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Yapimi son zamanlarda bitirilen Amerika’daki Green Bank 100 metre teleskopu,
aliasinin yerlestirildigi eksen disi koluyla ¢anaktan yansiyan radyo dalgalarini daha az
engelleyerek teleskobun duyarliligini artirmayi hedefliyor. Telekop NRAO enstitiisii
tarafindan isletiliyor. © NRAO/AUI/NSF

Bir radyo teleskopun alicisi, evimizdeki sira-
dan bir radyoyla hemen hemen ayni isi goriir:
Once dinlemek istedigimiz frekanstaki kanal agI-
lir, gelen yayin yakalanir ve duyabilecegimiz ka-
dar kuvvetlendirilir. Radyo teleskopun tek farki,
kozmik cisimlerden gelen yayinin cok zayif ol-

lir.) Ancak antenin biiyik-
lligtintin fiziksel bir simir
var; 100 metrenin iizerin-
de bir captaki antenler,
yercekiminden dolayi ken-
di agirhiklari altinda biikii-

Effelsberg 700 metre radyo teles-

nin hareketli en biiyiik teleskobu
Max-Planck Enstitiisii tarafindan is-
letilmektedir. © MPIfR

Girigim Teleskoplan
Optik teleskoplar, atmosfer icindeki minik

kobu. Almanya’da Bonn yakinlarin-
da bulunan bu 3200 tonluk diinya-

parcaciklarin diizensiz hareketle-
rinden dolay1 0,5 yay saniyesin-
den daha fazla ¢oziiniime ulasa-
mazlar. Optik bir teleskopu ne
kadar biiyiik yaparsak yapalim,
bu ¢oziiniimiin iizerine clkama-
yiz. Radyo dalgalariysa, gortiniir
stk gibi atmosferden etkilen-
mez. Bu nedenle radyo teleskop-
larin ¢dziiniim giicii atmosfere
bagli olmaz; ancak radyo anteni-
nin capi ve gézlem yapilan dalga
boyuyla sinirlanir. Radyo dalga-
lar1 optik igiktan daha uzun oldu-
gu icin de radyo antenleri optik
teleskoplarin 151g1 toplayan ayna-
larindan ¢ok daha biiyiik yapil-

masi. Bu da gelen yayinin yiiz milyon kattan da-
ha fazla kuvvetlendirilmesini gerektirir. Bu ne-
denle, radyo teleskop alicilari daha duyarh yapil-
mak zorunda ve ileri radyo ve bilgisayar tekno-
lojileri gerektirmekte. Radyo teleskoplar elekt-
ronik ve bilgisayar alanlarindaki gereksinimle-
rinden dolayl bu alanlara da 6nemli katkilarda
bulundular. Elbette antenin biiyiikligi, yani dal-
galari toplayan alanin biiyiikligii nemli. Bu ne-
denle, radyo canaklari olabildigince biiyiik yapil-
maya cahisilir. Su sirada diinyanin biitiintiyle ha-
reketli en biiyiik antenleri Almanya Max Planck
Enstitlisi’niin 1971 yilindan beri islettigi ve su-
rekli giincellemelerle hdld diinyanin en gelismis
teleskoplari arasinda yer alan 100 metrelik Ef-
felsberg teleskopu ve Amerikan Ulusal Radyo
Gozlemevi tarafindan yapimi gectigimiz yillarda
bitirilen yine 100 metrelik Green Bank telesko-
pu. (Daha bagka amaclar icin yapilan Porto Ri-
ko’daki 300 metrelik Arecibo teleskopu hare-
ketli degil ve yalnizca Diinya dondiikce tepesin-
den gegen gokyiiziiniin bir béliimiinii gozleyebi-

tik 1sinimin  disinda, Diinya’dan gézlenebilen
elektromanyetik tayfi incelemek icin radyo dal-
galarindan bagka yol olmayisiydi. Tayfin ge-
ri kalan biitiin bdlgelerinden gelen isI-
nimsa havakiire (atmosfer) tarafindan

yutulmakta. Tayfin tamamina yakininin ';L —
X oy

incelenmesi, ancak uzay ucuslarinin bas-

lamasiyla miimkiin oldu; boylece tayfin ga-
ma, X, mor ve kizilotesi bolgelerinde de bilgi
alinabildi. Ancak simdiye kadar tayfin hig bir bol-
gesi evren lizerine bildiklerimizi radyodaki kadar
genisletemedi. Yeni acilan bu radyo penceresin-
den evrendeki bircok yeni, carpici, basdondiirticii
ve kimi hi¢ bilinmedik fiziksel olay gozlerimizin
oniine serildi. Radyo penceresi kabaca 15 MHz
ile 600 GHz (20 m ile 0.5 mm) arasinda tanim-
lanir; ancak bu sinirlar cografya ve hava kosulla-
rina gore degisiklik gosterir. Ornegin radyo pen-
ceresi, deniz diizeyindeki bir teleskop icin, iyon-
kiireye (iyonosfer) bagli olarak, yaklasik 15
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liiyor ve parabol sekillerini
koruyamiyorlar. Kaldi ki,
100 metrelik canaklarda bile yiizlerce duyarga
araciligiyla antenin parabol sekli siirekli sabit tu-
tulmaya calisiliyor.

Simdiki durumlariyla radyo teleskoplarin
ulastigi ¢oziinlim giicti, insan goziintinkiiniin lize-
rinde. 6rne§in, 100 metrelik bir canak 6 mili-
metre dalga boyunda gokyiiziinde agisal olarak
birbirinden 20 yay saniyesi (1 yay saniyesi 1 de-
recelik aginin 3600’de birine karsilik gelir) uzak-
taki iki cismi birbirinden ayirabilir. Karsilastirma
olarak, Jansky’nin anteni yanyana konmus 60 ta-
ne Giines’i birbirinden ayiramazdi. Jansky’den bu
yana c¢ok yol alindi; yine de 20 yay saniyelik ¢6-
ziinlim giicii, optik teleskoplarinkinin oldukca al-
tinda. Bununla beraber kiiciik, ancak birden faz-
la radyo anteninin esgiidiimlii cahstiriimasiyla
olusturulan girisim teleskoplarinin  ¢6ziinlimii,
antenlerinin birbirinden uzakhgiyla dogru oranti-
I olarak yay saniyesinin kesirlerine kadar inebi-
lir.

Samanyolu’nun 408 MHz frekansinda gériiniisti.
Bu resim diinyanin en biiyiik teleskoplariyla (Effels-
berg, Parkes ve Jodrell Bank) yaklasik 15 yillik bir
caba sonucu elde edilmistir. Radyo 1siniminin daha

fazla oldugu bélgeler kirmizi ve daha az oldugu
bdlgeler koyu mavi renktedir. Resmi yatay olarak
soldan saga ikiye bolen bolge Samanyolu’nun diiz-

lemidir. © MPIfR / C.G.T. Haslam

MHz’den baglayip, havakiiredeki diger kimyasal
elementler tarafindan, ozellikle oksijen (0,) ve

mak zorundadir. Ancak, meka-
nik nedenlerle 100 metrenin (izerinde canag:
olan radyo teleskoplar yapilamamakta. Giinlimiiz-
de calisan hareketli en biiyik teleskoplar

S v MR TP LR A R L

su buhan (H,0), yaklasik 100 GHz dolayinda sI-
nirlanir. Daha yiiksek frekanslarda gézlem yapa-
bilmek icin, radyo teleskoplarin da tipki optik
kardesleri gibi yiiksek daglara yerlestirilme-
. si gerekir. 15 MHz -100 GHz (20 metre ile
iR 3 milimetre) araligindaysa bdyle bir zorun-

luluk yoktur. Dagdaki bir radyo teleskopla
0,5 milimetre dalgaboyuna kadar ol¢iim yapi-
labilir. 0,1 milimetre ve altindaki dlciimler yapa-
rak radyo penceresini biraz daha genisletmek
icinse, teleskopun bir ucaga yerlestirilmesi gere-
kir. Radyo ve optik pencerelerin kaba bir karsI-
lastirmasini yapacak olursak radyo ol¢iimlerinin
neden daha genis olanaklar sundugu kolayca an-
lasilabilir. Optik pencere, metrenin milyonda
0,3’ ile 0,8’i arasindadir; yani radyo penceresi
optikten cok cok daha genis bir araligi kapsar
(optik pencereden yaklasik bir milyon kat daha
genis). Radyo penceresinden goriinen degisik pa-
noramanin sirri da bu.



1972’de yapilan Effelsberg ve son yillarda yapi-
lan Green Bank teleskopu. Her iki teleskop da
100 metre capinda. Ancak, teleskoplarin capina
ve dolayisiyla ¢oziiniim giiciine yercekiminin ge-
tirdigi bu simir agmanin bir yolu var: Cok biiyiik
bir tek anten yerine, esgiidiimlii calisan birden
cok kiiciik capli anten! Girisim ya da sentez teles-
kopu olarak bilinen bu teleskoplar, isigin girisimi
ilkesine dayaniyor. Birbirinden uzakta duran iki
teleskopun algiladigi sinyal birlestirildiginde, el-
de edilen ¢6ziiniim giicii teleskoplarin birbirleri-
ne olan uzakligi capinda bir antenin ¢6ziiniim gii-
ciine es oluyor.

Elbette birbirine bu kadar uzak teleskoplarin
verilerini birlestirmek istedigimizde teleskoplar
arasindaki iletisimi artik bilindik yontemlerle or-
negin kabloyla saglamak imkansizlagir. Bunun
yerine her teleskoptan gelen veri bilgisayar disk-
lerine yazilip sonra belirli merkezlerde eslenerek
gozlenen cisimlerin haritalari elde edilir. Bu egle-
menin cok dikkatli ve hassas yapilmasi gerekti-
ginden, her teleskop gozlem zamanini atom saat-
leri yardimiyla belirler. Ciinkii birbirinden birkag
metre bile uzakta duran antenlere radyo dalgala-
ri farkl yollar katettigi icin farkli zamanlarda ula-
sir. Eger teleskoplar ayni yerde birbirinden en
fazla 30-40 kilometre uzakliktaysa, bu tiir teles-
koplara yalnizca "girisim" teleskopu deriz.

Dogu-bati eksenine yerlestirilmis bu tiir teles-
koplara Ornek, Kanada’da Herzberg Enstitiisii,
Dominyon Radyo Astrofizik Gézlemevi'nin Pen-
ticton teleskopu ve Amerikan Ulusal Radyo Goz-
lemevi’nin Socorro’daki Y biciminde dizilmis 25
metrelik 27 tane anteninden olusmus VLA (Very
Large Array) teleskopbu sayilabilir.

Ornegin, VLA teleskobuyla 10 kilometre Gte-
den bir bozuk paranin iizerindeki yazilarin okuna-
bilecegi bir ¢oziiniime ulasilmis durumda. Bu ¢6-
ziiniirliik diinyadaki biitiin optik teleskoplarin gii-
ciiniin iizerinde. Ustelik, elde edilen goriintii de
daha keskin! Optik pencerede, hava hareketleri
¢oziiniirliige bir simir getirir; radyodaysa bu engel
bulunmaz. Dahasi, diinyanin degisik yerlerindeki
antenler de ayni yontemle birarada calistirilabilir.

Avrupa’da ve Amerika’daki, birbirinden bin-
lerce kilometre uzak antenlerin esgiidiimiiyle
olusturulan genis tabanl girisim teleskobu VLBI

: 7 | _nggntenden oIU§makta Teles-
in .deg|§|k uzakllklara yerlestirilmesiyle farkl

en cok degisik bicimde kullani-

Avustralya’daki ATCA giri-

sim teleskobu giiney yarikii-
reden gokyiizii ararstirmala-
rna kaiyor. © CSRIO. f I

(Very Long Baseline Interferometer) ile, yay sani-
yesinin binde birine kadar ulasan bir ¢6ziiniim el-
de edilmekte. Bu inanilmaz ¢6ziiniim Diinya’dan
Ay lizerindeki bir futbol topunu izlemeye esdeger.
Kitalararasi girisim teleskoplari bir anlamda koz-
mik bir mikroskop gibi uzak gokadalarin kalpleri-
ne goz atmamizi da saglamakta.

Kiiciik de olsa bir anteni bir uyduya koyup
havakiirenin st katlarina cikarip yerdeki anten-
lerle beraber calistirarak olusturulan uzay taban-
It girisim teleskobu (VLBI Space Obervatory
Programme) ise, ¢oziiniimii daha da ilerilere go-
tiirmekte. Yukarida soziinii ettigimiz girisim tele-
kobu esasina dayanarak yapilan VSOP, diinyadan
daha biiytik bir radyo teleskop gibi calismakta ve
genellikle ¢cok yiiksek ¢oziiniim giicline gereksi-
nim olan kuasar gézlemleri i¢in kullaniimakta.

Coziinim daha yiiksek frekanslarda gézlem
yapilarak da artirilabilir. Elbette ¢6ziiniimiin ya-
ninda teleskopun hangi fiziksel bilgileri sagladigi
da onemli. Tipik bir radyo haritasinda kabuk bi-
cimli yapilariyla yildiz patlamasi kalintilar (sii-
pernova kalintisi) ve yildizlararasi hidrojen ve
molekiil bulutlar (cizgi frekanslarinda), atarcalar
(pulsar) ve uzak bebek gokadalar (kuasar) gorii-
lir. Ornegin kuasarlan gozlerken daha fazla ¢o-
ziiniim gerekir ve girisim teleskopu kullanmak
daha yararlidir. Siipernova kalintilari ya da hidro-
jen bulutlar s6z konusu oldugunda, ya da gokyii-
ziinde biiyiik bolgelerden gelen 1sinimi 6l¢mek is-
tedigimizde, tek canakl antenleri tercih ederiz.
Ciinkii bu antenler, daha hizli 6lciim yapabilir. Gi-
risim teleskoplariysa biiyiik 1sinim bdlgelerine
duyarh degillerdir. Kimi zaman da her iki teles-

Resimde uzay tabanl girisim teleskobu géoriiliiyor.
Diinya yoriingesine yerlestirilen HALCA (Highly Ad-
vanced Laboratory for Communication and Astro-
nomy) uydusu, yeryiiziindeki diger antenlerle giri-
sim teleskopu esasina dayanarak Diinya’nin ¢apin-
dan daha biiyiik sanal bir teleskop olusturuyor. Re-
simde ayrica bu yontemle elde edilmis 0836+710
kodlu bir kuasarin lciimleri yer aliyor. Olciimler-
den en sagdaki yeryiiziindeki bir girisim telesko-
puyla (VLBI) elde edilmis ve uzay tabanli teleskop
verileriyle karsilagtiriimasi bakimindan ilging.

koptan gelen verileri birlestirmek gerekir. Boyle-
ce hem kiiciik, hem de biiyiik dlcekli yapilar hak-
kinda bilgi edinmis oluruz. Bir noktayr hemen
amimsatalim. Samanyolu’nun yildizlar, radyo
gokyiiziinin ahsildik konuklari arasinda yer al-
maz, clinkii radyoda cok sondiktiirler. Ornegin,
eger Giines bize bir ka¢ isik yili uzakta olsaydi
hi¢ bir radyo teleskop tarafindan gozlenemezdi!

Herzberg Enstitisii tarafindan isletilen Kanada, Pentic-
ton’daki DRAO teleskobu. Yedi tane 9 metrelik antenden
'b}u§qp bu girisim telekobu dogu-bati ekseni lizerine yerles-
tirilmis girisim telekoplarina bir 6rnek. Penticton DRAO te-
Ieskobu _Samanyolu diizlemindeki manyetik alanlarin,
o supernova kalintilarinin ve hidrojen bulutlarinin
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GOKYUZUNUN GIZLI RESMI

Hidrojenin 21 cm cizgisinden elde edilen verilerle olusturulmus Samanyolu modeli. Cizimde Samanyolu’nun
dort onemli sarmal kolu Yay, Avci, Perseus (Kahraman) ve Kugu belirtilmis. Giines, yerel kol da denen Avci
sarmalinda yer aliyor. Bu gozlemler sonucu Samanyolu’nun merkezinin gercek yeri ve sekli ortaya ctkmis ve
gokadamizin sarmal bir yapisi oldugu anlasiimis bulunuyor. Samanyolu’ndaki cisimlerin koordinatlari, bu se-
kildeki gibi saat yoniiniin tersine ilerleyerek derece cinsinden dlgiiliiyor.

(Proton ve elektron yondes) 21 cm

21 cm’de Hidrojenin Cizgi Isimasi
Hidrojen atomunun ¢izgi 1simasindan daha 6n-
ce soz etmistik. Bu cizginin evren icin ¢ok 6zel bir
anlami var. Ciinkii, hidrojen evrende en bol bulu-
nan madde ve bu ¢izginin araciigiyla Samanyolu
ve diger gokadalarin yapi taslari hakkinda bilgi
edinmek sansi, radyo gokbiliminin dogmasiyla or-
taya cikti. 1945’te varligi kuramsal olarak van de
Hulst tarafindan ileri siiriilen hidrojen cizgisinin,
1951’de Amerika, Hollanda ve Avustralya’da ne-
redeyse eszamanli gozlenmesinden bu yana Sa-
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Yiiksek enerji diizeyi Yayilan

Diisiik enerji diizeyi

- (Proton ve elektron ters yonlii)

Hidrojen cizgi 1simasi elektronun protonla ayni
yonde olan eksenini degistirmesi sonucu olusuyor.
Boylece hidrojen atomu yiiksek enerji konumundan
diisiik enerji konumuna geciyor ve aradaki enerji
farki 1sinim olarak yalmizca 21 santimetre dalga
boyunda yayiliyor.
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manyolu hakkinda bircok yeni bilgi edinildi. Rad-
yo dalgalari goriiniir 1sigin tersine gaz ve toz bu-
lutlarinca emilmediginden, gokadamizin derinlik-
lerine bakilmaya baglandi ve Samanyolu’nun yiiz
bin 11k yili capinda sarmal bir gokada oldugu or-
taya cikti. Ustelik, Samanyolu icindeki bulutlar da
Samanyolu ekseninde doniyordu ve bu cisimlerin
uzakhklan 21 cm cizgi gézlemlerinden Doppler
etkisi yardimiyla elde edilebiliyordu. Ciinkii biz-
den uzaklagan hidrojen bulutlarinin 1s1ma frekans-
larinda bir azalma goriiliiyordu.

Faraday Donmesi

Bir 1sinim, ya da 11k, daha cok belirli bir yonde
salininirsa o 1simm kutuplanmis demektir. Kutup-
lanmis 151k, eger icinde iyonlasmis gaz bulunan bir
manyetik alandan gecerse, salinim diizlemi manye-
tik alanin siddeti ve serbest elektronlarin miktary-
la dogru orantili olarak donmeye baslar. Bu etki,
en ¢ok radyo dalgalarinda belirgin olarak dlgiilebi-
liyor. Isigin bu salinim yénlerinin 6l¢iilmesi sonu-
cu, manyetik alanlarin varligi anlasilabiliyor. ilging-
tir ki, 1s1gin salindigi tiim yonlerin olciilmesi anla-

Evrende goriilebilir maddenin yaklasik yiizde
80’i hidrojen. Biiyiik patlama kuramina gore hid-
rojen, evrenin ilk anlarinda olugtu ve evren genis-
leyip sogudukca birka¢ milyon 1sik yili biyiiklii-
giinde bulutlar halinde biraraya toplandi. Ardin-
dan birkag yiiz bin 11k yili biiyiikliigiinde parca-
lara ayrildi ve giiniimiizdeki, Samanyolu da dahil,
gokadalarin olusmasina yol acti. Hidrojenin go-
kadalar icindeki parcalanmasi siirdii ve gaz bulut-
larinin carpismasi sonucu yildizlar olustu. Saman-
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mina gelen toplam radyo isinimi dl¢iimleri kutuplanma 6l¢iimleri gibi manyetik alana duyarl degil. Bir an-
lamda radyo dalgasinin tiim salinim yonlerini toplarsak manyetik alan bilgisini kaybediyoruz. Yalnizca salini-
min tek tek bilesenlerini dl¢tiigiimiizde manyetik alanlarin varhgini anlayabiliyoruz.



Isil 1s1ma nasil olusuyor?
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Yildizlar tarafindan isitilan atomlar, elektronlarini kaybederek iyonlasiyor. Bunun
sonucu, yildizlararasi ortamda serbest olarak dolasan bir elektron denizi olusuyor.
Bu serbest elektronlarin yoriingelerinin iyonlar tarafindan saptiriimasi sonucu
elektromanyetik 1sinim olusuyor. Bu bicimde olusan isimanin temelinde 1s1 yoluyla
atomlarin iyonlasmasi yattigi icin bu tiir isimaya "isil frenleme 1simasi" yada

Bremsstrahlung adi veriliyor. Bu tiir bir 1sima goriildiigiinde bunun sicak bir bélge-

den geldigi anlasiliyor.

Manyetik 1simanin olusmasi
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Yildizlararasi ortam, tipki bir miknatis gibi manyetik alan iceriyor. Eger elekt-
ronlar bu alanin igine i1tk hizina yakin bir hizla girerlerse manyetik alanin etki-
siyle sarmal y6riingeler cizmeye bagliyor ve manyetik isinim saliniyor. Bu yeryii-

ziindeki parcacik hizlandincilarindan (synchrotron) bildigimiz bir etki. Bu ne-
denle manyetik yada sinkrotron isimasi olarak adlandiriliyor. Bu tiir bir isinim
ol¢iildiigiinde isinimin manyetik alan bélgelerinden geldigi anlasiliyor. Siiperno-
va kalintilari, manyetik isinimin 6lgiildiigii cisimlere bir rnek olarak verilebilir.

yolu’nda, diger gokadalarda oldugu gibi yildizla-
rin arasi, siirekli devinim ve evrime karsin yine
de belirli bir kiitleye ulasmadigi icin yildizlasama-
mis hidrojen bulutlariyla dolu. Bu bulutlarin ince-
lenmesi, Samanyolu’nun yapisinin anlasiimasi
icin biiyik 6nem tasimakta. Samanyolu, diisiin-
diiglimiizden ¢ok daha enerjik ve hareketli. Yan-
daki resimde Samanyolu diizleminden disar1 dog-
ru figkirircasina ¢ikip bir mantar seklini alan bir
hidrojen bulutu (listte) yer almakta. Goriintii,
hidrojenin 21 cm ¢izgi isimasinda DRAO telesko-
buyla elde edilmis. Hemen altindaki resimse, bir
atom bombasi denemesi sirasinda cekilmis. Ara-
daki benzerlik ¢ok sasirtici. Ancak, iki olay ara-
sinda ¢ok onemli bir fark var. 500 tane Giines’in
enerjisine sahip bu hidrojen bulutunun enerjisi,
atom bombasininkinden cok daha fazla!

Samanyolu’nda Manyetik Alan
Istk, elekromanyetik bir dalga oldugundan

yayllma ydniine dik bir sekilde salinir. Bu salinim
eder belirli bir yondeyse, isik kutuplanmigtir.
Eger kutuplanma bir diizlemle sinirliysa, isik dog-
rusal kutuplanmis olur. Géziimiiz, 1siGin kutup-
lanmasina neredeyse duyarsiz; ciinkii Giines'ten
gelen "dogal 1s1k" kutupsuzdur. Ornegin, pola-
roid fotograf filmi, 151gin kutuplanmasi temeline
gore calisir. Ani gibi bazi canlilarin kutuplanmig
1s1ga duyarh oldugu biliniyor. Uzaydan gelen ku-
tuplanmig 1sinimsa, icinden gectigi ortami "hatir-
lar" ve radyo dalgaboyunda yildizlararasi ortam
hakkinda bilgi tagsir. Relativistik (1sik hizina ¢ok
yakin) hizlarda manyetik alan icinde hareket
eden elektronlarin olusturdugu manyetik 1sima,
(synchrotron) bdylece yildizlararasi ortam, yildiz
patlamasi kalintilari, atarcalar ve kuvvetli soklar
hakkinda bilgi iceriyor.

Diinya ve Giines gibi cisimler de birer mikna-
tis gibi davranirlar; ancak Samanyolu'ndaki man-
yetik alan, alisageldigimiz, siradan miknatislar-

dan farkli igler. Bu alan, gokcisimlerinin dénme-
si ve gokadalar icindeki gazlarin akigkan (hidro-
dinamik) hareketleriyle iliskili. Gaz yogunlugun-
daki degisimler ve diizensizliklerden dolayi,
elektrik alan son derece karmasik ve bu elektrik
akimlarin dogrudan gozlemleri ancak radyo dal-
gaboyunda dogrusal kutuplanma dl¢iimleriyle
yapilabiliyor. Ancak, bu dl¢iimler gozlemsel gok-
bilimin teknik olarak en ¢ok zorlandigi alanlar
arasinda. Giiniimiiz teknolojisine kosut olarak
gelisen radyo alicilari sayesinde teknik zorluklar
asilmaya baslandi ve son yillarda yapilan kutup-
lanma gozlemleri yildizlararasi ortama yeni bir
pencere actl. Bu gozlemlerde, gokyiiziiniin her-
hangi bir bolgesine cevrilen radyo anteni, es za-
manh olarak gelen siirekli 1sinim akisini yonlen-
mesine (kutuplanmasina) gore ayirir ve kayde-
der. ﬁlgl’jlen toplam aki, isil ve manyetik 1sini-
min toplami. Toplam isinimin kutuplanmis bile-
seniyse, manyetik alan ve Faraday donmesi bil-
gisini iceriyor.

Samanyolu’nun 1400 MHz de Effelsberg teleskobuyla yapilmis toplam isiim (iistte) ve kutuplanma gozlemleri. iki harita da Samanyolu’nda ayni bélgeyi, ayni dalgaboyun-
da gosteriyor olmasina kargin, birbirinden ¢ok farkli ozelliklere sahip. Bu farkin nedeni, alisageldigimiz toplam radyo isimiminin Faraday donmesine ugramamasi. Radyo
Isimminin kutuplanmis bileseniyse Faraday donmesinden etkilenir. Bu resim Samanyolu’ndaki manyetik alanin nasil calkantili oldugunu gésteriyor. Kutuplanma gézlemleri
cagdas anlamda son yillarda yapilmaya baslandi. Ciinkii bu dlciimler, gozlemsel gékbilimin en zor alanlarindan biri. Ancak, simdilik yildizlarasi manyetik alanlari dogrudan
olcebilen en etkin yontem, kutuplanma olciimleri. © MPIfR / B. Uyaniker
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Kralice A: bize 11 bin isik yili uzakta ve yaklasik 300 yil once patlayan bir yildizdan ardakalan madde. Sii-
pernova kalintisinin bu radyo resmi VLA teleskobuyla ii¢ ayr frekanstak',l&, 5,0 ve 8,4 GHz) gozlemlerin-
den olusuyor. © NRAO/AUI/NSF

Evrenin Kimyasi Radyo Dalgalarindan

Okunuyor

Samanyolu’ndaki soguk gaz, yildizlarin ham-
maddesi. 21 cm ¢izgisinde gozlenen hidrojen bu-
lutlari yaklasik 100 kelvin sicakiginda (0 kelvin
-273 santigrad dereceye karsilik gelir) kararli ya-
pilar ve yildiz olusumuna elverigli degiller. Yildiz-
larin olugabilmesi icin 20 kelvinden daha diisiik
sicakliklar gerekir. Bu diisiik sicakliktaysa, artik
hidrojen atomuna rastlanmaz; hidrojen molekiil
halindedir ve radyo dalgasi yaymaz. Ancak, bu
hidrojen molekiilii bulutlarinin icinde bagka mo-
lekiiller de olur ve hidrojen molekiilleriyle carpi-
sarak enerji kazanip, cizgi 1simasi yayarlar. Boy-
le bir molekiil olan hidroksil (OH) 1963 yilinda
18 c¢m dalga boyunda gézlendi ve bunu amonyak
(NH;, 1,3 cm de), formaldehid (H,CO, 6,2 cm
de), su buhari ve karbonmonoksit (CO, 2,6 mm
de) olgiimleri izledi. Karbonmonoksit bulutlarinin
ozellikle Samanyolu’nun merkezine dogru daha
yogunlagmasi, Samanyolu’un merkezinde bir ka-
radeligin varhgina yonelik kuskular artirdi. Yil-
dizlararasi ortamda kompleks organik molekil-
ler de gozlendi ve hatta formik asit (HCOOCH;,
18cm de) ve alkoliin (CH;0H, 36 cm de) varligi
ortaya cikti. Bu molekiiller, yalnizca soguk ve
¢ok yogun bulutlarda var olabilirler ve ayni za-
manda essiz birer isidlcer (termometre) ve basin-
¢Olcer (manometre) gibi, bulunduklari ortamin
ozelliklerini yansitirlar. Bu tiir soguk bulutlarda
60’In lizerinde molekiil degisik frekanslarda goz-
lenmis bulunuyor. Bu bulutlar, yildizlarin dogum
yerleri. Bu molekiillerin enerji diizeylerindeki
catlamadan (Zeeman catlamasi) elde edilen man-
yetik alan bilgisi, yildiz olusumunun habercisi.
Yildizlararasi kalin toz perdesi, ne yazik ki bu
bdlgeleri optik teleskoplarla incelememizi engel-
liyor. Olusum evresi radyoda gozlenirken, yildiz
olusur olusmaz artik radyo penceresinden goriil-
mez olur. Ancak, optik penceresinde yeni bir yil-
diz belirir! Yildiz eger biiyiik kiitleliyse (Giines’in
4 kati ya da daha biiyiik) birka¢ milyon yil sonra
Oomriinii tamamlar ve bir patlamayla yeniden rad-
yo penceresine doner. Samanyolu’nda son 300
yildir yildiz patlamasi goriilmemis olmakla birlik-
te, 50 yilda bir yildizin Samanyolu’un herhangi
bir yerinde patladig diistiniiliiyor. Diger gokada-
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lardaysa bir¢ok yildiz patlamasi gozlenmis. Bun-
lardan belki de en ilginci 1987 yilinda Biiyiik Ma-
cellan Bulutu’ndaki (giiney yarikiireden goriilebi-
len, Samanyolu’nu da iceren yerel grubun bize
en yakin iyesi) patlama. Ciinkii patlamanin de-
taylari ve kalintinin evrimi giinbegiin izlenebildi.

Bir Yildiz Patliyor (Siipernova)

Bir yildiz patlamasindan sonra yildizin kalinti-
lar1 yaklasik saniyede 10 000 km hizla yildizlara-
rasi ortama sacilir ve patlamanin yarattigi sokla
beraber cevresindeki gaz ve manyetik alani, tipki
bir kar kiireme makinesi gibi kiireyerek ilerler.
Giderek daha fazla madde sok dalgasinin 6niinde
birikir ve burada gittikce daha fazla yiiklii parca-
cik ivmelenerek radyo dalgasi yaymaya baslar.
Yaklasik yiiz yil kadar sonra, patlamanin hizi ke-
silmeye baslar ve ortalama yiizbin yil sonra da bu
gorkemli gosteri sona erer. Patlamanin (rettigi
parcaciklar dagilip uzaydaki kozmik 1sinima kar-
sir ve yildizdan ardakalan gaz da yavas yavas Sa-
manyolu bulutlarina karisip gider. Radyo pence-
resi, simdiye kadar birkac yiiz patlamanin kalin-
tisina taniklik etmemizi sagladi.

Bu patlamalar gokadalara enerji saglar, yil-
dizlararasi gazi isitir, kozmik iginlar iretir, yildiz

olusumunu tetikler ve yildizlarin iclerindeki agir
elementlerin evrene sac¢ilmasini saglar. Bu agir
elementler sonradan Diinya benzeri gezegenlerin
olusmasinda onemli bir yer tutacaktir. Bedeni-
mizdeki demirin de bdyle bir patlamayla olustu-
gu diistiniiliirse, bizim de yildiz tozundan olustu-
gumuz rahatlikla soylenebilir. Bu patlamalarin
arastirilmasi bir bakima kozmik madde cevrimi-
nin incelenmesidir.

Radyo gokyiiziinde Giines’ten sonra en parlak
cisim, bir yildiz patlamasi kalintisi (Giines bize ya-
kinhgindan dolay goriiniir i1sikta da en parlak ci-
simdir). Bu cisim Kralice (Cassiopeia) takimyildi-
zindaki en parlak radyo kaynagi oldugundan Cas
A olarak adlandiriliyor (Radyoda, optiktekine ben-
zer bir sekilde, cisimler bulunduklari takimyildiz-
lara gore adlandinlir. Takimyildizin icindeki radyo
kaynaklarina, birbirinden ayirmak icin, en parla-
gindan baslayarak A, B, C gibi birer de harf ekle-
nir.) Yaklastk 10 000 isikyili uzaktaki bu cisim,
optik dalgaboyundaysa ¢ok zayif; ciinkii, goriniir
1stk cismin oniindeki toz bulutlarinca yutulmakta.
Ancak, radyo dalgalari bu bulutlarin arasindan et-
kilenmeden gectiginden, radyoda resimdeki gibi
etkileyici goriintiiler elde ediliyor. Radyoda Cas
A’nin patlama sonucu cevreye sacilmis gaz halka-
si ve sok dalgasinin olusturdugu ipliksi filament-
ler acikca goriiniir. Bu filamentlerin patlamanin
merkezinden uzaklasma hizi dlgiilerek, patlama-
nin 1667 yilinda oldugu bulundu. Bir yildizin ka-
lintisi, patladiktan yaklagik 350 yil sonra kozmik
havai fiseklerin nasil ivmelendiginin en giizel or-
neklerinden birini sunuyor.

Yildiz patlamasi kalintilari kuvvetli manyetik
alan kaynaklaridir. Resimde goriilen ve Kugu
Halkasi (Cygnus Loop) olarak bilinen kalinti da
11 cm dalgaboyunda Effelsberg teleskobuyla ya-
pilan kutuplanma dl¢iimleri, manyetik alanin ci-
sim lizerinde nasil dagildigini gdsteriyor. Solda,
toplam radyo isimasi ve sagda, ayni bolgeden el-
de edilen kutuplanma dlciimleri goriiliyor. Sol
resimdeki vektorler elektrik alanin dogrultusunu
gosteriyor. Nokta halinde goriilen kaynaklar arka
planda yer alan kuasarlar.
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Kugu Halkasi: Samanyolu’ndaki en ilging supernova kalintilarindan biri. Bize yaklasik 1200 1sik yili uzakta.
Effelsberg teleskopuyla elde edilen resim 11 cm dalgaboyunda toplam radyo 1sinimi (solda) ve kutuplanma
gozlemlerini gosteriyor. © MPIfR/B. Uyaniker




Beklenmeyeni Bekle: Atarcalar !

Gokbilim tarihinin diger bir kilometre tasi da
atarcalarin, tiimiiyle rastlantiyla bulunmasi.
1966 yilinda ingiltere’nin (iniversite kasabas
Cambridge kenti yakinlarinda her biri ticer metre
boyunda bin adet direk ve bunlar birbirine bag-
layan kilometrelerce telden olusan bir radyo an-
teni kurulur. O zamanlar bir doktora dgrencisi
olan Jocelyn Bell’in gorevi, kirpisan radyo kay-
naklari bulmaktir. Gozlenen radyo dalgalari me-
kanik bir yaziciyla kagit seritler iizerine kaydedi-
lir; ancak seritlerde keskin bir diizenlilikte radyo
vurulari vardir. Diinya digi varliklar tizerine kur-
gular yapilmasini 6nlemek icin, dnceleri bu bulug
kimseye aciklanmaz ve olayin dogal nedeni aras-
tirimaya baglanir. Radyo vurularini olusturabile-
cek, hizla donen ve kuvvetli manyetik alana sahip
bir cisim aranir. Bu bir nétron yildizidir; bir yil-
diz patlamasinin ¢ekirdeginde tiretilen nétronlar-
dan olusmustur ve gozlenen vurularin 6zellikleri-
ni actklamaktadir. Radyo isimasi, atarcanin ivme-
lendirdigi parcaciklarin manyetik alan icerisinde-
ki hareketinden kaynaklanir. Grubun bagkani
Anthony Hewish’e bu yeni bulunan radyo yildizin-
dan dolay1 1974 yilinda, girisim teleskoplarinin
babasi olarak bilinen Martin Ryle ile ortaklasa,
Nobel 6diili verilir. ilgingtir ki, bu radyo yildiz-
na "pulsar" adini veren olayi duyup Hewish’le go-
riismeye gelen kisiyse, bir bilim gazetecisi. Giinii-
miizde bilinen yiizlerce atarca var ve uzakliklari
goreli olarak kolayca belirlenebildigi icin Saman-
yolu’nun yapisinin arastirilmasinda birer deniz fe-
neri gibi ise yariyorlar. Ciftli yildiz dizgelerindeki
atarcalar bilinen en dakik saatler ve "géorelilik ku-
raminin" sinanmasinda énemli yerleri var. Ne var
ki, her patlama geriye bir atarca birakmaz. Orne-
gin, 1987 yilindaki Macellan Bulutu’ndaki patla-
ma, bir atarcanin olusumunu izlemek amaciyla
biiyiik umutlarla goézlendi, 1989 yilindaki ilk
olumlu haberlerse sonraki gézlem-
lerle desteklenmedi.

Atarcalarin Vurulari Nasil
Oluguyor?

1969 yilinda Yenge¢ bulutsu-
sunda (1054 yilinda patlayan bir
yildizin kalintisi) bir atarca bulun-
du. Bu atarcadan gelen wvurular
radyo, optik, rontgen ve gama dal-
gaboylarinda gézlendi. Atarca sani-
yede 33 kez bir kalp gibi "carpiyor-
du." Boylece atarcalarin yildiz pat-
lamalari sonucu olustugu diisiince-
si yayginlik kazandi. Bu vurularin
olusmasi i¢in atarcanin ¢ok hizh
dondiyor olmasi gerekir. Bir yildizi,
ornegin Giineg’i, kendi ekseninde
saniyede 33 kez dondiirsek bu de-
vinime dayanamaz ve parcalanirdi!
Yani eger atarca bir cesit yildizsa,
merkezka¢ kuvvetinin bu yikici et-
kisine dayanabilecek bir maddeden
yapilmis olmalydi. Bu etkiye daya-
nabilecek bir yildizin neredeyse ta-
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mami nétronlardan olusmaliydi. Yalmizca boyle
bir yildiz parcalanmadan bu kadar hizli donebilir-
di.

Bir nétron yildizi, Giines’ten en az birkag kat
daha fazla kiitleye sahip, bir yildizin patlamasi
sonucu olugabilir. Bu biiyiik kiitleli yildizin mer-
kezindeki niikleer yakit bittiginde cekirdek tepki-
meleri de sona erer. Yildiz bir enerji krizine gi-
rer. Ciinkii ancak merkezinde iirettigi enerji sa-
yesinde dis katmanlarinin kendi cekimiyle ¢ok-
mesini onleyebilmektedir. Oysa enerji iiretimi so-
na erdiginde artik bu koca ciisseyi tasiyacak bir
giic kalmamistir ve yildiz "atesinin sénmesiyle"
birdenbire icine ¢oker! Bu ¢okmeyle elektron ve
protonlar basing altinda ezilirmiscesine birbirleri-
ne yanasir, sikisir ve tepkiyerek nétronlan olus-
tururlar. Son derece yogun, nétrondan olusmus,
yaklagik 10 km capinda ancak Giineg’in 1.5 kati

403 sanpede bir vur

OYLA EVRENIN KIMYASI

kiitlesinde bir cekirdek kalir geriye. Yildizin ka-
bugu da gokyiiziinii siislemek lizere cevreye yayI-
lir. Yildiz kiigiildiigiinden artik daha hizh don-
mektedir (tipki bir buz dansgisinin kollarini ken-
dine cekerek capini kiiciiltmesiyle daha hizli don-
mesi gibi.) Bir bakima nétron yildizlari, doganin
enerji krizine buldugu ilging bir ¢oziimdiir. Kimi
zaman da, eder yildiz cok daha fazla kiitleliyse,
¢6kme burada sona ermez. Yildiz cekirdegi not-
ronlarin bile dayanamayacagi kadar sikisir, ¢ok-
me siirer ve yildiz kendi agirhiginca "yutulur!" Bir
karadelik olusmustur: artik yildizdan isik bile ka-
camamaktadir! Varligi ancak eger bir cift yildiz
dizgesindeyse cevresinde donen es yildizin y6riin-
gesindeki garipliklerden anlagilabilir.

Buraya kadar anlattiklarimiz ¢ok biiyiik hizla
donebilen yildizlarin (nétron yildizlari) var olabi-
lecegini gosteriyor. Peki ama bu yildizlar neden
kalp gibi atiyorlar? Bir nétron yildizinin da, tipki
donen her cisim ve Diinya gibi, manyetik kutup-
lari vardir. Bu kutuplar Diinya’da da oldugu gibi
donme ekseniyle tam olarak cakismazlar. Orne-
gin, bir pusula Diinya’nin gercek donme ekseni-
ni degil yaklastk 12 derece farkla Diinya’nin
manyetik eksenini gdsterir. Ayrica Diinya’nin
manyetik alani 1 Tesla’nin yiizbinde birka¢i kuv-
vetindeyken, bir nétron yildizininki, yiiz binle, yiiz
milyon Tesla dolayindadir (Tesla manyetik alan
birimidir). Atarcalara geri donersek, hizli donme
ve yiiksek manyetik alan nedeniyle nétron yildizi-
nin kutuplarina yakin bolgelerde, tipki bir bisik-
let dinamosundaki gibi, ancak tabii ki ¢ok daha
kuvvetli bir elektrik alani olusur. Elektrik akimi
etkisiyle parcaciklar (elektronlar) manyetik alan
cizgilerini izleyerek yildizin disina dogru hareket-
lenirler. Nétron yildizinin kutuplarindaki manye-
tik alanda ivmelenen parcaciklar manyetik 1sima
(sinkrotron) yaparlar. Bu isimanin bir vuru (pul-
se) olarak goriinmesiyse, biitiiniiyle manyetik ek-
senin donme ekseninden farkh
olmasi ve bizim nétron yildizini
hangi aclyla gordiigiimiize bagl.
6rne§in, manyetik ekseni bize
donik olmayan bir nétron yildi-
zindan hi¢ vuru gézleyemeyiz.

Atarcalan daha ¢ok Saman-
yolu diizlemine yakin 500 1sik yi-
It dolayinda bir bolgede gozleriz.
Simdiye kadar yaklasik 1500’iin
lizerinde atarca bulundu; ancak
Samanyolu’nda 200 binin (ize-
rinde atarca oldugu saniliyor.
Atarcalarin uzakliklar, diisiik
radyo frekanslarinda gonderdik-
leri vurunun gecikme zamanlari-
nin dl¢iilmesiyle belirlenir. Bu
gecikmeye yildizlararasi ortam-
daki gaz neden olur. Bir atarca,
ortalama 20 milyon yil yasar ve
bu siirenin sonunda dénme ener-
jisinin 6nemli bir bolimiind yiti-
rir ve radyo vurularini artik tire-
temez olur. Samanyolu’nda yak-
lastk her 100 yilda yeni bir atar-
canin dogdugu hesaplanmakta.
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WMAP uydusu tarafindan olusturulan bu
resimde evreni kaplayan mikrodalga fon
isimimindaki kiiciik sicakhk

farkliliklan izleniyor.

S
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Evrenbilim (kozmoloji) evrenin olu-
sumu ve yapisini inceler. Ancak evren,
glnliik yasamda ddstndigimiizden
cok daha biiytk ve biz evrenin sayisiz
gezegenlerinden birindeki minik birer
noktadan baska bir sey degiliz. Bizi
kendimizce Onemli yapan, simdilik,
baska dlinyalart tanimamamiz. Yine
de, evreni anlama yolundaki cabalari-
miz stirmekte; Ustelik bu alanda epey
de yol almis sayiliriz. Evren, ginu-
miizdeki bilgimize gore yaklasik 15-20
milyar yasinda. Bu tahmin yildizlarin
yasina ve evrendeki genel genisleme-
nin gozlenmesine dayaniyor. Bu ge-
nislemenin tersine hesaplanmasi bizi
yaklasik 14 milyar yil 6nce tlim mad-
delerin birarada oldugu zamana gétu-
riyor. Unutmayalim ki, atalarimiz 12
bin yil 6nce magaralarda yasiyor ve
buz caginin sona ermesini sabirsizlik-
la bekliyorlardi. Kozmik olcekte 12
bin yil, Dlinya’nin 5 milyar yasinda ol-
dugu distndldrse, cok kisa bir stire.
Bilim adini verdigimiz "gercegin" y6n-
temsel arastirilmasi, yaklasik 400 yil
once gelistirildi. Kozmik baglamda in-
sanlik, hala besiginden ¢ikamamis sa-
yilabilir. Eger evrenin baslangicindan
bu yana gecen stireyi bir kozmik yil
olarak adlandirirsak besytiz dlinya yili
bir kozmik saniyeye karsilik gelir!

Cagdas gokbilim, evrenin icerigini
arastirmaya daha yeni baslamis sayila-
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RADYO DALGALALI

T

bilir. Uzak gékadalarin varligimi ancak
60’1 yillarda 6grendik. Baslangici bu-
yiik patlamaya dayanan ve genisleyen
bir evren fikri diistince dlinyamizda
cok yenidir. Evrendeki cisimlerin ce-
sitliligi hakkindaki bilgimiz ancak
50’li yillarda radyo penceresinin etkin
kullanilmaya baslanmasi ve diger dal-
gaboyundaki 6l¢timlerle birlestirilme-
siyle gelismeye basladi. Insan bilinci-
nin icinde yasadigi diinyayi algilama
yetenegi distindldiginde, ya iyimser-
likle yeterince arastirma ve teknik ge-
lisme sonucu evreni bittintiyle anlaya-
bilecegimize ya da evrenin yeterince
karmasik, gizemli ve anlasiimaz oldu-
guna karar verebiliriz. Yine de bu, ev-
ren hakkinda merakli sorular sorma-
miz1 engellemez. Eger ikinci yolu se¢-
mis olsaydik insanlik gintmizdeki

Penzias (sagda) ve Wilson,
microdalga fon iginimini
kesfettikleri antenin oniinde

teknik duizeyinde olmazdi. Bir anlam-
da merak ve arastirma istemi insanin
evrimini de etkilemekte; bu istem ev-
renin birer parcasi olan bizlerin icinde
bir itici giic olarak her zaman var ol-
mustur.

Evrenin genisledigini kirmiziya
kayma 6lctimlerinden biliyoruz. Biz-
den uzaklasan cisimlerin 15181 kimiziya
dogru kayiyor. Bunu séylerken elbet-
te bitin kirmizi cisimlerin bizden
uzaklastigini s6ylemiyoruz. Cismin 1s1-
g1 elektromanyetik tayfin icinde c¢ok
az, ancak Ol¢ilebilir miktarda kirmizi-
ya dogru kayiyor. Uzakliklart degisik
yontemlerle élctilebilen uzak gékada-
lar bizden ne kadar uzaktalarsa o ka-
dar da buytk bir hizla bizden uzakla-
styorlar. Burada genisleme kavramina
da bir aciklik getirmek gerekir. Genis-
lemeyle anlatilmak istenen, gékadala-
rin birbirlerinden uzaklastiklar: degil,
gokadalarin arasindaki uzayin genisle-
mesi. Evrendeki, gokadalar gibi, bu-
yik yapili cisimlerin anlasilmasinda
radyo dalgalar1 énemli katkida bulu-
nur. Ornegin evrenin ilk asamalarinda
olusan radyo kaynaklariyla buglinki
kaynaklar arasindaki farki égrenmek
istersek, hemen radyo dalgalarina bas-
vururuz. Clnkd cisimler ne kadar
uzaksa, o kadar 6nce olusmus demek-
tir ve evrenin ilk asamalarinda olusan
cisimlerin cogu en btiyiik optik teles-



koplarla bile gozlenemezler. Radyo bi-
limcileri, bir anlamda evrenin derinlik-
lerindeki cisimleri, yani evrenin bas-
langicini incelemekte daha iyi kosulla-
ra sahipler. Ornegin, 60’li yillarda
uzak kuasar ve gokadalar biraz once
sordugumuz soruya yanit ararken bu-
lundu.

Radyonun uzak cisimleri goézle-
mekteki bu ayricaligindan yola cika-
rak bircok arastirma baslatildi ve uzak
radyo kaynaklar1 taranmaya baslandi.
Bu kaynaklarin bircogunun, nokta gi-
bi minicik (bu nedenle nokta kaynak-
lar deniyor) ve birbirine benzer gérin-
tileri, bunlarin ayni simif cisimler ol-
dugu ddstincesini kuvvetlendirdi ve
bunlarin gokytzindeki dagilimi ince-
lenmeye baslandi. Burada sorulan so-
ru su: Eger evren belirli bir zamanda
genislemeye baslamissa, baslangicta
(yani uzaklarda) daha az radyo kayna-
81 olmali; yok eger baslangict olma-
yan, duragan bir evren s6z konusuy-
sa, birim hacimdeki radyo kaynaklari-
nin sayisinda bir degisme olmayaca-
gindan, uzaktaki ve yakindaki kaynak-
larin sayisi ayni olacaktir. Bu calisma-
larin sonucu, genisleyen evren kura-
mini desteklemekte.

Mikrodalga Fon Isimasi

Evrenbilim tartismalarini sonuca
gotiirtict nitelikte etkileyen bir baska
gozlemse, yine radyo gékbiliminin do-
gum yeri Bell laboratuvarinda, 1963
yilinda radyofizikci Arno Penzias ve
Robert Wilson tarafindan yapildi. Ev-
renin her yerinden 2,7 kelvin sicakligi-
na karsilik gelen, dizenli radyo dalga-
lar1 geliyordu! Isig1 evrenin baslangi-
cindan gelen bir mikrodalga firinda
yastyorduk!

Mikrodalga fon isimasinin bulun-
masi, bilimsel gelisme stirecinin 6gre-
tici bir 6rnegi. Oyki 40’ yillarda fi-
zikci George Gamow’un degisik ele-
mentlerin nasil olustugunu agiklama-
ya calismasiyla baslar. Gamow’un var-
sayimini ginlik dilde 6zetlersek, ev-
ren dev bir ates topundan olusmustu
ve deyim yerindeyse bu ateste bir ele-
mentler corbasi pismekteydi. Yaklasik

I VE EVRENBILIM

Girdap gokadasinin 6 cm radyo 1siniminda goriiniimii. Solda toplam radyo 1simasi sagdaysa kutuplanma 6l-
¢limleri goriiniiyor. Bu tiir gozlemler Samanyolu gibi gokadalarin manyetik alanlarini anlamamiza yardimci
oluyor. © MPIfR / A. Fletcher, R. Beck

yirmi yil sonra Princeton Universite-
si'nden Robert Dicke ve arkadaslariy-
sa baska bir soruya yanit ariyorlardi:
acaba evren sicak bir dénemi de olan
ve bir daralip bir genisleyen bir yer
miydi? Bu sirada Penzias ve Wilson,
uydu aracihigiyla Atlantik’in 6btr ya-
kasina televizyon yayini aktarmak icin
kullanilacak, cok diistik gurdltila ve
cok duyarli, bu nedenle de gokbilimi
icin son derece uygun bir radyo ante-
ni gelistirmekle ugrasiyorlardi. Amac-
lari, eger anten distindikleri kadar
etkin calisirsa, Samanyolu’nun yik-
sek enlemlerindeki radyo 1simasini
6l¢mekti. Bu tiir tek bir kaynaktan de-
gil de, birden cok kaynaktan gelen ve
birbirine karismis, yaygin ve dstelik
cok zayif radyo 1simasini 6l¢gmek ger-
cekten ¢ok zor bir istir, ¢linkd bu 1s1-
nim, antenin kendi girdlttistine kari-
sir ve yilksek bir anten performansi
gerektirir. Bu nedenle antenin diger
ozelliklerinin yanisira, kendi gurulti-
stinlin ¢ok iyi bilinmesi gerekir. Penzi-
as ve Wilson bu nedenle antenin gu-
riiltiisiine katkida bulunabilecek tiim
etmenleri bir bir gézden gecirirler. An-
cak tim denemelerinde 2,7 kelvinlik
bir karacisim 1simasina denk gelen bir
gurilti gelmeye devam ediyordu. Bu
glrdltiinin nedenini anlayabilmek
icin tiim anteni sékiip en ince ayrinti-
sina kadar incelediler. Kus pisliginden

baska dikkate deger bir sey géremedi-
ler. Gurdltiyld "anten ylzeyinin gu-
vercinlerce dielektrik (yalitkan) bir
maddeyle kaplanmasi1" olarak acikladi-
lar. Bu glvercinleri uzaklastirmak
pek kolay degildi, Baska bir yere géta-
rilseler bile geri geliyorlardi. Clinkd
bir zamanlar posta guverciniydiler!
Ancak gilivercinler yokken de antende-
ki 2,7 kelvinlik girilti ortadan kalk-
mamisti. Jansky’'nin deneyimi elbette
biliniyordu ve insan yapisi aletlerden
kaynaklanabilecek gurdltilerin disin-
da uzaydan, Samanyolu’ndan hatta
baska gokadalardan gelebilecek radyo
dalgalar:1 bir bir tarandi. Anten ne y6-
ne cevrilirse cevrilsin, baktigi y6nde
bir cisim olsun olmasin 2,7 kelvin 1s1-
mast goriliyordu. Isima Samanyo-
lu'ndan gelmiyordu, hava kosullarin-
dan bagimsizdi ve giintin herhangi bir
saatinde gozlenebiliyordu. Penzias ve
Wilson evrendeki cisimlerin arasinda
bosluktan baska birsey olmadigini du-
stindiklerinden, bu 2,7 kelvin 1simasi-
nin nedenini de anlayamiyorlardi. Ga-
mow’un elementlerinin olusabilmesi
icin gerekli sicak bir evreni de, Dic-
ke’nin evrenin sicak dénemleri tizeri-
ne bir ipucu aradigini da bilmiyorlar-
di. Bu arada Sovyet fizikciler A. G. Do-
voshkevich ve 1.D. Novikov, evrenin
erken dénemlerinde bir radyo 1simasi
salinmasi gerektigi varsayimini éne at-
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tilar. Bu c¢alismadan uzunca bir stire
kimsenin haberi olmadi. James Peeb-
les ise buytk patlamadan geriye 10
kelvin dolayinda bir radyo 1simasi kal-
masi1 gerektigini ileri stirdd. Ortaya ga-
rip bir durum ¢ikti: Penzias ve Wilson
bir radyo isimasi bulmuslar ancak ne-
denini bir tirli anlayamamaktalar;
Dicke ise béyle bir 1simay1 bulabilmek
icin, ¢coktan bulundugunu bilmeden,
calismakta ve bazi kuramcilarsa bun-
lardan bagimsiz evren modelleri yap-
makta. Herkesin ayn1 seyden s6z etti-
giyse cok sonra ortaya cikacakti.
Glnlimtzde, her yonde esit olarak
gozlenen, 2,7 kelvin fon 1simasinin ev-
renin olusumununa yol acan buyik
patlamanin yankilari oldugu ddstntil-
mekte. Bu 1sima biytk bir olasilikla
evren 3000 kelvine kadar sogudugun-
da onceleri optik 1s1k olarak yola ¢ik-
mis ve kirmiziya kayma etkisiyle rad-
yo penceresine kaymis oldugundan,
(fon 1s1masinin kirmiziya kaymasi ¢cok
buytktiir, dolayisiyla olusma yeri bize
cok uzak olmalidir) gliniimiizde an-
cak zayif bir radyo 1simasi olarak 6l¢t-
lebilmekte. Penzias ve Wilson’in 1978
yilinda Nobel 6duli alacaklar: bu goz-
lemler giinlimiizde buylk patlama ve
genisleyen evren kuramlarinin en
o6nemli dayanak noktalarindan biri.

Gokadalar

Tim gelismelere karsin Samanyo-
lu’'nun yapist bttintyle anlasilabilmis
degil. Bir bakima agaclardan ormani
goremedigimiz soylenebilir. Bu neden-
le, Samanyolu benzeri diger gékadala-
rin gézlemleri yeni bir gériis acisi sag-
layabilir. Radyo 1simasi 6ncelikle go-
kada kollarindaki yildiz olusum bélge-
lerinden gelmekte. Buralarda, yildiz-
lar patlamadig1 zamanlarda bile koz-
mik 1sinlar tretilmekte. Bircok géka-
dada genis 6lcekli manyetik alanlar ol-
dugunu gosteren kutuplanmis radyo
isinimi1 gézlendi. Bu gokadalarin mer-
kezinde oldugu ileri strtlen, kaostan
diizen olugsmasini saglayan, btyik di-
namolarin varligini destekleyen énem-
li bir bulgu. Bu dinamolarin gékadala-
rin evrimini nasil etkiledigiyse hala bi-
linmeyen glincel bir arastirma konu-
su.

Manyetik alanlarin acikca gérindd-
U gokadalara en glizel 6rneklerden
biri, ayn1 zamanda bizim gékadamiz
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Samanyolu’na olan benzerligi nede-
niyle, Girdap (yada M51) gokadasi.
Yandaki resimde Effelsberg ve VLA
verilerinin birlestirilmesiyle elde edil-
mis 6¢cm radyo 1sinimi (solda) ve yine
aynt dalgaboyunda kutuplanma isini-
mi (sagda) gorilmekte. Girdap goka-
dasi bizden 37 milyon 1s1k yili uzakta
ve kendisinden daha kticiik bir goka-
dayla (resimde sol tstte) kiitlecekim-
sel etkilesim icinde. Her iki resimde
de cizgilerle belirtilmis vektérler man-
yetik alanin buyukligini ve dogrul-
tusunu gosteriyor. Bu ve benzeri 6l-
ciimler, bir bakima Samanyolu gibi

sarmal gokadalardaki manyetik alani-
nin yapist hakkinda bilgi vermekte:
Manyetik alan buyiik 6lcekte gékada-
nin en yogun gazlarmin bulundugu
sarmal kollar izlemekte. Uzak goka-
dalardaki radyo isinimi ve manyetik
alan1 6lcerek ayni zamanda kendi go-
kadamizi daha iyi anlamaya calisiyo-
ruz. Elbette bu gékadalar cok uzak ol-
duklarindan, ayrintilar degil, ancak
buiytik 6lcekli yapilar hakkinda bilgi
edinebiliyoruz. icinde yasadigimiz Sa-
manyolu’'ndaysa daha ayrintili él¢tim-
ler yapabiliyor olmamiza karsin, yuka-
ridaki resimde goriinen genel yapiyi
gozden kaciriyoruz. Bu nedenle Sa-
manyolu ve uzak gokadalarin manye-
tik alan 6l¢timleri birbirlerini btitiinler
nitelikte.

Radyo 1s1masi yapan gékadalar (g6-
kada kimelerinden sonra) evrende
bildigimiz en biiylik cisimler ve ¢ok
btiyiik enerjilere sahipler. Oyle ki, ba-
z1 radyo gokadalar, iclerindeki bu bi-

yik enerjinin etkisiyle ¢ift radyo kay-
naklar1 gibi gérindr. Cift radyo kay-
naklarinin goézlenmesine, gokada ol-
duklar1 bilinmeden, daha 60’l1 yillarda
baslanmisti. Bu cisimler ¢cok uzak ol-
duklar1 icin detayli gorintileri elde
edilememis, ancak c¢ift kaynaklar ola-
rak kataloglanmislardi. Glintimuzdeki
gozlemlerse bu birbirine yakin, ancak
iki ayr1 cisimmis gibi gortinen bu kay-
naklarin aslinda radyoda cok séntik
ve kiiciik gértinen gékadalardan birbi-
rine zit yénlerde fiskiran maddenin 1si-
mas1 oldugunu gostermekte. Bu tir
gokadalara en iyi Orneklerden biri,
Kugu takimyildizinin en kuvvetli rad-
yo kaynagi Cygnus A. Radyo goékada-
larin gézlenmesi, iclerindeki enerjinin
nereden geldigini anlamamiz acisin-
dan 6nemli. Bir zamanlar bu tir figkir-
malar gosteren gokadalarin patladik-
lar1 ddstndlardd; éyle ki, bu cisimle-
rin 50’1i yillarda Walter Baade ve Ru-
dolf Minkowski’yi birbirine distrdd-
gl ve bu iki unld gékbilimcinin
Cygnus A’nin carpisan iki gékada
olup olmadig: lizerine bir sise viskisi-
ne iddiaya tutustuklari hala anlatilir.
Glintimtizdeki anlayissa, radyo goka-
dalarin enerjisinin baska bir nedeni ol-
dugunu séyliiyor: Milyonlarca kilo-
metre uzaga figkirtilan sicak madde,
biiytik bir olasilikla gokadanin merke-
zindeki ¢ok enerjik bir cisimden etki-
leniyor ve bircok gbzlemsel veri bu
cismin bir karadelik olduguna isaret
ediyor. Yandaki resim yaklasik 500
milyon 1s1k yili uzaktaki Cygnus A gé-
kadasinin VLA ve VLBI teleskoplariy-
la degisik dalgaboylarinda elde edil-
mis haritalarini gésteriyor. En Gstteki
resimde merkezdeki gokada ve her iki
yana dogru ilerleyen, birbirinden yak-
lasik 300 bin 1s1k yili uzaklasmis fis-
kirmalar acikca goriiliiyor. Tki fiskir-
manin arasinda gortinen minik leke-
nin aslinda dev bir sarmal gékada ol-
dugu optik teleskoplarla yapilan 6l
climlerden biliniyor. Alttaki resimler-
deyse ¢Oziniimi daha yiiksek, sekiz
teleskoptan elde edilen, VLBI verileri
gokadanin merkezini daha ayrintili
gormemizi sagliyor.

Bilent Uyaniker
Max-Planck-Institut ftir Radioastronomie,
Bonn, Almanya

ve

Herzberg Institute, Dominion Radio
Astrophysical Observatory, Penticton, Kanada



Gelecege Adimlar: Yeni Kusak Teleskoplar

ALMA teleskobu icin onerilen tasarimlardan biri. Bu tasariya gore milimetre dal-
gaboyunda calisacak, hareketli 64 tane 12 metre capinda anten ¢ember bicimin-

deki bir alan icine yerlestiriyor. © ALMA

ALMA Projesi:

ALMA (Atacama Large Milimeter Array—Ata-
cama biiyiik milimetre dizgesi) 64 tane 12m ca-
pindaki teleskoptan olusan uluslarasi bir proje
olarak, milimetre dalgaboyunda calisacak gele-
cekteki en giiclii teleskoplardan biri olarak kabul
edilmekte. Yaklasik 2011 yilinda tamamlanmasi
diistiniilen bu biiyiik girisim teleskopunun, Si-
li’deki Ant daglarinda San Pedro de Atacama ad-
Il kasabaya yakin bir bolgeye yerlestirilmesi plan-
laniyor. Tipki VLA gibi raylar iizerinde tasinacak
olan antenler, birbirinden 14 km uzakhga kadar
dagrtilacak, gerektigindeyse birbirine 150 m ka-
dar yakinlastirilabilecek. ALMA, eslendirici bilgi-
sayariysa saniyede 16 milyardan bir milyon kez
daha fazla islem yapabilecek kapasitede olacak.

Teleskobun 5000 metre yiikseklikteki bir da-
da yerlestirilmesinin nedeniyse, milimetre dalga-
boyunda radyo dalgalarinin havadaki nem tarafin-
dan emilmesi: Ciinkii teleskop 70 ile 900 GHz
frekans araliginda calisacak. Yukarida ALMA pro-

jesi icin onerilen temsili bir

resim goriiliiyor. Kuzey Amerika ve Avrupa’nin
ortaklasa yiiriittiigii ALMA projesi gerceklestigin-
de, evrenin en erken donemlerinde olusmus en
uzak gokadalarin gézlenmesi, evrende 151gin ilk
yayllmaya basladigi donemden sinyaller 6lciilmesi
gibi hedefler ulasiimaz olmaktan cikacak. ALMA
ayrica, Samanyolu ve yakin gokadalarda gaz ve
tozlarin icine gomiilii yildiz olusum bolgelerini iz-
leyecek ve gezegen olusumu arastirmalarinda kul-
lanilacak. Bu iki temel arastirma alaninin disinda
teleskobun gokbilim arastirmalarinin hemen her
dalina katkida bulunmasi bekleniyor.

Bir kilometrekarelik teleskop: SKA

Gectigimiz yillarda radyo bilimciler arasinda
en cok tartisilan konulardan biri de ALMA gibi
biiylik milimetre dizgelerinden sonra, gokbilimde
atilacak bir sonraki en mantikli adimin ne olaca-
g1 yoniinde. Genel egilim, santimetre ve metre
dalgaboyunda calisan giiniimiizdeki teleskoplarin

Sisme anteniyle Diinya yoriingesine oturtulacak ve yeryiiziindeki diger telekoplarla ¢cok biiyiik bir girisim
teleskobu olusturacak ARISE varsayimsal bir karadeligi gozlerken. © ARISE

SKA teleskobu icin onerilen tasarimlardan biri kiiresel radyo antenleri aracili-
giyla teleskobun radyo dalgalarini topladigi alanin arttiriimasini hedefliyor. ©

SKA

duyarligini en az yiiz kat daha artirmak olarak
belirlenmis durumda.

Ancak boyle bir teleskobun VLA teleskobun-
dan 100 kat daha fazla anten alani olmasi gerek!
Teleskop da zaten adini buradan aliyor (Square
Kilometer Array). Yine bir girisim teleskobu ola-
cak ve 0,15 ile 20 GHz frekans araliginda calisa-
cak olan SKA teleskobunun 21. yiizyil gokbili-
minde bir devrim yapmasi bekleniyor. SKA, ev-
rende olusan ilk gokadalarin haritalarini cikara-
cak, evrenin olustugu donemdeki hidrojen bulut-
larini gozleyecek ve manyetik alan arastirmalari-
na katkida bulunacak ve bir anlamda ALMA’nin
santimetre dalgaboyunda tamamlayicisi olacak.
Teleskop, ayrica biiyiik kiitleli kara deliklerden
gelen kiitlecekimi dalgalarini dlcebilecek, gama
1sini kaynaklarini radyoda izleyecek, evrende ye-
ni gezegenler arayacak ve SETI olarak bilinen
diinya disi uygarlik arama calismalarina katila-
cak. SKA icin yapilan onerilerden biri de bir kilo-
metrekarelik alani dolduran kiiresel antenlerden
olusmus dizge.

Geligkin Uzay Radyo Girisim Teleskobu (ARI-
SE-Advanced Radio Interferometry between Spa-
ce and Farth)

ARISE bir yada iki tane 25 metrelik antenin
Diinya ydriingesine yerlestirilip yerdeki teleskop-
larla beraber girisim teleskobu olarak kullaniima-
sini_hedefliyor. Bu sekildeki bir diizenekle, bir
yay saniyesinin yiizbinde birine kadar inebilecek
bir ¢oziiniim elde edilebilecek. Bu kadar yiiksek
bir ¢dziiniim giicii de rahatlikla karadeliklerin ve
gokadalarin merkezlerinin ayrintili gozlemlerine
olanak verecek. Ayrica alicilarin yapiminda da ye-
ni tasarimlara yer verilecek. ARISE ile yapilacak
olctimler, Hubble uzay teleskobundan 5000 kat
daha hassas ve ayrintili olacak.

ARISE’nin diger bir 6zelligi de anteninin ya-
pilisi. ARISE’de bildigimiz metal canak yerine
yansitma giicii yiiksek sisirilebilir bir canak kulla-
nilacak. Canak Diinya’daki gibi yercekiminden et-
kilenmeyeceginden, seklinde de bir bozulma ol-
mayacak. Bu yontemle teleskoba yapilacak har-
cama onemli olciide diisecek.
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