler; çekirdek 

aylarca otonom seyre yeter. 

o Seyrüsefer ve iletişim. GPS/GLONASS uydu ve ataletsel seyrüsefer, yüzey algısı için radar ile lidar, sabit yörünge 

uydularıyla güvenilir iletişim. 

o Son frenleme. Suya temastan hemen önce kalan 100–150 km/saat hız, küçük dengeleme /fren paraşütü ile düşey 

hızı hassas azaltan ana plazma motorlarının kısa darbesiyle giderilir. Paraşüt inişten sonra ayrılır. 

Bu yapı mekiğin inişten sonra acil yardım olmadan ana limanına ya da römorkör buluşmasına gitmesini sağlar. Fırtınalı 

denizde bağımsız kalabilir, uzun seyir yapabilir ve planlı bakım havuzuna ulaşarak uzay aracından robotik gemiye 

dönüşür. 

4.3.8. AstroLiner-S: başlangıç / sadeleştirilmiş sürüm 

StarRoad'un ilk aşamalarında ve temel, teknik olarak sade, işletmede daha tutucu yapı olarak AstroLiner-S (Simplified 

/ Start) başlangıç mekiği öngörülür. 

Bu, hattın ilk işletimi, erken yük ve insanlı fırlatmalar ile teknik, işletme ve mevzuat risklerini aşamalı azaltmak için 

tasarlanmış, işlevsel olarak tam fakat enerji ve sistemleri sade AstroLiner sürümüdür. 

o AstroLiner -S' nin ana fikri . Araç üstü nükleer ya da füzyon kaynağı olmadan, ana sürümün fırlatma boyut ve kütlesini 

aynen koruyarak StarRoad 'un atmosferi ataletle yarma paradigmasını uygular . 

Hızlanma, kaldırma ve tünelde dengeleme gibi aşırı enerjili işlemler tümüyle yer altyapısına taşınmıştır. 

AstroLiner-S: 

▪ otonom bir taşıma aracıdır; 

▪ tümüyle yeniden kullanılabilir; 

▪ kendi başına yörüngeye çıkabilir, ayrılabilir ve dönebilir; 

▪ ancak tünel dışında yalnız kimyasal itki kullanır; 
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▪ yüksek güçlü iyonlaştırıcı ışınım kaynağı taşımaz. 

o Enerji ve süperiletken sistemler. AstroLiner-S'de şunlar tümüyle çıkarılmıştır: 

▪ nükleer ve füzyon güç tesisleri; 

▪ bunların ışınımsal, ısıl ve kaza riskleri; 

▪ tünel ile kapı kesimlerinin geri döndürülemez kirlenme senaryoları. 

Kaldırma, dengeleme ve hat etkileşimindeki süperiletkenler: 

▪ fırlatmadan önce akımla yüklenir; 

▪ kalıcı akım rejimine alınır; 

▪ birbirinden yalıtılır ve araç sistemiyle yönetilir. 

Elektronik, kontrol ve koruma; tüm tünel hızlanma döngüsüne zaman yedeğiyle yeten batarya ve atalet 

depolarından, yani volanlardan beslenir. 

Hızlanma sırasındaki etkin süperiletken kontrolü küçük düzeltme akımları ve acil durumla sınırlıdır; araçta 

kesintisiz yüksek güç kaynağı gerekmez. 

Yörüngede katlanır güneş panelleri etkin enerji kaynağıdır. 

o Tünel dışı tahrik 

AstroLiner-S'nin tüm yörünge işlemleri kimyasal itkiyle yapılır. 

Mekikte: 

▪ orta itişli LOX/LH₂ ya da LOX/LCH₄ sınıfı ana kimyasal motorlar; 

▪ yedekli yönelim ve acil kontrol sistemleri (RCS) bulunur. 

Tahrik sistemi: 

▪ atmosferden çıktıktan sonra hedef yörüngeye tamamlamayı; 

▪ yörünge parametresi düzeltmesini; 

▪ yörüngeden çıkışı; 

▪ kontrollü atmosfer girişini ve dönüşü sağlar. 

Bu sürümde elektrikli ve manyetoplazma motorlarının bulunmaması yüksek güçlü araç elektriğinin 

yokluğundandır; bütün sistemin mimari sınırı değildir. 

o Dönüş ve yeniden kullanım 

AstroLiner-S şunları yapabilir: 

▪ otonom yörünge çıkışı; 

▪ sığ açılı kontrollü atmosfer girişi; 

▪ aerodinamik süzülüş; 

▪ kanatlar ve paraşüt–parafoille okyanusa iniş. 

Reaktörün bulunmaması şunları büyük ölçüde kolaylaştırır: 

▪ deniz işletmesi; 

▪ rutin bakım; 

▪ olağan dışı inişten sonra aracı kurtarma. 

o StarRoad gelişiminde AstroLiner- S'nin rolü 

AstroLiner-S: 

▪ ilk seri StarRoad mekiği; 

▪ fırlatma ve arıza istatistiği platformu; 
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▪ sistemi erken hizmete alma aracı; 

▪ ilk yörünge altyapısının temel taşımasıdır. 

Proje geliştikçe, kompakt yüksek güç kaynakları çıktıkça ve işletme deneyimi biriktikçe AstroLiner-S, yüksek 

güçlü araç enerji tesisleri ve elektromanyetik plazma motorlu tam AstroLiner ile aşamalı tamamlanabilir ya 

da değiştirilebilir. 

Dolayısıyla AstroLiner-S bir ödün değil, hattın temel mimarisini değiştirmeden StarRoad'u daha erken, güvenli 

ve düşük sistem riskiyle işletmeye açan mantıklı başlangıç düzeyidir. 

5. Fırlatma hazırlığından iniş sonrası bakıma kadar işletme döngüsü 

5.1. Hazırlık ve fırlatma 

Yüklü mekik Batanga yakınındaki fırlatma odasına yerleştirilir. Önce mekiğin araç üstü sistemleri, ardından hızlandırıcı 

sistemleri sınanır. Sonra gaz dinamik geçiş kapısının fırlatma öncesi testi yapılır. Araç üstü süperiletkenler akımla yüklenir; 

manyetik kaldırma çalıştırılıp denetlenir. Tünel vakuma alınmıştır. Komut verildiğinde hızlandırıcının ilk bölümlerine darbeli 

enerji beslemesi başlar. 

5.2. Tünelde hızlandırma 

o 0–330 km. Başlangıç boyuna ivmesi ~4g’dir. Enerjinin önemli bir bölümü kaldırma ve yerçekimini yenmek için 

kullanılır. 

o 330–~1.800 km, S eğrisinin alçalan bölümü. Boyuna ivme başlangıçtaki 4g’den düzgün biçimde sıfıra iner. Mekik 

yeraltı eğrilerinden geçerken ~4g’ye varan yükler görür. Çevresindeki elektromanyetik elemanlar yörüngeyi dengeler. 

o ~1.800–2.050 km, S eğrisinin yükselen bölümü. Geçiş kapısına yaklaşırken ivme sıfıra düşer. Mekik son 50 km’yi ~11 

km/s hızla ataletli olarak geçer. 

 

5.3. Atmosfer geçidinden çıkış 

o Yüksek rakımlı fırlatma noktası sayesinde mekik, geçiş kapısından yalnızca ~30 km sonra deniz seviyesinden 10 km’den 

daha yüksek bir irtifaya ulaşır; böylece şok dalgasının bölge üzerindeki etkisi en aza iner. Mekiğin fırlatılmasından bir 

dakika önce, mekanik kapak açılmadan gaz dinamik geçiş kapısının kuşakları deneme amacıyla çalıştırılır. Mekik tünel 

güzergâhının %45’ini geçince, vakum oluşturulurken son tünel bölümünün pompalarınca biriktirilen basınçlı hava 

kuşaklardan süpersonik akış olarak verilir. Mekiğin geçişinden ~10 saniye önce hidrojen beslenir ve gaz dinamik 

bariyer ana yanma kipinde etkinleştirilerek sıcak, kısmen iyonlaşmış gazdan kararlı, konik bir süpersonik akış 
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oluşturulur. Kuşakların başarıyla etkinleşmesi ve sıcak bariyer-gradyan konisinin oluşmasından 3 saniye sonra mekanik 

geçiş kapısı açılır. 

o Bariyer ayrıca tüneldeki vakumun bozulmasını önler ve ilk ısıl şoku yumuşatır. Mekik, önceden hazırlanmış seyreltilmiş 

ve ısıtılmış gaz bölgesini milisaniyeler içinde geçer. Bu kilit teknoloji, ortam değişimindeki aşırı kısa şok cephesini 

ortadan kaldırarak ilk aerodinamik etkinin zamana yayılışını değiştirir. 

o Gaz dinamik bariyer toplam aerodinamik kuvvetleri azaltmaz; darbe yükünü mikrosaniye aralığından milisaniye 

aralığına yayar. Böylece mekik yapısındaki yerel gerilmeler, titreşimler ve ısıl şok kritik ölçüde azalır. 

o Mekik geçer geçmez mekanik kapı açılır; ardından jet halkaları gecikmeden kapatılır. 

5.4. Atmosferi geçiş 

Mekik, atalet kütlesinden ve sağlam yapısından yararlanarak balistik bir yörüngede atmosferin yoğun katmanlarını geçer. 

En yüksek ısıl ve dinamik yükler ilk 10–20 saniyede oluşur. 

o Temel açıklama. Gaz dinamik bariyer bölgesinden çıkan mekik, belirlenen ~3.400 m irtifada normal atmosferle 

hemen tam etkileşime girer. Yörünge, ısı akısı ve yük hesaplarının tümü; bir “gaz kalkanı”, “kanal” ya da mekiğe eşlik 

eden seyreltilmiş hacim varsayılmadan, atmosferle eksiksiz aerodinamik etkileşime dayanır. 

 

5.5. Uzaya giriş ve yörünge operasyonları 

Atmosferden çıktıktan sonra ısıyı atmak için radyatörler açılır. Ardından mekik, ince yörünge düzeltmeleri yapmak ve 

hedef yörüngeye — çoğu kez doğrudan yer eşzamanlı yörüngenin ötesine ya da Lagrange noktalarına — ulaşmak için araç 

üstü elektromanyetik plazma motorlarını çalıştırır. Faydalı yük konuşlandırılır. AstroLiner-S düzeninde son yörüngeye yerleşme 

ve yörünge düzeltmesi kimyasal itki sistemiyle yapılır. 

5.6. Yörüngeden çıkış ve dönüş 

Tam işlevli AstroLiner sürümü yörüngeden ayrılmak için elektromanyetik plazma motorlarını kullanır. AstroLiner-S 

düzeninde yörüngeden ayrılma frenlemesi, düzeltmeler ve son manevralar kimyasal itki sistemiyle yapılır. 
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5.7. Okyanusa iniş 

Gabon yakınlarında, Atlas Okyanusu üzerinde hızı azaltmak için fren paraşütü sistemi açılır. Mekik, ısınmış yüzeyin soğuk 

suyla temasına dayanacak biçimde tasarlanmış sağlam alt gövdesi üzerine küçük hücum açısıyla suya iner. Suya inişten sonra 

pervaneler ya da su jetleri açılır. 

5.8. Çekme ve bakım 

Araç üstü reaktörden beslenen kendi motorları ya da mekik sistemlerinde arıza varsa hazır bekleyen römorkörler, aracı 

inceleme, bakım, ısı kalkanı onarımı ve sonraki sefere hazırlık için liman tesisine götürür. AstroLiner-S düzeninde limana dönüş 

bataryalar, yardımcı güç ünitesi ya da hazır römorkörlerle sağlanır. 

6. Uygulama, takvim, gereksinimler ve sanayi merkezleri 

6.1. Proje aşamaları 

StarRoad’un uygulanması, teknolojik olarak birbirine bağlı ve ekonomik açıdan gerekçelendirilmiş aşamalar dizisi olarak 

planlanır. Her aşamanın açık hedefleri ve başarı ölçütleri vardır; teknik ve mali riskleri azaltarak bir sonraki aşamanın altyapısını 

kurar. 

6.1.1. Aşama 0: Kavram ve testler (2–5 yıl) 

o Hedef: fiziksel ilkeleri doğrulamak, kritik teknolojileri laboratuvar koşullarında geliştirmek ve mühendislik temelini 

oluşturmak. 

o Başlıca çalışmalar 

1. Hızlanma, portal işletimi ve aerodinamik darbe dâhil bütün süreçlerin ayrıntılı matematiksel ve CFD 

modellemesi. 

2. Uluslararası bir konsorsiyumun kurulması ve ilk siyasi ve hukuki anlaşmaların yapılması. 

3. Güzergâhın tamamında jeolojik ve çevresel araştırma. 

4. Ana konumun dışında araştırma test sahalarının kurulması: 

süperiletken manyetik askı modüllerinin ve darbeli güç sistemlerinin tezgâh deneyleri; 

kararlı bir kademeli bariyerin oluşturulabildiğini doğrulamak için 1:10 ölçekli gaz dinamik portal 

prototipinin yapımı ve denenmesi; 

Vakum sistemlerinin, hafif deney cisimlerinin manyetik hızlandırmasının ve güvenlik sistemlerinin 

bütünleşmesini doğrulamak için 1–2 km uzunluğunda kısa bir vakumlu gösterim tünelinin kazılması. 

o Başarı ölçütü: geçit, kaldırma ve dengeleme gibi temel çözümlerin uygulanabilirliğini doğrulayan deneysel veriler ve 

Aşama 1 ayrıntılı mühendislik tasarımının hazır olması. 

6.1.2. Aşama 1: Altyapı ve enerji dayanağı (5–7 yıl) 

o Hedef: projenin “enerji omurgasını” kurmak ve saha koşullarında robotik inşaatı geliştirmek. 

o Başlıca çalışmalar 

1. 2 metre çapında standartlaştırılmış robotik tünel açma sistemlerinin küçük seri üretimine başlanması. 

2. İlk ısıl dengeleme çevrimini kurmak amacıyla JOİES ana kolektör tünellerinin ilk çiftinin tüm güzergâh 

(~2.050 km) boyunca paralel kazılması. 

3. Güzergâhın önemli noktalarında doğrudan hava yakalama (DAC) yoluyla elde edilen süperkritik CO₂ 

kullanan ilk jeotermal santrallerin kurulması. 

4. JOIES kolektörlerinin üstünde küçük çaplı bir deney prototip tünelinin—D=2 m, L=2.050 km—temel vakum, 

iletişim ve servis sistemleriyle birlikte açılması. 

o Başarı ölçütü: JOIES’in asgari yapılandırması eksiksiz çalışır ve enerjide özerktir; yüksek hızlı robotik kazı süreci 

kanıtlanır ve sonraki genişlemelerin temeli kurulur. 
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6.1.3. Aşama 2: Küçük ölçekli doğrulama (“Bilimsel ve Aletsel Kompleks” statüsü) (4–6 yıl) 

o Hedef: sistemlerin eşzamanlılığını ve güvenliğini gerçekçi hızlarda doğrulamak ve benzersiz deney verileri toplamak.  

o Başlıca çalışmalar 

1. Küçük deney tünelinde birkaç tona kadar eylemsiz deney cisimlerinin 1–11 km/s hızlara çıkarılması ve 

frenlenmesi. 

2. 1:5 ölçekli gaz dinamik geçit prototipinin küçük bir deney mekiği geçirilerek tam kapsamlı test edilmesi. 

3. Farklı yapı ve ısı korumasına sahip deney kütleleri fırlatılarak “eylemsizlik koçu” varsayımının sınanması ve 

ivme yükleriyle ısı akılarının ölçülmesi. 

4. Süperiletken mıknatıslar ve ısıl akümülatörler dâhil, tam ölçekli bir mekiğin temel sistemlerine yönelik 

ayrıntılı tasarım ve prototip üretiminin başlaması. 

o Başarı ölçütü: bütün eşzamanlama sistemleri kararlı ve güvenli çalışır; gaz dinamik portalın etkinliği doğrulanır; 

deneyler kütle arttıkça özgül yüklerin azaldığını kanıtlar; mekiğin ön tasarımı tamamlanır. 

6.1.4. Aşama 3: Tam işlevli bölüm ve mekik prototipi (4–7 yıl) 

o Hedef: nihai yapıdaki sistemleri önemli uzunlukta bir kesimde bütünleştirip denemek ve uçuş prototipi oluşturmak. 

o Başlıca çalışmalar 

1. Ana hızlandırma tünelinin nihai 17,5 × 12,5 m kesitli, bütün sargıları, enerji depolarını ve servis tünelini 

içeren 50–200 km uzunluğunda tam işlevli bir bölümünün yapılması. 

2. JOIES’in bu kesimin altında yedi tünelden oluşan tam yapılandırmaya genişletilmesi. 

3. Tahrik sistemi bulunmayan tam ölçekli mekik prototipinin üretilmesi ve kriyojenik sistemler, yapı dayanımı 

ve ısı koruması bakımından kapsamlı yer deneylerinden geçirilmesi. 

4. Bütünleşik tünel testleri: mekiği temsil eden kütlelerin 8g’ye varan yüklerde ve ~4 km/s’ye varan hızlarda 

hızlandırılması ve frenlenmesi. Tüm acil durum protokollerinin (Alarm 1–3) doğrulanması. 

5. Tam işlevli AstroLiner için kompakt bir araç içi nükleer reaktörün geliştirilmesi, yer deneyleri ve 

sertifikasyonu. 

o Başarı ölçütü: tekrarlanan hızlandırma ve acil duruş çevrimleri kritik hasar olmadan tamamlanır; enerji geri 

kazanımının etkinliği doğrulanır; uçuş mekiği ve reaktör son bütünleşmeye hazırdır. 

6.1.5. Aşama 4: Uzunluğun artırılması ve hizmete alma (10–15 yıl) 

o Hedef: ilk hattı tamamlamak, mekiği bütünleştirmek ve işletme hızına ulaşmak. 

o Başlıca çalışmalar 

1. Çok sayıda tünel açma makinesinin paralel çalışmasıyla hızlandırma tünelinin aşamalı olarak 2.050 km’lik 

tasarım uzunluğuna çıkarılması. 

2. JOIES altyapısının ve darbeli enerji depolarının güzergâhın tamamında genişletilmesi. 

3. Mohi Dağı’nda son yüksek irtifa atmosferik portal kompleksinin kurulması. 

4. Mekiğin araç içi sistemlerinin bütünleştirilmesi, yer deneylerinin ve tünelde düşük hızlı deneylerin 

yapılması. 

5. 15.000 t ve ~11 km/s tasarım parametrelerine ulaşılana kadar hız ve kütlenin kademeli artırıldığı aşamalı 

fırlatmalar. 

o Başarı ölçütü: mekiğin ilk başarılı hipersonik fırlatması yükü hedef yörüngeye taşır; ayda bir veya iki fırlatmalık tasarım 

sıklığına ulaşılır. 

6.1.6. Aşama 5: Ölçek büyütme ve sanayi işletmesi (sürekli) 

o Hedef: StarRoad’u sürekli büyüyen küresel bir altyapıya dönüştürmek. 

o Başlıca çalışmalar 
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1. İlk hattın işletilmesi ve yükleme, bakım ve dönüş lojistik çevrimlerinin iyileştirilmesi. 

2. Yük akışını artırmak için ikinci ve sonraki paralel hatların yapımına başlanması. 

3. Projenin sanayi merkezleri temelinde yörünge tersanelerinin ve işleme tesislerinin kurulması. 

4. İnsanlar ve özel yükler için daha kısa hızlandırıcılardan oluşan bir “kol” ağının geliştirilmesi. 

o Başarı ölçütü: yörüngeye taşıma maliyeti 10 ABD doları/kg’nin altına iner; her gün fırlatma yapılır; sonraki ana hatlar 

için onaylı plan vardır ve yapım başlamıştır. 

6.2. Sanayi merkezleri 

o Kıyı kompleksi (Nyanga Nehri ağzı, Gabon): mekik yapımı, tünelin ilk bölümleri için modül üretimi ve mekik bakımının 

ana limanı. 

o Yayla kompleksi (Mohi Dağı ve güney platosu, Demokratik Kongo Cumhuriyeti): yüksek hızlı bölümler ve son S-eğrisi 

için modül üretimi ile geçit mekanizmasının montaj ve bakımı. Saha üç kanallı bir hidrojen elektroliz ve depolama 

sistemi içerir; acil durumda bile her kanal geçidin gaz dinamik bariyerindeki üç motor halkasının tamamına yakıt 

sağlayabilir. Elektroliz gücü, proje şebekesine bağlı yerel JOİES, hidroelektrik, güneş ve nükleer kaynaklardan sağlanır. 

6.3. Genel süre 

Proje günümüzde uygulanabilir olmakla birlikte çok sayıda ileri teknoloji ve mühendislik çözümü, paralel çalışan çok 

sayıda tünel açma makinesi, altyapı kurulumu ve iki üretim merkezi gerektirdiğinden, ilk tünelin Aşama 0 başlangıcından 

Aşama 4’teki ilk ticari fırlatmaya kadar gerçekleştirilmesi yaklaşık 25–40 yıl sürecektir. Bu süre ITER ve LIGO gibi diğer büyük 

bilim projelerinin teslim süreleriyle karşılaştırılabilir. Bu koşullarda ilerleme temel teknik uygulanabilirlikten çok finansmana 

ve diplomatik-hukuki eşgüdüme bağlıdır. Görev iddialıdır, ancak küresel bir konsorsiyum tarafından gerçekleştirilebilir. 

7. Ele alınan sorunlar ve görevler 

7.1. Küresel aşırı ısınma 

Isıl kirliliği ve Dünya’nın biyosferi üzerindeki baskıyı azaltmak için enerji yoğun sanayiyi uzaya taşımak. 

7.2. Ekonomik görev 

Uzaya erişim maliyetini kökten düşürerek güneş enerjisini, asteroitleri, Ay kaynaklarını ve sonunda gezegen kaynaklarını 

ekonomik açıdan uygulanabilir kılmak. 

7.3. Stratejik hedef 

Hem yörünge sanayileşmesini hem gezegen savunmasını destekleyebilen, dayanıklı ve hava koşullarından bağımsız bir 

kaldırma sistemi yaratmak. 

7.4. Teknoloji katalizörü 

Proje darbeli güç, süperiletkenlik, hipersonik teknolojiler, nükleer itki ve robotik tünel inşaatındaki ilerlemeleri 

hızlandıracaktır. 

7.5. Enerji ve ısı özerkliği 

Jeotermal Otonom Isı Enerjisi Sistemi (JOIES) iki gereksinimi birlikte karşılar. Yaklaşık 15 GW’a kadar sürekli elektrik üretip 

hızlandırıcının tüm talebini karşılar ve ticari fazla yaratırken ana tünelin çevresinde öngörülebilir soğuk bir ortamı korur. 

Böylece derin ve jeotermal açıdan etkin kayaçlarda yapım ile işletme mümkün olur; savunmasız dış üretime ve belirsiz hava 

koşullarına bağımlılık kalkar. 

7.6. Karbon ayak izi 

StarRoad etkin çevre hizmeti modelidir. Dünyanın en büyük sabit atmosferik CO₂ tüketicisi olan proje, süperkritik CO₂'yi 

kapalı JOIES çevriminin kalıcı akışkanı yapar. Milyonlarca ton CO₂ atmosfer döngüsünden alınarak yüzyıllarca teknik çevrimde 

tutulur; StarRoad tüm sanayi dallarının emisyonlarını dengeleyebilen güçlü iklim mühendisliği aracına dönüşür. 
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7.7. Hidrotermal Ana Kanal’ın toplumsal ve çevresel potansiyeli 

HAK yalnız soğutma öğesi değil, bölgeye yarar sağlayan çift amaçlı kıtalar arası altyapıdır: 

o Sulama. Yönlendirme kapakları kanal suyunu hat boyu tarımda kullanarak kurak alanları Afrika'nın “yeşil kuşağı”na 

çevirebilir. 

o Doğal dolum. Sık ekvator yağmurları kanalı kendiliğinden doldurur. 

o Isıl su arıtma. Jeotermal ısı değiştiriciler suyu +60°C’ye çıkardıktan sonra su etkin biçimde pastörize olur; güvenli 

sulama ve sanayi kullanımı için, süzüldükten sonra da evsel kullanım ve içme suyu için elverişlidir. 

o Yerçekimi akışı. Doğal eğim, doğuda 3.400 m'den batıda 0 m'ye, suyu pompasız akıtır ve ücretsiz dolaşım sağlar. 

o Mikro hidroelektrik . Yükseklik farkı, yerel şebeke ve öz yeterlilik için ek yenilenebilir enerji üreten santral dizisine izin 

verir. 

Böylece StarRoad ulaşımla birlikte bölgenin sürdürülebilir gelişimine entegre tarım–enerji platformudur. 

7.8. Enerji ağı 

JOIES ve santral ağı hızlandırıcının yanında yakın kent, sanayi ve çiftliklere fazla “yeşil” enerji sağlar. 

7.9. Ekonomik atardamar olarak StarRoad 

Ekonomik atardamar olarak StarRoad. StarRoad bir yandan Güneş Sistemi’ni geliştirmek için gezegensel yük geçidine, 

diğer yandan Afrika’nın başlıca ekonomik atardamarına ve sanayileşme, enerji bağımsızlığı ile gıda güvenliği katalizörüne 

dönüşür. Güzergâh, yer altında hiçliğe uzanan yalıtılmış bir mühendislik yapısı değildir. Yüzey altyapısı — 40 terminal, Gabon 

ve Demokratik Kongo Cumhuriyeti’nde iki sanayi merkezi, ana hidrotermal kanal ve yol ağı — Orta Afrika’yı batıdan doğuya 

geçen doğrusal bir sürdürülebilir kalkınma kümesi oluşturur. 2.050 km’lik hattın tamamı boyunca ekolojik, teknolojik ve 

tarımsal alanların birbirini izlediği benzersiz bir manzara ortaya çıkar. Doğrusal küme, kendi kendine yeten bir ekonomik 

bölgeye dönüşür; burada: 

o enerji jeotermal, mikro hidroelektrik ve güneş kaynaklarından üretilir; 

o gıda sulamalı tarımla yetiştirilir; 

o mekik bileşenleri, tünel modülleri ve ekipman dâhil sanayi ürünleri üretilir; 

o yük karayolu ve demiryoluyla taşınır; 

o fırlatma kompleksi ile atmosfer geçiş kapısından oluşan bir uzay limanı işletilir; 

o doğrudan hava yakalama tesislerinde atmosferden CO₂ alınır. 

7.10. Kritik altyapı güvenliği 

Proje daha baştan büyük miktarda hidrojenin, hipersonik hızların ve gigavat ölçeğinde enerjinin güvenle yönetilmesine 

yönelik önlemler içerir. Edilgin koruma, etkin izleme ve otomatik tepkiyle birleştirilerek büyük enerji tesisleri ve hidrojen 

sistemleri için yeni bir güvenlik standardı oluşturulur. 

7.11. Yer seçimi ve ölçeklenebilirlik 

Portal sahası; irtifa, lojistik, güvenlik, ölçeklenebilirlik ve hukuk gibi birbiriyle çelişen onlarca koşulu karşılamalıdır. Mohi 

Dağı ve bitişiğindeki plato, StarRoad’un küçük bir yüksek irtifa sahasında başlayıp taşınmadan dünyanın en büyük uzay 

limanına dönüşmesini sağlar. 

7.12. Kıtalar arası projenin siyasi ve hukuki eşgüdümü 

Güzergâhın üç ülkeden geçmesi, CERN ve ITER gibi mega projeleri örnek alan uluslararası bir konsorsiyumla ele alınır. 

Yeraltı altyapısına ve Jeotermal Otonom Isıl Enerji Sisteminin (JOIES) enerji varlıklarına özel hukuki statü verilir; kazanımlar 

katılımcılar arasında açıkça paylaştırılır. Proje siyasi istikrarı önceden varsayan bir yük değildir; karşılıklı bağımlılık ve geleceğe 

ve inşaat sırasında geliştirilen teknolojilere ayrıcalıklı erişim yoluyla, istikrar yaratıp sürdürmenin başlı başına değerli bir aracı 

olur. 
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7.13. Yük akışının evrimsel büyümesi 

Fırlatma sıklığı yörünge sanayisiyle birlikte artar. Ayda 1 fırlatmanın yapıldığı öncü aşama yörünge tersaneleri kurar; 

haftada 1–3 fırlatmalı sanayi aşaması varlıkları inşa eder; günlük fırlatmaların yapıldığı olgun aşama uzay ekonomisinin üstel 

büyümesini sürdürür. 

8. Pazarlar ve yörünge lojistiği 

Bu bölüm StarRoad’un ekonomik uygulanabilirliğine ilişkin temel soruyu yanıtlar: Süper ağır sınıf bir fırlatma koridorunu 

kullanmaya yetecek hacimde ne taşınabilir? StarRoad, birkaç istisnai görev için kullanılan bir sistem olarak görülmemelidir. 

Hedefi, Dünya ile yüksek yörüngeler arasında büyük hacimli, düzenli ve sanayileşmiş yük akışıdır. 

StarRoad’un başlıca ilk pazarı alçak Dünya yörüngesindeki uydu takımyıldızları veya tekil bilim araçları değil; büyük ölçekli  

yörünge enerjisi, bilgi işlem altyapısı, yörüngeler arası lojistik, yörünge yerleşimleri, tersaneler ve bunları izleyecek Dünya dışı 

sanayilerdir. 

8.1. Süper ağır sınıf fırlatmalarda talep sorunu 

Geleneksel roket ekonomisi yalnızca kilogram başına maliyetle değil, fırlatmanın doğasıyla da sınırlıdır: Roketler yükü ayrı 

küçük partiler hâlinde taşır; destek kütlesinin payı yüksek, yörünge montajı karmaşık ve tekil işlem sayısı fazladır. Bu nedenle 

fiyatlar düşse bile roket taşımacılığı sefer niteliğinde bir lojistik olarak kalır. 

StarRoad farklı türde bir pazar yaratır. Amacı yalnızca bugünün yüklerini daha ucuza fırlatmak değil, roket lojistiği altında 

hiçbir zaman ekonomik olamayacak yükleri mümkün kılmaktır. 

Bu yükler arasında şunlar vardır: 

o tam veya tama yakın, gigawatt sınıfı uzay tabanlı güneş enerji santralleri; 

o büyük yörünge veri merkezleri; 

o mikrodalga enerji iletim modülleri; 

o büyük kafes yapılar, radyatörler, aynalar ve paneller; 

o yörünge tersaneleri ve otomatik montaj hatları; 

o EML4/5 için konut ve sanayi modülleri; 

o yörüngeler arası römorkörler ve taşıtlar; 

o itici madde, enerji ve hizmet modülleri; 

o gelecekteki asteroit ve gezegenler arası altyapının bileşenleri. 

Bu nedenle StarRoad bugünkü uzay fırlatma pazarına bağımlı değildir. Demiryolları, konteyner taşımacılığı ve elektrik 

şebekeleri gibi yalnızca mevcut talebe hizmet etmekle kalmaz, çevresinde yeni ekonomiler yaratır. 

8.2. İlk pazar: uzay tabanlı güneş enerjisi ve yörünge veri merkezleri 

İlk aşamada StarRoad’un başlıca ticari ve stratejik yükü gigawatt sınıfı uzay tabanlı güneş enerji santralleri olmalıdır. Kendi 

kendine veya kısmen açılabilen bu büyük enerji platformları, AstroLiner-S ile doğrudan hedef yörüngelerine ya da çalışma 

konumlarına taşınır. 

Uzay tabanlı güneş enerji santralleri aynı anda birkaç ihtiyacı karşılar: 

o süper ağır sınıf fırlatmalar için yüksek hacimli ve tekrarlanan talep yaratır; 

o gündüz-gece döngüsünden ve çoğu hava koşulundan bağımsız bir enerji pazarı oluşturur; 

o yeni üretim kapasitesinin önemli bir bölümünün Dünya yüzeyi dışında kurulmasını sağlar; 

o yörünge sanayisini besleyecek enerji temelini oluşturur; 

o yörünge lojistiği, tersaneler ve hizmet yerleşimleri kurmak için ekonomik gerekçe yaratır. 

Dünya yörüngesindeki güneş sabiti yaklaşık 1.361,6 W/m²’dir. Dolayısıyla bir gigawatt gelen güneş ışığı, kusursuz 

yönlendirilmiş yaklaşık 0,74 km² toplama alanına karşılık gelir. %25–35 fotovoltaik verim, dönüşüm ve iletim kayıpları, yapısal 

boşluklar, radyatörler, güç elektroniği, yedeklilik ve bozulma hesaba katıldığında, 1 GW kullanılabilir elektrik için gerçek 
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toplayıcı alanı birkaç kilometrekareye ulaşır. Bu, geleneksel uzay araçları açısından büyüktür; ancak kütle, alan ve yapısal 

boyutların temel kısıt olmaktan çıktığı StarRoad için olağandır. 

8.2.1. Gigawatt sınıfı uzay tabanlı güneş enerjisi için kütle örnekleri 

Gigawatt sınıfı bir enerji santrali küçük bir uydu değildir. En iyimser güncel mimariler bile 2 GW’lık bir santralin kütlesini 

birkaç bin ton olarak öngörür. CASSIOPeiA gibi en hafif tasarımlar yaklaşık 2.000 t; daha temkinli NASA çalışmaları ise eşdeğer 

2 GW’lık bir sistem için 5.900–10.000 t tahmin eder. 

Proje / çalışma Güç Kütle StarRoad açısından önemi 

CASSIOPeiA / Space Energy 
Initiative / Frazer-Nash 

şebekeye 2 GW’a 
kadar güç 

≈2.000 t StarRoad için en uygun karşılaştırma: GEO/GSO, %99,7 
üretim katsayısı, 1 uyduya 1 doğrultucu anten 
(rectenna) mimarisi ve en iyi durumda yaklaşık 1 
MW/t özgül güç. 

NASA 2024 RD1 / Innovative 
Heliostat Swarm 

şebekeye 2 GW güç ≈5.900 t Daha temkinli bir tahmin. NASA sistemi şebekeye 2 
GW verecek biçimde standartlaştırır; RD1’in yaklaşık 
11,5 km² güneş paneli vardır. 

NASA 2024 RD2 / Mature 
Planar Array 

şebekeye 2 GW güç, 
ancak birden çok 
sistem aracılığıyla 

≈10.000 t NASA yaklaşık 10 milyon kg kütle ve yaklaşık 19 km² 
güneş paneli alanı verir. RD2 daha kısa süre üretim 
yaptığı için tek bir RD1 ile yaklaşık aynı enerji 
sonucunu sağlamak üzere beş RD2 sistemi gerekir. 

JAXA / Sasaki Tethered-SPS ortalama 0,75 GW / 
en çok 1,2 GW 

sistem başına ≈20.000 t Ağır bir karşılaştırma örneği. Ortalama 2 GW’a kabaca 
ölçeklendiğinde yaklaşık 50.000 t veya daha fazlasına 
ulaşır; bu da tek fırlatma yerine bir dizi uçuş ve 
yörünge montajı demektir. 

Caltech SSPP / hafif modüler 
karo 

tam bir 2 GW santral 
değil, bir teknoloji 
birimi 

Dünya’ya 2 GW vermek 
için yalnızca etkin 
katmanın kuramsal 
kütlesi ≈1.700–3.400 t 

160 g/m² ve uçtan uca %7–14 verimle bu tahmin 
yalnızca etkin katmanı kapsar. Tam bir santral ayrıca 
yapı, enerji iletimi, yönelim kontrolü, radyatörler, 
kablolar, elektronik, bakım olanakları ve yedekler 
gerektirir. 

Tablo temel sonuca götürür: 2.000–10.000 t kütleli 2 GW uzay tabanlı güneş enerji santrali, AstroLiner’ın çalışma 

alanına neredeyse tam olarak uyar. StarRoad için bu, bir süper ağır sınıf fırlatma veya asgari yörünge montajıyla az sayıda uçuş 

demektir. Roket lojistiği ise onlarca ya da yüzlerce süper ağır roket fırlatması, yakıt ikmal zincirleri, yörünge montajı, GEO veya 

EML’ye çekme ve işletme karmaşıklığında keskin artış gerektirir. 

8.2.2. 2 GW uzay tabanlı güneş enerji santralinin enerji üretimi 

Aşağıdaki temel varsayımlarla: 

o şebekeye verilen güç: 2 GW; 

o kullanılabilirlik / üretim katsayısı: %99,7; 

o tasarım ömrü: 30 yıl; 

bir santral şunları üretir: 

o yılda ≈17,47 TWh; 

o 30 yılda ≈524 TWh. 

Bu durum kilogram başına taşıma maliyetini temel bir etken yapar. Roket lojistiğinde fırlatma başlıca engel olmayı 

sürdürür. StarRoad ile taşıma bileşeni hızla düşerek gelecekteki enerji fiyatının küçük bir payına iner. 

8.2.3. Uzay güneş enerjisi maliyetinin taşıma bileşeni 

Aşağıdaki hesap yalnızca seviyelendirilmiş enerji maliyetinin taşıma bileşenini kapsar: Santral kütlesini teslim etme 

maliyetinin 30 yıllık ömrü boyunca ürettiği enerjiye bölünmesi. Santral üretimi, rectenna, bakım, sigorta, modül değişimi, yer 

altyapısı ve işletmeci kârı hesaba katılmaz. 

Formül: 

LCOE’nin taşıma bileşeni = santral kütlesi × teslimat maliyeti / ömür boyu enerji üretimi 

%99,7 kullanılabilirliğe ve 30 yıllık ömre sahip 2 GW’lık bir santralin toplam üretimi yaklaşık 524 milyar kWh’dir. 
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Aşama / taşıma sistemi Teslimat 
maliyeti 

CASSIOPeiA benzeri santral, 
2.000 t, ¢/kWh 

NASA RD1, 5.900 t, 
¢/kWh 

NASA RD2, 10.000 t, 
¢/kWh 

Güncel roket lojistiği, GTO için alt 
karşılaştırma değeri 

3.600–5.600 
$/kg 

1,37–2,14 4,05–6,31 6,87–10,69 

StarRoad, 1–2. yıllar 80–120 $/kg 0,0305–0,0458 0,0901–0,1351 0,1527–0,2290 

StarRoad, 3–5. yıllar 30–50 $/kg 0,0114–0,0191 0,0338–0,0563 0,0572–0,0954 

StarRoad, 6–10. yıllar 10–20 $/kg 0,0038–0,0076 0,0113–0,0225 0,0191–0,0382 

StarRoad, 11–15. yıllar 3–8 $/kg 0,0011–0,0031 0,0034–0,0090 0,0057–0,0153 

StarRoad, 16–25. yıllar 0,8–3 $/kg 0,0003–0,0011 0,0009–0,0034 0,0015–0,0057 

StarRoad, 26. yıl ve sonrası 0,3–1 $/kg 0,0001–0,0004 0,0003–0,0011 0,0006–0,0019 

Karşılaştırma için, günümüzde yeni kurulan yer tesislerinin LCOE’si kWh başına birkaç senttir: karasal rüzgâr için yaklaşık 

3–4 ¢/kWh, şebeke ölçekli fotovoltaik için 4–5 ¢/kWh, hidroelektrik için 5–6 ¢/kWh. NASA’nın 2050’deki yer alternatiflerine 

ilişkin tahminleri yaklaşık 2–5 ¢/kWh’dir. 

Buradan önemli bir sonuç çıkar: Pilot dönemde bile StarRoad ile uzay güneş enerjisinin taşıma bileşeni, karasal üretimin 

LCOE’sinden bir büyüklük mertebesi düşüktür; olgun aşamalarda başlıca fiyat etkeni olmaktan neredeyse çıkar. Bu, uzay güneş 

enerjisinin toplam maliyetinin sentin binde birlerine ineceği anlamına gelmez. Santral ve rectenna üretimi, bakım, elektronik, 

radyatörler, modül değişimi, sigorta ve işletme kârı kalır. StarRoad’un yaptığı, roket lojistiğinde uzay güneş enerjisini ekonomik 

açıdan ağırlaştıran özel engeli ortadan kaldırmaktır. 

Günümüz roket senaryolarında tam tablo, 3.600–5.600 $/kg gibi basit bir değerden daha kötüdür. Büyük bir santral 

yalnızca yörüngeye fırlatılmaz; çalışma noktasına götürülmeli, monte edilmeli ve bakımı yapılmalıdır. Römorkörlere yakıt 

ikmali, altyapıya da bakım gerekir. Bu nedenle NASA, temel LCOE’yi RD1 için yaklaşık 61 ¢/kWh, RD2 için yaklaşık 159 ¢/kWh 

olarak tahmin eder; bu değerler yer alternatiflerinin çok üzerindedir. StarRoad yalnızca fırlatma maliyetini azaltmaz: Binlerce 

roket işleminin yerine bir veya birkaç süper ağır sınıf altyapı uçuşu koyarak sorunun niteliğini değiştirir. 

8.2.4. İkinci ilk pazar olarak yörünge veri merkezleri 

Yörünge veri merkezleri ikinci ilk pazarı oluşturabilir. Yapay zekâ, bulut bilişim ve dijital altyapının büyümesi, veri 

merkezlerini küresel enerji talebinin önemli bir bileşeni hâline getiriyor. IEA, bunların bugün yılda yüzlerce TWh tükettiğini ve 

önümüzdeki on yılda yıllık yaklaşık 1.000 TWh’ye yaklaşabileceğini tahmin ediyor. 

Bilgi işlem altyapısının bir bölümünü uzay tabanlı güneş enerji santrallerinin yakınına yerleştirmek çeşitli avantajlar sunar: 

o sürekli yörünge üretimine doğrudan erişim; 

o karasal elektrik şebekeleri üzerindeki talebin azalması; 

o vakumda geniş radyatör alanları kurabilme; 

o arazi, su ve şebeke kapasitesine ilişkin yerel kısıtlara daha az bağımlılık; 

o güneş enerji santralleriyle ortak enerji, iletişim ve hizmet altyapısı. 

İlk aşamada yörünge santralleri ve veri merkezleri ayrı platformlar ya da güneş enerji santrali, güç elektroniği, radyatörler, 

bilgi işlem modülü, iletişim antenleri ve mikrodalga iletim devresinden oluşan birleşik enerji-bilgi işlem kompleksleri olarak 

fırlatılabilir. 

8.3. Uzay güneş enerjisinin iklimsel ve endüstriyel gerekçesi 

Uzay güneş santrallerini yalnızca “yeşil” teknoloji diye tanımlamak doğru değildir. Rolleri çok daha geniştir: konforu azaltıp 

tüketime sınır koyarak değil, daha güçlü bir enerji sistemi kurarak karbon temelli üretimin yerini alabilirler. 

Geleneksel iklim politikası çoğu zaman emisyonları azaltmak için toplumdan konforundan vazgeçmesini istiyormuş gibi 

algılanır. StarRoad başka bir yol sunar: uygarlığın kapasitesini azaltmak yerine yeni üretimin büyük bölümünü uzaya 

yerleştirmek ve elektrik sektörünün karbon emisyonlarını artırmadan kullanılabilir enerjiyi çoğaltmak. 

Bu model hidrokarbonların endüstriyel kaynak olarak ortadan kalkmasını gerektirmez. Hidrokarbonlar kitlesel elektrik ve 

ısı üretiminden kademeli olarak çıkarılabilir; buna karşılık kimyasallara, malzemelere, karbon kompozitlere, sentetik ürünlere 

ve karbonun yakıt değil ham madde olduğu üretim zincirlerine yönlendirilebilir. 
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Bugünkü karbon enerjisi sanayileri için bu yalnızca bir tehdit değil, aynı zamanda geçiş yoludur. Petrol, gaz ve kömür 

altyapısına bağlı şirketlere, devletlere ve fonlara uzay güneş enerjisi, yörünge enerjisi, hidrokarbon kimyası ve karbon 

malzemelerinde öncelikli yatırım olanakları sağlanabilir. Böylece StarRoad yerleşik enerji sanayilerinin yalnızca rakibi değil, 

denetimli dönüşümünün aracı olur. 

8.3.1. Enerji ikamesinin ölçeği 

Bir gigavat sürekli elektrik gücü yılda yaklaşık 8,76 TWh üretir. %99,7 kullanılabilirlikle çalışan 2 GW’lık bir uzay güneş 

santrali yılda yaklaşık 17,47 TWh üretir. 

Buna göre: 

o 100 GW yörünge üretimi yılda yaklaşık 876 TWh sağlar; 

o 1 TW yörünge üretimi yılda yaklaşık 8.760 TWh sağlar; 

o 3 TW yörünge üretimi yılda yaklaşık 26.280 TWh sağlar; bu değer günümüzün yıllık dünya elektrik tüketimine yakındır. 

2024’te dünya elektrik üretimi yaklaşık 30,8 bin TWh, bunun fosil kaynaklı bölümü yaklaşık 18,2 bin TWh idi. Ölçek 

açıktır: karbon temelli üretimin kısmen ikamesi bile onlarca değil, yüzlerce veya binlerce gigavat yeni ve güvenilir kapasite 

gerektirir. 

8.3.2. StarRoad fırlatmalarının uzay güneş santrali taşıması durumunda olası ikame hızı 

Tablo teknik bir üst sınır tahmini verir: StarRoad fırlatmalarının önemli bir bölümü her seferinde şebekeye bağlı bir 2 GW 

santral ulaştırırsa ne olur? Bu bir öngörü veya vaat değildir. Yalnızca başka koşullar da sağlandığında mümkün olabilecek hızı 

hesaplar: seri üretim, tamamlanmış rektennalar ve şebeke bağlantıları, siyasi ve hukuki kabul, finansman, bakım ve üretimi 

özümseyebilen enerji piyasaları. 

StarRoad işletme 
dönemi 

Ekonomik modelde 
yıllık fırlatma sayısı 

Yıllık yeni uzay güneş 
kapasitesi 

Kurulum sonrasında 
yeni yıllık üretim 

2024’te fosil 
yakıtlardan elektrik 
üretiminin payı, 
≈18,2 bin TWh/yıl 

2024’te toplam dünya 
elektrik üretimindeki pay, 
≈30,8 bin TWh/yıl 

1–2. yıllar 12–24 24–48 GW/yıl 210–419 TWh/yıl 1,2–2,3% 0,7–1,4% 

3–5. yıllar 50–100 100–200 GW/yıl 873–1.747 TWh/yıl 4,8–9,6% 2,8–5,7% 

6–10. yıllar 200–300 400–600 GW/yıl 3.493–5.240 TWh/yıl 19–29% 11–17% 

11–15. yıllar 500–700 1.000–1.400 GW/yıl 8.734–12.227 TWh/yıl 48–67% 28–40% 

16–25. yıllar 1000+ 2.000+ GW/yıl 17.467+ TWh/yıl 96%+ 57%+ 

26. yıl ve sonrası 1500+ 3.000+ GW/yıl 26.201+ TWh/yıl 144%+ 85%+ 

Tablo, uzay güneş enerjisinin neden StarRoad için doğal birincil pazar olduğunu gösterir. Her fırlatmada bir 2 GW santral 

taşınırsa ilk işletme dönemi bile anlamlı bir enerji akışı yaratır; olgun işletme ise gezegen ölçeğinde bir araca dönüşür. 

Tablo kesinleşmiş bir karbonsuzlaşma takvimi olarak okunmamalıdır. Gerçek ikameyi yalnızca StarRoad’un fırlatma 

kapasitesi değil, aşağıdakiler de sınırlar: 

o uzay güneş santrallerinin üretim hızı; 

o güç elektroniği, radyatör, kafes kiriş, mikrodalga vericisi ve denetim sistemi üretimi; 

o yer rektennalarının yapımı; 

o elektrik şebekelerinin kapasitesi; 

o mikrodalgayla güç iletimine siyasi izin verilmesi; 

o yarar ve risklerin uluslararası dağılımı; 

o yörünge enerjisinin sigortalanması ve düzenlenmesi; 

o santrallerin bakımı, onarımı ve ömür sonunda bertarafı; 

o karasal güneş, rüzgâr, nükleer, hidroelektrik ve jeotermal enerjiyle rekabet. 

Dolayısıyla doğru ifade şudur: StarRoad, dünyadaki fosil elektriğin ölçeğine denk bir ikame hızını teknik olarak mümkün 

kılar; ancak gerçek geçiş hızını santral üretimi, şebekeler, rektennalar, politika ve piyasalar belirler. 
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8.3.3. Karbon temelli enerjinin endüstriyel dönüşümü 

Santral üretimi StarRoad fırlatmalarına ayak uydurursa bir veya iki on yılda teravat ölçeğinde yörünge gücü kurulabilir. 

Bu, karasal enerjiyi ortadan kaldırmaz; rolünü değiştirir: yer şebekeleri, nükleer, hidroelektrik, yenilenebilir ve jeotermal 

santraller ile depolama, yörünge üretiminin baz yük, sanayi ve ihracat katmanlarına güç sağladığı karma bir sistem oluşturur. 

Bu senaryoda karbon temelli enerji yalnızca “kaybetmez”; dönüşüm için bir yol kazanır: 

o kömür ve gaz santralleri baz yük üretiminden kademeli olarak çıkar; 

o gaz altyapısı kısmen yedek, kimyasal ve sentetik ürün rollerine geçer; 

o petrol ve gaz şirketleri uzay güneş enerjisine, rektennalara, hidrokarbon kimyasına ve karbon malzemelerine yatırım 

yapar; 

o kömür sanayisi karbon kompozitlere, indirgeyicilere, kimyasal ham maddelere ve malzemelere yönelebilir; 

o bazı yerleşik enerji şirketleri yörünge üretiminin, rektennaların ve şebeke dağıtımının işletmecisi olur. 

Temel siyasi ve ekonomik nokta, güçlü sanayilerden kendilerini hemen yok etmelerini istemek değil, onlara bir geçiş yolu 

sunmaktır. Karbon enerjisi sektörü uzay güneş enerjisi ve kimyasal üretim aracılığıyla kâr marjlarını koruyabilir veya artırabilirse 

geçişe karşı direnç büyük ölçüde azalabilir. 

8.3.4. Geleneksel “yeşil gündem”den farkı 

StarRoad enerji kısıntısını değil, enerji genişlemesini önerir. İklim gerekçesi uygarlığın kapasitesini azaltmak değil, bu 

kapasiteyi daha sürdürülebilir bir altyapıya taşımaktır. 

Bu yaklaşım, insanlardan “iklim uğruna daha kötü yaşamalarını” isteyen yöntemler olarak algılanan yaklaşımlardan ayrılır. 

StarRoad ile uzay güneş enerjisi başka bir gelecek tasavvurunu destekler: 

o daha az değil, daha fazla enerji; 

o daha az sanayi değil, daha az emisyon; 

o dijital ekonomiye sınır değil, daha fazla kullanılabilir hesaplama gücü; 

o ulaşımın, üretimin ve günlük yaşamın daha fazla elektriklendirilmesi; 

o gelişmekte olan bölgeler için daha fazla fırsat; 

o karbonu endüstriyel ham madde olarak korurken fosil kaynaklara yakıt olarak daha az bağımlılık. 

Bu yaklaşım StarRoad’un uygarlık mantığıyla daha iyi örtüşür: proje insanlıktan küçülmesini istemez; eski karbon ayak izi 

olmadan büyümeye izin veren altyapıyı kurar. 

8.3.5. Sonuç: birincil pazar olarak uzay güneş enerjisi 

Gigavat sınıfı uzay güneş santralleri StarRoad’un ikincil bir kullanım alanı değildir; ekonomik gerekliliğinin başlıca 

nedenlerinden biridir. 

İkisi birlikte: 

o süper ağır sınıf fırlatmalara kitlesel talep yaratır; 

o enerji satışından açık ticari gelir sağlar; 

o gelecekteki yörünge sanayi tabanını enerjilendirir; 

o rektennalara, aktarıcılara, uzay römorkörlerine, tersanelere ve hizmet yerleşimlerine talep yaratır; 

o karbon temelli enerji sanayilerine yeni bir yatırım alanı sunar; 

o gezegen ölçeğinde iklim eylemi için gerçek bir mekanizma sağlar. 

Roket lojistiğinde uzay güneş santralleri fazla ağır, pahalı ve işletilmesi karmaşık kalır. StarRoad lojistiğinde ise doğal bir 

seri üretim yüküne dönüşürler: sıra dışı bir görev değil, büyük ölçekli altyapı sanayisinin enerji ürünü. 

8.4. Yörünge konumları: GEO ve EML4/5 

Uzay tabanlı güneş enerji santralleri ve ilgili altyapının başlıca konumları jeostatik yörünge ile Dünya–Ay Lagrange 

noktaları EML4/5’tir. 
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Jeostatik yörünge, Dünya’nın belirli bölgelerine enerji iletmek için uygundur. GEO’daki bir uydu veya enerji platformu 

yüzeye göre neredeyse sabit konumda kalır; bu da mikrodalga huzmesinin yönlendirilmesini, yer rectenna’larının 

konumlandırılmasını ve bölgesel şebekelere bağlantıyı kolaylaştırır. Jeostatik yörünge yüksekliği ekvatorun yaklaşık 35.800 km 

üzerindedir. 

EML4 ve EML5 büyük yerleşimler, tersaneler, sanayi düğümleri ve enerji kümeleri için uygundur. Dünya–Ay sistemindeki 

eşkenar üçgenlerin köşelerinde yer alırlar ve doğrusal L1/L2 noktalarından daha yüksek uzun vadeli kararlılığa sahiptirler. Bu, 

kitlesel sanayi için önemlidir: Büyük santraller, depolar, tersaneler, montaj kafesleri ve konut kompleksleri sürekli konum 

koruma için büyük miktarda itici madde harcamadan burada kurulabilir. 

GEO ve EML4/5’in kullanımı alçak Dünya yörüngesiyle çatışmayı da azaltır. Güneş enerji santralleri ve diğer büyük 

platformlar, ışık kirliliği, çarpışma riski, seyrek atmosfer sürüklemesi ve astronomiyle girişim yaratacak dev dizileri LEO’ya 

yerleştirmek zorunda kalmaz. Alçak yörünge kapsül inişi, ara işlemler, denetimler ve belirli alçak yörünge görevleri için hizmet 

bölgesi olarak kalır. 

8.5. İlk aşama: doğrudan AstroLiner-S uçuşları 

İlk aşamada mekiğin başlangıç, sadeleştirilmiş ve daha düşük riskli sürümü AstroLiner-S kullanılır. Nükleer veya füzyon 

enerji kaynağı taşımaz; son yörüngeye yerleşme, düzeltmeler, yörüngeden çıkış ve dönüş için kimyasal itki kullanır. 

İlk aşamanın temel amacı, tüm yörünge altyapısının olgunlaşmasını beklemeden ilk yük akışını oluşturmaktır. Bu yüzden 

AstroLiner-S büyük modülleri doğrudan şuralara taşıyabilmelidir: 

o güneş enerji santralleri ve enerji röleleri kurmak için jeostatik yörüngeye; 

o EML4/5 enerji kümelerine; 

o güneş enerji santralleri ve veri merkezleri kurmak için yüksek enerjili yörüngelere. 

Bu aşamadaki yükler çoğunlukla tam veya tama yakın yapılardır: 

o kendiliğinden açılan uzay tabanlı güneş enerji santralleri; 

o enerji iletim modülleri; 

o büyük radyatör panelleri; 

o veri merkezi bilgi işlem blokları; 

o kafes yapılar; 

o robotik montaj araçları; 

o ilk hizmet istasyonları; 

o itici madde ve çalışma akışkanı yedekleri; 

o iletişim, seyrüsefer ve trafik kontrol modülleri. 

EML4/5 ve GEO’nun LEO’ya göre üstünlükleri: 

o Alçak yörünge uydularından kaynaklanan ışık kirliliği sorunu yoktur. 

o Güneş enerji santralleri düzenli gündüz-gece döngüsü olmadan neredeyse sürekli ışık alır. 

o Dünya ve Ay’a göre kararlı konum. 

Aşamanın temel değerleri: 

o Fırlatma sıklığı: ayda 1–2 veya yılda 12–24. 

o Uçuş başına faydalı yük: 10.000 t. 

o Yıllık yük akışı: 120.000–240.000 t. 

o Teslimat maliyeti: 80–120 $/kg. 

o Hedef yörüngeler: EML4/5 ve GEO. 

Bu yaklaşım, gelir elde etmeden önce tüm uzay altyapısını kurma tuzağından kaçınır. İlk ticari yükler, gelecekteki 

altyapının bizzat bileşenleridir. 
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8.6. Olgun aşama: mikrodalga röleleri ve hizmet altyapısı 

Olgun aşama, enerji santralleri, veri merkezleri ve büyük platformların sayısı bir yörünge ağını sürekli çalıştırmaya 

yettiğinde başlar. Görev, yeni tesisleri fırlatmaktan kurulmuş tesislerin bakımını yapmaya doğru genişler. 

Olgun aşamanın başlıca öğeleri: 

o GEO’da mikrodalga röle ağı; 

o ana enerji kümelerinin yakınında kalıcı hizmet düğümleri; 

o onarım ve denetim araçları; 

o depolama istasyonları; 

o yörünge römorkörleri; 

o EML4/5’te ilk kalıcı yerleşimler ve dönüşümlü ekipler; 

o otomatik ve yarı otomatik tersaneler; 

o EML1 ulaşım merkezi. 

Mikrodalga röleleri, enerjinin Dünya bölgeleri arasında daha esnek dağıtılmasını, santral ile rectenna arasındaki doğrudan 

geometriye bağımlılığın azalmasını ve birbirinden kopuk yörünge santralleri yerine bir enerji ağı kurulmasını sağlar. Yerdeki 

sistem; alıcı rectenna’ları, dönüşüm trafo merkezlerini, tampon depolamayı ve bölgesel şebeke bağlantılarını içermelidir. 

Kalıcı bakım, güneş enerji santrallerinin ömrünü uzatır. Bu temeldir: Bakım olmadan ekonomileri tek tek modüllerin 

ömrüyle sınırlanır. Paneller, vericiler, radyatörler, elektronik ve kafes yapılar yörüngede değiştirilebilirse santraller tek 

kullanımlık uydular değil, bakımı yapılabilir enerji tesisleri olur. 

8.7. Taşımacılığın çalışma ortamına göre bölünmesi 

Olgun StarRoad lojistiği, taşıma işlevlerini tek bir evrensel uzay aracına yüklemek yerine çalışma ortamına göre ayırır. 

AstroLiner, Dünya’dan yörüngeye ve yörüngeden Dünya’ya ulaşımı sağlar. Ağır bir yörünge taşıtı, geri dönüş planörü ve 

ağır konteyner taşıyıcısıdır; ancak evrensel bir gezegenler arası uzay aracına dönüşmemelidir. 

Yörüngeler arası taşıtlar yalnızca uzayda çalışır. Atmosfere girmezler; bu nedenle iniş ısı kalkanı, kanat, deniz sistemi veya 

suya iniş için güçlendirilmiş gövde taşımazlar. Yörünge düğümleri arasındaki yolculuklara göre tasarlandıkları için kuru kütleleri 

daha düşük, ömürleri daha uzundur. 

Özel kapsüller gezegenlere iner ve insanları ya da yükleri yüzeye ulaştırır. AstroLiner’ın ana gövdesinin parçası 

olmamalıdırlar: Küçük bir insan grubunu veya az miktarda yükü taşımak için binlerce tonu aşağı indirmek akılcı değildir. 

Taşıma hiyerarşisi şöyledir: 

Ortam Ana taşıt İşlev 

Dünya → yörünge AstroLiner / AstroLiner-S yük ve modüllerin süper ağır sınıfta yörüngeye 
taşınması 

Yüksek yörüngeler ve Lagrange 
noktaları 

yörüngeler arası taşıtlar ve 
römorkörler 

LEO, GEO ve EML1/2/4/5 arasında taşıma 

Yörünge → yüzey yolcu ve yük kapsülleri insanların ve yüklerin inişi 

Yörünge düğümleri istasyonlar, depolar ve tersaneler depolama, montaj, onarım ve aktarma 

Bu ayrım her taşıt sınıfının kuru kütlesini azaltır, tasarım ödünlerini sınırlar ve uzay lojistiğini konteyner gemileri, 

römorkörler, limanlar, depolar, tersaneler ve özel gemileriyle deniz taşımacılığına daha çok benzetir. 

8.8. Olgun lojistikte AstroLiner’ın rolü 

AstroLiner evrensel bir uzay aracı değildir. Başlıca rolü, yörüngeye döngüsel seferler yapan süper ağır sınıf bir taşıt ve 

yeniden kullanılabilir dönüş aracı olmaktır. 

Yukarı taşır: 

o yük konteynerleri; 

o yolcu modülleri; 
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o itici madde modülleri; 

o inşaat bileşenleri; 

o paneller, kafesler, kablolar ve radyatörler; 

o monte edilmiş veya parçalar hâlinde yörüngeler arası römorkörler; 

o iniş kapsülleri; 

o yörünge istasyonu modülleri; 

o enerji santrali ve veri merkezi bileşenleri. 

Çoğunlukla boş veya sınırlı dönüş yüküyle geri gelir: 

o mürettebat; 

o örnekler; 

o pahalı ve onarılabilir düzenekler; 

o hizmetten çıkarılmış elektronik; 

o arızalı veya sökülmüş bileşenler. 

Dönüş yapılandırması mümkün olduğunca hafif olmalıdır. Görev tamamlandıktan sonra AstroLiner’ın dönüş kütlesi, 

fırlatma kütlesinden önemli ölçüde düşük olmalıdır; çünkü güvenli süzülme, atmosfere giriş ve suya iniş asgari artık kütle 

gerektirir. Binlerce ton faydalı yükü Dünya’ya geri getirmek rutin bir iş değildir; bunu özel kapsüller veya ayrı dönüş modülleri 

üstlenir. 

AstroLiner dört nedenle sınırlı miktarda kendi delta-v’sini korur: 

1. henüz bütünüyle kurulmamış altyapıdan bağımsız olmak; 

2. alternatif rotaları kullanabilmek; 

3. acil durum senaryoları; 

4. erken işletmede esneklik. 

Ancak olgun bir sistemde yörüngeler arası delta-v’nin çoğunu özel römorkörler ve taşıtlar sağlar. Bu, AstroLiner üzerindeki 

talepleri azaltır, gövde ömrünü uzatır ve fırlatma–boşaltma–dönüş–bakım–yeniden fırlatma döngüsünü kısaltır. 

8.9. yörüngeler arası taşıtlar ve römorkörler 

Yörüngeler arası taşıtlar StarRoad’un kalıcı uzay filosudur. Atmosfere girmeden veya Dünya’ya dönmeden LEO, GEO, 

EML1, EML2, EML4/5 ve diğer düğümler arasında çalışırlar. 

Görevleri şunları içerir: 

o modülleri AstroLiner’ın boşaltma noktasından hedef yörüngelere götürmek; 

o güneş enerji santrallerini, veri merkezlerini ve büyük kafesleri çekmek; 

o itici maddeleri ve çalışma akışkanlarını taşımak; 

o yolcu modüllerini taşımak; 

o enerji santrali bileşenlerinin bakımını yapmak ve bunları değiştirmek; 

o kapsülleri iniş için hizmet yörüngelerine götürmek; 

o boş römorkörleri EML1 veya EML4/5’e döndürmek; 

o yörünge tersanelerini desteklemek. 

Bu araçlar elektrikli, manyetoplazmadinamik, nükleer-elektrikli, güneş-elektrikli veya hibrit itki kullanabilir. Atmosfere 

hiçbir zaman girmeleri gerekmediğinden son derece özelleştirilebilirler: büyük radyatörler, hafif kafesler, geniş çalışma akışkanı 

tankları, değiştirilebilir itki birimleri ve yörünge tersanelerinde bakım olanağı. 

Olgun mimaride StarRoad’u fırlatma sisteminden uzay ulaşım ağına dönüştüren şey yörüngeler arası taşımacılıktır. 
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8.10. Dünya’ya ve diğer gezegenlere iniş 

İnişi özel kapsüller gerçekleştirir; dolayısıyla AstroLiner her görev için evrensel bir yeniden giriş aracı olmak zorunda 

değildir. 

Başlıca türler: 

Yolcu Kapsülü (PC) — insanlar için güvenli giriş, acil durumlar, özerk iniş ve yolcu modülüyle bütünleşme amacıyla 

tasarlanan kapsül. 

Yük Kapsülü (CCap) — değerli yükleri, örnekleri, ekipmanı, biyolojik malzemeyi, elektroniği ve yüzeye dönmesi gereken 

bileşenleri taşıyan kapsül. 

Endüstriyel Dönüş Kapsülü (IRC) — ileride böyle bir pazar oluşursa malzemeleri toplu hâlde geri getirmek için 

güçlendirilmiş yük kapsülü. 

AstroLiner kapsülleri yörüngeye taşır. Yörüngeler arası römorkörler veya erken aşamada AstroLiner’ın kendisi, onları iniş 

için hizmet yörüngesine aktarır. Ayrıldıktan sonra her kapsül bağımsız olarak atmosfere girer ve iner. 

Ay, Mars, Venüs ve asteroitler her ortama uyarlanmış ayrı iniş sistemleri kullanır. Atmosferler, yerçekimi, ısı akıları, toz 

koşulları ve kalkış gereksinimleri çok farklı olduğundan tek bir evrensel iniş aracı Güneş Sistemi’ndeki tüm gökcisimlerine 

hizmet edemez. 

8.11. Standartlaştırılmış modüller 

Standartlaştırma StarRoad lojistiğinin temelidir. Deniz taşımacılığında konteynerleşmenin dünya ticaretini değiştirmesi 

gibi, standart yörünge modülleri de uzay ekonomisini dönüştürmelidir. 

Temel modül türleri: 

Yolcu Modülü (PM) — AstroLiner’da, yörüngeler arası taşıtta, yörünge istasyonunda veya yolcu kapsülünde kullanılabilen 

basınçlı yolcu modülü. Yaşam desteği, koltuklar veya kabinler, acil durum yedekleri, kenetlenme arayüzleri ve standart bağlantı 

noktaları içerir. 

Yük Konteyneri (CC) — paneller, kafesler, radyatörler, kablolar, ekipman, robotik sistemler, yedek parçalar ve sarf 

malzemeleri için basınçlı veya basınçsız konteyner. 

İtici Madde Modülü (PrM) — römorkörler ve istasyonlar için itici madde, çalışma akışkanı, su, oksijen, hidrojen, argon, 

ksenon veya başka sarf ortamları depolayan modül. 

Yardımcı Sistem Modülü (UM) — güneş panelleri, bataryalar, radyatörler, antenler, dönüştürücüler, ısı eşanjörleri ve 

kontrol elektroniği içerebilen enerji, ısıl yönetim, iletişim veya kontrol modülü. 

İnşaat Modülü (CM) — kafesler, kirişler, çerçeve kesimleri, montaj robotları, sabitleme sistemleri, bağlar, kablo hatları ve 

açılabilir yapılar içeren modül. 

Enerji İletim Modülü (PTM) — mikrodalga antenleri, faz dizileri, güç elektroniği ve huzme yönlendirme ile kontrol 

sistemleri içeren modül. 

Her modülde şunlar standartlaştırılmalıdır: 

o boyut sınıfları; 

o yapısal arayüzler; 

o robotik kavrama noktaları; 

o kenetlenme arayüzleri; 

o elektrik ve ısıl arayüzler; 

o sayısal kimlik ve bakım kayıtları; 

o izin verilen kütle ve ağırlık merkezi aralıkları; 

o acil sabitleme ve ayırma kipleri. 

Böylece istasyonlar, uzay araçları, enerji santralleri ve sanayi kompleksleri benzersiz araçlar olarak tasarlanmak yerine 

standart blokların bileşimi olarak kurulabilir. 
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8.12. Yörünge altyapısının hiyerarşisi 

StarRoad’un yörünge lojistiği düğümler hiyerarşisi olarak düzenlenir. 

Dünya / StarRoad.  

Üretim, montaj, fırlatma, AstroLiner onarımı, modül üretimi, itici madde hazırlama, enerji sağlama ve yük akışını yönetme. 

LEO  

. Kapsüllerin inişi, denetimler, acil durumlar, geçici işlemler ve girişten önce kapsül ayırma için hizmet bölgesi. Olgun sistemde 

LEO ne ana depo ne de aşırı kalabalık bir sanayi kuşağıdır. 

GEO.  

Mikrodalga röleleri, enerji platformları, iletişim ve Dünya’nın belirli bölgelerine enerji iletimi için bölge. GEO, yörünge enerjisini 

yer şebekeleriyle bütünleştirmeye uygundur. 

EML1.  

Dünya–Ay sisteminin ana ulaşım düğümü. Yükün son varış noktasına doğrudan uçması gerekmediğinde AstroLiner buraya 

doğrudan ulaşıp modülleri boşaltabilir. Depolar, römorkörler, trafik kontrolü, onarım düğümleri ve Ay asansörü aktarma 

istasyonu burada bulunur. 

EML1 büyük ölçüde otomatik olmalıdır. Kalabalık bir sürekli nüfus gerekmez: İnsanlar daha iyi korunan Ay lav tüplerinde, 

EML4/5’te veya büyük istasyonlarda kalıp gerektiğinde EML1’e gidebilir. 

EML2.  

Radyo sessiz gözlemevleri, derin uzay teleskopları, test istasyonları, derin uzay iletişimi ve Ay’ın uzak yüzünde ve yakınında 

bilim tesisleri için bilim ve gözlem bölgesi. 

EML4 / EML5.  

Olgun bir yörünge uygarlığının ana merkezleri: tersaneler, yerleşimler, sanayi istasyonları, büyük enerji santralleri, gezegenler 

arası uzay aracı montajı, depolar, onarım üsleri ve daha ileri genişlemenin kontrol merkezleri. 

8.13. Yörünge tersaneleri 

Yörünge tersaneleri öncelikle EML4/5’te kurulur. Amaçları, StarRoad ile bile tek parça hâlinde fırlatılamayan veya 

fırlatılmaması gereken yapıları monte etmektir. 

AstroLiner malzeme ve yapıları bunlara düz paketlenmiş yük olarak taşır: 

o paneller; 

o kafesler; 

o yapısal profiller; 

o kablolar; 

o radyatörler; 

o aynalar; 

o zarlar; 

o tanklar; 

o yük taşıyan düzenekler; 

o robotik montaj sistemleri. 

Montajı robotlar ve uzaktan kumandalı araçlar yapar. İnsanlar bakım, gözetim, karmaşık onarımlar ve istisnai kararlarla 

ilgilenir; tehlikeli montaj işlerinin çoğunu elle yapmamalıdır. 

Tersaneler şunları inşa eder: 

o yeni uzay tabanlı güneş enerji santralleri; 

o geniş radyatör alanları; 

o yörüngeler arası taşıtlar; 

o gezegenler arası uzay araçları; 
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o konut istasyonları; 

o asteroit kaynaklarını işleme kompleksleri; 

o gelecekteki mega yapıların bileşenleri. 

Bu aşamada StarRoad yalnızca Dünya’dan fırlatma sistemi olmaktan çıkar. Dünya’nın karmaşık bileşenleri sağladığı, uzayın 

ise montajı, bakımı ve üretimin bir bölümünü giderek üstlendiği üretim zincirinin alt halkası hâline gelir. 

8.14. Yörünge ve Ay yerleşimleri 

Kalıcı yerleşimler kendi başlarına amaç olarak değil, büyük altyapının bakımı için ortaya çıkar. Enerji santralleri, tersaneler, 

römorkörler, röleler, Ay üretim düğümleri ve sanayi platformlarının sayısı arttığında tamamen uzaktan bakım artık yeterli 

olmaz. 

Büyük yörünge yerleşiminin başlıca biçimi, Stanford torusu veya türevi gibi yapay yerçekimli dönen istasyondur. Bu 

istasyonlar öncelikle EML4/5 dâhil uzun vadeli gelişime uygun kararlı konumlara yerleştirilir ve yörünge sanayisinin konut, 

hizmet, sağlık, onarım ve yönetim merkezleri olarak çalışır. 

Ay üsleri ve sanayi yerleşimlerinin kalıcı personeli Ay’ın kendisinde değil, EML4/5’teki yapay yerçekimli istasyonlarda 

yaşamalıdır. Bu, personeli Ay altyapısına yakın tutarken düşük Ay yerçekiminin uzun vadeli sağlık etkilerini sınırlar. Böylece Ay, 

yüzeyde dönüşümlü vardiyalarla çalışan bir sanayi sahası işlevi görür. 

EML1, Ay sisteminin merkezî aktarma ve lojistik düğümü olur. Dünya, Ay, EML4/5 ve diğer yörünge bölgeleri arasındaki 

akışlar için depoları, rıhtımları, römorkörleri, yakıt ikmal modüllerini, onarım tesislerini ve trafik kontrolünü toplar. Personeli 

Ay yakınında tutmak; ekipleri sürekli Dünya’dan göndermeye kıyasla vardiya değişimini, acil müdahaleyi, onarımı ve Ay 

üretiminin denetimini kolaylaştırır. 

Ay yüzeyini EML1 bölgesine bağlayan Ay asansörü bu mimarinin önemli bir bileşenidir. Yüzey ile yörünge altyapısı arasında 

düzenli yük ve yolcu hareketi sağlar: regolit, oksijen, metaller, inşaat malzemeleri ve sanayi modülleri yukarı; ekipman, sarf 

malzemeleri ve dönüşümlü ekipler aşağı taşınır. Yüzeyden sürekli roket fırlatmadan Ay sanayisini yörünge tersanelerine, 

yerleşimlere ve yörüngeler arası lojistiğe kalıcı olarak bağlar. 

Ay yerçekimi düşük olduğu için Ay yerleşimleri çoğunlukla dönüşümlü vardiyalarla işletilen korunaklı sanayi üsleri 

olacaktır. Madencilik, işleme, enerji ve inşaat komplekslerini; otomatik ekipmanı; oksijen üretimini; regolit işlemeyi; Ay 

asansörü bileşenlerinin montajını ve EML1’e gönderilecek yüklerin hazırlanmasını desteklerler. 

Yörünge ve Ay yerleşimlerinde radyasyon koruması birkaç katmandan oluşur: 

o su, polietilen, Ay regoliti, yakıt veya teknik stoklarla pasif koruma; 

o en iyi korunan bölgelerin merkez ve iç kesimlere yerleştirilmesi; 

o yüklü parçacık akısını azaltan etkin manyetik koruma; 

o Güneş proton olayları için acil sığınaklar. 

 

Su, hidrojen, polietilen, yakıt ve Ay regoliti hem yararlı stoklar hem radyasyon koruma kütlesidir. Bir istasyonun, Ay 

üssünün, Ay asansörünün veya EML1 düğümünün işletme döngüsüne katılabiliyorsa koruma ölü yük olmak zorunda değildir. 

8.15. Lojistik benzetmesi: deniz ağı olarak uzay 

Olgun bir StarRoad sistemi, fırlatma programından çok deniz lojistiğine benzer. 

Bu benzetmede: 

o AstroLiner, Dünya ile yörünge arasında süper ağır sınıf bir konteyner gemisidir; 

o yörüngeler arası römorkörler liman ve okyanus römorkörleridir; 

o yörüngeler arası taşıtlar uzun yol gemileridir; 

o EML1 bir transit liman ve dağıtım merkezidir; 

o GEO bir enerji ve iletişim demirleme sahasıdır; 

o EML4/5 sanayi limanları, tersaneler ve kentlerdir; 
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o kapsüller özel çıkarma araçlarıdır; 

o PM, CC, PrM, UM, CM ve PTM modülleri konteynerler ve işlevsel bloklardır. 

Bu yaklaşım uzay uçuşu kültürünü de değiştirir. Benzersiz görevlerin yerini tarifeler, konteyner dolaşımı, onarım, sigorta, 

standartlar, depolar, liman trafik kontrolü ve endüstriyel yük devri alır. 

8.16. Yük akışının ekonomisi 

StarRoad uzay ekonomisinin temel kuralını tersine çevirir. Roket lojistiğinde her kilogram pahalı olduğu için kütleden 

tasarruf etmek daha ucuzdur. StarRoad lojistiğinde standartlaştırmak, seri üretmek ve büyük partiler hâlinde fırlatmak daha 

ucuzdur. 

Bu, mühendislik tercihlerini değiştirir: 

o yapılar daha sağlam ve onarımı daha kolay olabilir; 

o ekipman daha geniş tasarım paylarına sahip olabilir; 

o istasyonlar tek kullanımlık uydular değil, bakımı yapılabilir tesisler olarak tasarlanabilir; 

o radyatör, koruma ve çerçeve kütlesi mutlak kısıt olmaktan çıkar; 

o büyük platformlar, ömrü kısa çok sayıda küçük araçtan daha ekonomik olur. 

Temel ekonomik etki, StarRoad’un yalnızca bir fırlatma pazarı değil, yörünge tesisleri pazarı yaratmasıdır. Gelir yalnız yük 

teslimatından değil; enerji santrallerinin, veri merkezlerinin, rölelerin, römorkörlerin, tersanelerin ve enerji ağlarının 

üretimine, mülkiyetine ve işletmesine katılımdan da gelebilir. 

Olası iş modelleri şunlardır: 

o dış müşterilere fırlatma satışı; 

o enerji altyapısı için uzun vadeli sözleşmeler; 

o uzay tabanlı güneş enerji santrallerine sahip olma ve bunları işletme; 

o enerji şirketleriyle ortak girişimler; 

o yörünge veri merkezi kapasitesi kiralama; 

o yer rectenna’ları aracılığıyla enerji satışı; 

o yörünge tesisleri için hizmet sözleşmeleri; 

o yörüngeler arası taşıma için lojistik tarifeleri; 

o istasyon sigortası, onarımı ve ömür uzatma. 

Bu yaklaşım tek bir pazara bağımlılığı azaltır. Dış fırlatma talebi yetersizse StarRoad enerji ve yörünge sanayisi 

programlarıyla kendi yük akışını yaratır. 

8.17. Pazar ve lojistik gelişim aşamaları 

Talep ve yörünge lojistiği dört aşamada gelişir. 

I. Temel aşaması (10–20 yıl) — enerji yükü akışı. AstroLiner-S,  

tamamlanmış veya tamamlanmaya yakın uzay tabanlı güneş enerjisi santrallerini, veri merkezlerini, aktarıcıları, servis 

modüllerini ve ilk römorkörleri fırlatır. Başlıca amaç düzenli fırlatmaları göstermek, ilk ticari enerji tesislerini kurmak ve 

yörüngede enerji üretimi için pazar oluşturmaktır. 

II. Olgun aşama (20–50 yıl) — yörünge servis ağı. GEO  

aktarıcıları, EML1 düğümü, servis istasyonları, onarım araçları, römorkörler ve EML4/5’te ilk kalıcı yerleşimler ile tersaneler 

ortaya çıkar. AstroLiner zamanla her hedefe doğrudan uçmaktan, ağ düğümlerinde yük boşaltan ağır taşıma sistemi rolüne 

geçer. 

III. Sanayi aşaması (50–100 yıl) — Dünya dışı üretim. Gezegenler  

arası uzay araçlarının, asteroit işleme komplekslerinin ve büyük yörünge yaşam alanlarının etkin inşası başlar. Sistem giderek 

daha fazla Dünya dışı malzeme kullanarak Dünya’dan büyük miktarda ham madde gönderme bağımlılığını azaltır. 
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IV. Evrimsel ve potansiyel aşama (100+ yıl) — Güneş Sistemi altyapısı. EML4/5,  

Güneş Sistemi genelinde genişlemenin, megayapıların, güneş sürülerinin, O’Neill silindirlerinin, derin uzay teleskoplarının ve 

yıldızlar arası görevlerin çıkış noktaları olur. 

Bu sıra önemlidir: StarRoad başlangıçta bütünüyle gelişmiş bir uzay uygarlığı gerektirmez. Açık talep kaynakları olan enerji 

ve bilişimle başlar, ancak daha sonra eksiksiz bir uzay ekonomisine genişler. 

8.18. Evrimsel görünüm: StarRoad’un ardılı 

StarRoad, gezegensel ulaşım altyapısının son biçimi olmak zorunda değildir. Roket çağı ile olgun astro-mühendislik mega 

yapıları arasında geçici ama gerekli bir aşama olarak görülebilir. 

Bilinen varsayımsal sistemler — uzay asansörü, fırlatma halkası, StarTram, yörünge halkası ve uzay kulesi — arasında yük 

kapasitesi bakımından StarRoad’u sonunda yalnızca gelişmiş bir yörünge halkası aşabilir. Ancak böyle bir yapı; yerleşik ve güçlü 

bir yörünge sanayisi, çok büyük miktarda malzeme, tersaneler, enerji, robotik montaj ve mega yapı işletme deneyimi gerektirir. 

StarRoad’un olası ardılı, birbirine bağlı iki halkadan oluşan bir sistemdir: 

o Dünya’yı çevreleyen ve en alçak noktası yüzeyle buluşan bir taşıma halkası; 

o GEO yüksekliğinde eşzamanlı liman halkası ve uzay rıhtımı; 

o taşıma halkasının kapalı şaftlarında hareket eden birkaç kablo rotoru; 

o yörüngenin en yüksek noktasında taşıma halkasıyla eşzamanlı liman halkası arasında bağlantı. 

Bir fırlatma halkası gibi taşıma halkası da kapalı kanallarda hızla hareket eden rotorlar içerir; ancak daha güvenli olabilir. 

Fırlatma halkasından farklı olarak hareketli kablo rotorları keskin dönüşler yapmaz ve çok daha düşük radyal yükler taşır; acil 

bir kopmada tüm yapıyı yıkmadan gezegenden uzaklaşacak biçimde tasarlanabilirler. Taşıma halkası, yüzeyden eşzamanlı 

liman halkasına uzanan dinamik, halka biçimli bir uzay kulesi olur. 

Bu sistem ilk StarRoad’un alternatifi değil, olası ardılıdır. StarRoad veya benzer bir ana hat sistemi olmadan, yörünge 

halkasının gerektirdiği kütle, ekipman, tersaneler ve enerji kapasitesi yeterince ucuza fırlatılamaz. 

8.19. Gezegen mühendisliği potansiyeli: tek kaynak sistemi olarak Güneş Sistemi 

StarRoad sonunda bugün düşünülemez görünen olanakların önünü açabilir; bunlar arasında büyük ölçekli uzay 

mühendisliği ve dünyalaştırma da vardır. Bunlar ancak olgun Güneş Sistemi altyapısından sonra ortaya çıkan geç uygarlık 

senaryolarıdır: Dünya’dan ucuz yük kaldırma, uzay tabanlı güneş enerjisi, EML4/5 yörünge tersaneleri, asteroit madenciliği, 

gezegenler arası taşıtlar, tanker filosu ve derin uzay görevleri için özerk enerji. 

Temel fikir Venüs ile Mars’ı iki bağımsız program değil, tek bir kaynak sistemi olarak ele almaktır. Mars’ta azot, hidrojen, 

yoğun atmosfer ve manyetik koruma eksiktir. Venüs büyük CO₂ ve azot stoklarına, Dünya’ya benzer kütle ve yerçekimine 

sahiptir; ancak bunlar aşırı bir ortamda kilitlidir: yaklaşık 460 °C sıcaklık, yaklaşık 92 atmosfer basınç, CO₂ atmosferi, sülfürik 

asit bulutları, manyetik alan yokluğu ve son derece yavaş ters yönde dönüş. 

8.19.1. Ön aşama: Güneş Sistemi altyapısı 

Gezegenleri dünyalaştırma başlamadan önce şunlar bulunmalıdır: 

o Dünya’dan düşük maliyetli kütle kaldırma kanalı olarak StarRoad; 

o enerji kaynağı olarak uzay tabanlı güneş enerji santralleri ve güneş sürüleri; 

o EML4/5’te yörünge tersaneleri; 

o metal, su ve uçucu maddeler için gelişmiş asteroit madenciliği; 

o onlarca veya yüzlerce gelişmiş, kendine yeten uzay yerleşimi ve bunları destekleyen enerji düğümleri; 

o hidrojen, su, azot ve CO₂ taşıyan tanker filosu; 

o uzun rotalar için nükleer-elektrikli veya füzyonlu taşıma sistemleri. 

Bu programlar için makul başlangıç, StarRoad işletmeye girdikten 100 yıldan önce değildir; uzay altyapısı üstel büyürse 

süreç hızlanabilir. 
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8.19.2. Venüs: dünyalaştırma aşamaları 

Venüs büyük ölçekli, uzun vadeli yerleşim için Mars’tan daha uygun olabilir: Yerçekimi yaklaşık 0,9g, kütlesi Dünya’ya 

yakın ve güneş enerjisi boldur. Temel sorun, son derece yüksek ilk engeldir. 

1. Soğutma ve CO₂ çökelmesi.  

Gelen enerjiyi azaltmak için Venüs–Güneş L1 noktasına büyük bir güneş siperi yerleştirilir. Derin soğutmada CO₂’nin 

önemli bir bölümü sıvı veya katı hâle gelerek yüzeye çöker. Basınç keskin biçimde düşer ve cehennemsi ortamı 

mühendislik ile inşaata erişilebilir bir dünyaya dönüştürür. 

2. Yarı eşzamanlı halka ve yörünge limanı.  

Soğutmadan sonra yüzeyden yaklaşık 33.400 km yukarıda, Venüs’ün gelecekteki 24 saatlik eşzamanlı yörünge 

yüksekliğinde dinamik destekli bir halka kurulur. Çevresi yaklaşık 248.000 km, yerel yerçekimi yaklaşık 0,021g ve 

serbest dairesel hızı yaklaşık 2,87 km/s’dir. Venüs hâlâ çok yavaş dönerken etkin rotorlar halkayı destekler; halka 

yörünge limanı, enerji düğümü ve tanker kabul noktası olarak çalışır. 

3. Atmosfer işleme ve hidrojen ithalatı.  

Çökelmiş CO₂ işleme komplekslerine kaldırılır. Hidrojen dış Güneş Sistemi’nden, buzlu gökcisimlerinden ve asteroit 

kaynaklarından gelir. CO₂ bağlamanın temel tepkimesi şöyledir: 

CO₂ + 4H₂ → CH₄ + 2H₂O 

Su okyanusları oluşturmak ve oksijen üretmek için kullanılır; metan yakıt ve kimyasal hammadde olur; karbon 

malzemelerde ve uzun süreli depolarda bağlanır; kükürt bileşikleri mineral biçimlere dönüştürülür. Fazla azot ve 

CO₂’nin bir bölümü Mars’a gönderilebilir. 

4. Yaşanabilir Venüs  

. Okyanuslar, azot-oksijen atmosferi, denetimli iklim, manyetik veya manyetosferik koruma ve ilk biyosfer oluştuktan 

sonra temel dünyalaştırma tamamlanmış sayılabilir. Venüs yaklaşık 120 saatlik ara dönüş döneminde bile yaşanabilir 

olabilir: Yaklaşık 60 saatlik geceler okyanuslar, bulutlar, 1,3–1,6 bar atmosfer, ısı taşınımı ve ayna-siper sistemiyle 

yumuşatılır. 

5. Dönüşün yörüngesel düzeltilmesi ve 24 saatlik gün. Venüs’  

ü 24 saatlik döneme getirmek yaşanabilirlik için ön koşul değil, uzun süren bir mühendislik iyileştirmesidir. Bugünkü 

ters dönüşten 24 saatlik doğru yönlü dönüşe geçmek, açısal momentumu yaklaşık 4,3×10³³ kg·m²/s artırmayı 

gerektirir. Çalışma akışkanının çıkış hızı yaklaşık 100 km/s olduğunda yaklaşık 1,1×10²¹ kg akışkan gerekir. 5×10³⁰ J 

civarında ideal jet enerjisi ve 300 EW güçle süre yaklaşık 500–600 yıldır. Mühendislik kayıpları ve 10³¹–3×10³¹ J enerji 

hesaba katıldığında bu, 300 EW’de yaklaşık 1.000–3.000 yıla, 100–200 EW’de birkaç bin yıla uzar. Hem gezegenin 

hem yarı eşzamanlı halkanın karşı taraflarına simetrik bağlanan iki taşıma halkası, dönme momentumunu halkadan 

yüzeye aktarır. Dünya ve Mars yapılandırmalarındaki tek halka yerine iki halka, aktarım sırasında ek dinamik kararlılık 

sağlar. 24 saatlik döneme ulaşıldığında halka tam eşzamanlı Venüs uzay rıhtımına dönüşür. 

8.19.3. Mars: dünyalaştırma aşamaları 

Mars ilk üsler için daha kolay, eksiksiz bir gezegen ortamına dönüştürülmek için daha zordur. Kısıtları yaklaşık 0,38g 

yerçekimi, seyrek atmosfer, azot eksikliği, erişilebilir uçucu madde kıtlığı ve zayıf manyetik korumadır. Bu nedenle Mars yalnız 

yerel mühendislik değil, Venüs’ten, asteroitlerden ve dış Güneş Sistemi’nden ithal madde de gerektirir. 

1. Yapay manyetosfer.  

Manyetik koruma uzun vadeli dünyalaştırmanın ilk koşuludur: Dünya için öngörülen eşzamanlı ve taşıma halkalarına 

benzer yörünge halkaları, enerji ve yansıtıcı platformlar, eşzamanlı halkaya bütünleşik manyetik sistemler. Bunlar 

olmadan yeni atmosfer güneş rüzgârına ve kademeli kayba açık kalır. Venüs’ün yarı eşzamanlı halkası gibi Mars 

eşzamanlı halkası da taşıma, yörünge, enerji ve manyetosfer işlevlerini birleştirir. Bütünleşik güneş panelleri ve 

depolama; gezegenin yapay manyetik alanını sürdüren manyetosfer devresine, güç elektroniğine ve halka kontrol 

altyapısına enerji verir. 

2. Atmosfer ve su  

ithalatı. Azot ve CO₂’nin bir bölümü Venüs’ten; su asteroitlerden, buzlu gökcisimlerinden ve dış Güneş Sistemi’nden 

gelir. Mars tek başına dünyalaştırılmaz: Ortak kaynak ağı eksik uçucu maddeleri sağlar. Venüs atmosferini ithal etmek, 

yalnızca Mars’ın kendi kaynaklarından atmosfer oluşturup ısıtmaktan daha erken, ılıman ve kararlı bir iklim sağlar. 

3. Atmosferin kalınlaştırılması ve iklimin  

ısıtılması. Manyetik koruma kurulduktan sonra CO₂, azot, su buharı ve başka sera etkenleri atmosferi giderek 



s. 36 

kalınlaştırır. Daha yoğun atmosfer Mars’ın sıcaklık sorununun bir bölümünü dengeler, ısı taşınımını geliştirir, basıncı 

artırır ve sıvı suyun var olabileceği bölgeleri genişletir. 

4. Su, toprak ve biyosfer  

. Su hazneleri kurulur, regolit işlenir, toprak zehirliliği azaltılır ve mikrobiyal ile bitkisel ekosistemler oluşturulur. Gelişim 

aşamalıdır: korunan yerel biyosferler, ardından bölgesel iklim kuşakları ve ancak sonra küresel çevreyi kararlılaştırma 

girişimi. 

5. Gezegen ölçeğinde  

kullanılabilir ortam. Yeterli azot, CO₂ ve su ithalatıyla Mars yoğun ve düzenlenen atmosfer, yapay manyetik koruma, 

su rezervleri, biyolojik açıdan etkin bölgeler ve büyük sanayi altyapısı kazanabilir. 0,38g ile kitlesel, uzun vadeli ve 

Dünya benzeri yaşam için muhtemelen Venüs’ten daha az uygun kalacaktır; ancak düşük yerçekiminin kendi 

üstünlükleri vardır: daha ucuz yükselme ve iniş, elverişli yörünge lojistiği, dev yapıların inşası, düşük yerçekiminde 

üretim ve iç Güneş Sistemi ile asteroit kuşağı arasında sanayi, bilim ve transit merkezi olma. 

8.19.4. Birleşik senaryonun üstünlüğü 

Venüs–Mars–dış Güneş Sistemi birleşik senaryosu, tekil yaklaşımların ikisinden de güçlüdür. Yalnız Mars’ı dünyalaştırmak 

azot, su, enerji ve manyetik koruma eksikliğiyle sınırlıdır. Yalnız Venüs’ü dünyalaştırmak, fazlalığın dış alıcısı olmadan dev CO₂ 

atmosferini işlemeyi gerektirir. Ortak model bir gezegenin sorununu diğerinin kaynağına çevirir: Venüs azotu ve CO₂’si Mars’ı, 

dış Güneş Sistemi’nin hidrojen ve suyu Venüs’ü destekler; asteroit sanayisi metal ve inşaat kütlesi sağlar. 

Bu mantıkta StarRoad doğrudan bir dünyalaştırma aracı değil, nedensel zincirin ilk halkasıdır: StarRoad ucuz kütle kaldırır; 

uzay tabanlı güneş santralleri enerji sağlar; EML4/5 tersaneleri mümkün kılar; asteroit madenciliği hammadde sağlar; tanker 

filosu gezegenler arasında madde alışverişi yapar; ancak bundan sonra gezegen mühendisliği mümkün olur. 

8.20. Stratejik sonuç 

StarRoad ve AstroLiner bir fırlatma programı değil, kalıcı uzay ekonomisi yaratır. 

İlk pazarlar uzay tabanlı güneş enerjisi, yörünge veri merkezleri ve enerji altyapısıdır. Olgun pazarlar hizmet, onarım, 

enerji aktarımı, yörüngeler arası lojistik, tersaneler ve yerleşimlerdir. Sanayi aşaması asteroit ve gezegenler arası ekonomi 

oluşturur. Evrimsel aşama mega yapılara, uzak görevlere ve uygarlığın uzun vadeli genişlemesine yol açar. 

Bu bölümün temel fikri, StarRoad’un eski uzay uçuşu modeli içinde pazar aramadığıdır. Kitlesel yük akışı, yörünge enerjisi, 

bilgi işlem altyapısı ve uzay sanayisinin tek lojistik sistem oluşturduğu yeni bir pazar yaratır. 

9. Projenin ekonomik modeli 

9.1. Yöntem ve temel varsayımlar 

Ekonomik model şu ilkelere dayanır: 

o Seri ve kurum içi üretim: ölçek ekonomisi tünel açma makinelerinin, jeneratörlerin ve depolamanın maliyetini %30–

50 düşürür. 

o Yerelleştirme: Afrika kaynaklarının, iş gücünün ve malzemelerinin kullanımı; Spon's African Construction Cost 

Handbook ile kalibre edilmiştir. 

o Güncel piyasa fiyatları: BESS ve jeotermal santraller için 2025–2026 verileri. 

o Gösterge kur: 1 USD ≈ 100 RUB / 0,90 EUR. Tüm hesaplar enflasyonsuz, 2025 sabit dolarıyladır. ±%30 belirsizlik bir ön 

fizibilite çalışması için olağandır. 

9.2. Afrika koşullarında kazı maliyeti 

Spon's African Construction Cost Handbook, 13 Afrika ülkesindeki işçilik ve malzeme maliyetlerini ayrıntılandırır. Koşullar 

çok değişken olduğundan çok büyük kesitli tüneller için doğrudan birim fiyat vermez; yine de tahminlerin kalibre 

edilmesini sağlar. 

 

İş türü Uzunluk Km başına ortalama 
maliyet 

Toplam maliyet 
(milyar USD) Gerekçe 

Ana tünel (17,5 × 12,5 m) 2.050 km 12–18 milyon ABD 
doları $24.6–36.9 Büyük kesitlere ilişkin dünya verilerinin Afrika koşullarına 

uyarlanmış ekstrapolasyonu. 
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İş türü Uzunluk Km başına ortalama 
maliyet 

Toplam maliyet 
(milyar USD) Gerekçe 

Toplayıcı tüneller (6 × 2.050 
km, ø2 m) 

12.300 
km 

3–5 milyon ABD 
doları $36.9–61.5 Afrika’daki gerçek madencilik işlerine dayanır: küçük 

kesitlerde 3.500 ABD doları/m. 

Servis tüneli (ø3 m) 2.050 km 4–6 milyon ABD 
doları $8.2–12.3 Toplayıcılarla aynı, daha büyük kesit için düzeltilmiştir. 

Eğimli tüneller (40 × 16 km, 
17,5 × 12,5 m) 640 km 12–22 milyon ABD 

doları $7.7–14.1 Ana tünelle aynı, 30° eğim için ek maliyetle. 

Toplam kazı uzunluğu 17.040 
km 

 $77.4–124.8  

9.3. Kurum içi üretilen tünel açma makinesi filosu 

Gabon ve Demokratik Kongo Cumhuriyeti’nde montaj hatlarıyla 40 ana, 240 toplayıcı ve 40 servis makinesinin seri 

siparişi maliyeti %30–50 düşürür. 

Kalkan türü Çap Adet Seri ve kurum içi üretimde birim fiyat Toplam (milyar USD) 

Ana tünel açma makinesi (SR-Main) yaklaşık 18 m 40 adet 35–60 milyon ABD doları $1.4–2.4 

Toplayıcı tünel makinesi (SR-Collector) 2 m 240 adet 0,8–1,5 milyon ABD doları $0.19–0.36 

Servis tünel makinesi (SR-Service) 3 m 40 adet 1,2–2 milyon ABD doları $0.05–0.08 

Montaj fabrikaları (2) — — 1–2 milyar ABD doları $1–2 

Tünel açma makineleri toplamı    $2.64–4.84 

9.4. Otonom jeotermal ısı enerjisi sistemi 

Kenya’daki gerçek Menengai jeotermal santralinin 35 MW’lık bölümü, sondaj ve buhar kuyuları dâhil yaklaşık 35–40 

milyon ABD dolarına, yani 1.000–1.250 ABD doları/kW’a mal oldu. Seri kurulan 40 santral ve yerel üretimle birim maliyet 

800–1.200 ABD doları/kW olarak alınabilir. 

▪ Bir 2,5 GW santralin maliyeti: 2,0–3,0 milyar dolar. 

▪ 40 santralin maliyeti: 80–120 milyar dolar. 

Tahmin, İturup verisine göre Rus jeotermalinin yaklaşık 650 $/kW alt sınırı ile karmaşık projelerin 1.500 $/kW üst 

sınırınca desteklenir. 

Hesap JOIES toplam gücünün 100 GW üst tahminine dayanır. Gerçek güç yalnız jeolojik araştırmayla belirlenebilir ve 

birkaç gigavata kadar düşük olabilir; boşalan kaynak alternatif üretime gider. 

9.5. Enerji depolama sistemi 

Depolama üç düzeyden oluşur: 

9.5.1. Birincil düzey: terminallerde uzun süreli depolama 

40 terminale kurulan sistem, bir fırlatma için gereken 360 GWh’yi pay bırakarak depolar. Güncel fiyatlarla tercih edilen 

teknolojiler: 

Depolama teknolojisi Birim maliyet Kaynak 

Yerçekimi enerjisi depolaması 
50–100 ABD 
doları/kWh 

Energy Vault deneyimi: 25 MW/100 MWh için 7,7 milyon ABD doları, 
yani 77 ABD doları/kWh. Verim %75–85, ömür 30–40 yıl. 

Hidrotermal Ana Kanal üzerinde 
pompaj depolamalı ve küçük 
hidroelektrik 

80–150 ABD 
doları/kWh Güzergâh boyunca doğal kot farkını kullanır. 

Lityum iyon BESS 125 ABD doları/kWh, 
eksiksiz kurulum 

Ember’e (2025) göre Çin ekipmanı 75 ABD doları/kWh, kurulum ise 50 
ABD doları/kWh. 215 GWh ölçekte maliyet 100 ABD doları/kWh’a 
düşebilir. 

Toplam birincil kapasite 360 GWh, yani tam bir hızlandırma çevrimidir. %70 yerçekimi/pompaj depolama ve %30 BESS 

bileşiminde maliyet: 

Bileşen Kapasite Birim maliyet Maliyet 

Yerçekimi + pompaj depolama 250 GWh 60 ABD doları/kWh 15 milyar ABD doları 
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Bileşen Kapasite Birim maliyet Maliyet 

BESS 110 GWh 125 ABD doları/kWh 13,75 milyar ABD doları 

Birincil düzey toplamı 360 GWh  28,75 milyar ABD doları 

Belirsizlik dâhil aralık: 22–35 milyar ABD doları. 

9.5.2. İkincil düzey: bobin yakınında ve tünelde tampon 

Bobinlerin yanındaki volanlar geçişleri yumuşatır. Birim maliyet 0,5–1 milyon ABD doları/MWh; 1–5 GWh tampon 

kapasitesi 0,5–5 milyar ABD dolarıdır. 

9.5.3. Darbe düzeyi: mikrosaniyelik kararlılık 

Süperkapasitörler yalnızca birkaç mikrosaniyelik darbeleri dengeler ve ani yük değişimlerinde gerilimi kararlı tutar. 

Toplam kapasite fırlatma enerjisinin %1’inden az, yani 1–3 GWh’dir. 300–500 ABD doları/kWh ile maliyet 0,3–1,5 milyar 

dolardır. 

9.5.4. Toplam depolama maliyeti 

Düzey Teknoloji Kapasite Maliyet (milyar USD) 

Birincil Yerçekimi + pompaj + BESS 360 GWh $22–35 

Tampon Volanlar 1–5 GWh $0.5–5 

Darbe Süperkapasitörler 1–3 GWh $0.3–1.5 

Depolama toplamı   $22.8–41.5 

9.6. Sanayi merkezleri ve lojistik 

Maliyet kalemi 
Maliyet (milyar 
USD) Gerekçe 

Gabon sanayi merkezi: mekik ve fırlatma modülü üretimi 
 
 

$3–6 Gemi inşa havuzları, fabrikalar ve 
vinçler 

Demokratik Kongo Cumhuriyeti sanayi merkezi: atmosferik portal ve yüksek 
hızlı modüller $2–4 

Dağ sanayi merkezi ve elektroliz 
sistemi 

Gabon ve Tanganika Gölü’nde liman geliştirme $1–3 Rıhtımlar, vinçler ve depolar 

2.050 km boyunca enerji hatları ve yollar $4–8 220 kV hatlar, yollar ve köprüler 

Hidrotermal Ana Kanal $2–5 Kazı-dolgu, kaplama ve savaklar 

Toplam $12–26  

9.7. Ar-Ge ve prototipleme — Aşama 0 

Maliyet kalemi 
Aralık (milyar 
USD) Gerekçe 

Matematiksel modelleme ve CFD $0.01–0.03 Referans: hyperloop için dijital ikiz geliştirme, 4,5 milyon CHF. 

2.050 km’lik güzergâhın jeolojik etüdü $0.015–0.025 Ulaşılması güç bölgelerin ayrıntılı etüdü için 7.000–12.000 ABD 
doları/km. 

BIM tasarımı ve dokümantasyonu $0.02–0.05 Teknik şartnameler, ön ve uygulama projeleri. 

Portal ve süperiletken test tesisi $0.01–0.03 Prototip portal odası ve manyetik askı modülleri için test tezgâhı. 

Konsorsiyumun kurulması ve hukuki 
anlaşmalar $0.005–0.015 Uluslararası görüşmeler, tescil ve sigorta. 

Aşama 0 toplamı $0.06–0.15  

0,06–0,15 milyar ABD dolarlık Ar-Ge bütçesi sabit değildir. Derinlemesine çalışmalar, tam boy portal prototipi veya büyük 

ölçekli test tezgâhları bunu 0,5–3 milyara çıkarabilir. Bu nedenle CAPEX özeti 0,1–3 milyar aralığını ve 1,5 milyar medyanı 

kullanır. 
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9.8. Nihai CAPEX özeti 

Maliyet kalemi Aralık (milyar USD) Medyan (milyar USD) CAPEX payı (%) 

Tünel kazısı $77.4–124.8 $101.1 41% 

Tünel açma makinesi filosu ve üretimi $2.64–4.84 $3.74 1.5% 

Otonom jeotermal sistem: her biri 2,5 GW olan 40 santral $80–120 $100 40% 

Üç düzeyli depolama $22.8–41.5 $32.2 13% 

Sanayi merkezleri ve lojistik $12–26 $19 8% 

Ar-Ge, ruhsatlar ve idare $0,1–3 $1.5 0.6% 

Beklenmeyen gider payı (%15) $31–49 $40 16% 

TOPLAM CAPEX $225–365 $295 100% 

Temel sonuç: StarRoad’un tahmini medyan maliyeti yaklaşık 300 milyar ABD dolarıdır. 

9.9. Aşamalara göre dağılım (milyar USD) 

Maliyet kalemi Aşama 0 Aşama 1 Aşama 2 Aşama 3 Aşama 4 Aşama 5 

Tünel kazısı — — $5 $20 $70 $6 

Tünel açma makineleri — $2 $0.7 $0.8 $0.2 $0.1 

Jeotermal Otonom Isıl Enerji Sistemi (JOIES) — $60 $20 $20 — — 

Depolama — $10 $10 $8 $3 $1 

Sanayi merkezleri + lojistik — $5 $3 $3 $5 $3 

Ar-Ge ve ruhsatlar $1.5 $0.2 $0.1 $0.1 $0.05 $0.05 

Yedek pay (%15) $0.23 $11.6 $5.8 $7.8 $11.7 $1.5 

Aşama TOPLAMI $1.73 $88.8 $44.6 $59.7 $90 $11.7 

Birikimli toplam $1.73 $90.5 $135.1 $194.8 $284.8 $296.5 

9.10. Yatırımın geri dönüşü ve taşıma maliyetinin gelişimi 

Bu alt bölümdeki tüm veriler yalnızca kuramsaldır. 

9.10.1. Fırlatma sıklığının ve kilogram maliyetinin gelişimi 

StarRoad tam kapasiteye bir anda ulaşmaz. Yeni hatlar devreye girdikçe, mekik filosu büyüdükçe ve yörünge altyapısı 

kurulduğunda sıklık ve taşıma maliyeti değişir. 

Jeostatik yörünge ve ötesine taşıma maliyeti modeli, ABD doları/kg: 

Dönem Hat Yıllık fırlatma Sıklık 
Taşıma 
maliyeti 
($/kg) 

Açıklama 

1–2. yıllar, 
pilot 1 12–24 Ayda 1–2 $80–120 İlk ticari fırlatmalar. İşletmenin iyileştirilmesi, yüksek genel gider ve 

küçük seri. 

3–5. yıllar 1 50–100 Haftada 1–
2 $30–50 Seri işletme başlar. Filo 3–5 mekiğe çıkar; ölçek ekonomisi maliyeti 

düşürür. 

6–10. yıllar 1 200–300 Günde 
yaklaşık 1 $10–20 İlk hat tasarım kapasitesine ulaşır; bakım bütünüyle otomatikleşir. 

11–15. yıllar 2 500–700 Günde 
yaklaşık 2 $3–8 İkinci hat açılır; sabit giderler iki hızlandırıcıya bölünür. 

16–25. yıllar 3–4 1000+ Günde 3–5 $0.8–3 3–4 paralel hatta ölçeklenir. 1 GW üzeri uzay güneş santralleri manevra 
ve yük işleme için yörünge enerjisi sağlar. 

26. yıl ve 
sonrası 5+ 1500+ Günde 5–

10 $0.3–1 Olgun altyapı. Uzay santralleri hızlandırıcıyı ve yörünge fabrikalarını 
besler; enerjinin marjinal maliyeti neredeyse sıfırdır. 

9.10.2. Bir fırlatmanın maliyet hesabı ($/kg) 

Her dönem için formül: Ckg = (Cenerji + Cbakım + Camortisman + Cişletme) / Mfaydalı yük; burada: 

▪ Cenerji, soğutma ve yardımcı sistemler dâhil elektrik maliyetidir. 

▪ Cbakım, mekiklerin ve altyapının bakım maliyetidir. 
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▪ Camortisman, 300 milyar ABD doları CAPEX’in 50 yıldaki amortismanıdır. 

▪ Cişletme; personel, lojistik, sigorta ve diğer işletme giderleridir. 

▪ Mfaydalı yük, fırlatma başına 10.000 ton faydalı yüktür. 

Dönemlere göre nihai değerler: 

Dönem Fırlatma/yıl Enerji ($/kg) 
Bakım 
($/kg) 

Amortisman ($/kg) İşletme ($/kg) Toplam maliyet ($/kg) 

1–2. yıllar 12 1.8 6.63 50 3.57 62 

3–5. yıllar 50 1 1.25 12 0.67 14.92 

6–10. yıllar 250 0.36 0.23 2.4 0.13 3.12 

11–15. yıllar, 2 hat 600 0.12 0.113 1 0.061 1.29 

16–25. yıllar, 3–4 hat 1200 0.045 0.049 0.5 0.026 0.62 

26. yıl+, 5+ hat ve uzay 
güneş enerjisi 

2000 
0.015 0.015 0.3 0.008 0.34 

9.10.3. Fırlatma maliyetinin mutlak değerlerle yapısı 

Her dönemin ortalama bir yılı için, 10.000 ton faydalı yükle: 

Dönem Fırlatma sayısı 
Fırlatma başına enerji 
(milyon USD) 

Bakım 
(milyon USD) 

Amortisman (milyon 
USD) 

İşletme gideri (milyon 
USD) 

Fırlatma başına toplam 
(milyon USD) 

1–2. yıllar 12 18 66.3 500 35.7 620 

3–5. yıllar 50 10 12.5 120 6.7 149.2 

6–10. yıllar 250 3.6 2.34 24 1.26 31.2 

11–15. yıllar 600 1.2 1.13 10 0.61 12.93 

16–25. yıllar 1200 0.45 0.49 5 0.26 6.2 

26. yıl+ >2000 0.15 0.146 3 0.079 3.38 

9.10.4. Hesabın temel varsayımları 

1. Enerji: ilk yıllarda 0,05 ABD doları/kWh; 26. yıl sonrasında uzay güneş santralleri ve öz jeotermal kapasite sayesinde 

0,005 ABD doları/kWh’a iner. 

2. Bakım: pilotta onarım, ayar ve fazla personel nedeniyle yüksektir; 10. yıla doğru otomatik hat bakımına dönüşür. 

3. Amortisman: 300 milyar ABD doları CAPEX’in 50 yıla dağılımı yılda 6 milyardır. Yılda 250 fırlatmada fırlatma başına 24 

milyon eder. Diğer gelirleri mahsup etmeyen ihtiyatlı bir hesaptır. Alternatif olarak yıllık 6 milyarlık geri kazanım, yeni 

StarRoad kollarına büyüyen yatırım akışı sayılabilir. 

4. Uzay güneş santralleri: 16. yıldan itibaren yörünge fabrikalarını ve hızlandırıcının bir bölümünü besler, enerji 

maliyetini azaltır ve enerji satış gelirini katlar. 

9.10.5. Bütünleşik dinamik: gelir ve maliyet 

Dönem Fırlatma/yıl 
Ortalama piyasa fiyatı 
($/kg) 

Fırlatma geliri (milyar 
USD/yıl) 

Maliyet (milyar USD/yıl) 
Brüt kâr (milyar 
USD/yıl) 

1–2. yıllar 12 $100 12 7.44 4.56 

3–5. yıllar 50 $39 19.5 7.45 12.04 

6–10. yıllar 250 $9.6 24 7.8 16.2 

11–15. 
yıllar 

600 $3.9 23.4 7.76 
15.64 

16–25. 
yıllar 

1200 $1.6 19.2 7.44 
11.76 

26. yıl+ 2000 $0.5 10 6.75 3.25 

Not: Jeotermal enerji satışından yıllık 35–44 milyar ABD doları tabloya dâhil değildir. Bu ayrı akış, altyapının 

amortismanını ve işletme giderini karşılar. 

9.10.6. Maliyet gelişimi sonucu 

StarRoad jeostatik yörünge ve ötesine 80–120 ABD doları/kg ile başlar: Falcon Heavy’nin alçak yörünge için 1.400 ABD 

doları/kg değerinden 10–15 kat ucuz, Starship’in 200 ABD doları/kg hedefiyle karşılaştırılabilir. Fiyat 10. yılda 10, 25. yılda 
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1, 30. yıl civarında 5+ hat ve uzay güneş enerjisiyle 0,5 ABD doları/kg altına iner. Güneş enerjisi ve asteroit metalleri 

yeryüzü sanayisi için ekonomik hâle gelir. 

Temel sonuç: StarRoad pilot dönemde bile rekabetçidir. Ölçeklenme ve uzay güneş enerjisi sinerjisi fiyatı 30 yılda iki 

mertebe düşürür. 

9.11. Alternatiflerle karşılaştırma 

Proje Tür 
Yatırım (CAPEX / Ar-
Ge) 

Geri ödeme Maliyet / LCOE Not 

StarRoad enerji bileşeni: 
jeotermal sistem + 
depolama 

Enerji 
100–150 milyar ABD 
doları 

Enerji satışlarıyla 5–7 yıl 0,05 ABD doları/kWh 
Yalnızca jeotermal üretim ve 
depolama. Bağımsız enerji projesi 
olarak kendini öder. 

StarRoad taşıma bileşeni: 
tünel, portal ve mekikler 

Ulaştırma 
150–200 milyar ABD 
doları 

Yük geliriyle 8–12 yıl 1–10 ABD doları/kg 
Hızlandırıcı, portal ve mekikler. 
Taşımayla kendini öder, ilk bileşenin 
enerjisini kullanır. 

StarRoad tüm sistem Enerji + ulaştırma 
yaklaşık 300 milyar 
ABD doları 

Birleşik gelirle 8–12 yıl 
0,05 ABD doları/kWh 
ve 1–10 ABD doları/kg 

Enerji ve yük geliri olan bütünleşik 
proje. 

Falcon Heavy, geliştirme Ulaştırma 
yaklaşık 5 milyar 
ABD doları Ar-Ge 

ticari sıklıkta yaklaşık 10–15 yıl 
yaklaşık 1.400 ABD 
doları/kg 

Mevcut roket. Burada CAPEX altyapı 
değil geliştirme maliyetidir. 

Starship, geliştirme Ulaştırma 
yaklaşık 10 milyar 
ABD doları Ar-Ge 

hedef pazar oluşursa yaklaşık 
10–15 yıl 

hedef 200 ABD 
doları/kg; ileride 50–
100 ABD doları/kg 

Geliştirme aşamasında. Yatırım kalıcı 
altyapıya değil Ar-Ge’ye yapılır. 

Grand Inga, Demokratik 
Kongo Cumhuriyeti 
hidroelektrik santrali 

Enerji 
80–100 milyar ABD 
doları 

15–25 yıl 
0,03–0,05 ABD 
doları/kWh 

Büyük hidroelektrik santral; yalnızca 
enerji. 

Büyük nükleer santral, 2 
ünite ve yaklaşık 2,4 GW 

Enerji 
15–20 milyar ABD 
doları 

20–30 yıl 
0,05–0,08 ABD 
doları/kWh 

Tipik nükleer santral; yalnızca enerji. 

9.12. Ekonomik sonuç 

Model, yaklaşık 300 milyar ABD doları medyan CAPEX ile StarRoad’un uygulanabilir olduğunu gösterir. Başlıca 

etkenler: 

1. 80–120 milyar ABD dolarlık jeotermal sistem en pahalı bileşendir; ancak bağımsız enerji projesi olarak 5–7 yılda 

kendini öder. 

2. 77–125 milyar ABD dolarlık tünel kazısı, seri makineler ve kurum içi üretimle teknik olarak yönetilebilir. 

3. 23–42 milyar ABD dolarlık depolama, 125 ABD doları/kWh’a düşen BESS fiyatlarına ve iyi uygulamalara dayalı 

yerçekimi sistemlerine dayanır. 

4. 0,1–3 milyar ABD dolarlık Ar-Ge, tam ölçekli inşa değil gerçek prototipleme maliyetidir. 

Ekonomik çekicilik: StarRoad, 0,05 ABD doları/kWh fiyatla yalnızca enerjiden yılda 35–44 milyar ABD doları üretir. Bu, 

işletme giderlerini karşılar ve tam ölçekli uzay fırlatmalarından önce enerji ihracıyla sermaye geri dönüşünü sağlar. 

10. Güvenlik ve acil durum işletme kipleri 

StarRoad, herhangi bir tek bileşenin — çoğu zaman birkaç bileşenin — arızasının felakete yol açmadığı, arıza sırasında 

çalışmayı sürdürmeye yönelik ileri bir paradigma çevresinde tasarlanmıştır. Güvenlik; fiziksel yedeklilik, işlevsel ayrım ve 

hazırlıktan uçuşa kadar tüm döngüyü kapsayan çok katmanlı protokollerle sağlanır. 

10.1. Güvenlik felsefesi: tek bir arıza ölümcül olmamalıdır 

o Kritik sistemlerde yedeklilik. Mekiğin araç içi reaktörleri, hızlandırıcı kesimlerinin güç kaynakları ve portalın jet 

halkaları gibi temel bileşenler üç veya dört bağımsız yedeğe sahiptir. 

o Bölümlendirme ve yalıtım. Tünel, her birinin bağımsız güç ve vakum sistemleri bulunan 50–200 km uzunluğunda 

özerk kesimlere ayrılır; kesimler arasında mekanik acil durum kapakları bulunur. Komşu kesimde vakum kaybolursa 

kapağı yalnızca içinde mekik yokken kapanır; böylece arızanın zincirleme yayılması önlenir. 

o Etkin ve edilgin manyetik askı denetimi. Dengeleme ve asimetriyi gideren ana sistem mekiğin üzerindedir. Büyük 

süperiletken halkalar ile araç içi güç birimleri, yerdeki sistemlerde oluşan yerel arızalara karşı enerjiyi mikrosaniyeler 

içinde yeniden dağıtır. Hipersonik virajlarda mekiğin eliptik kesiti ve merkezkaç kuvveti, kılavuz yüzeye göre kararlılığı 

daha da artırır. 



s. 42 

o Öncelik mekik ve mürettebattadır. Fırlatma sırasında acil durum oluşursa protokoller, tünel altyapısında yerel hasar 
pahasına bile mekiği kurtarmaya öncelik verir. 

10.2. Başlıca riskler ve koruma önlemleri 

Risk Neden Koruma ve protokol 

Hipersonik hızda manyetik 
askının kaybı veya alan asimetrisi 

Bir güç kesiminin arızalanması 
ya da sargının zarar görmesi. 

1. Nanosaniyelik tepki veren araç içi dengeleme. 2.  
Endüktif frenleme: mekik hipersonik hızda tünelin edilgin 
sargılarında akım indükleyerek dengeleyici etki oluşturur. 3.  
Bölümlendirme, çarpışmayı ve hasarı tek bir kesimle sınırlar. 

Portalın gaz dinamikli bariyerinin 
arızalanması 

Bir veya daha fazla jet 
halkasının arızalanması. 

1. Her halkası patlamaya dayanıklı koruma içinde bulunan üçlü  
yedek sistem. 2. Fırlatmadan 60 saniye önce yapılan test, ana 
kepengi açmadan gaz konisini oluşturur; kusurlu halkalar yalıtılır. 
3  
. Herhangi bir kusurda Alarm-1 fırlatmayı iptal eder. 

Tünel vakumunun kaybı 
Kaza veya hasar nedeniyle 
basıncın yükselmesi. 

1. Tünelin tamamı boyunca basınç algılayıcı ağı  
. 2. Arızayı sınırlamak için kesimler arası acil  
durum kapakları. 3. Mekiğin ilerisinde basınç artışı algılanırsa 
otomatik acil durdurma protokolü—Alarm-1 veya Alarm-2. 

Durmanın artık mümkün 
olmadığı aşamada arıza 
saptanması 

Hızlanma güzergâhının son 
%60–100’lük bölümünde kritik 
bir arızanın saptanması. 

Alarm-3: 8g’ye kadar azami frenleme hızı düşürür. Portal 
kaybedilse bile öncelik mekiği yörünge altı bir rotaya çıkarmaktır. 
Daha sonra güvenli bir okyanus inişi için aracı hafifletmek üzere 
yük bırakılır. 

10.3. Acil durum protokollerinin kademeleri 

o Alarm-1, fırlatma öncesi acil durum. Sistem, mekik hareket etmeden önce vakum kaybı, manyetik alan kusuru, portal 

halkalarından birinin arızası veya gaz konisinin olağan dışı oluşumunu saptarsa etkinleşir. İşlem: fırlatmayı hemen iptal 

et, arızalı tünel kesimlerini kapaklarla yalıt, tanıla ve onar. 

o Alarm-2, güzergâhın başında veya ortasında acil durum, %0–60. Hareketten sonra ileride bir arıza saptandığında 

etkinleşir. İşlem: acil frenleme ve tünel içinde duruş. Arıza öndeyse mekik kendi gücüyle başlangıç noktasına döner. 

Değilse durduktan sonra bulunduğu kesimde kapaklarla yalıtılır; kesime hava doldurulur, mürettebat ve yolcular servis 

tüneli ile yüzeye çıkan şaftlardan tahliye edilir. 

o Alarm-3, güzergâhın son bölümünde acil durum, %60–100. Tünelde durmak olanaksız olduğunda ve portalın ya da 

son kesimin arızalanması beklendiğinde etkinleşir. İşlemler: 

1) Hızı düşürmek için 8g’ye kadar azami acil frenleme. 

2) Öncelik mekiğin yapısal bütünlüğündedir; portal açık tutulur. 

3) Acil yörünge altı rotaya gir ve aracı hafifletmek için tepe noktasında yükü bırak. 

4) Tüm ana ve yedek sistemleri kullanarak Hint veya Pasifik Okyanusu’nda belirlenmiş bir bölgeye in. Mekik 

yapısı aşırı yükleri ve portalın kısmen yıkılmasını kaldıracak biçimde tasarlanır. 

10.4. Hayatta kalmayı sağlayan yapısal önlemler 

o Mekik. Gelecekteki uzun sürümde iki bağımsız araç içi reaktör; dağıtılmış süperiletken askı sistemi; aşırı yükler ve ısıl 

şok için güçlendirilmiş gövde. 

o Yüksek irtifa atmosferik portalı. Patlamaya dayanıklı muhafazalarda üç bağımsız halka biçimli jet motoru. Mekanik 

kepenk, kısmen bozulan gaz bariyerinin şok dalgasına dayanabilir. Portalın iç duvarlarındaki huni biçimli açıklıklar 

basıncı anında düşürür ve gazı edilgin biçimde yedek vakum odalarına boşaltır. Böylece hem tünele hem portala giren 

atmosfer gazı en aza iner, portal sistemi tümüyle arızalansa bile hasar sınırlanır ve hipersonik mekiğin basınç 

darbesinin yapıyı parçalaması önlenir. 

o Tünel. Bölümlendirme, acil durum kapakları, çift güç sistemleri ve acil tahliye ile onarım için teknik servis tüneli. 
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10.5. Akustik etkiler ve şok dalgası 

Hipersonik hızda çıkan mekik, güçlü bir N dalgalı sonik patlama üretir. Dalga enerjisinin çoğu rota boyunca dar bir 

şeritte ilerlediği için portal yakınındaki yer altyapısına etki azalır. Yine de çevresinde kapalı bir sıhhi koruma bölgesi 

kurulur; yarıçapı modellemeyle belirlenir ve tam ölçekli deneylerle doğrulanır. 

Yüzeyde kabul edilebilir etkilenmeyi iki tepe aşırı basınç eşiği, Δp, tanımlar: 

Δp ≤ 2 psf, yaklaşık 96 Pa: yapılarda ve camlarda hasar olasılığı düşük kabul edilir. 

Δp ≤ 1 psf, yaklaşık 48 Pa: yerleşim alanları için hedef; şikâyet riski en az ve hasar yok. 

Güzergâh tasarımı ve işletme sınırları—yasak koridoru, uygun hava aralıkları ve irtifa kısıtları—bu eşikleri güvenceye 

alacak payla seçilir. 

 

Sonuç: StarRoad güvenliği, arızaların olamayacağı inancına dayanmaz. Her arıza türünü olası sayar ve her biri için önceden 

belirlenmiş otomatik bir karşılık öngörür. Bu yaklaşım, kavramı varsayımsal bir rotadan bilinçli, güvenilir ve her şeyden önce 

güven veren bir mühendislik sistemine dönüştürür. 

11. Kültürel ve psikolojik etki 

StarRoad teknolojik ve ekonomik etkilerinin yanı sıra kültürü ve insanlığın ortak bilincini derinden etkileyecektir. Her fırlatma 

teknik bir işlemden dev bir kamusal, neredeyse kutsal olaya dönüşecektir. 

11.1. Olgu olarak gösteri 

Mekiğin hipersonik çıkışı, benzersiz bir insan yapımı gök olayı yaratacaktır: Güneş Oku. Güvenli bölgedeki gözlemci ufukta 

anlık bir parıltı, ardından gökyüzüne düz bir çizgi çizen göz kamaştırıcı plazma izinin hızla yükseldiğini görecektir. Onlarca saniye 

sonra alışılmış motor gürültüsü yerine sarsıcı bir çift sonik patlama ulaşacaktır: Yalnızca bir makinenin değil, uçan bir kentin 

bütünüyle ses ve ısı engellerini aşmasının fiziksel duyumu. Gece fırlatmaları hareketli bir kuyrukluyıldız gibi çevreyi 

aydınlatacak ve doğa dışı teknolojik bir kutup ışığına benzeyecektir. 

11.2. Psikolojik ve simgesel yankı 

o Somut ölçek. Soyut uzay programı, yüzlerce kilometreden görülebilen günlük veya haftalık bir gösteriye dönüşür; 

uzaya yayılmayı çizelgelerden çıkarıp yaşamın fiziksel gerçeği hâline getirir. 

o Yeni bir arketip. Dünya’nın uzaya fırlattığı dev ışıklı ok görüntüsü, ilerleme, irade ve özlemin güçlü arketipi olur. 

Popüler kültürde eski dikey roketin yerini alır ve uzay ulaşım koridorları çağına geçişi simgeler. 
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o Birlik ve gurur. Soyuz ve Apollo fırlatmalarının bir zamanlar gezegeni televizyon ekranları çevresinde toplaması gibi, 

düzenli StarRoad uçuşları da insanlığın büyük hedeflerde iş birliği yapma yeteneğini gösteren küresel medya olaylarına 

dönüşür. 

11.3. Sosyoekonomik sonuçlar 

o Turizm. Yasak bölgenin güvenli sınırlarında kurulan özel seyir kompleksleri yeni bir uzay turizmi türünün merkezleri 

olur. Fırlatma izlemek, çekicilik bakımından antik dünyanın harikalarını ziyaret etmekle yarışabilir. 

o Eğitim ivmesi. Gösteri, milyonlarca çocuğu fizik, mühendislik ve astronotik okumaya özendiren eşsiz bir mesleki ilham 

aracına dönüşür. 

o Uzayın gizemden arındırılması. Fırlatmanın düzenli, öngörülebilir ve endüstriyel niteliği uzay uçuşunun istisnai ve 

ölümcül riskle çevrili havasını kaldırır; onu olağan ama dev ölçekli bir lojistik işlem olarak sunar. 

Böylece StarRoad yalnız uzaya ulaşmanın fiziksel altyapısını değil, insanlığın yeni rolünü kabul etmek için ihtiyaç duyduğu 

kültürel anlatıyı ve duygusal temeli de yaratacaktır: Beşiğinin ötesinde geleceğini etkin biçimde kuran bir uygarlık. Güneş 

Oku’nun düzenli görünüşü, yıldızlara giden yolun yalnız açık değil, kullanımda olduğunu her gün hatırlatacaktır. 

12. Sonuç 

StarRoad bir mühendislik mega projesinden daha fazlasıdır. Sanayi temelli bir uzay uygarlığına geçiş stratejisidir. Proje, “roket” 

paradigmasından “koridor” paradigmasına geçerek iki temel engeli aşmanın yolunu sunar: faydalı yük teslimat maliyeti ve 

düşük taşıma kapasitesi. 

Hipersonik koridor enerji, tarım, sanayi, lojistik ve uzay teknolojilerini birbirine bağlayan bir omurgaya dönüşür. Afrika da 

coğrafyasını ve kaynaklarını yalnızca ham madde ihraç etmek yerine uzaya giden bir yol inşa etmek için kullanarak sanayi ve 

teknoloji sıçraması yapma fırsatı kazanır. 

StarRoad, kanıtlanmış teknolojileri bütünleştirip ölçeklendirerek Güneş Sistemi kaynaklarının Dünya’daki sorunları çözmek için 

kullanılabildiği bir ekonominin temelini atar; altyapının kendisi de insanlığın geleceği için hem güvence hem sıçrama tahtası 

olur. Gerçekleşmesi benzeri görülmemiş uluslararası işbirliği, uzun vadeli yatırım ve mühendislik kararlılığı gerektirecektir; 

karşılığında gerçek bir uzay çağına açılan anahtar, neredeyse sınırsız Dünya dışı kaynaklar ve bol enerji elde edilecektir. 
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