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Tiirkiye’de astronomi calismalarinin ve bir Ulu-
sal Gozlemevi’nin kurulmasinin hikdyesi gecen
ayin Yeni Ufuklara konusuydu, bu ay da devam
ediliyor. Bu yazida 1992 den itibaren, benim TU-
BIiTAK Bilim Kurulu iiyesi oldugum 1993-1997
doneminde Gozlemevi'nin kurulug agsamasi ve te-
leskoplarin getirilmesiyle ilgili gelismelere degine-
cegim.

Tiirkiye’nin ilk biiyiik teleskopu olan 1,5 met-
re ayna caph Rus-Tiirk teleskopunun iilkemize gel-
mesi ve bu olanak etrafinda TUBITAK Ulusal Goz-
lemevi’nin kurulmasinda, once yiiksek enerji ast-
rofizijinde ortaya cikan bir uluslararasi isbirligi
belirleyici oldu. Gozlemevinin kurulus asamasinda
teleskoplarla ilgili teknik isler cetin sorunlar getir-
di. Yer secimi asamasinda oldugu gibi, bu sefer de
astronomi camiasindan TUG’da gorevli olan ve ol-
mayan bircok arkadas, sorunlarin ¢oziimiine des-
tek verdiler. Gegen ayin ve bu ayin Yeni Ufuklara
ekleri, gokbilimcilerimizin Ulusal Gozlemevi etra-
finda gerceklestirdikleri gelismeleri bilime hevesli
genclerimize onemli bir basari ve giiven oykiisii
olarak aktarmaya firsat verdi. Gelismelerin hatir-
lanmasi, ileride TUG arsivine bir ani ve bilgi cekir-
degi katmak ve umuyorum baska anilari da dévet
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etmek agisindan onemlidir.

1992 yili sonlarinda diinyanin onde gelen ast-
rofizikgilerinden Rus Bilimler Akademisi iiyesi ve
Moskova’daki Uzay Arastirmalar Enstitisii Yiiksek
Enerji Astrofizigi Grubunun yoneticisi Prof. Rasid
Sunyaev, Prof. Hakki 6gelman ve benimle temas
kurdu. Prof. Sunyaev her ikimizi yayinlarimizdan
biliyordu, Hakki Ogelman ile sahsen de tanismisti.
Bizlere o siralarda Rusya onderliginde hazirlanan
uluslararasi Spektrum X-Gama uydu girisimine
Tiirkiye’nin de katilmasi teklifini getirdi. Onemli
bir bilimsel firsat olarak gordiigiimiiz bu teklifi o
zamanki yeni TUBITAK Baskani Tosun Terziog-
Iu’na ilettik. Prof. Sunyaev sonraki aylarda Tiirki-
ye’ve geldiginde o zamanki Bagbakan yardimcisi
Prof. Erdal indnii ile goriisme firsati buldu. Basba-
kan yardimcisi Saymn indnii’niin ve Basbakan Sayin
Demirel’in kisa zaman icinde verdikleri onay ve
destekle TUBITAK Spektrum X-Gama isbirligine
katildi. Rusya onderliginde Avrupali ve ABD’li
gruplarin hazirladigi Spektrum X-Gama uydusu,
eksantrik bir yoriingeye oturtulacak ve bir kaynak-
tan gelen X isinlari, morétesi ve gama isinlarinin
ayni anda gozlenmesiyle cok genis spektrumlu
gozlem olanaklan saglayacakti. Tiirkiye bu proje-

ye katilmakla ilk kez bir uluslararasi bilimsel goz-
lem isbirligine girmis oluyordu. 1990’lar boyunca
Rusya’nin yasadigi kriz ve imkansizliklar yiiziinden
bu proje ne yazik ki, bugiine kadar gerceklesme-
di. Ancak bu projenin bir yan iiriinii olarak gelen
bir teklif, Ulusal Gozlemevine 1,5m’lik teleskopun
getirilmesine yol acti.

Bu siralarda tiim Tiirk astronomlarinin katildr-
g1, 20 yil kadar siiren bir arama, gozlem ve deger-
lendirme stireci sonunda Bakirlitepe, Ulusal Gozle-
mevi yeri olarak secilmis, ancak 1980’lerin sonun-
da ve 1990 yilinda TUBITAK yénetimi Gozlemevi
yapilmasi yoniinde adim atmamigsti. Gecen ay Yeni
Ufuklara’da aktarildigi gibi, Tiirk Astronomi Der-
negi cevresinde astronomlar Ulusal Gozlemevi ko-
nusunu izlemeyi siirdiirdiiler. 1991de isbasina ge-
len yeni TUBITAK yonetimi Tiirk Astronomi Derne-
gi’nden alinan bir kurulus projesiyle DPT’den des-
tek aldi. 1992’de yiiriirliige giren Prof. Zeki Aslan
baskanhgindaki Ulusal Gozlemevi Kurulmasi Proje-
si 1m’lik bir teleskop da dahil olmak iizere
1.750.000 dolarlik bir biitceyle DPT den onay al-
mis, Bakirlitepe’de gozlemevi icin arazi tahsisi yo-
niinde ilk hazirlik ¢alismalarina baglamisti.

1993 Ocak ayinda Hakki Ogelman’la birlikte
Moskova’ya yaptigimiz ziyarette Rasid Sunyaev,
Kazan Devlet Universitesi’nin Engelgardt Gozleme-
vi'ne ait bir teleskopun Tiirkiye’ye gonderilerek or-
tak kullanilmasi teklifini getirdi. teleskopun sahibi
olan Kazan Devlet Universitesinden Prof. Nail
Sakhibullin bizimle bu teklifi konusmak iizere
Moskova’ya geldi. Altyapi ve teleskop binalari,
Tiirkiye’nin, teleskop da Rusya’nin katkisi olacak
ve gozlem zamani yiizde 40 Tiirk, yiizde 60 Rus
tarafinca kullanilacakti. Bu teleskop eski Sovyetler
Birligi’nin en biiyiik teleskop yapimcisi LOMO fir-
masina siparis edilmis, bir zaman 6nce teleskopun
yapimi bitmis fakat Kazan Universitesi’nin teles-
kop icin gozlemevi yaptiracak imkanlari olmadigin-
dan teslim alinamamisti. Rus ve Tatar meslektas-
larimiz, Tiirk astronomlarinin yer secimi sonucun-
da belirlemis olduklari cok iyi bir gozlem yeri o
dugunu biliyorlardi ve Tiirkiye’nin gozlemevi altya-
pisini karsilamasi halinde Rus tarafinin yiizde 60
zaman kullanimi karsiliginda bu teleskopun tilke
disina cikarilmasi miimkiin olabilecekti. Hakki
Ggelman ile birlikte bu teklife 6nemli bir firsat ola-
rak baktik. Toplanti notlari olarak kayda alinan bu
teklifi doniisiimiizde Ankara’da TUBITAK Baskan-
higina ilettik. TUBITAK bu firsati degerlendirdi. Bi-
lindigi gibi, teleskop maliyeti ayna capinin kiibiiy-
le orantilidir, 1,5 metre capinda bir teleskop sipa-
ris edilse 1,5-2 milyon dolar kadar fiyati olacak ve
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belli bir siire de beklemek gerekecekti. Hazir bir
teleskopun gelmesi, Gozlemevi’nin yapimina he-
men baslamak icin bir gerekce oldu. Boylece Ra-
sid Sunyaev’in yaptigi teklifle Ruslarla yiiksek
enerji astrofiziginde girisilen isbirliginin bir yan
{iriinii olarak gelen 1,5 metrelik teleskop, TUBI-
TAK Ulusal Gozlemevi’'nin kurulmasini cabuklast-
ran bir katalizor islevi gordii. O zamanki hiikiime-
tin de benimsedigi bu politikayla bir sonraki yildan
itibaren TUBITAK biitcesine gézlemevi yapimi icin
para kondu ve siiratle insaat tamamlanarak 1997
yilinda TUG agildi. Bu siireg icerisinde Ulusal Goz-
lemevi, bir TUBITAK Enstitiisii olarak kuruldu.
TUG’un fiilen kurulmasi, binalarin tasarimi ve
ingasi, yolun yapilmasi, teleskoplarin getirilmesi,
kubbelerin montaji- bunlarin hepsinde bircok tek-
nik ve biirokratik zorlukla karsilasildi. Gozlemevi
yerseciminde oldugu gibi, bu asamada da astro-
nom ve astrofizikgiler bu problemlerin ¢6ziimiine
omuz verdiler. Bu sefer hem az sayida insandan
olusan bir TUG yonetici kadrosu, hem de TUBITAK
yonetiminin ve Bilim Kurulunun siirekli destegi
vardi. (Bilim Kurulunda TUG ile ozellikle ilgilenen
diger iye, astronom kokenli Dog¢. Dr. Giiner
Omay’di). TUG Miidiirii Prof. Zeki Aslan ve o za-
manki TUG Miidiir Yardimasi Cukurova Universite-
sinden Prof. ilhami Yegingil ile, o donemlerde
TUG'un Teknik Komisyonunda gorev alan OD-
TU’den Prof. Umit Kiziloglu ve Dr. Akif Esende-
mir, Ankara Universitesinden Dr. Selim Selam ve
Ege Universitesinden Dr. Varol Keskin bircok soru-
nu izlediler, ¢oziim trettiler. Yapilan islere cesitli
safhalarda bagka astronomlardan da destek geldi.
ilk once Utrecht Universitesi’'nce verilen 40
cm’lik teleskopun hikdyesi var. Bu teleskop isvig-
re’de Alplerin tepesinde bir kiiciik koydeydi. Ora-
dan sokiilmesi, dagdan asagiya yiikleme ve nakli-
ye problemleri, Ziirih havaalanindaki islemler, Tiir-
kiye’ye ucakla gelen teleskopun Bakirlitepe’ye
nakli islerinin tiimiinii tek basina isvicre’ve gidip
gerceklestiren ODT(’den Dr. Akif Esendemir oldu.
Bu arada 40 cm’lik teleskopun kubbesi, Ameri-
ka’dan Ashdome firmasindan siparis edilmis, Ege
Universitesinden Prof. Zeynel Tunca ve Varol Kes-
kin, istanbul Universitesinden Dr. Tuncay Ozsik,
Ankara Universitesinden Selim Selam bu kubbenin
montaj asamasini tamamlamislardi. 1.5 m’lik te-
leskopun ve TUG servis binasinin tasarimi sirasin-
da Teknik Komisyon mimar Erkan Sahmali ile bir-
likte calisarak, astronomi gozlemlerinin ozel ge-
reksinimi ve pasif 1sinma sisteminin gelistirilmesi
yoniinde ihtiyaclari belirledi, tasarima yol goster-
di, insaat calismalarini izledi. Teleskopun LOMO

St. Petersburg’dan alinip, 4 TIR icinde tim Rus-
ya'yi ve karmasik biirokratik formaliteleri asarak
Karadeniz’deki Novorossisk limanindan Ro-Ro ge-
miye yiiklenmesi siirecini Kazan Universitesinden
meslektasimiz Dr. ilfan Bikmaev yonlendirdi. Se-
lim Selam ve Birol Giirol (Ankara Universitesi) TIR
lari Samsun limaninda teslim aldilar. Giimriikleme
islemi Ankara’da yapildi. Teleskop parcalari bir se-
ne kadar Akdeniz Universitesinde depolandi. Bu
sirada Bakirlitepe’ye yol yapimi tamamlandi. Bu
kadar agir yiikleri teleskop binasinin icine yerles-
tirecek ving ve operator arandi, ilk deneyen firma
basarili olmayinca bir bagka vin¢ bulundu, Bakirli-
tepe’ye cikan yolun bazi virajlari genisletildi, bir-
cok zorlukla teleskopun en agin 16,5 tonluk ka-
ide olmak lizere toplam 60 ton tutan parcalari bi-
nanin kubbesi heniiz konmamis tepesinde hazirla-
nan yere birka¢ santimlik hata icinde oturtuldu.
Bu arada 1,5 m’lik teleskop icin kubbe ABD’de
Observadome firmasina ismarlanmis, kubbe ge-
miyle izmir’e, sonra TIRla Antalya’ya getirilmis,
Akdeniz Universitesi kampiisiinde bir siire bekle-
dikten sonra parcalar Bakirlitepe’ye tasinip, orada
1.5 m teleskop binasinin disinda yerde monte edil-
misti. Observadome firmasinin Amerika’dan gelen
iki teknisyeniyle birlikte TUG teknisyenleri Davut
Yildiz ve Ferhat Durak, Akdeniz Universitesi’nden
Serdar Ozer ve komisyondan Selim Selam hizla ¢a-

lisarak 20 giin icinde montaji bitirdiler. Vingle
kubbenin kaldiriimasi, astronom ve teknisyenlerin
imeceli ekibiyle kubbenin iplerle yonlendirilmesi
ve yavas yavas binanin tepesine teleskopun iistiine
oturtulmasi gercekten heyecanli ve sevingli bir sii-
recti. Parasiit gibi havada asili duran kubbenin re-
simlerini cekerken yarim saat kadar siiren bu sii-
recin sanki biitiin gozlemevi macerasinin bir kisa,
sembolik 6zeti oldugunu diisiindiim. Bu arada riiz-
garin azizligiyle kubbe vince carpti; alliiminyum
parcada olusan bombe neyse ki daha sonra diizel
tildi. Yuvasina oturtulan kubbenin elektrik baginti-
lari, raylarin motorlarin ayari bir siire sonra yeni-
den gelen Amerikalilarla birlikte tamamlandi.
Biitlin zorluklara, zaman zaman insanlar ara-
sinda dogal olarak basgdsteren anlasmazliklara
karsin, teknik islerin herbirine yetkin insanlarin
omuz vermesi, bilim yapmak, gozlem yapmak he-
yecaniyla siiren girisim, yer arama calismalarindan
kurulus ve isleyise kadar Tiirkiye’deki astronomi
camiasinin ortak bir basarisi oldu. Teleskopun
odak diizlemine konan ve konacak CCD, spektro-
metre gibi aletlerin secimi, gelistirilmesi siirecinde
biiyiik olctide yol alindi ve siire¢ devam ediyor.

M. Ali Alpar

Sabanci Universitesi
Tiirkiye Bilimler Akademisi
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YILDIZ IS

Astronomi ve astrofizikte belirli bir yere gel-
menin ve gelisimin en 6nemli kosullarindan biri
duyarli gozlemlerin yapilabilmesidir. iyi gozlem
hem yeni buluntulara hem de bilinenleri ¢ok da-
ha derinlemesine incelemeye imkan vermektedir.

Teknolojinin gelismesi, daha onceleri ancak
gorsel kanallarda ulasilan nesnelerin/bélgelerin
elektromanyetik tayfin diger kisimlarindada nasil
davrandigini izleme imkani yaratti. Ancak bu ka-
nallarin gozlenebilmesi ve ekniklerin kullanilabil-
mesi icin belirli kosullarin yerine getirilmesi, o6zel
diizeneklerin kullaniimasi gerekir. Ornegin, yiik-
sek enerji bandinda (x, gama 1sin astronomisi) at-
mosfer disina ¢tkmak, yani uydular, cok diisiik
enerji bandi (radyo astronomi) icinse ozel anten-
ler gerekir. Cok yiiksek enerjilerse, ancak yer ka-
bugunun derinlerinde ya da denizlerin altinda bii-
yiik hacimlerde (notrino astronomisi) ya da is-
tiinde biiyiik (1-10 km?) alanlara yayilmis algila-
yialarla (kozmik parcaciklar) ulasilan arastirma
konularndir.

Biitiin bunlarin yani sira gorsel kanallarda ya-
pilan gozlemler, gelisen teknolojiyle giincelligini
korumaktadir. Geleneksel yontemde teleskop
odak diizlemine konulmus olan fotometreyle in-
celenmek istenen nesnede olan isik degisimleri
cesitli gorsel dalga boyu araliklarinda incelenir.
Yine aym sekilde odak diizlemine yerlestirilmis
olan tayfdlcer yardimiyla incelenen nesne/bdlge-
nin tayfi alinir. Odak diizlemine yerlestirilen fo-
tograf plaklar kullanilarak soniik nesnelerin go-
riintiileri alinir. Elde edilen verilerin indirgenme-
si ve sonuca ulasma, uzun zaman alir. Gelisen
teknolojiyle beraber elektronik goriintii 6n plana
cikti. Bu teknolojide CCD (yiik baglamli algilayi-
c1) kullanilarak incelenmek istenen bolge ve nes-
nelerin yine cesitli dalga boylarinda goriintiileri
ayrintili bir sekilde alinabiliyor. Teleskop ayirma
glictiyle orantili olarak gerek konum, gerek par-
laklik gerekse yaygin nesneler ¢cok daha duyarl
gozlenebiliyor.

TUG 1,5 mlik teleskopu (RTT150) icin, ben-
zer teknolojileri kullanan TFOSC (TUG Soniik
Nesne Tayfolcer ve Kamera) 2004 bahar aylarin-
da calismaya baglyacak. TFOSC, goriintiileme ve
cesitli coziiniirliliikte tayf alabilme ozelliklerine
sahip. Sistemin temel parcalari, kalibrasyon biri-
mi, tayfolcer ve kamera olarak ozetlenebilir. Ta-
sarim olarak "Odak indirgeme Carpanli” olan sis-
tem RTT150 teleskopu f/7,7 odagina gore tasar-
lanmigtir. indirgeme orani 0,58 oldugundan et-
kin goriintii alani genisligi 13,6 yay daki-
kasidir. 1,5-2 m sinifi teleskoplar icin ide-
al olan sistem CUO (Kopenhag Universitesi
Gozlemevi) tarafindan yapilan FOSC serisi
sistemlerin onuncusudur. Optik tasarim
FISBA, isvicre; optik aglarsa Richardson
Grating Lab., ABD tarafindan yapilmistir.

Cok amach olan sistemle genis alanda
cesitli filtreler kullanilarak goriintii alinabi-
lir. Gerek tek nesne gerekse goriintii ala-
nindaki bir cok nesnenin tayfi ayni anda
(Cok Nesneli Tayf) olmak iizere, degisik
dalgaboyu ayirma giicii kullanarak tayf ca-
hsilabilir. Tayfolcer diizeninde odak diizle-
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mine yerlesmis olan aciklik tekerlegi yardimiyla
0,8-20 yay saniyesi genislikte giris acikligi o an-
ki goriis durumu ve yapilmasi diistiniilen gozlem
cesidine gore secilir. istenilen ayirma giicii ve ba-
kilmasi diisiiniilen dalga boyu araligi yine optik
yol lizerinde olan 2 adet tekerlek iizerinde yer
alan cesitli optik aglar (grizm) yardimiyla segile-
rek poz siiresi ayarlanir ve tayf CCD kamera lize-
rine kaydedilir. Goriintii calismasi diizenindeyse
bu tekerleklerin acik olan konumlari kullaniilir.
Her iki calisma durumunda calisilacak dalga bo-
yu bolgesi filtre tekerlekleri iizerine yerlestirilmis
olan filtrelerle secilebilir.

TFOSC temelde diisiik ve orta dalga boyu
ayirma glicti olan bir sistem olarak adlandirilabi-
lir. Cesitli ayirma giicleri icin degisik optik aglar
(grizm) kullanilmaktadir. Grizm, basit olarak bir
prizma lizerine yapistirlmis sacinim agidir.

100k —

Fairchild E7256W4D5-Mavi AR Kaplama

Tayfolcer

TFOSC tayfdlcer, 2 adeti "Echelle" olmak iizere,
9 grizmle mavi dalga boylarindan kirmiziya ka-
dar cesitli ayirma giiclerinde calisma imkani sag-
lar. Olgiilen dalga boylarinin saglikhi ve dogru ka-
librasyonu icin 4 adet tayf lambasi ("hollow" ka-
tot Fe/Ar ya da Cu/Ar, iki Osram tayf lambasi
(He ve Ne) ve bir halojen lamba) ile toplayici ve
optik grubundan olusan kalibrasyon birimi ikinci
onemli birimdir.

TFOSC un hem tayfélcer tarafindan kullanilan
hemde goriintiileme diizeninin son 6nemli parca-
s1 CCD kameradir. Kamera optik algilayici, gerek-
li kontrol elektronigi ve termos sisteminden
olusmaktadir. En 6nemli olan parca optik algila-
yici, 15x15 mikrometre dlciilerinde 2048x2048
piksel formatinda, 6n aydinlatmali CCD yongasi-
dir. Astronomik amaglarla kullanilan tipik algila-
yicilarda oldugu gibi, en hassas oldugu dalga
boylarinda %95 dolayinda etkinlige sahip, yani
lizerine diisen 100 fotondan 95 tanesini yakala-
ma ozelligindedir. Elektronik giiriiltiiniin azalti-
labilmesi icin termos icinde sivi azotla sogutula-
rak (-110 °C, daha diisiik sicakliklarda Si yonga
fonksiyon kaybina ugrar) kullamim gereklidir.
3x3 ¢m boyutlarindaki yonganin kalinligiysa 18
mikrometre. Yansimalara mani olmak ve etkinli-
gini artirmak icin yapilmis olan kaplama (hafni-
um oksit) ise, mavi dalga boylarinda daha etkin
olarak tasarlanmistir. Bu Si yonganin kirmiz dal-
gaboylarina olan agirlikh etkinligini dengelemek

icin gerekli bir islem ve goriiniir
bolgede %90 iizeri bir etkinlik sag-

90% i "'Fh‘“"-—\ | lar. s .
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0% Py . ve CCD elektroniginin calismasiyla
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0% / N olarak yapilabilmektedir.
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DEFPOS

Yildizlararasi ortam, yildizlarin, gokadalarin ve
dolayisiyla evrenin gelismesinde cok énemli rol oy-
nar. Yildizlar, bu ortamdaki maddeyi kullanarak do-
darlar, yasamlari boyunca yildizlararasi ortama
elektromanyetik radyasyon seklinde eneriji yayarlar.
Oldiiklerinde, hafif yildizlar sakin bir sekilde dis ka-
buklarini bulutsu olarak ortama birakirlar, agir yil-
dizlarsa dramatik siipernova patlamasiyla, yildizla-
rarasi ortamdan aldiklarini, madde ve enerji seklin-
de ortama geri verirler. Yildizlararasi ortama donen
madde, yildizlarda niikleer yanmayla olusmus oldu-
dundan, agir elementler yoniinden daha zengindir.
Bu zenginlesmis madde, yeniden dogacak yildizlar
icin materyel olusturur. Goreceli olarak daha agir
maddeden olusan yeni kusak yildizlar, daha degisik
davranirlar. Dogus, yasam, 6liim ve yeniden dogus-
tan olusan bu déniisiim, %100 verimli degildir. Pat-
lama sonucunda ¢ikan maddenin bir kismi beyaz cii-
ce, notron yildizi ya da karadelik gibi kiiciik ve si-
kismig gok cisimleri tarafindan hapsedilir. Bu ne-
denle, yildizlararasi ortamdaki madde zamanla aza-
lir; gokadalarin ve evrenin kimyasal evrimi de bu
doniisiim seklinde devam eder. Adir elementlerin
cogalmasi da gezegenlerin, Diinyamizi olusturan ha-
va, su, toprak, kaya gibi maddelerin ve en sonunda
da canli organizmalarin olusmasini saglar.

Yukarida ozetledigimiz doniisiimde en az anlagi-
lan ve hakkinda en az sey bilinen kisim, yildizlara-
rasi ortamdir. Bu ortamin ana bileseni tanimlanmis-
tir fakat yapisi ve gokadamiz icerisinde nasil dagil-
didi biyiik oranda bilinmemektedir. Tiim evrenin
yapisinda oldugu gibi icinde yasadigimiz Samanyo-
lu Gokadasinda da gozledigimiz madde, sayisal ola-
rak, %90 oraninda hidrojen, %10 oraninda helyum
ve ¢ok az miktarda da agir elementlerden olusur.
Yildizlararasi ortamda dogal gazlarin (H1, O I, N |
gibi- H I hidrojenin birinci durumu, yani iyonlasma-
mis, yiiksiiz hidrojen atomu demektir) ve iyonize
gazlarin (H II, O II, N Il gibi- bunlar da bir elektron
kaybetmis yani + 1 yiik tasiyan iyonlardir) cesitli ne-
denlerle yaydiklani cizgi 1simalar ¢ok soniiktiir. Fa-
kat bu sonik cizgiler, ortam hakkinda ¢ok 6nemli
bilgiler icerirler. Bu cizgiler incelenerek gazlarin yo-
gunlugu, sicakliklari, dagilimi ve hareketleri incele-
nir. Ornek olarak H Il bolgelerini incelemek icin H
I’nin 1sinim yaptigr soniik H_ cizgisi gozlenir.

Bayle soniik cizgileri gozleyebilmek igin, yiiksek
ayirma giiciinde verimli calisan tayfolcerleri kullan-

DEFPOS’un resmi ve
¢izimi. Basucu (zenit)
yoniinden gelen istk
tayfolcerden gecerek tayfi
olusturmakta ve tayf CCD
lizerine odaklanmaktadir.
Tavanda (a) goriilen beya:
boru basucu yoniindeki
agikhgin devamidir.
Tayfolcerin icerisinde filtr
ve Fabry-Perot girisim
aygitlan acik¢a
goriilmektedir. Altta
parlayan aliiminyum kap
CCD’nin sogutma kabidir
(dewar). i

—

e

mak gerekir. Fabry-Perot girisim sistemi kullanan
tayfolcerler bunu yapabilecek hassasiyette tayfol-
cerlerdir. Cok duyarli olan bu tayfolcerlerden bir ta-
nesi, Wisconsin/Madison Universitesi’nin gelistirdi-
gi, WHAM (Wisconsin H-alpha Mapper- Wisconsin
H-alfa Haritalayici) adiyla bilinen ve Amerika’da Kitt
Peak Ulusal Gozlemevi’ne kurulan sistemdir.

WHAM bir derecelik agisal goriis alani 6lceginde yil-
dizlararasi ortamdaki H 1l bolgelerini haritalamistir
ve calismalar devam etmektedir. Bizim yaptigimiz
ve DEFPOS (Dual Etalon Fabry-Perot Optical spect-
rometer - Cift etalonlu Fabry-Perot Optik Tayfdlce-
ri) adiyla bilinen hassas tayfolcerse, TUG’a kurul-
mus ve yildizlararasi ortamda bazi 6nemli bélgeleri,
WHAM’den ¢ok daha hassas olarak, dort dakikalik
(1 dakika = 1/60 derecedir) bir agisal goriis alan
olceginde inceleyecektir. DEFPOS sisteminde algila-
yia olarak CCD kullaniimaktadir. CCD teknolojisi-
nin hizla gelismesi ve yayginlasmasi, DEFPOS tipi
sistemlerin daha verimli calismasini saglamigstir. Es-
kiden kullanilan fotokatlandirici tiiplerle altmis da-
kikada alinan bir H_ tayfi, CCD kullanildiginda bir
dakikada alinabilmektedir. Bu nedenle de fotokat-
landiriar algilayicilarla yapilamiyan calismalar CCD
ile yapilir duruma gelmistir. Sekil-1a’da DEFPOS’un
bir resmi ve cizimi verilmektedir. Sekilden goriildii-
gii gibi basucu (zenit) yoniinden gelen isinim icin-
den parazit isig1 yoketmek ve H_ 1sinimini gecirmek
icin bir H_ filtresi kullanilmaktadir. Filtreden gecen
1sinim iki tane Fabry-Perot (FP1 ve FP2) girisim ay-

Sekil-2-
Gokadamizdaki H
11 bolgesindeki ve
diinya
atmosferindeki
atomik
hidrojenden
kaynaklanan H_
¢izgilerinin CCD
lizerinde
olusturdugu
goriintii (a). CCD
goriintiisiinden
elde edilen tayf
(b). Tayfta iic
farkh yapi acik¢a
goriilmektedir: 1
ve 3
Gokadamizdaki H

Il yapilarini, 2 ise diinya atmosferindeki hidrojen yapisini gostermektedir. Tayfin (b) altinda bulunan kutudaki noktalar
deney-sel noktalarla bu noktalara uydurulan egri arasindaki farki gostermektedir.

gitindan gecerek tayfina
1 ayrilmakta ve tayf bir
- : 3 mercek yardimiyla CCD
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Tiirk mali bir tayfolcerdir.
DEFPOS, TUG’da bulunan
i 150 cm’lik teleskopun co-

ude cikisinda kullaniimak

s

amaciyla yapilmistir. Fa-
| kat teleskopun coude ciki-
s! heniiz calismadigindan,

Kamera
2 Mercegi tayfolcer bir yildan beri
- TUG'da 150 cm’lik teles-
Yy cc kop binasinin bir odasin-
M2 da, tavanda bulunan bir

acikliktan basucu yoniine
bakarak gozlem yapmaktadir. Teleskopa baglanma-
didi icin DEFPOS’un goriis agisi dlcedi 4,76 derece-
dir. Tayfolcerle ilk gozlem 30 Kasim 2002 gecesi
yapilmistir. Bir yil icerisinde 37 gece gozlem yapil-
mis ve 545 degisik bolgeden H_ tayfi alinmis ve ve-
rilerin bir kisminin indirgeme islemleri tamamlan-
mistir. Tayf ¢ farkli yapidan olusmaktadir (kesikli
cizgiler). Birinci ve liciincii yapi gokadamizdaki goz-
lenen yondeki HIl bolgelerinden kaynaklanan yapi-
lan gostermektedir. Ortadaki yapi da (2) diinya at-
mosferinde bulunan hidrojenden kaynaklanmakta-
dir. Grafikte yatay eksen hizi, dikey eksense isima
siddetini gostermektedir. Sekilden goriildiigii gibi
gozlenen yapilardan soldaki (1) gozlem aninda Du-
radan Yerel Standart’a (LSR) 62 km/s hizla yaklas-
makta sagdaki (3) cizgiyse 30 km/sn hizla uzaklas-
maktadir. Basucu bélgesinde atmosferimizde bulu-
nan hidrojen bdgesiyse LSR’a 28 km/s hizla yaklas-
maktadir. Hareket bilgileri gibi sicaklik, yogunluk
vb. bilgileri de elde edilen tayflardan cikarlabilmek-
tedir.

Goriildigi gibi gokadalarin ve yildizlarin olusu-
mu, bunlarin yasamlari ve davranislari, yildizlarara-
si ortamdaki madde dagilimiyla yakindan ilgilidir.
Yildizlararasi ortamdaki maddelerin cogunlugunu
hidrojen ve iyonize hidrojen olusturur. Dolayisiyla,
bu ortamdaki iyonize hidrojen yogunlugunun, sicak-
liginin ve hareketinin hassas bir sekilde olctilmesi
giincel ve onemli aragtirmalardan birisidir. Bu ne-
denle hazirladigimiz DEFPQS’la gozlemlerimiz de-
vam edecektir. Tayfolceri 150 cm’lik teleskopla bir-
likte kullanmaya basladigimizda, gokadamizda ya-
pacagimiz detayl calismalarla yildizlararasi madde-
nin dogasini daha iyi anlayacagiz. Bu bilgiler evre-
nin ve icerisindeki yildizlarin, gokadalarin ve kendi-
sinin evrimini daha iyi anlamamiza yardimci olacak-
tir: nereden gelip nereye gittigimiz konusu acikliga
kavusacaktir.

DEFPOS, TUG, 1.5m’lik teleskopun odak diizle-
mi aletlerinden biridir. DEFPOS calismasi, Cukuro-
va Universitesi, Ortadogu Teknik Universitesi, Sa-
banci Universitesi, TUG ve TUBITAK tarafindan des-

teklenmektedir.
WHAM NSF tarafindan desteklenmektedir. DEFPOS ile ilgili web ad-
resleri:
http://astroa.physics.metu.edu.tr/defpos/hometr.html ve
http://www.tug.tubitak.goy.tr
Ilhami Yedgingil
Cukurova Universitesi Fizik Boltumi
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TELESKOPLAR

insanoglunun bagini yukariya kaldirp, gokci-
simlerini, gokolaylarini izlemeye basladigi ilk
glinlerden bu yana olduk¢a uzun zaman gecti. Bu
stire icersinde gelismelerin ivmelenmesini sagla-
yan bazi olaylar, kisiler Gokbilimine yonvermis-
tir. Herseye karsin, bugiinkii diizeye ulagilmasin-
daki en biiyiik pay, gecmisten gelen bilgi birikim-
lerinin yanisira, son 50-70 yil icerisindeki bilgisa-
yar ve teknolojideki cok hizli gelismelerdir. An-
cak unutulmamasi gereken en énemli konu, yeni
bilgilerin, onceki bilgi birikimlerinin iizerlerinde
yeseriyor olmasidir. Bu anlamda diistiniirsek kiit-
le cekimi, birbirlerini cekimsel olarak etkileyen

iki cismin devinimleri, havai fisekler gibi _

yiizyllar 6nce ¢oziimlenmis bilgi biri-
kimleri, uzaya cikabilmek icin te-
mel olusturmustur.

Hubble Uzay Teleskopu
(HUT), bugiin hala ¢ok duyarl
gozlemler yapiyor ve bu gozle-
nenlerle ilgili bilgi dagarcigi-
miz hizla genisliyor. Ornegin,
Mayis 1998’de gonderdigi bil-
gilerle ilk kez Giines disindaki
bir yildiz etrafinda olasi bir ge-
zegen olusumu goriintiilenmis-
ti... Buna benzer daha bircok ko-
nuda HUT ile edinilen bilgiler, astro- 3
fizik alaninda biiyiik dlciide gelisme ve
hizla ilerlemeye neden olmustur ve olmak-
tadir. Ancak, HUT; bir uzay araciyla yoriingeye
oturtulmus olan, ¢cok amach dlcii ve gozlem ola-
naklariyla donatilmis bir aynali teleskoptur. Geg-
miste, gokbilimin gelisme siirecinde teleskopun
bulunusu ve onun gokyiiziine yonlendirilisi HUT
icin baslangi¢ olusturmustur. Bagka bir deyisle,
bugtin, HUT’a ulasan siirecin baslangici, telesko-
pun 1600’lii yillarda bulunusuna dayanmaktadir.

Teleskopun Bulunusu - Tarihsel Gelisimi

15. yiizyihn ortalarina gelindiginde bir mer-
cekten olusan biiyiitecler, ozellikle doga bilimci-
leri tarafindan mercekli mikroskoplar, gozliikler
kullaniimaktaydi. 1590-1609 yillari arasinday-
sa, iki ya da daha fazla mercegin birarada kulla-
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nilmasi calismalari yapilmaya baslandi. 1590 yi-
linin Ekim ayinda, Hollandali Hans Jansen, ¢ok
yakindan bakarak herhangi bir cismin gériintiisi-
nii, yiizlerce kez biiyiitebilen iki mercekli ilk ilkel
mikroskobu bulmustu. Bu bulus sayesinde ozel-
likle dirimbilimde (biyolojide) cok hizh bilgi biri-
kimi baglamisti. 1608 yilinin Ekim ayinda Hollan-
dah gozliikcti Jan Lippersheyse cok uzaktaki ci-
simleri sanki burnunuzun dibindeymis gibi goste-
ren, iki mercek kullanarak yaptigi bir gozlem ale-
tinin patentini almisti. Lippershey, bu ilk diirbi-
nii Hollanda Kralr’na hediye etmisti. Oncelikle as-
keri amaclara hizmet etmis olan bu alet daha
sonra baska amaclarla kullanilmaya baslan-
misti.
Galilei Galileo, Mayis 1609’da ital-
ya’da bu bulusu 6grenmisti. 1601 yI-
linda 6len Tycho Brahe ve dnceki ast-
ronomlarin, ciplak gozle (baska bir
gozlem araci kullanmaksizin) yapi-
lan gozlemlere dayali buluslari, ku-
ramlari vardi. Ciplak gozle ve alet-
siz yapilan gozlemlerin duyarliligi
yeterli degildi. Kisiye bagiml hata-
lar da coktu. Galileo, bu durumda,
aklina geleni uygulamis ve biri yakin-
sak, digeri iraksak olan iki mercekten
olusan kendi yapti-
g1 bir gozlem aletini
(17. yiizythn “bilimsel
devrim”i olarak adlandiri-
lan ve temel bilimsel alet-
lerden birisi olan ilk teles-
kop) Padua kentinde gok-
yiiziine cevirmisti.. ilk ola-
rak Ay’a baktiginda sonug
miikemmel olmustu. Gokci-
simlerinin ve evrenin ince-
lenmesinde insan algilama-
si yerini gozlem aletlerine
birakiyordu.

Galileo’nun bu ilk g6z-
lemleri sonrasinda, o giine
dek ortaya konulan bilgiler
degismeye baslamisti bile.

Ay, hi¢ de sanildigr gibi diimdiiz degildi. Cukur-
lar, tepeler belirgin bir sekilde goriiniiyordu. Bu
ilk gozlem sonrasinda, Ay’in “kusursuz kiiresel
yapida “ oldugu seklindeki varsayimlar bir anda
yikilmisti. Galileo, daha sonra Merkiir, Veniis ve
Jiipiter’e bakt, ilk ikisinin Ay gibi evreler goster-
diklerini belirledi. Ancak bu ilk gozlemler icer-
isinde en kalici olaniysa, Jiipiter’in etrafinda do-
lanan dort uydusunun (bugiin bilinenler icinde en
parlak olan dort uydu) bulunusu olmustur. Bu
nedenle bu dort uyduya “ Galileo Uydular “ de-
nilmektedir.

Galileo’nun teleskopuyla elde edilen goriintii-
ler carpici olmalarina karsin net degillerdi ve
renklenmeler oluyordu. Daha sonralari, gezegen
hareketleriyle ilgili lic temel yasayi ortaya koya-
cak olan Johannes Kepler, optik bilgisini kullana-
rak 1611 yilinda Galileo’nun teleskopundaki ba-
z1 hatalarin giderilmesini saglamistir. Kepler, ye-
ni teleskopta Galileo’dan farkli olarak herikisi de
yakinsak olan iki mercek kullanmisti.

1637 yilinda, Descartes, kiiresel yiizeyli mer-
ceklerin kullanilmasiyla elde edilen gdrtintiilerde
bazi sapinglarin (bozukluklarin) olustugunu belir-
lemis ve Dioptrique (isik kirilmasi) adl eserinde
bu sapinglarin giderilmesi icin ¢oziimler 6nermis-
tir.

1650 yilina gelindiginde teleskoplarin boyla-
r1, odak uzakliklarina bagh olarak 180 cm civari-
na ulasmisti.

Ayni yilda, C. Huygens mercekler iizerinde
yapilan islemleri gelistirerek daha duyarli hale
getirmisti ve uzun odak uzakhgmnin avantajlarini
ortaya koyarak 1655 yilinda 365 cm odak uzak-
ligi olan teleskop yapmisti. Bu yeni teleskopla
Satiirn’iin en biiyiik uydusu olan Titan’1 belirle-
mistir. Bir sonraki teleskopsa, yaklasik 7 metre
uzunlukta ve 70 cm capli mercegdi olan bir teles-
kop olmustur.

1663 yilindaysa, James Gregory, kiiresel bir
aynayla 1s1gi yansitmayi, yansiyan isinlan ikinci
bir tiimsek aynayla geriye dogru yonlendirmeyi,
birinci aynanin ortasinda birakilacak bosluktan
arka tarafa gecmesini kagit lizerinde tasarlamis,
ortaya koymustur. O yillarda ayna yapim teknolo-
jisi olmadigi icin yapilmasi gerceklesememistir.

Sir Isaac Newton, 1671 yilinda, renklenme
yapmayan (renkseme sapin-
1 olmayan - renksemez) ilk
aynal teleskopu yapmistir.
Cap1 5 cm olan metal ayna
kullanilarak yapilmis bu ilk
aynal teleskop 38 kat bii-
yiitmekteydi. Newton, Gre-
gory’nin tasarladigi kurgu-
da bir degisiklik yapmis, bi-
rinci-biiyiik kiiresel aynadan
ctkan isinlan ikinci-kiiciik-
tiimsek aynayla tekrar geri-
ye yansitmak yerine, birinci
aynadan yansidiktan sonra
ikinci bir diizlem aynayla te-
leskopun yanindan disariya
cikartmistir.

1672 yilinda, Fransiz bi-



limadami M. Cassegrain, Gregory’nin ta-
sarladigi kurgudan yola cikarak birinci
cukur aynadan yansiyan 1511, ikinci tiim-
sek aynayla geriye yansitmis, birinci ay-
nanin ortasindaki acikliktan disariya ¢I-
kartmigtir.

Bugiin kullanilan teleskoplar, kurgu-
sunu ilk tasarlayan kisinin adiyla anilir.
Cassegrain tiird, Newton tiirii.... gibi.

1722 yilina kadar mercekli teleskop-
larda biiyiimeler siirmiis, boyu 45-60 m
arasinda olan mercekli teleskoplar kulla-
nilmistir. Teleskopun boyu uzadiginda,
mercek capi biiyiidiigiinde sorunlar ve
giicliikler cok hizh artmistir.

1700’lii yillarin sonlarina dogru Lick
Gozlemevi’nde 91 cm’lik ve Yerkes Goz-
lemevi’'ndeyse 102 cm’lik mercekli teleskoplar
kullanilmaya baslandi. Ancak, mercekler biiyii-
diikce teleskoplar ¢ok uzun ve agir oluyordu,
giicliikle kullanilabiliyordu.

Sir William Herschell, 1781 yilinda capi1 18
cm olan aynali bir teleskop yapmis ve o giine ka-
dar varligi saptanamamis olan Uraniis gezegeni-
ni ilk kez gozlemlemistir. Bu heyecan verici bu-
lus sonrasinda, teleskoplarin kullanimi yayginlas-
mis ve bunun dogal sonucu gelismeler daha hiz-
It olmustur. Bunun en giizel 6rnegi olarak Willi-
am Herschell 1789 yilinda, 122 cm capli, yakla-
stk 12.5 metre uzunlugunda bir aynali teleskop
yapmistir. Aynali teleskoplarda isik kirilmasi ve
renklenmenin olmayisi, merceklerdeki sogurma-
nin ortadan kalkmis olmasi, bu yillarda aynali te-
leskoplari merceklilere iistiin kilmaya baslamis-
tir.

1668 den sonra metal aynalar kullanilagel-
mis, 1800 lii yillardaysa lizeri giimiis kapli cam-
lar kullaniimaya baslanmigtir. Giiniimiizdeyse da-

ha cok iizeri aliiminyum kapl ve cok ozel islem-
ler sonucu ¢ok duyarli cam aynalar kullanilmak-
tadir.

12.5 m odak uzakhgina sahip, 1789 yilinda
diinyanin en biiyiik teleskopu, Slough - ingilte-
re’de Sir W. Hershell tarafindan yapilmis..

Boylece, teleskoplar, bulunusundan sonraki
donemlerde, degisik amaclara yanit verebilecek
sekilde, degisiklere ugrayarak daha verimli, daha
kullanish hale getirilmistir. Teknoloji ve bilgisa-
yar konusundaki gelismeler, teleskoplardaki de-
gisimi, gelisimi cok fazla hizlandirmigtir. Giini-
miizde kullaniimakta olan ve kurulmakta olan en
biiyiik teleskoplar bu siirecin ulastigi sonuglardir.

ABD’de California eyaletindeki Palomar Goz-
lemevi’ndeki ayna capi 5 metre olan Hale Teles-
kopu, 1950 yilindan beri kullanlmaktadir. Tek
parca cam aynadan yapilmis diinyanin en biiyik
teleskopuysa 1976 yilinda Rusya’nin Kafkas dag-
larinda kurulan (Zalencunskaya) Rus Teleskopu-
dur. Ayna cap1 6 metre olan bu teleskop cesitli
nedenlerle Hale teleskopu kadar verimli kullani-

lamamaktadir. Giinlimiizdeyse daha bii-
yiik teleskoplarin yapimi, kurulmasi siir-
diiriilmektedir. Ornegin: sekizgen ayna-
lar kullanilarak petek seklinde yapilan
capi 10 metre olan ikiz KECK teleskopla-
ri Hawaii adasinda kurulmustur

ESO’nun Sili’ye kurdugu, herbirinin
ayna cap! 8,2 metre olan dort teleskop,
giidiimlii calistiginda cok daha biiyiik ay-
na caph tek bir teleskop gibi islev yapa-
caktir. ABD’de de bu tiir calismalar siir-
mektedir. Bunlara iki 6rnek: ABD’de
Teksas eyaletine kurulacak olan cok par-
cali 11 metre capli teleskopla Arizona’ya
kurulacak olan 8,4 metre capli teleskop-
tur. Ote yandan 5 iilkenin ortak projesi
olarak 8 metre capl iki teleskop Sili ve
Hawaii’ye kurulmaktadir. Japonlarin yapacaklari
8,2 metrelik teleskoplarini Hawaii’ye kurma tasa-
rilarinin yanisira, ispanya’nln Kanarya Adalari’'na
10 metre caph bir teleskop icin uluslararasi ca-
lismala da siirmektedir.

Yerkonuslu bu biiyiik teleskoplarin islevleri,
yapabilecekleri calismalar yer atmosferi nedeniy-
le sinirh kalmaktadir. Bu denli biiyiik teleskopla-
rin yapabilecegi gozlemleri, atmosfer disina ko-
nuslandiriimis daha kiiciik teleskoplar da yapabi-
lir. Bu amacla, 1995 yilinda Yer cevresinde bii-
yiik bir yoriingeye oturtulmus olan Hubble Uzay
Teleskopu’nun ayna capr 2,4 metre olmasina
karsin daha iyi isler basarmistir ve basarmaya da
devam etmektedir. Ancak boylesi bir projenin de
kendine 0zgii parasal boyutlarinin yanisira kur-
ma, denetim ve kullanim zorluklari vardir.

Prof.Dr. Zeynel Tunca
TUBITAK Ulusal Gozlemevi,
Ege Univ. Astronomi ve Uzay Bilimleri B6l.

TELESKOPLARIN CALISMA iLKELERI

Goziimiizii gokyiiziine cevirdigimizde gorebile-
ceklerimiz simirhdir. Biiyiikliikler, yakinlklar, par-
lakliklar hep sinirlidir. Belirli bir uzakhktan son-
ra, birbirine yakin olan iki cismi ayrik géremeyiz.
Parlakligi belirli bir diizeyden daha azsa, bir bas-
ka deyisle soniikse géremeyiz, algilayamayiz. Bo-
yutu belirli bir degerden kiiciik olanlan gézleye-
meyiz. Tim bunlarda, goziimiiziin yeteneklerinin
kisith olmasi yatmaktadir. Goziimiiziin yetenekle-
rinin yeterli olmadigi durumlarda, daha soniik
olani gorebilmek, daha biiyiik gorebilmek, daha
iyi ayirdetmek icin diirbiin, teleskop gibi ¢ok da-
ha iistiin gozlem yeteneklerine sahip gozlem ara¢-
lar1 kullaniniz. Eger bir gozlemde teleskopumuz
da yetersiz kaliyorsa daha yetenekli bir teleskop
gerekiyor demektir. Ancak, teleskoptan bakan
g6ziimiiziin yerine gelismis alicilar konuldugunda
¢ok daha ileri diizeyde g6zlem yapabiliyoruz, goz-
lem verilerini biriktirebiliyor, sakliyabiliyoruz.

Biitiin bunlara karsin, biiyiikliikleri ne olursa
olsun tiim teleskoplarin islevleri aynidir.

1- Isigi bir noktada toplamak (odaklamak)

Daha cok 151k toplamak istiyorsaniz bu kez te-
leskopunuzun birinci mercegi (objektif) ya da bi-
rinci aynasinin capi (teleskop acikhgi) biiyik ol-
malidir. Teleskop acikhiginin artmasiyla daha sé-
niik yildizlari gorebilecek kadar 1sik toplayabiliriz,

ancak bu kez karsimiza, ¢ok biiyiik boyutlu teles-
koplar, onu tasiyan cok biiyiik gdvde, bunlara uy-
gun koruyucu kubbeler gerekecektir. Biiyiik agir-
liklar, oylumlar nedeniyle, denge sorunlari ¢ikabi-
lecektir. Dogaldir ki bu, daha fazla yatirim ve is-
letim giderleri anlamindadir. Bu nedenle, ¢ok bii-
yiik teleskop yerine, yapmak istedigimiz icin ge-
rekli ve yeter bir teleskop edinmek daha dogru
olur. Gokcisimlerini incelemek istiyorsak telesko-
pumuzun odak noktasinda topladigi 1sigi inceleye-
cek Odak Diizlemi Alcilan gereklidir. Yalnizca
gormek istiyorsaniz, aliciniz goziiniiz olacaktir.
Fotograf cekmek icin fotograf makinaniz aliciniz-
dir. Degisik gozlem aletleri (tayfcekerler, isikol-
cerler, yiiksek erke i1sinimi alicilar, vb.) alicilar
odak arkasina takilarak cismimiz degisik acilar-
dan incelenebilir. Bu konu, Gozlem Tiirleri icer-
sinde ele alinacaktir.

Teleskoplarin, daha 6nemli olan bir islevleri
daha vardir: Gozlem yapilan siire boyunca, yildiz-
lar gokyiiziinde dogudan batiya dogru giinliik go-
riiniir hareketlerini yapacaklardir. Yildizlar siirek-
li gozlemek durumunda oldugumuza gore, teles-
kopumuz siirekli olarak gézledigimiz yildiza yone-
lik olmalidir. Buna gore, teleskoplarin ikinci ana
islevleri de:

2- Gozlem siiresince gozlenen yildizi (gokcis-

mini) izlemektir.

Sabit bir teleskopla baktigimizda yildizin gé-
riintiisiiniin odak diizleminde bir yone dogru ha-
reket ettigini, kayma yaptigini goriiriiz. Bu, Yer’in
donme hareketinden kaynaklanan bir sonugtur.
Bir yildizi (gokcismini) odak diizleminde uzun sii-
re ayni yerde gormek istedigimizde, teleskoplara
Yer’'in donmesinin tersi yoniinde ve esit hizda bir
donme hareketi yaptinilir. Teleskopun yapacagi
donme hareketinin ekseni, yerin donme eksenine
paralel olmak zorundadir. Baska bir deyisle, teles-
kopun donme ekseni, Gok Uclak noktalarindan
gecmelidir.

Bunu saglamaya yonelik farkl teleskop kurgu-
lari vardir. Bu kurgularda amag yildizi izlemektir.
Ancak, telekoplarin hareketleri bilgisayarlarla du-
yarh olarak denetlendigi ve yonlendirildigi icin,
farkli kurgular da ayni islevi yerine getirebilmek-
tedir.

Teleskoplarin bu iki islevinden birincisi optik,
ikincisiyse mekanik konusudur. Bu nedenle, teles-
koplarin incelenmesini de bu iki ayri konuda yap-
mamiz gerekecektir.

- Optik yapisina bagh olarak Teleskoplarin
Tiirleri

- Yildizi izlemesi esasina dayali, mekanik yapi
olarak Teleskoplarin Kurgulari
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TELESKOPLARIN TURLERI

Gokcisimlerinden bize ulasan goriinir i1 in-
celemeyi amacladigimiza gore, kullanacagimiz te-
leskoplar da, elektromanyetik tayfin, goziimiiziin
de duyarli oldugu Gorsel Bolge - Optik Pencere
denen dar bir dalgaboyu araliginda calisacak de-
mektir. Bu nedenle bu tiir teleskoplara Optik Te-
leskoplar denir. Yiiksek erkeli olan kisa dalgaboyu
isinimi (x-Isin, gama 1sin1) incelemek icin 6zel, uy-
gun alcilar bu tiir teleskoplara takilabilir. Diisiik
erkeli olan uzun dalgaboyundaki radyo 1sinimi in-
celemek icin, radyo teleskoplar kullanilmaktadir.

Optik teleskoplar, bir biitiin olarak ele alindr
ginda ii¢ ana parcadan olustugu goriiliir.

** Optik parcalarin yeraldigi, gozlemin yapil-
digi DURBUN ve ona bagl alicilar

** Optik sistemi-diirbiin kismini tasiyan, onun-
la birlikte gozlenen cismi izlemek

lizere donme yapan GOVDE

** Tiim sistemi tasiyan, Yer’e bagl, sabit, da-
yanikli, saglam AYAK..

Bu li¢ ana parcanin yapisi, cesitleri Teleskop
Kurgulari kisminda ele alinacaktir.

Optik Teleskoplarin Tiirleri

Goriiniir bolgedeki 151G1 toplamak amaci tasr-
yan optik teleskoplar, optik yapilarina gére 3 gru-
ba ayrilirlar.

- Mercekli Teleskoplar (Dioptric) Isigin kirilma-
sI esasina dayalidir.

- Aynali Teleskoplar (Catoptric) Isigin yansima-
sI esasina dayalidir.

- Aynali-Mercekli Teleskoplar (Catodioptric)
Yansima ve kirilma, herikisi de vardir.

Mercekli Teleskoplar (Dioptrikler: Dioptrics, Ref-
ractors)

Once bir incekenarli (pozitif, digbiikey, yakin-
sak) mercegin cok uzak bir gokcisminden paralel
olarak gelen isinlari nasil kirdigini basitce gorelim.

Boyle bir sistemde mercedin odak uzakhg
(odak uzunlugu) f, C cisminin mercege uzaklgi d,
ve G goriintiisiiniin mercege uzaklgi olan g arasin-
daki ilgi basit bir denklemle bellidir.

Bu denklemde, d yerine sonsuz uzaklik yazilr-
sa, 1/d orani sifira esit olur ve goriintiiniin mer-
cede uzakhgi g = f bulunur. Buradan ¢ikan sonug,
sonsuz varsayilabilecek ¢ok biiyiik uzakliklardaki
cisimlerin goriintiileri odak noktasi (F) lizerinde
olmalidir. Nokta kaynak seklindeki cisim sonsuz
varsayilan uzakliktaysa, o nokta kaynaktan cikan
isinlar bize birbirine paralel olarak gelir ve hepsi
odak noktasinda birlesir. Bu sonuca gdre, merce-
gimizin capi ne kadar biiyiik olursa, odak nokta-
sinda toplanacak olan i1sin demeti o kadar ¢ok ola-
caktir. (Mercegin biiyiimesinin bagka sorunlar do-
gurdugunu untmayalim.)

Mercekli teleskoplarin gorevi, gokcisminden
gelen 1sik demetini ojektif yardimiyla bir noktada
toplamaktir. Gokcisimleri cok uzak olduklan icin
gelen iginlar birbirine paraleldir ve toplandiklari
nokta da objektifin ODAK NOKTASIdir. Gozlenen
gokcismi, bir yildizsa (cok uzaktaki bir nokta kay-
nak) ve teleskopun asal ekseninin dogrultusu lize-
rindeyse, gortintiisii odak noktasinda bir nokta
olarak belirecektir. Eger gozledigimiz cisim yakin
gokcisimlerinden biriyse (6rnegin Ay), bu durum-
da goriintli odak noktasindan gecen ve teleskopun
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Odak
= — Noktasi

Odak Uzakhgi

asal eksenine dik bir diizlem olan ODAK DUZLEMi
lizerinde belirecektir.

Kullanilan objektif merceklerinin iki yiizii birbi-
rinden farkli egriliklerde olabilir. Degisik bicimler-
de hazirlanmasinin nedenleri mercek kusurlarini
en aza indirmektir.

Gozmercegi:

Odak noktasindaki ya da odak diizlemindeki
gortintiiyii gozle gorebilmek icin ikinci bir mercek
ya da mercek sistemi daha kullanilir. Buna da G0z
MERCEGi - OKULER denir. Genelde iki mercek
kullanilarak yapilirlar. Huygens, Ramsden, Kelll
ner v.b. gibi degisik gozmercegi tiirleri vardir.. i§-
levleri, goriintii alaninin biiyiikliigtinii ayarlamak,
gortintiiyi buiytitmek, mercek kusurlarini ve bozul
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malarini azaltmaktir. Gozmerceginin yeri, objekti-
fin odak noktasiyla gozmerceginin odak noktasi
cakistirilarak belirlenir. Gozmercekleri kolay takip
cikartilabilir ve gézlem sirasinda uygun gézmerce-
gi secilerek kullanilir

Buna gore, basit bir mercekli teleskopun par-
calari;

- Bir tiip - boru. Silindir seklinde, saglam, es-
nemeyen tiirden, capi ojektif capi kadar olma-
Ii...Boyu, en az objektifin odak uzakligi kadar ol-
mali,

- Objektif.. Silindir seklindeki borunun bir ucu-
na, mercek asal ekseniyle, silindirin ekseni cakisa-
cak sekilde saglam tutturulmali, konumu ayarlana-
bilmeli, odak uzakligi bilinmeli,

- Gozmercegi, odagi, objektif odagina cakistir-
lir. Eksenler cakisik olmalidir.

Artik mercekli teleskopunuz, ya da diirbiinii-
niiz hazir demektir.

Gokyliziinii goziimiizle gérmek amaciyla teles-
kop kullaniyorsak, gozmercegi kullanmak zorun-
dayiz. Eger, gozlemimizi fotografik ya da baska bir
yontemle yapiyorsak, kullanacagimiz alicilar (fo-
tograf makinasi, isikdlcerler v.b.) gozmerceginin
yerine takilarak kullanilir.

Barlow Mercegi

Ozellikle gorsel ve fotografik gozlemlerde kul-
lanilir. Teleskopun odak noktasi 6ntine konur. Ka-
Iin kenarh (negatif) merceklerden olusmus bir sis-
temdir. Barlow mercegiyle odak uzakligi artirildik-
tan sonra, gézmercegimiz yeni odak noktasina go-
re kullaniimaldir.

islevi: Teleskopun odak uzakligini biraz daha
artirmaktir. (Bunun sonucunda, sistemin biiyiitme-
si de artmis olacaktir..)

Goriintii kalitesi, Barlow mercegi olmaksizin
ayni odak uzakhgina (Barlow mercegi takildiginda
ulagilan odak uzakligina) sahip bir teleskopla elde
edilen goriintii kalitesi kadar iyi degildir. Goriintii
kalitesini bozmadan odak uzakhgi artinlmak iste-
niyorsa, kalin kenarl tek bir mercek kullanilabilir.
Bunun anlami teleskopun optik kurgusunun degis-
tirilmesi demektir.

Aynali Teleskoplar (Katoptrikler; Catoptrics,
Reflectors)

Aynali teleskoplar da mercekli teleskoplar gi-
bidir. Gozlenecek cisimlerden gelen isik 1sinlarini
odak noktasinda toplamak ana islevleridir. Objek-
tif olarak ince kenarli bir mercek yerine, birinci ay-
na olarak isimlendirilen bir cukur (konkav) ayna
kullanilir. Bu aynanin yiizeyi, donel koni yiizeyidir
(bir kiire yiizeyinin bir parcasi da olabilir, donel
paraboloid ya da hiperboloid de olabilir). Bu ayna-
lar, sonsuz uzakliktaki cisme yoneltildiginde, go-
riintiiler aynanin odak noktasinda (odak diizlemin-
de) olusur.

Aynalarin, sicaklik nedeniyle genlesmeleri soz-
konusu olacagindan, ayna yapiminda genlesme
katsayilar1 cok kiiciik olan camlar kullanilmalidir.
Isigin yansiyacagi yiizey, genelde aliiminyumla
kaplanir. Aliiminyum, lizeri havayla temas halinde
oldugundan o6zel bir koruyucuyla kaplanmaktadir.

Aynali teleskoplarda, merceklerden kaynakla-
nan bircok kusur (saping, bozulmalar) azalmistir
ya da yokolmustur.

Aynamiz kiiresel aynaysa: kiirenin yaricapi: R,
aynanin odak uzakligi f = R/2 olur.

Aynalarda da cismin (d) uzakligi, olusan go-
riintiiniin (g) uzakligi ve aynanin odak uzakligi ara-
sindaki baginti da merceklerdeki gibidir.

Sekilden de goriildiigii gibi, sonsuz uzaklkta-
ki gokcisimlerinin goriintiileri, birinci aynanin oda-
ginda olusmaktadir. Odakta olusan goriintiiyii goz-
le gormek ya da bir aliciyla incelemek isterseniz
odak noktasinda calismaniz gerekir. Kiiciik caph
teleskoplar icin bunun olanag: yoktur. Ancak cok
biiyiik capli teleskoplarda, (6rnegin: Mount Palo-
mar ABD deki 5 m ayna capi olan teleskopta),
gozlemci ya da gozlem aleti birinci aynanin oda-
ginda calisabilmektedir. Genelde, aynal teleskop-
lardaki bu olumsuz durumun ¢oziilmesi igin, birin-
ci aynadan yansiyan isik isinlari, odak noktasinda
toplanmadan 6nce, yine bir aynayla birinci aynanin
ontinden bir baska yere yansitilir. Yansitmak icin
kullanilan aynaya, ikincil ayna denir. ikincil ayna,
diizlemsel olabildigi gibi, donel hiperboloid digbi-
key-konveks ayna da olabilir. Boyutu, birinci ayna-
dan kiiciiktiir. Gokcisminden gelecek isik isinlarr-
nin yolu tizerine konuldugu icin, birinci aynaya dii-
secek 1stk miktarini azaltacak yonde olumsuz etki-
leri vardir.

Aynali ve Mercekli teleskoplarin genel karsilagtiril-
masi

Merceklerde; kisa dalgaboylarina dogru daha
fazla olmak lizere gelen Isigin mercek tarafindan
sogurulmasi sozkonusudur. Gelen isikta azalma
anlamindadir. Renklenme ve kiiresellik sapinclari
olusur. Bu sapinglar gidermek icin ek mercek sis-
temleri kullanmak gerekmektedir. Buysa sisteme
yeni merceklerin eklenmesiyle daha fazla isik kay-



bi demektir. Cogumuz, bu olayin benzerini, fotog-
raf makinalarindan da biliriz. Eger daha uzaklarda-
ki cisimleri goriintiileyebilmek amaciyla fotograf
makinamiza teleobjektif takarsak, vizorden bakil-
diginda normal tek objektife gore daha cok 1sik
kaybi oldugu farkedilir. Takilan her ek parca teles-
kopun agirligini da arttinir. Aynali teleskoplarday-
sa sogurma ve sacilma, aynanin ve lizerindeki kap-
lamanin kalitesine gore yok denecek kadar az ol
maktadir. Aynalarla elde edilen goriintiilerde renk-
lenme sapinci da yoktur. Kiiresellik sapinci da ay-
na yiizeyinin kiire yerine paraboloid yiizey seklin-
de yapilmasiyla kolayca giderilebilmektedir.

Mercekli teleskoplarda objektiften gecen isigin
odakta goriintiiyii olusturabilmesi icin teleskop bo-
rusunun en az objektif odak uzakligi kadar olmasi
gerekmektedir Aynali teleskoplardaysa, ikinci ve
gerekirse daha cok ayna yardimiyla 1s1gin yolu kr-
saltilabilir ve istenilen yere yonlendirilebilir.
Aynali Teleskop tiirleri

Aynali teleskoplar, yansiyan isik i1sinlarinin yo-
luna konulan ikincil aynalarla yollarinin degistiril
mesi ve odak noktasinin istenilen yere tasinmasi
islemine gore gore degisik tiirlere ayrilirlar.

Newtonian tiirii aynali teleskoplar:

Birinci ayna: en basiti kiiresel ayna. Sapinglari
azaltmak icin donel paraboloid

ikincil ayna: elips bicimde kesilmis diizlem ay-
na

Goriintiintin olustugu yer: Teleskop borusunun
disinda ve acik ucuna yakin bir yerde.

Bu tiir aynali teleskoplarda, tiip-boru uzunlugu
birinci aynanin odak uzunluguna hemen hemen
esittir. ikinci ayna diizlem ayna oldugu icin, birin-
ci aynadan yansiyan isinlarin yol uzunluklarini de-
gistirmez. Baska bir deyisle, goriintii birinci ayna-
nin odaginda olusur, ancak odak teleskop borusu
digina taginmistir. Birinci aynanin konumunun
ayarlanmasi, ikinci aynanin egiminin ve odak aya-
rinin denetimi kolay oldugu icin oldukca kullanig-
hdir.

Bu tiir kurgu 17. yiizyilda Isaac Newton tara-
findan tasarlandigi icin Newtonian tiirii denilmis-
tir.

Olumlu taraflari: Merceklere gore maliyetleri
daha ucuzdur. Odak uzakligi 100 cm kadar olan-
larin taginmasi kolaydir. Genellikle hizli odak oran-
larina (f/4 - /8 gibi) sahip olduklarindan, goka-
dalar, bulutsular, yildiz kiimeleri gibi derin uzay ci-
simlerinin gozlenmesi icin cok uygundur. Ay ve ge-
zegenleri gozlemek ve fotografcilik yapmak iste-
yenler icin iyi bir secim olacaktir. Optik sapinclari
cok azdr.

Olumsuz taraflari: Tiipiin agzi agik oldugun-
dan, tiip icersinde olusacak hava akimlari gortinti-
yii etkiler. Ayna, havayla dogrudan temas halinde
oldugu icin yiizey sirlanmasi bozulabilir. Mercekli
teleskoplara gore daha duyarhdirlar. Aciklik biiyi-
diikce agirlik ve uzunluk yoniinden tasima zorluk-
lar ortaya cikar. Yeryiiziindeki cisimleri inceleme-
ye elverisli degildir. ikinci ayna nedeniyle isik kay-
b1 s6zkonusu olur.

Cassegrain tiirli aynal teleskoplar:

Birinci ayna: en basiti kiiresel ayna. Sapinglari
azaltmak icin donel paraboloid cukur ayna

ikincil ayna: hiperboloid tiimsek ikinci ayna

Goriintiintin olustugu yer: Birinci aynanin ark-
tasindaki acikliktan cikarak, birinci aynanin he-
men arkasinda, asal eksen lizerinde.

Gelen 1sinlar dnce birinci cukur ayna tarafin-
dan toplanir, tiip icersinde odak noktasinin oniin-
de yeralan eksen lizerindeki ikinci aynaya dogru
yansitilir. ikinci aynaya gelen iginlar, tiimsek hiper-
boloid aynadan odak uzakhgini arttiracak sekilde
geriye dogru yansir, birinci aynanin ortasindaki
dairesel acikliktan geger ve aynanin arkasinda, tiip
disinda odaklanir.

ikinci ayna, birinci aynadan yansiyan isinlarin
tlimiinii yansitabilecek biiyiikliikte yapilir. Birinci
aynanin merkezindeki aciklik, ikinci aynanin yan-
sittigi 1sinlarin tamamini gecirecek biiyiikliikte be-
lirlenir. ikinci aynanin yeri ¢ok yavas bir sekilde
degistirilebilir ve boylece birinci aynanin arkasinda
yeralan odak noktasi icin ayarlama ya da degisik-
lik yapma olanagdi dogar.

Olumlu taraflari: Aynali olmasi nedeniyle mer-
ceklilerden daha ucuz olur. Soniik derin uzay ci-
simlerini incelemek icin uygundur. Optik sapincla-
ri azdir. Odak uzakligi, tiipiin boyundan ¢ok fazla
olur. Dengelenmesi daha kolaydir. Gozmercegin-
den, incelenecek cisim dogrultusundan bakiliyor
olmasi kimileri icin avantaj sayilabilir. Otomatik ol
mayan kiiciik teleskoplar icin yonlendirmede daha
kolaylik saglar.

Olumsuz taraflari: Agik tiip olmasi nedeniyle
Newtonian tiirii gibi tiip icindeki hava akimlarin-
dan goriintii etkilenir ve aynanin sirlari, optik ya-
pist bozulabilir. ikinci aynadan kaynaklanan 151k
kaybi daha fazla olur. Aciklk biiyiidiikce tasima
zorluklari ve fiyatlari artar.

Gregorian tiirii aynali teleskoplar:

Birinci ayna: en basiti kiiresel ayna. Sapinglari
azaltmak icin donel paraboloid cukur ayna

ikincil ayna: cukur ikinci ayna, birinci aynanin
odaginin dtesinde

Goriintiiniin olustugu yer: Birinci aynanin onii-
ne 45 derecelik aclyla konulacak titincii bir diiz-
lem aynayla ikincil aynadan yansiyan isik isinlari
teleskopun donme ekseninden disariya alinir.. ya
da Cassegrain tiirii teleskoplarda oldugu gibi birin-
ci aynanin artasindaki acikhiktan cikarak, birinci
aynanin hemen arkasinda, asal eksen lizerinde.

Gregorian tiiri teleskoplarda, birici aynanin
kiiresel sapingtan kurtarilmis gortintiisii ikinci cu-
kur ayna tarafindan bozulmadan aktarilir. Koma
ve astigmatik sapinclariysa hala vardir. ikinci ayna-
nin varlii, birinci aynadan yansiyan iginlarin bir
kismini engeller. Sisteme bir ayna daha eklendigi
icin aynanin cok kiiciik de olsa sogurmasi sozko-
nusudur. Bu olumsuz yonlerine karsin, odak teles-
kopun disina cikartildigr icin, tiip, odak noktasina
konulacak ozellikle agir gozlem aletlerinin denge
bozucu etkilerinden kurtulmus olmaktadir. Bu tiir
odaklara Nasmyth odak adi veriliyor.

Gregorian sistemde, birinci ve ikinci aynadan
yansiyan isinlar, birden fazla aynadan olusan bir
sistemle, teleskopun donme eksenlerinin icersin-
den gecirilerek, teleskopun govdesinin de disinda

bir baska ortama aktarilabilmektedir. Bu, bir bag-
ka oda, birim vb olabilir. Teleskopun hareketinden
bagimsiz olarak, hep istenilen bir yerde odaklama
islemi yapilmis olur. Bu noktaya, amaca uygun cok
biiyiik ve agir alicilar (6rnegin, tayfcekerler) konu-
labilir. Bu yonden ¢ok olumlu olmasina karsin, sis-
teme cok sayida ayna eklenmis olmasi nedeniyle
sogurulmanin artmasl, isinlarin gececegi optik yo-
lun ¢cok uzamasi nedeniyle cevre ve atmosfer ko-
sullarindan etkilenme olasiligi bu tiir sistem icin
olumsuz taraflaridir. Bu tiir odaklara da Coude
odak adi veriliyor.

Katodioptrikler (Catodioptrics)

Aynali + Mercekli Teleskoplar

Optik kurgusunda hem ayna, hem de mercek-
leri bulunduran teleskoplardir. En ¢ok bilinen ve
kullanilan tiirleri sunlardir:

- Schmidt Kamera

- Schmidt- Cassegrain

- Maksutov - Cassegrain

- Schmidt - Newtonian
Schmidt Kamera

Optik uzmani Bernhard Schmidt, diger optik
sistemlerde ozellikle genis alan goriintiilerinde or-
taya cikan, egik gelen isinlarin bakisiksizlik dogur-
masl ve goriintii hatalar olusturmasini, kiiresel sa-
pinglari diizeltme mercekleri kullanarak ortadan
kaldirmayi bagarmistir.

Birinci aynanin kiiresel olmasindan kaynakla-
nan kiiresellik sapincini ortadan kaldirmak icin, gi-
ris acikhginin oldugu yere bir diizeltme mercegi
koymustur.

Odak noktasinda, farkli acilarda gelen 1siklarin
olusturacagi alan egriliginin etkisini yoketmek
icin, odak diizlemi yerine tiimsek bir yiizey kulla-
nilir. Fotogral cekimleri icin film ya da plaklar bu
yiizey egriliginde olmalidir. Bu oldukca gii¢ bir is-
tir. Bunun icin de odak yiizeyi ontine, diizleyici bir
mercek konur. Bdylece odakta eksene dik bir
odak diizlemi kullanilabilir.

Schmidt kameralar hizli teleskopik sistemler
olarak (f /3 ve daha kiiciik) yapilmaktadir. Orne-
gin Almanya’daki Tautenburg Gozlemevi’ndeki
Schmidt Teleskopun gorebildigi, goriintisiinii ala-
bildigi gokyiizii alani, 3°,4 x 3°,4 lik bir alandir.
ABD deki Mount Palomar gézlemevindeki Scmidt
kameraysa 6°,5 x 6°,5 lik bir alani gortintiileye-
bilmektedir.

Schmidt - Cassegrain tiirii teleskoplar:

Schmidt kamerada ortaya cikan hantal yapi ve
kullanigsiz odak diizlemi gibi olumsuzluklar orta-
dan kaldirmak icin, sistemin Cassegrain sisteme
uyarlanmasi seklindeki bir yapidir. 1°- 2°’lik alan-
lari goriinttileyebilir.. Bu teleskoplar genellikle
f/10 - f/12 odak oranlarina sahiptir. Goriintii ka-
litesindeki tisttinliik, kolay ulasilabilen birinci ay-
nanin hemen arkasindaki kullanish odak diizlemi
ve kiiciik yapisi nedeniyle cok kullamighdir ve ¢cok
tercih edilmektedir.
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- Tiim teleskop optik kurgulari icersinde en iyi
olanidir.

- Mercek ve ayna kusurlar ortadan kalkmistir.

- Genis alan iizerinde net goriintiiler elde edi-
lebilen cok iyi bir optik yapidadirlar.

- Hizl filmlerle astrofotografcilik derin uzay ci-
simleri gozlemleri icin cok uygundur.

- Giines dizgesi cisimleri ve yeryiiziindeki uzak
cisimlerin gozlemlerinde kullanim icin idealdir.

- Kapal tiip kurgusunda oldugu icin hava
akimlan tiip icersindeki optik davranislan etkileye-
mez, kapali oldugu icin ayna koruma altinda ol
maktadir.

- Dayanikli, masrafsiz, kullanish, kolay tasina-
bilir durumdadirlar.
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-
]
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-
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Robotic Optical Transient Search Experiment
(ROTSE) deneyi, gecici optik isimalarin saniye-
giin zaman olceginde gozlenmesine ayrilmigtir.
Temel olarak evrende olan en giiclii 1simalardan
Gama Igin Patlamalari (GIP) buna ilave olarak x-
1sin patlamalari ya da hizl degisenleri gibi olay-
larin gorsel dalgaboylarindaki davranmiglari dene-
yin bilimsel hedefidir.

"Uluslararasi ROTSE isbirligi"ne University of
Michigan basta olmak iizere ABD, Avustralya, Al-
manya, Namibiya ve Tiirkiye’den cesitli tiniversi-
telerden arastiricilar dahildir. TUG, TUBITAK ve
Michigan Universitesi arasinda yapilmis protokol
uyarinca isletilecektir.

ROTSE-IIl programi 4-6 arasi tam otomatik
yeni nesil teleskopun diinya iizerinde cesitli yer-
lere konarak kisa siireli optik parlamalarin 24
saat kesintisiz takibi olarak 6zetlenebilir.

Burada onemli olan, patlamalarin cok kisa
stirede 0grenilmesi ve buna yanit vermektir. GCN
(GRB Coordinates Network), uydular araciligiyla
tespit edilen gama-isin patlamalarinin olasi koor-
dinatlarini yeryiiziindeki ilgili gozlem evlerine en
kisa zamanda bildirmek ve yapilmis olan gozlem
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- Ayni objektif acikligina sahip mercekli teles-
koplardan daha ucuzdurlar.

- Odaklama yetenegi en iyi olan bir tiirdiir.
Maksutov - Cassegrain tiirii teleskoplar:

Bircok ozelligi, olumlu ve olumsuz taraflariyla
Schmidt-Cassegrain teleskoplara benzerler. Kurgu
aynidir. Ancak, diizeltici mercegin disa bakan kis-
mi icbiikey, i¢ tarafta kalan kismiysa disbiikey ko-
numlu bir mercektir ve aynadan kaynaklanan kii-
resel sapinglari yokedecek yapidadir. Birinci ayna-
ya daha yakindir; bu nedenle tiip boyu biraz daha
kisadir.

Maksutov teleskoplarin optik kurgusu daha ba-
sit ve kolaydir. Bu nedenle Schmidt-Cassegrain te-
leskoplardan daha ucuz olurlar.

sonuglarini  dagitmak icin
olusturulmug bir sistemdir.
Uydular tarafindan tespit edi-
len gokyiiziiniin herhangi bir
yerindeki yiiksek enerijili fo-
ton aktivitesi GCN tarafindan
cikarilan "alarm" raporuyla
sisteme dahil olan gozlem
yerlerine aninda iletilir. Sis-
tem liyesi ve tam otomatik bir
teleskop olan ROTSE deneyi
bu uyarilara 10 sn siire altin-
da yanit vererek belirtilen ko-
numu gozleyecek sekilde ta-
sarlanmigtir. Gama isin patla-
malari genelde ¢ok kisa sire-
de en yiiksek parlakhga (kir-
mizi R filtresiyle 15-18 kadir)
ulasip, tipik parlakliklar, 8-
10 giin icinde en yiiksek parlakhgin yaklasik yiiz-
de birine kadar iner. ROTSE GIP gozlem progra-
mi bu isik degisimlerini takip edecek sekilde
planlanmistir.

Teleskop/kamera sistemi, temel olarak di-
zeltilmis "Cassegrain" diizeneginde tasarlanmig
olup, 450.0 mm ana ayna capi, f/1,80 odak ora-
ni ve diizelticiyle beraber 850.0 mm odak uzak-
ligi olan bir sistemdir. Son odak diizlemi ana ay-
nadan 75,0 mm uzak, gok goriis alani (FOV) ise
2,64 derece genisligindedir.

CCD kamera olarak, 13.5x13.5 mikron pik-
sel boyutunda, 2048x2048 formatinda E2V, mo-
del CCD42-40 arkadan aydinlatmali yonga kulla-
nan, elektronik sogutmali sistem kullaniimakta-
dir. Kamera okuma giiriiltiisii 7 elektronken uzay
giiriiltiisii yaklagik saniyede 15 elektron kadar-
dir. 5, 20, 60 sn pozlarla filtre kullaniimadan en
az 17, 17,5, 18,5 kadir limit parlakhiga ulasil-
maktadir. iyi goris kosullari saglandigi taktirde
ve gok parlakhginin diisiik oldugu zamanlarda bu
limit biraz daha soniik cisimlerin gozlenmesine
imkan vermektedir.Teleskopun gerek odak ayar-
lari gerekse verilerin indirgenmesi icin gerekli

Birinei
Ayna
Schmidt - Newtonian tiirii teleskoplar:

Bu tiir teleskoplar Newtonian aynalariyla
Schmidt diizeltici merceklerini birarada bulundu-
ran melez bir optik kurguya sahiptirler. Bu tiir te-
leskoplarin odak oranlar f/4,5 ya da daha kiiiik-
tiir. Zengin bir goriis alanina sahip teleskoplardir.
Yildiz kiimeleri, gokadalar, bulutsular ve kuyruklu
yildizlar gibi soniik uzay cisimlerini gézlemek icin
genis bir goriintii alani saglarlar.

Prof.Dr. Zeynel Tunca
TUBITAK Ulusal Gozlemevi,
Ege Univ. Astronomi ve Uzay Bilimleri Bél.

kalibrasyon gozlemleri tam otomatik olarak her
gozlem gecesinde yapilmakta ve bu degerler ge-
ce icinde alinan verilerin indirgenmesinde kulla-
nilmaktadir GIP tespit edildiginde ROTSE kontrol
sistemi teleskopu bildirilen konuma cok kisa sii-
rede yonlendirerek veri almaya baglamaktadir.
Alinan veriler standart indirgeme yontemleriyle
otomatik olarak incelenmekte ve 6zet bilgiler ha-
zirlanmaktadir. Biitiin bu islemlerin yapilabilmesi
icin gerekli programlama uzaktan erisimle yapi-
labilmekte, ve diizenlenebilmektedir. Genis goriis
acisi gokadalarin gozlemlerine imkan verdigi gi-
bi, 3,28 yay saniyelik agisal ayirma giicii olduk-
ca iyi konum tespitini de ayni anda yapabilmek-
tedir. GIP olaylarinin takibi programi yaninda,
gokyiiziinde secilmis alanlarda yapacagi tarama
gozlemleri bir cok yeni nova parlamasinin bulun-
masina yardima olacaktir. Daha dnceden bilinen
gok nesnelerinin 151k degisimleri sistematik ola-
rak izlenebildigi gibi yeni benzer nesnelerin bu-
lunmasi da deneyin bilimsel beklentileri arasinda-
dir.

Uzaktan kontrol, tam otomatik calisma ve en
onemlisi, GCN alarm uyarilarinin takibi icin ulus-
lararasi bilgisayar aglarina (internet) kesintisiz
baglanti en onemli kosullardan biridir. Yapilan
protokole gore toplam gozlem zamaninin %70
kadar "Uluslararasi ROTSE isbirligi"ne aittir.
ROTSE i§birli§ine ait %70 zamanda yapilan g6z
lemler ve buradan kaynaklanacak arastirma ve
yayinlarda isbirliginin tyesi olarak TUG (Tiirk ast-
ronomlar1) pay sahibi olacaklardir. Geri kalan
%30 gozlem zamaniysa TUG’a yani Tiirk astro-
nomlarina aittir. Bu zamanin paylagimi ve géz-
lemlerin diizeni bilimsel projeler yardimiyla ola-
caktir. Bakirlitepe'ye kurulmus olan ROTSEIllld
sistemi, odak diizlemi CCD kameras! hari¢ hazir
durumdadir. Bahar aylarinda CCD kamera monte
edilerek gerekli ayarlar tamamlanacak ve ROTSE
isbirliginin simdi calisan 3 sistemine ilave 4. aya-
g1 da bilimsel veri almaya basliyacaktir.

Umit Kiziloglu
ODTU - Fizik Bélima



TELESKOPLARLA ILGILI
TANIMLAR

Objektif

0dak Uzakligi (f): Gortintiiniin olustugu nok-
tanin aynaya (ya da mercege) olan uzaklidina
odak uzakligi denir. Her mercek ve aynanin
odak uzakhklari, yiizeylerinin egrilikleriyle ilgi-
lidir. Kiiresel yiizeye sahip mercek ya da ayna-
larda, odak uzakligi, kiire yaricapinin yarisina
esittir. Diger donel konik yiizeyli (elipsoid, pa-
raboloid, hiperboloid) aynalardaysa, yiizeyin ge-
ometrik ozelliklerine baglidir. Ancak hepsindeki
ortak ozellik, yildizlar gibi sonsuz uzaktaki ci-
simlerin goriintiilerinin odak noktasinda olus-
masidir.

Bir teleskopun etkin odak uzakligiysa mer-
ceklilerde objektifin odak uzakligiyken, aynali-
larda, birincil ve ikincil aynalarin odak uzaklik-
larindan farkli bir deger olarak karsimiza cikar.
ikincil aynanin ana islevi, sistemin odak uzakli-
gini biiyiitmektir.

Teleskop Acikligi (D): Teleskopun objektifi-
nin ya da birincil aynasinin capina esittir. D = 2
R

Yildizdan, gozlemcinin bulundugu yere dog-
ru gelen paralel isik 1sinlarindan yalnizca teles-
kop merceginden gecen ya da birinci aynasin-
dan yansiyanlar goriintii olusturur ve gérmemi-
zi saglarlar. Objektifimizin ya da aynamizin ¢a-
pi ne kadar biiyiikse goriintiyi olusturacak isik
isinlari o kadar cok olacaktir.

Odak Orani (N): Teleskopun odak uzakligi-
nin (f), teleskopun acikhgina (D) oranidir. Odak
OranmN=f/D

Bunun anlami, teleskopun etkin odak uzak-
higinin acikhgin, kac¢ kati oldugunu belirtmesi-
dir.

Bunu belirten gdsterim genellikle: f / N sek-
lindedir. Ornegin /10 verildiginde teleskopun
odak uzakligi, acikliginin 10 kati demektir. Te-
leskoplarda birden cok mercek ya da ayna kul-
laniimissa, teleskoptan gecen isigin odaklandig
noktaya gore hesaplanan uzaklik, sistemin (fs)
etkin odak uzakhgidir. Odak orani hesabinda fs
kullanilir.

Ornegin: TUG’da bulunan D=40 cm lik teles-
kopun etkin odak orani: f/12,5

Bu durumda bu teleskopun etkin odak uzak-
i§gi=12,5 X 40 = 500 cm olur.

8” (8 inch) lik bir teleskopun odak orani =
f/10 ise;

bu teleskopun odak uzakhgr da = 8 x 2,54
x 10 =203,2 cm olarak bulunur.

Odak oranlari, ozellikle fotografik gézlemler
icin bir 6lcek olmaktadir.Buna gore:

Hizh: f / 3,5 -f / 6 arasi

Orta: f / 7 - f / 11 arasi

Yavas: f / 12 - ...

Kiiciik odak oranlilar, hizli teleskop olarak
adlandinlirlar ve daha kisa poz siiresi gerekti-
rir. Yavas teleskoplardaysa ayni goriintiyii elde
etmk icin daha uzun siire poz verilmesi gerekir.

Goreli Isik Toplama Giicii: Yaricap R ise, ge-
len isinlara gosterilen alan: & R* = &t (D/2)* =
(rt/4) D? olur. Buna gore bir teleskopun topla-

Gozmercegi

yabilecegi isik, onun acikhiginin karesiyle dogru
orantilidir. Karsilastirma yapabilmek icin insan
gozii dayanak olarak alinmistir. insan goziinii,
acitkhgi 7 - 8 mm olan bir optik sistem kabul
edersek;

Teleskopun goze gore 1sik toplama giiciiyse:
(D (mm) / 7)° oraninda olacaktir.

Ornegin: 8” (8 inch) lik bir teleskop géziin
(8 x 2.54 x 10/7)* = 843 kati kadar 151k topla-
yabilir demektir.

Goze gore cok fazla isik toplayan bir teles-
kop, gozle goremedigimiz daha soniik olan yil-
dizlarin goriinmesini saglar. Benzer sekilde, bir
teleskopun goremedigi bir soniik yildizi, acikli-
g1 daha biiyiik olan bir baska teleskopla gorebi-
liriz.

Girig agikligi (D): Teleskopa girebilen 151k
demetinin capi, objektif ya da birinci aynaya
lizerine diisen dairesel 15tk demetinin gectigi
aciklik = Teleskopun agikligi (D)

Cikis Agikligi (d): Gozmerceginden ¢ikan da-
iresel Isitk demetinin capi (d) = Gozmerceginin
odak uzakligi/teleskopun odak orani. Cikis
acikhginin, goziin acikhigina uygun olmasi gere-
kir. Goziin acikhgindan daha biiyiik olursa goz-
lem sirasinda goriintiide kayiplar olur. Daha kii-
clik olursa, gorme zorlugu yasanir.

Teleskopun Biiyiitmesi (B) Teleskoplarda,
bir cismin gozmerceginden sonraki goriintiisii
daha biiyiik olmaktadir. Goriintiiniin ne kadar
biiyidiigiintin bir ol¢lisii vardir. Buna Telesko-
pun Biiyiitmesi-Giicii denir.

Biiyiitme (B) = (teleskopun etkin odak uzak-
lig1) / (g6zmerceginin odak uzakhgr)

Biiyiitme (B) = (giris acikhgi D) / (¢cikis agik-
ligr d)

Teleskoplarda birinci ayna ya da objektif o
teleskop icin degismeyen parcalardir. Bu neden-
le teleskopun (D) acikhgr da degismezdir. Ayna-
I teleskoplarda, ikinci aynanin yeri genelde sa-
bittir. Cok biiyiik teleskoplarda, farkli amaglara
yonelik degisik gozlemler yapilmak istendigin-
de, ikinci aynanin yeri ve/ya da kendisi degisti-
rilerek sistemde degisiklikler yapilabilir. Bu de-
gisiklikler sonucu, yildizdan gelen isik yansitma-
larla istenilen yere yonlendirilir. Bu islemler si-
rasinda sistemin etkin odak uzakligi da degisir.
Kiiciik capl teleskoplar icin bu sozkonusu degil-
dir. ikinci aynanin yerinin de sabit oldugunu bu
nedenle teleskopun bir biitiin olarak aciklik, et-

kin odak uzakhgi ve odak orani gibi degerleri
sabittir. Ancak: gozmercekleri, istege ve amaca
uygun olarak degistirilebilirler. Gézmercegi de-
gistirildiginde, gozmerceginin odak uzakligi ve
dolayisiyla cikis acikhgi (d) degisiyor demektir.
Bunun sonucu olarak, farkli gozmercekleri kul-
lanildiginda farkli biiyiitmeler elde edilir

Ornegin: 8” (8 inch) lik teleskop - Odak
Orani f /10 odak uzakhklari 30 mm ve 10 mm
olan iki gozmercegi kullanildiginda B;, = 68
B, = 203 bulunur. Goriildiigii gibi, odak uzak-
lig1 daha kiiciik olan gozmercegi kullanildiginda
biiyiitme artmaktadir. Biiyiitme degerleri: 68X,
203X seklinde gosterilir.

Biiyiitme, cikis acikligi goziin giris acikhgry-
la uyumlu olacak sekilde ayarlanmalidir. Cikis
acikligi (d), goziin giris acikligindan (= 7-8 mm)
daha biiyiik olan sistemlerde goriintiiniin goz-
merceginden izlenmesinde gicliikler, gortinti
kayiplari gibi zorluklar olusur. Goziin yetenekle-
rinin altinda kalan bir agikliktan da gozlem yap-
mak olanaksizlagir.

Gorsel olarak gozlem yapilacaksa, teleskop-
lar icin biiyiitmenin alt ve st sinirlari sézkonu-
su edilebilir. Bu sinirlar, insan goziiniin dogasi
ve yeteneklerinin yanisira optik yasalarla belir-
lidir. Teleskopun optik kalitesi, goziin gorme
ozellikleri, atmosfer kosullari v.b. olgular goz-
lemlerin kalitesi lizerinde etkilidir.

Teleskopun cikis acikligi(d) en fazla géziin
giris acikligi kadar olmali kurali sézkonusu ol-
duguna gore, saghkli bir biiyiitme icin, mini-
mum biiyiitme degderi goziin giris acikligi olan 8
mm ile belirlenir. B,;, = D(mm) / 8 mm

Biiyiitmenin tist simir1 icin farkli degerler on-
goriilmektedir. Bunlardan birinde: teleskopun
acikliginin inch degerinin 60 kati olarak veril-
mektedir. Ornegin 8” lik teleskop icin B(max) =
8 x 60 = 480 = 480X demektir.

Bir baska yaklasimda da, goziin dogasi dii-
siiniilerek, teleskopun mm cinsinden aciklik de-
geri kabul edilir. Ornegin 8” lik teleskop icin
D= 8x25.4 =203.2 mm = B(max) = 203 =
203X demektir. Kiiciik teleskoplar icin daha
¢ok B(max) = 2xD(mm) kullanilir. Biiyiitme de-
geri arttikca gortintii yayilmis olacagindan par-
lakligi da azalacaktir.

Prof.Dr. Zeynel Tunca
TUBITAK Ulusal Gozlemevi,
Ege Univ. Astronomi ve Uzay Bilimleri B6l.
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Resim 2: Samanyolu merkezinin Chandra ile X-igin

i tw.ASA/ UMass/D.Wang’dan.

-

UYDU TELESKOPLAR

Diinya atmosferi, elekiromanyetik spektrumu
olusturan iginimlardan yalnizca goriinen isik ve radyo
dalgalarma gecirgen davranmakta, diger isimimlari
sogurarak atmosfere girmelerine firsat tanimamakta-
dir. Bu nedenle gok cisimleri tarafindan dretilen yiik-
sek enerjili X-ginlari ya da gama iginlarini gézlemle-
mek, bu isinlara duyarli teleskoplari atmosferin lize-
rine ¢ikarmakla miimkiin olabilmekte. 60’Ii yillarin
baslarinda balon ve roketler araciligiyla yiikseklere
firlatiip kisa siireligine gozlem olanagi bulabilen yiik-
sek enerji teleskoplari, 70’li yillarla birlikte uydular
lizerinde taginmaya baglandi. Boylece ¢ok daha uzun
siireligine, daha yiiksek hassasiyette gozlem yapabil-
me yetenegine ulagildi. Giiniimiizde yalnizca X-isin1 ya
da gama isini teleskoplar degil, yeryiiziinde de goz-
lemlenebilen 151k ve kizildtesi iginlarina duyarli bazi
teleskoplar da ydriingedeki uydular izerinde igletim-
leri sayesinde, atmosferin etkilerden bagimsiz olarak,
daha iyi gozlemler yapabilmekteler.

Uydu teleskoplarinin iretimi, yoriingeye firlatil-
masi ve isletilmesi oldukga yiiklii biitceler gerektiren
projeler. Bu durum bircok iilke uzay ajansinin, biiyiik
uydu teleskopu projelerini hayata gecirilebilmesi icin
isbirligi yapmalarini gerektirmekte. Bdylece cok ge-
nis bir kullanici kitlesi bu teleskoplardan yararlanabi-
liyor. Bugiin bircok uydu teleskopu icin diinya iizerin-
deki tiim aragtirmacilar gozlem onerilerini sunabil-
mekte, kabul edildigi takdirde bu enstriimanlan kul-
lanabilme hakkina sahip olmaktalar.

Baslangicindan itibaren uzay arastirmalarina en
biiyiik yatiimlari Amerikan Uzay ve Havacilik idaresi
(NASA) yapmakta. NASA’nin siirdiirmekte oldugu
“Miikemmel Teleskoplar” programi, elektromanyetik

1960°I yillarin, gokbilim diinyasinda X-isim goz-
lemlerinin baglangi¢ dénemi oldugu kabul edilir. Olduk-
ca yiiksek eneriili fotonlardan olusan X-isinlarinin at-
mosferin st kisimlarinda emilerek durdurulmasi nede-
niyle, ilk gozlem denemeleri (ist atmosfer tabakalarin-
da yapilmaya basladi. Uydu teknolojisinin gelismedigi
yillarda X-isini gozlemleri balon ve roketlere yerlestiri-
len detektorlerle yapilmaktaydi. Balonlarin atmosferde
yeterince yiiksede ¢tkamamalari nedeniyle X-isini kay-
naklarindan gelen fotonlar 10-15 dakikalik kisa siire-
lerle kaydediliyorlardi. Giines sistemimizin disindaki ilk
Xasini kaynagi 1962 yilinda 5 dakika siireyle birakilan
bir roket deneyi sirasinda kegsfedildi. ik Xisini gozlem
uydusu olan Uhuru, 1972 yilinda yodriingeye birakildi.
Bu uydu Centaurus X-3 ve Hercules X-1 gibi bagka X-1si-
ni kaynaklari kesfetti. Bu X-1sini kaynaklarinin cift yildiz
olduklari ve bunlarin birkag saniyelik atis (d6nme) pe-
riodlarinin bulunmasindan sonra X-isini ¢ift yildizlarin-
da, esyildizdan nétron yildizina kiitle aktarimi yapildigi
diisiincesi, gokadadaki X-isini yayan kaynaklar icin vaz-
gecilmez bir model olusturdu. X-iginlarinin olusum me-
kanizmalan ve bu kaynaklarin evrimleri bircok bilimci
tarafindan arastirildi. Gegtigimiz 34 yila yakin sire icin-
de X-isini uydulari (Uhuru, Ariel, SAS3, HEAO1, Einste-
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spektrumun 4 farkl enerji araligina duyarl 4 uydu
teleskopunu iceriyor. Bunlarin ilk halkasi 1990 yilin-
da faaliyete baslayan Hubble Uzay Teleskopu. Ustiin
teknik ozellikleri sayesinde evrenin ¢ok uzak bolgele-
rini gortintiileyebilen Hubble ile gozlemlerin en az
2006 yilina kadar siirdiiriilmesi bekleniyor. ikinci
halka olan Compton Gama Isini Gozlemevi (CGRO),
1991’de basladigi faaliyetlerini 2000 yilina dek siir-
diirmiistiir. CGRO, isletimi siiresince izerindeki EG-
RET teleskopuyla tiim uzayin ¢ok yiiksek enerjili ga-
ma isimasi atlasi olusturup (Resim 1), BATSE teles-
koplariyla evrenin her yerinde meydana gelen gama
1sini patlamalarindan 2704 tane gozlemledi. GLAST
adi verilen, EGRET teleskopunun benzeri, ancak ¢ok
daha tistiin ozelliklere sahip olan teleskopun 2006 yr
Iinda; gama 1gini patlamalarini gézlemlemek icin ta-
sarlanan SWIFT isimli uydununsa 2004 yil ortalarin-
da firlatlmasi planlaniyor. NASA’nin “Miikemmel Te-
leskoplar” serisinin tictincii parcasi olan Chandra X-
1sin1 Gozlemevi 1999 ortalarindan bu yana binlerce
15tk yili mesafelerde bulunan beyaz ciice, nétron yil-
dizi ve karadelik kaynaklarinin, ve milyonlarca istk yr-
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in, Tenma, Exosat, Ginga, Granat, Rosat, XTE, Chand-
ra, XMM, Integral) tarafindan bine yakin X-igini kayna-
g1 kesfedildi. Bu kegfedilen cift yildizlarin yiizlercesi
notron yildizl X-isini ¢ift yildizlaridir.

Nétron yildizlarini, ¢ok kuwvetli manyetik alani olan
donen miknatislar gibi diisiinebiliriz. Notron yildizlari-
nin manyetik alanlari 10° - 10® Gauss arasinda degis-
mektedir. Diinyamizin manyetik alaninin yaklasik 1 Ga-
uss oldudunu diisiiniirsek, nétron yildizlarmin ne yiik-
sek mertebede manyetik alanlarinin oldugunu rahatlik-
la hissedebiliriz. Yeni kesfedilen, “magnetar” adi veri-
len nétron yildizlarinda manyetik alan siddetinin 10
Gauss kadar oldugu sanilmakta. Bu kadar siddetli bir
miknatis, Diinya’dan Ay kadar bir mesafeye koysak ciiz-
danlarimizdaki kredi karti bilgilerini rahatlikla silecek
kadar kuvvetlidir.

Nétron yildizinin ¢ekim kuvvetiyle nétron yildizina
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I uzakliklarda bulunan gokadalarin yaydigi X-isinlarr-
ni gozlemlemekte (Resim 2). NASA programinin son
halkasi olan Spitzer Kizilotesi Uzay Teleskopu (SST)
2003 yih icerisinde firlatildiktan sonra test safhasini
tamamlayarak bilimsel gozlemlere bagsladi (Resim 3).

Avrupa Uzay Ajansr’'nin (ESA) islettigi uydu teles-
koplarindan EXOSAT 80’lerde, ROSAT ise 90’larda
Xisini gokbilimine ¢ok 6nemli katkilarda bulundular.
ESA’nin su anda siirdiirdiigii “Ufuklar 2000” progra-
mi biinyesinde olan XMM-Newton X-isini teleskopu-
nun, 1999 sonlarinda basladigi gozlemleri 10 yil siir-
diirmesi bekleniyor. XMM-Newton, benzeri olan
Chandra teleskopuyla karsilastirildiginda, Chandra
kadar duyarll X-igini goriintiisii olusturamamasina
karsin, saglayacagi X-isini spektral bilgileri, yani goz-
lenen gokcisminden gelen X-isini fotonlarinin enerji
dagilimlarinin dlciilmesi acisindan Chandra’ya iistiin-
diir. Boylece bu iki X-isini teleskopu bilimsel agidan
birbirini biitiinlemekteler. ESA yonetimindeki bir di-
ger uydu teleskopuysa Uluslararasi Gama Igini Astro-
fizi§i Laboratuvari, ya da kisaca INTEGRAL. Bu pro-
jesi temelde gama isini teleskopu bulundurmasinin
yani sira, uydu tizerinde biri goriinen isik, digeriyse
Xsini teleskoplari olmak tizere iki destekleyici enst-
riiman bulundurmakta. Boylece INTEGRAL, gozlenen
gokcisminin degisik dalga boylarindaki davranislarini
ayni anda saptayabilme olanagi sunuyor.

Kisaca deginilen uydu teleskoplari, benzeri tiim
projelerin yalnizca kiiciik bir kismini icermekte. Ozel-
likleri ne kadar farkli olursa olsun, biitiin uydu enst-
riimanlarinin amaci birkag bilimsel temelde odaklanr-
yor: kozmik olaylarin nedenlerini, gokadalar, yildizlar
ve gezegenler gibi kozmik nesnelerin nasil olusup ev-
rimlestiklerini anlayabilmemize yardima olmak.

Ersin Gogis
-Sabanci Universitesi

KUTLE AKTARIMI YAPAI

akan plazma, nétron yildizlarinin manyetik kutuplarin-
da birikir ve kutuplari isitir. Ulagilan sicaklik yaklagik
10" Kelvin derecedir. Bu kadar yiiksek sicaklikta 1sinan
madde X-sim yaymaya baslar. Nétron yildizi, donme
ekseni cevresinde her doniisiinde bir ya da iki kez 1si-
nan kutuplarini diinyamiza gosterir. Biz de bu kutupla-
rin varhdini X-sini uydularindaki X-isini detektorleriyle
gozlemleriz. Manyetik alani kuwvetli olan nétron yildiz-
larindan gelen X-sinlari bu yiizden periyodik sinyaller
olarak algilanirlar.

Uyduyla gozlenen X-isini fotonlari geldikleri zamana
gore uydunun bilgisayarina kaydedilirler. Uydu diinya
cevresinde bir yoriinge lzerinde hareket etmektedir.
Diinyamiz Giines cevresinde ve notron yildizi da kendi
esylldizi cevresinde yoriingededir. Dolayisiyla verileri-
miz hareketli sistemlerde gozlenmistir. X-isini veri ana-
lizine baslarken oncelikle verilerimizin gelis zamanlar-
ni Diinya, uydu ve Giineg’in ortak kiitle merkezine tasi-
mak gerekmektedir. Kiitle merkezine gore diizeltme
yapilmis veriler, analiz edilebilir konumdadir. Elimizde-
ki zaman serisinde 6l¢mek istedigimiz en nemli olgu,
notron yildizinin donme periyodudur. Bu periyodu Fo-
urier doniisiimii denen bir yontemle l¢ebiliriz. Bu yon-
temde, donme periyodunu zaman serisinin lizerinden
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GIFT GUNESLI DUNYALAR?

Caplari bir metrenin altinda olan kiiciik optik
teleskoplarla yapilabilen en etkin gozlemsel calis-
malar, etkilesen cift yildizlara iliskin caligmalar-
dir. Ulkemizdeki optik teleskoplar da hep kiigtik
boyutlu olduklar icin gozlemsel calismalar bu
alanda yogunlasmaktadir. Etkilesen cift yildizla-
rin optik gozlemlerinden, onlarin fiziksel ve ge-
ometrik yapilari ¢oziimlenmekte ve sonuglar
uluslararasi bilimsel arenaya sunulmaktadir.

Bu alanda yapilan calismalar icinde etkilesen
cift yildizlarin uzun siireli yoriinge degisimleri de
incelenebilmektedir. S6z konusu ydriinge degi-
simlerinden bir kismi bu sistemlerin cevresinde
goriinmeyen baska yildizlarin da var olabilecegi-
ni gostermektedir. Bizim kendi arastirma grubu-
muzun calismalariyla etkilesen cift yildizlarin cev-
relerinde farkli kiitlelerde ligiincii cisimlerin var-
higini gosteren kanitlar birikmistir. ilgili gozlem
verilerinin duyarhigr yeterli olmadig icin, daha
cok yildiz kiitleli iiclincii cisimler saptanmakla
birlikte, yildiz alti kiitlelere sahip ‘kahverengi ci-
ce’ deyebilecegimiz cisimler de bulunmaktadir.
Cevresinde bagska yildizlarin varoldugu etkilesen
cift yildizlarin listeleri Fekel, Chambliss ve Demir-
can tarafindan ayri ayri olusturulmustur. Bu liste-
ler incelendiginde, goriinmeyen cisimlerin kiitle
dagihminda bir siireklilik oldugu, daha kiiciik
(gezegen) kiitleli cisimlerin gozlem duyarliginda-
ki yetersizlik nedeniyle saptanamadigi anlasil-
maktadir. Diger taraftan ayrik cift yildiz bilesen-

cok sayida frekans degeri olan harmonikler gegirerek
bulabiliriz. Daha sonra zaman serimizi bu buldugu-
muz periyodla katlayarak tek bir puls (atis) yapisi el-
de ederiz. Bu puls yapilari duragan hale geldiginde
bulmus oldugumuz periyod, en hassas periyod 6l¢ii-
miidiir. Bugiine kadar olciilen X-isim kaynaklarinda
nétron yildizlarinin periyodlari 0,069-1450 saniye
arasinda degismektedir.

Bu periyodlar zaman icinde degismektedirler. Bu
degisimin nedeni, bu nétron yildizlari izerine aktarr-
lan kiitlenin verdigi torklardir. Nétron yildizlari cevre-
sinde olusan kiitle aktarim diskleri nétron yildizlar-
nin manyetik alanlariyla etkilesip aktarilan maddeden
ve manyetik alandan kaynaklanan torklar uygulamak-
tadir. Bu torklar nétron yildizlarinin zaman icinde hiz-
lanmasina ve yavaglamasina neden olmaktadir. 1990
yilinda yoriingeye birakilan Compton Gamma Ray Ob-
servatory lizerindeki BATSE detektorleri, kiitle aktarr-
mi yapan nétron yildizlarini siirekli olarak izledi. Bu
gozlemler ortaya sasirtici sonuclar cikardi. Kisa za-
man araliklarinda (6rnedin haftalar mertebesinde)
nétron yildizlar hizlandiklari oranda yavaslama da
gosteriyordu. Bu yavaslamalari, zaman icinde kararh
bir kiitle aktarim diskinin nétron yildizina uygulayaca-

leri her bakimdan tek yildiz gibi davranmaktadir.
Bu nedenle uzun donemli ayrik cift yildiz bilesen-
lerinin kendi cevrelerinde 1. kritik Roche loblari
icinde gezegenlerin olmamasi icin hicbir neden
bulunmamaktadir.

Kisa donemli etkilesen c¢ift yildizlarin
cevresinde gezegen varsa, kararlilik acisindan y6-
riingelerin Lagrange noktalarinin ¢ok disinda yer
almasi gerekir. Fekel, Chambliss ve Demircan'in
listelerinde tiim 3.cisimlerin yoriingeleri bu ko-
sullar saglamaktadir. Simdiye kadar etkilesen
cift yildizlarin cevrelerinde gezegen saptanama-
masinin nedeni, bu konuda sistematik bir calis-
ma yapilmamis olmasi, gézlem duyarliginin yeter-
sizligi ve etkilesen cift yildizlarda manyetik etkin-
lik ve madde hareketleri gibi olaylara iliskin g6z-
lemsel etkilerin gezegen etkilerini kamufle etmis
olmasidir. Dikkatli bir secimle bu etkilerin olma-
digi etkilesen cift yildizlar secilir ve sistematik
gozlemler birkac yil siirdiiriilebilirse, bu sistem-
ler cevresinde gezegen varligi kanitlari bulunabi-
lir.

Bilindigi gibi son on yilda Giines Sistemi’nin
disinda 100 kadar gezegen kesfedildi. Once ha-
tirlatmak gerekir ki, hicbir teleskop ne yerden ne
de uzaydan bu gezegenleri goremiyor. Peki bu
gezegenler nasil kesfediliyor dersiniz. Bu geze-
genlerin varligi, dolayh fakat sonuclar kesin olan
yontemlerle saptanmaktadir. S6z konusu dolayh
yontemler iilkemizde etkilesen ciftyilldiz gozlem-
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G1 torklarla aciklamak oldukga giictii. Bu degisimleri
izah etmek icin kiitle aktarim disklerinin topag hare-
ketleriyle salimim yaptiklari 6ne siiriildi. Bu salinim-
lar sirasinda nétron yildizlarina ters torklar verdigi
one siiriildi. Diger bir modelse, esyildizin plazma riiz-
garina maruz kalan nétron yildizinin zaman zaman yil-
diz riizgén altinda yoriingeye ters yonde donen disk
olusturmasiydi. Bu yavasglamanin diger bir nedeniyse
nétron yildizlarinin icinde bulunan siiper akigkan sivi-
nin bazi kisa dénemlerde diizensiz yavaslamalara ne-
den olabilecegiydi. Kiitle aktarimi yapan nétron yildiz-
larinin periyod degisimlerinin arastirmasi hélé ulusla-
rarasi platformda gtincel bir konudur ve iilkemizdeki
Yiiksek Enerji Astrofizigi gruplarinda arastiriimakta-
dir.

Tork degisimlerine eslik eden ¢ok onemli diger
bir gozlemsel bulguysa, kiitle aktarimin miktan ve
nétron yildizlarindan gelen X-isinlarinin eneriji spek-
rumlaridir.

Halihazirda, yoriingede bulunan Chandra ve XMM
uydularinin olaganiistii enerji ayristirma giicii sayesin-
de, nétron yildizlarinin spektrumlarini ve saniyedeki
aktarilan kiitleyi hesaplayabilmekteyiz. Spektral para-
metrelerdeki degisimlerle tork degisimleri arasindaki

lerinde de uygulanmaktadir. Ancak iilkemizde
kullanilan teleskoplarin isik toplama kapasitesi
cok sinirh oldugu icin yildizlarin cevresinde kii-
clik kiitleli gezegenler saptanamamakta, kiiciik
kiitleli goriinmeyen yildizlar saptanabilmektedir.
Ulkemizde daha biiyiik teleskoplarin olmasi ha-
linde bu cok giincel alanda uluslararasi katkilar
yapilabilecek, bagka diinyalar kegsfedilebilecektir.

Yildizlarin olusumunda bir araya gelen kiitle
Yer kiitlesinin 27.000 katindan daha fazlaysa bu
olusum niikleer tepkimelerle 1simaya baslar ve
yildiz olugur. Kiitle daha kiiciikse, 1s1ma basla-
maz ve yildiz 6li dogmus olur. Ancak bu kiitle de
birkacbin Yer kiitlesinden biiyiikse bir siire (100
milyon yil kadar) lityum yakarak sicakligi nede-
niyle kirmizimsi bir renkte pirildar. iste bu olii
dogmus yildizlara kahverengi ciice denir. Olu-
sumda biraraya gelen kiitle birkac bin Yer kiitle-
sinden kiiciikse, artik gezegen demektir. Kahve-
rengi cliceler ve gezegenler bir arada bulunmak-
ta ve genellikle yildizlarin etraflarinda yeralmak-
tadir. Simdiye kadar elde edilen bulgulardan an-
lasildigina gore;

(i) Birden fazla gezegen olusum mekanizina-
si var olmalidir. Gezegen olusumu, yildiz olusu-
muyla baglantili olabildigi gibi yildiz 6liimiiyle de
baglantili olmalidir. Ciinkii pulsarlarin cevresinde
da gezegen bulunmustur. Bu bize yildizlar
cevresinde gezegen olusumunun, beklenenden
cok daha fazla oldugunu gostermektedir.

(ii) Farkh yildizlarin cevresinde farkli uzaklik-
ta ve farkl biiyiikliikte gezegenler bulunabilmek-
tedir. Ancak bugiinkii tekniklerle normal yildizla-
rin cevresinde Jiipiter kiitlesinden daha kiiciik
kiitleli gezegenleri saptamak miimkiin olmamak-
tadir. Bundan sonra Yer benzeri kiiciik gezegen-
lerin kesfi icin biiyiik teleskoplarla ve uydu géz-
lemleriyle cok 6zel projeler gelistirilmektedir.

Prof. Dr. Osman Demircan
Canakkale Onsekiz Mart Universitesi

iliskiden, nétron yildizlarinin cevresindeki kiitle akta-
rim disklerinin ve es yildizdan gelen yildiz riizgarlar-
nin yapisi hakkinda bilgi edinmekteyiz. Kiitle aktarimi
sirasinda olusan emisyon cizgilerinin Doppler kayma-
larini hesaplayip X-isimalarinin nétron yildizlarinin
hangi bolgesinden geldiklerini tahmin edebilmekte-
yiz. Bu onemli bilgilere halen yoriingede olan RXTE,
Chandra, XMM uydularindan gézlem zamani alarak
ulasmaktayiz. Uydulardan gézlem zamani almak icin
bu uydulara her yil belirli donemlerde proje vermek-
teyiz. Uluslarasi yarismaya acik olan bu projelerden
aldigimiz projelerle aragtirmalarimiza siirdiirmekte-
yiz.

TUBITAK Ulusal Gézlemevindeki 1.5 metrelik
Rus-Tiirk Teleskopu RTT150’ye verilen gozlem proje-
leriyle, kiitle aktarimi yapan nétron yildizlarinin es yil-
dizlari gozlenmektedir. Bu gézlemler yiiksek enerji
astrofizigi calismalarimizdaki eksikliklerimizi tamam-
lamakta ve es yildizlar hakkinda bize bilgi vermekte-
dir. Ulkemizdeki genc arastirmacilarin katkilariyla ast-
rofizik arastirmalarinin 6niimiizdeki on yil icinde ¢ok
daha ileriye gidecegini umuyoruz.

Altan Baykal
ODTU Fizik Béltimi
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YILDIZLARIN YASAM

17. yiizyila kadar evrenin degismedigi, gokyi-
ziindeki her seyin degismeden ayni kaldigi ve yeri-
ni korudugu saniliyordu. 1687 yilinda Isaac New-
ton’un Principia adli eserini yayimlamasiyla, geze-
genlerin Giines cevresindeki dolanimlarinin ve bir
cismin yer yiizeyine diististiniin ayni fizik yasasinin
sonucu oldugu anlasildi. Boylece lizerinde yasadr-
gimiz Yer'in de bir gok cismi oldugu, mekanik ya-
salara gore evrimin kacinilmaz oldugu tartismala-
ni bagladi. Ancak, yildizlarin evriminin tam olarak
anlasilabilmesi icin termodinamikteki gelismelerin
doruga ciktigi 19. yiizyilin ikinci yarisina kadar
beklemek zorundaydik.

Evrenin evrimi diistincesi elbette gok cisimleri-
nin gozlemlerine dayanmaz. Bu evrim dylesine ya-
vastir ki gokyiiziindeki hersey insanlik tarihi bo-
yunca hi¢ bir degisime ugramamis gibi goriiniir.
Ancak, 1572 yilinda Tycho Brahe’nin Koltuk ta-
kim yildizinda yeni bir yildiz (listnova) bulmasiyla
“evrenin degismezligi” diistincesi yikilmaya basla-
mistir. Hayvan ve bitki fosilleri incelendiginde gii-
nes 1simiminin yeginliginin milyonlarca yildan bu
yana onemli bir degisim gostermedigi goriilmiis-
tir. Oyleyse, Giines bitmez, tikenmez dev bir
enerji kaynagi midir? Yer yiizeyindeki yasamin
bagl oldugu bu kaynak daha ne kadar ayni mik-
tarda enerji gondermeyi siirdiirecektir? Bu sorula-
rin yanitini ancak 1919 yilinda bulabildik: Giines
ve yildizlarin enerji kaynagi termontikleer birlesme
tepkimeleri olmalidir.

Yagsamimizi saglayan Giinegimizin kiitlesi
1.99x1030 kg, yaricapi da 700.000 km dolayin-
dadir. Samanyolu gokadasinda 200 milyar dola-
yinda yildiz bulunmaktadir. Bunlarin kiitleleri, Gi-
nes kiitlesinin 0.08 ile 100 kati arasindadir. An-
cak % 80’inin kiitlesi Giineg’inkine yakindir. Yarr
caplariysa 10 ile 700 milyon km gibi genis bir ara-
g1 kapsar. Yildizlarin yogunluklari da genis bir
aralikta dagilir. Ornegin bir kirmizi dev olan Betel-
g6z’tin yogunlugu soludugumuz havanin yogunlu-
gundan daha azdir. Buna karsin beyaz ciice yildiz-
larin bir cay kasigi kadar maddesinin yogunlugu 1
tondan daha fazladir. Son olarak, yildizlarin yiizey
sicakliklar1 2000 ile 300.000 derece arasinda,
kirmizidan mavi-beyaz renge dogru bir dagiim
gosterir.

Bir gokadadaki yildizlararasi bulutlarin ¢ekim-
sel ¢cokmesiyle yeni yildizlar olugur. Onlarin evrim
hizlarini baslangictaki kiitleleri belirler. Bir yildizi
sogan kabuklari gibi katmanlar seklinde diisintir-
sek, her katmanda basin¢ kuvvetiyle cekim kuvve-
ti birbirini dengelemeye calisir. Buna hidrostatik
denge denir. Giines kiitlesindeki bir yildizda bu
denge 10 milyon yilda ancak kurulabilir. Bu siire
icerisinde yildizin saldig enerii, biiziilmeyle aciga
cikan toplam enerjinin yarisi kadardir. Oteki yarr-
si da yildizin i¢ kisimlarinin isitilmasinda kullanilir.
Biiyiik kiitleli yildizlar bu dengeye daha kisa za-
manda ulagir. Giineste hidrostatik denge kuruldu-
gunda merkezdeki sicakligin yaklasik 15 milyon
derece, yogunlugun da suyun yogunlugunun 160
katina ulastigini tahmin ediyoruz. Bu yiiksek sicak-
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Trifid bulutsusu. Bizden 9 000 isikyili uzakhktaki
bir yildiz olusum bélgesi. Yildizlarin dogum
bolgelerinden biri. APOD 990607

Abell 39 gezegenimsi bulutsusu ve merkezindeki
beyaz ciice yildiz kalintisi. Bulutsu bizden 7000
1stkyil uzaklikta ve 5 1sikyili capindadir. APOD

010123

Orion bulutsusu. Yerden 1500 isikyil uzaklikta
gokadamizin spiral kolundaki yildiz olusum bélgesi
APOD 990522

Ring Bulutsusu. 2300 1sik yil uzakliktaki bu
bulutsunun merkezinde 100.000°C sicakliginda
bir beyaz ciice vardir. APOD 030322

Yerden 6000 isikyili uzaklikta, 1054 yilinda patlayan ve merkezinde saniyede 30 kez donen bir nétron
yildizi birakan Crab atarcasi. Soldaki resim optik goriintiiyii, sagdakiyse rontgen dalgaboyundaki goriintiiyti
gostermektedir. APOD 030914 AP0D990929

likta en hafif parcaciklar olan protonlarin itme
kuvvetini yenecek kadar yiiksek hizlara ulasacakla-
rini ve carpisarak helyum cekirdeklerini olustura-
caklarini ancak 1939 yilinda anlayabildik. Bugiin-
kii bilgilerimize gore Giines’in toplam kiitlesinin
ancak yiizde 12’si niikleer tepkimeye giriyor. Gii-
nesimiz 4.6 milyar yildir hidrojen cekirdeklerini
niikleer tepkime yoluyla birlestirerek helyum ce-

kirdeklerine doniistiirmektedir. Glinesimizin uzaya
saniyede 3.84x10* erg’lik enerji saldigini biliyo-
ruz. Bu enerjinin merkezdeki niikleer tepkimeler-
le kargilanabilmesi icin saniyede 600 milyon ton-
dan fazla hidrojen helyuma doniismelidir. Dort
protondan bir helyum cekirdegi olustugunda pro-
ton bagsina binde yedilik bir kiitle kaybi olmakta-
dir. Buna gore saniyede 4.3 milyon ton Kkiitle,



Komsu gokadamiz Macellan Bulutlarinda 1987
yilinda patlayan SN 1987A’nin Hubble Uzay
Teleskopuyla 1996 yilinda alinan bir gériintiisii.
APOD 020331

Einstein esitligi E=mc® ye gore enerjiye doniismek-
tedir. Bu eneriji tiretimi bir hidrojen bombasindan
cok, diizenli calisan bir reaktore benzer. Hidrojen
yanarak helyuma ddniisiirken giinesin toplam kiit-
lesindeki degisme, boslanabilecek kadar azdir. An-
cak, cekirdekteki parcacik sayisi hizla azalir. Dola-
yisiyla cekirdekte hidrostatik denge bozulur ve ce-
kirdek biiziilmeye baglar; sicaklik ve yogunluk ar-
tar. Bu biiziilme nedeniyle niikleer tepkime mikta-
ri da artar ve Giines’in parlakhigi biyiir. Isitmada-
ki artmanin dis katmanlara dogru akmasiyla dis
katmanlar genislemeye bagslar. Merkezden enerji
tastyan fotonlar sogurulup yeniden salinarak 10
milyon yilda ancak yiizeye ulasabilir. Giinliimiizde
gecerli olan modellere gore Giinesimiz 4.6 milyar
yilda cekirdegindeki hidrojenin yarisini helyuma
doniistirmiis olmahdir.

Cekirdekte hidrojenin tiimiiyle tiikenmesiyle
cekirdek biiziiliir; cekirdegi saran ince bir zarfta
hidrojen yanmasi siirerken dis katmanlardaki ge-
nisleme en biiyiik degerine ulasir ve Giines bir kir-
mizi dev olarak goriiniir. Giinesimiz evriminin bu
asamasina geldiginde yaricapinin biiyiiyerek Mer-
kiir gezegenine kadar genisleyebilecegi tahmin
ediliyor.

Kiiciik kiitleli yildizlarin merkez bélgesindeki
100 milyon derecelik bu yiiksek sicaklik nedeniy-
le elektron yozlasmasi olur. Kisaca sdylemek gere-
kirse, artik merkezdeki sicaklik basinca bagh de-
gildir. Dolayisiyla merkez bdlgesindeki biiziilme
cok fazla olur ve bu yiiksek sicaklik nedeniyle bir
anda biiyiik miktarlarda helyum yanmasi baglar.
Buna helyum parlamasi diyoruz. Cekirdekteki hel-
yum yanmasi yaklasik bir milyar yilda bittikten
sonra tiimiiyle karbondan olusan merkez bélgesi
biiziiliir, dis katmanlari genisler. Ancak, cekirdek
ne denli biiziiliirse biiziilsiin, karbonu tutusturma-
ya yetecek sicakliga ulasamaz. Dis katmanlardaki
bu genisleme nedeniyle yildizin dis katmanlar yi-
dizdan ayrilarak, merkezinde beyaz ciice bir yildiz
bulunduran gezegenimsi bulutsu olusturur. Bu te-
rim, evrimin bu asamasinda yildizin gériintiisiiniin
Uraniis ya da Neptiin gezegenine benzeyecegi dii-
slincesine dayanir. Giines’imizin evrimi sirasinda
cekirdekteki helyum tiimiiyle tiikendiginde yarica-
pinin Diinya’'mizi da icine alacak kadar biiyiiyece-
gi tahin ediliyor. Kiitleleri yarim Giines kiitlesi ka-
dar olan yildizlarsa evrimleri boyunca helyumu ya-
kamazlar.

Kiitleleri 1.3 ile 8 Giines kiitlesi arasinda olan
yildizlara da orta kiitleli yildizlar diyoruz. Bunlarin

45 milyon 1sikyil uzaklktaki NGC 4261 gokadasinin
cekirdek bolgesinde yer alan karadeligin
cevresindeki goriinti. APOD 971019

evrimi de Giines’imizin evrimine benzer. Ancak ce-
kirdekte hidrojen yanmasi bittiginde elektron yoz-
lagsmasi olmaz. Evrimin sonu yine cekirdegi saran
zarfin atilarak merkezinde bir beyaz ciice olan bir
gezegenimsi bulutsu olsumuyla sona erer. Kiiciik
ve orta kiitleli yildizlarin evrimi sonunda geriye ka-
lan beyaz ciiceler, artik enerji liretmeyen, yogun-
lugu giinesinkinden bir milyon kat daha yiiksek
olan, Giines yaricapinin yiizde biri kadar yaricapa
sahip, cok diistik 1sitmali bir yildizdir. Zamanla so-
guyarak goriinmez olur.

Kiitleleri 8 Giines kiitlesinden daha fazla olan
yildizlara biiyiik kiitleli yildizlar diyoruz. Bu yildiz-
larin evrimi ¢ok hizlidir. En hafif parcaciklar olan
hidrojenden baslayarak cekirdekteki her elemen-
tin yanma isleminin sonunda yildizin yaricapindaki
degisme, Giines’inkinin binlerce katina cikar. Yi-
dizin cekirdegindeki madde sonunda tiimiiyle de-
mire donisiir. Boyle bir yildizda merkezden yiize-
ye dogru demir, nikel, silisyum, oksijen, neon, kar-
bon, helyum ve hidrojen kabuklari olusur. Yildizin
merkezinde demir olustugunda ortamin sicaklig
neredeyse 5 milyar dereceyi bulur. Demir, dogada-
ki en kararli elementtir ve niikleer tepkimeye gir-
mesi ¢ok zordur. Tersine, parcalanarak helyum
atomlarina déntisiir ve bu islem sirasinda ortamin
sicakhgr diiser. Dolayisiyla, basin¢ kuvveti lizerin-
deki maddenin agirhgimi tastyamaz. Yildizin tim
maddesi cekirdege diiserek bir tistnova (siiperno-
va) patlamasi meydana gelir. Ustnova patlamasiy-
la uzaya bir anda salinan enerjinin Giines’in saldr-
g1 enerjinin bir milyar kati yoresinde oldugunu tah-
min ediyoruz. Bu patlamayla yildiz maddesinin ta-
mamina yakini uzaya atilir; geriye, bir kag
kilometre yaricapli bir kiireye sikistirilmis madde
kalir. Bu kalinti tiimiiyle nétronlardan olusur ve
santimetre kiibiinde 10 ton madde bulunduran

HDE 226868

Cygnus x-1 yildizina iligkin bir gosterim. Soldaki
optik bilesen 20 Giines kiitlesindedir. Sagdaki
bilesense bir karadelik olup, 7 Giines kiitlesindedir.

6li bir yildizdir. Bunlara nétron yildizlan diyoruz.
Acisal momentumun korunumu nedeniyle bir not-
ron yildizi saniyede birka¢ kez doner. Manyetik
alanin da yiiksek olmasi nedeniyle yildizdan ¢ikan
radyo atmalari yalnizca kutup bélgesinden salinir.
Bu nétron yildizlarina atarca diyoruz. Atarcalar
yiiksek cekim alani icerisine yerlestirilmis bir saate
benzer. Bu saatin davranisini inceleyerek, genel
gorelilik kurammnin 6ngoriilerini test edebiliriz. ilk
atarca 1967 yilinda Jocelyn Bell tarafindan kesfe-
dildi. Crab bulutsusundaki bu atarca 1054 yilinda
patlayan bir tstnovanin kalintisi olup uzun siire
giindiizleri bile goriilebilmistir. En hizli donen ata-
calardan birisi olan bu yildiz kendi ekseni cevresin-
de saniyede 33 kez déner. iki nétron yildizindan
olusan atarcalarin varligini da biliyoruz. Bu atarca-
lar, genel gorelilik kuraminca ivmelendirilmis kiit
lenin ¢ekim dalgalari yayacagi ongoriisiiniin goz-
lemsel kaniti icin en uygun cisimlerdir. Giinlimiiz-
de bilinen atarca sayisi 1200 dolayindadir. Atarca-
nin donmesi zamanla yavaslar ve soguyarak go-
riinmez duruma gelir.

Baslangi¢ kiitleleri ¢ok biiyiik, tahminen 30
Giines kiitlesi ya da daha biiyiik yildizlarsa, tistno-
va patlamasinin sonunda Giines kiitlesinin bes ka-
tindan daha biiyiik bir kiitle birakabilir. Yildizdan
atilan madde stk hizina yaklagir. Bu asamadaki
bir yildiz kalintisindan, 151k bile kacamaz. Uzay ve
zamanin durdugu, baska bir deyisle kiitle icin yer
olmadigi ve zamanin durdugu bdyle kalintilara
“karadelik” diyoruz. Karadeliklerin varlii iki yolla
anlagilabilir. Cevrelerindeki toz maddeye uygula-
diklan yiiksek cekim etkisiyle onlardan rontgen
isinlarinin salinmasina neden olur. ikinci yolsa, bir
cift yildiz bileseni olan karadeliklerin kiitlesinin,
bilegeninin deviniminden hesaplanmasi. Bu yildiz
notron yildizlarina karsilik gelen yaklasik 5 giines
kiitlesinden daha biiyiikse, bir karadelik olmalidir.
1963 yilinda Cyril Hazard bir radyo kaynaginin Ay
tarafindan ortiildiigiinii gozledi. Cok uzak olan bu
kaynagin yildiz benzeri bir cisimle ayni yerde bu-
lundugu goriildii. Otuz yil kadar 6nce atmosfer dr-
sina gonderilmeye baglayan uydulara yerlestirilen
rontgen alicilar, cift yildiz tiyesi olan karadelikleri
tanimamizi ve bulmamizi kolaylastirdi. Bugiin en
azindan on cift yildizda bilesenlerden birisinin ka-
radelik oldugunu biliyoruz. Son calismalar yildizsi
cisim dedigimiz kuazarlarin, gokadalarin cekirdek-
lerinde bulundugunu gosteriyor. Kuazarlarin bo-
yutlarinin giines dizgesi kadar oldugu ve gokada-
mizdan bin kat daha fazla enerji saldiklari bilini-
yor. Bunlarin cekirdeklerinde birer karadeligin bu-
lundugu ve karadeligin onu cevreleyen gokadadan
yilda bir Giines kiitlesi kadar maddeyi aldigi tah-
min ediliyor.

Evrenin temel taslari olan gokadalari dengede
tutan yildizlar da zamanla evrimlegiyor. Evrimin hi-
zini yildizlarin baslangig kiitleleri ve bulundurduk-
lar1 agir elementler belirliyor. Yildizlarin yasamlari
genellikle bir patlamayla sona eriyor. Dolayisyla
gokadalar agir elementlerce zenginlesiyor. Yeni
dogan yildizlar, evrende ilk olusan yildizlara gore
daha fazla agir element bulunduruyor ve daha bii-
yiik kiitleli doguyorlar. Kiitle biiytidiikce evrim hiz-
lanirken, agir elementlerin bollugu biiyiidiikce ev-
rim yavasgliyor.

Cafer ibanoglu
Ege Univ. Fen Fakiiltesi, Astronomi ve
Uzay Bilimleri Bolimu
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KUTLE CEKIMSEL MERCEKLER

Hubble Uzay Teleskopunun verileri, gokbilim-
cileri ¢igir acan yeni bulgulara tasimaktadir. Bu
bulgulardan biri, “hayalet” evrendir! Mercekler sk
g1 bir odak noktasinda toplamanin yanisira, kay-
naktan gelen 1s1gin yeginligini de yiikseltir. Hubb-
le Uzay Teleskopu, dodal mercekleri ve onlarin
1sik yeginligini yiikseltme ozelliklerini kullanarak,
Yer konuslu teleskoplarin beceremedigi “hayalet
avciligi’ni ¢ok iyi yapiyor.

Hubble Uzay Teleskopunun “hayalet avcili-
§1”nda sergiledigi becerileri incelemeden énce ko-
nunun ilging tarihcesine bir goz atalim.

Tarihge

18. yiizyilda bilim adamlari, 151gin yayilma
dogrultusunun cekim alami tarafindan nasil etkile-
necegini arastirmaya bagladilar. Cekim alaninin
stk tizerine olan etkisini ciddi olarak inceleyen ilk
kisi, ingiliz gokbilimci, rahip John Michell’dir. Isk-
gin, “korpiiskiil” adi verilen taneciklerden olustu-
gu diisiincesi Newton zamaninda ortaya atilmigti.
1783 yilinda Michell, 151gin da tipki madde gibi ce-
kim alanindan etkilenmesi gerektigini diistind.
Michell, Yer ya da Giines gibi bir gk cisminden dr-
sariya dogru yayilan isigin hizinin, uzaklikla azala-
cagini savundu. Kuskusuz Michell zamaninda 1sik
hizimin sabit oldugu gercegi bilinmiyordu. Mic
hell’in kendisine sordugu soru suydu: “ Yogunlu-
gu Giines’inkine esit olan bir yildiz ne denli biiyiik
olmal ki, saldigi 151k sonsuza erismeden dnce dur-
sun ve geriye, salindigi noktaya donsiin?” Bu so-
runun yaniti, capt 500 Giines capi olan bir yildiza
isaret ediyordu. Michell’in hesaplarina gore isik,
boyle bir yildizdan asla kurtulamazdi! Bu, olaga-
niistli bir goriisti; clinkd Michell'in yildizi bugiin
karadelikleri simgeler. Michell'in calismalarindan
15 yil sonra Fransiz matematik¢i Pierre Simon
Laplace da benzer bir sonug elde etti. Zaman, Mic-
hellin de Laplace’n da ayrintilarda yanildigini
gosterdi. Ancak, her ikisinin de kullandigi hipotez
- I151din ¢ekim alanindan etkilendigi hipotezi - dog-
ru ikt

Laplace’in bu konudaki spekiilasyonlarindan
etkilenen Bavyerali gokbilimci Johann Georg von
Soldner (1776 - 1833), kendisine, “Cekim alani
15141 biiker mi?” sorusunu sordu. Sorunun ¢6ziimii-
nii Einstein yapti; ancak soru Einstein’dan 100 yil
once sorulmustu. Soldner, kendi kendini yetistir-
mis saygin bir gokbilimciydi. Gok cisimlerinin ko-
numlarini biiyiik dogrulukla saptama calismalarina
(astrometri) katkilari olmus. Soldner daha sonra
Miinih Bilimler Akademisine miidiir olarak atandi.
1801 yilinda Berlin Gozlemevi’nde Johann Bode
adli gokbilimcinin yardimaisiyken ¢ok onemli bir
calisma yapti. Bu calismasinda 1s1gin “korpiiskiil”
adi verilen parcaciklardan olustugu varsayimini
kullandi. Bu varsayimi kullanarak Soldner, Gii-
nes’e cok yakin gecen yildiz 151g1 dogrultusunun
kag yay saniyesi sapacagini hesapladi. Once Sold-
ner ve 100 yil sonra Einstein’in inceledigi durum-
da 151k hizi ¢cok biiyiik ve cekim kuwveti de cok kii-
¢lik oldugundan 151gin “yoriingesi” dogruya yakin
bir hiperbol olur. Bu sapma, ¢ok kiiciik olmasina
karsin hesaplanabilir bir degerdir. Soldner bu de-
geri 0.875 yay saniyesi olarak buldu (Sekil 1).

Gergekten cok giizel ve oldukgca 6zgiin olan bu
calisma 1803 yilinda bir Alman gokbilim dergisin-
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Isigin toplam biikiilmesi. AA’: Giines’ten uzak gegen isigin biikiilmemis yolu. BB’: Giines'in goriiniirdeki diskini “siyimp” gecen isigin,
AA’ ye gore 0,875 denli biikiilmesi. Bu kisim denklik ilkesinden ya da Newton kuramindan gelmektedir. BB¢ biikiilmesi Genel Goreliligin
ongoriistidiir.Sekil 1. Isigin toplam biikilmesi. AA’: Giines’ten uzak gecen isigin biikiilmemis yolu. BB”: Giineg’in goriiniirdeki diskini
“styinp” gegen sigin, AA’ ye gore 0”.875 denli biikiilmesi. Bu kisim denklik ilkesinden ya da Newton kuramindan gelmektedir.

BB” biikiilmesi Genel Goreliligin ongoriisiidir.

de yayimlandi. Konu, daha fazla ilgi toplamadigin-
dan hemen unutuldu. Unutulmasinin nedenlerin-
den biri, etkinin o giinkii teleskoplarin duyarlik sr
nirlarindan daha kiiciik olusu; digeriyse, 19. yiiz-
yilda gelisen elektromanyetik kuramin, isigin tane-
cik ozelliginden ¢ok dalga ozelligini 6n plana ¢r
karmis olmasidir. O zamanlar 151Gin, “aether” adi
verilen, ne oldugu belirsiz, hafif, gézlenemez bir
ortam icinde yayildigina inanilirdi. Bilim tarihgile-
rine gore Einstein, Soldner’in calismalarindan ke-
sinlikle habersizdi.

Einstein, Annalen der Physik adli bilimsel der-
ginin 1911 yilinda yayinlanan 35 numarali sayisin-
da, Giines’e oldukca yakin gecen yildiz isiginin Gui-
nes’in cekim alani tarafindan biikiilmeye ugratila-
cagini ve bunun yaklasik 1 yay saniyesi kadar ola-
cagimi yazdi. Ayni bildirisinde Einstein, “Tam G-
nes tutulmasi sirasinda, Giines’in yakin komsulu-
gundaki yildizlar gorilebilir duruma geldiginden,
bu etkiyi gozlemlerle sinamak olasidir” dedi. Bu-
nun lizerine, 1922 yilinda 3; 1929 yilinda 1;
1936 yilinda 2; 1947 yilinda 1; 1952 yilinda 1 ve
1973 yilinda 1 adet olmak iizere bir dizi gozlem
yapildi. 1973 yilinda yapilan gozlemi Texas ve
Princeton Universiteleri birlikte orgiitledi. O yilin
tam Giines tutulma gézlemi Haziran ayinda Mauri-
tania’nin Chinguetti Oasis yoresinde gerceklestiril-
di. Sonug, Einstein’in 6nerisinden 0.95 + 0.11
kez daha kiiciiktii. 1973 gozlemi bu tiir gozlemle-
rin sonuncusu oldu. Ciinkii, isigin bikilmesine
iliskin gozlemler radyo bdlgesine kaymis ve cok
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Sekil 2. Giines, 3C273 ve 3C279 kuazarlarinin 8
Ekim tarihi dolaylarindaki birbirlerine gore
durumlari. Alttaki grafik, iki kuazar arasindaki
agisal uzakligin zaman degisimini vermektedir

cok daha duyarl gozlemlerle cok daha iyi sonu¢-
lar elde edilmeye baglanmigti bile! Yeni tiir goz-
lemler, 20. yiizyilin iki biiyik bulgusu olan radyo
teleskoplar ve kuazarlari kullanarak, 1969 yilin-
dan baslayip 1975 yilina dek her yil yapildi. Bu
gozlemlere, NRAQ’ya bagl olan radyo teleskoplar,
Goldstone’dan Haystack’a; ingiltere’deki Mul-
lard’dan Hollanda’daki Westerbork’a dek uzanan
tlim radyo teleskoplar katildi.
Radyo teleskoplarin rolii

Radyo teleskop gozlemlerinde, gokyiiziiniin en
parlak iki kuazar olan 3C273 ve 3C279 numara-
It kuazarlar kullanildi. Her iki kuazarin da agisal
cap oldukga kiiciiktiir. Yer’deki bir gézlemciye g6-
re Giines, Ekim ayinin 8. giinii bu kuazarlara ¢ok
yakin bir konuma gelir. 3C279 kuazari Giines ta-
rafindan ortiilirken 3C273 kuazarinin Giines’e en
yakin uzakhgi 4° kadar olur (Sekil 2). Radyo giri-
simolcerleriyle herhangi iki kaynagin acisal uzaklr
g1 son derece yiiksek dogrulukla saptanabilir. 8
Ekim’i merkez alan 10 giinliik bir zaman dilimin-
de kuazar cifti Giines’in bir yanindan diger yanina
gecer. Kuazarlar arasindaki a1, girisimélcerle her-
giin olgiiliir. Her iki kuazar da Giines’ten uzakken
olciilen a1, kuazarlar arasindaki “gercek”, degis-
meye ugramamis aci olacaktir. Giinler ilerledikce
kuazarlar Giines’e yaklasacak ve 7 Ekim’de
3C279 Giines’e 3C273’den daha yakin bir konu-
ma gelecektir. Acisal uzakligin degisme niceligi
1sik yolunun Giines’e olan uzakhdiyla ters orantili
oldugundan 3C279 dan gelen radyo dalgalar
3C273’den gelen radyo dalgalarindan daha ¢ok
sapacaktir. Bu durum, iki kuazar arasindaki a¢inin
biiyimesine neden olacaktir. 3C279 kuazari Gii-
nes diskini “siyirip” gectiginden, isiginin dogrultu-
su, Genel Gorelilik kuraminin 6ngordiigti gibi 1.75
yay saniyesi kadar sapacaktir. Diger yandan,
3C273’lin Giineg’le arasindaki uzaklik 9° oldu-
gundan ve de Giines’e 35 kez daha uzak oldugun-
dan, 1s1§inin dogrultusu yalnizca 0.05 yay saniye-
si sapacaktir. 9 Ekim’de 3C279 da 3C273 gibi
Giineg’in “ayni tarafinda” olacak ve iki kuazar ara-
sindaki agisal uzaklik azalacaktir. Giinler gectikce
iki cisim Giineg'ten uzaklasacak ve aralarindaki
agisal uzaklik ilk dederine donecektir.

iki kuazar arasindaki agisal uzakligin zaman
degisimini biiyiik bir dogrulukla saptayan radyo
gokbilimciler, 1s1Gin biikiilme niceligini Giines’ten
olan uzakhiin bir islevi olarak bulur ve bu degeri,
Giines’i “siyirip” gecen 1s1gin biikiilme niceligine
doniistiirebilirler.

Isigin biikiilme niceliginin daha duyarl olgiil-



me calismalarina 1975 goz
lemleriyle son verildi. Goz-
lemlerin iyilestirilmesini sinir-
layan baglica etmen, 2 mil-
yon derece sicakliga varan
Giineg tacidir. Giines taci, Gii-
nes’ten 2-3 (Giines yarica-
p1) uzakhklara dek uzanir.
Giines tacindan gecen radyo
dalgalari kinlmaya ugrar. Ki
rilma uzun dalga boylarinda
daha biiyiiktiir. 3.7 cm dalga-
boyuna sahip radyo dalgala-
riyla yapilan kuazar gézlem-
lerinde, Giines’e 3 5 uzaklik-
tan gecen 1sigin kirilmasi,
cekimsel biikiilme i¢in 6ngo-
riilen degerin dortte biri ka-
dardir. Cekimsel biikiilme : .
deneylerine bulasan kirilma Gozlemei
etkisi oldukca bdyiik bir et- »
kidir. Giines’e daha yakin
gecen radyo dalgalarinin ki-
rilmasi, cekimsel biikiilme
olclimlerine daha olumsuz
etki yapar (Optik bolge gozlemleri icin Giines tacr-
nin kirma etkisi boglanabilecek kadar kiigiiktiir).
Bugiinkii radyo girisimdlcer teknigiyle kirma etki-
sini 0.01 duyarlikla dl¢ebiliyoruz. Amerika kitasini
boydan boya kateden ve kitalararasi radyo teles-
koplarla olusturulan girisimolcerler vardir. VLBA
(Very Large Baseline Array) adi verilen bu girisi-
molcer Sekil 3’te gosterilmistir. VLBA’nin eristigi
acisal ¢oziimleme giicii 0.0001 yay saniyesidir!
Giines’le kuazar arasindaki act 90° de olsa, bu du-
yarliga sahip VLBA ile cekimsel biikiilme etkisi al-
gilanabilmektedir. 90° lik acisal uzakligin tirettigi
cekimsel biikiilme degeri 0.0004 yay saniyesidir!
Aslinda VLBA radyo girisimolceri, cekimsel biikiil-
me etkisini, acisal uzaklik 175° olsa bile algilaya-
bilmektedir! VLBA girisimdlcerinde erisilen bu du-
yarlikla Giines tacinin kirma etkisi 0.01 duyarlikla
hesaplanabilir ve ¢ekimsel biikme etkisinden arin-
dirilabilir. Ancak, Giines taci plazmasinda zaman
zaman ortaya cikan yogunluk dalgalanmalarinin
neden oldugu belirsizlikler, erisilen duyarligi
0.01’in altina cekme cabalarini zorlastiriyor. Bu
deger yine de optik bdlgedeki % 20 - 30 belirsiz-
likten daha iyidir.

Cekim alani, 151g1 biikmenin yanisira cismin
parlakhgini arttirma ve gériintiiyii bozma gibi etki-
ler de yapar. 1923 yilinda Eddington ve 1936 yI-
linda Einstein, ardalandaki bir yildiz igiginin sidde-
tinin dnalandaki bir yildiz tarafindan yiikseltileme-
yecegi ve 1’den fazla goriintii olusturamaya-
cagini yazdilar. Ancak 1937 yilinda Zwicky,
bu etkinin gokadalararasi uzaklik 6lceklerin-
de gozlenebilir olduguna dikkat cekti.
Zwicky, N tiirii sikistk gokadalarin goriintiile-
rinin 6nalanda bulunan gokadalar tarafindan
onemli dlciide bozulacagini bildirdi. Zwicky’e
gore bu etki, tiimiiyle cekim alanindan kay-
naklanan bir etki oldugundan, gokadalardaki
madde dagiliminin saptanmasi calismalarin-
da yeni ve bagimsiz bir yontem olusturabilir-
di.

Kuazarlarin bulunmasiyla birlikte bu
alandaki calismalar canlandi. Kuazarlar, isi-

Sekil 4. Kuazar ve mercekleme sonrasi olusan
serap gortintiiler A ve B.
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§ekil 3. 10 adet 25m gépmda canak antenen olug,én VLBA radyo girisimdlceri

Bilyik Kitleli Gékada
Gokada Kumesi

yanisira, birden fazla goriintii olusturma ve isik
siddetinin ne denli arttiginin belirlenmesi calisma-
larinda da kullanilmaya baglandi. Ciinkii, 1) isitma
giicleri cok yiiksek oldugundan, cekimsel etkinin
neden oldugu parlaklik artisi kuazarlarda kolaylik-
la gozlenebilir; 2) kuazarlarin uzak gok cisimleri
oldugu hipotezini onarsak, goriintiiniin Yer’deki
gozlemcide odaklanmasi icin gerekli uzunlugu sag-
layabilirler. Kuazarlara iliskin bu iki fiziksel para-
metre, kuazarlar, merceklenme olasiligi yiiksek
cisimler yapar. Bu alanin ilk calismalarindan biri,
Walsh, Carswell ve Weymann’in calismasidir.
0957+561 radyo kaynagi lizerine calisan Walsh
ve arkadaslari, kaynagin cift goriintii verdigini ve
cok goriintiilii kuazar ozellikleri gdsterdigini bildir-
mislerdir. (Sekil 4). Kuazarin iki goriintisii arasin-
daki acisal uzaklik 6 yay saniyesidir. Gortintiilere
A ve B ad verilmistir. Gokada konsay: diizenegine
gore betimlersek, B goriintiisti, A goriintisiiniin
giineyindedir. Goriintiilerin herikisi de hem benzer
tayf hem de ayni kirmiziya kayma sergilemektedir.
Stockton ve Young ve arkadaslarinin gozlemleri,
0957+561 kuazari dogrultusunda, kuazarla Yer
arasinda bir gokada kiimesinin bulundugunu orta-
ya c¢ikarmistir. Kiimenin en parlak gékadasi, ku-
azarin B goriintiistinin 1 yay saniyesi kuzeyinde
yeralan dev bir ¢D tiirii gokadadir.

Cekimsel mercek kuraminin gozlemlerle tutar-
It olmasi durumunda evrenbilimin bircok sorununa
actklama getirilebilir: 1) mercek gorevi goren

2016+112

Sekil 5. 6 adet cekimsel mercek dizgesinin optik goriintiileri. Koyu renkli

i maddenin dagilimi ve dogasina
iliskin bilgi sunabilir; 2) A kozmo-
lojik sabitinin hesaplanmasinda
etkin bir yontem olabilir; 3) par-

: cacik fizigi baglaminda ortaya ¢I-

kan bir kuramin spekiilasyonu

olan “golge evren”in ortaya cika-
riimasinda kullanilabilir; 4) ku-
azarlarin parlakligi giin, hafta, ay
ya da yil diizeyindeki zaman ara-
liklarinda degisebilmektedir. Bu
parlaklik degisimi, kuazarin tiim
gortintiilerinde eszamanh degil-
dir. Goriintiilerin maksimum par-
lakliga ulasmalari arasinda gecen

A zamandan yola ¢ikarak Hy Hubb-

le sabitinin degeri saptanabilir.

Ancak ¢ekimsel mercek kura-
mi, bu alanda yapilan gozlemler
karsisinda sik sik tutarsiz kal-
maktadir. Sekil 5 bilinen 6 ce-
kimsel mercek dizgesinin optik
OB goriintiilerini  gostermektedir.

Koyu renkli goriintiiler kuazarla-
ri, actk cemberlerse mercek go-
revi gordigii samlan gokadalar gostermektedir.

Herbir cercevenin agisal boyutu 10 yay saniyesi x

10 yay saniyesidir.

Bu goriintiilerin, kuramla gézlemleri tutarsiz
kilan 3 ozelligi sunlardir: 1) Kuram 3 gériintiiniin
olusacagim ongoriirken, orneklerin hicbirinde 3.
goriintii bulunamamistir (1115+080 kuazarinda 5
goriintii beklenirken 4 goriintli gézlenmistir); 2)
kurama gore, kuazarin 3 goriintisiiyle, mercek
gorevi goren gokadanin ayni dogru lizerinde olma-
si gerekir. Ancak gozlemler 3. goriintiiyii vermedi-
§i gibi, mercek gorevi goren gokada da bir durum-
da gozlenmis, diger 5 durumda gézlenememistir.
3) kuazar goriintiileri arasindaki kuramsal maksi-
mum agisal uzaklik 0.5 - 1 yay saniyesi olmasi ge-
rekirken, gozlemlerde 6, bazen de 7 yay saniyesi
kadardr.

Cekimsel mercek aragtirmalarinda kullanilan
yontemse gokbilimcilerin ortak calismalarinin gii-
zelligini cok giizel yansitmaktadir. Once, MIT-Gre-
en Bank’daki 100 metrelik radyo teleskopla elde
edilen radyo kaynaklan belirlenir. Daha sonra,
VLA radyo girisimélceriyle bu kaynaklarin konumu
ve yapisina iligkin “sipsak” veriler elde edilir. G6-
reli olarak sikisik olan ve birden fazla goriintiiye
sahip kaynaklar “dogal aday” olarak belirlenir. Ge-
nellikle, 10 kaynaktan 1 tanesi “dogal aday” olma
niteligindedir. Bir sonraki asamada, adaylarin op-
tik bdlgedeki goriintiileri elde edilir. Bu islem icin
Kitt Peak’deki 4 metrelik teleskop kullanilir.
Eder optik goriintiilerde birden fazla bilesen
gortintii varsa, kaynak tayfsal incelemeye ali-
nir. Tayfsal adaylar “dogal adaylar”in
1/10’u; MIT Green - Bank kaynaklarinin da
1/100’iidiir. Son asamada, segilen adaylarin
ya Kitt Peak’deki 4 metrelik ya da Palo-
mar’daki 5 metrelik teleskopla tayflari alinir.
Eger goriintiilerin tayflari denk ve kirmiziya
kaymalari da esitse, goriintiilerin ayni kuaza-
rin goriintiileri oldugu onanir.

Bu asamaya dek incelediklerimiz, kuazar
gibisinden nokta kaynaklara iliskin cekimsel
mercek sorunlari, gozlem yontemleri ve ge-

din cekim alaninda biikiildiigiinii gdstermenin  ,janiar kuazar, cemberlerse mercek gérevi goren gokadalan temsil etmektedir. lecede yonelik éngdrilerdi.
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Hubble Uzay Teleskopunun gonderdi-
gi veriler bu alandaki calismalar yiirek-
lendirecek niteliktedir. Hubble’in ¢ekim-
sel mercek olaymna iligkin elde ettigi bir
goriintti, 5 Nisan 1995 tarih ve STScl -
PF95 - 14 dosya numarasiyla ve Internet
araciligiyla diinyadaki tiim ilgililerin kul-
lanimina sunuldu ($ekil 6). Genis Alan
Gezegen Kamerasi - 2 (WFPC - 2) ile ali-
nan goriintii, Abell 2218 adli zengin go-
kada kiimesinin neden oldugu bir ¢ekim-
sel mercek olayini yansitmaktadir. Sekil
boydan boya cember parcalariyla kaplan-
mistir. Bu cember parcalar aslinda “op-
tik illiizyon”dur. Abell 2218 kiimesi goka-
da yoniinden o denli zengindir ki, ortaya
cikan cekim alani, ardalandaki cisimlerden
gelip kiime icinden gecen isik Isinlarinin
biikilmesine neden olur. Daha dnce de degindigi-
miz gibi, cekimsel mercek etkisi, gokada kiimesi-
nin ¢ok cok otesinde, ardalanda bulunan bir cis-
min (kuazar ya da gbkadanin) goriintisiini, 1)
biiyiitiir; 2) parlakhigini artirir ve 3) gortintiyd bo-
zar. Cekimsel mercegin biiyiitme etkisi, “zoom
mercek” gorevi yapar. Yer konuslu teleskoplarla
asla géremeyecegimiz uzak gokadalari gérmemizi
saglar.

Hubble’in yiiksek ¢oziimleme giicti, zayif Isigi
toplayabilme yetenegiyle birlesince, ardalandaki
gokadalar, cember yay parcalari biciminde gorii-
niir duruma gelmistir. Cekimsel mercek kuraminin
da belirttigi gibi, eger merceklenen ardalan kuaza-
i, mercek gorevi goren Onalan cismi (genellikle
bir gokada 6zegi) ve gozlemci bir dogru lizerindey-
se ve merceklenen - mercek - gozlemci kusursuz
bir bakisiklik sergiliyorsa, kuazar goriintiisii bir
cember biciminde olusacak, cemberin 6zegi de go-
kada ozeginde olacaktir. Eger ereksel (ideal) baki-
siklik yoksa, cember goriintii parcalanacak ve nok-
ta goriintiilere doniisecektir. Yay parcalari bicimin-
deki goriintler, Abell 2218 gokada kiimesinin bi-
ze olan uzakhgindan 5 - 10 kez daha biiyiik olan
uzakhklardaki bir gokada toplulugunun bozulmaya
ugramig goriintiileridir. Bu goriintiilerden elde edi-
len bilgiler 1s1ginda, merceklenen gékada toplulu-
gunun yasl, Biiyiik Patlamacilarin evreninin bugtin-
ki yasinin 1/4°i olarak belirlenmistir. Gortintii
yaylari ek olarak, merceklenen uzak gokadalarda-
ki yildiz olusum bélgelerine iliskin dolaysiz bilgi de
sunmaktadir. Ayni yaylar, gokada evriminin erken
asamalarina da acitklama getirebilecek bilgiler ice-
rir.

HUT, gokadalarin “coklu” gdriintilerini de
sergilemektedir. Bu etki, ender karsilasilan bir et-
kidir. Mercegin uyguladigi bozma yeterince bi-
yiikse, ayni gokadanin birden fazla gériintiisii olu-
sur. Abell 2218 gokada kiimesi 7 adet gokadanin
“coklu” goriintiistinii saptamistir. Kiimede mer-
cek gorevi goren maddenin bollugundan yola ¢I-
karak, kiime 6zegindeki maddenin dagilimini ser-
gileyen ayrintili bir harita yapilmistir. Bu harita
yardimiyla, sekildeki 120 yay parcasinin uzaklik-
lar1 belirlenebilecektir. Bu yay parcalari, Yer ko-
nuslu teleskoplarin gorebilecegi cisimlerden 50
kez daha soniik olan gokadalari temsil etmekte-
dir.

HUT’nun olaganiistii yetenekleri ve Abell
2218 gokada kiimesi gibisinden ¢ok biiyiik kiitle-
li “dogal” mercekler yardimiyla evrenin erken
asamalarina bakmanin olasi olabilecegi savunul-
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Sekil 6. HUT’nun WFPC2 adi verilen Genis Alan Gezegen Kamerasiyla alinmis olan
Abell 2218 gokada kiimesinin gdriintiisii. Yay parcalari biciminde olusan gériintiiler,
ardalandaki gokadalarin merceklenmis olan gdriintiileridir.

maktadir.

HUT’nun cekimsel mercek goriintiileri gercek-
ten nefes kesici! Ancak bu giizelliklerin bazen
olumsuz, anlasiimaz yanlari da olabiliyor. Cok gii-
zel “seyleri” bazen ¢ok kotii nedenlerle yapiyo-
ruz. Mercekleme olayina maddenin neden oldugu
varsayildi. Bu varsayimi hakl ¢ikaracak HUT g6z-
lemleri elimizde. Buraya dek hersey giizel! Madde
iki gruba ayrildi: 1) aydinlik ve 2) karanlik. Ka-
ranlik madde de ikiye ayrildi: a) Baryonik ve b)
Baryonik olmayan. Baryonik madde, elektron,
proton, notron gibi “bildigimiz” madde tiirii; bar-
yonik olmayan madde de kendi icinde lice ayrili-
yor! 1) sicak; Il) ilik ve 1ll) soguk. Baryonik olma-
yan karanlik maddenin dogasi belli olmadig igin,
baryonik maddeyle nasil etkilestigi bilinmiyor. An-
cak gozlenen ¢cogu “anormallikleri” (gokada don-
me egrilerinin “diizliigii, mercek yaylari, kuazar-
larin birden fazla goriintiileri, vb) gozlenemeyen
ve adina baryonik olmayan karanlik madde denen
maddeye baglamak anlasilir gibi degil.

Eger uzak cisim olan kuazar, mercekleyen go-
kada ya da gokada kiimesi ve yer bir dogrultuda
yeraliyorsa, ve mercekleyen cisim ereksel yapi-
daysa, mercekleme sonrasi gozlenen bakisik go-
riintiileri olusturan 1simimlarin, kaynakla yer ara-
sinda izledikleri yollarin uzunluklar da esit
olur. Eger, mercekleyen cisim Yerle kuazar dog-
rultusu lizerinde degilse bu kez olusan goriintiiler
(A,B) icin sinyalin izledigi yol farkl olur. Kaynak-
tan ¢ikan 6zdes 1simim, farkli uzunlukta yol izledi-
§i icin, gozlemciye farkli zamanda ulasir. Mercek-
lenen A ve B goriintiilerinin eszamanli optik goz-
lemlerinden, yol farkindan kaynaklanan zaman
farki (gecikme zamani) belirlenebilmektedir. Boy-
lesi bir calisma icin nesnenin siirekli gozlenmesi

TUBITAK Ulusal Gozlemevinde yapilan Kiitlecekim-
sel Mercek Gozlemleri

! gerekmektedir. Bunu sagla-
- mak icin de boylamsal dagi-
limi uygun uluslararasi
kampanyalar diizenlenmek-

tedir.

TUBITAK Ulusal Gozle-
mevi (TUG), gozlem olanak-
lari cercevesinde Kiitlesel
Mercek gozlemlerini de yii-
riitmektedir.  Bunlardan
uluslararasi bir proje (QU-
0C - Quasar Observing

“- ~ Consortium for around the

Clock Monitoring) icerisin-
de yapilan gozlemler, gecik-
me zamani parametresini be-
lirlemeye yénelik calismalar-
dir. 2000 yilindan bu yana
RTT150 teleskopla kiitlecekimsel mercek olayi
icin iyi bilinen ve yillarca degisim gdosteren QSO
0957+561 A,B’nin CCD gozlemleri yapilmistir.
Elde edilen ilk sonuglar XIII. Ulusal Astronomi
Toplantisinda sunulmugtur. Bu gézlemler icin bu
proje cercevesinde li¢c ayri kampanya diizenlen-
mis, TUG iic kampanyada da yer almistir. Kam-
panya sonunda elde edilen bulgular (gecikme za-
mani yaklasik 420 giin) degerlendirilerek ulusla-
rarasi yayinlarla duyurulmustur. Bir diger kiitlece-
kimsel mercek olan SBS1520+530 Temmuz
2001’den bu yana gozlenmektedir. Sekil 7’de go-
riilen gozlem alani icerisinde isaretli olan A ve B
serap goriintiileri birbirine cok yakindir. Aralarin-
daki agisal uzaklik 1.59 yay saniye olan bu iki go-
riinttiyti, 6lclim yapilabilecek diizeyde ayrik gore-
bilmek icin, gozlem yapilan gecelerde atmosferik
goriistin bu degerin cok altinda olmasi gerekmek-
tedir. Soniik olmalari nedeniyle de uzun poz siire-
si gerekmektedir. Bu kosullarin saglandigi gece-
lerde gozlemler siirdiiriilmdistiir. Nesnenin goster-
digi 151tk degisimi, A ve B serap goriintiilerinden
zaman kaymasiyla elde edilmektedir. Egrilerin ca-
kistinlmasi icin gerekli kayma miktari zaman ge-
cikmesini vermektedir. Bu yolla, SBS 1520+530
icin yaklasik 130 giinliik zaman gecikmesi dogru-
lanmistir. Gozlem araclarinda yapilan iyilestirme
ve gelistirme calismalari sonrasinda kiitlecekimsel
merceklerle ilgili calismalar daha duyarli olarak
siirdiiriilecektir.

Prof.Dr. Rennan Pekiinli
Ege Universitesi
Prof.Dr. Zeynel Tunca
Ege Universitesi, TUG

Kaynaklar

Clifford M. Will, Was Einstein Right ?, 1986, Basic Books, Inc. Pub.,
N.Y.

Meylan, G., Europhysics News, Vol. 22, No. 11, Dec. 1991.

Walsh, D., Carswell, R.F. and Weymann, R.J., Nature, 279, 381.

Stockton, A. Ap. J. 242, L141, 1980.

Young, P. et al. Ap. J., 241, 507, 1980.

Narayan. R., Quasars, AU Symposium No: 119, s.529

Burke, B.F., Quasars, IAU Symposium No: 119, s.517.

Tyson, J.A., Quasars, IAU Symposium No: 119, s.551.

Turner, E.L., Dark Matter in the Universe, IAU Symposium, No: 117, 5.227.

Bennett,C.L. ve ark., Ap. J. Supp., 1986.

Lawrence,C.R., Ap. J. 278, L95.

Khamitov,. et al., XIIl. Ulusal Astronomi Toplantisi, 2-6 Eyliil,
2002, Antalya

W.N. Colley,...., Z.Aslan, ..., I. Khamitov,.., “Around the Clock Ob-
servations of the Q0957+561 A,B Gravitationally Lensed Qu-
asar” Astrophysical Journal, 565, 105-107, 2002

Colley WN,... Aslan Z, Bikmaev |, ... Golbasi O, Khamitov I, ... “Aro-
und the clock observations of the Q0957+561 A,B gravitati-
onally lensed quasar. II. Results for the second observing se-
ason” Astrophysical Journal, 587, 71-79, 2003



YUKSEK ENERJI ASTROFIZIGI

Astronomi bilimsel devrimin baslangicinda yeni
ufuklar acmis, Kepler ve Galileo’nun gézlemlerden
cikarak ulastiklan anlayis, Newton’la yeni fizik bili-
mine ulasmigti. Yeni anlasilan doga yasalari gokci-
simleri icin de, yeryiiziindeki nesneler icin de ayni
iekilde gecerliydi. Teleskopun Galileo tarafindan
gokcisimlerini izlemekte kullanilmasiyla gézlemde
acilan yeni ufuklar, fikir alaninda da bilimsel réne-
sans ve aydinlanma cagiyla ozdeslestirdigimiz yeni
ufuklara‘uzanmighi. 20. yiizyilda fizikteki biiyiik dev-
rimlerle beslenen gokbilimde, kuramsal alanda, so-
nunda yildizlarin yapi ve evrimlerinin anlagiimasi
onemli bir gelismeydi. Kozmolojinin bir gozlemsel
bilim olarak ortaya cikmasiyla bir kez daha yeni
ufuklar acildi. Bu gelismeler gézlem alaninda yeni
teknolojilere dayanmiyordu; yalnizca birka¢ metre
ayna ¢api olan en biiyiik optik teleskoplar kullanili-
yordu. 20. yiizyihn ikinci yarisinda elektromanyetik
dalgalarin gozle gordiigiimiiz tiirii olan isik disinda-
ki tiirlerinin gozlenmesiyle, gokbilimde yeni gozlem
ufuklani acildi. Gokcisimleri tarafindan iiretilen rad-
yo dalgalari, X (rontgen) isinlari, gama isinlari gibi
farkl tiir elektromanyetik dalgalari da algilayabilen
teleskoplar gelistirildi. Atmosfer isik Ve radyo dalga-
larindan baska isinimi gecirmedigi icin, X ve gamma
1sinina duyarl teleskop ve detektorler gozlem uydu-
laryla uzayda, atmosferin#iizerindeki ydriingelere
tasindi. Elekiromanyetik dalgalarin isiktan farklr tiir-
leri- demek, farkh dalga boylari, baska bir deyisle
bildigimiz renklerin otesinde renkler demektir.
Elektromanyetik dalgalar enerjiyi foton dedigimiz
paketler halinde tasiyor. Kisa dalgaboylu, yiiksek
frekansh dalgalarin fotonlari, yiiksek enerjiye sahip-
ler. (Planck iliskisi: Foton enerjisi = Planck sabiti X
frekans). Boylece elektromanyetik tayfin en yiiksek
enerjili fotonlari yiiksek frekansh X ve gama isinla-
rinin fotonlari. Giiniimiiz gékbiliminin yeni ufukla-
rinda iste boyle renkotesi renkler gozleniyor.

Xasinlari, gama iginlari ya da radyo dalgalar ara-
caligiyla hangi tiir gokcisimlerini gozliiyoruz? Hemen
her tiir yildiz bu farkli dalga boylarindaki elektro-
manyetik 1sinimi tretiyor. Ancak yiiksek eneriili 1s1-
nimin en kuvvetli kaynaklari, kiitlecekimi enerjisini
ya,da donme enerijisini isinima dontistiirmekte en et-
kin olan kaynaklar. Bu kaynaklar, yildizlar arasinda
kiitlecekimi alanlari en yogun olan tiirler, yani kara-
delikler, nﬁtrorulldlzlarl ve beyaz ciiceler. “Cokmus
cisimler” dedigimiz bu yildizlar, adi stiinde, yildiz
evr.iminin en sontnda yildizin_kiitlecekimi altinda
kendi iizerine ¢okerek ulastigi durumlar. Her yildiz,
kiitlesine gore, evriminin sonuffla bu ii¢ cokimiis du-
rumdan birine ulasiyor. Karadeliklerin uzaktan goz-
lendiklerinde yalnizca kiitleleri, agisal momentumla-
i (donme ozellikleri) ve eger varsa elektrik yiikleri
gozlenebilir. Beyaz ciicelerden milyarlarca kez daha
yogun olan nétron yildizlari, gézlenebilen ve var ola-
bilecek en yogun cisimler. Bu yildizlar Giines’inki ka-
dar kiitleyi yalnizca 10 km kadar yarigapi olan bir
hacimde barindiriyorlar. Bu yildizlarin icinde bir san-
timetrekiipe yiiz milyonlarca ton madde sikisiyor.
Oysa diinyamizda, cevremizdeki maddede, yalnizca
atom cekirdeklerinin icinde bunca yiiksek yogunluk-
lara ulagthyor. Atom cekirdekleriyse atomlarin ha-
cimleri icinde yalnizca bin trilyonda bir oraninda yer
tutuyorlar. Demek ki, notron yildizlart maddenin
gozlenebilen en yogun ve asin bicimlerini icermekle

kalmiyor, bu kosullar bir atom cekirdegi boyutunda
degil, Gtinesinki kadar kiitle ve birkac bin kilometre-
kiip hacim lizerinde gerceklestiriyorlar. Bir gok cis-
minin dagilmadan yiiksek hizlarla donebilmesi icin
onu bir arada tutan kiitlecekiminin de kuwvetli olma-
s1 gerek. Gozlemlerle de dogrulandigi iizere, gercek-
ten de bildigimiz en hizli donen cisimler, gozlenebi-
len en ¢okmiis, en yogun cisimler olan nétron yildiz-
lari arasindan cikiyor. Bilinen en hizli donen nétron
yildizi, PSR 1937+214 adli pulsar, kendi cevresinde
saniyede 642 kez doniiyor. Notron yildizlannin mik-
natis aldnlari da, drnegin Giines’in ytizeyindeki mik-
natis alanindan bir trilyon, hatta bazi nétron yildizla-
(] (lﬂagnetarlar) icin belki bin trilyon kez daha kuv-
vetli. Bu kadar ug noktalarda olmasalar da beyaz cii-
celer de normal maddeye gore cok yogun ortamlar
tasiyorlar. Cokmiis cisimlerin Oniimiize actigi yeni
ufuklar fizik aisindan maddenin en yogun hallerine,
gokbilim acisindan da yildiz evriminin sonuglarina
acihyor.

Yiiksek enerjili isinimin kaynaklari yildizlar ara-
sinda nasil oncelikle ¢okmiis yildizlarda bulunuyor-
sa, galaksiler (milyarlarca yildizdan olusan sistem-
ler) arasinda da merkezlerinde biiyiik kiitleli karade-
likler ta§|yar.1 aktif galaksiler, Muazarlar ve ga-
laKsi merkezlerindeki yogun
enerji tastyan olusumlar,
yiiksek enerijili isinim
kaynaklari olarak
one cikiyorlar.

Buralarda da

cok sayida yil-

dizin ve karan-

lik (gozlenme-

yen) maddenin

yigismasindan kay-

naklanan yogun kiitle-

cekimi, Kepler yasasinin
gosterdigi sekilde yiiksek yoriinge
hizlarina, d.le enerjisine olanak veriyor. Genellik-
le galaksinin ortasinda milyonlarca yildiz kiitlesi ta-
siyan bir karadelik oluyor. Galaksi cekirdedi cevre-
sinde yassi diskler halinde bicimlenen madde yiik-
sek donme enerjisi depoluyor. Bu enerjinin heniiz
tam anlasiimayan mekanizmalarla dontistimii, isik
hizina yakin hizlarla akan jetlerin olusumuna ve bii-
yl'ik.ktarlarda radyo ve X-isini Gretimine yol agi-
yor. Diskler aslinda tizerine kiitle aktarimi bulunan,
genellikle ciftyildiz sistemleri icindeki karadelikler
3 |n6!ron yildizlari cevresinde da Rulunuyor. Bazi
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karadelikli ciftylldiz sistemlerinden de, tipki aktif
galaktik cekirdeklerde oldugu gibi, 1sik hizina yakin
hizlarda piiskiirtilen jetler gériiliiyor. Bunlara mik-
ro-kuazarlar deniyor.

Yiiksek enerji astrofiziginin en ilging giincel
problemlerinden biri de evrenin her yanindan, uzak
yakin gokadalardan gézlenen gama isini patlamala-
r. Bu patlamalar, her gokadada cok nadir olarak
goriilen olaylar. Bu patlamalarin, birbiri cevresinde
donen iki notron yildizi ya da bir nétron yildizi ve
bir kara deligin yoriinge evriminin son asamasinda
birbiriyle birleserek ¢okmelerinden kaynaklandigr
saniliyor. Her gama isim1 patlamasi gokadalarin nor-
mal toplam igjmasindan milyarlarca kez daha gicli.
Gama igini parlamalari gama i uydulariyla gozle-#¢
niyor. Ayni zamanda 1sik da ydyildigindan diinyada-
ki optik teleskoplar parlamadan sonra uzun siire cis-
mi izlemeyi siirdiirdyorlar.

Uluslararasi X ve gama isini gokbilimi 1970’li
yillarda NASA’nin girisimlerinden baslayarak cesitli
uluslararasi uydularin elde ettikleri verileri kullana-
rak gelisti. Tiirkiye’de de 1970’li yillardan baslaya-
rak Hakki 6gelman’|n girisimleriyle X ve gamma isl-
ni uydu verileriyle calismalar basladi. Kuramsal yon-
de de ndtron yildizlarinin yapi ve dinamigi, X-isini

yayan karadelik ve nétron yildizh ciftyil-
dizlar gibi konularin eklenmesiy-
le, simdi iilkemizde yiiksek
enerji astrofizigi alaninda
etkin bir arastirmaci
grubu var.

X ve gama isini
kaynaklarinin  optik
dalgaboylarinda g6z-

lenmesi de her zaman
onemli bir arastirma alani
olmustur. TUBITAK Ulusal
Gozlemevindeki 1.5 metrelik Rus-
Tiirk Teleskopu RTT150 ile X isini ciftyil-
dizlari, notron yildizlan tizerindeki parlamalar, bazi
mikrokuazarlar, ve son bir yildir da gama-isini pat-
lamalarinin 11k parlama ve soniimleri gozleniyor.
Yiiksek enerji astrofiziginde yapilan bir uluslararasi
ishirligi girisiminin bir yan (riinii olarak bu telesko-
pun Tiirkiye’ye getirilmesi saglanmis, teleskopun te-
mini de, o zamanki TUBITAK yonetiminin bu firsats
aktif sekilde degerlendirmesiyle Ulusal Gozlemevi-
nin kurulusunun kisa zamanda gerceklesmesine ola-
nak vermisti. Simdi TUG’da yiiksek enerji astrofizigi
calismalarini tamamlayan, bu alana isik tutan goz-
lemler yapiliyor. Bu gozlemler, ozellikle parlamalar
icin, once parlamanin bir X ya da gama isin1 uydu-
sunca tespit edilmesiyle tetikleniyor. TUG’a yerlesti-
rilen ROTSE otomatik teleskopu tiim uluslararasi
uydulardan gelen gama patlamasi haberleri lizerine
otomatik olarak patlamanin gozlendigi yerde bir op-
tik sinyal arayacak.

Bizim arastirmacilarimizin da, basindan beri
onemli ve siirtip giden katkilarla yiiksek enerji ast-
rofiziginin yeni ufuklarina acildiklarini sdyleyebili-
riz. Bu yeni ufuklar Diinya’nin her yerindeki aras-
tirmacilarla birlikte Tiirkiye’deki bilim insanlarinin
da katkisiyla aciliyor. Merakli genclerimizi bilimin
yeni ufuklarina bekliyoruz.
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