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Ozet Gozlemsel yiiksek enerji gdkbiliminde altin ¢ag yagamyor. Fakat
ayn1 zamanda biiyiik uzay ajanslarinda yiiksek enerji gokbilimini ileri
gotiirecek uydularm yapimi ile ilgili bir belirsizlik de gézleniyor. Ozel-
likle uzay alaninda kendini kamitlamaya galigan iilkelerde ise (Hindistan,
Brezilya ve Cin) uydu goézlemevi projelerinin devam ettigini goriiyoruz.
Ulusal boyutta uzay caligmalarina girmeye baglayan Tirkiye’de de
algilayici tiretim galigmalari baghiyor. Bu bildiride, 6nce yiiksek enerji
gokbiliminin popiiler bir konusu olan karadelikleri etkin gbzlemek igin
goriintiileme ve algilama sistemlerinin ne tip ozelliklere sahip olmasi
gerektigi tartisilacaktir. Daha sonra Sabanci Universitesi Yiiksek Enerji
Gokbilimi Laboratuvari’nda yapilan galigmalar hakkinda bilgi verilecek-
tir.

1 Girig

Gozlemsel gokbilim altin ¢agini yasiyor. Yiiksek enerji gokbiliminde galigan gozle-
mevi sayist 6 (Chandra, XMM-Newton, INTEGRAL, Suzaku, RXTE, Swift).
Bu uydu gozlemevlerinin {irettigi ¢ok biiyiik miktarda veri var. Ayrica su
anda caligmayan, ama yiiksek enerji gokbiliminin gelismesinde 6nemli yeri olan
ROSAT, BeppoSAX gibi uydularin tirettikleri veriler de mevcut.

Gelecege bakarsak, ekonomik krizlerin de etkisi ile 7XO - International X-ray
Observatory gibi biiyiik gozlemevlerinin yapiminin ertelendigini, hatta belki de
hi¢ yapilmayacagini gérityoruz. Ama gerek uluslararasi 6lgiide (ESA’nin orta boy,
M-class ¢agrisi), gerek ulusal dlgiide, 6zellikle uzay alaninda kendini kanitlamaya
caligan {ilkelerde (Hindistan, Brezilya ve Cin), uydu gézlemevi projeleri devam
ediyor.

Gokbilimin gidecegi noktayr veriler belirler. Verilerin o6zelliklerini anla-
madan, onlarin nasil bir algilayici diizeneginden gecip, nasil islendigini bilme-
den yorumlamak bizi yanhsg sonuglara ulastirabilir. Dolayisiyla algilayicilarin
caligma prensiplerini anlamak bir yiiksek enerji gokbilimcisi i¢in gerekliliktir.
Bu galigmada once yiiksek enerji gokbiliminin popiiler bir konusu olan karade-
likler ele alimacaktir. Daha sonra onlar1 etkin gozlemek icin goriintiilleme ve
algilama sistemlerinin ne tip 6zelliklere sahip olmasi gerektigi tartigilacak ve Sa-
banci Universitesi Yiiksek Enerji Gokbilimi Laboratuvar’nda yapilan cahgmalar
hakkinda bilgi verilecektir.

* ekalemci@sabanciuniv.edu
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1.1 Yiiksek enerji 1s5inim kaynagi olarak karadelikler

Karadelikler tanim olarak bir olay ufku iginde yer alan tekilliklerdir. Olay ufku
madde ve 15181n digar1 kagamadigr bir sinir1 belirler, ve donmeyen bir karadelik
icin Schwarzchild yaricap ile verilir (R, = 2GM/c?, G kiitlecekim sabiti, M
karadeligin kiitlesi ve ¢ 151k hiz1). Karadelikler temelde basit cisimler olup, tiim
ozelliklerini tamimlamaya 3 parametre yeter: kiitle, agisal momentum (spin) ve
yiik. Evrende gokbilimsek olarak ayrintisi ile inceleyebildigimiz iki gesit karade-
lik vardir, yildiz kiitleli karadelikler (YKK) ve dev karadelikler. YKK’lar agir
yildizlarin evrimlerinin sonunda ¢okmesi ile ortaya gikarlar ve tipik kiitleleri 10
Mg, dolayisiyla tipik olay ufku 6lgegi 30 km’dir. Dev karadelikler ise gokadalarin
merkezlerinden bulunurlar ve kiitleleri 106 — 10 Mgarasindadir. Burada sadece
YKK’lar tizerinde durulacaktir.
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Sekil 1. Karadeliklerin etrafindaki iginim geometrisi ve prensipleri. Tag¢ geometrisi tem-
sili olarak gdsterilmistir, jetlerin yiiksek enerjilere katkisi ihmal edilmistir.

Karadeliklerden gelen yiiksek enerji 1isiniminin tayfsal 6zellikleri Cift
yildiz sistemlerindeki YKK’lara ikincil yildizdan akan madde bir kiitle aktarim
diski olugturur. Karadeligin yiiksek kiitlecekim potansiyelinin 1siya dontigtiigii bu
diskte sicaklik keV seviyesine gikar. Sekil 1'ta karadeliklerden beklenen igimanin
genel Ozellikleri gosterilmektedir. Disk geometrik olarak ince ama optik kalinlig
yiksektir, dolayisiyla disk-karacisim 1gimasi yapar. Karadelik tayfinda, bu
karacisim 1s1masina ek olarak yiiksek enerjilere uzanan bir gii¢ kanunu 1s1masi
da vardir. Birkag yiiz keV civarinda kirilma gosterebilen bu 1ginimin milyarlarca
derece sicakliktaki bir elektron taci tarafindan Compton ters sacilma mekaniz-
mast ile olugdugu diigliniilmektedir. Sicak tag diskten gelen diigiik enerjili foton-
larin enerjisini yiikseltmektedir.
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Tagtan ¢ikan yiiksek enerjili fotonlarin bir kismi diske carpabilirler. Bu du-
rumda fotonlar disk iginde etkilesime girerek atomlar1 iyonize edebilirler, ya
da Compton sacilmasina ugrayabilirler. Iyonize olmus atomlar bir dizi ¢izgi
igimast yaparlar (Sekil 2, sol). En belirgin 1gmma 6.4 keV’deki Demir ¢izgisi
1gimasidir. Bunun diginda 7.1 keV’de bir sogurma kiyis1 ve 20 keV’de ise Compton
sagllmasinin 6zelliklerinden dolay bir sigkinlik gézlenir (McClintock & Remillard
2003).
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Sekil 2. Sol: Yansima tayfi. Mavi ¢izgi disk iizerine diigen tayfi, kirmizi ise disk-
ten yansiyan modellenmis tayfi gostermektedir. Sag: XTE J1550—564 kaynag: sert
dénem gii¢ tayfl. Lorentz fonksiyonlar: ile modellenmistir. Kalemci ve ark. (2001)’den
alinmistir.

Karadeliklerden gelen yiiksek enerji isiniminin zamansal 6zellikleri
Olay ufku civarinda diskin tipik Kepler zaman 6lgegi milisaniyeler seviyesindedir.
YKK’lar tayfsal ozelliklerine de baginti gosteren kuvvetli, kisa zaman 6lgekli za-
mansal degisiklikler gosterirler. Bu degisiklikler Fourier teknikleri kullanilarak
analiz edilebilir. Sekil 2, sag’da Fourier teknikleri sonucu ortaya c¢ikarilan giig
tayfi ve 65 Hz civarindaki yiiksek frekansh periyodige yakin salinim 6rnek olarak
gosterilmektedir.

Giinler 0lceginde degisiklikler ise genel olarak karadeliklerin bir parlama
doénemi boyunca evrimine karsgilik gelir. Parlama dénemleri boyunca hem tayfsal
hem de kisa 6lgekli zamansal degisiklikler gozlenir (Kalemci ve ark. 2004).

1.2 Karadelikleri incelemek icin gereken goriintiileme ve algilayici
sistemleri

Karadeliklerin yukarida anlatilan 6zelliklerini inceleyebilmek i¢in ihtiyag duyulan
sistemleri Ozetlersek:
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1. 0.1 keV - 1 MeV arasinda genig banth tayf olger (Sekil 1), 10 keV {izerinde
genig alana sahip olmasi gerekir.

2. 0.1 keV - 10 keV arasinda ¢ok iyi enerji ¢oziiniirliige sahip tayfolger (Sekil 2,
sol)

3. Kisa zaman olgekli c¢aligmalar igin milisaniyeler diizeyinde zamansal
¢Oziiniirlikk ve genig algilayic1 alam (Sekil 2, sag).

4. Kalabalik bolgelerde kaynaklar: birbirinden ayirmak icin yiiksek ayirigtirma
glicline sahip goriintiileme sistemleri

5. Yeni parlamalar1 kegfetmek icin ¢ok genis alana ya da kisa zaman i¢inde tiim
uzay1 tarayan sahip goriintiileme sistemleri

6. Bircok karadelik kaynaginin giinliik evrimi takip edebilmek icin hizla yon
degistirebilen uydu sistemleri

Bu listeden de anlagilacagi gibi karadeliklerin kapsamli aragtirmasi
farkli goriintiileme, algilama ve uydu sistemlerinin degisik kombinasyonlarda
birlegtirilmesini gerektirir.

2 X ism algilayici sistemleri

2.1 Atmosferi asmanin yontemleri ve uydu yoriingeleri

Her seyden 6nce atmosfer x 1ginlarinda gegirgen olmadigi icin yiiksek enerjilerde
caligan algilayici sistemlerinin atmosfer tizerine gikmasi gerekir. Atmosfer tizerine
degisik araglarla gikilabilir.

Balonlar 6zellikle gama 1511 gékbilimcilerinin kullandigi bir aractir. Balonlar
42 km’ye kadar tirmanabilirler ve tonlarca yiik kaldirabilirler. Bu da gama 1gim1
algilamak igin gerekli ¢ok agir algilayici sistemlerini kullanmak ve test etmek
i¢in uygun bir zemin olusturur. Cok ince (0.002 c¢m) sentetik bir materyalden
yapilan balonlarin capi en sigkin halinde 170 m’ye ulagabilir. Diizenli riizgarlarin
egemen oldugu Anktartik bolgesi balon uguslarinin siklikla yapildigi bir alandir.

Atmosferi agmanin hizli ve ucuz bagka bir yontemi ise roket kullanmaktir.
Roketler 1400 km’ye kadar tirmanabilir ve atmosfer {izerinde yiizlerce saniye
kalabilirler. Tarihte yiiksek enerji gokbiliminin geligmesine 6nemli katkida bulu-
nan roketler, giiniimiizde genelde uyduya konmasi diigiiniilen algilayicilarin uzay
ortaminda caligmasini test etmek icin kullanilmaktadir.

Daha kalici sistemler igin iki yol vardir. Uluslararas1 Uzay istasyonu (UAi)
algak irtifada x 11 algilayicilart igin bir platform saglar. Japon MAXI
algilayicisi UATI iizerinde calisan ve tiim uzay: tarayan bir algilayici sistemidir.
UAT'nin 6nemli bir avantaji arzalanan algilayici sistemlerine astronotlarm
miidahale gansi olmasidir. Fakat UAI yiiksek agisal ¢oziiniirliikli teleskoplar
igin yeterince istikrarli bir platform degildir ve yoriingesi genel olarak arkaalan
igitmasina agiktir. Bu nedenle nadiren yiiksek enerji gokbilimi igin tercih edilir.

Uydular ise kalici ve istikrarli platform olusturur ve yiiksek enerji gokbili-
minde en cok kullanilan araglardir. Uydularin iizerinde algilayici sistemlerinin
yanl sira enerji saglayan giines panelleri, yonlendirmeyi saglayan sistemler ve
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Balonlar: Roketler:

Sekil 3. Yiiksek enerjilerde gokbilim yapmak i¢in atmosferin tizerine ¢gikma yontemleri.

yakit, haberlesmeyi saglayan antenler, uydunun yerini belirleyen yildiz takipgileri
ve diger elektronik kontrol sistemleri bulunur.

Gokbilimsel uydular genelde Diinya cevresinde iki tip yoriingede bulunurlar.
Diinya’y1 3000 km ve 16000 km yiikseklikte iki 1g1ma kugagi sarar. 1000 km’nin
altinda kalan yoriingelere algak irtifa yoriingesi denir. Uydular bu yoriingede
yaklagik 90 dakikada bir Diinya’nin etrafinda doénerler. Bu yoriingelerin 6énemli
avantajlar1 vardir. Isima kusaklarinin altina kaldigindan kusaklarin igine hap-
solmusg yiiksek enerjili parcaciklarin elektronik devrelere ve algilayici kristallere
verecegi zarardan korunulur. Ayrica yoriingeye oturtmak nispeten kolay ve ucuz-
dur ve veri aligverisi kolaydir. Fakat alcak irtifanin en biiyiik sorunu kaynaklar:
gozleme stiresinin nispeten kisa olmasidir. Yoriingenin biiyiik kisminda kaynak
uyduya gore Diinya’nin arkasinda kalabilir. Dolayisiyla uzun siireli gozlem yap-
mak isteyen sistemler genelde eksentrik yoriingeleri tercih ederler. Bu yortingeler
3 gline yakin kesintisiz gozlem gansi sunarlar, ama 1gima kusaklarindan gegisler
risklidir, ve yoriingeye oturtmak pahalidir.

2.2 Caligma prensipleri

Bir uydu sistemi genelde iki parcadan olusur. Once fotonlar1 toplamak ve
gokytiziinde belli bir alan algilayicit ylizeyine indirecek bir goriintiilleme sis-
temi gereklidir. Yiiksek enerji gokbiliminde kullanilan foton toplama yontem-
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leri Wolter tipi x 1sm1 teleskoplari, kodlanmig maskeler ve smirlayicilar
olarak Ozetlenebilirler. Sonra bu fotonlarin algilanmasi gerekir. Algilayicilar da
genel olarak ikiye ayrilabilirler, goriintii ¢oziiniirliigii olan algilayicilar (6rnek
CCD’ler) ve gorintii ¢Oziiniirligi olmayan algilayicilar (6rnek: sintilatorler).
Asagida diiglik enerjilerden yiiksek enerjilere gikarak bu sistemlerin bir kismi
tanitilacaktir.

Wolter tipi teleskop sistemleri (0.1 - 10 keV) X igmlarmin gesitli
materyallerde yansima ozelliklerine baktigimizda yaklasik 1 derece {izeri agilarda
soguruldugunu, ancak daha diigiik agilarda tam i¢ yansima yaptigini goriiriiz (As-
chenbach, 1985). Enerji yiikseldikge yansima olabilecek en biiyiik ag1 da kiigiiliir.
Tam yansima teleskoplarinda 6zel kaplama teknikleri kullanilmadan 10 keV
iizerine gikilamaz. Kaynaktan gelen 15181 ¢ok ince aci ile odaklama prensibine
bagh bu teleskoplarda makul odaklama uzakligina ulagsmak icin hiperboloid ve
paraboloid yiizeylerin bir karigimi kullanilir. Bir¢ok ayna igige gegirilerek yiizey
alan1 arttirilir (Sekil 4). Wolter tipi teleskoplarin en énemli 6zelligi ayirigtirma
¢Oztintirliigiiniin ¢ok iyi olmasidir (Chandra uydusu < 17). Bu aym zamanda
1zgara (grating) ile beraber kullanildiginda ¢ok iyi bir enerji ¢oziintirligiinii be-
raberinde getirir.

icige hiperboloid igice paraboloid
+

Sekil4. Sol: XMM-Newton odaginda bulunan EPIC PN CCD algilayicis1 Sag: Cift
kirilma ile galigan Wolter tipi teleskoplarin ¢alisma prensibi.

Bu teleskoplarin odaginda Si tabanlh piksellenmig CCD algilayicilar bulunur.
Bu algilayicilar 1zgara kullanmadan bile 100 eV civarinda enerji ¢oziintirliigiine
sahiptir. Fotonlar yariiletken materyalde fotoelektrik etkisi ile etkilesime girerler.
Pikseller i¢inde fotonun enerjisine dogru orantili elektron-desik ciftleri yaratilir.
Elektronlar okunana kadar piksellerde depolanir.

Aktif uydulardan XMM-Newton, Chandra, Swift (X-ray Telescope),
Suzaku(X-ray imaging instrument) Wolter tipi teleskoplari kullamir. XMM-
Newton genig alan ile sontik cisimleri incelemek igin, Chandra ¢ok iyi enerji ve
ayirigtirma ¢oziniirliigiine ihtiya¢ duyuldugunda, Swift giinluk goézlemler igin,
Suzaku ise genig enerji bantli gozlemler icin kullanilir.
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Simirlayici kullanan sistemler Yiiksek enerjilerde ig1ma yapan kaynak sayisi
az oldugu icin Gokada diizleminin belirli bolgeleri hari¢ 1 derece alan iginde bir-
den fazla kaynak olma olasilig: ¢cok diigtiktiir. Bu da algilayic: sistemlerinde goriis
alanini daraltan kisitlayicilar kullanilmasina olanak saglar. Bunlarin avantaji pa-
hali gortintiilleme sistemine ihtiya¢ duyulmamasi ve algilayici alaninin genis tu-
tulabilmesidir. RXTE uydusu bu tiirtin en basarii 6rnegidir ve karadeliklerin
glinliik evriminin takibinde ve zamansal 6zelliklerinin elde edilmesinde 6nemli
rol oynamigtir.

Kodlanmig maske kullanan sistemler Wolter tipi teleskoplarla goriintiileme
yapilamayan 10 keV ve istii icin kullanilan yontem kodlanmis maske teknigidir
(Sekil 5). Bu teknikte metal bir maske piksellenmis bir algailayicinin {izerine
yerlestirilir. Degisik kaynaklardan degisik ag1 ve parlakliklarla gelen 1g1ma maske-
den gecerek agagidaki algilayicida kompozit bir golge deseni olugturur. Cesitli
yontemlerle bu desenden kaynaklarin yeri ve parlaklik bilgisi elde edilebilir
(Skinner 2004). Bu sistemi en etkili kullanan uydu INTEGRALdir ve 3
keV’den 1MeV’e kadar gortintiileme yapabilir. Enerji arttikga maske ve algilayici
kalinligin arttirmak gerekir. Mesela INTEGRAL tizerinde 20 keV’e kadar JEM-
X, 20 keV-300 keV arasi1 ISGRI ve daha tistii enerjiler i¢in SPI algilayici sistem-
leri kullanilir. Bu sistemlerin bir diger énemli 6zelligi genig goriig agisina sahip
olmalar1 ve yeni kaynaklarin kesfine olanak saglamalaridir.

Kaynak 1 Kaynak 2
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Sekil 5. Sol: Kodlanmig maske galisma prensibi Sag: INTEGRAL tizerindeki ISGRI
kodlanmis maskesi.

3 Sabanci Universitesi’'nde algilayicilar tizerine yapilan
caligmalar

Tiirkiye’nin uydu ¢alismalar baglatmasindan sonra Sabanci Universitesi'nde oda
sicaklig1 algilayicilar {iretmek icin bir laboratuvar kuruldu (Sekil 6). Bu labo-
ratuvarda su anda CdZnTe yariiletken algilayicilar test edilmektedir. Laboratu-
varda 16 kanalli NIM temelli elektronik okuma sistemi ve 36 kanalli entegre
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devre okuma sistemi iizerine ¢aligmalar yapilmaktadir. Laboratuvarin iki amaci
vardir. Birinci amag kristallerin fiziksel 6zelliklerini ve modelleme sonuglarini
kullanip uygun kristal boyutu ve elektrot tasarimim gerceklegtirmektir. Tkincisi
ve daha 6nemlisi bu kristalleri ve entegre okuma devrelerini kullanarak uzayda
caligabilecek tam bir algilayici sistemi tiretmektir.

Sekil 6. Sabanc Universitesi Yiiksek Enerji Gokbilimi Laboratuvarindan bir goriiniim.

Laboratuvar CdZnTe disinda oda sicakliginda calisan materyalleri de test
edebilir. Si drift algilayicilar diigiik enerjilere inebilme ozellikleri ile uzayda gele-
cek vadeden materyaldir. TUBITAK Uzay’m iirettigi RASAT uydusu yakin za-
manda yoriingeye yerlestirilecektir. Benzer uydu projelerinin devami laboratu-
varimizda tiretilen algilayici sistemleri igin gerekli platformu saglayabilir.

Yiiksek enerji gokbilimi amacl algilayicy gelistirme tizerine Sabanct Univeris-
tesi'nde yapilan arastirmalar TUBITAK tarafindan 108T595 nolu 1001 pro-

jesi ile, ve Avrupa Komisyonu 6. Cerceve Bilgi Aktarim Projesi ASTRONS
tarafindan desteklenmektedir.
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