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Uydularla
Gokbilim

Bizden milyonlarca 151k yih uzaktaki gokcisimlerinden ¢ikan 151k, uzun yolculugunun
sonunda Diinya’ya kadar ulagtyor. Bu gokcisminin ne oldugunu, nasil bu kadar

parlak olabildigini anlamamuz i¢in 1518101 kaydetmemiz ve incelememiz gerekiyor.

Isik dedigimiz sey belli bir dalga boyuna sahip elektromanyetik bir dalga. Elektromanyetik
dalgalar degisen elektrik ve manyetik alanlar sonucu ortaya ¢ikar ve boslukta ilerleyebilir!
Bu sayede biz de gokcisimlerini inceleyebiliriz. 1900’lu yillarin baglarinda, 151810 hem
elektromanyetik dalga, hem de foton adin1 verdigimiz parcaciklarla betimlenebilecegi
kesfedildi. Elektromanyetik dalgalarin frekanslarinin ve dalga boylarinin ¢arpimi isik hizina
esittir, enerjileri ise frekanstyla dogru orantihi olarak artar. Gokbilimciler gokyiiztindeki
kaynaklar1 incelerken sadece goziimiiziin gorebildigi 15181 (goriiniir 1s1k yani optik 151k)
kullanmaz, nitekim goriiniir 151k tiim elektromanyetik tayfin sadece kii¢iik bir pargasidir.
Bu yazida, 6zellikle goriiniir 151k disinda uzayda nasil gokbilim yapildigini anlatacagiz.

tmosferimiz elektromanyetik tayfin cok
Abuyuk bir kismini gegirmez! Gegirgen ol-

dugu bolgeler goriiniir 151k ve radyo bol-
gesinin bir kismudir. Bu ylizden aynali ve mercek-
li teleskoplarla goriiniir 151kta, radyo teleskoplari ile
yeryliziinden gézlem yapabiliriz. Diger tiim dalga
boylar1 i¢in atmosferin iistiine ¢tkmamiz gerekir.
Yani uzay1 ve igindeki gokcisimlerini anlamanin en
iyi yolu uzaya ¢ikmak!

Hangi dalga boyu araliginda calisirsak calisalim,
gokbilim gozlem aletlerinin ana galiyma ilkesi ay-
nidir: Gokyliiziiniin istedigimiz bir boliimiinii has-
sas bir algilayiciya odaklamak. Dolayisiyla bize bir
odaklayici diizenek (tiim dalga boylarinda gozlem
yapabilen bir teleskop) ve istedigimiz dalga boyu-
na hassas algilayici gerekir. En iyi performans: al-
mak icin teleskop ile algilayici birbirleri ile uyum-
lu olmalidir. Bir iki 6rnek vermek istersek, goriin-
ti ¢ozlintirliigi yliksek bir teleskopun algilayicisi-

nin da yiiksek ¢oziintirligii olmalidir veya toplama
alani genis bir teleskobun algilayicisinin okuma hi-
z1 yiiksek olmalidir.

Teleskop ve algilayicinin tipine bagli olarak, ya-
pilan gokbilim caligmalar: da degisir. Goriintii ¢o-
ziiniirliigii iyi sistemler, birbirine yakin nokta kay-
naklari ayirarak yeni kaynaklar ve onlarin 6zellikle-
rini kesfetmemizi saglayabilir. Gokyiiziinde genis yer
kaplayan gokada, siipernova kalintisi gibi cisimlerin
ayrintili incelenmesine olanak saglarlar. Bir kaynak-
tan degisik dalga boylarinda gelen 15tk miktari, o 15181
yaratan fiziksel mekanizmaya baghdir. Dalga boyu-
na ya da enerjisine bagh olarak gelen 151k miktarim
oletiigiimiizde gokcisminin tayfini ¢ikarmis oluruz.
Iyi enerji ¢oztiniirliigii olan teleskop ve algilayicilar-
dan ¢ikan tayf ile sistem hakkinda daha ayrintili bil-
gi sahibi oluruz. Gokbilimcilerin kullandig1 baska bir
yontemse sistemden gelen 15181n zamana bagli olarak
nasil degistigini bulmaktir.
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Atmosferin Ustiine Clkmak

Balonla gokbilim:

Bazi dalga boyu araliklarinda atmosferin st taba-
kalar1 hala gecirgendir, dolayisiyla 42 km'ye kadar tir-
manabilen dev balonlarla gokbilim ¢aligmalar: yap-
mak miimkiin. Cok hafif ve dayanikli malzemeden
yapilan bu balonlar (mutfakta kullandigimiz stre¢

filmlerin yaris1 kalinliginda, polietilen malzeme) at-
mosferin tist kisimlarina ¢iktiklarinda iki futbol saha-
s1 bityiikliigtine erisebilirler. Teleskop ve algilayici ba-
lona baglanir. Bu balonlarmn gidecekleri y6nii kontrol
etmek miimkiin olmadigindan diizenli riizgarlarin
oldugu yerlerde kullanilirlar. En diizenli riizgarlar
Antarktika kitasi ¢cevresinde oldugu igin balon kulla-
nilarak yapilan ¢alismalar icin bu bolge tercih edilir.
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2 milyon m?¥

cap: 177m

firlatma
anmda

CREAM adli kozmik parcacik
deneyi balonla ugurulmdan
once (iistte). Balon firlatilirken
ve siiziilme yiiksekligine
ulastigindaki biiyiikligintin
Eyfel kulesiyle kiyaslanmasl.
CREAM deneyi diizenegi,
balonla baglantisi kesildikten
sonra.
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Belli bir siire gokytiziinde kalan balon ilk gonderildi-
i bolgeye yaklastiginda ipi kesilir ve diisen yiik kur-
tartlir (ya da kurtarilmaya calisilir, ¢iinkii bazen hava
kosullari o civarda ¢aligmaya engel olur.

Roketle gokbilim:

Atmosferin tizerine ¢ikmak icin bagka bir yon-
tem de roket kullanmak. Her ne kadar roketler
hassas gortintiileme gerektiren deneyler icin uy-
gun olmasa da, ¢ok hesapli olduklarindan algila-
yicilarin stnanmasinda kullanilabilirler. Uzayda ilk
gokbilim caligmalar: kendi etrafinda sabit bir hiz-
da donen roketlerle yapildi. Bu roketler 6zellikle
parlak cisimlerin zamansal 6zelliklerini belirlemek
i¢in kullanilabilir. 120 kmr’ye kadar ¢ikip 5-20 da-
kika atmosferin tizerinde kalabilirler. Roketle ya-
pilan gokbilim caligmalarinin dezavantaji ise gene
diisen yiikiin kurtarilmasinin zorlugu.

Uydular ile gokbilim:

Kuskusuz atmosfer disinda gokbilim ¢alismalar:
yapmak i¢in en etkili yontem teleskoplarin uydular
tizerine yerlestirilmesi. Bilim ve Teknik Dergisinin
2009 Eylil sayisinda uydular konusunda ayrintili
bilgiler bulabilirsiniz. Bu yaziysa uydularin 6zellik-
lerinden ¢ok tizerlerindeki faydal: yiiklerle (teles-
kop sistemi ve elektronigi) ilgili. Ama faydali yiik-
lerden 6nce gokbilimi yakindan ilgilendiren uydu
yoriingelerinden bahsetmek gerekiyor. Gokbilim
uydulari i¢in yapilacak ise bagl olarak genelde 3
yoriingeden biri uygundur:

1. Yakin Diinya Yoriingesi: Bu yoriingedeki uy-
dular 500 km civarinda bir ytikseklikte, her 90 da-
kikada bir Diinya gevresinde doéner. Bu yoriinge-
nin ¢ok 6nemli avantajlart vardir. Yakin yériinge
olmasi nedeniyle yoriingeye yerlestirilmesi hem
kolay hem de ucuzdur. Ayrica yakin olmasi nede-
niyle iletisim ve veri aktarimi da nispeten daha ko-
lay ve masrafsizdir. Diinyanin radyasyon kusagi-
nin altinda kalan bir yoriinge oldugu i¢in hassas al-
gilayicilar yiiksek enerjili yiiklii parcaciklarin etki-
sinden uzak kalir. Bu yoriingenin en 6nemli deza-
vantaji da Diinya’ya yakin olmasidir, ¢iinkii uzayin
neredeyse yarisi teleskoba gore Diinyanin arkasin-
da kalir. Birgok gokcisminden verimli bilgi almak
i¢in ¢ok uzun siireyle, kesintisiz gozlem yapmak

Gokbilim calismalarinda kullanilan tipik bir roketin firlatiimasi
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LEO: Alcak ydriinge, HEO: Eliptik ydriinge, MEO: Orta irtifa yoriinge, GEO: Yer-sabit
yoriinge. Pembe ve morla gdsterilen radyasyon kusaklan Diinya'nin manyetik alan
yapisi sonucu olusuyor. Bu kusaklar uydulara zarar verebilecek yiiksek enerjili yiiklii
parcaciklarla dolu.

gerekir. Bu yilizden bu yoriinge her teleskop siste-
mi i¢in uygun degildir. Genis algilayici alanina sa-
hip, hizla yon degistirebilen uydular bu yoriingede
iyi performans gosterir.

2. Yiiksek Eliptik Yoriinge: Bu yoriingedeki uy-
dular ii¢ giine yakin bir siire kesintisiz gozlem ya-
pabilir. Bu bazi gozlemler i¢in ¢ok biiyiik avantaj-
dir, fakat uyduyu yoriingeye yerlestirmek pahali
bir islemdir ve radyasyon kusagina giris ¢ikiglar si-
rasinda kozmik pargaciklar algilayiciya ve elektro-
nigine zarar verebilir.

3. L2 Yoriingesi: Diinya ile Giineg’in kiitlegekim
potansiyellerinin esit oldugu L2 noktasi, hi¢ kesin-
tisiz gozlem yapmak i¢in Diinyadan uzak bir yo-
riingedeki en uygun nokta. Bir uydu bu noktada
uzun siire durabilse de bu yoriingeye gonderilmesi
¢ok pahali ve zahmetli bir iglem.

Degisik Dalga Boylarinda Gokbilim

Kizil6tesi: Gokbilimcilerin sadece goriiniir bol-
gedeki 15181 kullanmadigini belirtmistik. $imdi ki-
zil6tesi Ornegi tizerinde uzayda gokbilimi tartigabi-
liriz. Her seyden 6nce neden kizil6tesi?

Birgok yildiz ve bagka gokcisimleri (6rnegin aktif
gokadalar) hem gortiniir bolgede hem de kizilote-
sinde kuvvetli 151ma yapar. Fakat uzaydaki gaz ve toz
goriiniir 15181 bityiik bir béliimiinii emer. Dolay1-
siyla goriintir 15181 kullanarak, 6zellikle gokada diiz-
leminde, sadece yakin gokcisimlerini inceleyebiliriz.
Fakat kizilotesi 151k uzun dalga boyu sayesinde gaz
ve toz bulutlarindan etkilenmeden ilerleyebilir.

Kizilétesi teleskoplar ve algilayicilar prensipte
gortiniir bolgede kullanilanlarla aynidir, yani ay-
nal1 teleskop 15181 odaklar ve CCD (charge coupled
device, yiikten baglasiml aygit) algilayici goriintii-
yii alir. Yar1 iletken malzemeden yapilan CCD’lerin
tizerlerinde binlerce piksel vardir. Isik piksellerden

birinin tizerine distiigiinde yar1 iletken malzeme-
nin i¢inde elektronlar serbest kalir. Daha sonra bir
elektrik potansiyeli uygulanarak bu elektronlar
piksellerden kaydirilir ve sirayla toplanir. Elektro-
nik bir sistem, bu toplama sirasinda hangi piksel-
de ne kadar elektron oldugunu bulur ve gériintii-
yu olusturur.

Kizil6tesi bolgede ¢aligmanin en biyiik zorluk-
larindan biri algilayicilarin sogutulma gereksini-
mi. Tim cisimler sicakliklarindan dolay1 1s1r. Si-
cakliklar1 0Oda sicakligina yakin olancisimlerden
¢ikan 1s1nimin biiytik bir kismu kizilétesi bolgede-
dir. Eger algilayicimizi mutlak sifir derecesine ve-
ya onun yakinlarina kadar sogutmazsak ¢ok uzak-
taki gokcisimlerinden gelen zayif sinyaller ¢evre-
den gelen arkalan 1g1inimu tarafindan bastirilir. So-
gutma yerytiziinde biyiik bir problem olmasa da,
uydular iizerinde ayni islemi yapmak zordur ve sis-
temin omriini belirler.

Optik - UV: Her ne kadar goriiniir bolgede at-
mosfer gecirgen olsa da, havadaki molekiillerin ha-
reketi gelen 15181n yoniinde ¢ok kiigiik degisiklik-
lere yol agar. Yildizlarin goz kirpar gibi goriinme-
sine sebep olan bu etki, teleskoplardan alinan go-
riintiiniin de kalitesini etkiler. Bu ve bagka sebepler
(151k kirliligi, nemin az olmasi) yiizinden bilimsel
biiyiik teleskoplar yiiksek yerlerde insa edilir. Tabi-
i atmosferin de istiine ¢ikarsak (mesela HUBBLE
Uzay Teleskobu'nu kullanirsak) ¢ok net ve goz alict
goriintiiler elde edebiliriz. HUBBLE demisken bu-
rada bir parantez agmak gerekiyor. HUBBLE uzay-
da tamir edilen ve servis goren tek uydudur. Nor-
malde bozulan uydular tamir edilmez, ¢linki ta-
mir amactyla yapilan insanli uguslarin maliyeti,
bir¢ok uydunun toplam maliyetinden daha yiik-
sektir. Bu yiizden uydularin tasarim ve {iretim asa-
malarinda ¢ok dikkatli davranilir. Yine de yiizler-
ce bilim insaninin aylar boyunca yaptig1 ¢alisma-
lar nadiren de olsa kiigiik bir problem yiiziinden
bosa gidebiliyor.

Orion bulutsusunun goriinir
bdlgedeki goriintiisii (solda),
ayni bolgenin kizilotesinde
goriintiisii (sagda)
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Kiicik agt yansitmali teleskop
diizenegi ve Chandra X igini
uydusu tarafindan alinmis Cas A
stipernova patlamas goriintiisii.
Dedgisik renkler patlamada
iiretilen degisik elementlere
karsilik geliyor.

kipe gegmis
aymalar [sebeke]

Aynali teleskop ve CCD algilayicilar mor6tesi
dalga boylarinda da kullanilir. Yakin sicak yildiz-
lar ve sicak gaz bulutlari morétesinde kuvvetli 151-
ma yapar. Gaz ve toz mordtesi isinlari ¢ok etkili so-
gurdugu i¢in gokada diizleminde uzak kaynaklar:
mordtesi ile gozlemek zordur.

X ginlart: X isinlar: notron yildizi ve kara delik
gibi egzotik gokcisimlerinin gevrelerinde olugur.
Enerjisi yiiksek X 1sinlar1 yaratmak i¢in milyonlar-
ca derecelik sicakliklar, Diinyadaki laboratuvarlar-
da yaratilamayacak patlamalar (siipernova) ya da
manyetik alanlar gerekir. X 1ginlar1 ve daha yiiksek
frekansli 1s1malar s6z konusu oldugunda genelde
dalga boylarindan degil enerjilerinden bahsederiz.
Tipik X 15101 enerjisi 1 kilo elektron volt (keV), 0,12
nm dalga boyuna karsilik gelir.

X isinlarinin yiiksek enerjisi merceklerle kirila-
rak odaklanmalarina miisait degildir. Parabolik ay-
nalar1 da kullanamayiz, ¢iinki X 1ginlar: kritik bir
agidan (1o) bityiik bir ag1 ile bir yiizeye garptikla-
rinda yansimazlar, ya emilirler ya da yiizey incey-
se etkilesmeden gecerler. Bu yitizden 10 keV’a ka-
dar olan X isimlar1 odaklamak igin kii¢iik ag1 yan-
sitmal1 teleskoplar (yiizey alanini genisletmek icin
i¢ ice gegmis metal silindirler) kullanilir. 10 keV’in
tizerinde kiigiik ag1 yansitmali teleskop kullanmak
istersek teleskoplarin yiizeyini 6zel, ince filmlerle
kaplamak gerekir. Bu yontemle 60 keV’a kadar ¢ik-
mak miimkiin olmakla beraber, su anda bu tekno-
loji ile galisan teleskoplar yapim asamasindadir.

Odaklanan X iinlari, X 1g1n1 CCD’leri tizerine dii-
ser. X 151n1 CCD’lerinin temel prensibi goriiniir bol-
gede calisan CCD’lere benzer, ama 6nemli bir avan-
tajlar1 gelen 151810 enerjisini dogrudan tespit edebil-
meleridir. Boylece goriintiileme yaparken ayni anda
bolge i¢indeki tiim kaynaklarin tayfi da alinmis olur.

Giintimiizde hala kullanilan dort X 1511 uzay te-
leskobu var. Bunlardan XRT (X-ray Telescope) algak
yoriingede, gama 15101 patlamalarina hizlica yonelen
SWIFT uydusunun {izerinde. Gama 1§11 patlama-

s1 tespit edildikten birka¢ dakika sonra tayfi alinabi-
liyor. ESAnin XMM-Newton ve NASAnin Chand-
ra uydulari eliptik yoriingede birbirlerini tamamla-
yan teleskoplar tasiyor. Chandra ¢ok iyi goriintii ve
enerji ¢oziiniirligi ile ¢alisip parlak sistemler hak-
kinda ayrintili bilgi edinmemizi saglarken, XMM-
Newton genis alani ile soniik cisimleri incelememi-
ze ve zamansal analiz yapmamiza izin veriyor. Ja-
pon uydusu Suzaku {izerindeki teleskop da XMM-
Newtondaki teleskoba benzer 6zelliklere sahip.
Yumusak X i1smnlar1 gibi sert X 1sinlar1 da (20
-100 keV) ¢ok enerjili patlamalarin, egzotik gok-
cisimlerinin 1g1masi sonucu ortaya ¢ikiyor. Bunlari
yansitmak ve kirmak ¢ok zor oldugu i¢in kodlan-
mis maske teknigi denilen bir yontemle goriintiile-
ri alinabiliyor. Maske ¢cogunlukla bir metalin tize-
rine islenmis bir desendir, bos ve dolu kisimlar-
dan olusur. Bosluk kisimlara denk gelen X ve gama
sinlart algilayicinin ylizeyine diser (algilayic yii-
zeyinde maskenin golgesi olusur). Golgenin sekli
gelen fotonlarin yoniine baghdir. Cesitli matema-
tiksel dontigiimler yardimiyla golgeyi kullanarak
her kaynagin pozisyonu ve parlaklig1 bulunabilir.
Yiiksek enerjili 1gmlarin gozlenmesinde kulla-
nilan algilayicilar da biraz degisiyor. Gortintilleme
i¢in kullanilan teleskoplarda genelde CdTe ya da
CdZnTe tipi yar1 iletken kristaller kullanilir. Bu kris-
tallerin tizerine diigsen fotonlar elektron-desik ciftleri
(electron-hole pair) yaratir. Yiiksek gerilim uygula-
narak toplanan sinyal, gelen fotonun enerjisi ile dog-
ru orantili olur. SWIFT iizerindeki BAT ve INTEG-
RAL uydusu tizerindeki tiim algilayicilar bu tip algi-
layic1 ve maske sistemi kullanan sistemlerdir. Enerji
arttik¢a kullanilan maskenin ve algilayicinin da ka-
liniginin artirlmasi gerekir. Yoksa yiiksek enerjili
fotonlar etkilesmeden algilayicinin i¢inden gegebilir.
Bazen amag goriintiilemeden ¢ok tayf analizi ve
zamansal analiz olabilir. Bu durumda teleskop kul-
lanmak yerine basit bir sinirlayici ile algilayicimi-
zin gorlis alanini distirebiliriz. Mesela RXTE uydu-
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sunun tizerindeki algilayicilarin tizerlerindeki alii-
minyum sinirlayicilar, uzayda sadece 1 derecelik ac1
icindeki bolgeden gelen 1s1manin algilayicinin yiize-
yine diismesini saglar. Yiiksek enerji kaynaklar: sa-
yica az oldugundan, bu bir derecelik alanda genelde

sadece bir kaynak bulunur. Alanlar1 ¢ok genis ola-
bilen bu algilayicilar, sikistirllmig gaz (RXTE tize-
rindeki PCA) ve Sodyum Iyodiir (Nal, RXTE iize-
rindeki HEXTE) tipi kristallerle calisir. Sikistirilmig
gaz lizerine foton geldiginde elektron-iyon ciftleri
yaratir ve yiiksek gerilim altinda toplanan akim, ge-
len fotonun enerjisi ile dogru orantili olur. Nal tipi
kristaller ise daha yiiksek enerjilerde ¢aligabilir. Bu
kristallerin tizerine gelen fotonlar icerideki atom-
lar1 uyarir. Uyarilan atomlar temel seviyelerine geri
donerken gortiniir bélgede 1s1r. Bu 1gtmanin miktar:
kristale diisen fotonun enerjisi ile dogru orantilidur.
Gama Isinlari: Fotonlarin enerjisi yiikseldik-
¢e ortamla etkilesimleri de farklilagir. 200 keV’un
iizerinde, fotonlar madde icgindeki elektronlarla
carpisarak yonlerini degistirir. Buna Compton ¢ar-
pismasi denir. Compton ¢arpismast sirasinda tiim
enerjiler ve etkilesime giren fotonun algilayici igin-
deki yonii bilinirse, momentum ve enerjinin koru-
numu yasalarini kullanarak, fotonun uzayda hangi
pozisyondan geldigi bulunabilir. Bu mekanizma ile
calisan teleskoplara Compton teleskobu denir. Per-
formanslari sinirlidir ve en son CGRO uydusu tize-
rindeki Comptel algilayicisinda kullanimislardir.
Cok yiiksek enerjilere ¢iktigimizda da etkiles-
me tipinde degisiklik olur. Cok yiiksek enerjili fo-

tonlar madde i¢inde elektron-pozitron (elektronun
kars1 parcacigy) ciftleri yaratir. Parcacik algilayici-
lar1 ile hem elektronu hem de pozitronu takip et-
mek miimkiindiir. Gelen ilk foton tiim enerjisini
tiiketene kadar bircok elektron-pozitron ifti yara-
tir. Tim parcaciklarin hareketlerini takip ederek,
gelen ilk fotonun yoniinii bulmak miimkiindiir. Bu
tip teleskoplara takip (tracking) teleskobu da denir.
En etkileyici 6rnegi gecen sene yoriingeye firlatilan
FERMI uydusundaki LAT teleskobudur.

Sonug

Evreni anlama ¢abamiz yeni teleskoplar ve ye-
ni algilayicilar {ireten bilim insanlarini teknoloji-
nin en u¢ noktalarina gétiirtiyor. Bilimsel ilerle-
me igin algilayict ve teleskop teknolojisinde gere-
ken gelismeler yeni yaklasimlarin, yeni malzemele-
rin ve yeni teknolojilerin 6niinii agiyor. Galileonun
ilkel teleskobu ile gokytiiziine bakmasinin 400. y1-
linda uzay gozlem teknolojisinin altin ¢agini yasi-
yoruz. Gelecegin dev uydular, X 1ginlarinda Inter-
national X-ray Observatory ve goriiniir-kizilotesi
bolgede de Hubble'mn takipgisi James Webb Space
Telescope ile bizlere 6zellikle evrenin bebeklik do-
nemi ile ilgili ok 6nemli bilgiler verecek.

Kaynaklar
http://astrophysics.gsfc.nasa.gov/balloon/
http://cosmicray.umd.edu/cream/
http://rscience.gsfc.nasa.gov/srrovhtml
http://astrophysics.gsfc.nasa.gov/cai/

E. Kalemci, “Astronominin Vahsi Batisi,

Bu goriintii, tiim gokyiziini
gama-isini dalgaboyunda
tarayan Fermi uydusundaki

LAT teleskobuyla, getigimiz yil
yapilan ve ii¢ ay siiren gozlemler
sonucunda olusturuldu. Goriiniir
1stktan 50 milyon kat daha
yiiksek enerji tagiyan gama

1sini kaynaklan goriintiide
parlak gdriinen bolgelerde
yogunlastyor. Yatay olarak
uzanan parlak kusak
Samanyolu diizlemi.

Gama Isinlarinda Uzay ve INTEGRAL;
Bilim ve Teknik, Say1 475, 2007.
http://fermi.gsfc.nasa.gov/
http://ixo.gsfc.nasa.gov/
http://www.jwst.nasa.gov/
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