Astronominin vahsi batisi; Gama 1sinlarinda uzay ve
INTEGRAL

GAMA ISINLARI

Astronomi gozleme dayali bir bilim ve uzayin derinliklerinde parlayan kaynaklari
gozlemenin tek yolu ise onlardan gelen ‘15181” incelemek. Bir astronom icin 1s1ma, genel
olarak insanlarin goziiniin gorebildigi 1s1madan daha genis bir anlama sahip. Isik hem bir
elektromanyetik dalga, hem de belirli enerjileri olan parcaciklar toplulugu, bu
parcaciklara foton denir. Goriiniir 151k tiim elektromanyetik tayfin sadece kiigiik bir
parcasi. Elektromanyetik dalgalar bilginin iletilmesi i¢in ¢ok¢a kullaniliyorlar. Mesela
radyolar, telsizler ve cep telefonlar goriiniir 1s1ktan daha diisiik enerjili (dolayisiyla daha
diisiik frekansli, ya da daha uzun dalga boylu) elektromanyetik dalgalar1 kullaniyor.
Rontgen filmleri ise goriiniir 1s1ktan ¢ok daha yliksek enerjili x 1s1nlart kullanilarak
olusturuluyor.

Elektromanyetik dalgalarin frekanslari, dalga boylar1 ve enerjileri arasinda birebir iligki
var. Frekans ve dalgaboyunun ¢arpimi 151k hizina esit. Elektromanyetik dalganin enerjisi
ise frekansiyla dogru orantili olarak artar (Sekil 1’e bakiniz).

Elektromanyetik Tayf ve Ozellikleri
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Sekil 1. Elektromanyetik tayfda taniml alanlar ve 6zellikleri. Yesil renkte G harfi ile gosterilen kiigiik
bolge gbziimiiziin gorebildigi dalgaboyu araligina karsilik geliyor. Gama 1511 bolgesi kirmizi ile
gosteriliyor. Atmosfer gecirgenligi gosterilen boliimde mavi kisim atmosferin tuttugu elektromanyetik
dalgalar gosteriyor.



Uzaydaki bazi1 kaynaklar ¢cok genis bir tayfta 1s1ma yapabilirler. Bunun fark edilmesiyle
beraber astronomi radyo, kizilotesi, X 1511 astronomisi gibi dallara ayrilmistir.
Elektromanyetik dalgalar1 betimlemek i¢in astronominin her dali kendisine en uygun
birimi seger. Mesela radyo dalgalari i¢cin genelde frekans kullanilirken (MHz, saniyede 1
milyon salinim), kiz1ltesi, goriiniir ve mor otesi i¢in dalga boyu tercih edilir (nanometre
ya da nm, metrenin milyarda biri). Daha yiiksek enerjiler (frekanslar) i¢in ise fotonlarin
enerjisi kilo elektron-volt (keV, bir elektronu bin volt potansiyel altinda hareket ettirmek
icin gereken enerji) birimi kullanilarak verilir. Elektromanyetik tayfin cesitli 6zellikleri
icin Sekil 1’e bakiniz.

Gama 1sinlar1 elektromanyetik tayfin en yiiksek enerjili kismina karsilik geldigi gibi,
astronominin de en parlak olaylarinin sonucu ortaya c¢ikar. Sekil 1’deki dalga boylar:
bizlere bu fotonlarin iiretildigi ya da soguruldugu biiyiikliik hakkinda da bilgi verirler.
Mesela onlarca metrelik radyo dalgalar1 kendilerinden cok kiiciik atomlar tarafindan
sogurulmadigi icin Gokada’nin her yerinden Diinya’ya ulasabilir. GOriiniir 15181n
dalgaboyu hafif atomlarin ¢evrelerindeki elektronlarin yoriingelerinin biiytikligii
civarindadir ve elektronlar bir yoriingeden digerine gecerken olusabilirler. Daha agir
atomlarin yoriingeleri arasindaki gegisler ise x 1sinlarin1 olusturabilir. Gama 1sinlarinin
boyutu ise atom ¢ekirdekleri biiyiikliiglindedir ve cekirdek tepkimeleri sonucu ortaya
cikabilirler.

GAMA ISINLARI ASTRONOMIDE NEDEN ONEMLi?

Her seyden once, gama-isinlarini olusturan fiziksel mekanizmalar ile daha diisiik
enerjilerdeki 151n1im1 olusturan fiziksel mekanizmalar birbirinden ¢ok farkli. Gama 1sinlart
genelde pargaciklarin 151k hizina yakin hizlara ivmelenmesiyle ortaya cikiyor. Bu da cok
biiylik enerjiler gerektireceginden gama 1sinlar1 cogu zaman Diinya iizerindeki
laboratuvarlarda elde edilemeyecek siddette patlamalar, manyetik alanlar, cekim
kaynaklar gerektiriyor. Halbuki, diger dalga boylarinda kaynaklardan gelen 1stmanin
kaynagi cogu zaman 1s1yan cismin sicakligi.

Gama 1sinlarini olusturabilecek bir kac¢ ornek verirsek, elektronlar 1s1k hizina yakin
mertebeye hizlandirilirlarsa ortamdaki atom cekirdekleriyle, elektromanyetik dalgalarla
(fotonlar) ve manyetik alanlarla etkilesime girerek dogrudan gama 111 yayabilirler.
Ivmelendirilmis protonlar ortamdaki atom cekirdeklerine ¢arparak antimadde parcaciklart
yaratabilir ve bu parcaciklar karsit maddeleriyle birlesip belli enerjilerde gama 1sinlari
olusturabilirler. Radyoaktif izotoplarin bozulmasi yildizlarin merkezlerinde elementlerin
nasil olustugu hakkinda bize bilgi verir. Gama enerjilerinde olusan en kuvvetli
sinyallerden birisi de elektron ve antimaddesi olan pozitronun birlesmesi sonucu ortaya
cikan 511 keV cizgisidir. Bu sinyal bize evrendeki antimaddenin dagilimi hakkinda
onemli ipuclari veriyor. Sekil 2 gama 15111 mekanizmalarini 6zetlemektedir.

Gama 1s1nlarin1 dnemli kilan diger bir sebep ise iiretilen kaynaklarin ¢esitliligi. Yakindan
uzaga dogru gidersek, giines parlamalari, Gokadamiz’daki kara delikler,



a. Madde — kars1 madde birlesmesi:
Madde ve kars1 madde birlesince kiitleleri kadar
enerjili (E = mc? , m kiitle, ¢ ise 151k hiz1) iki gama
1511 fotonu olustururlar. Bu fotonlarin cogunun

O ——= —O0 enerjileri sabit oldugundan tayfta ¢izgi halinde
goriiliirler.

Radyoaktif atom c¢ekirdeklerinin bozunmasi1 sirasinda,

% genelde belli enerjilerde gama 15101 ortaya ¢ikar.

\ b. Radyoaktif bozunma:

c. Parcacik carpismalari:
°_— @®  [5ik hizina yakin ivmelenmis pargaciklar carpigtiklari zaman

* degisik enerjilerde gama 1511 ortaya ¢ikarabilirler.
®

Diisiik enerjili fotonlar yiiksek enerjili elektronlarla carpistiklari
zaman, elektronun enerjisinin bir kismin1 alip kendi enerjisini
\ yiikseltebilir. Elektronlarin yeterince enerjisi varsa bu mekanizma

% / d. Ters Compton sacilmasi:

sonucu gama 1sinlar1 ortaya c¢ikabilir.



e. Cekirdek birlesmeleri:

Iki cekirdek yiiksek hizlarda carpistigi zaman
birleserek yeni bir element olustururken gama 1s1n1
fotonu salabilirler.

®
f. Manyetik alanda ivmelenme:
Yiiklii parcaciklar yliksek manyetik alan cizgileri
etrafinda donerken ivmelendikleri i¢in sinkrotron ya
da siklotron ad1 verilen bir 1s51ma yaparlar. Bu

£8

mekanizma sonucu ortaya ¢ikan fotonlarin bir kismi
gama 15101 enerjilerinde ortaya ¢ikar.

Sekil 2. Gama 1511 olusturan mekanizmalardan bazilari.

atarcalar ve siipernova kalintilar1, diger gokadalarin merkezlerindeki aktif biiyiik kiitleli
kara delikler ile daha da uzaklarda dev yildizlarin ¢okmesi ya da notron yildizlarinin
birlesmesi sonucu ortaya ¢ikan gama-1s1m1 patlamalart parcaciklarin hizlanarak gama
1sinlarini olusturdugu merkezlerdir.

Ayrica yiiksek enerjili ve kiiciik dalga boylu gama 1s1nlar1 ¢ok da emilmeden kalin toz ve
gaz bulutlarindan gegebilirler. Gama 1sinlar1 bagka dalga boylarinda gozlenmesi miimkiin
olmayan ve toz bulutlarinin arkasinda ya da i¢cinde kalan cisimler hakkinda bilgi
edinmemizi saglar.

GAMA ISINLARIYLA ASTRONOMININ ZORLUGU

Yiiksek enerjili ve kiiciik dalga boylu olmanin avantaji oldugu kadar dezavantaji da var.
Gaz ve toz bulutundan ge¢ip giden gama 151nlari, ince algilayicilardan da durmadan gecip
gidebiliyorlar. Algilayicilar1 ¢ok kalin yaparsaniz bu sefer elektronik giiriiltii ve arkaalan
151masi artiyor. Ayrica gama isinlart goriiniir dalga boyundaki 1s1ik gibi mercekler ve
aynalar kullanarak odaklanamiyor. Zorluk burada da bitmiyor. Diinya atmosferi gama
1sinlarina gegirgen degil, dolayisiyla gozlemler uydularla yapilmak zorunda. Parlak gama
1511 patlamalart harig, astronomik kaynaklar cok az gama 151n1 tiretebiliyorlar. Buna
karsilik uzayda her yonden gelen yiiklii parcaciklar uyduya ¢arpip ¢ok miktarda gama-
1sinlar iiretiyorlar. Uyduda olusan gama 1sinlari astronomik kaynakla bir 1lgisi olmadigi
icin uydusal arkaalan 1sinimin1 olusturuyorlar. Bunun disinda uzayin her yoniinden gelen
ve yine bakilan kaynakla ilgisi olmayan bir evrensel arkaalan var. Kaynaktan gelen
gercek sinyalle arkaalandaki giiriiltiiyli birbirinden ayirmak i¢in bir kaynaga giinlerce
bakmak gerekebiliyor. Bu da belli zamanda gozlenebilir kaynak sayisini diisiiriiyor.



KODLANMIS MASKE TEKNiGi

Alisilagelmis tekniklerle gama 1sinlarint odaklayamiyorsak kaynaklari nasil
goriintiiliiyebiliyoruz. Bir bagka deyisle hangi gama 1s1m1 fotonunun (gama 151n1
kaynaklar1 ¢cok soniik oldugu i¢in algilayicilarda fotonlar tek tek sayilir ve enerjileri
kaydedilir) hangi kaynaktan geldigini, uzayda hangi yonden geldigini nasil buluyoruz?
Bu is i¢in kullanilan en yaygin yontem kodlanmis maske teknigi [1]. Sekil 3’de 6rnegi
goriilen maskeler {izerlerine 6zel geometrik sekiller islenmis ince ya da kalin metal
parcalaridir. Gama 1sinlariin bazilart maskedeki bosluklardan gecerek algilayici
yiizeyine diisiiyorlar. Bazilar1 ise maskenin metal kismina carpip emiliyorlar. Sonug
olarak algilayici yiizeyinde maskenin bir golgesi olusuyor, gdlgenin sekli de fotonlarin
geldigi yone bagl. Tabii ki is biraz daha karisik, ¢iinkii kodlanmis maskelerin goriis alani
genelde genis ve bu ylizden degisik pozisyonlardaki ve parlakliklardaki bir¢ok kaynagin
golgesi ayni anda yiizeye diisiiyor. Eger maskenin geometrik kodlanmas1 akillica
yapilmigsa, matematiksel doniisiimler kullanilarak her bir kaynagin yeri ve parlaklig
tespit edilebiliyor.

Kaynak 1 Kaynak 2

\

Maske ‘mmm SN - resd

' ..'R‘
, i Y Foton
W | f saylsi

Algilayici

Sekil 3. Kodlanmis maske teknigi. Degisik acilardan gelen ve degisik parlakliga sahip kaynaklar algilayici
ylizeyi lizerine maskenin golgesini diisiiriirler. Bu gélge ve matematiksel doniisiimler kullanarak
kaynaklarin yeri ve parlakliklarini ¢ikarmak miimkiin.

INTEGRAL

Avrupa Uzay Ajanst ESA agirlikli bir uydu olan INTEGRAL (INTErnational Gamma-
Ray Astrophysics Laboratory, Uluslararas1 Gama-1s1n1 Astrofizigi Laboratuvari) 2002
yilinda firlatildi. Uzerinde iki ana gama-1sin1 sistemi, iki de daha diisiik enerjilerde
caligsan yardimci sistem bulunuyor. $Simdi bu ana sistemlere ayrintisiyla bakalim:



INTEGRAL'i OLUSTURAN
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Sekil 4. INTEGRAL uydusunu olusturan pargalar.

IBIS: Ince (1.6 cm) kodlanmis maskenin altinda iki algilayici yiizeyinden olusuyor.
Ozellikle diisiik gama 15101 enerjilerinde goriintiileme yapmak iizere tasarlandi. Ustte 20-
200 keV araliginda calisan ve ozellikle yakin kaynaklar birbirinden ayirabilen ISGRI
algilayicisy, altta ise 200 keV iizerinde calisan PICSIT algilayicis1 bulunuyor. ISGRI
birbirine 2 a¢1 dakikasi (derecenin otuzda biri) uzakliktaki kaynaklar1 birbirinden
ayirabiliyor, bir bagka deyisle goriintiileme ¢oziiniirliigii yiiksek.

Sekil 5. Sol: IBIS algilayicisinin mithendislik ¢izimi. Ustte diisiik enerjili 1s1ma icin tasarlanmis ISGRI,
altta ise ISGRI’de durdurulmadan gegen yiiksek enerjili 1s1ma i¢in PICSIT. Sag: IBIS algilayicisinin

maskesi.



SPI: Kalin (3 cm) kodlanmis maskenin altinda gene kalin Germanyum algilayicilardan
olusuyor. Yiiksek enerjilerde niikleer ¢izgileri birbirinden ayirmak icin tasarlanmigtir. 20
keV — 10,000 keV enerji araliginda calisir ve aralarinda sadece 2 keV olan niikleer
cizgileri birbirinden ayirdedebiliyor. Buna karsilik acisal olarak en fazla birbirine bir kag
derece yakinliktaki cisimleri ayirdedebiliyor. Yani goriintiileme ¢oziiniirliigii diisiik ama
enerji ¢coziiniirliigi yiiksek.
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Sekil 6: Sol: 19 yariiletken Ge SPI algiliyicilart. Yiiksek enerjilerde ¢alismasi icin kalin tasarlanmiglardir.
Sag: SPI maskesi. Gene yiiksek enerjileri durdurabilmek icin tasarlanmistir. Burada gosterilmeyen, ama
sistemi tamamlayan bir sogutucu sistemi, veto sistemi ve koruyucusu da vardir.

JEM-X ve OMC: JEM-X diisiik enerjili X-151nlarinda (3-10 keV) calisan kiiciik bir
sistemdir. Daha ince kodlanmis maske kullaniyor. OMC ise kii¢iik bir optik teleskop.
Bunlar ana sistemleri tamamlayici nitelikte.

INTEGRAL, kaynaklar1 uzun siireler boyunca gozlemek zorunda oldugu icin basik bir
yoriingeye oturtulmustur.

Sekil 7. Integral uydusunun yoriingesi. Ortadaki mavi kiire
Diinya’y1, etrafimi saran simit ise Diinya’nin manyetik
alaninin giiclii oldugu kisimlar1 gosteriyor. Integral’in
basik yoriingesi ¢ogu zaman Diinya’dan uzak oldugu i¢in
kaynaklar1 kesintisiz gozleyebiliyor. Fakat bunun
dezavantaji da diinyanin manyetik alan semsiyesinin
disinda kalmasi, yani yiiksek enerjilerdeki yiiklii
pargaciklara daha fazla maruz kalmasi.

INTEGRAL’IN BASARILARI



Firlatildigindan bu yana INTEGRAL Gama-151n1 astronomisinin cevap verilememis
sorularina yanit buldu, bununla kalmayip daha 6nce varlig bilinmeyen yeni bir sinif
astronomik kaynagin varligini belirledi, ve kaynaklarin daha 6nce bilinmeyen
ozelliklerinin ortaya ¢ikmasini sagladi. Simdi hem gama 1s1m1 kaynaklarina tek tek
bakalim, hem de INTEGRAL’1n basarilarina deginelim.

1. Gokada’nin merkezindeki
arkaalanin noktasal kaynaklara
ayrilmasi: Gama 1$1n1
astronomisinin cevaplanamamis en
onemli sorularindan biri Gokadanin
merkezinde goriilen arkaalan
1stmiminin kaynagiydi. Bu konuda
iki alternatif sOz konusu, birincisi
nokta kaynaklar (6zellikle cift yildiz
sistemleri), ikincisi ise homojen
dagilmis bir kaynak (mesela gaz).
F. Lebrun ve arkadaslari,
INTEGRAL’in ISGRI

Sekil 8. ISGRI’nin buldugu tiim kaynaklar algilayicisinin agisal ayirma

ve Gokadamizin merkezindeki kaynaklar. ozelligini kullanarak Gokada

merkezindeki 1s1manin noktasal kaynaklarin bir toplam1 oldugunu gosterdi.

Yandaki sekilde INTEGRAL’in simdiye kadar gozledigi 420 kaynagi ve

Gokadamiz’in merkezinin yakin ¢ekimi goriiniiyor.

2. Yeni kaynaklarin kesfi: Gama
1sinlarinin en 6nemli 6zelliklerinden
birisi gaz ve toz bulutlarinin arasindan
gecebilmesi. Bu, 1yi ¢oziiniirliikle
birlesince, ozellikle Gokada merkezine
yakin yeni bir kusak kaynaklar
INTEGRAL tarafindan ortaya cikarildi.
Bu kaynaklar aslinda birer ¢ift yi1ldiz
sistemi. Yildizlardan bir tanesi nétron
yildiz1 ya da kara delik. Notron

Sekil 9. Etrafi gaz ve tozla gevrili yiiksek yildizlar ve kara delikler yiiksek kiitleli
kiitleli y1ldiz ve gevresinde donen karadelik yildizlarin evrimlerinin sonucu ortaya
ya da nétron yildizi. cikarlar. Digeri ise genc, yliksek kiitleli

bir yildiz. Geng yildizdan kara delik ya da nétron yildizina kiitle aktariliyor ve bu kiitle
aktarimi sirasinda ortaya ¢ikan yiiksek sicakliklardaki elektronlar Compton sagilmasi
yontemiyle gama-isinlarinin ortaya ¢ikmasini sagliyorlar. Fakat geng yildizdan
kaynaklanan yildiz riizgari tiim sistemin kalin bir gaz ve toz bulutu i¢inde birakiyor. Bu
da diisiik enerjili fotonlarin sistemden ¢ikmasini, dolayisiyla bizim bu sistemi
farketmemizi engelliyordu, ta ki INTEGRAL bakana kadar.



4U 0142+61

® e

20 - 30 keV 45 - 65 keV 95 - 140 keV

Sekil 10. Garip X-151n1 Atarcalarinda (GXA) yiiksek enerjili 1sinimin kesfi. 4U 0142461 kodlu GXA,
sekilde goriildiigii gibi diisiik enerjilerde parlak baska bir kaynaktan sadece 6 a¢1 dakikas: uzaklikta. Daha
onceki ayirma giicti diigiik algilayicilarla yapilan gozlemlerde yiiksek enerjilerdeki tiim 1s1manin bu
kaynaktan geldigi diistiniilityordu. ISGRI, 2 a¢1 dakikalik ¢oziintirliigii sayesinde yiiksek enerjili 1stmanin
santlanin aksine GXA’dan kaynaklandigini tespit etti (den Hartog, Kuiper, Hermsen 2004).

3. Garip X-151m1 Atarcalarinda (GXA) ve Yumusak Gama 1s1m Tekrarlayicilari’ndan
(YGT) gelen yiiksek enerji 1s1masinin kesfi: GXA’lar ve YGT ler Gokadamiz’da
genel atarca 1s51ma 6zelliklerine uymayan iki degisik sinif atarca. Madde akiginm
besleyebilecek bir ¢ift yi1ldiz sistemine dahil degiller, yaydiklari enerji de sadece
donmelerinden dolay1 yayabilecekleri enerjilerden ¢cok daha yiiksek. Arada sirada
diisiitk gama 151nlarinda patlama yapan bu kaynaklarin durgun tayflar1 ¢ok yumusak,
yani bir ka¢ keV’den 10 keV civarina ¢ikildiginda bu sistemlerden ¢ok az foton
geliyor. Parlama 0zellikleri ve yavaglama 6zelliklerine bakarak bu atarcalarin 10°
Gauss mertebesinde, yani normal atarcalarin 1000 kat1 biiyiikliikte ylizey manyetik
alanlara sahip oldugu diisiiniilityor. O ylizden bunlara “manyetar” da deniyor. Bu
manyetik alanin biiyiikliigiinii soyle gorebiliriz, Diinya’nin yiizey manyetik alan
sadece 0.5 Gauss. Diinya laboratuvarlarinda tiretilebilen en biiyiikk manyetik alan 108
Gauss, yani manyetar yiizeyinden 10 milyon kez daha kiiciik bir alan!

INTEGRAL 2002 yilinda bu kaynaklardan birisinin 20 keV iizerinde 1s1ma yaptigini
gordiigiinde astronomi diinyasinda biiyiik bir siirpriz oldu. Hala tam olarak 1s1manin
kaynagi anlasilamamis olsa da, yiiksek manyetik alanlarla bir ilgisi oldugu
diisiiniilityor. INTEGRAL diinya laboratuvarlarinda elde edilemeyecek yercekimi
kuvveti ve manyetik alanlarda teorik caligmalar1 sitnamamiza yardim ediyor!
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Sekil 11. SGR 1806-20 kodlu YGA’nin siiper patlamasi sirasinda SPI veto algilayicisi ile belirlenmis
151k egrisi. Inip cikan tepeler nétron yildizinin kendi etrafinda dénme periyoduna karsilik geliyor.

4. YGA siiper patlamasi: Yiiksek manyetik alana sahip YGA’lar diisiik gama
1sinlarinda yaptiklar1 patlamalar disinda, nadiren de olsa, cok kuvvetli patlamalar
yapabiliyorlar. Siiper patlama denilen bu patlamalardan bir tanesi 27 Aralik 2004
tarihinde yasandi. SGR 1806-20 kodlu kaynakta yasanan patlama o kadar kuvvetliydi
ki o sirada kaynaga gore Diinya’nin dniinde yer alan tiim uydu gozlemevleri
kendilerini korumak i¢in elektronik sistemlerini kapatmak zorunda kaldilar.
Diinya’nin arkasinda kalanlar da Ay yiizeyinden yansiyan gama 1sinlarini kaydettiler.
INTEGRAL uydusuna ise bu patlama maskenin oldugu 6n taraftan degil, ama yan
taraftan geldi. Buna ragmen patlamanin ilk kisminda elektronik devreler kendisini
kapatti. SPI sistemine maskeden degil de kenarlardan gelen 1s1may1 ayirmak igin
diizenlenen veto algilayicisi patlamayi kaydetti (Sekil 11°e bakiniz). SPI ile yapilan
calismalar patlamanin siddetinin, ilk tepede 10°” Joule, daha sonra kuyrukta 10™
Joule oldugunu gostermistir. Diinyadaki en siddetli niikleer bombalarin yaydigi
enerjinin 10" Joule oldugunu diisiiniirsek bu patlamanin siddetinin biiyiikliigiinii daha
1yl anlayabiliriz.



Sekil 12. Gokadamiz’1in merkezindeki gama 151n1 kaynagi, ve cevresindeki diger kaynaklar.
INTEGRAL’den 6nce Gokada merkezi tek bir kaynak gibi goziikiiyordu.

5. Gokadamiz’in merkezini 6grenmek: INTEGRAL o6zellikle Gokada merkezine
yakin bir¢ok kesfedilmemis cift yildiz sistemi buldu. Bununla da kalmada,
Gokada’nin merkezinde oldugu diisiiniilen yiiksek kiitleli kara deligi (3 milyon
giines kiitlesi) hem gama 1sinlarinda gozlemledi, hem de tarihi hakkinda bize bilgi
verdi. Sekil 12°de hem Gokadamiz’in merkezindeki kara delik kaynagini (Sgr
A*), hem de yanibagindaki Sgr B2 kaynaginin ISGRI ile elde edilmis goriintiisii
var. Gokadamiz’in merkezindeki kara delik etkin bir kaynak degil. Bagka
gokadalarin merkezlerindeki kara delikler bizimkinden 1000 kat ya da daha fazla
parlak olabiliyorlar. Bunlara etkin gtkada ¢ekirdekleri deniyor. Ama bu bizim
merkezin ge¢miste de hep duragan oldugu anlamina gelmiyor. Sgr B2 bir
molekiiler hidrojen bulutu. Bu buluttan gelen 1s1manin 6zellikleri bir siire dnce
cok parlak bir kaynak tarafindan 1sitildigin1 gosteriyor. Gokada merkezinden 350
151k yili uzakliktaki bu bulut bize Gokada’nin merkezinin daha sadece 350 yi1l
once simdikinden kat be kat daha parlak oldugunu gosteriyor.

6. Gokadalarin merkezlerindeki yliksek

kiitleli kara deliklerden bahsetmisken,
Sekil 13. Etrafi tozla ¢evrilmis aktif gokada
cekirdeginin temsili resmi.

INTEGRAL yeni bir¢ok boyle kaynak
buldu. Bu kaynaklar kozmik gama 151m
arkaalani i¢in kilit gorevi goriiyorlar.
Simdiye kadar, Gokadamiz’in
merkezinde oldugu gibi, kozmik
arkaalanin da nokta kaynaklardan
olustugu, bu nokta kaynaklarinin
cogunun da toz bulutlarinin arkalarinda




saklanan aktif gokada ¢ekirdekleri oldugu diisiiniiliiyordu. Ama INTEGRAL bu
kaynaklardan yeterince bulamadi. Yani kozmik gama 1s1m arkaalani hala ¢6ziimii
bekleyen bir problem olarak karsimizda duruyor.

Sekil 14. Gokadamiz’daki karsit maddenin SPI ile 6l¢iilmiis dagilimi. Karsit maddenin
cogu merkezin etrafindaki ‘siskin bolge’de yogunlagsmistir. (Knodlseder 2005)

7. Gokadamiz’daki karsit maddenin dagilimi. Elektronlarin ve karsi-maddesi olan
pozitronlarin birlesmesi sonucu 511 keV enerjisinde fotonlar olusur. SPI algilayicisi,
Gokadamiz’daki 511 keV fotonlarinin dagilimina bakarak karsit maddenin kaynaklarini
aramaktadir. {1k belirlemeleri karsit maddenin sadece merkezde degil, diskte degil ama
merkezin cevresindeki ‘siskin bolge’ olarak adlandirilan kisimda oldugunu bulmustur. Bu
sagirtict sonug olasi karsit madde kaynaklarini sinirlamistir. Son gelismeler ise, az da
olsa, diskten de gelen bir sinyal oldugu yolundadir. Bu, 6zellikle kara delik iceren ¢ift
yildiz sistemlerini ciddi bir karsit madde kaynagi olasiligi olarak 6n plana ¢ikarmaktadir.



Sekil 15. Gama 151m1 patlamasinin artistik betimlenmesi.

7. INTEGRAL ve gama-1sin1 patlamalari. Gama-1s1n1 patlamalar1 (GIP) evrenin en
siddetli patlamalaridir. Patlamalarin kaynag: olarak iki ayr1 goriis vardir, dev bir yildizin
cokmesi (hipernova), ya da iki nétron yildizinin birbiriyle kaynagmasi. Patlamalarin
enerjisi 10" Joule ile 10"’ Joule arasindadir (bir megatonluk niikleer patlamanin 10"
Joule oldugunu bir kez daha hatirlatalim). Evrendeki ¢cok uzak galaksilerde meydana
gelen bu patlamalarda, enerjinin biiyiik kism1 gama 1sinlariyla yayilir. GIPlar bazen sans
eseri INTEGRAL’in goriis alan1 icerisinde oluyor ve detayli incelenebiliyor. Bazen de
kenardan uyduya carpryorlar. Bu sefer de veto diizenegini kullanarak yaklasik enerjileri,
ve bagka uydulardan gelen verileri kullanarak patlamanin yonii tespit edilebiliyor.
INTEGRAL giinde ortalama bir GIP tespit ediyor ve uzaydaki ve yerdeki diger
gozlemevlerini uyararak patlamanin her evresinin incelenmesini sagliyor.

Sans eseri goriis alani icine diigsen bir GIP, GRB 031203, digerlerinden ayriliyor, ¢iinkii
bu simdiye kadar incelenmis en diisiik enerjili, ve bize en yakin gama 1s1n1 patlamasi.
Tipik patlama enerjilerinden bin kat daha az enerjiye sahip olan bu patlama yepyeni bir
GIP ailesinin bulunmus ilk iiyesi olabilir. Ustelik ¢cok yakinimizda bulunduguna gore,
diger tiplere gore ¢cok daha sik olusan bir GIP tiirii olmali. Bu soniik GIPlar bizim onlar1
kesfetmemizi bekliyor.

SONUC

Yukarida verilen 6rnekler INTEGRAL’1n basardiklarinin sadece bir kismi. INTEGRAL
her giin gozlemlerine devam ediyor ve evrenin en siddetli patlamalari, en yiiksek
manyetik alanlari, en kuvvetli kiitle cekimleri hakkinda bize ipuclar1 vermeye, Diinya
laboratuvarlarinda test edemeyecegimiz teorilere gozlemsel anlamda 1s1k tutmaya devam
ediyor.



Emrah Kalemci, Avrupa Komisyonu 6. Cergeve Uluslar arasi Geri-kaynagim Programi
MIRG-CT-2005-017203 kodlu proje ile desteklenmektedir. EK Ali Alpar, Defne Ucer ve
Isil Erdeve’ye tesekkiir eder.
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