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Giris:

Bizden milyonlarca isik yili uzaktaki gékcisimlerinden gikan isik, uzun yolculugunun sonunda Diinya’ya
kadar ulasiyor. Bu gékcisminin ne oldugunu, nasil bu kadar parlak olabildigini anlamamiz igin 15181ni
kaydetmemiz ve incelememiz gerekiyor. Isik dedigimiz sey belli bir dalga boyuna sahip
elektromanyetik bir dalga. Elektromanyetik dalgalar degisen elektrik ve manyetik alanlar sonucu
ortaya cikar ve boslukta ilerleyebilir! Bu sayede biz de gokcisimlerini inceleyebiliriz. 1900’lu yillarin
baslarinda, 1s18in hem elektromanyetik dalga, hem de foton adini verdigimiz parcaciklarla
betimlenebilecegi kesfedildi. Elektromanyetik dalgalarin frekanslarinin ve dalga boylarinin ¢carpimi isik
hizina esittir, enerjileri ise frekansiyla dogru orantili olarak artar. Gokbilimciler gokyiziindeki
kaynaklari incelerken sadece gozimizin goérebildigi 1sig1 (gorinir 1sik yani optik 1sik) kullanmaz (Sekil
1’e bakiniz), nitekim gorinir i1sik tim elektromanyetik tayfin sadece kiiclik bir pargasidir. Bu yazida,
ozellikle goriinir 1sik disinda uzayda nasil gokbilim yapildigini anlatacagiz.

Sekil 1. Elektromanyetik
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Sekil 1’de goriilen diger 6nemli nokta ise atmosferin gecirgenligi. Atmosferimiz elektromanyetik
tayfin cok biyiik bir kismini gecirmez! Gecirgen oldugu bolgeler goriinir 1sik ve radyo bdlgesinin bir
kismidir. Bu ylizden aynali ve mercekli teleskoplarla gorlindr 1sikta, radyo teleskoplariile yerytiziinden



gbzlem yapabiliriz. Diger tim dalga boylari igin atmosferin Ustline ¢ikmamiz gerekir. Yani uzayi ve
icindeki gdkcisimlerini anlamanin en iyi yolu uzaya ¢ikmak!

Hangi dalga boyu araliginda galisirsak ¢alisalim, gokbilim gézlem aletlerinin ana ¢alisma ilkesi aynidir:
GOkyUzinin istedigimiz bir bolimiinl hassas bir algilayiciya diisirmek (odaklamak). Dolayisiyla bize
bir odaklayici dlizenek (teleskop) ve istedigimiz dalga boyuna hassas algilayici gerekir. En iyi
performansi almak icin teleskop ile algilayici birbirleri ile uyumlu olmalidir. Bir iki 6rnek vermek
istersek, goriintl ¢ozlnrligu yiksek bir teleskopun algilayicisinin da yiksek ¢ozintrltgia olmahdir
veya toplama alani genis bir teleskobun algilayicisinin okuma hizi yiiksek olmalidir.

Teleskop ve algilayicinin tipine bagli olarak, yapilan gokbilim g¢alismalari da degisir. Gérinti
¢Ozindrlugd iyi sistemler, birbirine yakin nokta kaynaklari ayirarak yeni kaynaklar ve onlarin
ozelliklerini kesfetmemizi saglayabilir. Gokyliziinde genis yer kaplayan gdkada, stipernova kalintisi gibi
cisimlerin ayrintili incelenmesine olanak saglarlar. Bir kaynaktan degisik dalga boylarinda gelen isik
miktari, o 15181 yaratan fiziksel mekanizmaya baglidir. Dalga boyuna ya da enerjisine bagli olarak gelen
15tk miktarini 8l¢tiglimiizde gékcisminin tayfini gikarmis oluruz. lyi enerji ¢dziintrligii olan teleskop
ve algilayicilardan gikan tayf ile sistem hakkinda daha ayrintil bilgi sahibi oluruz. Gokbilimcilerin
kullandigi baska bir ydontemse sistemden gelen isigin zamana bagli olarak nasil degistigini bulmaktir.

Atmosferin Ustiine Cikmak
Balonla gékbilim:

Sekil 1’de gorildigi gibi bazi dalga boyu araliklarinda atmosferin Ust tabakalari hala gecirgendir,
dolayisiyla 42 km’ye kadar tirmanabilen dev balonlarla gdkbilim galismalari yapmak miimkiin. Cok
hafif ve dayanikli malzemeden yapilan bu balonlar (mutfakta kullandigimiz streg filmlerin yarisi
kalinhiginda, polietilen malzeme) atmosferin st kisimlarina giktiklarinda iki futbol sahasi blykligine
erisebilirler (Sekil 2a). Teleskop ve algilayici balona baglanir. Bu balonlarin gidecekleri yoni kontrol
etmek mimkiin olmadigindan dizenli rizgarlarin oldugu yerlerde kullanilirlar. En dizenli riizgarlar
Antarktika kitasi cevresinde oldugu icin balon kullanilarak yapilan ¢alismalar icin bu bolge tercih edilir.
Belli bir stire gokyliziinde kalan balon ilk génderildigi bolgeye yaklastiginda ipi kesilir ve diisen yuk
kurtarilir (ya da kurtarilmaya calisilir, ¢linkii bazen hava kosullari o civarda ¢alismaya engel olur, Sekil
2.).
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Sekil 2: (sol) Balon firlatilirken ve stizlilme yiksekligine ulastigindaki biyikligi (orta) CREAM adli
kozmik parcacik deneyi balonla ugurulmdan 6nce (sag) CREAM deneyi diizenegi, balonla baglantisi
kesildikten sonra.

Roketle gbkbilim:

Atmosferin lizerine ¢ikmak icin baska bir ydontem de roket kullanmak (Sekil 3). Her ne kadar roketler
hassas gorintileme gerektiren deneyler i¢in uygun olmasa da, ¢cok hesapl olduklarindan
algilayicilarin sinanmasinda kullanilabilirler. Uzayda ilk gékbilim ¢alismalari kendi etrafinda sabit bir
hizda donen roketlerle yapildi. Bu roketler 6zellikle parlak cisimlerin zamansal 6zelliklerini belirlemek
icin kullanilabilir. 120 km’ye kadar ¢ikip 5-20 dakika atmosferin (izerinde kalabilirler. Roketle yapilan
gokbilim g¢alismalarinin dezavantaji ise gene disen yikiin kurtarilmasinin zorlugu.

Sekil 3. (sol)
GOkbilim
¢alismalarinda
kullanilan tipik bir
roketin firlatilmasi
(sag) Dusen yuk
kurtariliyor

Uydular ile gékbilim:

Kuskusuz atmosfer disinda gokbilim ¢alismalari yapmak igin en etkili yontem teleskoplarin uydular
Gzerine yerlestirilmesi. Bilim ve Teknik Dergisi’'nin 2009 Eylil sayisinda uydular konusunda ayrintili
bilgiler bulabilirsiniz. Bu yaziysa uydularin 6zelliklerinden ¢ok tzerlerindeki faydal yiiklerle (teleskop
sistemi ve elektronigi) ilgili. Ama faydali yiklerden 6nce gbkbilimi yakindan ilgilendiren uydu
yoringelerinden bahsetmek gerekiyor. Gokbilim uydulari igin yapilacak ise bagli olarak genelde 3
yoringeden biri uygundur:

1. Yakin Diinya Yoriungesi: Bu yoringedeki uydular 500 km civarinda bir ylkseklikte, her 90 dakikada
bir Diinya gevresinde déner. Bu yoériingenin ¢ok dnemli avantajlari vardir. Yakin yoriinge olmasi
nedeniyle yoriingeye yerlestiriimesi hem kolay hem de ucuzdur. Ayrica yakin olmasi nedeniyle
iletisim ve veri aktarimi da nispeten daha kolay ve masrafsizdir. Diinya’nin radyasyon kusaginin
altinda kalan bir yoriinge oldugu i¢in hassas algilayicilar yliksek enerjili ylikli parcaciklarin etkisinden
uzak (Sekil 4) kalir. Bu yériingenin en 6nemli dezavantaji da Diinya’ya yakin olmasidir, ¢linkl uzayin
neredeyse yarisi teleskoba gore Diinya’nin arkasinda kalir. Bircok gékcisminden verimli bilgi almak
icin cok uzun siireyle, kesintisiz gézlem yapmak gerekir. Bu ylizden bu yoriinge her teleskop sistemi
icin uygun degildir. Genis algilayici alanina sahip, hizla yon degistirebilen uydular bu yoriingede iyi
performans gosterir.



2. Yiksek Eliptik Yorlinge: Bu yoriingedeki uydular {i¢ gline yakin bir siire kesintisiz gozlem yapabilir.
Bu bazi gozlemler igin ¢cok biyilk avantajdir, fakat uyduyu yoriingeye yerlestirmek pahali bir islemdir
ve radyasyon kusagina giris cikislar sirasinda kozmik pargaciklar algilayici ve elektronigine zarar

verebilir.

Sekil 4. LEO: Algak yoriinge, HEO:
Eliptik yoriinge, MEO: Orta irtifa
yoriinge, GEO: Yer-sabit yorlinge.
Pembe ve morla gosterilen
radyasyon kusaklari Diinya’nin
manyetik alan yapisi sonucu
olusuyor. Bu kusaklar uydulara zarar
verebilecek yiksek enerijili yikli
parcaciklarla dolu.

3. L2 Yorlingesi: Dlinya ile Glines’in kitlecekim potansiyellerinin esit oldugu L2 noktasi, hic kesintisiz
gbzlem yapmak icin Diinya’dan uzak bir yoriingedeki en uygun nokta. Bir uydu bu noktada uzun siire
durabilse de bu yoriingeye gonderilmesi cok pahali ve zahmetli bir islem.

Degisik Dalga Boylarinda Gokbilim

Kizilétesi: Gokbilimcilerin sadece goriinir bolgedeki 15181 kullanmadigini belirtmistik. Simdi kizilotesi
ornegi lizerinde uzayda gokbilimi tartisabiliriz. Her seyden 6nce neden kizil6tesi?

Bircok yildiz ve baska gokcisimleri (6rnegin aktif gbkadalar) hem goriiniir bolgede hem de
kizil6tesinde kuvvetli isima yapar. Fakat uzaydaki gaz ve toz goriinir i1sigin blyuk bir b6limini emer.
Dolayisiyla gorindr i1sig1 kullanarak, 6zellikle gokada diizleminde, sadece yakin gokcisimlerini
inceleyebiliriz. Fakat kizilotesi 1sik uzun dalga boyu sayesinde gaz ve toz bulutlarindan etkilenmeden
ilerleyebilir. Bunun carpici iki 6rnegi Sekil 5’de veriliyor.



Sekil 5. (a) Silikon
vadisinin hava
kirliliginin ylksek
oldugu bir an ¢ekilmis
fotografi (b) Ayni
bolgenin kizilotesi
fotografi (c) Orion

bulutsusunun gorinr
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bolgedeki goriintiisi (d)
Ayni bolgenin
kizilétesinde gorintisi
Astronomy Today
6.Baski, Sekil 5.31.
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Kizilotesi teleskoplar ve algilayicilar prensipte gorinir bolgede kullanilanlarla aynidir, yani aynali
teleskop 15181 odaklar ve CCD (charge coupled device, yikten baglasimh aygit) algilayici gérinttyd alr.
Yari iletken malzemeden yapilan CCD’lerin (zerlerinde binlerce piksel vardir. Isik piksellerden birinin
lzerine distigunde yari iletken malzemenin icinde elektronlar serbest kalir. Daha sonra bir elektrik
potansiyeli uygulanarak bu elektronlar piksellerden kaydirilir ve sirayla toplanir. Elektronik bir sistem,
bu toplama sirasinda hangi pikselde ne kadar elektron oldugunu bulur ve gérintiyd olusturur.

Kizilotesi bolgede calismanin en bliyik zorluklarindan biri algilayicilarin sogutulma gereksinimi. Tim
cisimler sicakliklarindan dolayi isir. Sicakliklari oOda sicakligina yakin olancisimlerden ¢ikan isinimin
blyik bir kismi kizilétesi bolgededir. Eger algilayicimizi mutlak sifir derecesine veya onun yakinlarina
kadar sogutmazsak ¢ok uzaktaki gbkcisimlerinden gelen zayif sinyaller cevreden gelen arkalan isinimi
tarafindan bastirilir. Sogutma yerytiziinde biiyik bir problem olmasa da, uydular tizerinde ayni islemi
yapmak zordur ve sistemin dmrini belirler.

Optik — UV

Her ne kadar gorinir bolgede atmosfer gecirgen olsa da, havadaki molekdillerin hareketi gelen 1s1gin
yoniinde ¢ok kictk degisikliklere yol agar. Yildizlarin goz kirpar gibi gériinmesine sebep olan bu etki,
teleskoplardan alinan gériintliniin de kalitesini etkiler. Bu ve baska sebepler (isik kirliligi, nemin az
olmasi) ylziinden bilimsel blyik teleskoplar yliksek yerlerde insa edilir. Tabii atmosferin de Ustiline
cikarsak (mesela HUBBLE Uzay Teleskobu’nu kullanirsak) ¢cok net ve goz alici gérintiiler elde
edebiliriz. HUBBLE demisken burada bir parantez agmak gerekiyor. HUBBLE uzayda tamir edilen ve
servis goren tek uydudur (Sekil 6). Normalde bozulan uydular tamir edilmez, ¢linkl tamir amaciyla
yapilan insanl uguslarin maliyeti, bircok uydunun toplam maliyetinden daha yiksektir. Bu ylizden
uydularin tasarim ve Uretim asamalarinda ¢ok dikkatli davranilir. Yine de yizlerce bilim insaninin aylar
boyunca yaptigi calismalar nadiren de olsa kiiclik bir problem yliziinden bosa gidebiliyor.



Sekil 6. NICMOS kizilotesi algilayicisi
HUBBLE Uzay Teleskobu’na
yerlestiriliyor.

Aynali teleskop ve CCD algilayicilar moroétesi dalga boylarinda da kullanilir. Yakin sicak yildizlar ve
sicak gaz bulutlari morétesinde kuvvetli isima yapar. Gaz ve toz morétesi isinlari ok etkili sogurdugu
icin Gokada diizleminde uzak kaynaklari morotesi ile gozlemek zordur.

Xisinlari: X1sinlari nétron yildizi ve kara delik gibi egzotik gdkcisimlerinin gevrelerinde olusur. Enerjisi
ylksek X isinlari yaratmak icin milyonlarca derecelik sicakliklar, Diinya’daki laboratuvarlarda
yaratilamayacak patlamalar (stipernova) ya da manyetik alanlar gerekir. X isinlari ve daha yiksek
frekansli isimalar s6z konusu oldugunda genelde dalga boylarindan degil enerjilerinden bahsederiz.
Tipik X 1s1n1 enerjisi 1 kilo elektron volt (keV), 0,12 nm dalga boyuna karsilik gelir.

Xisinlarinin yiksek enerjisi merceklerle kirilarak odaklanmalarina misait degildir. Parabolik aynalari
da kullanamayiz, ¢inki X isinlari kritik bir agidan (1°) biiyik bir agi ile bir yiuzeye ¢arptiklarinda
yansimazlar, ya emilirler ya da yiizey inceyse etkilesmeden gecerler. Bu yiizden 10 keV’a kadar olan X
isinlari odaklamak icin kiictik agi yansitmali teleskoplar (ylzey alanini genisletmek icin ic ice gecmis
metal silindirler) kullanilir (Sekil 7). 10 keV’in iizerinde kiigiik a¢i yansitmali teleskop kullanmak
istersek teleskoplarin yiizeyini ézel, ince filmlerle kaplamak gerekir. Bu yontemle 60 keV’a kadar
¢ctkmak miimkiin olmakla beraber, su anda bu teknoloji ile ¢calisan teleskoplar yapim asamasindadir.
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Sekil 7. (sol) Kiiclik a¢l yansitmali teleskop diizenegi, Astronomy Today Sekil 5.35’den
Tirkgelestirilmistir. (sag) Chandra X 1sini uydusu tarafindan alinmis Cas A slipernova patlamasi
gorintisi. Degisik renkler patlamada uretilen degisik elementlere karsilik geliyor.

Odaklanan X isinlari, X 1sini CCD’leri Gizerine diser. X 1sint CCD’lerinin temel prensibi gortinir bolgede
calisan CCD’lere benzer, ama 6nemli bir avantajlari gelen isigin enerjisini dogrudan tespit



edebilmeleridir. Boylece goriintiileme yaparken ayni anda bdlge icindeki tim kaynaklarin tayfi da
alinmis olur (Sekil 7).

GUnumuzde hala kullanilan dort X 1sin1 uzay teleskobu var. Bunlardan XRT (X-ray Telescope) algak
yoriingede, gama isini patlamalarina hizlica yonelen SWIFT uydusunun Uzerinde. Gama isini patlamasi
tespit edildikten birka¢ dakika sonra tayfi alinabiliyor. ESA’nin XMM-Newton ve NASA’nin Chandra
uydulari eliptik yoriingede birbirlerini tamamlayan teleskoplar tasiyor. Chandra gok iyi goriinti ve
enerji ¢cozlnUrlugu ile calisip parlak sistemler hakkinda ayrintili bilgi edinmemizi saglarken, XMM-
Newton genis alani ile soniik cisimleri incelememize ve zamansal analiz yapmamiza izin veriyor. Japon
uydusu Suzaku lzerindeki teleskop da XMM-Newton’daki teleskoba benzer 6zelliklere sahip.

Yumusak X isinlari gibi sert X 1sinlari da (20 -100 keV) ¢ok enerijili patlamalarin, egzotik gdkcisimlerinin
Isimas! sonucu ortaya ¢ikiyor. Bunlari yansitmak ve kirmak ¢ok zor oldugu icin kodlanmis maske
teknigi denilen bir yontemle gorintileri alinabiliyor (Sekil 8, sol). Maske ¢cogunlukla bir metalin
Gzerine islenmis bir desendir, bos ve dolu kisimlardan olusur (Sekil 8, sag). Bosluk kisimlara denk
gelen X ve gama isinlari algilayicinin ylzeyine diser (algilayici ylizeyinde maskenin golgesi olusur).
Golgenin sekli gelen fotonlarin yoniine baglidir. Cesitli matematiksel donlisimler yardimiyla golgeyi
kullanarak her kaynagin pozisyonu ve parlakligi bulunabilir.

Kaynak 1 Kaynak 2
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Sekil 8. (sol) Kodlanmis maske teknigi. (sag) SWIFT uydusu lzerindeki BAT algilayicisinin maskesi

Yiksek enerjili 1sinlarin gézlenmesinde kullanilan algilayicilar da biraz degisiyor. Gorintiileme igin
kullanilan teleskoplarda genelde CdTe ya da CdZnTe tipi yari iletken kristaller kullanilir. Bu kristallerin
Gzerine diisen fotonlar elektron-desik ciftleri (electron-hole pair) yaratir. Yiiksek gerilim uygulanarak
toplanan sinyal, gelen fotonun enerjisi ile dogru orantili olur. SWIFT Uzerindeki BAT ve INTEGRAL
uydusu Uzerindeki tiim algilayicilar bu tip algilayici ve maske sistemi kullanan sistemlerdir. Eneriji
arttik¢a kullanilan maskenin ve algilayicinin da kalinliginin artirilmasi gerekir. Yoksa yliksek enerjili
fotonlar etkilesmeden algilayicinin icinden gecebilir.

Bazen amag gorintiilemeden ¢ok tayf analizi ve zamansal analiz olabilir. Bu durumda teleskop
kullanmak yerine basit bir sinirlayici ile algilayicimizin goris alanini distrebiliriz. Mesela RXTE
uydusunun tzerindeki algilayicilarin tGzerlerindeki aliiminyum sinirlayicilar, uzayda sadece 1 derecelik
acl icindeki bolgeden gelen isimanin algilayicinin ylizeyine diismesini saglar. Yiksek enerji kaynaklari




sayica az oldugundan, bu bir derecelik alanda genelde sadece bir kaynak bulunur. Alanlari ¢cok genis
olabilen bu algilayicilar, sikistirilmis gaz (RXTE tzerindeki PCA) ve Sodyum Iyodiir (Nal, RXTE
Uzerindeki HEXTE) tipi kristallerle ¢ahsir. Sikistirilmis gaz (izerine foton geldiginde elektron-iyon ciftleri
yaratir ve yuksek gerilim altinda toplanan akim, gelen fotonun enerjisi ile dogru orantili olur. Nal tipi
kristaller ise daha yiksek enerjilerde ¢alisabilir. Bu kristallerin lzerine gelen fotonlar icerideki
atomlari uyarir. Uyarilan atomlar temel seviyelerine geri dénerken gortnir bolgede i1sir. Bu isimanin
miktari kristale diisen fotonun enerjisi ile dogru orantilidir.

Gama Isinlari: Fotonlarin enerjisi ylkseldikce ortamla etkilesimleri de farklilasir. 200 keV’un Gzerinde,
fotonlar madde icindeki elektronlarla garpisarak yonlerini degistirir. Buna Compton carpismasi denir.
Compton c¢arpismasi sirasinda tim enerjiler ve etkilesime giren fotonun algilayici icindeki yonu
bilinirse, momentum ve enerjinin korunumu yasalarini kullanarak, fotonun uzayda hangi pozisyondan
geldigi bulunabilir. Bu mekanizma ile ¢calisan teleskoplara Compton teleskobu denir. Performanslari
sinirhidir ve en son CGRO uydusu Uzerindeki Comptel algilayicisinda kullaniimislardir.

Cok yliksek enerjilere ciktigimizda da etkilesme tipinde degisiklik olur. Cok yiiksek enerijili fotonlar
madde icinde elektron-pozitron (elektronun karsi pargacig) ciftleri yaratir. Pargacik algilayicilari ile
hem elektronu hem de pozitronu takip etmek mimkindir. Gelen ilk foton tim enerjisini tiketene
kadar bircok elektron-pozitron cifti yaratir. TiUm pargaciklarin hareketlerini takip ederek, gelen ilk
fotonun yoninid bulmak mimkiindiir. Bu tip teleskoplara takip (tracking) teleskobu da denir. En
etkileyici 6rnegi gecen sene yoriingeye firlatilan FERMI uydusundaki LAT teleskobudur (Sekil 9).

Sekil 9. FERMI LAT teleskobu. Kirmiz
ile gosterilen gama isini, takip
sistemi icinde sari renkle gosterilen
elektron-pozitron ciftlerini yaratir.
Tum parcaciklarin takip ettigi yol
gelen fotonun yonini bulmak igin
kaydedilir. Fotonun toplam enerjisi
parcaciklarin yogun ortamda
durduruldugu kalorimetrede 6lculr.

Kalorimetre

Sonug

Evreni anlama ¢abamiz yeni teleskoplar ve yeni algilayicilar Ureten bilim insanlarini teknolojinin en ug
noktalarina gotiriyor. Bilimsel ilerleme igin algilayici ve teleskop teknolojisinde gereken gelismeler
yeni yaklasimlarin, yeni malzemelerin ve yeni teknolojilerin 6niini agiyor. Galileo’nun ilkel teleskobu
ile gokyuzline bakmasinin 400. yilinda uzay gozlem teknolojisinin altin ¢cagini yasiyoruz. Gelecegin dev
uydulari, X 1sinlarinda International X-ray Observatory ve goérinir-kizildtesi bolgede de Hubble’in
takipcisi James Webb Space Telescope ile bizlere 6zellikle evrenin bebeklik donemi ile ilgili cok 6nemli
bilgiler verecek.

Kaynakca:

http://astrophysics.gsfc.nasa.gov/balloon/




http://cosmicray.umd.edu/cream/

http://rscience.gsfc.nasa.gov/srrov.html

http://astrophysics.gsfc.nasa.gov/cai/
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http://fermi.gsfc.nasa.gov/

http://ixo.gsfc.nasa.gov/

http://www.jwst.nasa.gov/




