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Platosuna insa ed u, Hu

Teleskobu'ndan on kat daha fazla ¢bziiniirliigii radyo dalgaboylarinda
saglayacak. Toplam maliyeti 1,3 milyar dolar olan ALMA, hem gelmis
gecmis en pahali yer tabanli gokbilim projesi hem de 16 km'lik

mesafeye yayllmasiyla su ana kadar var olan en biiyiik gokbilim projesi.

Oniimiizdeki aylarda bir béliimii bilimsel calismalara baglayacak olan
ALMAnin 2013 yilinda tiim giiciiyle calismasi bekleniyor.
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Tlpkl Uluslararast Uzay Istasyonuw’nun ortaya giki-
s1 gibi, ALMA da birka¢ kurulusun ayn: fikir tize-
rinde ¢alismasi sonucu ortaya ¢ikti. ABD’li gokbilimci-
ler MMA (Milimetre Dizisi) adinda milimetre dalgaboy-
larinda galisacak bir radyo a8 {izerine kafa yoruyorlar-
di. Ayni sekilde Avrupalilar LSO (Genis Giiney Dizisi)
ve Japonlar da LMA (Genis Milimetre Dizisi) tizerinde
caligtyorlardi. Bu projelerin kaynasmas: ise 1997 yilinda
ABD'nin ulusal radyo gokbilim gozlemevi NRAOnun,
ESO (Avrupa Giiney Gozlemevi) ile anlagmasiyla basla-
di. 1999 yilinda ABDyi temsilen NSF (Ulusal Bilim Ku-
rulugu) ve Avrupay: temsilen ESO arasinda imzalanan
bildiri ve daha sonra 2002'de Atacama Coli'nde ingasi-
n1 ongoéren anlagsmayla ciddi anlamda temelleri atilan
ALMA, 2004 yilinda Japonya adina Milli Doga Bilimle-
ri Enstittilerinin de katilimiyla tam anlamiyla kiiresel bir
proje halini aldi. Projenin tamamlanmasina ¢ok az bir
stire kaldi, yakinda ALMA on alt1 antenle ilk bilimsel ¢a-
ligmalara baslayacak.

ALMA tamamlandiginda boyle goriinecek.
Bu resim gercek bir gdriintii iizerine antenlerin yerlestirimesiyle elde edilmis.
(Soldaki biiyiik resim)

Antenlerin ilki Chajnantor Platosu'na ¢ikariliyor. (Altta)
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ALMA: Yakin Gelecegin En Biiyiik Teleskobu

ALMAnin tagtyialarindan bir tanesinin yakindan gériinimii.

26

Antenler

ALMA normal teleskoplar-
dan farkli olarak ayna degil ca-
nak antenler kullanacak. Ciin-
ki inceleyecegi dalgaboyu ara-
lig1, kabaca 380-750 nm ara-
sinda olan goriiniir 1giktan kat
kat daha uzun. Teleskobun ¢a-
naklar her ne kadar dev uydu
antenleri gibi goziikse de yap:
olarak ¢ok daha ytiksek bir tek-
nolojiye sahipler. Antenlerin
yiizeyi normal bir uydu anteni-
ninkinden ¢ok daha yansitic1 ve
piiriizsiiz olacak, ¢iinkii dalga-
boyunun birkag yiizde biri ci-
varinda bir piiriiz olmasi: duru-
munda bile elde edilecek veri-

ler bozulur. ALMAnin ¢anak-
larinin gok dayanikli olmas: da
gerekiyor. 5000 m yiikseklikte-
ki bu devasa antenler her tiirlii
zorlu hava kosuluna maruz ka-
lacak (bunlara siddetli riizgar,
kar, kum firtinalar1 gibi etken-
ler de déhil). Normal bir gozle-
mevi bu tiir kosullarda kubbe-
sini kapatarak teleskobun ayna-
sinin zarar gelmesini 6nler an-
cak bu devasa ¢anaklarin béyle
bir olanag: bulunmayacak. Bu
nedenle uzun siire kullanilabil-
meleri i¢in bu tiir zorluklarla
bas edebilecek derecede daya-
nikli olmalar1 gerekiyor.
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Tastyiai Araclar

ALMAy1 ¢ok giiglii bir teleskop yapan
seylerden biri antenlerin yerlerinin 6zel
gelistirilmis araglar yardimiyla degis-
tirilebilmesi. Boylece ¢apt 150 m ile 16
km arasinda degisen devasa bir ¢canaga
sahip olunabiliyor. Diger bir deyisle ya-
kinlasabilme (zum) 6zelligi olan bir te-
leskop elde ediliyor. Bu islemin gercek-
lesmesi ¢ok zahmetli. Antenlerin her bi-
rinin kiitlesi 100 tonun {izerinde, bu ne-
denle tagtyici aracin 26 km uzunlugun-
daki yolda onlar tasiyacak kadar daya-
nikli olmasi gerekiyor ve ayni zamanda
antenlerin yerlestirilmesi milimetre dii-
zeyinde hassasiyet istiyor. Iste bu zorlu
gorevi basaracak Otto ve Lore olarak ad-
landirilan iki tagtyici arag, ALMA projesi

i¢in 6zel olarak tasarlandi. Bog agirliklar
130 ton olan bu araglar 20 m uzunlugun-
da ve 10 m genisliginde olup 28 teker-
lek iizerinde hareket ediyorlar. En ytik-
sek hizlar saatte 20 kilometreyi gegme-
yen araglarin her biri, 700 beygir giiciine
sahip. Ote yandan 5000 m yiikseklikte-
ki havanin yogunlugunun deniz seviye-
sine gore oldukga diisiik olmasi nedeniy-
le araglarin etkili giicii 450 beygir giicii
diizeyine diistiyor. Her ne kadar en ytik-
sek hizlarinda bile kogularak gegilebil-
seler de, araglarin tasariminda 6n plan-
da tutulan sey hiz degil tasiyacaklar: son
teknoloji tirtinii ¢anaklar basarili ve gii-
venli bir gekilde yerlerine gotiirebilmek.

ALMA Nasil Cahisacak?

Teknoloji harikas1 olan ALMAnin tek
bir ¢canaktan degil de 66 ¢anaktan olus-
mast ona milkemmel bir ozellik kati-
yor: girisimolger. ESO'nun Cok Biiyiik
Teleskobu'nda (VLT) da kullanilan bu
ozellik sayesinde VLT nin 8,2 metrelik
birim teleskoplari, hareket ettirilebilen
1,8 metrelik yardimecr teleskoplarin kul-
lanilmasiyla 200 metrelik tek bir ayna-
nin giictine ulasabiliyor. Oldukga karigik
bir aynali sisteme sahip olan diizenekte,
metrelerce uzunluktaki tiinellerden 151-
gin tek bir yere milimetrenin binde bi-
ri kadar bir hassaslikta ulagmas: sagla-
niyor. ALMAnin sistemi de mantik ola-
rak buna benziyor, fakat radyo dalgasin-
da elde edilecek ¢oziintirlik bundan da-
ha kiigiik olacak. Her ne kadar daha ge-
nis bir alana yayilmis olsa da elde edi-
lecek ¢ozinirligin VLT nin elde etti-
¢i cozuintrlitkten daha kiigiik olmasinin
nedeni, radyo dalgalarinin optik dalga-
boylarina gore ¢ok daha biiytik bir dal-
gaboyuna sahip olmasi. Isigin dalgabo-
yu arttikca, kaynak hakkindaki bilgi de
o kadar kisitlaniyor. Bu nedenle ne ka-
dar biytik dalgaboylarinda ¢alisiyorsa-
niz kullanacaginiz teleskobun da o ka-
dar buyiik bir alana sahip olmasi gereki-
yor, ancak biiyiik boyutlardaki ¢anakla-
rin yapilmasi ise oldukga zor ve masraf-
l1. Bu nedenle ALMA tek bir ¢anak kul-
lanmak yerine kii¢tik ¢aplardaki bircok

anten ile girisimoélger teknigini kullana-
rak kuramsal olarak 14.000 metrelik dev
bir ¢canagin elde edebilecegi agisal ¢ozii-
niirliige sahip olacak. Bu gaptaki tek bir
anteni yapmak ise neredeyse olanaksiz,
en azindan giiniimiiz teknolojisiyle. An-
tenlerin her biri ganaklarda milimetre ve
milimetrealtindaki dalgalari, yani dalga-
boyu bir milimetrenin altinda olan 1§1n1-
mi1 toplayarak alictya odaklayacak. Ali-
cida odaklanan sinyaller ise elektrik sin-
yallerine donistiiriilerek kilometrelerce
uzunluktaki kablolardan gegerek es za-
manli olarak siiper bilgisayarlara ulas-
tirllacak. Bu aktarim saniyenin trilyon-
da biri kadar bir zamanda gergeklesecek.
Bu nedenle izlenen yolun da milimetre-
nin yiizde biri kadar hassas olmas gere-
kiyor. Bu her ne kii¢iik 6lgeklerde ulagil-
mast kolay bir hassaslik gibi goziikse de
15 km uzunlugundaki bir kabloyu dii-
stindiigiimiizde bu gorevin ne kadar zor
oldugunu hayal edebilirsiniz.

Verilerin ulastirilmasindaki bir diger
giiclik de atmosfer kosullar1. Her ne ka-
dar antenlere ayni anda gelen radyo dal-
galar1 bilgisayara ayni anda ulagsalar da,
dalgalar baglangicta atmosferdeki gecik-
meden Otiirii antenlere ayni anda ulas-
tirllamayabilir. Bunun nedeni atmosfer-
deki milimetre ve milimetrealt: dalga-

2900 m'de yer alan i§|em Destek Tesisi'ndeki (OSF)
antenlerden bir tanesinin yakindan goriinisii.
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boylarini soguran karbondioksit, oksijen
ve su molekiilleridir. Bu gazlarin yogun-
lugu bolgeden bolgeye degisebildigi icin
dalgalarin bu gazlar tarafindan sogurulup
tekrar yayllmasinda kisa bir zaman far-
ki olugabilir. ALMAnin 5000 m gibi yiik-
sek bir yere insa edilmesinin temel nede-
ni de bu, yani atmosfer etkisinden miim-
kiin oldugunca uzaklagmak. Ancak Chaj-
nantor Platosu gibi, ¢olde yer alan yiiksek
bir yerde bile bu etki varligin: stirdiiriiyor.
Bunu 6nlemek icin ALMAda yedi hava
tahmin merkezi ve 6zel insa edilmis su
buhar1 radyometreleri bulunacak. Boyle-
ce alinan verilerdeki zaman gecikmesinde
meteorolojik kosullar g6z 6niinde bulun-
durularak gerekli diizeltmeler yapilacak.

Samanyolu ve ALMAnin Chajnantordaki ilk dort anteni.

Verilerin Ulastinlma Siireci

Antenlerde toplanan veriler odaklan-
diktan sonra odakta bulunan ikinci bir
yansitici yiizeyden antenin arkasinda bu-
lunan alictya yansitilacak. Burada elde
edilen radyo dalgalarinin sinyal siddeti
yansiticl yiizeyin sekliyle dogru orantili-
dir, dalgalar ne kadar iyi yansitilirsa ali-
cida toplanacak sinyal siddeti da o kadar
fazla olur. Bu nedenle ¢anaklarin mii-
kemmel birer parabole ¢cok yakin bir sek-
le sahip olmasina 6zen gosterildi.

Antenlerin arkasinda toplanan dalga-
lar On Ug (FE) ad verilen bir aygitta tes-
pit edilip gii¢lendirilerek sayisal veriye
doniistiiriilityor. FE gokytiziinden gelen

sinyalin ilk olarak gectigi elektronik ay-
git oldugu icin buradan elde edecegimiz
veriler ¢ok 6nemli. Bu nedenle FE 4 Kel-
vin (-269°C) sicaklikta tutuluyor. Bunun
nedeni ise olusacak istenmeyen dalgalar:
(gliriiltityin) engelleyerek miimkiin oldu-
gu kadar temiz bir veri elde etmek.
FEden ayrilan sinyaller Arka U¢ (BE)
ad1 verilen ve ALMAnin sinir sistemini
olusturan ikinci elektronik aygita ulagi-
yor. BE'nin asil amaci elde edilen sinyal-
leri merkezi bilgisayara iletmek. Burada
dalgalar sayisal veriye doniistiirilip fi-
ber optik kablolara verilecek ve Alan Is-
lem Tesisine (AOS) ulastirilmasi sagla-
nacak. BEnin diger bir amaci ise fiber
optiklere lazer gondererek onlarin uzun-
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luklarini kontrol etmek. Ciinkil ¢evresel etkenlere
bagli olarak kablolarda uzunluk degisimi gercekle-
sebilir. Cizgi Uzunlugu Diizeltme Sistemi sayesinde
sinyalin herhangi bir antenden itibaren takip ettigi
yolun uzunlugu 1 mikron hassaslikla él¢iilebilecek.

BEden ayrilan veriler fiber optik yardimiy-
la. ALMAnin beyni olan Iligkilendiriciye ula-
sir. Iliskilendirici basit olarak, sinyalleri astrono-
mik verilere dontstiiren bir siiper bilgisayar ola-
rak tanimlanabilir. Iligkilendirici sinyali gogalta-
rak verileri dosyaya kaydeder. Bu verilerin bilim-
sel bir resme doniismesi ise bir takim 6lgiimleme

ALMA tamamlandiginda bayle goriinecek. Bu resim gerek bir goriintii iizerine
antenlerin yerlestirilmesiyle elde edilmistir.

(kalibrasyon) ve indirgeme agamalarini gerekti-
rir. Bu tiir islemleri yapmak i¢cin ALMAda ozelles-
tirilmis bir veri indirgeme programi kullanilacak.
ALMAnNm 2012’nin baslarinda 16 antenle calismaya
baslamasi bekleniyor. Bu asamada ALMA en yiiksek
¢Oztinirliiklii haliyle yaklagik 400 ny’lik bir alana ya-
yilacak. ALMAnin 2012’nin sonlarina dogru 40 an-
tenle, 2013’te de tiim giiciiyle ¢alismast hedefleni-
yor. ALMA yalnizca evrenin kokenine 151k tutmakla
kalmay1p yeni 6tegezegenler kesfedecek, gezegen ve
yildiz olusumlarini gozleyecek ve Giinesimiz hak-
kinda da bilinmeyen bir¢ok seyi aciga ¢ikaracak.

Kaynaklar

http://eso.org
http://www.almaobservatory.org
http://naoj.org

http://nrao.edu

66 antenin en yakin dizilimi.
Buradaki antenlerin hepsi

250 m ¢apindaki bir daireyi kapliyor.

Solda yer alan anten grubu
sabit olacak ve girisimdlcere
katilmayacak.

Girisimdlger 150 m ile 16 km
arasinda degisen

bir canak gdrevi yapacak.
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