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Bir radyo teleskopun al›c›s›, evimizdeki s›ra-
dan bir radyoyla hemen hemen ayn› ifli görür:
Önce dinlemek istedi¤imiz frekanstaki kanal aç›-
l›r, gelen yay›n yakalan›r ve duyabilece¤imiz ka-
dar kuvvetlendirilir. Radyo teleskopun tek fark›,
kozmik cisimlerden gelen yay›n›n çok zay›f ol-
mas›. Bu da gelen yay›n›n yüz milyon kattan da-
ha fazla kuvvetlendirilmesini gerektirir. Bu ne-
denle, radyo teleskop al›c›lar› daha duyarl› yap›l-
mak zorunda ve ileri radyo ve bilgisayar tekno-
lojileri gerektirmekte. Radyo teleskoplar elekt-
ronik ve bilgisayar alanlar›ndaki gereksinimle-
rinden dolay› bu alanlara da önemli katk›larda
bulundular. Elbette antenin büyüklü¤ü, yani dal-
galar› toplayan alan›n büyüklü¤ü önemli. Bu ne-
denle, radyo çanaklar› olabildi¤ince büyük yap›l-
maya çal›fl›l›r. fiu s›rada dünyan›n bütünüyle ha-
reketli en büyük antenleri Almanya Max Planck
Enstitüsü’nün 1971 y›l›ndan beri iflletti¤i ve sü-
rekli güncellemelerle hâlâ dünyan›n en geliflmifl
teleskoplar› aras›nda yer alan 100 metrelik Ef-
felsberg teleskopu ve Amerikan Ulusal Radyo
Gözlemevi taraf›ndan yap›m› geçti¤imiz y›llarda
bitirilen yine 100 metrelik Green Bank telesko-
pu. (Daha baflka amaçlar için yap›lan Porto Ri-
ko’daki 300 metrelik Arecibo teleskopu hare-
ketli de¤il ve yaln›zca Dünya döndükçe tepesin-
den geçen gökyüzünün bir bölümünü gözleyebi-

lir.) Ancak antenin büyük-
lü¤ünün fiziksel bir s›n›r›
var; 100 metrenin üzerin-
de bir çaptaki antenler,
yerçekiminden dolay› ken-
di a¤›rl›klar› alt›nda bükü-
lüyor ve parabol flekillerini
koruyam›yorlar. Kald› ki,
100 metrelik çanaklarda bile yüzlerce duyarga
arac›l›¤›yla antenin parabol flekli sürekli sabit tu-
tulmaya çal›fl›l›yor. 

fiimdiki durumlar›yla radyo teleskoplar›n
ulaflt›¤› çözünüm gücü, insan gözününkünün üze-
rinde. Örne¤in, 100 metrelik bir çanak 6 mili-
metre dalga boyunda gökyüzünde aç›sal olarak
birbirinden 20 yay saniyesi (1 yay saniyesi 1 de-
recelik aç›n›n 3600’de birine karfl›l›k gelir) uzak-
taki iki cismi birbirinden ay›rabilir. Karfl›laflt›rma
olarak, Jansky’nin anteni yanyana konmufl 60 ta-
ne Günefl’i birbirinden ay›ramazd›. Jansky’den bu
yana çok yol al›nd›; yine de 20 yay saniyelik çö-
zünüm gücü, optik teleskoplar›nkinin oldukça al-
t›nda. Bununla beraber küçük, ancak birden faz-
la radyo anteninin eflgüdümlü çal›flt›r›lmas›yla
oluflturulan giriflim teleskoplar›n›n çözünümü,
antenlerinin birbirinden uzakl›¤›yla do¤ru orant›-
l› olarak yay saniyesinin kesirlerine kadar inebi-
lir. 

GGiirriiflfliimm TTeelleesskkooppllaarr››
Optik teleskoplar, atmosfer içindeki minik

parçac›klar›n düzensiz hareketle-
rinden dolay› 0,5 yay saniyesin-
den daha fazla çözünüme ulafla-
mazlar. Optik bir teleskopu ne
kadar büyük yaparsak yapal›m,
bu çözünümün üzerine ç›kama-
y›z. Radyo dalgalar›ysa, görünür
›fl›k gibi atmosferden etkilen-
mez. Bu nedenle radyo teleskop-
lar›n çözünüm gücü atmosfere
ba¤l› olmaz; ancak radyo anteni-
nin çap› ve gözlem yap›lan dalga
boyuyla s›n›rlan›r. Radyo dalga-
lar› optik ›fl›ktan daha uzun oldu-
¤u için de radyo antenleri optik
teleskoplar›n ›fl›¤› toplayan ayna-
lar›ndan çok daha büyük yap›l-
mak zorundad›r. Ancak, meka-

nik nedenlerle 100 metrenin üzerinde çana¤›
olan radyo teleskoplar yap›lamamakta. Günümüz-
de çal›flan hareketli en büyük teleskoplar
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tik ›fl›n›m›n d›fl›nda, Dünya’dan gözlenebilen
elektromanyetik tayf› incelemek için radyo dal-
galar›ndan baflka yol olmay›fl›yd›. Tayf›n ge-
ri kalan bütün bölgelerinden gelen ›fl›-
n›msa havaküre (atmosfer) taraf›ndan
yutulmakta. Tayf›n tamam›na yak›n›n›n
incelenmesi, ancak uzay uçufllar›n›n bafl-
lamas›yla mümkün oldu; böylece tayf›n ga-
ma, X, mor ve k›z›lötesi bölgelerinde de bilgi
al›nabildi. Ancak flimdiye kadar tayf›n hiç bir böl-
gesi evren üzerine bildiklerimizi radyodaki kadar
geniflletemedi. Yeni aç›lan bu radyo penceresin-
den evrendeki birçok yeni, çarp›c›, bafldöndürücü
ve kimi hiç bilinmedik fiziksel olay gözlerimizin
önüne serildi. Radyo penceresi kabaca 15 MHz
ile 600 GHz (20 m ile 0.5 mm) aras›nda tan›m-
lan›r; ancak bu s›n›rlar co¤rafya ve hava koflulla-
r›na göre de¤ifliklik gösterir. Örne¤in radyo pen-
ceresi, deniz düzeyindeki bir teleskop için, iyon-
küreye (iyonosfer) ba¤l› olarak, yaklafl›k 15

MHz’den bafllay›p, havaküredeki di¤er kimyasal
elementler taraf›ndan, özellikle oksijen (O2) ve

su buhar› (H2O), yaklafl›k 100 GHz dolay›nda s›-
n›rlan›r. Daha yüksek frekanslarda gözlem yapa-

bilmek için, radyo teleskoplar›n da t›pk› optik
kardeflleri gibi yüksek da¤lara yerlefltirilme-
si gerekir. 15 MHz -100 GHz (20 metre ile
3 milimetre) aral›¤›ndaysa böyle bir zorun-
luluk yoktur. Da¤daki bir radyo teleskopla

0,5 milimetre dalgaboyuna kadar ölçüm yap›-
labilir. 0,1 milimetre ve alt›ndaki ölçümler yapa-
rak radyo penceresini biraz daha geniflletmek
içinse, teleskopun bir uça¤a yerlefltirilmesi gere-
kir. Radyo ve optik pencerelerin kaba bir karfl›-
laflt›rmas›n› yapacak olursak radyo ölçümlerinin
neden daha genifl olanaklar sundu¤u kolayca an-
lafl›labilir. Optik pencere, metrenin milyonda
0,3’ü ile 0,8’i aras›ndad›r; yani radyo penceresi
optikten çok çok daha genifl bir aral›¤› kapsar
(optik pencereden yaklafl›k bir milyon kat daha
genifl). Radyo penceresinden görünen de¤iflik pa-
noraman›n s›rr› da bu.

Samanyolu’nun 408 MHz frekans›nda görünüflü.
Bu resim dünyan›n en büyük teleskoplar›yla (Effels-
berg, Parkes ve Jodrell Bank) yaklafl›k 15 y›ll›k bir
çaba sonucu elde edilmifltir. Radyo ›fl›n›m›n›n daha

fazla oldu¤u bölgeler k›rm›z› ve daha az oldu¤u
bölgeler koyu mavi renktedir. Resmi yatay olarak
soldan sa¤a ikiye bölen bölge Samanyolu’nun düz-

lemidir. © MPIfR / C.G.T. Haslam

Effelsberg 100 metre radyo teles-
kobu. Almanya’da Bonn yak›nlar›n-
da bulunan bu 3200 tonluk dünya-
n›n hareketli en büyük teleskobu

Max-Planck Enstitüsü taraf›ndan ifl-
letilmektedir. © MPIfR 

Yap›m› son zamanlarda bitirilen Amerika’daki Green Bank 100 metre teleskopu,
al›c›s›n›n yerlefltirildi¤i eksen d›fl› koluyla çanaktan yans›yan radyo dalgalar›n› daha az

engelleyerek teleskobun duyarl›l›¤›n› art›rmay› hedefliyor. Telekop NRAO enstitüsü
taraf›ndan iflletiliyor. © NRAO/AUI/NSF

Radyo Teleskop



1972’de yap›lan Effelsberg ve son y›llarda yap›-
lan Green Bank teleskopu. Her iki teleskop da
100 metre çap›nda. Ancak, teleskoplar›n çap›na
ve dolay›s›yla çözünüm gücüne yerçekiminin ge-
tirdi¤i bu s›n›r› aflman›n bir yolu var: Çok büyük
bir tek anten yerine, eflgüdümlü çal›flan birden
çok küçük çapl› anten! Giriflim ya da sentez teles-
kopu olarak bilinen bu teleskoplar, ›fl›¤›n giriflimi
ilkesine dayan›yor. Birbirinden uzakta duran iki
teleskopun alg›lad›¤› sinyal birlefltirildi¤inde, el-
de edilen çözünüm gücü teleskoplar›n birbirleri-
ne olan uzakl›¤› çap›nda bir antenin çözünüm gü-
cüne efl oluyor. 

Elbette birbirine bu kadar uzak teleskoplar›n
verilerini birlefltirmek istedi¤imizde teleskoplar
aras›ndaki iletiflimi art›k bilindik yöntemlerle ör-
ne¤in kabloyla sa¤lamak imkans›zlafl›r. Bunun
yerine her teleskoptan gelen veri bilgisayar disk-
lerine yaz›l›p sonra belirli merkezlerde efllenerek
gözlenen cisimlerin haritalar› elde edilir. Bu eflle-
menin çok dikkatli ve hassas yap›lmas› gerekti-
¤inden, her teleskop gözlem zaman›n› atom saat-
leri yard›m›yla belirler. Çünkü birbirinden birkaç
metre bile uzakta duran antenlere radyo dalgala-
r› farkl› yollar katetti¤i için farkl› zamanlarda ula-
fl›r. E¤er teleskoplar ayn› yerde birbirinden en
fazla 30-40 kilometre uzakl›ktaysa, bu tür teles-
koplara yaln›zca "giriflim" teleskopu deriz. 

Do¤u-bat› eksenine yerlefltirilmifl bu tür teles-
koplara örnek, Kanada’da Herzberg Enstitüsü,
Dominyon Radyo Astrofizik Gözlemevi’nin Pen-
ticton teleskopu ve Amerikan Ulusal Radyo Göz-
lemevi’nin Socorro’daki Y biçiminde dizilmifl 25
metrelik 27 tane anteninden oluflmufl VLA (Very
Large Array) teleskopbu say›labilir. 

Örne¤in, VLA teleskobuyla 10 kilometre öte-
den bir bozuk paran›n üzerindeki yaz›lar›n okuna-
bilece¤i bir çözünüme ulafl›lm›fl durumda. Bu çö-
zünürlük dünyadaki bütün optik teleskoplar›n gü-
cünün üzerinde. Üstelik, elde edilen görüntü de
daha keskin! Optik pencerede, hava hareketleri
çözünürlü¤e bir s›n›r getirir; radyodaysa bu engel
bulunmaz. Dahas›, dünyan›n de¤iflik yerlerindeki
antenler de ayn› yöntemle birarada çal›flt›r›labilir. 

Avrupa’da ve Amerika’daki, birbirinden bin-
lerce kilometre uzak antenlerin eflgüdümüyle
oluflturulan genifl tabanl› giriflim teleskobu VLBI

(Very Long Baseline Interferometer) ile, yay sani-
yesinin binde birine kadar ulaflan bir çözünüm el-
de edilmekte. Bu inan›lmaz çözünüm Dünya’dan
Ay üzerindeki bir futbol topunu izlemeye eflde¤er.
K›talararas› giriflim teleskoplar› bir anlamda koz-
mik bir mikroskop gibi uzak gökadalar›n kalpleri-
ne göz atmam›z› da sa¤lamakta. 

Küçük de olsa bir anteni bir uyduya koyup
havakürenin üst katlar›na ç›kar›p yerdeki anten-
lerle beraber çal›flt›rarak oluflturulan uzay taban-
l› giriflim teleskobu (VLBI Space Obervatory
Programme) ise, çözünümü daha da ilerilere gö-
türmekte. Yukar›da sözünü etti¤imiz giriflim tele-
kobu esas›na dayanarak yap›lan VSOP, dünyadan
daha büyük bir radyo teleskop gibi çal›flmakta ve
genellikle çok yüksek çözünüm gücüne gereksi-
nim olan kuasar gözlemleri için kullan›lmakta.

Çözünüm daha yüksek frekanslarda gözlem
yap›larak da art›r›labilir. Elbette çözünümün ya-
n›nda teleskopun hangi fiziksel bilgileri sa¤lad›¤›
da önemli. Tipik bir radyo haritas›nda kabuk bi-
çimli yap›lar›yla y›ld›z patlamas› kal›nt›lar› (sü-
pernova kal›nt›s›) ve y›ld›zlararas› hidrojen ve
molekül bulutlar› (çizgi frekanslar›nda), atarcalar
(pulsar) ve uzak bebek gökadalar (kuasar) görü-
lür. Örne¤in kuasarlar› gözlerken daha fazla çö-
zünüm gerekir ve giriflim teleskopu kullanmak
daha yararl›d›r. Süpernova kal›nt›lar› ya da hidro-
jen bulutlar› söz konusu oldu¤unda, ya da gökyü-
zünde büyük bölgelerden gelen ›fl›n›m› ölçmek is-
tedi¤imizde, tek çanakl› antenleri tercih ederiz.
Çünkü bu antenler, daha h›zl› ölçüm yapabilir. Gi-
riflim teleskoplar›ysa büyük ›fl›n›m bölgelerine
duyarl› de¤illerdir. Kimi zaman da her iki teles-

koptan gelen verileri birlefltirmek gerekir. Böyle-
ce hem küçük, hem de büyük ölçekli yap›lar hak-
k›nda bilgi edinmifl oluruz. Bir noktay› hemen
an›msatal›m. Samanyolu’nun y›ld›zlar›, radyo
gökyüzünün al›fl›ld›k konuklar› aras›nda yer al-
maz, çünkü radyoda çok sönüktürler. Örne¤in,
e¤er Günefl bize bir kaç ›fl›k y›l› uzakta olsayd›
hiç bir radyo teleskop taraf›ndan gözlenemezdi!
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Amerika New Mexico’daki Çok Büyük Dizge (VLA) teles-
kobu 25 metrelik 27 tane antenden oluflmakta.  Teles-

kop antenlerin de¤iflik uzakl›klara yerlefltirilmesiyle farkl›
çözünüm elde ederek birden çok de¤iflik biçimde kullan›-

labilmekte. © NRAO/AUI/NSF

Herzberg Enstitüsü taraf›ndan iflletilen Kanada, Pentic-
ton’daki DRAO teleskobu. Yedi tane 9 metrelik antenden

oluflan bu giriflim telekobu do¤u-bat› ekseni üzerine yerlefl-
tirilmifl giriflim telekoplar›na bir örnek. Penticton DRAO te-

leskobu Samanyolu düzlemindeki manyetik alanlar›n, 
supernova kal›nt›lar›n›n ve hidrojen bulutlar›n›n 

ölçülmesinde kullan›l›yor. © DRAO/ A. Gray

Avustralya’daki ATCA giri-
flim teleskobu güney yar›kü-
reden gökyüzü ararflt›rmala-
r›na kat›l›yor. © CSRIO

Resimde uzay tabanl› giriflim teleskobu görülüyor.
Dünya yörüngesine yerlefltirilen HALCA (Highly Ad-
vanced Laboratory for Communication and Astro-
nomy) uydusu, yeryüzündeki di¤er antenlerle giri-
flim teleskopu esas›na dayanarak Dünya’n›n çap›n-
dan daha büyük sanal bir teleskop oluflturuyor. Re-
simde ayr›ca bu yöntemle elde edilmifl 0836+710
kodlu bir kuasar›n ölçümleri yer al›yor. Ölçümler-
den en sa¤daki yeryüzündeki bir giriflim telesko-
puyla (VLBI) elde edilmifl ve uzay tabanl› teleskop

verileriyle karfl›laflt›r›lmas› bak›m›ndan ilginç.

p Nas›l Çal›fl›r?



2211 ccmm’’ddee HHiiddrroojjeenniinn ÇÇiizzggii IIflfl››mmaass››
Hidrojen atomunun çizgi ›fl›mas›ndan daha ön-

ce söz etmifltik. Bu çizginin evren için çok özel bir
anlam› var. Çünkü, hidrojen evrende en bol bulu-
nan madde ve bu çizginin arac›l›¤›yla Samanyolu
ve di¤er gökadalar›n yap› tafllar› hakk›nda bilgi
edinmek flans›, radyo gökbiliminin do¤mas›yla or-
taya ç›kt›. 1945’te varl›¤› kuramsal olarak van de
Hulst taraf›ndan ileri sürülen hidrojen çizgisinin,
1951’de Amerika, Hollanda ve Avustralya’da ne-
redeyse eflzamanl› gözlenmesinden bu yana Sa-

manyolu hakk›nda birçok yeni bilgi edinildi. Rad-
yo dalgalar› görünür ›fl›¤›n tersine gaz ve toz bu-
lutlar›nca emilmedi¤inden, gökadam›z›n derinlik-
lerine bak›lmaya baflland› ve Samanyolu’nun yüz
bin ›fl›k y›l› çap›nda sarmal bir gökada oldu¤u or-
taya ç›kt›. Üstelik, Samanyolu içindeki bulutlar da
Samanyolu ekseninde dönüyordu ve bu cisimlerin
uzakl›klar› 21 cm çizgi gözlemlerinden Doppler
etkisi yard›m›yla elde edilebiliyordu. Çünkü biz-
den uzaklaflan hidrojen bulutlar›n›n ›fl›ma frekans-
lar›nda bir azalma görülüyordu.

Evrende görülebilir maddenin yaklafl›k yüzde
80’i hidrojen. Büyük patlama kuram›na göre hid-
rojen, evrenin ilk anlar›nda olufltu ve evren genifl-
leyip so¤udukça birkaç milyon ›fl›k y›l› büyüklü-
¤ünde bulutlar halinde biraraya topland›. Ard›n-
dan birkaç yüz bin ›fl›k y›l› büyüklü¤ünde parça-
lara ayr›ld› ve günümüzdeki, Samanyolu da dahil,
gökadalar›n oluflmas›na yol açt›. Hidrojenin gö-
kadalar içindeki parçalanmas› sürdü ve gaz bulut-
lar›n›n çarp›flmas› sonucu y›ld›zlar olufltu. Saman-
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Hidrojenin 21 cm çizgisinden elde edilen verilerle oluflturulmufl Samanyolu modeli. Çizimde Samanyolu’nun
dört önemli sarmal kolu Yay, Avc›, Perseus (Kahraman) ve Ku¤u belirtilmifl. Günefl, yerel kol da denen Avc›
sarmal›nda yer al›yor. Bu gözlemler sonucu Samanyolu’nun merkezinin gerçek yeri ve flekli ortaya ç›km›fl ve
gökadam›z›n sarmal bir yap›s› oldu¤u anlafl›lm›fl bulunuyor. Samanyolu’ndaki cisimlerin koordinatlar›, bu fle-

kildeki gibi saat yönünün tersine ilerleyerek derece cinsinden ölçülüyor.

Faraday Dönmesi
Bir ›fl›n›m, ya da ›fl›k, daha çok belirli bir yönde
sal›n›n›rsa o ›fl›n›m kutuplanm›fl demektir. Kutup-
lanm›fl ›fl›k, e¤er içinde iyonlaflm›fl gaz bulunan bir
manyetik alandan geçerse, sal›n›m düzlemi manye-
tik alan›n fliddeti ve serbest elektronlar›n miktar›y-
la do¤ru orant›l› olarak dönmeye bafllar. Bu etki,
en çok radyo dalgalar›nda belirgin olarak ölçülebi-
liyor. Ifl›¤›n bu sal›n›m yönlerinin ölçülmesi sonu-

cu, manyetik alanlar›n varl›¤› anlafl›labiliyor. ‹lginç-
tir ki, ›fl›¤›n sal›nd›¤› tüm yönlerin ölçülmesi anla-
m›na gelen toplam radyo ›fl›n›m› ölçümleri kutuplanma ölçümleri gibi manyetik alana duyarl› de¤il. Bir an-

lamda radyo dalgas›n›n tüm sal›n›m yönlerini toplarsak manyetik alan bilgisini kaybediyoruz. Yaln›zca sal›n›-
m›n tek tek bileflenlerini ölçtü¤ümüzde manyetik alanlar›n varl›¤›n› anlayabiliyoruz. 

gökyüzünün gizli resmi

Yüksek enerji düzeyi
(Proton ve elektron yöndefl) Düflük enerji düzeyi

(Proton ve elektron ters yönlü)

Yay›lan
21 cm
›fl›n›m›

Hidrojen çizgi ›fl›mas› elektronun protonla ayn›
yönde olan eksenini de¤ifltirmesi sonucu olufluyor.
Böylece hidrojen atomu yüksek enerji konumundan
düflük enerji konumuna geçiyor ve aradaki enerji
fark› ›fl›n›m olarak yaln›zca 21 santimetre dalga
boyunda yay›l›yor.



yolu’nda, di¤er gökadalarda oldu¤u gibi y›ld›zla-
r›n aras›, sürekli devinim ve evrime karfl›n yine
de belirli bir kütleye ulaflmad›¤› için y›ld›zlaflama-
m›fl hidrojen bulutlar›yla dolu. Bu bulutlar›n ince-
lenmesi, Samanyolu’nun yap›s›n›n anlafl›lmas›
için büyük önem tafl›makta. Samanyolu, düflün-
dü¤ümüzden çok daha enerjik ve hareketli. Yan-
daki resimde Samanyolu düzleminden d›flar› do¤-
ru f›flk›r›rcas›na ç›k›p bir mantar fleklini alan bir
hidrojen bulutu (üstte) yer almakta. Görüntü,
hidrojenin 21 cm çizgi ›fl›mas›nda DRAO telesko-
buyla elde edilmifl. Hemen alt›ndaki resimse, bir
atom bombas› denemesi s›ras›nda çekilmifl. Ara-
daki benzerlik çok flafl›rt›c›. Ancak, iki olay ara-
s›nda çok önemli bir fark var. 500 tane Günefl’in
enerjisine sahip bu hidrojen bulutunun enerjisi,
atom bombas›n›nkinden çok daha fazla!

SSaammaannyyoolluu’’nnddaa MMaannyyeettiikk AAllaann
Ifl›k, elekromanyetik bir dalga oldu¤undan

yay›lma yönüne dik bir flekilde sal›n›r. Bu sal›n›m
e¤er belirli bir yöndeyse, ›fl›k kutuplanm›flt›r.
E¤er kutuplanma bir düzlemle s›n›rl›ysa, ›fl›k do¤-
rusal kutuplanm›fl olur. Gözümüz, ›fl›¤›n kutup-
lanmas›na neredeyse duyars›z; çünkü Günefl'ten
gelen "do¤al ›fl›k" kutupsuzdur. Örne¤in, pola-
roid foto¤raf filmi, ›fl›¤›n kutuplanmas› temeline
göre çal›fl›r. Ar› gibi baz› canl›lar›n kutuplanm›fl
›fl›¤a duyarl› oldu¤u biliniyor. Uzaydan gelen ku-
tuplanm›fl ›fl›n›msa, içinden geçti¤i ortam› "hat›r-
lar" ve radyo dalgaboyunda y›ld›zlararas› ortam
hakk›nda bilgi tafl›r. Relativistik (›fl›k h›z›na çok
yak›n) h›zlarda manyetik alan içinde hareket
eden elektronlar›n oluflturdu¤u manyetik ›fl›ma,
(synchrotron) böylece y›ld›zlararas› ortam, y›ld›z
patlamas› kal›nt›lar›, atarcalar ve kuvvetli floklar
hakk›nda bilgi içeriyor. 

Dünya ve Günefl gibi cisimler de birer m›kna-
t›s gibi davran›rlar; ancak Samanyolu'ndaki man-
yetik alan, al›flageldi¤imiz, s›radan m›knat›slar-

dan farkl› ifller. Bu alan, gökcisimlerinin dönme-
si ve gökadalar içindeki gazlar›n ak›flkan (hidro-
dinamik) hareketleriyle iliflkili. Gaz yo¤unlu¤un-
daki de¤iflimler ve düzensizliklerden dolay›,
elektrik alan son derece karmafl›k ve bu elektrik
ak›mlar›n do¤rudan gözlemleri ancak radyo dal-
gaboyunda do¤rusal kutuplanma ölçümleriyle
yap›labiliyor. Ancak, bu ölçümler gözlemsel gök-
bilimin teknik olarak en çok zorland›¤› alanlar
aras›nda. Günümüz teknolojisine koflut olarak
geliflen radyo al›c›lar› sayesinde teknik zorluklar
afl›lmaya baflland› ve son y›llarda yap›lan kutup-
lanma gözlemleri y›ld›zlararas› ortama yeni bir
pencere açt›. Bu gözlemlerde, gökyüzünün her-
hangi bir bölgesine çevrilen radyo anteni, efl za-
manl› olarak gelen sürekli ›fl›n›m ak›s›n› yönlen-
mesine (kutuplanmas›na) göre ay›r›r ve kayde-
der. Ölçülen toplam ak›, ›s›l ve manyetik ›fl›n›-
m›n toplam›. Toplam ›fl›n›m›n kutuplanm›fl bile-
fleniyse, manyetik alan ve Faraday dönmesi bil-
gisini içeriyor.
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Is›l ›fl›ma nas›l olufluyor?

Y›ld›zlar taraf›ndan ›s›t›lan atomlar, elektronlar›n› kaybederek iyonlafl›yor. Bunun
sonucu, y›ld›zlararas› ortamda serbest olarak dolaflan bir elektron denizi olufluyor.

Bu serbest elektronlar›n yörüngelerinin iyonlar taraf›ndan sapt›r›lmas› sonucu
elektromanyetik ›fl›n›m olufluyor. Bu biçimde oluflan ›fl›man›n temelinde ›s› yoluyla

atomlar›n iyonlaflmas› yatt›¤› için bu tür ›fl›maya "›s›l frenleme ›fl›mas›" yada
Bremsstrahlung ad› veriliyor. Bu tür bir ›fl›ma görüldü¤ünde bunun s›cak bir bölge-

den geldi¤i anlafl›l›yor.

Manyetik ›fl›man›n oluflmas›

Y›ld›zlararas› ortam, t›pk› bir m›knat›s gibi manyetik alan içeriyor. E¤er elekt-
ronlar bu alan›n içine ›fl›k h›z›na yak›n bir h›zla girerlerse manyetik alan›n etki-
siyle sarmal yörüngeler çizmeye bafll›yor ve manyetik ›fl›n›m sal›n›yor. Bu yeryü-
zündeki parçac›k h›zland›r›c›lar›ndan (synchrotron) bildi¤imiz bir etki. Bu ne-
denle manyetik yada sinkrotron ›fl›mas› olarak adland›r›l›yor. Bu tür bir ›fl›n›m
ölçüldü¤ünde ›fl›n›m›n manyetik alan bölgelerinden geldi¤i anlafl›l›yor. Süperno-
va kal›nt›lar›, manyetik ›fl›n›m›n ölçüldü¤ü cisimlere bir örnek olarak verilebilir. 

Samanyolu’nun 1400 MHz de Effelsberg teleskobuyla yap›lm›fl toplam ›fl›n›m (üstte) ve kutuplanma gözlemleri. ‹ki harita da Samanyolu’nda ayn› bölgeyi, ayn› dalgaboyun-
da gösteriyor olmas›na karfl›n, birbirinden çok farkl› özelliklere sahip. Bu fark›n nedeni, al›flageldi¤imiz toplam radyo ›fl›n›m›n›n Faraday dönmesine u¤ramamas›. Radyo

Ifl›n›m›n›n kutuplanm›fl bilefleniyse Faraday dönmesinden etkilenir. Bu resim Samanyolu’ndaki manyetik alan›n nas›l çalkant›l› oldu¤unu gösteriyor. Kutuplanma gözlemleri
ça¤dafl anlamda son y›llarda yap›lmaya baflland›. Çünkü bu ölçümler, gözlemsel gökbilimin en zor alanlar›ndan biri. Ancak, flimdilik y›ld›zlaras› manyetik alanlar› do¤rudan

ölçebilen en etkin yöntem, kutuplanma ölçümleri. © MPIfR / B. Uyan›ker



EEvvrreenniinn KKiimmyyaass›› RRaaddyyoo DDaallggaallaarr››nnddaann
OOkkuunnuuyyoorr

Samanyolu’ndaki so¤uk gaz, y›ld›zlar›n ham-
maddesi. 21 cm çizgisinde gözlenen hidrojen bu-
lutlar› yaklafl›k 100 kelvin s›cakl›¤›nda (0 kelvin
-273 santigrad dereceye karfl›l›k gelir) kararl› ya-
p›lar ve y›ld›z oluflumuna elveriflli de¤iller. Y›ld›z-
lar›n oluflabilmesi için 20 kelvinden daha düflük
s›cakl›klar gerekir. Bu düflük s›cakl›ktaysa, art›k
hidrojen atomuna rastlanmaz; hidrojen molekül
halindedir ve radyo dalgas› yaymaz. Ancak, bu
hidrojen molekülü bulutlar›n›n içinde baflka mo-
leküller de olur ve hidrojen molekülleriyle çarp›-
flarak enerji kazan›p, çizgi ›fl›mas› yayarlar. Böy-
le bir molekül olan hidroksil (OH) 1963 y›l›nda
18 cm dalga boyunda gözlendi ve bunu amonyak
(NH3, 1,3 cm de), formaldehid (H2CO, 6,2 cm
de), su buhar› ve karbonmonoksit (CO, 2,6 mm
de) ölçümleri izledi. Karbonmonoksit bulutlar›n›n
özellikle Samanyolu’nun merkezine do¤ru daha
yo¤unlaflmas›, Samanyolu’un merkezinde bir ka-
radeli¤in varl›¤›na yönelik kuflkular› art›rd›. Y›l-
d›zlararas› ortamda kompleks organik molekül-
ler de gözlendi ve hatta formik asit (HCOOCH3,
18cm de) ve alkolün (CH3OH, 36 cm de) varl›¤›
ortaya ç›kt›. Bu moleküller, yaln›zca so¤uk ve
çok yo¤un bulutlarda var olabilirler ve ayn› za-
manda eflsiz birer ›s›ölçer (termometre) ve bas›n-
çölçer (manometre) gibi, bulunduklar› ortam›n
özelliklerini yans›t›rlar. Bu tür so¤uk bulutlarda
60’›n üzerinde molekül de¤iflik frekanslarda göz-
lenmifl bulunuyor. Bu bulutlar, y›ld›zlar›n do¤um
yerleri. Bu moleküllerin enerji düzeylerindeki
çatlamadan (Zeeman çatlamas›) elde edilen man-
yetik alan bilgisi, y›ld›z oluflumunun habercisi.
Y›ld›zlararas› kal›n toz perdesi, ne yaz›k ki bu
bölgeleri optik teleskoplarla incelememizi engel-
liyor. Oluflum evresi radyoda gözlenirken, y›ld›z
oluflur oluflmaz art›k radyo penceresinden görül-
mez olur. Ancak, optik penceresinde yeni bir y›l-
d›z belirir! Y›ld›z e¤er büyük kütleliyse (Günefl’in
4 kat› ya da daha büyük) birkaç milyon y›l sonra
ömrünü tamamlar ve bir patlamayla yeniden rad-
yo penceresine döner. Samanyolu’nda son 300
y›ld›r y›ld›z patlamas› görülmemifl olmakla birlik-
te, 50 y›lda bir y›ld›z›n Samanyolu’un herhangi
bir yerinde patlad›¤› düflünülüyor. Di¤er gökada-

lardaysa birçok y›ld›z patlamas› gözlenmifl. Bun-
lardan belki de en ilginci 1987 y›l›nda Büyük Ma-
cellan Bulutu’ndaki (güney yar›küreden görülebi-
len, Samanyolu’nu da içeren yerel grubun bize
en yak›n üyesi) patlama. Çünkü patlaman›n de-
taylar› ve kal›nt›n›n evrimi günbegün izlenebildi.

BBiirr YY››lldd››zz PPaattll››yyoorr ((SSüüppeerrnnoovvaa))
Bir y›ld›z patlamas›ndan sonra y›ld›z›n kal›nt›-

lar› yaklafl›k saniyede 10 000 km h›zla y›ld›zlara-
ras› ortama saç›l›r ve patlaman›n yaratt›¤› flokla
beraber çevresindeki gaz ve manyetik alan›, t›pk›
bir kar küreme makinesi gibi küreyerek ilerler.
Giderek daha fazla madde flok dalgas›n›n önünde
birikir ve burada gittikçe daha fazla yüklü parça-
c›k ivmelenerek radyo dalgas› yaymaya bafllar.
Yaklafl›k yüz y›l kadar sonra, patlaman›n h›z› ke-
silmeye bafllar ve ortalama yüzbin y›l sonra da bu
görkemli gösteri sona erer. Patlaman›n üretti¤i
parçac›klar da¤›l›p uzaydaki kozmik ›fl›n›ma kar›-
fl›r ve y›ld›zdan ardakalan gaz da yavafl yavafl Sa-
manyolu bulutlar›na kar›fl›p gider. Radyo pence-
resi, flimdiye kadar birkaç yüz patlaman›n kal›n-
t›s›na tan›kl›k etmemizi sa¤lad›.

Bu patlamalar gökadalara enerji sa¤lar, y›l-
d›zlararas› gaz› ›s›t›r, kozmik ›fl›nlar üretir, y›ld›z

oluflumunu tetikler ve y›ld›zlar›n içlerindeki a¤›r
elementlerin evrene saç›lmas›n› sa¤lar. Bu a¤›r
elementler sonradan Dünya benzeri gezegenlerin
oluflmas›nda önemli bir yer tutacakt›r. Bedeni-
mizdeki demirin de böyle bir patlamayla olufltu-
¤u düflünülürse, bizim de y›ld›z tozundan olufltu-
¤umuz rahatl›kla söylenebilir. Bu patlamalar›n
araflt›r›lmas› bir bak›ma kozmik madde çevrimi-
nin incelenmesidir. 

Radyo gökyüzünde Günefl’ten sonra en parlak
cisim, bir y›ld›z patlamas› kal›nt›s› (Günefl bize ya-
k›nl›¤›ndan dolay› görünür ›fl›kta da en parlak ci-
simdir). Bu cisim Kraliçe (Cassiopeia) tak›my›ld›-
z›ndaki en parlak radyo kayna¤› oldu¤undan Cas
A olarak adland›r›l›yor (Radyoda, optiktekine ben-
zer bir flekilde, cisimler bulunduklar› tak›my›ld›z-
lara göre adland›r›l›r. Tak›my›ld›z›n içindeki radyo
kaynaklar›na, birbirinden ay›rmak için, en parla-
¤›ndan bafllayarak A, B, C gibi birer de harf ekle-
nir.) Yaklafl›k 10 000 ›fl›ky›l› uzaktaki bu cisim,
optik dalgaboyundaysa çok zay›f; çünkü, görünür
›fl›k cismin önündeki toz bulutlar›nca yutulmakta.
Ancak, radyo dalgalar› bu bulutlar›n aras›ndan et-
kilenmeden geçti¤inden, radyoda resimdeki gibi
etkileyici görüntüler elde ediliyor. Radyoda Cas
A’n›n patlama sonucu çevreye saç›lm›fl gaz halka-
s› ve flok dalgas›n›n oluflturdu¤u ipliksi filament-
ler aç›kca görünür. Bu filamentlerin patlaman›n
merkezinden uzaklaflma h›z› ölçülerek, patlama-
n›n 1667 y›l›nda oldu¤u bulundu. Bir y›ld›z›n ka-
l›nt›s›, patlad›ktan yaklafl›k 350 y›l sonra kozmik
havai fifleklerin nas›l ivmelendi¤inin en güzel ör-
neklerinden birini sunuyor. 

Y›ld›z patlamas› kal›nt›lar› kuvvetli manyetik
alan kaynaklar›d›r. Resimde görülen ve Ku¤u
Halkas› (Cygnus Loop) olarak bilinen kal›nt› da
11 cm dalgaboyunda Effelsberg teleskobuyla ya-
p›lan kutuplanma ölçümleri, manyetik alan›n ci-
sim üzerinde nas›l da¤›ld›¤›n› gösteriyor. Solda,
toplam radyo ›fl›mas› ve sa¤da, ayn› bölgeden el-
de edilen kutuplanma ölçümleri görülüyor. Sol
resimdeki vektörler elektrik alan›n do¤rultusunu
gösteriyor. Nokta halinde görülen kaynaklar arka
planda yer alan kuasarlar.
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Ku¤u Halkas›: Samanyolu’ndaki en ilginç supernova kal›nt›lar›ndan biri. Bize yaklafl›k 1200 ›fl›k y›l› uzakta.
Effelsberg teleskopuyla elde edilen resim 11 cm dalgaboyunda toplam radyo ›fl›n›m› (solda) ve kutuplanma

gözlemlerini gösteriyor. © MPIfR/B. Uyan›ker

rady

Kraliçe A: bize 11 bin ›fl›k y›l› uzakta ve yaklafl›k 300 y›l once patlayan bir y›ld›zdan ardakalan madde. Sü-
pernova kal›nt›s›n›n bu radyo resmi VLA teleskobuyla üç ayr› frekanstaki (1,4, 5,0 ve 8,4 GHz) gözlemlerin-

den olufluyor. © NRAO/AUI/NSF



BBeekklleennmmeeyyeennii BBeekkllee:: AAttaarrccaallaarr !!
Gökbilim tarihinin di¤er bir kilometre tafl› da

atarcalar›n, tümüyle rastlant›yla bulunmas›.
1966 y›l›nda ‹ngiltere’nin üniversite kasabas›
Cambridge kenti yak›nlar›nda her biri üçer metre
boyunda bin adet direk ve bunlar› birbirine ba¤-
layan kilometrelerce telden oluflan bir radyo an-
teni kurulur. O zamanlar bir doktora ö¤rencisi
olan Jocelyn Bell’in görevi, k›rp›flan radyo kay-
naklar› bulmakt›r. Gözlenen radyo dalgalar› me-
kanik bir yaz›c›yla ka¤›t fleritler üzerine kaydedi-
lir; ancak fleritlerde keskin bir düzenlilikte radyo
vurular› vard›r. Dünya d›fl› varl›klar üzerine kur-
gular yap›lmas›n› önlemek için, önceleri bu bulufl
kimseye aç›klanmaz ve olay›n do¤al nedeni arafl-
t›r›lmaya bafllan›r. Radyo vurular›n› oluflturabile-
cek, h›zla dönen ve kuvvetli manyetik alana sahip
bir cisim aran›r. Bu bir nötron y›ld›z›d›r; bir y›l-
d›z patlamas›n›n çekirde¤inde üretilen nötronlar-
dan oluflmufltur ve gözlenen vurular›n özellikleri-
ni aç›klamaktad›r. Radyo ›fl›mas›, atarcan›n ivme-
lendirdi¤i parçac›klar›n manyetik alan içerisinde-
ki hareketinden kaynaklan›r. Grubun baflkan›
Anthony Hewish’e bu yeni bulunan radyo y›ld›z›n-
dan dolay› 1974 y›l›nda, giriflim teleskoplar›n›n
babas› olarak bilinen Martin Ryle ile ortaklafla,
Nobel ödülü verilir. ‹lginçtir ki, bu radyo y›ld›z›-
na "pulsar" ad›n› veren olay› duyup Hewish’le gö-
rüflmeye gelen kifliyse, bir bilim gazetecisi. Günü-
müzde bilinen yüzlerce atarca var ve uzakl›klar›
göreli olarak kolayca belirlenebildi¤i için Saman-
yolu’nun yap›s›n›n araflt›r›lmas›nda birer deniz fe-
neri gibi ifle yar›yorlar. Çiftli y›ld›z dizgelerindeki
atarcalar bilinen en dakik saatler ve "görelilik ku-
ram›n›n" s›nanmas›nda önemli yerleri var. Ne var
ki, her patlama geriye bir atarca b›rakmaz. Örne-
¤in, 1987 y›l›ndaki Macellan Bulutu’ndaki patla-
ma, bir atarcan›n oluflumunu izlemek amac›yla
büyük umutlarla gözlendi, 1989 y›l›ndaki ilk
olumlu haberlerse sonraki gözlem-
lerle desteklenmedi.

AAttaarrccaallaarr››nn VVuurruullaarr›› NNaass››ll
OOlluuflfluuyyoorr??

1969 y›l›nda Yengeç bulutsu-
sunda (1054 y›l›nda patlayan bir
y›ld›z›n kal›nt›s›) bir atarca bulun-
du. Bu atarcadan gelen vurular
radyo, optik, röntgen ve gama dal-
gaboylar›nda gözlendi. Atarca sani-
yede 33 kez bir kalp gibi "çarp›yor-
du." Böylece atarcalar›n y›ld›z pat-
lamalar› sonucu olufltu¤u düflünce-
si yayg›nl›k kazand›. Bu vurular›n
oluflmas› için atarcan›n çok h›zl›
dönüyor olmas› gerekir. Bir y›ld›z›,
örne¤in Günefl’i, kendi ekseninde
saniyede 33 kez döndürsek bu de-
vinime dayanamaz ve parçalan›rd›!
Yani e¤er atarca bir çeflit y›ld›zsa,
merkezkaç kuvvetinin bu y›k›c› et-
kisine dayanabilecek bir maddeden
yap›lm›fl olmal›yd›. Bu etkiye daya-
nabilecek bir y›ld›z›n neredeyse ta-

mam› nötronlardan oluflmal›yd›. Yaln›zca böyle
bir y›ld›z parçalanmadan bu kadar h›zl› dönebilir-
di.

Bir nötron y›ld›z›, Günefl’ten en az birkaç kat
daha fazla kütleye sahip, bir y›ld›z›n patlamas›
sonucu oluflabilir. Bu büyük kütleli y›ld›z›n mer-
kezindeki nükleer yak›t bitti¤inde çekirdek tepki-
meleri de sona erer. Y›ld›z bir enerji krizine gi-
rer. Çünkü ancak merkezinde üretti¤i enerji sa-
yesinde d›fl katmanlar›n›n kendi çekimiyle çök-
mesini önleyebilmektedir. Oysa enerji üretimi so-
na erdi¤inde art›k bu koca cüsseyi tafl›yacak bir
güç kalmam›flt›r ve y›ld›z "ateflinin sönmesiyle"
birdenbire içine çöker! Bu çökmeyle elektron ve
protonlar bas›nç alt›nda ezilirmiflcesine birbirleri-
ne yanafl›r, s›k›fl›r ve tepkiyerek nötronlar› olufl-
tururlar. Son derece yo¤un, nötrondan oluflmufl,
yaklafl›k 10 km çap›nda ancak Günefl’in 1.5 kat›

kütlesinde bir çekirdek kal›r geriye. Y›ld›z›n ka-
bu¤u da gökyüzünü süslemek üzere çevreye yay›-
l›r. Y›ld›z küçüldü¤ünden art›k daha h›zl› dön-
mektedir (t›pk› bir buz dansç›s›n›n kollar›n› ken-
dine çekerek çap›n› küçültmesiyle daha h›zl› dön-
mesi gibi.) Bir bak›ma nötron y›ld›zlar›, do¤an›n
enerji krizine buldu¤u ilginç bir çözümdür. Kimi
zaman da, e¤er y›ld›z çok daha fazla kütleliyse,
çökme burada sona ermez. Y›ld›z çekirde¤i nöt-
ronlar›n bile dayanamayaca¤› kadar s›k›fl›r, çök-
me sürer ve y›ld›z kendi a¤›rl›¤›nca "yutulur!" Bir
karadelik oluflmufltur: art›k y›ld›zdan ›fl›k bile ka-
çamamaktad›r! Varl›¤› ancak e¤er bir çift y›ld›z
dizgesindeyse çevresinde dönen efl y›ld›z›n yörün-
gesindeki garipliklerden anlafl›labilir. 

Buraya kadar anlatt›klar›m›z çok büyük h›zla
dönebilen y›ld›zlar›n (nötron y›ld›zlar›) var olabi-
lece¤ini gösteriyor. Peki ama bu y›ld›zlar neden
kalp gibi at›yorlar? Bir nötron y›ld›z›n›n da, t›pk›
dönen her cisim ve Dünya gibi, manyetik kutup-
lar› vard›r. Bu kutuplar Dünya’da da oldu¤u gibi
dönme ekseniyle tam olarak çak›flmazlar. Örne-
¤in, bir pusula Dünya’n›n gerçek dönme ekseni-
ni de¤il yaklafl›k 12 derece farkla Dünya’n›n
manyetik eksenini gösterir. Ayr›ca Dünya’n›n
manyetik alan› 1 Tesla’n›n yüzbinde birkaç› kuv-
vetindeyken, bir nötron y›ld›z›n›nki, yüz binle, yüz
milyon Tesla dolay›ndad›r (Tesla manyetik alan
birimidir). Atarcalara geri dönersek, h›zl› dönme
ve yüksek manyetik alan nedeniyle nötrön y›ld›z›-
n›n kutuplar›na yak›n bölgelerde, t›pk› bir bisik-
let dinamosundaki gibi, ancak tabii ki çok daha
kuvvetli bir elektrik alan› oluflur. Elektrik ak›m›
etkisiyle parçaç›klar (elektronlar) manyetik alan
çizgilerini izleyerek y›ld›z›n d›fl›na do¤ru hareket-
lenirler. Nötron y›ld›z›n›n kutuplar›ndaki manye-
tik alanda ivmelenen parçac›klar manyetik ›fl›ma
(sinkrotron) yaparlar. Bu ›fl›man›n bir vuru (pul-
se) olarak görünmesiyse, bütünüyle manyetik ek-

senin dönme ekseninden farkl›
olmas› ve bizim nötron y›ld›z›n›
hangi aç›yla gördü¤ümüze ba¤l›.
Örne¤in, manyetik ekseni bize
dönük olmayan bir nötron y›ld›-
z›ndan hiç vuru gözleyemeyiz.

Atarcalar› daha çok Saman-
yolu düzlemine yak›n 500 ›fl›k y›-
l› dolay›nda bir bölgede gözleriz.
fiimdiye kadar yaklafl›k 1500’ün
üzerinde atarca bulundu; ancak
Samanyolu’nda 200 binin üze-
rinde atarca oldu¤u san›l›yor.
Atarcalar›n uzakl›klar›, düflük
radyo frekanslar›nda gönderdik-
leri vurunun gecikme zamanlar›-
n›n ölçülmesiyle belirlenir. Bu
gecikmeye y›ld›zlararas› ortam-
daki gaz neden olur. Bir atarca,
ortalama 20 milyon y›l yaflar ve
bu sürenin sonunda dönme ener-
jisinin önemli bir bölümünü yiti-
rir ve radyo vurular›n› art›k üre-
temez olur. Samanyolu’nda yak-
lafl›k her 100 y›lda yeni bir atar-
can›n do¤du¤u hesaplanmakta.
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yoyla evrenin kimyas›

Yengeç atarcas›n›n görünür ›fl›ktaki resmi ve radyoda gözlenen vurular. 



Evrenbilim (kozmoloji) evrenin olu-

flumu ve yap›s›n› inceler. Ancak evren,

günlük yaflamda düflündü¤ümüzden

çok daha büyük ve biz evrenin say›s›z

gezegenlerinden birindeki minik birer

noktadan baflka bir fley de¤iliz. Bizi

kendimizce önemli yapan, flimdilik,

baflka dünyalar› tan›mamam›z. Yine

de, evreni anlama yolundaki çabalar›-

m›z sürmekte; üstelik bu alanda epey

de yol alm›fl say›l›r›z. Evren, günü-

müzdeki bilgimize göre yaklafl›k 15-20

milyar yafl›nda. Bu tahmin y›ld›zlar›n

yafl›na ve evrendeki genel geniflleme-

nin gözlenmesine dayan›yor. Bu ge-

nifllemenin tersine hesaplanmas› bizi

yaklafl›k 14 milyar y›l önce tüm mad-

delerin birarada oldu¤u zamana götü-

rüyor. Unutmayal›m ki, atalar›m›z 12

bin y›l önce ma¤aralarda yafl›yor ve

buz ça¤›n›n sona ermesini sab›rs›zl›k-

la bekliyorlard›. Kozmik ölçekte 12

bin y›l, Dünya’n›n 5 milyar yafl›nda ol-

dugu düflünülürse, çok k›sa bir süre.

Bilim ad›n› verdi¤imiz "gerçe¤in" yön-

temsel araflt›r›lmas›, yaklafl›k 400 y›l

önce gelifltirildi. Kozmik ba¤lamda in-

sanl›k, hâlâ befli¤inden ç›kamam›fl sa-

y›labilir. E¤er evrenin bafllang›c›ndan

bu yana geçen süreyi bir kozmik y›l

olarak adland›r›rsak beflyüz dünya y›l›

bir kozmik saniyeye karfl›l›k gelir!

Ça¤dafl gökbilim, evrenin içeri¤ini

araflt›rmaya daha yeni bafllam›fl say›la-

bilir. Uzak gökadalar›n varl›¤›n› ancak

60’l› y›llarda ö¤rendik. Bafllang›c› bü-

yük patlamaya dayanan ve geniflleyen

bir evren fikri düflünce dünyam›zda

çok yenidir. Evrendeki cisimlerin çe-

flitlili¤i hakk›ndaki bilgimiz ancak

50’li y›llarda radyo penceresinin etkin

kullan›lmaya bafllanmas› ve di¤er dal-

gaboyundaki ölçümlerle birlefltirilme-

siyle geliflmeye bafllad›. ‹nsan bilinci-

nin içinde yaflad›¤› dünyay› alg›lama

yetene¤i düflünüldü¤ünde, ya iyimser-

likle yeterince araflt›rma ve teknik ge-

liflme sonucu evreni bütünüyle anlaya-

bilece¤imize ya da evrenin yeterince

karmafl›k, gizemli ve anlafl›lmaz oldu-

¤una karar verebiliriz. Yine de bu, ev-

ren hakk›nda merakl› sorular sorma-

m›z› engellemez. E¤er ikinci yolu seç-

mifl olsayd›k insanl›k günümüzdeki

teknik düzeyinde olmazd›. Bir anlam-

da merak ve araflt›rma istemi insan›n

evrimini de etkilemekte; bu istem ev-

renin birer parças› olan bizlerin içinde

bir itici güç olarak her zaman var ol-

mufltur. 

Evrenin geniflledi¤ini k›rm›z›ya

kayma ölçümlerinden biliyoruz. Biz-

den uzaklaflan cisimlerin ›fl›¤› k›m›z›ya

do¤ru kay›yor. Bunu söylerken elbet-

te bütün k›rm›z› cisimlerin bizden

uzaklaflt›¤›n› söylemiyoruz. Cismin ›fl›-

¤› elektromanyetik tayf›n içinde çok

az, ancak ölçülebilir miktarda k›rm›z›-

ya do¤ru kay›yor. Uzakl›klar› de¤iflik

yöntemlerle ölçülebilen uzak gökada-

lar bizden ne kadar uzaktalarsa o ka-

dar da büyük bir h›zla bizden uzakla-

fl›yorlar. Burada geniflleme kavram›na

da bir aç›kl›k getirmek gerekir. Genifl-

lemeyle anlat›lmak istenen, gökadala-

r›n birbirlerinden uzaklaflt›klar› de¤il,

gökadalar›n aras›ndaki uzay›n geniflle-

mesi. Evrendeki, gökadalar gibi, bü-

yük yap›l› cisimlerin anlafl›lmas›nda

radyo dalgalar› önemli katk›da bulu-

nur. Örne¤in evrenin ilk aflamalar›nda

oluflan radyo kaynaklar›yla bugünkü

kaynaklar aras›ndaki fark› ö¤renmek

istersek, hemen radyo dalgalar›na bafl-

vururuz. Çünkü cisimler ne kadar

uzaksa, o kadar önce oluflmufl demek-

tir ve evrenin ilk aflamalar›nda oluflan

cisimlerin ço¤u en büyük optik teles-
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radyo dalgalar
WMAP uydusu taraf›ndan oluflturulan bu
resimde evreni kaplayan mikrodalga fon
›fl›n›m›ndaki küçük s›cakl›k 
farkl›l›klar› izleniyor.

Penzias (sa¤da) ve Wilson,
microdalga fon ›fl›n›m›n›

keflfettikleri antenin önünde



koplarla bile gözlenemezler. Radyo bi-

limcileri, bir anlamda evrenin derinlik-

lerindeki cisimleri, yani evrenin bafl-

lang›c›n› incelemekte daha iyi koflulla-

ra sahipler. Örne¤in, 60’l› y›llarda

uzak kuasar ve gökadalar biraz önce

sordu¤umuz soruya yan›t ararken bu-

lundu. 

Radyonun uzak cisimleri gözle-

mekteki bu ayr›cal›¤›ndan yola ç›ka-

rak birçok araflt›rma bafllat›ld› ve uzak

radyo kaynaklar› taranmaya baflland›.

Bu kaynaklar›n birço¤unun, nokta gi-

bi minicik (bu nedenle nokta kaynak-

lar deniyor) ve birbirine benzer görün-

tüleri, bunlar›n ayn› s›n›f cisimler ol-

du¤u düflüncesini kuvvetlendirdi ve

bunlar›n gökyüzündeki da¤›l›m› ince-

lenmeye baflland›. Burada sorulan so-

ru flu: E¤er evren belirli bir zamanda

genifllemeye bafllam›flsa, bafllang›çta

(yani uzaklarda) daha az radyo kayna-

¤› olmal›; yok e¤er bafllang›c› olma-

yan, dura¤an bir evren söz konusuy-

sa, birim hacimdeki radyo kaynaklar›-

n›n say›s›nda bir de¤iflme olmayaca-

¤›ndan, uzaktaki ve yak›ndaki kaynak-

lar›n say›s› ayn› olacakt›r. Bu çal›flma-

lar›n sonucu, geniflleyen evren kura-

m›n› desteklemekte.

Mikrodalga Fon Ifl›mas›

Evrenbilim tart›flmalar›n› sonuca

götürücü nitelikte etkileyen bir baflka

gözlemse, yine radyo gökbiliminin do-

¤um yeri Bell laboratuvar›nda, 1963

y›l›nda radyofizikçi Arno Penzias ve

Robert Wilson taraf›ndan yap›ld›. Ev-

renin her yerinden 2,7 kelvin s›cakl›¤›-

na karfl›l›k gelen, düzenli radyo dalga-

lar› geliyordu! Ifl›¤› evrenin bafllang›-

c›ndan gelen bir mikrodalga f›r›nda

yafl›yorduk!

Mikrodalga fon ›fl›mas›n›n bulun-

mas›, bilimsel geliflme sürecinin ögre-

tici bir örne¤i. Öykü 40’l› y›llarda fi-

zikçi George Gamow’un de¤iflik ele-

mentlerin nas›l olufltu¤unu aç›klama-

ya çal›flmas›yla bafllar. Gamow’un var-

say›m›n› günlük dilde özetlersek, ev-

ren dev bir atefl topundan oluflmufltu

ve deyim yerindeyse bu ateflte bir ele-

mentler çorbas› piflmekteydi. Yaklafl›k

yirmi y›l sonra Princeton Üniversite-

si’nden Robert Dicke ve arkadafllar›y-

sa baflka bir soruya yan›t ar›yorlard›:

acaba evren s›cak bir dönemi de olan

ve bir daral›p bir geniflleyen bir yer

miydi? Bu s›rada Penzias ve Wilson,

uydu arac›l›¤›yla Atlantik’in öbür ya-

kas›na televizyon yay›n› aktarmak için

kullan›lacak, çok düflük gürültülü ve

çok duyarl›, bu nedenle de gökbilimi

için son derece uygun bir radyo ante-

ni gelifltirmekle u¤rafl›yorlard›. Amaç-

lar›, e¤er anten düflündükleri kadar

etkin çal›fl›rsa, Samanyolu’nun yük-

sek enlemlerindeki radyo ›fl›mas›n›

ölçmekti. Bu tür tek bir kaynaktan de-

¤il de, birden çok kaynaktan gelen ve

birbirine kar›flm›fl, yayg›n ve üstelik

çok zay›f radyo ›fl›mas›n› ölçmek ger-

çekten çok zor bir ifltir, çünkü bu ›fl›-

n›m, antenin kendi gürültüsüne kar›-

fl›r ve yüksek bir anten performans›

gerektirir. Bu nedenle antenin di¤er

özelliklerinin yan›s›ra, kendi gürültü-

sünün çok iyi bilinmesi gerekir. Penzi-

as ve Wilson bu nedenle antenin gü-

rültüsüne katk›da bulunabilecek tüm

etmenleri bir bir gözden geçirirler. An-

cak tüm denemelerinde 2,7 kelvinlik

bir karacisim ›fl›mas›na denk gelen bir

gürültü gelmeye devam ediyordu. Bu

gürültünün nedenini anlayabilmek

için tüm anteni söküp en ince ayr›nt›-

s›na kadar incelediler. Kufl pisli¤inden

baflka dikkate de¤er bir fley göremedi-

ler. Gürültüyü "anten yüzeyinin gü-

vercinlerce dielektrik (yal›tkan) bir

maddeyle kaplanmas›" olarak aç›klad›-

lar. Bu güvercinleri uzaklaflt›rmak

pek kolay de¤ildi, Baflka bir yere götü-

rülseler bile geri geliyorlard›. Çünkü

bir zamanlar posta güverciniydiler!

Ancak güvercinler yokken de antende-

ki 2,7 kelvinlik gürültü ortadan kalk-

mam›flt›. Jansky’nin deneyimi elbette

biliniyordu ve insan yap›s› aletlerden

kaynaklanabilecek gürültülerin d›fl›n-

da uzaydan, Samanyolu’ndan hatta

baflka gökadalardan gelebilecek radyo

dalgalar› bir bir tarand›. Anten ne yö-

ne çevrilirse çevrilsin, bakt›¤› yönde

bir cisim olsun olmas›n 2,7 kelvin ›fl›-

mas› görülüyordu. Ifl›ma Samanyo-

lu’ndan gelmiyordu, hava koflullar›n-

dan ba¤›ms›zd› ve günün herhangi bir

saatinde gözlenebiliyordu. Penzias ve

Wilson evrendeki cisimlerin aras›nda

boflluktan baflka birfley olmad›¤›n› dü-

flündüklerinden, bu 2,7 kelvin ›fl›mas›-

n›n nedenini de anlayam›yorlard›. Ga-

mow’un elementlerinin oluflabilmesi

için gerekli s›cak bir evreni de, Dic-

ke’nin evrenin s›cak dönemleri üzeri-

ne bir ipucu arad›¤›n› da bilmiyorlar-

d›. Bu arada Sovyet fizikçiler A. G. Do-

voshkevich ve I.D. Novikov, evrenin

erken dönemlerinde bir radyo ›fl›mas›

sal›nmas› gerekti¤i varsay›m›n› öne at-
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Girdap gökadas›n›n 6 cm radyo ›fl›n›m›nda görünümü. Solda toplam radyo ›fl›mas› sa¤daysa kutuplanma öl-
çümleri görünüyor. Bu tür gözlemler Samanyolu gibi gökadalar›n manyetik alanlar›n› anlamam›za yard›mc›

oluyor. © MPIfR / A. Fletcher, R. Beck

r› ve evrenbilim



t›lar. Bu çal›flmadan uzunca bir süre

kimsenin haberi olmad›. James Peeb-

les ise büyük patlamadan geriye 10

kelvin dolay›nda bir radyo ›fl›mas› kal-

mas› gerekti¤ini ileri sürdü. Ortaya ga-

rip bir durum ç›kt›: Penzias ve Wilson

bir radyo ›fl›mas› bulmufllar ancak ne-

denini bir türlü anlayamamaktalar;

Dicke ise böyle bir ›fl›may› bulabilmek

için, çoktan bulundu¤unu bilmeden,

çal›flmakta ve baz› kuramc›larsa bun-

lardan ba¤›ms›z evren modelleri yap-

makta. Herkesin ayn› fleyden söz etti-

¤iyse çok sonra ortaya ç›kacakt›. 

Günümüzde, her yönde eflit olarak

gözlenen, 2,7 kelvin fon ›fl›mas›n›n ev-

renin oluflumununa yol açan büyük

patlaman›n yank›lar› oldu¤u düflünül-

mekte. Bu ›fl›ma büyük bir olas›l›kla

evren 3000 kelvine kadar so¤udu¤un-

da önceleri optik ›fl›k olarak yola ç›k-

m›fl ve k›rm›z›ya kayma etkisiyle rad-

yo penceresine kaym›fl oldu¤undan,

(fon ›fl›mas›n›n k›rm›z›ya kaymas› çok

büyüktür, dolay›s›yla oluflma yeri bize

çok uzak olmal›d›r) günümüzde an-

cak zay›f bir radyo ›fl›mas› olarak ölçü-

lebilmekte. Penzias ve Wilson’in 1978

y›l›nda Nobel ödülü alacaklar› bu göz-

lemler günümüzde büyük patlama ve

geniflleyen evren kuramlar›n›n en

önemli dayanak noktalar›ndan biri.

Gökadalar

Tüm geliflmelere karfl›n Samanyo-

lu’nun yap›s› bütünüyle anlafl›labilmifl

de¤il. Bir bak›ma a¤açlardan orman›

göremedi¤imiz söylenebilir. Bu neden-

le, Samanyolu benzeri di¤er gökadala-

r›n gözlemleri yeni bir görüfl aç›s› sa¤-

layabilir. Radyo ›fl›mas› öncelikle gö-

kada kollar›ndaki y›ld›z oluflum bölge-

lerinden gelmekte. Buralarda, y›ld›z-

lar patlamad›¤› zamanlarda bile koz-

mik ›fl›nlar üretilmekte. Birçok göka-

dada genifl ölçekli manyetik alanlar ol-

du¤unu gösteren kutuplanm›fl radyo

›fl›n›m› gözlendi. Bu gökadalar›n mer-

kezinde oldu¤u ileri sürülen, kaostan

düzen oluflmas›n› sa¤layan, büyük di-

namolar›n varl›¤›n› destekleyen önem-

li bir bulgu. Bu dinamolar›n gökadala-

r›n evrimini nas›l etkiledi¤iyse hala bi-

linmeyen güncel bir araflt›rma konu-

su.

Manyetik alanlar›n aç›kça göründü-

¤ü gökadalara en güzel örneklerden

biri, ayn› zamanda bizim gökadam›z

Samanyolu’na olan benzerli¤i nede-

niyle, Girdap (yada M51) gökadas›.

Yandaki resimde Effelsberg ve VLA

verilerinin birlefltirilmesiyle elde edil-

mifl 6cm radyo ›fl›n›m› (solda) ve yine

ayn› dalgaboyunda kutuplanma ›fl›n›-

m› (sa¤da) görülmekte. Girdap göka-

das› bizden 37 milyon ›fl›k y›l› uzakta

ve kendisinden daha küçük bir göka-

dayla (resimde sol üstte) kütleçekim-

sel etkileflim içinde. Her iki resimde

de çizgilerle belirtilmifl vektörler man-

yetik alan›n büyüklü¤ünü ve do¤rul-

tusunu gösteriyor. Bu ve benzeri öl-

çümler, bir bak›ma Samanyolu gibi

sarmal gökadalardaki manyetik alan›-

n›n yap›s› hakk›nda bilgi vermekte:

Manyetik alan büyük ölçekte gökada-

n›n en yo¤un gazlar›n›n bulundu¤u

sarmal kollar› izlemekte. Uzak göka-

dalardaki radyo ›fl›n›m› ve manyetik

alan› ölçerek ayn› zamanda kendi gö-

kadam›z› daha iyi anlamaya çal›fl›yo-

ruz. Elbette bu gökadalar çok uzak ol-

duklar›ndan, ayr›nt›lar de¤il, ancak

büyük ölçekli yap›lar hakk›nda bilgi

edinebiliyoruz. ‹çinde yaflad›¤›m›z Sa-

manyolu’ndaysa daha ayr›nt›l› ölçüm-

ler yapabiliyor olmam›za karfl›n, yuka-

r›daki resimde görünen genel yap›y›

gözden kaç›r›yoruz. Bu nedenle Sa-

manyolu ve uzak gökadalar›n manye-

tik alan ölçümleri birbirlerini bütünler

nitelikte.

Radyo ›fl›mas› yapan gökadalar (gö-

kada kümelerinden sonra) evrende

bildi¤imiz en büyük cisimler ve çok

büyük enerjilere sahipler. Öyle ki, ba-

z› radyo gökadalar, içlerindeki bu bü-

yük enerjinin etkisiyle çift radyo kay-

naklar› gibi görünür. Çift radyo kay-

naklar›n›n gözlenmesine, gökada ol-

duklar› bilinmeden, daha 60’l› y›llarda

bafllanm›flt›. Bu cisimler çok uzak ol-

duklar› için detayl› görüntüleri elde

edilememifl, ancak çift kaynaklar ola-

rak kataloglanm›fllard›. Günümüzdeki

gözlemlerse bu birbirine yak›n, ancak

iki ayr› cisimmifl gibi görünen bu kay-

naklar›n asl›nda radyoda çok sönük

ve küçük görünen gökadalardan birbi-

rine z›t yönlerde f›flk›ran maddenin ›fl›-

mas› oldu¤unu göstermekte. Bu tür

gökadalara en iyi örneklerden biri,

Ku¤u tak›my›ld›z›n›n en kuvvetli rad-

yo kayna¤› Cygnus A. Radyo gökada-

lar›n gözlenmesi, içlerindeki enerjinin

nereden geldi¤ini anlamam›z aç›s›n-

dan önemli. Bir zamanlar bu tür f›flk›r-

malar gösteren gökadalar›n patlad›k-

lar› düflünülürdü; öyle ki, bu cisimle-

rin 50’li y›llarda Walter Baade ve Ru-

dolf Minkowski’yi birbirine düflürdü-

¤ü ve bu iki ünlü gökbilimcinin

Cygnus A’n›n çarp›flan iki gökada

olup olmad›¤› üzerine bir flifle viskisi-

ne iddiaya tutufltuklar› hâlâ anlat›l›r.

Günümüzdeki anlay›flsa, radyo göka-

dalar›n enerjisinin baflka bir nedeni ol-

du¤unu söylüyor: Milyonlarca kilo-

metre uza¤a f›flk›rt›lan s›cak madde,

büyük bir olas›l›kla gökadan›n merke-

zindeki çok enerjik bir cisimden etki-

leniyor ve birçok gözlemsel veri bu

cismin bir karadelik oldu¤una iflaret

ediyor. Yandaki resim yaklafl›k 500

milyon ›fl›k y›l› uzaktaki Cygnus A gö-

kadas›n›n VLA ve VLBI teleskoplar›y-

la de¤iflik dalgaboylar›nda elde edil-

mifl haritalar›n› gösteriyor. En üstteki

resimde merkezdeki gökada ve her iki

yana do¤ru ilerleyen, birbirinden yak-

lafl›k 300 bin ›fl›k y›l› uzaklaflm›fl f›fl-

k›rmalar aç›kca görülüyor. ‹ki f›flk›r-

man›n aras›nda görünen minik leke-

nin asl›nda dev bir sarmal gökada ol-

du¤u optik teleskoplarla yap›lan öl-

çümlerden biliniyor. Alttaki resimler-

deyse çözünümü daha yüksek, sekiz

teleskoptan elde edilen, VLBI verileri

gökadan›n merkezini daha ayr›nt›l›

görmemizi sa¤l›yor. 

B ü l e n t  U y a n › k e r
Max-Planck-Institut für Radioastronomie,

Bonn, Almanya

ve

Herzberg Institute, Dominion Radio 

Astrophysical Observatory, Penticton, Kanada
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AALLMMAA PPrroojjeessii::
ALMA (Atacama Large Milimeter Array—Ata-

cama büyük milimetre dizgesi) 64 tane 12m ça-
p›ndaki teleskoptan oluflan uluslaras› bir proje
olarak, milimetre dalgaboyunda çal›flacak gele-
cekteki en güçlü teleskoplardan biri olarak kabul
edilmekte. Yaklafl›k 2011 y›l›nda tamamlanmas›
düflünülen bu büyük giriflim teleskopunun, fii-
li’deki Ant da¤lar›nda San Pedro de Atacama ad-
l› kasabaya yak›n bir bölgeye yerlefltirilmesi plan-
lan›yor. T›pk› VLA gibi raylar üzerinde tafl›nacak
olan antenler, birbirinden 14 km uzakl›¤a kadar
da¤›t›lacak, gerekti¤indeyse birbirine 150 m ka-
dar yak›nlaflt›r›labilecek. ALMA, efllendirici bilgi-
sayar›ysa saniyede 16 milyardan bir milyon kez
daha fazla ifllem yapabilecek kapasitede olacak.

Teleskobun 5000 metre yükseklikteki bir da-
¤a yerlefltirilmesinin nedeniyse, milimetre dalga-
boyunda radyo dalgalar›n›n havadaki nem taraf›n-
dan emilmesi: Çünkü teleskop 70 ile 900 GHz
frekans aral›¤›nda çal›flacak. Yukar›da ALMA pro-

jesi için önerilen temsili bir
resim görülüyor. Kuzey Amerika ve Avrupa’n›n
ortaklafla yürüttü¤ü ALMA projesi gerçekleflti¤in-
de, evrenin en erken dönemlerinde oluflmufl en
uzak gökadalar›n gözlenmesi, evrende ›fl›¤›n ilk
yay›lmaya bafllad›¤› dönemden sinyaller ölçülmesi
gibi hedefler ulafl›lmaz olmaktan ç›kacak. ALMA
ayr›ca, Samanyolu ve yak›n gökadalarda gaz ve
tozlar›n içine gömülü y›ld›z oluflum bölgelerini iz-
leyecek ve gezegen oluflumu araflt›rmalar›nda kul-
lan›lacak. Bu iki temel araflt›rma alan›n›n d›fl›nda
teleskobun gökbilim araflt›rmalar›n›n hemen her
dal›na katk›da bulunmas› bekleniyor.

BBiirr kkiilloommeettrreekkaarreelliikk tteelleesskkoopp:: SSKKAA 
Geçti¤imiz y›llarda radyo bilimciler aras›nda

en çok tart›fl›lan konulardan biri de ALMA gibi
büyük milimetre dizgelerinden sonra, gökbilimde
at›lacak bir sonraki en mant›kl› ad›m›n ne olaca-
¤› yönünde. Genel e¤ilim, santimetre ve metre
dalgaboyunda çal›flan günümüzdeki teleskoplar›n

duyarl›¤›n› en az yüz kat daha art›rmak olarak
belirlenmifl durumda. 

Ancak böyle bir teleskobun VLA teleskobun-
dan 100 kat daha fazla anten alan› olmas› gerek!
Teleskop da zaten ad›n› buradan al›yor (Square
Kilometer Array). Yine bir giriflim teleskobu ola-
cak ve 0,15 ile 20 GHz frekans aral›¤›nda çal›fla-
cak olan SKA teleskobunun 21. yüzy›l gökbili-
minde bir devrim yapmas› bekleniyor. SKA, ev-
rende oluflan ilk gökadalar›n haritalar›n› ç›kara-
cak, evrenin olufltu¤u dönemdeki hidrojen bulut-
lar›n› gözleyecek ve manyetik alan araflt›rmalar›-
na katk›da bulunacak ve bir anlamda ALMA’n›n
santimetre dalgaboyunda tamamlay›c›s› olacak.
Teleskop, ayr›ca büyük kütleli kara deliklerden
gelen kütleçekimi dalgalar›n› ölçebilecek, gama
›fl›n› kaynaklar›n› radyoda izleyecek, evrende ye-
ni gezegenler arayacak ve SETI olarak bilinen
dünya d›fl› uygarl›k arama çal›flmalar›na kat›la-
cak. SKA için yap›lan önerilerden biri de bir kilo-
metrekarelik alan› dolduran küresel antenlerden
oluflmufl dizge. 

GGeelliiflflkkiinn UUzzaayy RRaaddyyoo GGiirriiflfliimm TTeelleesskkoobbuu ((AARRII--
SSEE--AAddvvaanncceedd RRaaddiioo IInntteerrffeerroommeettrryy bbeettwweeeenn SSppaa--
ccee aanndd EEaarrtthh))

ARISE bir yada iki tane 25 metrelik antenin
Dünya yörüngesine yerlefltirilip yerdeki teleskop-
larla beraber giriflim teleskobu olarak kullan›lma-
s›n› hedefliyor. Bu flekildeki bir düzenekle, bir
yay saniyesinin yüzbinde birine kadar inebilecek
bir çözünüm elde edilebilecek. Bu kadar yüksek
bir çözünüm gücü de rahatl›kla karadeliklerin ve
gökadalar›n merkezlerinin ayr›nt›l› gözlemlerine
olanak verecek. Ayr›ca al›c›lar›n yap›m›nda da ye-
ni tasar›mlara yer verilecek. ARISE ile yap›lacak
ölçümler, Hubble uzay teleskobundan 5000 kat
daha hassas ve ayr›nt›l› olacak. 

ARISE’nin di¤er bir özelli¤i de anteninin ya-
p›l›fl›. ARISE’de bildi¤imiz metal çanak yerine
yans›tma gücü yüksek fliflirilebilir bir çanak kulla-
n›lacak. Çanak Dünya’daki gibi yerçekiminden et-
kilenmeyece¤inden, fleklinde de bir bozulma ol-
mayacak. Bu yöntemle teleskoba yap›lacak har-
cama önemli ölçüde düflecek. 

Gelece¤e Ad›mlar: Yeni Kuflak Teleskoplar
.

ALMA teleskobu için önerilen tasar›mlardan biri. Bu tasar›ya göre milimetre dal-
gaboyunda çal›flacak, hareketli 64 tane 12 metre çap›nda anten çember biç›min-

deki bir alan içine yerlefltiriyor. © ALMA

SKA teleskobu için önerilen tasar›mlardan biri küresel radyo antenleri arac›l›-
¤›yla teleskobun radyo dalgalar›n› toplad›¤› alan›n artt›r›lmas›n› hedefliyor. ©

SKA

fiiflme anteniyle Dünya yörüngesine oturtulacak ve yeryüzündeki di¤er telekoplarla çok büyük bir giriflim
teleskobu oluflturacak ARISE varsay›msal bir karadeli¤i gözlerken. © ARISE


