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1 - Girig

Isinlarin kutle c¢ekimiyle yollarindan sapmasi Genel Gorelilik Teorisinin bir sonucu olarak
ortaya konmustur. Her ne kadar bu sonu¢ 1900’lere ait olsa da iginlarin bdyle bir sapmaya maruz
kalabilecegine dair olan olasillik daha 6celeri Newton ve Laplace tarafindan da 6ngorulmustir. Sonug

olarak Einstein’in  iddiasi 1919’daki tam Gilnes tutulmasi sirasinda Gines’in kenar bolgesi
civarindaki yildizlarin konumlarinin 6él¢uldigiu gézlemle (Dyson, Eddington & Davidson 1920)

ispatlanmis oldu.

.. Sekil 1-5 : Bir kitle ¢ekimsel mercek
\‘“\‘ sisteminin gosterimi.

S [\&:" Sekilde bir noktasal kitlenin neden

T oldugu mercek etkisinin geometrisi

. e gosterilmektedir. S kaynagindan c¢ikan

isik, mercek etkisine maruz kalarak @ acisi

kadar saptirilarak O noktasindaki gbézlemciye

ulasir. Kaynak ile optik eksen arasindaki agi ,@

ve | goruntlsu ile optik eksen arasindaki agi

| 6-dr. Ds g6zlemci ile kaynak arasindaki mesafe,

D, g6zlemci ile mercek arasindaki mesafe, Dys

mercek ile kaynak arasindaki mesafe olarak gosterilmigtir.

Kaynaktan yayilan iginlarin mercek etkisine maruz kaldigi durum t¢ asamada incelenir :

» Kaynaktan mercege kadar olan perturbasyon etkisinin olmadigi farz edilen alan;

» Isinlarin kitle tarafindan sapmaya ugratildidi alan;

» Mercekten g6zlemciye kadar olan ve pertirbasyon etkisinin olmadidi farz edilen alan.

Mercege yakin bdlgede 1sigin maruz kaldigi sapmay! inceledigimizde s6z konusu boélgedeki
kitle dagiliminin neden oldugu zayif Newton kutle ¢ekim potansiyelinin, kismi olarak basik bir
Minkowski uzay-zamaninda pertirbe ettigini soyleyebiliriz. Bu ele alis Newton kitle ¢ekim
potansiyelinin ( @0 << ¢? ) ve mercedin 6z hizinin (v << ¢ ) yeterince kiigiik oldugu durumlar igin
tutarlidir. Mercek etkisine neden olan ve kirmiziya kayma miktartAz = 0,3 olan bir
g6kadanin,kirmiziya kayma miktart Az = 1 olan bir kaynaktan gelen 1s1§1 saptirdi§i durumu 6rnek
olarak alirsak; kaynaktan mercege kadar olan mesafe ve mercekten gézlemciye kadar olan mesafe ~1
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Gpc veya gokada gapinin Uglincii kuvveti mertebesindedir. S6z konusu degerlere gore 1s1Jin 2.alanda

aldigi yol yani mercek etkilesiminde 1s1gin sapmaya ugratildigi bodlgede aldigi yol, kaynaktan

gOzlemciye gelene kadar olan tim yola kiyasla yeterince kuguk bir blyuklik olarak karsimiza gikar.

Gokada igi goreli 6z hizlarin ~10° kms” << c¢? mertebesinde oldugu ve Newton kiitle gekim

potansiyelinin |®| < 10*c® << ¢ mertebesinde olmasi yukarida beliritienlerle tutarlidir. Boyle bir

am

noktasal kiitle igin olan Newton kutle ¢ekim potansiyeli

D(b,z)=— — sekilinde ifade edilir.

G
(b +2%)
Sekil 1-3 : Bir noktasal kitlenin sebep oldugu i1sik bozulmasi.
Sekil noktasal kutlenin neden oldugu sapmanin bir baska

agidan goérinimudur. Isigin maruz kaldigr sapmanin en blyuk degerde

oldugu varsayilan Az yolunda, b etkilesim parametresi olmak iizere @

. 2 4GM
sapma agisi 4 = —2.[ U Pdz = seklinde gosterilir.
c

c’b

Noktasal kitlenin Einstein yarigcapi ise gerekli islemler yapilirsa

1/2
4GM D
=( > —& J olarak bulunur.
¢ DD
2 - Gokada igi Mikromercek Arastirmalari
: N Sekil 1-7 : M noktasal kitlesi tarafindan mercek
- “ I . o o TP o
e *  etkisine ugrayan S kaynagl ve . , | gorintllerinin bagil
‘{'__". g konumlari. Kesik cizgili daire, & yarigapli Einstein Cemberi'dir.
ef . \ Bir gorintl Einstein gemberinin icinde olusurken digeri diginda
e olugsmaktadir.
M }
H Bir nokta kaynadin mercek etkisine neden olan
i v noktasal kitle ile en yakin oldugu durum, kitlenin Einstein
*- yaricapindan kuguk ise; mercek etkisinin neden oldugu
......... e’ blylUtme pyax = 1,34°dlr. Sekil 1-9’da gorildigu
SR L RRa ;' '0‘ 1' TrrTrrTTTy lizere kaynak noktasal kitleye yaklastikga blyiitme
- Y= 7 . Lo .
L A degeri olan p sonsuza dogru gitmektedir.
2 - g
r 1 Sekil 1-9 : Kaynak ve mercek arasindaki 6
L 4 minimum ayrihk icin ( Ay = 0.1, 0.3,.., 1.1 )
i i _' mikromercek etkisinin gorildugu isik egrileri. Ayriklik
- e Einstein yarigapi biriminde verilmektedir.
F 4
r Ay=1.1 1 313
NPT T T
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1,34lUk buyitme 0™,32lik kolayca fark edilebilen bir artiga karsilik gelir. Gokada igindeki
kaynaklarin kiguk bir bélimunde bodyle bir buylutme aramak igin Paczynski (1986b) LMC'’deki
milyonlarca yildizi géruntilemeyi 6nestirmusti. Yeterince olay saptanabilseydi, gokadamizdaki yildiz
kitlesindeki cisimlerin dagilimina dair bir haritalama yapilabilecekti. Fakat Paczynski'nin 6nerdigi fikrin
en 6nemli sorunu, milyonlarca yildiz gézlemenin ¢ok fazla sayida degisen yildiz saptanmasina neden
olmasiydi. Bu is icin gergekten degdisen yildizlarla, degisimleri mikromercek etkilesimlerine bagli olan
yildizlarin ayirtedilmesi gerekiyordu.

Mercek etkisine maruz kalan yildizlarin 1sik egrilerinin kendilerine 6zgi bir sekilleri vardir. Bu
Isik egrilerinin zamana gore simetrik olmasi beklenir ve 1s1gin kitle cekimiyle bikilmesi dalgaboyuna
bagli olmadigindan renksememesi gerekir. Buna kargin bilindigi Uzere gercekten degisen yildizlar
tipik olarak asimetrik 11k egrilerine sahiplerdir ve renk degisimleri gosterirler.

Mikromercek gozlemleri ilk olarak karanlik maddenin buyudk kitleli kompakt halo cisimleri
formunda arasirmalari igin 6nesurilmustir. Bu arastirmalarin verimliligi sonrasinda goézlemler gokada
siskin bolgesine yoneltilmistir. Buradaki olaylarin gogunun gokada diskinde yer alan normal yildizlar ve
siskin bolgenin kendisinden kaynaklanmasi bekleniyordu. Fakat OGLE ve MACHO aragtirmalari
sirasinda belirlenen olaylarin orani asimetrik gbkada modeli ve diger modellerle dngérilenlerden
fazlaydi. Bu sayade mikromercek etkilesimlerinin gokada yapisinin arastiriimasinda nemli bir belirteg
oldugu anlasildi. Devaminda Paczynski'nin gokadanin siskin bodlgesindeki kompakt cisimlerin
mikromercek etkisinin LMC’deki yildizlarin 1sik egrilerinden belirlenebilecegi fikri MACHO, OGLE,
EROS, DUO gibi bircok farkh grubu bu calismalara yoneltmistir. Arastirmalarin sonucunda 100°’den
fazla mercek etkilesimi gozlendi ve sayi artmaya devam etti. Bu olaylarin gogu gokada siskin bolgesi

civarinda gozlenmistir ve cogu tek mercege bagl elde edilen 1sik egisi olup bir kismi ise gift mercek
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etkilesimlerine dayanmaktadir.

Sekil 1-10 : Sol panel; iki esit noktasal kutleden olusan bir ¢ift mercek. Kritik edri koyu ¢izgi ile
ve buna karsilik gelen kostik 6 uglu ince ¢izgi ile gosterilmistir. Bu mercek sisteminden gegen 5 kaynak
yoérungesi belirtilmistir. Sag panel; sol panelde belirtilen yoriingeler boyunca hareket eden yaygin bir

kaynagin 1sik egrileri. Kaynak her iki mercege de yaklastikga cift tepeli sekil ortaya gikmaktadir.

Mao ve Paczynski (1991) yaptiklari tahminlere gére kaynaklarin bir veya daha ¢ok mercek

etkisi alanindan gegtigi kuvvetli ¢ift mercek etkilesimleri tim olaylarin %10’nunu teskil etmektedir. Cift
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mercek etkilesimleri tek mercek etkilsimlerinden tipik olarak cift tepeli veya asimetrik isik egrileriyle
kolayca ayirt edilebilirler. Cift mercek arastirmalarinin hasasiyeti uzak yildizlarin yakin gevresinde

gezegen arastirmalari icin de dikkat gekici bir ydntem olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

3 - Mikromercek Etkisiyle Yildiz Atmosferleri Aragtirmalari

Glnes'in gesitli bantlardaki veya tayfsal gizgilerdeki profilini 6lgerek yuksekligin bir fonksiyonu olarak
atmosfer hakkinda bilgi edinilebilir. Cozimlenmesi ¢ok zor oldugundan Giines disinda basak bir yildiz
icin benzer olgimleri yapmak gugtir. Kostik; yani mercegin blyitme etkisinin ¢ok buyik degerler
ulastigi bdlge hizzasinda olan gecislere dayanan mikromercek olaylarinda s6z konusu olabilecek
ayirma guglerine ulasmak midmkundir. Bunun nedeni yildizin kostik gecisi sirasinda yildizin farkl
boélgelerinin farkli zamalarda giigli bliylitme etkisine maruz kalmasidir.

Yildiz tutulmalarinin yanisira gezegen gegisleri de kenar kararmasi Oolgimlerine imkan
saglayabilir. Witt (1995), Valls-Gabaud (1995), Bagdanov & Cherepashchuk mikromercek
etkilesimlerine dair 1sik egilerinin kenar karamasindan etkilenebilecegini gostermislerdir. Ayrica ilk
olarak Albrow ve ark. (2001a) uyumlu yildiz atmosferleri modelleri arasinda ayirim yapabilmek igin,
mikromercek kenar kararmasi 6lgimlerini kullanmanin gerekli ydntemlerini gelistirmislerdir.

Mikromercek etkisinin tayfsal etkileri ilk olarak Mao & Paczynski (1994) ve Valls & Gabaud
(1995) tarfindan arastinimistir. Valls-Gould (1996 -1998) mikromercek blyitmesi sekilleriyle yildiz
tayfinin iliskisini modellemis ve bir seri tayfsal dlcimden 3 boyutlu atmosferik profilin yaratilabilecegini
One surmuglerdir.  Bu gine kadar tayfi temiz bir sekilde ¢ézumlenebilmis yegane mikromercek olayi
EROS BLG-2000-5'tir.  Bu olayda bir K 3 yildizinin 6niinden gift mercek gegisi gézlenmistir.

Mikromercek etkisine ugramis tayf ile yildiz atmosferleri hakkinda ne Ggrenilebilecegi tam
olarak belirgin degildir. Genel olarak modellemeler, noktasal kutle kostik gegisi lizerine odaklanmistir.
Fakat gelecekte tayfsal olarak gdzlenebilecek olanlarin ¢ogu hasasiyet duzeyi olarak tercihen cift
kostik etkilesimlerdir.

Bunlarin yanisira kostik gegisi sirasinda alinan tayflarda yildizin dénmesi (Gould 1997, Mao &
Gould 1994) ve polarizasyonunun (Simmpns, Willis & Newsam (1995)) olgulebilecegi 6ne sirtlmuigtar.
Son olarak Igance & Hendery (1999) kostik gegisi sirasinda leke goézlemlerini arastirmiglardir.

4 — Sonug

Mikromercek etkisi 6niimizdeki yillar igin astrofizik arastirmalarinda 6énemli bir ara¢ olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Yildiz kitle fonksiyonu (karanhk cisimler, BD, WD, NS, BH) dlgliimesinde
mikromercek etkisinin kullanimi problemi teorik olarak ¢ozilmustur. Bu dlcumleri gerceklestirebilecek
olan uygulama araci SIM (Space Interferometry Mission) yapim halinde olup, 2009 yilinda uzaya
yollanmasi hedeflenmektedir. 10 metre taban agikhdina sahip optik bir Michelson interfermertesi
olarak tasarlanan bir diizenege sahiptir. isletim siiresi 5 yil olacak olan SIM genis agI astrometrisi igin

4 pas; dar agl astrometrisi igin ise 1upas’lik hassasiyetle 20" ‘e kadar dlgim yapabilecektir. Ayni
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zamanda SIM’in yakin yildizlara ait él¢timleri yildiz modellerinin kesinlidi konusunda bir test imkani da
sunacaktir.

Tdm bunlar 6nimuzdeki on yil icinde gerceklesecektir, fakat mikromercek olaylari yildiz
astrofizigi lzerindeki etkisini simdiden gostermeye baglamistir. Onemli sayida cift etkilesim olay!

g6zlenmis ve bunlar siskin bélgedeki yildizlarin kitle dagiliminin belirlenmesinde kullaniimistir.
Bugtine kadar mikromercek etkisi kullanilarak;

» Dort kenar kararmasi Olgimua yapilmistir. Bunlardan biri ¢ok kesin olup diger bir tanesi
baska bir gbkadada yer alan metalce zayIf bir A tipi bir yildiza ait olan lgimddir.
» Cok yakin zamanda mikromercek arastirma gruplarinin igbirligi sonucunda Giines’ten baska

bir yildizin uzayda ¢6zimlenmis tayfsal dlgimleri yapilmistir.

On yil 6nce sadece karanlik madde arastirmalari igin disunulen bir alandan yola ¢ikarak yildiz

astrofizigi ve gokada yapisina yénelen yontemler, veri hassasiyetini ve modellemeleri degistirecek

etkileyici gelismelerdir.
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