Evrene Bagka Blr Pencereden Bak1§

Radyo Gokbilim

1931'den énce, gikbilim, sadece
geceleri gokyiiziinde parlayan gokci-
simlerinin gozlenmesi olarak tanim-
lamyordu. Ashinda, giiniimiizde de
pek ¢ok kisi gokbilimcilerin yalmizca
bunu yapugin diisiiniiyor: Aksamla-
r1, diirbiinleriyle, biiyiik ya da kiiciik
teleskoplanyla hava kararincaya ka-
dar bekleyip, sonra da birtakim gok-
cisimlerine bakan giozlemciler...

Peki, 1931’de gokbilim alaninda
ne degisti? O wil, gokcisimlerinin
radyo frekansinda da isinim yapukla-
r kesfedildi. Gergi, bu rarihten énce,
gordiigiimiiz 11@in disinda da 11ma
oldugu biliniyordu; ancak, gékcisim-
lerinin bu frekanslarda 1gimm yapa-
bileceklerini kimse diisiinmemisti.

Bilimde sik sik kargilasilan bir
olay vardir. Bir bilim adami bir konu
iizerinde arastirma vaparken, bu
arastirma ister istemez bagka bir keg-
fin gergeklesmesine yol agabilir. Iste,
uzayin derinlerinden gelen radyo
dalgalanimi kegfettiginde, Karl G.
Jansky (1905-1950) bir baska sey icin
ugrasivordu. Jansky, Bell Telefon
Laboratuvarlari’nda radyo miihendi-

si olarak calisiyordu. 1931 wyilinda,
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telsiz telefonlarin anten tasarimlan
iizerine arastirma yapmak amaciyla,
bildiklerimize hi¢ benzemeyen bir
anten yapu. Jansky, yaptug ¢aligma-
larla, firtinalar sirasinda ortaya g¢ikan
istenmeyen girisgimleri engellemenin
bir yolunu bulmayr amacghyordu.
Janskv'nin anteni, 14,6 metre dalga-
boyunu algilamak iizere yapilmisti.
Anten her 20 dakikada bir ckseni et-

rafinda déndiiriiliiyor, elde edilen
veriler bir yaziciyla kagida aktanli-
yordu.

Jansky, anteni sayesinde statik
olarak adlandinlan radyo frekansin-
daki parazitlerin firunalardan kay-
naklandifim kanicladi. Bunun digin-
da, dikkarini ¢eken ancak bir anlam
veremedigi bir parazit daha vard
Jansky bunu “kaynag belli olmayan,
sabit bir sss sesi” olarak tanimlad.

Jansky, dlgiimlerini siirdiirdii.. Pa-
razit, vaklagik 24 saat siiren periyotla
déniiyordu. Gergekte, kendisi bir
gilkbilimei degildi. Buna karsin, kay-
nagin Diinya’'nmin kendi ¢evresinde
doniis siiresine denk gelen bir peri-
yoda sahip olugu, Jansky’nin dikkati-
ni ¢ekti; parazitin kaynaginin Diinya
diginda oldugunu diisiindii.

Jansky, basta kaynagin G
olabilecegini diigiinmiisrii;
sonra onun her giin ayni konumdan 4
dakika erken geguigini fark ett. Bu-
nun nedeni suydu: Diinya, Giines’in
cevresindeki bir turunu 365 giinde
tamamlar. Olay1 Giineg'e degil, yil-
dizlara gire ele aldigimizda, Diinya
Giineg’in ¢evresinde dolanirken, bir

Siines
ancak,
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kerc de kendi g¢evresinde fazladan
dolanmig olur. Yani, vildizlara gére,
bir yil, giin doguglarinin ya da batig-
larinin savisindan bir giin kisadir. Yil-
da bir giin, giinde yaklasik 4 dakika-
ya karsilik gelir. Jansky, bunu bildigi
icin, kaynagin Giines olamayacagini
anladi. Aragtirmalan sonucu, kayna-
gin Samanyolu’nun merkezinde ol-
dugunu buldu ve 1933'te kesfini ya-
vimladt.

Jansky'nin kesfinin ardindan,
1937'de bir bagka radyo miihendisi
Grote Reber, bugiinkii radyo teles-
koplann ilk 6rnegi savilabilecek bir
radyo alicist yapti. Reber, bu radyo
teleskopuyla yillarca gézlem vapuk-
tan sonra, 1944 yilinda gokyiiziiniin
radyo frekansinda hazirlamasg ilk hari-
talanini  vayimladi. Reber. lkinci
Diinya Savasi sona erene dek. Diin-
ya'daki tek radvo gokbilimeisiydi.
Savagtan sonra, radvo gokbilim, bii-
yitk hizla gelisti ve Evren'i anlama-
mizda ¢ok biiyiik role sahip oldu.

Elektromanyetik

[simim

Alan, gegerli oldugu bélge icinde
bulunan bir cismi etkileyebilecek
kuvvetleri tamimlamada kullanilan
bir fizik terimidir. Ormek vermek
gerekirse, Giines, gezegenleri ken-
dine dogru ¢eken bir kiitlegcekim
alant olusturur. Bu nedenle kuvvet
alam i¢inde, gezegenler viriingede
kalirlar.

Hareker etmeven clekrerik yiikle-
ri, elektrik alam olustururlar.

Elektromanyetik 1gimmin diger
bigimlerine trnek olarak X-isinlarini,
mordtesi ve kizilttesi 1sinimi, mikro-
dalgalari, FM ve AM radyo ve TV
vayin  dalgalarimi gosterebiliriz.
Elektromanyetik dalgalar, frekansla-
rina va da dalgaboylarina gore sinif-
landinilir. Frekans, alamin degigsme
hizidir. Yani, alanin bir saniyede kag
kere degistigini bize séyler. Frekan-
sin birimi Hertz (Hz)'dir ve adini,
radyo dalgalarini kesfeden Heinrich
Hertz'den (1857-1894) almigtir.

Elektromanyetik alanin degisi-
mini ifade etmenin bir volu da onun
dalgaboyunu vermektir. Dalgaboyu
dalgalar bi¢iminde vayilan elektro-
manvyetik 1ginimda, dalgalarin tepe
noktalan (va da ¢ukur nokralan) ara-

sindaki uzakhkor, Dalgaboyunun bi-
rimi, genellikle metre, ya da Angst-
rom’dur (A, 10" metre)

Frekansla dalgabovu ters orantili-
dir, ikisinin ¢arpum stk hizini verir,
Isik hiz1 sabit olduguna ve bilindigi-
ne gore, frekans: bilinen bir dalganin
dalgaboyunu; dalgaboyu bilinen bir
dalganin frekansim kolayvca hesapla-
yabiliriz. Elektromanyetik igimanin
tiim ¢esitleri (aynt ortamda olma ko-
suluyla) frekansla ¢ok az degismekle
birlikte hemen hemen ayni hizla, ya-
ni 151k hizivla hareker eder.

Elektromanyetik 1simm, olusum
bigcimine gore ikiye ayrihir: [si/ (rer-
mal) ssenpm ve gsil elmayan 1s1um,
[sil 1s1nima drnek olarak, sicak bir ci-
simden kaynaklanan 1sincr 1gimayi

gisterebiliriz. Kizgin bir soba

Hareket eden elektrik viikle-
riyse, elekerik alanmiyla birlik-
te bir de manyetik alan olus-
tururlar, Bu iki alamin, diizen-
li olarak meydana gelen (vani
kendini tekrarlayan) degisim-
leri de elektromanvyetik alan-
lar1 olusturur. Elektromanye-
tik 1sinim, enerjivi bir nokta-
dan digerine tagir. Yani, ener-
jinin bir tiir taginma bigimi-
dir. Elektromanvetik 1smnim,
boslukta, sanivede vaklagik
300 bin kilometre (299 792
km) hizla ilerler. Bu hiz 151k
hiz1 olarak da bilinir. Isik da,
elektromanyetik 1simimin bir
bigimidir,

Haziran 1998

Karl G. Jansky'nin 1931 yilinda, telsiz telefonlarin anten
tasanimlan (izerine aragtirma yapmak lizere gelistirdigi
radyo alicisi. Bu anten sayesinde, gékcisimlerinin de radyo
dalgaboyunda igima yaptiklan kesfedildi.

gibi sicak bir cisme vaklasugi-
mizda, onun sicak oldugunu,
bize gonderdigi, genellikle ki-
zilitesi dalgaboylanndaki 1sil
istima voluvla hissedebiliriz.
Ashinda, Evren'de bilinen
tiim cisimler, bir yandan disa-
ridan is1 alirken, bir yvandan da
1s1] olarak 1g1ma yaparlar. Bu
cisimler biylece bulunduklan
sicakligi koruyabilirler. Fizik-
ciler, bu 1gimava, taracisim
rgtmast adimi verirler. Karaci-
sim 1g1masi, 0°dan sonsuza ka-
dar, biitiin frekanslarda yayi-
lan bir dagihm gésterir. Her-
hangi bir sicakhikta, bu dag:-
lim Planck formiiliivle verilir.
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Eletromanyetik
spektrum.
Gordnir i1gik,
bu bandin
¢ok az bir
bélimdnd
kaplar.

[simanin en ¢ok oldugu dalgaboyu,
Wien yasasi ile (Ams=k/A) kolayca he-
saplanabilir. Karacismin sicaklig art-
tikga, tepe noktasi yitksek frekansla-
ra (kisa dalgaboylarina) dogru kayar.

Cisimler, sicakliklarina gore, fark-
I1 dalgaboylarinda 1simim yaparlar. Si-
caklik birkag bin dereceye ¢ikugin-
da, bu 1gimimin bir kismi da goriiniir
isigin dalgaboyundadir. Kan cisim-
lerde, molekiiller ve atomlar siirekli
titresirler. Bir gazda ise molekiiller
¢ok daha hareketlidir; tek baglarina
etrafta dolasip birbirleriyle carpigir-
lar. Molekiillerin ve atomlanin titres-
me hizi, onlann sicakligina baghdur.
Madde ne kadar sicaksa, molekiiller
o kadar hizli titresir ve harcket eder-
ler. Elektromanyetik 1simaysa, bu
atom ve molekiillerdeki elektrik
yiiklerinin (elektron ve iyonlarn) iv-
melenmesi, yani hizlarimi ya da hare-
ket voniinil defistirmesi sonucunda
ortava ¢ikar.

Elektromanyetik 1simmun, foton
acdh verilen “paketler” bigiminde
olustugu biliniyor. Her paketin ener-
jisi, yukanda soziinii ettifimiz titre-
simlere, vani frekansa (va da dalga-
boyuna) baghdir. Titresim yani fre-
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Giines fiskirmalari, 1-60 metre (300-5 MHz) arasinda degisen dalgaboylarninda igima
yapariar. Cok giiclil fiskirmalanin etkisi, Dinya'dan bile hissedilmektedir. Yukarida
gériiniir (solda) ve radyo (sagda) frekanslanndaki aktiviteler karsilagtinimaktadir.

kans ne kadar yiiksekse, elektroman-
yetik isimanin tasidhfi enerji de o 6l-
¢iide viiksek olur.

Evren’de, hicbir cisim mutlak si-
fir denilen sicaklikta veya onun altin-
da bir sicaklikta olamaz. Mutlak sifir,
sifir Kelvin (0 K) ya da-273,16°C'dir.
Her cisim, mutlak sifirin iizerinde bir
sicakliga sahip oldugundan elektro-
manyetik enerji iiretir. Sicakliga bag-
Ii olarak, bu enerji artar va da azalir.
Sicaklik arttikea, enerjinin frekansla-
ra dagihm degisir ve viiksek enerjili
paketlerin (fotonlarin) sayisi artar.
Kuramsal olarak, Evren'deki tiim ci-
simlerden ¢ikan elektromanvetik
enerji dlciilebilir.

Isil olmayan 1gimayr olusturan
mekanizma ise, yiiklii parcaciklarin
manyetik alanla  Kkarsilagmasidir.
Yiiklii bir parcacik, manyetik alana
girdiginde, manvetik alan onu man-
yetik kuvvet gizgileri boyunca daire-
sel ya da spiral hareketler yapmaya
zorlar. Bu hareketler sirasinda, parga-
cik ivmelendigi icin, 1gimava baglar.
Kuasarlar ve atarcalar, bu tiirden
onemli 1stma kaynaklardir. Ustelik,
yapuklari radyo igimiminin vaninda,
goriiniir g1k, X-151m ve gama 1gini
frekanslarinda da 1;1ma yaparlar.

Isil olmayan isimimin bir bagka
kaynagi da maser’lerdir. (Maser:
Microwave-Amplified Stimulated
Emission of Radiation, uyanlmig 151-
ma yoluyla mikrodalga genliginin
yiikseltilmesi.) Normalde, yildizlara-
rast ortamda bulunan hidrojen mole-
kiilii (H:), karbon monoksit (CO), su
(H:0), hidroksil radikali (OH), silis-
yum monoksit (Si0), metanol
(CH:OH) gibi cesitli molekiillerin
saptanmasi pek kolay degildir. An-

cak, bu molekiillerin olugturdugu
bulutlar, gikadalar gibi yogun 1ginim
bélgelerine girdiklerinde, giiclii ma-
ser kaynag olurlar.

Evrendeki Radyo
Kaynaklari

Goze ¢arpan, yani veri belirlene-
bilen elektromanyetik 151ma kayna-
gina, belirgin (discrete) veya nokta
kaynak adi verilir. Belirgin kaynakla-
ra, verilebilecek drnekler sunlardir:
Giines ve dteki yildizlar va da yildiz
kiimeleri, atarcalar, kuasarlar. Bu
kaynaklar, ¢ok yerel (nokta kaynak)
olabilirken, daha genis alanlardan
(bulutsu gibi) 1s1nim yapan bolgeler
de olabilir.

Nokta kaynaklar, bir teleskopun
ayirt etme giiciiniin aynintilan ver-
mekte yetersiz kaldifi kaynaklardr.
Yildizlar, nokta kaynaklara gosterile-
bilecek en iyi érneklerdir. Giiglii bir
teleskopla bakngimizda bile, yildizi
ancak bir nokta 151tk kaynag olarak
goriiriiz.

Gokyiiziinde bir alan kaplayan
clektromanyetik 1sinim kaynaklarina
ise vaygin (extended) kaynaklar adi
verili. Bu kaynaklara, Samanyo-
lu’nu, molekiil bulutlarin, va da 1s1-
mimin daha yogun oldugu ve Yay A
(Sagittarius A) olarak adlandinlan go-
kada merkezini 6rnek gosterebiliriz.

Gézledigimiz cisim diginda bagka
kaynaklardan gelen ve algilayicilan-
mizin algiladin 1sinima ise arka plan
(fon) 1s1tmasi denir. Arka plan 1s1masi,
genellikle genig kaynaklardan ya da
pek ¢ok nokta kaynagin neden oldu-
gu yaygin goriinen iginim sonucu or-
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New Mexico’daki VLA interferometresi. Bu sistem, dev bir Y bigiminde, her dogrultuda 9'ar teleskop olmak (izere toplam 27 teleskop-
tan olugmaktadir. Fotografta, sistem, teleskoplar birbirine en yakin oldugu bigimiyle (600 m ¢apinda) gériidyor. Teleskoplar, bir-
birinden uzakiagtinidiklarinda, interferometrenin ¢api 37 kilometreyi bulabiliyor.

taya gikar. Ornek verecek olursak,
Samanyolu’nun igerisindeki bir vil-
dizt inceleyen bir gokbilimci igin, Sa-
manvolu, vaygin bir kavnak olmak-
tansa, arka plan 1srmasi kaynag ola-
rak kabul edilebilir. Eger bu 1gima-
nin kaynag, gozledifimiz cisimden
daha yakinda yer aliyorsa, bu durum-
da 1simaya 6n plan 1simast ads verilir.
Ornegin, uzakrtaki bir gikaday goz-
leyen bir gokbilimei icin Samanvyo-
lu'nun ginimini én plan 1gimas: kay-
nag olarak kabul edilebilir.

Gizle goriilebilen binlerce yildiz,
aynt zamanda birer radyo isimasi

kaynagidir. Yildizlarin nasil elektro-
manyetik 1s1ma yapuklarini anlamak
i¢in onlan siniflarina gire ayr ayri in-
celemek gerekir.

Degisken yildizlar, yaydiklan isi-
may1 zaman i¢erisinde degistiren vil-
dizlardir. (Degisken yildizlarla ilgili
ayrinuli bilgiyi, dergimizin 364. sayi-
sinda bulabilirsiniz). Bu yildizlar,
parlakliklarini, gorebildigimiz fre-
kanslarda degistirdikleri kadar, radyo
frekanslaninda da degistirirler.

Atarcalar (pulsarlar), kiitlesi belli
sintrlar arasinda kalan yildizlarin 6lii-
mii sonucu ortaya ¢ikan nétron vil-

M83 olarak adlandirilan bu sarmal gékada, Erboga Takimyildizi'nda yer almaktadir ve
bizden 12 milyon igik yil uzaktadir. Soldaki gériintd, gériinir 1sigin dalga boyunda alin-
mugtir. Sarmal kollarda olugsmus yildizlar mavi renkleriyle bu kollar aydinlatmaktadir.
Soldaki gérunti ise, aym gokadamm, nétr hidrojenin yaymakta oldugu 21 cm dalgabo-
yunda alinmigtir. Kirmizi renk, igimimin en yogun oldudu bélgeleri géstermektedir.

Huziran 1998

dizlardir. Ziv elektrikle yiiklii parga-
ciklar olan proton ve elektronlar ¢iik-
me sonucu olusan vogun basingta
yildiz iginde sikisip birleserek nét-
ronlara déniigmiistiir. Bunlar o kadar
yogundur ki yogunluklart suyun vo-
gunlugunun (1 g/em') 10" (100 tril-
yon) kati olabilir. Bu vildizlar, man-
yetik kutuplarindan digart yayilan
cok gii¢lii radyo 1gimasi yaparlar.
Eger bir nétron yildizinin ekseni et-
rafinda doniisii sirasinda, manyetik
kutuptan ¢ikan 1gima Diinya’dan ge-
giyorsa, biz onu atmalar (puls’lar) ola-
rak goriiriiz. Bu nedenle bu yildizla-
ra atarca adh verilir. Artarcalarin pek
az1 goriiniir ya da X-1s1n1 frekansinda
isitma vaparken, biiyiikk g¢ogunlugu
(1000 kadari) radyo frekansinda igi-
ma yapar.

Diinya'da etkisi en giiclii olan
radyo kaynagi kendi vildizimiz Gii-
neg’tir. Giinesg patlamalan, gok giiclii
radyo isimimina yol agar. Bu igimimla-
nn, Diinya iizerinde belirgin etkileri
olmaktadir.

Samanyolu disindaki gokadalar
radyo 1gmmimlan bakimindan genel-
likle ikiye ayrihr: Normal gékadalar,
etkin gikadalar. Normal gokadalarn,
cok giiclii kaynaklar olduklan siyle-
nemez. Gikadamiz Samanyolu’nun
da i¢inde yer aldigi, Yerel Kiime'nin
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Sarnanyolu’nun bu gériintiisil, Avusturalya'da 64 metrelik Parkes Radyo Teleskopu'yla yapilan ¢alismalar sonucu olusturuldu. 12 cm
dalgaboyunda yapilan gézlemler sonucunda pek cok sidpernova kalintisi kegfedildi,

en biiyiik gokadasi olan Andome-
da’'nin radyo dalgabovunda yaymak-
ta oldugu giig, 10* watt'nr. Buna kar-
sin, giiglii bir kaynak olan Kugu A
(Cygnus A) gokadasi 10" wartt giic
yvaymakradir (Andromeda gikadasi-
nin 1 milyon kan).

Akrif gikadalar, radvo gokadalar,
kuasarlar, blasarlar ve Sevfert Gika-
dalan olarak kendi i¢lerinde ¢esitlere
avrilirlar. Radvo gékadalan, ¢ok giig-
lii radvo dalgalar vayarlar. Bir kuasar,
(Quasar: Quasi-stellar radio source,
vildiz goriiniimlii radyo kaynagi) tek
basina, bir giikadadan bir milyon kez

giiclii radyo 1sinimi vayabilir. Kuasar-
lar, élciilebilen en uzak cisimlerdir.
Onlardan kaynaklanan isinim, nere-
deyse evrenin yagina (15 milvar vil)
denk bir siirede bize ulagir. Blasarlar,
merkezleri ¢ok parlak gokadalardir.
Seyfert Gikadalan ise, tayflarinda
belirgin emisvon ¢izgileri (belirli dal-
ga bovlarinda yogunlasan 1ginim)
olan gokadalardir.

Yildizlarin aksine, gezegenler ve
uydularindan kaynaklanan radvo 1s1-
nimi (ashinda Jiipiter ve Satiirn’ii bu-
nun diginda tutabiliriz) daha cok si-
vahcisim 1gimasiyvla sinirhdir. Bu

gokcisimlerinin yaydiklan 1gimanin
dalgaboyunun dlgiilmesi, bize onla-
rin yiizey ve degisik i¢ katmanlarnin
sicakliklarini hesaplamamiza olanak
ranir. Radyo gokbilim galigmalannda
en ¢ok fiizerinde durulan gezegen,
kuskusuz Jiipiter'dir. Jiipiter'in kiit-
lest, Diinya’ninkinin 318 kati; man-
vetik alant da vyaklagik 30 kaudir.
Manyetik alan, Giines’ten gelen
elektrik yiiklii pargaciklan yakalar ve
vakalanan bu pargaciklar manvetik
kutupran atmosfere girer. Bu hare-
ketler sirasinda, 1s1l olmayan, giiclii
radyo 1simast vyaparlar. Buna, Jipi-

Radyo Penceresinden
Evren

Renan Pekdnld
Dog.Dr, £ga Univarsitesi, Astronam! ve (Jzay Bilimiten Botimi

Evrene iliskin bilgilerimizi gesith gokelsimleri-
nin bize génderdiyl fotonlardan derliyoruz, Bu
fotonlar erkelerine (enerjilering) gore, gama,
X - 1gint, moréte, gorsel, kimmizidte, radyo foton-
lan olarak adlandinlir. Algladigimz igimmin ye-
Ginligi, yedinliginin zamanla degisimi, uglagmasi
(polarizasyonu), sicakh, frekansi, frekansimn
zamanla dedisimi hem kaynadin hem de gbz-
lemcile kaynak arasindaki yidizlararas: veya
gtikadalararasi ortamin iginde bulundugu fizlksel
kogullara iligkin bilgller sunar,

Radyo penceresinden algladigimiz fotonlar,
Uretiime streclerine bagi olarak bizi ortamin si-
cakligl, elektron yoguniugu, manyetik alan ye-
ainligi, relativistik pargaciklann erke ve sayilan
konusunda bilgilendirir. Yer, gezegenlerin ¢ogu,
ozellikle JUpiter, GUnes, yildizlar, yildiziararas or-
tamdaki molektlier, gbkadalarin ¢ogu radyo dal-
galan Uretir.

Omegin, Yer ok yegin radyo dalgalari Greti-
cisidir. Yer'in manyetik uglakian {(Kutuplar) vaki-
ninda manyetik alan kuwet clzgilerl boyunca
yonlenmis olan elektrik alantar buradaki slekt-
ronlarl ivmelendirir. Bu elektronlar 2 - 10 keV er-

kelere dek yliksellilirer. Daha sonra bu elektron-
lar lazerin mikrodalga bolgesindeki dengi olan
mazer streciyie radyo dalgalan salarlar. Bu tlr
radyo dalgalarna Auroral Kllometric Radiation
(AKR) denir. Bu [simimin frekanst, iyonosferin ke-
siklilik frakansindan daha dOstk oldugundan Yer
konuglu radyo teleskoplarla algllanamaz.
AKR'nin varlia ancak 1970 yillarda uydu adz-
lamleriyle anlasidi, Isinimin “pariaklik sicakhg”
10" K denlidir, Bunun anlami sudur : eger evren-
de sicakidr 10" K olan bir gékeismi bulunsayd,
bu gokeisminin bize iigii frekansta (kilometrik
dalgaboyunda) gbnderecedl simimin yeginligl
AKR yeginliginde olacakt. Ancak evrende bu-
gtin bu denli sicak cisimler yok! Isinimin parlak-
Ik sicaklig, o bolgedeki elektron dagilimimn
“normalden” saptidina isaret eder.

Jipiter de desimetrik ve dekametrik bolge-
larde guicll radyo Greticisidir. Bu isinimiar da do-
gal siireglerle Oretimis inimiardr, Ozellikle de-
kametrik radyo dalgalan (DAM) AKR gibl son de-
rece yedindir, DAM isimiminin salinma zamaniyla
Jupiter'in n Igteki uydusu olan lo'nun kenumu
arasinda bir iligk: vardir, Diger bir deyisle, lo JU-
piter'in DAM iginimini: uyartmaktadir. Bu ginim
da elektroniann manyetik alan igindeki devinim-
lerindén kaynaklanmaktadir.

Gines de radyo dalgalar konusunda olduk-
ga "comerttit”. Hem durgunken hem de “flare”
adi verilen erke bosalmalar sirasinda gok genis
bir frekans araliginda radyo dalgalan salar. Bun-
lann Iginde en llging olani milisaniye stireyle pat-

lamall erke géndsren "milisecond spike burst”
ad\ verilen tlrdlr. Bu tir isimimin parlakhk sicak-
Iig 10 K'den gok fazladir. Bu deder yine, elekt-
ron dagihminin ilgill bolgede "normalden” sapti-
Gina isaret eder. Bu tir dagilimliara "ters toplu-
luk™ denir. Lazer'in ve radyo teleskoplann odak
noktasindaki mazer'in callsma llkesinde de boy-
le bir foplulugun varkd yatar.

Evrende flare yildizian olarak adlandinian yil-
dizlar vardir. Bu yildzlarnn zaman zaman durgun
durumlanndaki erkelerinin bin katl erkeyi saldik-
larna tanik oluyoruz. Bu erke, manyetik alan
igindeki dagiimlan “normalden” sapmis olan
elektronlarca salinr,

Devasa boyutlardaki karanhk molekdl bulut-
lan yeni olugmakta olan yldzlann kozmik dogu-
mevidir, Iki atomludan 13 atomiuya dek 60 mo-
lekitn varigini bu molekillerin salmig oldugu
radyo dalgalanyla tgreniyoruz, Bunlardan bazi-
lanyla gliniiik yasantimizdan tanigyoruz: alkol,
ster, su, amonyak, karbon monoksit ve asetilen.
Gorell olarak son zamanlann bulgusu olan yildiz-
lararas molekilier karbon kékenll, diger bir de-
visle, organik molekiilerdir. Bu molekdiller
Yer'dekl tim yasam bigimlerinde kargimiza ¢ik-
maktadir, Ancak, bundan 20 yil dnece, Yer'deki
yasamin baslayabilmesi icin gerekli olan mole-
killlerin uzay kosullannda da varolabilecegini
kimse ngoremezdi. Unld radyo gdkbilimeller-
den Verschuur'un dedigi gibl, "Bu moleklllerde
karbon (C), hidrolen (H), azot (N) ve oksijen (O)
atomlannin baskin bllesenler olarak bulunmasi
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Samanyolu merkezinin VLA tarafindan elde edilen radyo dalgaboyundaki gérintileri.
Kirmizi renk, en giicli radyo yayimini, saridan maviye dedisen renklerse gittikce zayifla-
yan radyo yaymimini géstermektedir. Soldaki gérinti, gercekte 250 1sik yil capindaki
bélgeyi géstermekle birlikte, gokylziinde dolunay kadar alani kaplamaktadir. Sagdaki
gorintd ise yine Samanyolu merkezinde 30 1sik yil capindaki bir bolgeyi géstermektedir.

ter’in dekametrik tgimast denir, Sa-
tiirn de benzeri sekilde, ancak daha
zavif 1sima yapar.

Radyo Teleskoplar

Grote Reber’in 1937'de yapugi
ilk ¢anak antenle olusturdugu Sa-
manyolu haritasindan sonra, bilim
adamlan radyo gékbiliminin 6nemini
kavramaya bagladilar. lkinci Diinya
Savasi’ndan sonra, radyo teleskoplar
tiim Diinya'ya yayildi. Bugiin, radyo
giozlemevlerine, neredeyse oprik
gozlemevleri kadar sik rastlaniyor.

Reber’in olusturdugu ilk radyo
teleskop gibi, giiniimiiziin radyo te-
leskoplar da genis bir parabolik ca-
nakran ve bu ¢anagin odagina yerles-
tirilmis bir antenden olusur. Sistem,
optik teleskoplardakine benzer bir
bigimde ¢alisir. Amag, olabildigince
¢ok 1ginim toplamak ve bunu algilayi-
ciya yonlendirmektir. Canagin ¢api
(daha dogrusu yiizey alani) ne denli
biiyiik olursa, o él¢iide 151nim toplan-
musg olur. Canagin odagindaki antenle
alinan sinyaller, bir kontrol merkezi-
ne gonderilir; burada yiikseltlerck,
kaydedilir ve incelenir.

Baslangicta, elde edilen goriintii-
ler pek de doyurucu degildi. Ciinkii,
vapilan teleskoplarin ayirt etme gii-
cil, ivi goriintiiler elde etmek igin ye-
tersiz kaliyordu. Ozellikle de uzun
dalgaboylarinda alinan gériintiiler
¢ok bulanik oluyordu. Bu nedenle, o
siralar gékbilimciler, radyo teleskop-
larin ancak bulanik, belirsiz goriintii-
ler saglayabilecegini diigiindiiler.
Cok biiyiik, ¢apt 30 metreyi asan ca-
naklar yapilds; ancak, bu teleskopla-
rn higbirisi optik teleskoplann elde
ettigi kalitede goriintii almak igin ye-
terli olmuyordu.

Daha sonra, bu sorun, ¢ok akillica
bir yontemle c¢oziildii. Griiniir 151510
aksine, radvo dalgalar, elektrik kab-
lolaniyla taginabilivordu. Bu, bir ya da
daha fazla radyo teleskopun birbirine
baglanabilecegi anlamina geliyordu,
Bu sisteme, interferometre adi veril-
di. Bu teknik sayesinde, birbirinden
kilometrelerce uzaga vyerlestirilen
radyo teleskoplarla alinan sinyaller,
uzaklifa uygun diizenlemelerden
sonra bir araya getirilerek, gizlenen
cismin ¢ok daha keskin bir gériintiisii
olugturulabiliyordu. Elde edilen so-
nuglar gok etkileyiciydi. Teleskopla-
rin ayirt etme giicii, iki teleskop ara-
sindaki uzakhk kadar bir capa sahip

gercekten carpicl bir durum! Ciinkd, bu atomiar
yasamn ABC sidir, Kisacast bu dart *harf” (C, N,
0, H) ve fosfor (P) gibisinden, noktalama Isaret-
leri gorevi géren bir atom yardimiyla ‘sotzcikier'
(molekiiller) ve sdzciklerin yanyana diziimesiyle
“Yumeeler’ (protein veva DNA molekiileri) olustu-
rulabllir. En 6nemlisl de bu timcelerle bir ‘kitap'
(tlm canh tOrer) veya bu kitabin bolumleri yaz)-
labilir".

Kaynagindan ¢ikip yildiziararas: ortamda ya-
yilan radyo dalgalan yidizlararas) ortamda yayi-
lirken bu ortamdaki plazma ve manyetik alanin
etkileriyle hern “kisilik yanimasina” ugrar hem de
degisik frekanstakl sinyaller yere degislk zaman-
larda ulagiriar, Omegin atarcalann (pulsarlann)
yuksek frekansta génderdidi sinyalier disuk fre-
kanstakilere gére yere daha énce ulagirlar. Eger
diger dalgaboylanndaki gozlemler bize o kaynak
dogrultusundaki elektron yogunlugunu verirse,
biz de sinyal gecikme zamanlanndan atarcanin
bize olan uzakhdini bulabiliriz. Yidiziararas: or-
tamdaki manyetize olmus plazma da radyo sin-
yalini sag ve sol dairesel uglasmis bilegenlerine
aymnr; sinyalienn “kigllik yanimast” budur, Bu (ki
gozlemsel bilgl bize kaynakia gdzlemci arasin-
dakl manyetik alanin yeginligine lliskin bilgi su-
nar. Bdylece, pargall da olsa gékadamizin man-
yetik haritasim gikarabiliriz.

VLA ve VLBI gibisinden agisal ¢oziimleme
guglerl “inaniimaz” boyutlara ¢ikrmig olan radyo
teleskop dizileriyle birgok radyo Kaynagimin hari-
tasini gikarablliiz. Bunlar icinden en garpici ola-

ni radyo gdkadalandr. Radyo gokadalannin ha-
ritalannda ortak olan yan, Gzekte (merkezde) si-
kisik bir cisim; bu cisimden Iki yone dogru akan
maddenin jetleri ve jetlerin ucunda, ozekteki ci-
simden 100 - 150 isik yil 6tede Ikl sigim (lobe),

Degisik kitalardaki radyo teleskoplar yerbilim
alaninda kitalann kaymasmin dlgtumlennde kulla-
nilmaktadir, llke son derece basittir. Gaky(izinde
dogrusal ve agisal uzaki@gi bilinen radyo kaynak-
larindan birsi Gunes'tir. Glnes'in agisal boyutu
Iki radyo teleskopla son derece duyarl bir bigim-
de dliciilebilir, Bu teleskoplar arasindakl uzaklikla
Giines'in agisal boyutu arasinda bir bagyint var-
dir, Eger iki teleskoptan binni Avrupa digerini
Amerlka kitasinda secersek ve aralarindaki
uzakhg da sagiikli bir bigimde belirfersek bel-
Ii bir zamanda Gines'in radye gérintUstindn
agisal boyutunu bulabiliriz. Bir yil sonraki olgum-
lerimiz bize (Glines'in radyo boyutlannin degis-
medigin varsayarsak) Avrupa ve Amerika kitala-
rinin birbirinden ne denli uzaklagtigini sdyler,
VLBI agwla vapilan boyles! bir galisma, lsveg lle
Massachussetts eyaletinin birbirinden yida 1,7
cm uzaklastklanni ortaya glkarmistr,

Son olarak sunu soyleyebifiriz : “evrende yal-
niz miyiz?" sorusu sikga sorulan bir sorudur. Bi-
limsel kamitlann henliz olmadit bu alanda yarit-
lar da kuskusuz spekulatif dizeydedir. Yildizlara-
rasl uzakliklann Grkittict boyutlan ve teknolojik
kisitiamalar bu tir yoleuluklan en azindan bugdn
igin olanakszz kilyor. 15. yizyilin denizagin gez-
ginlerine benzer yidiziararas) gezginlen alnu-

miizde destekleyecek bir sponsor bulamayaca-
gimizdan yerdtesi canlilara lligkin bilgilenmeyt
uzaktan lletisimle saglayacagiz. Bu konunun
basglica sorusu, “nereye hangi frekanslarda ‘ba-
kacagz'?" sorusudur.

Evren'de en bol niceliklerde kargilagiian ele-
ment notr hidrojendir, N&tr hidrojen 21 cm
(1420 MHz) dalgaboylannda radyo salicisidir
Radyo teleskop teknolojisine ulasmis olan bir
uygarlik evrenin en bol 1simim bilesenierinden bi-
ri olan 21 cm fotonlann alglayabilecek dizeye
gelmis demektir. Eger biz - Yer'deki uygarlik -
bu dalgaboyunu "tasiyici” olarak seger ve 6zek-
sel frekans 21 cm olan dar bir frekans bandina
kodlanmmis sinyaller yiiklarsek, sectigimiz hedef-
lerden birinde de bu kodlu sinyall gozecek bir
uygarlik varsa lletisime baslayabiliriz. SET| prog-
raminin ozinde de bu varsayimlar yatmaktadir,
Ancak bugiine dek SETI'den "lste oradalar!”
cighty yukselmedi, Bu sessizllk, kuskusuz, "ev-
ren, Yer'deki insanogiu igin yaratimistir” gibisin-
den bir insandzekgl (antroposentrik) felsefeyi
beslememelidir.

Ozet olarak, Evren's radyo penceresinden
bakmak gercektan heyecan vericl. Bu pencere
bize degisik gokeisimilerinin ayrmitih gorintiileri-
nin yanisira elemant bolluklanna, elektron dagi-
limiarma, manyetik alan stkilerine dek bilgiler
sunmaktadir. Eger frekans ve bakilacak yore ko-
nusunda yanlis dustinmuyorsak, ayni pencers
bizim olasi diger uygarliklarla lletigimimizi sag-
layacak.

Haziran 1998
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bir releskopunkine denk oluyordu.
Interferometre teknigi, 1940’larin
sonlannda kesfedildi. Aruk, gikbi-
limciler, radyo frekansinda 1s1ma va-
pan gokcisimlerinin ayrinuli goriineii-
lerini elde edebiliyorlardi. Oprik te-
leskoplarin sagladigindan daha ivi so-
nuglar elde etmek igin, birbirinden
binlerce kilomertre uzakra ver alan
radvo teleskoplar, birbirine baglana-
bilivordu. Boyle bir sistem kullamla-
rak elde edilebilecek en yiiksek ayirt
etme giicii, iki releskopun, yerkiire-
nin iki zit ucuna vyerlestirilmesiyle
gergeklesirdi. Bu durumda, radyo
dalgabovunda, 0,00001 ark saniyelik
(ortalama bir optik teleskopun gore-
bileceginin 100 000 kat) bir hassasi-
vet elde edilebilirdi. Clesitli iilkeler-
deki radyoteleskoplann bir anda ayni
gikcismini gozleyerek gergeklestir-
dikleri interferometre agina, Co#
Uszun Erimli Girisim Agi (Very Long
Baseline Interferometer, VLLBI) de-
nir.

New Mexico’da inga edilen ve
1980 yilinda faaliyete gegen interfe-
rometre, gosterilebilecek en iyl or-
neklerden birisidir. VLA (Very Large
Array, Cok Biiviik Dizi) olarak adlan-
dirlan bu sistem, dev bir Y bigimin-
de, her dogrultuda 9ar teleskop ol-

Hindistan'daki Biyiik Metredalga Radyo
Teleskopu, herbiri 45 metre capinda
toplam 30 canak antenden olusan bir sis-
temdir. Bu sistem, g6kadalan ve yildiz
kimelerini olusturan devasa hidrojen
bulutlarinin incelenmesinde kullaniliyor.

mak iizere toplam 27 teleskoptan
olusuyor ve ¢api1 35 kilometreyi bula-
bilen bir alam kapliyor. Raylar iizeri-
ne yerlestirilmis teleskoplar, birbirle-
rine istenildigi kadar yaklastunlip
uzaklasurilabilivor. Boylece, gereksi-
nime uygun ¢oziiniirliiklere ulasilabi-
liyor.

VLA, her yil yaklasik 600 giokbi-
limei tarafindan, cesitli projelerde

‘Tirkiye'de
'Radyo Gékbilim

Mehmet Emin Ozel
Prof. O, Marmara Aragtirma Merkez-Lizay Teknolgjiien Grubu

Radyo Gaokbllim, optik teleskoplann aksine,
elekirik, makine mihendisligi, haberlesme ve
sogutma teknolojileri gibi karmasik teknolojile-
rin bir araya getirlmesini gerektirdidi igin Glke-
mizde gelisme olanagi bulamamisti. Radyo te-
leskoplann goreli boyutlan ve igletme masrflan
da diger bir enge! olusturuyordu.

Radyoda molekil spektroskopisi galisma-
lan, molekdl 1sima cizgilerinin Gnemli bir bold-
munin milimetre ve milimetre altl dalgaboyla-
rinda olmasi neden lle bir béltimi kigik ¢ap-
Il radyo teleskoplaria (1-2 m) gerceklestiriiebi-
len calismalardir. Teleskopun ayirt etme glicl-
nil veren (dalgaboyw/gap) oraru 2 metrelik bu
radyo teleskop igin insan gicl ayirt et-
me kabiliyetine veya 10 cm'de galigan

lagik 1 yay dakikasi, yani 1/60 derece)
yakindir,
TUBITAK, 1891 yiinda DPFT tnerisi fle
| kurulan Uzay Bilim ve Teknolojileri Ko-
mitesl (UBITEK)'In onaylanan galisma
| progranm cergevesinde radyo gokbi-
i galismalann Tlrkiye'de baslatmak
| karan aimigtic. Once 14 m gapinda

50-100 m'lik bir radyo teleskopa (vak- —_—

biiylikge bir radyo teleskop projesi igin inaleye
cikilmig, ancak maliyetinin ylksekligi nedeniyle
(4,5 milyon dolar) bu ihale iptal edilmistir. Bunun
yering, 1995 yilinda, Ukrayna Bilimler Akadermi-
si Radyo Astronomi Enstitisi’'nce onerilen 2
m'lik bir milimetrik teleskop, kismen BM tarafin-
dan finanse edilerek toplam 38 000 Dolara sa-
tin alinmig (Benzen bir teleskopun bati kaynak-
I ternini igin bedel 1 milyon dolann Uzerindedir)
ve Mayis 1995'te Gebze'de kurulmustur. Bu
dalga boylanminda, atmosferdeki su buhan so-
gurmasi nedeni lle Gebze en lyi se¢gim olma-
makla birlikte baglanaigtaki yogun lojistik des-
tegi geregi gibi nedenlerle caligmalara burada
baglamistr, 2 metrelik Marmara Radyo Teles-
kopu, (MRT-2) olarak isimlendirilen teleskopun
kallbrasyon caligmalari (1995-1996) sonrasin-
da, (lkemizdeki Ik radyo astronomi konulu bi-
limsel gbzlemlere baslanmigti, Bu gdzlemler
1997 Agustosuna kadar devam etmistir. Bu ta-
rinte MAM'daki elektrik kesilmelerinin, teleskop
glicunl saglayan sistemi ve ona bagl strek-
i glic kaynagini (UPS) da beklen-
medik sekilde bozarak devreden
gikardl. Bu olay srrasinda teles-
kopun alci devrelerinde ciddi
bir ariza meydana geldi. Halen
aliginin tamin igin gerekll kay-
nagn teminl igin galigmalar
sUrdUrulmektedir,
Bu dénemde MAM Uzay Tek-
MRT-2  nolojileri Bolimi koordinasyo-

kullaniliyor. VLA, su anda yeryiiziin-
deki en giiglii ve en iiretken interfe-
rometredir. Bu teleskopun radyo fre-
kanslaninda elde ettigi goriintiiler,
yeryiiziindeki en biiyviik optik teles-
koplarin goriiniir dalgaboyunda elde
ctuikleri goriintiilerle karsilaguinlabi-
lecek kalitededir. Harra, gokbilimei-
ler, 0,7-1,3 em dalgaboylarinda elde
edilen avirma giiciiniin, Hubble’in
ayirma giiciine rakip olabilecegini
belirtiyorlar.

21. Yuzyilda
Radyo Gokbilim

Kuyrukluytldizlarin =~ molekiiler
icerifi iizerinde yapilacak arastirma-
lar, Giines Sistemi'nin olusumu ve
belki de Diinya’daki yasamin kayna-
#1 hakkinda bilgiler saglayacak. Ge-
zegenler; ozellikle Jiipiter'in uydusu
lo’nun volkanik 6zellikleri gibi, yapi-
lar incelenecek. Arecibo’da kurul-
makta olan veni radar sistemi, geze-
gen vyiizevlerinin haritalanmasinda
dénemli rol oynayacak.

Radyo gokbilimciler, bildigimiz,
normal vildizlar yaninda, teleskopla-
nnt pek siradan olmayan yildizlara
cevirmeyi ¢ok severler. Bu yildizlarin

nunda yapilan Glkemizdeki bu flk radyo gékbi-
limsel gézlemler TUBITAK Tez Destek Progra-
mi'nca (TDP) desteklenen 3 tez galismasinin ve
1 bilimsel makalenin konusu oimustur. Bu ga-
ligmalanin konular,

1, MAT-2'nin kalibrasyonu ve 100 GHz'de
(3mm) Glines Gozlemleri (Ogrenci ve Ggretim
tiyesl ODTU-Fizik Bolimi'nden)

2, 100 GHz'de Ay ve Gezegenlerin Goz-
lernleri (Ogrenci ve ogretim Uyesi AU Fen Fa-
kiiltesi Astronomi Balimi'nden)

3. 101 ve 110 GHz'de Atmosferik Ozon
Qizgisi Gozlemleri (Ofrenci ve ogretim lyesi
AU Fen Faktiitesi Astronomi Baltimi'nden) ol-
mustur. Bunlar arasinda ozon gozlemierini he-
def alan galigmanin sonuglan TUBITAK Turkish
Journal of Physics'de yayimlanmasi kabul edil-
mig olup 1998 iginde yayinlanacaktr. Diger ca-
lismalar da makale olarak hazilanmaktadir,

Halen TUBITAK''n Gebze'deki Marmara
Aragtirma Merkezi'nde bulunan MRT-2 Radyo
Teleskopu, MAM'In temel bilim galigmalarindan
bltind lle vazgegmesi karan Uzerne, kendisi-
ne sahip gikacak bir Universite veya kurulus
beklemektedir. Tamirl Igin gerekli olan 15 000
Dolar'lk kaynagn bulunmasi sonrasinda,
MRT-2'nin ya kendisine sahip gikacak bir (ni-
versiteye veya Antalya'daki Ulusal Goziemey|
arazisinde bir yere taginarak TUBITAK Ulusal
Gazlemevl Enstitiisti (TUGE) binyesinde Igletil-
mesi Uygun gdztimier olarak degerlendiriimek-
tedir.
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incelenmesindeki yeni gelismelerde,
New Mexico'daki VLA nin rolii bii-
viik olacak.

Yeni kugak, milimetre ve daha
kiigiik dalgaboylarinda ¢alisacak rad-
vo teleskoplar, yildizlararasi madde-
nin Kimyasini inceleyecek. Kimyasal
¢lementlerin evrimi ve organik mole-
kiillerin incelenmesi, Evren’in vapi-
lanmasi ve yagamin kaynag hakkin-
da 6nemli bilgiler clde etmemize yar-
dimer olacak.

Kau hal iizerine ¢ahsan fizikgiler
i¢in, atarcalar, yaklagtk 10 km ¢aplh
yogun birer kristal olarak, dogal birer
laboratuvar gorevi goriiyor. Bu ¢ok
yogun cisimler, siiperiletkenlik, sii-
perakigkanlik ve bir takim ¢ok yogun
kiitlegekim etkilerini incelemek igin
de ¢ok uygun cisimlerdir. Giines Sis-
temi digindaki gezegenlerin varhi,
ilk olarak, Arecibo'daki atarca giz-
lemleri sonucunda ortava ¢ikn.

Arastirmalar, etkin gokadalarin ge-
kirdeklerinde yer alan olaylar iizerin-
de yogunlasacaklar. Molekiiler spekt-
roskopi teknikleriyle bu balgelerde
bulunan gaz ve tozun incelenmesi,
aktivitenin kaynaginin anlagilmasini
saglayabilir. Cok uzaklardaki radvo
gokadalar ve kuasarlarla aramizda bu-
lunan gaz bulutlarinin incelenmesi,
Evrenin yapisimin daha iyi anlasiima-
sinda biiyiik role sahip olacak.

Diinya Dis1 Yasam
Arastirmalar

Radyo gokbilim deyince, belki
pek ¢ok insanin (6zellikle de Carl Sa-
gan’in Mesaj in1 okumus ya da filmi-
ni izlemis olanlarin) aklina, Evren’de
valmz olup olmadigimiz sorusu geli-
yordur. Bu, gerek bilim adamlan, ge-
rek filozoflar, ya da normal insanlar
tarafindan ¢ok tartigilan bir soru. An-
cak, soru bilimsel olarak ele alindi-
ginda ortaya gikan cevap neredeyse
kesin: Hayir, yalniz degiliz!

Insanhigin bugiinkii teknolojiyle
béyle bir soruyu hemen yanitlayabil-
mekK i¢in yapabilecegi pek fazla bir
sey yok. Yapabilecegimiz tek sey,
giiclii radyo teleskoplarla, Diinya'ya
gelebilecek olasi bir radyo sinyalini
duymaya galigmak. 1960’larin bagla-
rindan bu yana, Diinya digi bir uygar-
liktan gelebilecek sinyalleri aragtir-

Huziran 1998

Heniiz fikir asamasinda olan Cyclops Projesi. Bu proje, eger gerceklesirse, Diinya digt
uygarliklarin arastirdmasindaki en bdyiik proje olacak. Cyclops Projesi igin olusturula-
cak radyo alicilan, 16 km capinda bir alan kaplayacak ve 1000-2500 antenden olusacak.

mak i¢in, gesitli projeler yiiriitiiliiyor.
Bilim adamlari, Diinya digi bir uygar-
ligin haberlesme igin radvo frekansi-
n1 Kullanmalannin daha biiyiik olas-
lik olacagimi belirtiyorlar. Ciinkii, bu
frekanslarda gok uzaga sinyal gonder-
mek igin, diger frekanslara oranla ¢ok
daha az enerji gerekiyor. Ayrica, vil-
dizlararasi ortam, radyo dalgalarina
gegirgendir. Aslinda, bu is tam anla-
muyla samanlikta igne aramaya benzi-
yor. Sadece Samanyolu'nda bile, gev-
resinde gezegenler bulunmasi olas:
milyarlarca yildiz var.

Diinya dig1 canlilars radyo frekan-
sinda arama fikrini ilk ortaya atan
Frank Drake adh bir gokbilimciydi.
Drake, 1960 yilinda 30 metrelik rad-
yo teleskopunu yakinimizdaki birkag
Giines benzeri yildiza gevirdi. Bura-
larda bulunabilecek akilli canlilarin,
bilimsel nedenlerle nétr hidrojenin
yaydigi dalgaboyunu (21 em) kulla-
nabileceklerini diigiindii. Drake, hig-
bir sinyal almadi; ancak, onun bu
arastirmast, SETT (Search for Extra-
terrestrial Intelligence, Diinya disi
akilli canlilan aragtirma) disiplininin
dogmasini sagladi ve bir dizi baska
projelerin olusturulmasina 6n ayak
oldu.

1960’larda, Sovyetler birkag gelis-
mis uygarhgin giiclii sinvaller génde-
recegini umarak, antenlerini gokyii-
ziinde hemen hemen her yéne ¢evir-
diler. 1970’lerde, pek ¢ok Amerikali
gokbilimcivle birlikte, NASA da Ka-

liforniya’daki Ames Arastirma Mer-
kezi'nde Diinva-disi akilli canhlan
aramaya basladi. 1984 yilinda kurulan
SETT Enstitiisii, sayis1 1000’e varan
vakinimizdaki Giines benzeri yvildiz-
lari dinlemeye koyuldu. Bunun va-
ninda, SETT programini destekleyen
en etkin gruplardan biri de Carl Sa-
gan'm 6liimiinden 6nce baginda bu-
lundugu, Planetary Society dir.
NASA, yeni yeni yiiriitmeye bag-
ladig Kokenler Programr’yla, Diinya
dist yasam olayina daha farkh ve
olumlu bir agidan yaklagiyor. Bu
programin amaci, gezegenlerin olu-
sumunu ve ne kadar siklikta bulun-
dugunu inceleyerck yagamin gelis-
mesi olas1 gezegen sistemlerini bul-
mak. Bu arastirma, SETI programla-
rnndaki en akillica yontem olarak gi-
riinfiyor. Bugiine defin, bu aranan
akilli canhilardan bir sinyal alinamadi;
ancak, ilerleyen teknoloji ve arastir-
ma teknikleri sayesinde belki yakin
bir gelecekrte, varliklarina dair bir sin-
yal alinz. Mars’ta yasamin izleri,
Ay’da su bulunmasi gibi kesifler hep
bu yoldaki aragtirmalarin siirdiiriil-
mesi gereginin gostergesidir.
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