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Uzay Arastirmalarma Kathyor

Spektrum X-Gama

Cagimiz uzay ¢agr... Uzay araglart ve wydular artik birgok alanda kullantliyor. TURKSAT gibi
haberlesme uydularindan, uzaktan algilayict meteoroloji uydularina dek uzay teknolojisi iiriinleri,
giinliik havatomizi bircok yimiivle etkiliyor. Uzayin kendisini avagtivan uydular ise atmosferin iist
katmanlarim, Giines, Ay ve gezegenleri incelivor. Bir de nitron ytldizlarint ve kara delikleri,
galaksileri, evrenin tiimiinii inceleyen astrofizik gizlem uydular: var. Bunlar, atmosferin gegirme-
digi kizilitesi, moritesi, X ve gama isinlari gibi elektromanyetik dalgalary alabilmek i¢in telesko-
plar: atmosfer iizerindeki yirviingelere ¢ctkartivorlar. Bu sekilde 1970'lerden beri evreni, ¢ok yeni,
farkl: pencerelerden gizlevebilmekteyiz. Kara delik gibi, fizik kanunlarinin ongordiigii baz: temel
yvapilara, maddenin en yogun hallervini iceren yildizlara, evrenin biitiiniiniin yapisina ve evrimine
bu veni pencerelerden uzaniyoruz. Astrofizik gizlem uvdularimin bilime katkilar:, gezegenleri
hedefleven uydu ve uzay araglarinda oldugu gibi TV ekranlarina yansimiyor; ama bunlardan daha derin,
daha genel ve daha snemli sonuglar veriyor. Tiirkiye'nin katildigs ilk uzay arastirmalare, iniimiizdeki son
ytllarin en onemli uluslararast astrofizik uydusu olan Spektrum X-Gama ile yaptlacak...

M. Ali Alpar lsvigre, Polonya, Macaristan ve Tiirkive kauli-
Umit Kiziloglu yor. Bu ¢alismalar kapsaminda, Spektrum X-
0DTU Fizik Bliimi Gama projesinin énemi, bu projeye kaulisimi-
zin hikdyesi, yiiksek enerji astrofiziginin ne ol-

ASIM 1992'de baslayan bir dizi  dugu, X-istm1 ve gama isimi gézlemlerinin ne-

gelisme ile Tiirkive ilk kez uydu  den uyduyla yapildigy, uydulann tagichg X ve

ile yapilacak astrofizik arastirmals gama 1sin teleskoplanmin dzellikleri, bu teles-

r igin uluslararasi bir isbirligine koplarla hang tiir gik cisimlerinin gozlendigi.

katldr. Bu isbirliginin amacit Rus-  Spektrum X-Gama ile vapilacak gozlemlerden

ya'min 1995 sonunda uzaya atacagy Spektrum igrenilecegi gibi konular ele alinabilir.
X-Gama ya da Spektrum Rintgen-Gama (kisa-  Tlirkive'de yiiksek enerji astrofiziginde gah-
ca SRG) adini tasiyvan bir X (1 gen) ve gama  san arastirmacilann iizerinde en gok durduklan
isinlan gozlem uydusu ile gok cisimlerini ince-  konu, ilging, sagirtict ve heyecan verici tzellik-
lemek. Bu girisime Rusya'nin yanusira ABD,  leri ile nétron yildizlan ve notron yildiz igeren

Ingiltere, Danimarka, ltalya, Israil, Finlandiva, -t cifryildizlandir.
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Spekirum X-Gama’nm
Onemi

Bu girisim Tiirk bilim
birka¢ bakimdan énem tasiyor:

1avati g

1. [k kez bilimsel aragtirma amagh bir
uluslararas) uydu girisimine iilke olarak or-
tak oluyoruz,

2. Bu aragurmayi planlayacak ve vapa-
cak bilimadamlarimiz var. Bu konudaki bi-
rikimimiz; daha once baska arastirma uy-
dulanyla astrofizikgilerimizin vapugh goz-
lemler, bu gizlem verileriyle yayinladikla-
n bulgular ve bu alanda diinyada taninan
teorik aragurmalarla kaniclanmig durumda,
Ama bu kez drgiltlil sekil iilke olarak
Tiirkiye'den planlanmip
gergeklestinilecek ilern sevivede aragtirma-

ve lilkemiz adina

Haziran 1904

lar igin, nemli bir olanak elde edildi.
Ulkemiz bilimsel arastirma bazinda kulla-
nict olmanin dtesinde, akeif kanlimer ola-
rak bu uluslararas: ginsimde yer ald..

3. Bu uyduda kullamlan teknolojileri
iilkemiz sanayii i¢in gozleme olanagina
sahip durumdayiz.

4. Bir sonraki aragtirma uydusuna de-
tektdr yaparak katlmayi ama

5. Uydu girigimine kaulan (Rusya'nin

1Iyoruz.

vanisira) difer iilke hilimadamlan ve onla-
nn laboratuvarlan ile dogrudan iliskilere
girmis bulunmaktayiz. Bu iliskiler yoluyla
yitksek enerji astrofiziginin yani sira genel
astronomide, tzellikle kurulmakea olan
Ulusal Gozlemevi'miz igin vararl yeni is-
birligi ve ortak aragtirma olanaklan agih-
Yor.

=ce il ‘L_'miz.dcki riiksek enerji
ileri TUBITAK in ODT'de

sck Enerji Astrofizifi Arasor-

Unitesi gergevesinde drgiitlendiler;
Spektrum X '
igleme i¢in hazirliklar baglads,

rama verilerini planlama ve
7. En Gnemlisi, uzay bilimlerinde aras-
tirma yapacak geng astrofizikgiler icin
Tiirkive'de uluslararas: diizeyde bir ortam
kuruldu. Oniimiizdeki villarda iiniversite-
lerimizin Fizik, Astronomi, Uzay Bilimle-
n, Elektrik Miihendisligi, Havacilik, Bilgi-
sayar vb. béliimlerinden gelip de temel
1zik yapmak isteyen; uzaydaki en
enerjik, en ilging yildizlar iizerine galis-
mak isteyen yetenekli gengleri, uluslarara-
si bilim diinyasina agilmug bir kapi bekli-
yor!




Tiirkiye’nin Spektrum X-
Gama Uydusuna Kaths:

Tanmmis astrofizikei akademis-
yen Rasid Sunyaev 1992 sonunda
ODTU ve TUBITAK'in davetlisi
olarak Tiirkiye'yi ziyareti sirasinda
Tiirkiye'nin Spektrum X-Gama giri-
gsimine katilmasi teklifini gerirdi.
Sunvaev’in o zamanki Devlet Bakani

Spektrum X-Gama uydusunun tamamlanmis bigimi (maket).

X-Isim
Detektorleri ve

Teleskoplar

Uit Kiog
COTU Fizlk Boitimd

~ Yildwzlararast ortam yaklagik | keV'den
yiksek enerjili X-igmlarna (X-iin1 fotonla-
nna) gegirgendir. Elimizdeki X-igin teles-
koplart bu viiksek enerjili fotonlan
kolaylikla girebilecek yapidadir. Kullanila-
cak her tiitlii gozlem sistemi, dalga boylan A
10 A (1 A =108 em) dan kiigiik X-igims fo-
tonlarmin gesitli oramlarda olan etkilesme-
lerinden yararlanarak culiymakeadir.

Bu etkilesmelerin niteligine Kisaca giiz
atalim: Yitksck encrjili fotonlar herhangi bir
ortamdan gegerken, ortamda bulunan ser-
best elektronlar ile arpigarak enerjilerinin
bir kismin elekerona aktanrlar. Bu olaya
Compton etkilegmesi denir. Cok sayida gar-
prgma sonucu biitin enerjising elektronlara
akraran foton ortam iginde tutulmuy olur,
Ortamda bulunan atomlaz, carpigma sirasin-
da bir elektronun serbest kalmast igin ge-
rekli biitlin momentumuy alabilirler. Foto-
nun enerjisinin bir kismi elektronu atomdan
avirmak igin kullambir, kalan enerji elektro-
nun kinetik enerjisidir, Atom genellikle ka-
rakeeristik Lyman isimast yaparak eski du-
rumung diiner. Bu olava foroelekerik olay
denir, Ortamda uygun gaz molekiilleri ve
bir elekenk alant varsa, gelen Xgim foton-
lan tarafindan ortam iginde yaratilmg ikincil
elekeronlar, enerjilerini ortami iyonize (vani
atomlardan baska clektronlar aynarak) ede-
rek kaybederler. Ortaya gikan yeni elekt-
ronlar da bir tutucy anot tasfindan toplanir,
Bu arada pozitif iyonlar du diger elektrot
(katod) tarafindan tutulur, Ortamdaki anot-
katot arast voltaj veteri kadar yitksek totu-
lursa, ortaya gikan ikincil elektronlann sayi-

51, gelen X-igmi fotonunun enerjisi ile oran-
uli olur Coranali sayag™), Yine ortam igine
giren fotonlur enedilerinin bir kismin kris-
tul atomlarint uyarmayy harcarlar. Keistalin
uyartimig elekeronlan bu durumda kalama-
varak normal durumlanng dinerken genel-
likle morumsu (4000 A civars dalga boylam-
da) floresans rgumasi yaparlar,

Eger gelen X-igini fotonlan uygun bir
yar iletken ortama girerlerse, beklenen
sonug; foton enerjisinin yan iletken iginde
sopurularak, elektron-hole giftinin (hole ba-
sitce yan iletkenin yapist iginde olan ve po-

Xetgimi foronlannm yiizeye gelis agismin gok
kilgitk olmasy gerekir. Uygun agr, kullanilan
yiizey materyaline gore degigiklik goster-
mekle beraber, | keV civannda enerjive sa-
hip Xagint foronlan bir cam yiizeye vaklagik
1.2% gq ile diiserlerse kolayea yansirlar, Bu
agt altn yiizey icin 2.2% dir. Yansiuer yiizey
olarak bir paraboloid ve hiperboloid kombi-
nasyonu (Woltjer tp 1) kullamldignda gali-
silacak enerji aralig ve ylizey materyali bili-
nirse ¢lde edilen odak dizlemine iscenilen
detekeiit rahaga verlestirilehilir, Taranmay
yitzevler teleskopun yansier vilzeyleridir.

zitif yitke sahip elekeron yoklugu-
dur) varaulmasidir. Gaz iginde ne-
gatif ve pozitif yiklis pargaciklann
uygulanan elekerik alaninda serbest

olarak hareket etmelerine benzer —

sekilde; yar iletken iginde de
clekeron ve hole'ler hareker ederek
yerlegtirilen elekerotlara dogru gi-

derler. Biitiin bu olavlarda ortak il-
ke, X-igini fotonlannen, herhangi bir uygun
ortama belirli enerjilere sahip bir uyan ver-
mesidir. Bundan sonre yapilacak is, bu uya-
rilann degerendinlip siflanditilarak gelen
X-gin fotonunun enerjisin, gelis zamanm
ve olanaklur dlgiistinde yonini bulmaktr.

Enerji ve zaman; kullanilan detektér ti-
pi ve bu detekeir ile culigan elektronik
kontrol iinitesinin tizelliklerine ghre kolayea
hesaplanabilir. Goriintileme ise foronun
uzaym hangi noktasindan geldigini, yani ge-
len foronun koordinatlannt bulmayr gereka-
rit. Bu durumda ek basina detekedr yeterli
olmaz bu detektdriin bir kolimator veya op-
tik teleskopa benzer tizel teleskoplu birlikee
kullanlmass gerekir,

Teleskop kavramy; bildigimiz optik te-
leskoplarda oldugiu gibi, vzaym belli bir bal-
gesine bakarak buradan gelen X-sm foton-
lartny gozlemek anlamina gelir, Burada
dnemli olan nokea, optik fotonlardan (i51k)
daha yiiksek enerjive sahip olan Xagim fo-
tonlarns vansitabilmesidir. Optikte oldugu
gibi toplam i¢ yansimadan faydalanmak igin

X- 1 fotonlan nce paraboloid P yiizeyin-
den yansir, dahy sonra du hiperboloid H1
lizerinde olan ylizeyden vanstyarak K1
odaginds wplanirlar biylece X-isinn teles-
kabu olarak adlandiabilecegimiz bir yapt
clde edilir.

Forton toplama alanim bilyiitmek igin
igige gegmis gok savida viizey kullanmak,
teleskop boyunu kisalur. Enerjisi biivitk
olan X=igim fotonlan igin, i¢ yansima agisi
cok kiglildiiglinden bu yontem varath ol-
muaz. Bu durumda detektiriin Gniine koli-
matr denilen, gesith yaplardaks borular ko-
nularak detekedriin vzayda gordiigi alani k-
sitlamak gibi bir vintem kullanihir: Bovlece
uydunun vzayr taramast strasinda kolimator
énfinden gegen btilgeden gelen fotonlar
kaydedilmis olur.

Teleskop kullanildiginda aym bélgeye
trzun siire bakilarak goriinti alnabilin koli-
mathr kullantimasi duromunda ise uydunun
viriingedeki hareketi bilinerek gizlenen fo-
tonlann uzayin hangi bilgesinden geldigi
belirlenebilir.
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Arka (kuyruk) kismnda SODART, oftta
uzun tip JET-X, kumanda modifine
yakin siyoh ulu tipler EUVITA

ve Basbakan vardimeisi Sayin Erdal
Inoniye ilettigi teklif birkag giin
iginde hem Saymn Inénii hem de o
zaman Basbakan olan Sayin Siiley-
man Demirel tarafindan olumlu kar-
stlandi. O zamandan beri gegen bir-
bucuk vil iginde énce TUBITAK ile
Rusya Bilimler Akademisi'nin Uzay
Arasurmalan Ensritiisii arasinda bir
protokol imzalandi. Tiirk astrofizik-
cilent Spektrum X-Gama uydusunun
cesitli uluslararas: planlama toplann-
larina kauldilar. Uvdunun auhsindan
dnceki hazirhk siirecine bivlece gir-
mis olduk.

Spektrum X-Gama projesinin
voneticisi Profesir Ragit Sunyaev,
Moskova'daki Rusva Bilimler Aka-
demisi'ne bagh Uzay Arasurmalan
Enstitiisil (IKT) niin Astrofizik kis-
minin baginda bulunan, ayni zaman-
da da Amerika’da Harvard, Caltech,
Berkeley gibi iiniversitelerde misafir
profesor olan, viiksek enerji astrofizi-
ginde ve kozmolojideki gok énemli
katkilaniyla taninmis bir bilimada-

GRANAT-SIGMA uydusu. Halen yoriingede bulunan by uydy,
Rusya Uzoy Arastemalan Enstiisi ile Franso'nm orfak bir gi
risimi, X ve goma sinloninda nditron yildizloriny, kara defik
adaylarmi ve gama rsint patlamafarim izliyor.

miudir.

Sunyaev, hazirhk agsamasindaki
Spekorum X-Gama'dan baska simdi
uzayda yoriingede bulunan ve bir
gok ilging gozlem yapmaya devam
eden Granat adli Rus-Fransiz astrofi-
zik arastirma uvdusunun da vinetici-
si durumundadir.

Uzay Arastirmalan Enstitiisil ise
Rusya'nin ve eski Sovyetler Birli-
gi'nin uzaydaki bilimsel amagh prog-
ramlarim yiiriiten biiyiik bir arasur-
ma enstitilsiidiir,

JeuX Xowp veleakobn TAUVEN UV yiihr tleme tinftest  SODART X
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Spektrum X-Goma uydusun ydriingeye ofurta-

cok olan Profon rokefi (1/25 modelden) 44
mefre vzunluunda ve 647 fon girlgimdaki ro-
ket 1965 ton beri kullamhyor.

Yiiksek Enerji
Astrofizigi Arastirma

Unitesi

ODTU'de, TUBITAK Te-
mel Bilimler Arastirma Grubu-
'na bagh olarak kurulan Yiiksek
Enerji Astrofizigi Arasturma Uni-
tesi, arasurmalann siirdiirmek-
tedir. Bu {inite kapsammnda gali-
san viiksek enerji astrofizikgile-
rimiz ODTU'den M. Ali Alpar,
Umit Kizloglu, Oktay Hiiseyi-
nov, Akif Esendemir, Altan
Baykal, Murat Alev, d#renciler
Fatma Gok, Ismail Ergun ve
Enis Tuncer; Bogazigi Universi-
tesi'nden Nihal Ercan: TUBI-
TAK Marmara Aragstirma Mer-
kezi'nden M, Emin Ozel'dir.
Avrica Amerika'da University of
Wisconsin'de bulunan Hakk:
Ogelman, danigman olarak kat-
kida bulunmakradir,

Yiiksek Enerji Astrofizigi
(Initesi'nde Spektrum X-Gama
ile incelenceek olan X-gin gift-
yildizlan, nitron yildizlan, sii-
pernova kalintilan ve SRG'nin
ghzlem kapsaminda olmayan fa-
kat gozlenecek cisimlerle “akra-
ba” durumundaki radyo pulsar-
lar {izerine teorik ve istatistik
¢ahgmalar siirmekredir. Bunun
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yansira, uydudan gelecek verilerin ig-
lenmesi igin bilgisayar donanimi, yazi-
lim ve argiv olanaklan hazirlanmakea-
dir,

Unite gergevesinde TUBITAK 'in
destekledigi bu hazirhiklarin yaninda,
Unite, ODTU kanaliyla uluslararas
bilgisayar agi INTERNET e baglan-
migtr. Unite'deki arastirmacilar
1980’lerin baginda ¢alisan NASA'nin
Einstein uydusu ve gimdi hild ¢alis-
makta olan Alman Rosat uydusu veri-
leri igin gelistirilmis olan EXSAS ve
MIDAS programlarini zaten kullan-
maktalar.

Unite’nin énemli bir gérevi Spekt-
rum X-Gama gozlemleri icin Tiirki-
ye'deki tiim astronom ve astrofizikgile-
re gozlem olanaklarimi zamaninda ha-
ber vermek, gozlem tekliflerini koordi-
ne ctmek ve uluslararast isbirligi ya-
pmakr,

X-151mm1 kaynaklanmn ¢ogu ayni za-
manda 151k kaynagy; X-s1n1 veren gift-
vildizlarda da X-151m1 salan nétron yil-
dizimin egi genellikle bir optik yildiz
(15tk kaynag) dir. Bu kaynaklarn hem
optik teleskoplarla, hem de SRG ile iz-
lemek bilimsel bakimdan oldukga
ilgingtir.

Avrupa Uzay Ajanst ESA'ye it IS0 uydusu... Bu uydudan alinan
veriler yardimiylo giiney gk kiredeki Beta Pictoris simli
ildezn cevresindeki genc gezegenleriv gazlenmesi planland..

Spektrum X-Gama Uydusu

Spekerum X-Gama Uyduosu, Rus Pro-
ton roketi ile uzaya firlatlacak, Spektrum
serisinden, modiiler astrofizik gézlem uy-
dulanindan biridir. Bu seride daha sonra
atilmasy planlanan Spektrum UV ve
Spektrum Radyo (Radyoastron) uydulan
da siradadir.

Serinin bundan Bneeki iiyesi Rus-
Fransiz ortak uydusu Granat-Sigma, ha-
len vériingede baganyla X ve Gama igin-
larinda veri toplamakea; kara delik adayla-
n, Gama 1g1m patlamalan ve gegici X-i51m
kaynaklar iizerine ilging gozlemler
vapmakradir. Uydu fizerinde; nydunun
yoriingedeki harekertini kontrol eden sis-
temler, uyduya elektrik enerjisi saglayan

giines panelleri, komiinikasyon sistemi
gibi birgok sistemin yansira, esas bilimsel
islevini yiiriitecek birgok teleskop ve de-
teker bulunmakeadir, Bilimsel viik ola-
rak adlandinlan bu kisim gegitli tplerde 4
X-1gim teleskobu ve diger Xasim detek-
torlerinden olusmakeadir. Teleskop ola-
rak adlandiracagimiz sistemler SODART,
JET-X, MART ve MOXE'dir. Ayrica
EUVITA, DIOGENE, SPIN ve TA-
UVEX gibi detektérler de vardir,

SODART

SODART bir Rusya-Danimarka or-
tak yapimuidir, Temel olarak 3 kismi var-
dirz 1) X<igin1 ayna modiilleri (MM) 2)
HEPC/LEPC 3) OXS.

LUl

Murat Alev
COTU Fiaik Bofimi

Astronomi diinyasinda, X-igini giizlem-
lerinin baslangic dineminin 1960l yillar
oldugu kabul edilir. X-ginlannin oldukea
viiksek enenili fotonlardan olugmalarina
ragmen atmosferin fist tabakalannda emile-
rek durdurulmalan nedeniyle gizlemlerin
atmosferin (ist tabakalan yakinlannda, daha
da tyisi, diginda yapilmasini gerektirmekee-
dir. Uydu teknolojisinin henilz gelismedigi
baslangie villannda X-1gim gozlemleri, ba-
lon ve roketlere verlestirilen detekrdrlerle
yapilmaktayds. Balonlann atmosferde vete-
rince yiiksege gtkamamalari nedeniyle X-
1301 fotonlanmn tiimiine ulagamamalan, ro-
ketlerin de ugus ve veri toplama siirelennin
10-15 dakika ile sinurh olmasy; gizlemsel X-
11 astronomisinin dniindeki en bilyilk en-
gellerdi. Bununla birlikte balon ve roket
gizlemler ile 60’ yillarda Crab, Sco X-1,
Cyg X-1, Cen X-2 gibi giighii X-i51m kay-
naklan ve bu kaynaklann yaydigi X-iginla-
rindaki uzun dinemli, nova benzeri ve par-
lama bigimindeki defisimler gozlenebilmis-
tir. 60'h yillann sonuna dogru da radyo pul-
sarlar bulunmuscur,

Ik X-sgiu gozlem uydusu olan Uhury,
ABD tarafindan 12 Aralik 1970te firlauildy,
Gozlenen X-ini kaynaklannin sayisinin ve
gizlem duyarhiifinin aremast sonucu bu
alanda Gnemli asamalara gelindi. Bunlann
bashcalan X-igim gift vildizlarnm donemle-
ri ve yapilannin galiglmaya baglanmasy; bazi

kaynaklardan X-igint atmalan (puls), X-igin
drtiilmeleri (eclipse) ve atmalardaki Dopp-
ler kaymalannin saptanmasi olarak savilabi-
lir. 1973 yilinda ven gindermeyi kesinceye
kadar Uhur, 339 yeni X-isin1 kaynag bul-
du,

Uhuru'yu izleyen yillarda uzaya bir dizi
X-igini uydusu gonderildi. Bu uydulardan
her biri, tneekine gire daha gelismisti ve
giikyiiziiniin X-igi giiriinciisi gittikge net-
lesiyordu. Once 1971'de Ingiliz yapimi Ari-
el-V, ardindan sirasyla 1974'te ARD-Hol-
landa ortak yapimi olan ANS, 1975'te yine
ABD yaprmi SAS-3 ve 0S0-8, 1977'de de
HEAO-1 uydulan ybriingeye yerlestirilerek
giizlenen kaynak sayismda biiyiik aruglar ve
verilerin nitelik ve duyarliiginda dnemli
geligmeler saglandr, Bu uydulann ortak
ozellifi detektir yapum ve gozlem ilkeleri-
nin benzer olmasiyde. 13 Kasim 1978'de yi-
rilngeye yerdestirilen HEAO-2 veya daha
yaygin olarak bilinen adiyla Einstein uydu-
su ise 58 em'lik X-isini teleskobu ve gelis-
mis kamera tzelliklenyle uzak X-isi kay-
naklannn neredeyse resmini gekebilivordu.
Diger derektiirler ancak 100 KeV enerjiye
kadar inebilirken, Einstein’in teleskobu
0.25-4 KeV enerji araligindaki fotonlan da
algilayabiliyordu. 3 agi sanivest ayirma gii-
ciine sahip olmasi, Einstein'in kendinden
onceki detektdrlerden 1000 kez daha du-
yarli oldugn anlaming gelivordu. B rayf tii-
riinden sicak yildizlann da X-igine kaynakla-
nt oldugu bulundu. Siipernova kalintlarinin
Xetsin goriintiilerinin elde edilmesine Gzl
bir 6nem verildigi Einstein uydusu, uzak
galaksilerden gelen X-iginlann da gozledi.
1983 yilinda Avrupa Uzay Ajanst (ESA), bir-
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Ayna modiilleri, Woltjer 1 tipi ol-
mak iizere i¢ capr 82 mm, dig ¢apr 600
mm ve odak uzakhg 8000 mm olan, igi-
¢e geemis 143 adet iizen alun kaph alii-
minyum (0.4 mm kalinlikta) rabakadan
olugsmaktadir. Teleskobun odak diizle-
mine bir mekanik sistemle yerden ko-
muta edilerek yerlestrilecek olan temel
detektirlerden HEPC/LEPC yiiksek
ve diisiik foton enerjilerinde ¢alisan bir
orantili sayagur, l¢ yapist ayni zamanda
goriintiileme yapmaya olanak tanimak-
tadir. OXS ise Bragg

prensibine gire ca-

lisan kristaller-
den olus-
mu s

bir tayt &lgiim aleti (spektrometre)' dir.
Bagka bir deyisle OXS, hangi enerjide
kag foton geldigini dl¢ecektir. Odak
diizlemine ayrica yine ayni mekanik
kontrol ile SIXA, SXRP ve FRD isimli
detekrdrler, yapilmak istenen gozlem
gesidine gire, yerlestirilebilir (Tablo).
SIXA, 19 adet silikon X-isin1 dedekti-
riinden olusan grup olup X-igin1 kay-
naklannin duyarh tayflarint 6lemek igin
tasarlanmigtir. SXRP, X-isinlarinin po-
larizasyon agilarimi 6lgmek iizere hazir-
fanmigtir. FRD ise gériintiileme yete-
nefi olan orantill bir savagur, Bahsedi-
len detektorlerin ¢ofu ile, toplanan X-
igint fotonlanmin gelis vénil, enerjisi ve
zamani hesaplanabilir. SODART" in ya-
nina monte edilecek olan TAUVEX ise

kag Av-

rupa iilkesi-

nin igbirligi ile
hazirlanan ilk Avrupa
uydusu olan EXOSAT"

uzaya ginderdi. Exosat uydusu

ile degisen X-sin kaynaklarinin peri-
yotlan 6lgildi. Digiik kiitleli X-igmi gift
yildizlani ve Yan-Penyodik Salinimlar ince-
lendi. Siipemova kalintlarinin ve yildiz kii-
melerinin X-1sinlan bolgesindeki tavflan el-
de edildi. Exosat'm diigiik enerji teleskobu-
nun enerji araligt 0,04-2 KeV aralifina du-
yarhdir. X-15im kavnaklarina iliskin zaman
analizleri 10 mikrosaniye gibi biiyiik bir du-
varhlikla gergeklegtinlebilmekredir.

1987 yilinda Japon uvdusu Ginga ve
Rus yapim1 Quant uzaya fulanldi. Ginga'nin
ozelligi, o giine kadarki en biiyiik detekrir-
ler dizisini tagimast idi. Bilindigi gibi 1987
vil; son yillardaki en 8nemli siipernova pat-
lamast olan Biiyiik Macellan Bulutu'ndaki
1987A stipernovasinin patlamasina da sahne
olmugtur. Siipernova'dan kaynaklanan X-
1ginlan hemen hemen ayni anda iki uydu ta-
rafindan da gizlendi, 1989 yilinda Rus uy-
dusu Granat firlanld. Agisal ayirma giicii 13
a1 dakikasi olan Granar, 35-1300 KeV arali-
gim kapsayan 95 enenji arahifinda gokyiizii-
niin X-igins giriineiisiinii alabiliyordu, Al-
man-Amerikan-Ingiliz ortak yapimi olan

ROSAT X-lsim
gozlem vydusu

ROSAT da 1990 vilinda yiriinge-
ye verdestinldi, 1987 yilinda
Uzay Mekigi ile viriin-
geye firlanlmasi planlanan
ROSAT"m programi 1986 yi-
lindaki Challenger faciast ne-
deniyle ertelenmig, firlatma daha
sonra Delea IT roketi ile gerceklesti-
rilmigti. ROSAT 1n ana amact bir X-
1 teleskobu aracilifivla tiim gokyiizii-
nii taramakn. Bu tarama sirasinda her simf-
tan 100 000 yeni X-isin1 kaynagi bulunmasi
beklentvordu. Beklendigi gibi de ¢ok sayida
yeni X-igtn1 kaynagi bulundu. Xaigin teles-
kobunun odagina yerlestirilen Yone Duyarl
Detekeiir'iin agisal ayirma giicii 25 ag
saniyesi; yiiksek ayirma giiclii kamera’nin
agisal ayirma giicii 1se 3.7 ag1 saniyesi
civanndadir, ROSAT i, nokta X-iim kay-
naklan vamisira digger hedefleni de siipernova
kalinulary, beyaz ciiceler, kara delik adaylan,
kuasarlar ve galaksi kiimeleridir. 300 milyon
dolar biitgeli ROSAT in bu paranin kar-
sthifint bilimsel olarak kat kart fazlasiyla
geriye ddeyecegi diigiiniiliiyor. Birbuguk wil
caligmast planlanan uydunun dort vil sonra
hild veri toplamas: bu dilsiinceyi hakli
ctkaniyor. 1993 yilinda Japon uydusu (AS-
CA) firlaulds. Bu uydunun dzellig, yitk bag-
lamli detektor (CCD) kullanilan ilk uydu ol-
mastydi. ASCA halen veri toplamay basany-
la siirdiiriiyor,

Gelecege diniik olarak planlanan X-
igtn1 uydularinin baginda ABD'nin hazir-
ladifn XTE ve Rusya, Danimarka, Ingiltere,
Almanya ve ltalya’min yapiminda katkida
bulundugu, 1995 sonunda aulmasi beklenen
Spectrum-X Gama sayilabilir,

1572de Tycho Brahe min patlaysim izlecii sijpernovanm kalnts
(ROSAT gozlemi). Patlamadan sonra yildizlararast ortama yaylan gaz,
hild yaydmasin sirdiriiyor. Ortamla carpishii simrda olusan sok
maddeyi siiyor. Boylece X-+simlart yayan bir kiresel kabuk olusuyor,

remelde ultraviole (moréitesi) bilgesine
duvarl bir detektor olup, teleskoplarin
uzayda bakug biélgenin izlenmesi,
planlanan yone bakildigini kontrol et-
mek ve gizlem bilgesindeki yildizlanin
takibi icin kullanilacakur,

JET-X

Ingiliz yapimi olan JET-X telesko-
bunda ltalya da katkida bulunmustur.
JerX, temel olarak SODART ayna mo-
diiliine benzer bir yapidadir, Ayna ¢ap
300 mm olup 3500 mm odak uzakligina
sahiptir. Yine bu aynalar 12 adet igige
gegmis pargalardan olugsmustur ve etkin
alan1 360 cm®'dir. 2 adet ayna sistemi
vanyvana konarak 2 teleskop elde edil-
migtir. Odak diizlemlerinde silikon
CCD (yiik baglamli birim) detektor
matrisi bulunmakeadir, CCD matrisi
tizerindeki her matris eleman 27 x 27
mikrometre (1 mikrometre = 0.000001
cem) dlgiisiindedir ve uzayda 20 yay
dakikasi ayrigtirma ozelligine sahiptir,
Teleskop ve CCD kombinasyonu 0.3-

Duyarl
Enerji arahfn Etkin alan
| Deney (keV) (cm?)

SODART (MM) 1.0-20.0 1700-100
FRD 2.0-25.0 1300-35
SIXA 0.5-25.0 1000
SXRP 3.0-20,0 67
HEPC 2.0-25.0 25.6
LEPC 0.5-8.0 25.6
JETX 0.2-10.0 320-145
MOXE 3.0-12.0
MART 4.0-100.0 900
EUVITA 0.03-0.1 10
SPIN 10-10000 2x360

Haziran 1994
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10 keV enerjilere sahip X-iginit fotonlan
toplayabilir; bunlann gelis vénlerini,
enerjilerini ve zamanlarim kay-
dedebilir,

MART

Italyan yapimi olan MART, iizerin-
de kotlu maske olan pozisvon algilamali

X-1sm1 Gozlem
Verileri

Akil Esendemir
ODTU Fizik Balim

st olusturan fotontarn dogal alglswicila-
n gozlerimizdir. Gz, goriinti olugturarsk foton
fireren cisim hakkinda bilgi edinilebilmesini
saglamakla beraber algilavabildigi foton defi-
simleri ve foton enerjileri simrhdir. Ormegin
gaiimiiz, saniyenin 24'te birinden daha kisa
siireli foton degigimlering alglayamaz. Alglaya-
bildigimiz en disik enerjili fotonlar kirmizi; en
vilksek olanlari da mor fotonlardir. Teknoloji-
nin geligmest ile birlikte insanoglu bu agin
kapatabilme cabaust iginde yeni algilayiedar ge-
ligtiemigtir, Kealiieesi sginim ve radvo dalgalan
#ibi daha digiik enerjili fotondar igin, va dd mo-
ritest, X ve y-ginkin gibi daha vilksek eneril
fotonlar igin de algilayieilar firetmistir. Giing-
milzde N-ssini fotonlaring teker teker alglamak,
enerjilerini saptamak miimkiindar. Ozellikle
yanyang dizilmis mikro aigilavicilardy olusmr-
lan, CCD diye adlandudigmz gordinti olust-
tabilme Gzellifine sahip clektronik gereein X-
i gizlemlerinde kullamlabilir ditzeye gk
tlmasiyla vaptlan: gizlemler sonucunds, alisa-
geldigimizden diha farkly veri bigimleri elde
edilmeye baglanmisur.

CCDler yapisal olarak optik teleskoplar-
dan farkh olan X<y teleskoplarmn odik diiz-
lemleninde kullandmakeadir. Odak dizleminde
olugan gorilntintin x-y diizleminde olustuguny
kabul edersek, parilnciniin farkl nokralan,
farkly mikroalgilayieilar arafindan alglanacak-
o, Gériintdiniin alplinmasinm yamsin gelen
foton, mikroalmlayietlardan hangisine diiserse
digstin; gelis zaman ve enerjisi belirdenebil-
mektedir. Ozetlersek gbzlencn uzay bolgesin:
den gelerck CCD iizerinde gariineii olugrurma-
ya kackida bulunan her foton igin, diigeiigi
mikroalgilayieinin CCD fizerindeki £ ve y koot-
dinatlaring bakarak, uzaydan geldi dofrultu-

bir detekttrden olugmustur ve daha gok
yiiksek enerjili X-i5imt fotonlanm (4-
100 keV) yvakalayarak bunlarin gériin-
tillemesini, zamanlamasint ve tayflanm
elde etmek igin tasarlanmsur,

yut; mikroalgilavicrya bakaeak enerjisin (E) ve
teleskopun igerdil mikrosaniye duyarliliinda-
ki uvdu ssatiyle gelis zamamai (1) saptamuk
milmkiindiir. Ditha Sneeki X-igm teleskopla-
rindun farkli olarak. CCD kallammi bize x, v, 2
ve t'nin hepsini birden dlgme imkani verivor,
Gozlenen wzay alamnda bulunan X-igini Kay-
naklannim fizigh hakkinda daha fazla bilgi edini-
lebilmesine olanak sadlayan bu yeni veri for-
munith incelenmesi igin, yeni vintemler gelis-
rmek gerckmekredir.

Bu tiir sistemlerden elde edilen verilerin
formu gozoniine alinisa, bunlan kagit fizerine
stralanmig déire kolonht bir liste olarak ahp iize-
rinde galigmak ofast degildir. Yapiimas
gereken, elde edilen verilen koliy fikie yitriti-
lehilmesine vlanak saglayan bir gekilde ele al-
makur Evlenmize kadar gimig bulunan bilg-
suyarlardy bile, ckranda, istedifimiz x ve ¥ ko-
ordinatlaring yine bizim belirlevebilecegimiz
renkte bir nokta olusturanak verilen gérebiling.
Ekmndaki nokealarin < ve v koordinatlaring,
sanki CCD algilayretmizs olusturan mikroalgla-
yioilann x ve'y konumlarrymuy gibi kullanabili-
riz. Ancak bizim iki boyutumuz daha var: foro-
nun gelis zamany ve enetisii Simdilik enerji bo-
yutunu bir yana birakalim. Cogu bilgisayar ek-
ranlannds 255 farkli renkte nokea olugturabildi-
gimizi de gozbniine alarak, her rengin karsilik
geldigi bir sayi araligr saptavalim. Sonra
CCD'yi olugturan her mikroalplayicwa gozlem
boyunea ne kadar X-sim fotonu dilgtiigiing he-
saplavarak kargilik gelen rengi saptayalim. Bil-
gisayar ekramnda mikeodlglayiemin COD fize-
rindeki konumuna Rargilik gelen x ve v koordi-
natlanng, bu mikroalgilayiet fzetine diisen fo-

MOXE

Bu teleskop digerlerinden farkh
olarak biitiin gikyiiziinii devamli olarak
izlevecek sekilde vapilmisur. Bir ben-
zeri daha dnce Japon GINGA uydusu
ile kullantlmig olan MOXE, daha gelis-
tirilmig hali ile SRG igin hazirlanmak-
tadir.

NGC 2997 gikadasinin X-ssim porlokdk doghm.
Dizemdeki boyutor gokodo iindeki konumu, iinea

| boyut porloklih vermektedi. Kabarik bélgeler bivim

zamanda doho ok foton gnderen bolgelerdir. Al alta
gatiinen bes ayn sekil ayni verilerin degisk duyarlikiaki
gisterimleridi.

tont mikearmin karsthk geldigi renkee bir nokea
koydugumuzy disiinelim. Bu islemi CCD'vi
olugntran dim mikeoalgihaytetlr igin tekrarlar-
sak bilgisayar ekmmmizda gozlenen lanin X-
wgini dlga boylunnda bir gbrlintiisiing olugtur-
s oluriz. Ektandaki cenk dafahmin incele-
verek, izaym gevreye gore daha fizla foton fire-
ten bilgelen, diger bir deyigle X-igim kaynakla-
ni gorsel olaruk alglanabilir, Belirk bir nokty er-
rafinda yogunlagan foron dagilimi ineelencrek
Xesgint kaynagimm CCD tizerindeki konumu,
buna bapli olitrak da gik Kiire iizeindeki konu-
mu saptanibilit, Belirli bir kuynagm COD fize-
rindeki grfintilstinil alogtumn toplam foton su-
yisin dit hesaplayabilecegiimize gore; bu sayy
gizlem siiresine bblerek cismin birim zamanda
ne kadar X-igint fotonu direti@ini de bulabiliiz,
Benzer grinedy, gelen her fotonun enerisini
kullanarak olugturmak da mimkindir. Her
mikroalglayicinin fizerne diisen foton sayis
yering bu foonlarin enerji toplamlanint ayn
sekilde degerlendirerck, belli bir zaman
aralifinda gelen toplam cnerjinin va du
sunivede gelen enerji akigimn gozlenen uzay
biblgest dadilimins gorebilinz,

Olugturulan  griintd  fizerinden
segecefamiz bir X~ kaynagima ait fotonlarin
enerjive kaegr foton sayist grafigini kullanarak
tayfsal galymalar vapabilir, iginim deBigimini
iilgebiliriz, Istersek sadece belli bir enerji
analizindeki X-igmt fotonlarnin (sik ile bir
benzetme yaparsak, mesela sadeee kirmiz
ipfin) dagihmmy, nerelerden geldiklering in-
celevebiliniz. Biittn bu yiintemlerle gokyiiziin-
de gzledigimiz holgedeki farkl X-gint kay-
naklarinin ya da vaygin ver kaplavan bir kay-
nagin farkh Kisimlarinim fiziksel Szelliklerini in-
celeyehiling
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Diger Detektorler

Teleskop olarak adlandinlamayacak
diger detekrirler ise EUVITA, DIOGE-
NE ve SPIN'dir. EUVITA, ¢ok diisiik
enerjili X-igini1 foronlan ve yiiksek ener-
jili UV foronlan icin; DIOGENE, gama
1sint patlamalaninin tayflan igin ve SPIN
ise gama 1§in patlamalannin gozlenmesi
icin hazirlanmugur. EUVITA Isvigre kat-
kis; DIOGENE bir Fransiz tasarimi ve
SPIN ise Rusya yapimidir,

Spekturum X-Gama uydusundaki bu
teleskoplardan yararlamilacak olanlardan
biri ekstragalaktik astronomidir. Bu kap-
samda, galaksimiz, Samanyolu disindaki
uzak galaksiler, galaksi gruplan ve galak-
silerarast ortam incelenebilecekeir. Ayri-
ca galaksimizde bulunan sikisik cisimler
(nétron yildizlan, karadelik adaylari ve
beyaz ciiceler) iizerinde yeni gozlemler
yapilabilecektir. Bunlara trnek olarak
nitron yildizlan iizerinde zamanlama ve
tayf (spektrum) élgiimlerini; kiitle akta-
rmb ¢ift yildizlarda bulunan X-igin1 kay-
nag nétron yildizinin ve esyildizin optik
teleskopla incelenmesini sayabiliriz.

Gozlem Zamanimz

Spektrum X-Gama uydusunda fi¢ yil
siire iginde Gig yiiz bin saniye gozlem za-
mantmiz olacakur. Bu da yaklagik 30 ka-
dar ayn gozlem anlamina gelmekreedir.
Gizleyecegimiz kaynaklan segmek ve
bilimsel amaglarimizi tayin etmek tama-
men bizim elimizdedir. Ayni kaynaklar
gozlemek igin degisik uluslardan ralep
geldigi takdirde isbirligine veya tercihle-
re gitmek bir uluslararas) komitenin go-
revi olacakur. Tiirkiye'nin gozlem payla-
r, degisik teleskop ve aleder arasinda

Haziran 1904

Moxe detekir s estleri iin hazw
durumdo. Detekfiriin elraf 5t elemantan

Detekfirlerin s testlerinde uzoydaki
kosullan faboratuvarda gerceklestirmek icn
kullomlon giines s similofdrd.

Rusya'ninki gibi dagiulabilecekrir. Bu
da bize tiim aletleri kullanabilmek avan-
tajint vermektedir, ¢iinkii diger uluslar-
dan farkh olarak Rusya, aletlerin tiimiin-
de hisse sahibi durumundadr,

Bilimsel Beklentiler

Spektrum X-Gama ile X ve gama 151-
ni kaynaklarinin tayflan (spektrumlan)
gozlenecektir. Bildigimiz isigin, bir priz-
madan gegtikten sonra renklere aynlma-
st ile o 1g1gin tayfim goriiriiz. Ayni sekil-
de 11k gibi elektromanyetik dalga tzel-
ligindeki X ve gama iginlanimi da “renk-
lerine” ayirmak: yani hangi enerjilerde
ne kadar foron geldigini saptamak, o
iginlanin tayfim dlgmekerir. Tayf dlgiimle-
ri, bir gokcisminin sicaklik ve kimyasal
bilesim gibi dzelliklerini 6l¢memize ya-
ravan temel verilerdir.

Spekerum X-Gama ile ayni zamanda
mikrosaniyelik duyarlikla zamanlama
gozlemleri yapmak da miimkiin olacak;
boylece incelenen kaynaklann dénme
ve yiriinge periyodlarmin éresinde, kisa
zamanh parlaklik dalgalanmalan da izle-
necek. Ayrica ABD'de Columbia Uni-
versitesi ve Los Alamos Laboratuvar ta-
rafindan yapilan ilk X isini polarimetresi
de. Spektrum X-Gama ile uzaya aula-
cakur, Elektromanyetik radyasvonun te-
mel ozelliklerinden biri olan polarizas-

yon (1gtk i¢in baz giines gozliikleri-
nin ayircettigi dzellik), bize kayna-
#in manyetik alani iizerine fikir ve-
recektir. Bir teleskobun, gokyiiziin-
den ahnan goriintiileri ne kadar ay-
rinuyla segebildigi, tnemli bir nok-
tadir. Spektrum X-Gama'nin teleskopla-
r yaygin X-igin1 kaynaklan icinde ayrn-
tilart 20 ag1 saniyesi agisal aynistrma ile
se¢ebilmekrte; yani gékyiiziindeki ko-
numlart arasinda 20 agi sanivesi bulunan
iki kaynag birbirinden aynk olarak gir-
mekrtedir (bir derece = 60 dakika, bir da-
kika = 60 agt saniyesi).

Teknik Beklentiler

Bu uluslararasi bilimsel girisime ka-
olmanin Tiirkiye icin potansiyel 6nem
tagiyan bir yan sonucu da sudur: Tekno-
loji ve miihendislik agisindan aracin ce-
sitli agamalarda tabi oldugu testler, diger
katulimer iilkelerin sanayii temsilcilerine
oldugu gibi Tirkiye'den gidecek
gozlemci mithendislere de agik olarak
yliriitiilecekeir,

Boylece Rusya'daki uzaya doniik
teknolojik birikimi izlemek, ilgilenen
Tiirk sanayii kuruluglan icin de olanakls
hale gelecekrir. Bu olanag duyurdugu-
muz SAGE, TAl ve ASELSAN gibi ku-
ruluglarin konuyla ilgilenmeleri sonucu
gegtigimiz Temmuz ayinda ilk kez Bis-
kek'te yapilan bazi testleri Tiirk miihen-
disleri de izledi. Boylece bilimsel arastir-
ma girigimi aracih ile iilkemiz icin tek-
nik konularda da bir temas olanag) ve
bazi uzay reknolojileri ile tanisma firsat
olustu,
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Yiiksek Enerji
Astrofiziginde Calsilan
Konular

Yitksek  enerji  astrofizifi
kapsaminda iilkemizde tzellikle nét-
ron yildizlan: aynea galaksi kiimeleri
lizerinde galigmalar yapilmakeadir, Bu
caligmalara dahil olan konulardan
baghcalary nétron yildizlannin yapisi ve
dinamigi; radyo pulsar zamanlama giz-

lemlerinin yorumu; radyo pulsarfann
ve X-tsin1 kaynag ciftyildizlann galak-
sideki dagiimlan; siipernova aruklar;
nitron yildizlannin sofuma ve 1sinma-
s1; X-151n1 kaynaklannda (izerine mad-
de aktanlan nétron yildizinin hizlan-
ma, yavaglama ve parlaklik degisimleri;
zamanlama giiriilciisii olarak verilebilir.
Bu konular birbiri ile baglanuli bir bii-
tiin olusturmakeadir. Spektrum X-Ga-
ma igin ndtron yildizlannin X-1in1 poz-
lemleri planlanirken; radyo gozlemleri-

Sgr/Oph

Kiitle Aktarum Yapan X-151m
Ciftylldizlar: ve Zamanlama Gozlemleri

Altan Baykal
DT Fizik Bokimi

Giineg sistemimizin digindaki ilk X-igm
kaynagr 1962 yilinda 5 dakika siireyle
birakilan bir roket deneyi sirmsinda kesfedildi,
Bu ilk bulunan X-is1n1 kaynagindun sonra
Uhuru uydusy, Centaurus X-3 ve Hercules X-
I gibi baska X-igint kaynaklart buldi. Bu X-
igini Kaynaklaninm gifevildiz olduklannm anla-
gilmasndan ve bunlann saniye menebesinde
auy (dinme) perivodlannin gézlenmesinden
sonra X-igini giftyildizlannda, esyildizdan bir
nitren yildizing kiitle akwanmi oldugu fikn ga-
laksideki X-1gim1 yayan kaynaklar igin temel
hir mode! olugturdu. BoyleceX-ging yayma
mekanizmalan ve bu kaynaklarin evrimlen
bircok reorisven ramfindan aragtnldi, Gegtigi-
miz 20 vila vakin siire iginde hirgok X-igini
uydusu (Uhur, Ariel, SAS3, HEAO!, Einste-
in, Tenma, Exosat, Ginga uydulan) yaklagik
yiize yakin X-igini yayan niseron yildiel gifeyil-
diz sistemi kesferti. Hulen Alman, Ingiliz,
Amerikan ortak uydusu ROSAT, Rus uydusu
GRANAT ve Japon nydusu ASCA evrendeki
Xegins giftlenini aragnrmakeadir

Nitron yildizlanng, gok kuvvetli manye-
tik alanlan olan d6nen dinamolar gibi diisiine-
biliriz. Kiitle aktanmi yapan X-igim giftlerinde
manyetik alan gidder yaklagik 101 Gauss ci-
vanndadir, Dimyamizin manyetk alamnim sa-
dece 1 Gauss civarnda oldugunu dilgitniirsek
bunun korkung bir manyetik alan giddeti ol-
dugunu girebiliriz. Notron vildizinin ¢ekim
kuvvetiyle ndtron yildizing akan madde, nit-
ron vildizinin manyetik kutuplannda birikir,
Ulastlan sicaklik takriben 107 Kelvin derece
kadardir. Bu yiiksck sicaklika rermodinamik

dengede 1sinan madde X-igint yaymaya baghir,
Nitron yildizs her dinfigiinde bir ya da iki
Kez, 1sinan kutuplarindan diinyamiza X
gindermekeedir. Burada svle bir benzetme
yapabilirizz Karanlik bir odada bir fener alahm
ve odanin bir kdsesine bir diinya kiiresi koya-
hm, Eger bu fener diinyamizdan gériilebile-
cek bir dilzlemde gevirirsek fener, dilnyays
her torda bir kere aydinlatie. Eger fencrimiz
¢ift taraflt bir fener olsayds her turda (periyod)
diinyamizi iki kez aydinlacacaku,

lste manyetik alam kuvvedi olan nijtron
yildizlarmdan gelen X-ginlan da by vilzden
peniyodiktir, ancak her X-igin1 kaynadi boyle
degildir. X-iinlan diinyanin atmosferinden
gecemediklent igin bizim onlan gizlememiz
igin bir uyduya ihtiyacimz vardir, Uvduyla
gozlenen X-iginlan geldikleri zamana gore
kaydedilirler. Fakat burada Snemli bir nokta
vardir: Uydu bir viiriinge iizerinde harcket er-
mekredir notron yildiz da kendi esyildiu et
rafinda yiriingededit. Dolayisiyla verilerimiz
harcketli sistemlerde gdzlenmisrir. Analize
baglarken dnce verlermizin gelis zamanlanny
Diinya, uydu ve Giines'in yartugi kiitle mer-
kezine gire tasimak gerekmekeedir. Simdi
kiltle merkezine gore diizeltilmis veriler ana-
liz edilebilir konumdadir, Elimizdeki “zaman
serisinde” dlgmek istedifimiz en Gnemli olgy
nétron yildiamn donme pedyodudur, Bu pe-
riyodu verinin fizerinden gok sayida frekans
deieri olan harmonikler gegirerck bulabiliriz
Ya da verimizi daha dnceden whmin ettigimiz
kaba periodlar serisiyle katlayarak tek bir puls
vapist bulina kadar tarar ve hassas bir periyod
dleilimil yapabilinz Bugiine kadar dlgiilen X-
igint kaynaklannda notron yildeztannm period-
lan 0.069-835 saniye arasinda degismekeedir,
Ancik bu periyodlann da zaman i¢inde defig-
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ROSAT'in aym bolgede gordigi gesi X-sim kaynakian:
Bunlar orasimdo 6X 9 + 9 ve 4U 1708-23 X-sim ciftyld-
o, Tezan 2 yihireyidanobson i Kivesel
yldiz kiimesi. Keplor in patlayisint gardigi sipernavanm
arfrve Ay'm yansit]s X-sinlan do gaiyor.
tikleri gozleamistir. Bu da cok dogaldir: Bu
kaynaklann (izerine kilde skranlmakeadir, Yo-
riinge donmesi nedeniyle olusan Coriolis kuy-
veti ndtron yildiainin fizerine tek yonli bir
agisal momentum vermekeedit. Bu durumda
zaman iginde kaynagin periyodunun kisalmasi
(diinme hizinin aremasi) gerekmekeedir.
1980'0; yillara kadar gizlenen biltiin kaynaklar
genel bir hizlanma gésterdi, fakar kisa zaman
araliklannda (mesela 1-10 giin) kisa donemli
yavaglamalar da gorilliiyordu, Bu yavaglamala-
nn-nedeninin; maddenin vildiz fizerine dii-
zensiz zamanlarda gelmesiyle lintili olduguny
ve vine bu kaynaklann iginde bulunan siiper
akigkan sivinin donmede ban kisa siireli ve
diizensiz vavaglamalara sebep olabileced, te-
orik galigmalarla ve bilgisayarla yapilan deney-
lerle aragtinlmakeaydi. Yeni gizlemlerle baz
kaynaklann nzun siirede vavasladiklan ve ha-
len de giiciiltiilii bir davranig gostererck (yani
yavaglama uzlanni stk sik ve rastgele depisu-
rerek) yavaslamaya devam ecikleri goriildi,
Bu yavaglima siasinda genel olarak  X-1gim
iginim sidded cok degismemekeedir. Yavagla-
manin gercek nedeni aragunlmakeadir,

Ozer olarak, giiriiltiili daveanis hem ndt-
ron yildizimm iginde bulunan siiper akigkanimn
katkilarini hem de fizerine diigen diizensiz
(kesikli) madde akraniminin etkilerini tagi-
maktadir. Bu kangik zaman serilerini tzel
yiintemletle inceleyerek notron vildizlan ve
ciftyildi sistemlerindeki ofaylan anlamaya ¢a-
hgiyoruz. Orta Dogu Teknik (niversitesi'nde
kurulan Yiksck Enerji Astrofizigi Unitesi'nde
bu yénde arastrmalar vapiimakeadir, lleride
birgok geng arasunciya calisma olanads sagla-
vacak Spectrum X-Gama uydusuna ilke ola-
rak fiye olmamiz, bize bu kaynaklann sitlanm
anlamakea biivilk olanak tmvacaknr,
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nin yorumu, nitron yildizlannin ve eg-
lerinin istatistii ve esyildizlann optik
gozlemleri gibi konular da planlara pa-
ralel olarak gelistirilecekrir.

X-igmlar ile Baglantih
Optik Gozlemler ve Optik

Teleskop

N g giftytldizlaninin opuk bile-
senleri, hem giftyildizin evrimi hem de
kiitle aktanm mekanizmalarinin anla-
silmasi agisindan gok ilging bir gizlem-
sel aragtirma konusu olugturmaktadir.

Spektrum X-Gama ile vapacagimiz
gozlemleri tamamlamak ve yeni giz-
lemsel arastirma konularina girerken
optik astronomlarla viiksek enerji ast-
rofizik¢ileri arasinda bir ortak galigma
alan olugturmak agisindan, X-igin ¢ift-
vildizlanmn optik bilesenleri iizerinde
cahismak yararh olacakar.

Spektrum X-Gama igin yapilan is-
birlifinin bir yan {iriinii olarak St. Pe-
tershurg'da vapimi veni biten Kazan
Tartaristan Bilimler Akademisi'ne ait
1.5 m ¢apinda bir optik teleskobun
Ulusal Gozlemevi'mize verilmesi icin
bir anlagma imzalanmigtir. Bu anlagma-
ya gire Rus rarafinin teleskobu Tiir-
kiye'ye vermesinin kargthginda, Tiir-
kive de GéZlemevi binas, altyapr ve
tabii Bakirlitepe'deki olumlu gozlem
sartlanini sunmug olacak.

Bu teleskopla bagmuh olarak,
Spektrum X-Gama igin yapilan anlas-
maya da bir madde eklenmistir. Buna
gore uydunun yeni bulacagi X 1sini
kaynaklanndan Tiirkiye Ulusal Goz-
lemevi hemen haberdar edilecek ve bu
yeni X-1sint kaynaklarinin optik
tantlaring yapma olanag bize verile-
cektir,

Spektrum X-Gomo ydusunun mekanik festle icin haziranan ksmi
modek. Baz detektrlerin mekanik test modellr giriiyor. Plot
formun istinds FUVITA, kicik kare seklindaki syah kutu MOXE
(polarimetre] ve parlak sifidir de JET-X feleskobu. Platformun ol
fid uydumun gi, veri foplom, yinlendimna gbi istemleri var.

Her ki yana aclan kanatlor do giines panellerinin modefler

Spektrum X-Gama Uydusu
ile Gozlem Teklifi, Se¢imi

Spektrum X-Gama uydusuyla ilgili
olarak her iilke kendi kotasini dol-
duracak teklifleri kendi bilimadamlarin-
dan toplayip bunlann arasinda segim
yapacakur. Qesitli ilkelerin dnerdigi
kaynaklar arasinda értiigme olmass
durumunda igbirligi veya tercih esaslan,
heniiz kararlastinlmig degildir. Bu
konuda bizim de gériig bildirme ve
karar  mekanizmasina  kaulma
olanagimiz bulunmakradir. Uydu igin
bilimsel gozlem dnerileri toplanacag
zaman Tiirkiye'deki astrofizikgi ve ast-
ronomlara Gneri vermenin kosullan ve
bigimi ilan edilecektir.

Yiiksck Eneri Astrofizifi Arasurma
Unitesi'nce koordine edilen teklifler;
Tiirkiye'nin payi olan 30 gozlem ve
yedekleri olarak, Spektrum X-Gama
programina katilacakor, Uydunun
alacagy verilerin yere indirilmesi, goz-
lemcilere daginlmasi ve islenmesi ulus-
lararast igbirligi i¢inde planlanmakeadir,
Tiirkiye'de veri iglenmesiyle ilgili galig-
malara da Yiiksek Enerji Astrofizigi
Unitesi'nde baglanmig bulunmakeadir,

Uydu programina geg bir agamada
kauldigimiz igin dogrudan alet ve teles-
kop koyma olanagimiz yok: oysa bu uy-
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dunun bazi detektorlerinin iilkemizde
de yapilmasi teknik olarak miim-
kiindiir. Bundan sonra gelecek olan
baska uvdu ishirliklerine,
siirecin bagindan iribaren, alet de yapil-
mas) amaglanmakeadir,

Genglere Cagr

Oniimiizdeki villar, Ulusal Goz-
lemevi, dolayisivla optik astronomide
nastl bir gelismeye tanik olacaksa; viik-
sek enerji astrofizifinde de iilkemizde
buna paralel dnemli bir etkinlik bek-
livoruz, Simdiki lisansiistii ve doktora
ogrencileri bu bakimdan ok sanshlar;
kariyerlerine, iilkemize astronomide
veni olanaklann geldigi bir evrede bas-
lryorlar. Bu firsat ayni zamanda yeni
teknikler 6grenme ve gok ¢aligma
gerefini de beraberninde getiriyor. Mes-
lege vonelecek astronomi, fizik ve
mithendislik kékenli iyi 6grencilere ih-
tiyacimiz var. Bu genglerin iyi arastirma
olanaklari, verimli ve tatminkar bir
aragtirma hayatlan olacak.

llk uydu gozlemevimiz merakli ve
marifetli genglerimizi bekliyor!
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Notron Yildiza
Nedir?

M. Al Alpar
0DTU Fizik BGlimi

Nitron yildizlan bildigimiz en yogun,
en stkisik vildizlar, Giines'inki kadar kiit-
leve sahip t;'Eik bir nitron yildizanda yak-
lagtk 2 X 1 7 ton madde var. Birgok yil-
drzan kiitlesi bu kadar veya daha da fazla-
dir. Ancak Giineg bu kiitlevi 700,000 km
vangapinda bir hacim igerisinde rutarken
nitron yildizinda yangap sadece 10 km
kadar. Notron yildizlaninda ortalama yo-
funluk son derece vilksek: | em? hacime
tam 500 milvon ton madde sikisivor,
Maddenin normal halinde bilinen en
viiksek yogunluk; atom ¢ekirdeklerinin
iginde santimetre kiipe diigen 280 milyon
ton'luk yogunlukrur. Ama bu vogunluk,
atom ¢ekirdefinde sadece 1036 ¢m?3 ka-
dur bir hacim i¢inde gegerli iken, nitron
yildizinda Giines'inki kadar olan kiitle,
bu vitksek vounluke 10 km vancapinda
hir kiire olusturuyor! Bu kadar kitle biraz
daha ¢okmilg, 10 km verine 3 km'nin al-
tnda yangapr olan bir hacmin igine inmiy
olsaydi bir kara delik olacakn. Bundan;
nitron yildizlarmin kara deliklerden sonra
en fazla ¢okmis cisimler olduklarnn
anlvoruz. Kara deliklenn ilke olarak kiic-
le. agisal momentum ve varsa elekurik yii-
kii gibi yalnizea Gi¢ dzellik disinda gozle-
nemez olduklan da gézoniine alinirsa,
maddenin en voZun olarak nétron
vildizlannda gozlendifi ortaya gikar. Bu
kadar kiiglik olmalan sonucu nétron yil-
dezlaninin kimi sanivede bir kez, en hizhsi
is¢ sanivede 642 kez gibi gok yiiksek
dinme hizina sahipler, Tipka bir buz pa-
tencisinin kollanni igeri ¢ektifi zaman
hizlanmast gibi. yildizlar da evrim sonun-
da ¢okiip nitron vildizs bovutlanna inene
kadar kiigiildiiklerinde, agisal momentu-
mun korunmasi sonucu, bu yiiksek hizla-
ra ulagitlar. Bu yitksek hizlar valnizea goz-
ledigimiz en vilksek hizlar degil, ayni za-
manda herhangt bir yildizin ulagabilece

en yliksek hizlardir, Bir cisim belli bir
maksimum hizdan daha hizli dénerse
merkezkag kuvveti kiitle ¢ekiminden da-
ha fazlt olacak ve yildiz savrulup dagila-
cakur.

Yildizin yiizeyindeki merkezkag kuv-
vetini kiitlegekimi kuvvetine egitlersek
maksimum dénme hzimn saniyedeki
diinme savisi Herwz birimiyle v = (G p /
3012 olarak buluruz, Burada G, New-
ton'un evrensel kitlegekim sabit; p ise
yildizin ortalamy yoEunlugudur. Demek
ki bir yildiz ne kadar yogunsa o dlgiide
hizh dénehiliyor. Gozlenebilir en yogun
yildizlar olan niton vildizlan gozleyebi-
lecegimiz en vitksek diinme hizlarina ula-
sabilirler. Bir nitron yildizinin dénme er-
kisiyle dagilacags maksimum hiz 2000
Hertz kadardir, Gozledigimiz saniyede
642 kez disnme bu yildizlann ulagabilece-
i en vilksek donme hizindan valnizea
vaklagik fi¢ kez daha kiigtikeiir! Nétron
vildizlarinm kiigiik boyutlan, hizli din-
menin yanisiea birde 107 - 1012 Gauss
arasinda gok kuvvetli manyerik alanlara
yol agmaktadir.

Nitron Yildizlarim Nasil
Gozliiyoruz?

550 kadar nttron yildizing “radyo pul-
sar” olarak, 100 kadar nétron vildizin da
“Nergmn gifeyildizlan™ olarak goriivoruz.
Radyo pulsarlar kuvvetli manyetik alam
olan ve hizla donen nitron yildizlandir.
Diinen miknansin olusturdugu dinamo,
clekerik yiikli pargaciklan hizlandirr,
Boylece yildian gevresinde olugan degis-
ken akimlann saldiklan radyo dalgalan ile
nitron yildizt dogal bir radyo istasvonu
olugturur. En akaf pulsarlardan ayni za-
manda sk, X (Rontgen) ve gama winlan
da vayiltr. Radyo dalgalan manyeuk alana
giyre belirlenen belli yinlerde yayildigs;
bu huzmenin yinii de yildian manyetik
cksent ile birlikee, yildizin dénme ckseni
ewmifinda dénerek uzayr taradiffy igin biz
nitron yildizinin her déniisiinde bir kez
radyo sinvali alinz, tnpks dénen bir deniz
fenerinin isildadifiin her doniigre bir kez
gord{igiimiiz gibi,

Radyo pulsarlanin nétron yildizi ol-
duklanm nereden biliyoruz? Pulsar peri-
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vodlart son derece dengeli olup yildizin
yavaslamasindan kaynaklanan hafif bir et-
kinin diginda hi¢ degismezler. Bir yildizin
yapabilecegi highir titresme, hig bir peri-
yodik harcket bu kadar dengeli bir peri-
vod veremez. Ancak dinme, agisal mo-
mentum Korundugu igin, bu kadar denge-
i bir periyoda yol agabilir. Peki pulsarlar
dinen yildizlann hangi tiiriinii olugturur?
Periyodlann kisalign (donme hizlarinin
yilksekligi) valnizea nétron yildizlarinda
bulunan yitksek vogunluklara isaret edi-
yor. Bovlece radyo pulsarlann, nitron yil-
dizlan olduklanni bilivoruz. Zaten radyo
pulsar olarak akuf olmalan da yitksek
dinme hizindan ve kuvvetli manyetik
alandan, vani nétron yildizlannin bunca
stkisik cisimler olmalanndan kaynaklani-
VOr.

X-gim gifevildizlaninda ise bir nétron
yildizt ile bagka bir vildiz voriingede bir-
biri etrafinda diinerler. Egyildiz kimi du-
rumda viizevinden madde kavbeder (“yil-
diz riizgan™). Cogu ciftyildizda da eyyildiz
0 kadar gok siser ki yilzey katmanlan, es-
yildizin kendi kiitlegekiminden gok nét-
ron vildizinin kiitlegekimi etkisine gi-
rerler, Buna astrofizikgiler “Roche bilge-
sinin tagmasi” derler. Bir ¢iftyildiz siste-
minde her bir yildizin Roche bilgesi o
vildizin kiitle ¢gekiminin baskin oldugu
hacimdir. Yildwz riizgan veya Roche bél-
gesinin tagmast yoluyla esyildizin kaybet-
tifi maddenin dnemli bir kismi néitron
yildizinn {izerine diier. Nétron yildiz-
nin ¢ekimiyle diigen madde hizlamr. Bir
gram madde vzaklardan gelip nétron yil-
dizinin viizeyine inerken GM/R kadar
potansivel encrji kinetik enerjive; sonra
da maddenin nétron vildiz viizeyine gar-
pip durmasi ile, 1stya doniigiir. Burada M
notron yildizinin kiitlesi, R de vangapidir,
Bu enerji, 1sinan nétron yildiz yiizeyin-
den 1gima olarak yayilacakur. Egvildizdan
nitron yildizing kitde akearimi saniyede
m gram ise, saniyede 1siva doniisen enerji
de GMm/R erg/saniyedir. 1016 gm/saniye
mertebesindeki tipik bir kitle aktanm hu-
71 m, nitron yildizinda GMm/R, 136
crgfsaniye gibi yilksek bir igima sidderi
verir, Istyan bir yiizeyin sicakhfy ile bir-
likre vavdigi istmanin artuging ve 1gima-
min renginin degistigini, trnegin kizgin
bir metalin énee kirmuzy, daha yiiksek si-
cakliklara gikilinca da akkor halinde igidi-
s ve parlaklagtging yani ¢ikan igtmanin
siddetlendigini hepimiz biliriz, Sicaklik T
derece ise birim yiizey alamndan saniye-
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de igima voluyla o'T* kadar, nétron yildi-
zinin tiim yiizeyinden de 47 R:} oT ka-
dar enerji yayilir (0= 5.7 X 10, “Stefan-
Boltzmann sabiti"), GMm/R =4z R% oT*
diyerek nétron yildiz yiizeyi igin T = 10/
derece sicaklhik buluruz. Bu sicaklikea bir
yilzeyden gikan igima, X-iginlan “ren-
gi"ndedir. Radyo dalgalan, isik, ultraviyo-
le, X ve gama 1ginlan hep clektromanye-
tik simanin defisik renkte, vani degisik
frekanstaki sekilleridir. Igryan bir yiizey-
den ¢ikan isimanin frekansi, va da esde-
ger bir devisle, gikan fotonlann enerjiler,
yiizeyin sicaklify ile oranulidir. Gériiyo-
ruz ki kiitle aktanmi sonucu notron yil-
dizlannin bu kadar ¢ok 1gimalan ve X-ig1-
ni verecek sicakliklarda olmalan, dogru-
dan dogruya yangaplannn kiigiik olmasi-
nin bir sonucudur. Bu yiizden isrya dénii-
sen potansiyel enerji gokeur ve yine bu
yiizden kiigiik viizey alam bu yiiksek si-
cakhklara kadar isinmakradir,

Nitron yildizlanndan daha biiyiik
olan bir difer ¢iikmilg cisim tiirii, beyaz
ciiceler, R= 1000 Km - 10000 Km olan ya-
ngaplan ile, bir ¢iftvildizda kiitle aktan-
mina maruz kaldiklarmda; avm kiitle ak-
tarrmi alundaki bir néeron vildizindan 100
- 1000 kat daha az bir isima siddeti ile
enerji yayarlar, Bevaz ciicelerin sicaklikla-
n da notron yildizlanninkinden epeyce
diigiik oldugundan bu yildizlardan tipik
olarak X degil, moriitesi (ultra vivole) 151-
nimi veva ik ¢ikar. Beyaz ciicelerden ve
notron yildizlanndan daha da kiigiik en
agin ¢okmily yildiz tiirti olan kara delikler
ise dogrudan gozlenemezler. Ancak dine-
rek kara delife diigmekte olan maddenin
alusturdugu kiitle aktanm diskinin, X-ig1-
m dalga boylarinda isiyabilecegi ve bu X-
isimasinin bazi karadelik adaylarindan
gozlendigi diigtiniilmekeedir.

Gariiyoruz ki fizikgiler igin néitron yil-
dizlanim gok ilging kilan, sahip olduklan
bu korkung yogunluklan. Astronomlar
icinse bu cisimler ayrica vildiz evriminin
miimkiin sonlarindan biri; vani vine ¢ok-
miis cisimler olduklan igin ilging. Bu vil-
dizlun ghizlenebilir kilan da yine gok kil-
¢iik olmalan. Gerek radyo pulsarlar ge-
rekse Xeigim giftvildizlan; kiigiik olmala-
nndan kaynaklanan viiksek donme hizla-
r, kuvvetli manyetik alanlan ve biiyiik
kiitlegekimi potansiyellen sayesinde goz-
lenmekteler. X-igini astronomisinin ve ta-
bii Spekrum X-Gama'nin galaksimizdeki
en gozde hedeflen iste bu viizden X-1gin
giftyildizlanndaki nitron vildizlan.

Haziran 1904

Spektrum X-Gama ile iizeliikle X-i1-
i giftvildizlanm gizlemeyi planhvoruz.
Radyo pulsarlar arasinda ise en geng olan-
lary; heniiz olusumlarindan kalan iy ta-
mamen kaybetmedikleri igin, ya da siir-
tiigme, manyetosferle etkilesme gibi ge-
sithi 1sinma mekanizmalanndan dolayr X-
iginilart da verivorlar. Bu geng pulsarlann
saldiklan X-isinilanini gozleverek nétron
vildizlaninin yapisi ve sofuma mekaniz-
malan iizerine bilgi alabiliriz,

Milisaniyelik
Pulsarlar,
X-rgim Cift-
yildizlar,
Yaklagik Pe-
riyodik Osi-
lasyonlar

Baska sis-
temlerin, X-
st ciftvildiz-
larinin ince-
lenmesi; ozellikle milisanivelik gok kisa
periyodlu veya giftyildizda bulunan radyo
pulsarlar igin Gnem tagiyor. Bu radyo pul-
sarlanin eskiden bir giftyildiz sisteminde
kiitle aktanimy altinda X-igin1 veren nbt-
ron vildizlan olduklarini saniyoruz.

En huzh pulsarlar, dénme periyodu
milisaniveler mertebesinde kisa olan
“milisanivelik™ pulsarlar; bir ¢iftyildiz sis-
teminde olugmus ve olusumdan sonra eg-
vildizdan notron wvildizi iizerine diinerek
diisen kiitle aktarimu ile ivice hizlanmig
olmalilar, Cesitli gozlemlerle destekle-
nen bu fikre gire, milisaniyelik radyo
pulsarlarla, kiitle aktarimundan kaynakla-
nan X-isinilan salan X-istm ¢iftvildizlar
arasinda evrimsel bir bagintt vardir, X-ig1-
ni giftyildizlan arasinda dzellikle diigitk
kiitleli olanlarin yash olduklar ve yine
yash olan milisaniyelik pulsarlanin da
bunlardan tiiredigi diistiniilmektedir.
Kiitle aktarin eger Roche bélgesinin tas-
masindan kaynaklaniyorsa, aktarilan Kiit-
le agisal momentum tasidigha igin bir disk
olugturup bu disk i¢inden nétron vildizi-
na akar.

Diskin iginde maddenin diinme hizi
néitron yildizina yaklastikea artar, Diskin
i¢ sirnin notron yildizna ne kadar vak-
lagtifant yildizin manyeok alani belirler,
Yash ve manyetik alany, belki de zamanla
sondiigii icin, zavif olan bir nétron yildiz-
mn etrafindaki disk nétron vildizinin ¢ok
yakinlarina kadar ensir. Boyle olunca yil-
diza aktanlan madde daha hizh dinerek

gelir. Manyetik alami zayif bir nitron vil-
dizimin; klitle akrarimu ile, manyetik alam
kuvvetli olan bir yildiza gire gok daha
yiiksek donme hizlanna ulagacagini he-
saplariz, 1982'de ilk milisaniyelik pulsar
bulundugunda, daha manvetik alani be-
lirlenmeden, bu yildizin bir ¢iftyildizda
kiitle aktanimi ile hizlanmig oldugu tah-
min edildi ve ulastf

yiik-
sek donme hizi-
na bakarak, manye-
tik alaninin kiigtik degen
hesaplands, Bu sonug sonraki
manyetik alan belirlenmesi ile
dogrulands. Senaryova gisre diistik kiitleli
vash X-igim gifevildizlannda nétron vildi-
zinin milisaniyeye yakin periyodlarda ol-
mast beklenir. Bu X-isim1 kaynaklannda
milisanivelik periyod hild bulunamadi,
ama aramalar “yaklasik periyodik osilas-
yon" (YPO) denen veni bir olgunun bu-
lunmasina yol agn. YPO, dénme periyodu
gibi kesin bir penivod degildir. Yildizin
X-igint parlakliginin birbirine vakin bir-
cok perivodda dalgalanmalar yapugs goz-
lenmektedir. YPO'nun ortalama frekansi,
vildizin ortalama X-igim1 parlakligima bag-
It olarak artar, Bu olayin modellenmesi ile
vildizin dogrudan gozlenemeyen manye-
tik alani ve dénme periyodunu bulmak
miimkiin olmugtur. Modelin birgok X-igim
giftyildianda milisanivelik pulsarlannkine
benzer 107 Gauss siddetinde manyetik
alanlar ve 10 milisaniyelik mertebelerde-
ki periyodlara isaret etmesi hem modeli,
hem de milisaniyelik pulsarlarin bu X-i51-
nt ¢iftyildizlanndan geldiklen savini giig-
lendirdi.

Son zamanlarda kara delik adayi baz
X-gim giftyildizlannda da fackh nitelikee
YPO'lar giozlendi. YPO lar aracihifivla
galaksimiz Samanyolu’nun en ilging X-
isint kaynaklanm daha ivi 6frenmevi
UMuyoruz,
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