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Ozet: Gozlem araglarmin  ve tekniklerinin geligmesiyle, astronomik gozlemler
elektromanyetik tayfin her bolgesinde yapilmaktadir. Radyo astronomi, gok cisimlerinin,
radyo bolgesindeki 1stmalarmin radyo teleskoplartyla toplanmasi, kaydedilmesi ve
degerlendirilmesi ile yapilir. Radyo astronomi, evrenin ¢ogu bolgesinin calisilabildigi ve
stirekli yeni kesifler getiren yeni, gelismeye acik ve hareketli bir bilim dalidir. Tiirkiye’de
bugiine kadar radyo astronomi alaninda yapilmig arastirmalarin eksikliginin giderilmesi
amaciyla, Tirkiye Ulusal Radyo Astronomi Go6zlemevi kurulum g¢aligmalarini baslatma
gorevi Bilim ve Teknoloji Yiiksek Kurulu’nun 10 Mart 2005°de aldig1 karar dogrultusunda
baglamigtir. Bu projenin amaci, iyi bir radyo teleskopla, bulundugu enlem ve boylamda
yapacagl gozlem ve arastirmalarla, Tirkiye'nin, diinyada radyo astronomi alaninda sz
sahibi olacagi Tiirkiye Ulusal Radyo Astronomi Gozlemevi (TURAG) 1n kurulmasidir. Bu
amag¢ dogrultusunda grubumuz, 30-35 metre canak capina sahip 2000 - 2500 metre
yiikseklikte bir bolgede 350 GHz’e kadar yiiksek frekansa cikabilecek tek canak (single
dish) radyo teleskobunun yapilabilmesi icin ¢aligmalarini siirdiiriiyor. Frekansin en yiiksek
sinirt, yer belirleme caligmalarinin tamamlanmasinin ardindan kesinlik kazanacagindan 350
GHz tist sinir1, iilkemizde bulunacak en miitkemmel gozlem yerine bagh olarak 250 GHz’e
kadar da dusebilir.

1. Neden Radyo Astronomi?

Bugiin evren hakkinda ne biliyorsak bu bilginin %65'1 radyo teleskoplar yapilan
gozlemler vasitasiyla elde edilmistir. Kesfedilen kuasarlar, pulsarlar, karadelikler,
Biiyiik Patlama sonucu iiretilen 3 Kelvin’lik (K) mikrodalga arka alan i1simasi ve
onlarca molekiil (evrendeki maddenin %75'ini olusturan hidrojen ve ikinci en bol
molekiil karbonmonoksit gibi) radyo astronomisinden edinilen bilgilere 6rnek olarak
verilebilir. Radyo astronomi sayesinde elde edilen bu bulgular, sadece evreni daha iyi
anlamamiza olanak saglamamis, ayn1 zamanda yenilenen gozlem teknikleriyle beraber
teknolojide de biiyiik atihimlara neden olmustur. Ornegin radyo astronomlar daha diisiik
giiriiltii diizeyine sahip alicilarin yapilmasina olanak sagladiklari i¢in, giiniimiizde
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kullanilan uydu haberlesme sistemleri endiistrisinde biiyiik gelismelere ©Onayak
olmuglardir. Astronomlar tarafindan gelistirilen goriintii igleme teknikleri giiniimiizde
tipta kullanilan ve hastanin saghigini bozmadan yapilan i¢ organ goriintiilleme
sistemlerinin bir parcasidir. Giiniimiiz gozlemevlerinde astronomlarin daha iyi gézlem
aletlerine olan ihtiyaclar1 elektronik, makine miihendisligi ve bilgisayar bilimi
alanlarindaki gelismelere yon vermeye devam etmektedir.

Evreni anlayabilmek icin insanoglu olarak tek kaynagimiz evrenden diinyaya gelen
1siktir. Isik bir elektromanyetik dalgadir ve ¢cok genis bir dalgaboyu araligini kapsar.
Her farkli dalgaboyu kendine has farkli bilgiler icerir. Ulkemizde yillardir 6zellikle
gorsel dalgaboylarinda calisilmaktadir ve buna 0©zgii teleskoplarimiz astronomi
boliimiiniin oldugu neredeyse her iiniversitede mevcuttur. Ancak yaklasik 50 yildir bir
cok iilkenin biiylik yatirimlar yaparak bilim sahalarina kattiklart (6rnegin ALMA
projesi) radyo dalgaboylarinda, iilkemizde maalesef bugiine kadar neredeyse hicbir
calisma yapilmamistir ve bu dalgaboylarina 6zgii bir teleskobumuz mevcut degildir.

Radyo dalgaboylar1 ile evrenin en eski zamanlarina, daha uzak koselerine bakmak
miimkiindiir. Evren ne kadar biiyiik? Ka¢ yasinda? Evren nasil sonlanacak? gibi sorulara
radyo gozlemleri ile cevaplar arayabiliriz. Radyo bolgesindeki 1s1mim gorsel bolgedeki
1sinima gore daha uzun dalgaboylu oldugu icin, gorsel bolgede goremedigimiz bircok
ayrintiyr radyo bolgede gorebiliriz. Ornegin yildiz olusumu galaksilerde bulunan
molekiiler gaz bulutlarinin merkezi soguk ve daha yogun kisimlarinda baglar. Bu
bolgeler gaz ve toz ile perdelendi8i i¢in yildiz olusum alanlarim goriiniir bolgedeki
dalgaboylarinda gézlemlemek imkansizdir. Ancak radyo dalgaboylarinda baktiginizda
yildiz olusum alanlar1 goriilebilir ve daha merkezi kisimlari incelenebilir. Ciinkii radyo
1isiniiminin - dalgaboyu daha uzun oldugu icin yildiz bolgesini c¢evreleyen madde
tarafindan sogurulmaya ugramadan ortami terk edecek ve 1s1mim teleskobunuza
ulasacaktir. Iste bu nedenle radyo astronomi 'gézle goriinmeyen evrenin bilimi' olarak
adlandirilir.

2. Bilimsel Gereklilik

1970'li yillara kadar evrenin atomik yapida oldugu, yildizlararasi ortamdaki molekiil
miktarinin ise yok denebilecek kadar az oldugu saniliyordu. Ancak 1970'lerin basinda
yapilan molekiil kesifleriyle, evrenin sanildiginin aksine yalnizca atom halindeki gazi
degil, ayn1 zamanda gaz molekiillerini de icerdigi anlasildi. Yildizlarin, soguk ve
karanlik molekiil bulutlarinin icerisinde bulunan yogun gaz ve toz parcaciklarinin belli
bolgelerde yogunlagsmasiyla olusmaya basladigi, gozlemler neticesinde ortaya ¢ikti.
Molekiil gecisleri sayesinde bulut sogumaya ve ice dogru ¢cokmeye baslayacak ve belli
bir basin¢ ve sicaklik degerine ulaginca yildiz olusumunun ilk kiviletmi ateslenecektir.
Dolayist1 ile, bulut igerisindeki molekiillerin gdzlemi bize yildiz olusumu hakkinda ¢ok
onemli bilgiler sunar. Ancak bu gibi ortamlarda bulunan yogun toz pargaciklarinin boyu
birkag mikrometre biiyiiklikte oldugundan molekiil bulutlarinin i¢ bolgelerinde
olugsmakta olan ilkel yildizin gézlemlenebilmesi ancak uzun dalga boylarinda miimkiin
olmustur.

Hidrojen evrende en bol bulunan elementtir ve yogunlugun daha fazla oldugu
bolgelerde (yildiz olusum bolgeleri) molekiiler yapida bulunur. Molekiiler hidrojen
yildiz olusumunun ham maddesidir. Ancak hidrojen molekiil halinde oldugunda, onu
dogrudan gozlemek ¢ok zordur, ciinkii hidrojen molekiilii i¢in birinci enerji diizeyinden
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temel diizeye gecis i¢in bile 100 - 200 K sicaklik gerekir ki molekiillerin olustugu soguk
(yaklagik 10 K) bulutlarda bdyle bir gecisin olmasi miimkiin degildir. Bu durumda,
galaksilerde ikinci en bol bulunan molekiil olan karbonmonoksit (CO) imdada yetisir.
Ciinkii CO (1-0) gecisi (birinci enerji diizeyinden temel diizeye olan gecis) yaklagik 5 K
sicakliga ihtiya¢ duyar. Yani soguk bulutlarda bile bu molekiilii gozlemek miimkiindiir
(van Dishoeck & Blake 1998; Lada 1999; Arce vd. 2007).

Yapilan aragtirmalar gostermistir ki 10000 adet hidrojen molekiiliiniin oldugu bir hacim
icerisinde 1 adet CO molekiilii bulunur. Bu yaklasim ile daha kolay gozlenebilen CO
kullanilarak yi1ldiz olusumunun asil ham maddesi olan hidrojen molekiilii hakkinda bilgi
sahibi olabiliriz. Bu nedenle daha yiiksek gecislere nazaran daha kolay gozlenebilen CO
(1-0, 2-1, 3-2) ve bunlarin izotoplar1 olan Bco (1-0, 2-1, 3-2) gecislert yildiz
olusumunun merkezleri olan molekiiler bulutlarin dogasini daha iyi anlamamiza
yardimcr olurlar. Bu molekiiler gecislerin frekans araligi 110 - 350 GHz arasinda
degismektedir (bkz. Yildiz vd.; Topal vd.; bu bildiri kitab1). Bu nedenle, Tiirkiye Ulusal
Radyo Astronomi Gozlemevi (TURAG) projesi kapsaminda, su ana kadar yer se¢imi
icin yapilan atmosferle ilgili calismalar ve teleskop i¢in diisiiniilen cap da dikkate
alindiginda maksimum frekans olarak 350 GHz diisiiniilmiistiir.

Yildizlarin olustugu molekiiler bulutlar1 anlamli bir sekilde analiz edebilmek yapilan
gozlemin coziintirligi ile dogrudan alakalidir. Yildiz olusum bolgelerini temsil eden
dev molekiil bulutlarinin (GMCler) boyutlar1 onlarca parsek (pc) genislige ulasabildigi
gibi (Kirk 2011), bazen bundan daha biiyiik boyutlara sahip 40 - 200 pc arasinda
degisen GMC olusumlan da goriilebilir (Meyer vd. 2012). GMC boyutlarina yakin
coziintirlige sahip gozlemler yapabilmek bu yildiz olusum bolgelerini daha ayrintili ve
anlaml bir sekilde inceleyebilmemize olanak saglar. Bugiine kadar dis galaksiler i¢in
yapilan tek canakli gozlemler dikkate alindiginda kpc (1000 pc) altinda coziiniirliige
sahip gozlem sayisi ¢ok azdir. TURAG projesi ile hedeflenen maksimum frekans olan
350 GHz ile 35 metrelik bir antenin elde edecegi ¢oziiniirliik degeri yaklasik 6,2 yay
saniyesidir. Bu da 6rnegin 10 Mpc uzakliktaki bir galaksi tizerinde 300 pc boyutlarinda
bir coziiniirlik elde edecegimizi gosterir. Yani TURAG ile yakin komsuluktaki dig
galaksiler i¢in kpc altinda ¢oziiniirliige sahip gozlemler yapilabilecek ve galaksimiz
komsulugundaki tiim galaksiler, ayrintili bir sekilde arastirilabilecektir. Boylece
TURAG sayesinde Hubble diyagramini olusturan galaksiler tiim morfolojik siniflarda
(spiral, merceksi, eliptik) incelenebilecektir. Kendi galaksimiz icerisinde yapilacak tiim
radyo astronomi ¢alismalar1 dikkate alindiginda, ilgilenilen gok cisimleri gezegenimize
cok daha yakin olacagindan, ¢oziiniirliigiin cok ¢ok daha iyi olacagi ise asikardir. Sonug
olarak Tirkiye kendi basina hem kendi galaksisi iizerinde radyo astronomi ¢aligsmalari
yapabilen, hem de dig galaksileri ayrintili bir sekilde aragstirabilen bir bilime sahip
olacak ve bilim diinyas1 i¢in bu alandaki referanslardan biri haline gelecektir. Diger
yandan, dizgesel (interferometry) bir sistemin (bircok antenden olusan daha yiiksek
coziintirlikler sunan sistemler) ilgilenilen bolgede daha ayrintili gozlem yapma
gerekliligi, tek canak anten ile ayn1 bolge icin alinacak gozlem verilerine baghdir. Bu
nedenle TURAG diinyadaki dizgesel sistemler i¢in ise ayrica bir bagvuru kaynagi
olacaktir.

3. Teknik Gereklilik
Bilimsel gerekliligi yukarida ifade edilen bir radyo teleskop seciminde, caligma
frekansina bagl olarak onemli iki parametre 6ne ¢ikmaktadir; teleskobun capi ve optik
modeli. Yerleskenin atmosferik kosullart g6z oniinde bulunduruldugunda gerekirse
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"dome" yapinin da kullanilabilecegi, orta 6lgekli 35-40 metre ¢apinda bir radyo teleskop
yapimi teknik olarak miimkiin goriinmektedir. Bu biiyiikliikte bir radyo ¢anagin yiiksek
duyarhilikta, diisiik giiriiltii seviyesinde ve diisiik c¢apraz polarizasyon (cross-
polarization) performansi sergileyebilecek alicilara sahip olmasi beklenir. Bu 6zellikler,
bilhassa gokyiiziindeki baz1 radyo kaynaklarindan yeryiiziine ulasan cok zayif
sinyallerin yakalanabilmesi ve bu sinyallerin arka alan sinyallerinden ayirt edilebilmesi
icin Onemlidir.

Teleskobun geometrisi, optik olarak klasik Cassegrain veya Gregorian konfigiirasyona
sahip, parabol-elips yapili olarak diisiiniilmektedir. Bu tasarim, yiiksek optiksel etkinligi
nedeniyle su anda tiim diinyada tek canak radyo sistemlerinde yaygin olarak tercih
edilmektedir (Granet 1998). Milimetre ve milimetre alti dalgaboyu skalasinda halen
kullanilmakta olan Effelsberg 100 m, IRAM 30 m ve yeni insa edilen Sardinian 64 m
teleskoplart bu optik konfigiirasyona sahip teleskoplardan sadece birkacidir. Orta
olcekte boyle bir teleskobun, hedeflenen rms yiizey dogruluguna sahip olabilmesi ig¢in,
cok sayida etkinlestirici ile kontrol edilen yiizey panellerine sahip olmasi beklenir. Bu
yiizey dogrulugu (surface accuracy) degeri direkt olarak teleskobun en yiiksek caligma
frekansin1  belirlemektedir. Yiizey dogrulugu, en yiiksek RMS degeri 15181n
dalgaboyunun 20’de biri oldugunda saglanir (Pisanu 2004). Buradaki dalgaboyu
teleskobun maksimum c¢alisma frekansina karsilik gelmektedir. Stratejik olarak
oncelikle en uygun frekans degerinde calisabilecek teleskobu tasarlayip, daha sonra bu
teleskobu daha iist frekans degerlerine yiikseltmeyi uygun buluyoruz. Bunu yaparken
kullanilan ¢esitli meteorolojik teknikler, teleskobun mekanik ve termal etkilerden
kaynaklanabilecek hatalar1 en aza indirmeyi amaglanir. Mekanik olarak, teleskobun
"pointing, alignment ve gravity" bozukluklar tespit edilir. Termal testler ile teleskobun
canak ylizeyinin termal kararlili§1 saglanir.

2. Tiirkiye’nin Mevcut Durumu

Ulkemizdeki radyo astronomi calismalari Erciyes Universitesi Astronomi ve Uzay
Bilimleri Boliimii (ERU-AUBB) tarafindan baglatildig1 icin projenin ilk etabr olan yer
secimi ¢aligmalar1 gorevini ERU-AUBB baglatmig ve sonuclandirilmistir. Bu sirada da
Erciyes Universitesi (ERU) biinyesinde Radyo Astronomi Gozlemevi kurulumu icin bir
baska DPT projesi yiiriitiilmiis ve tamamlanmistir. Bu proje kapsaminda 12.8 m ¢apinda
bir teleskop ve 20 m c¢apinda bir RADOME, NATO-SATCOM’dan alinmis ve Erciyes
Universitesi arazisi igerisinde kurulmustur.

TUBITAK Ulusal Gozlemevi (TUG) Yonetim Kurulu Toplantisinda alinan karar
dogrultusunda olusturulan “Tiirkiye Ulusal Radyo Astronomi Gozlemevi Yer Secimi
Komitesi”, Mart 2007’de goreve baglamig ve Aralik 2008 itibariyle gorev
tamamlanmigtir. Bu komite tiim Tiirkiye’nin meteorolojik, atmosferik haritalarini
cikararak analizler yapmis ve radyo astronomi agisindan bilimsel kriterlere uygun
radyoda-sakin bolgeler belirlemistir. Belirlenen bolgelere gidilerek radyo frekans
olgiimleri yapilmistir. Olgiimler Ocak 2008 - Aralik 2008 arasinda alinmistir. Yapilan
meteorolojik, atmosferik hesaplama ve degerlendirmeler ile Radyo Frekans Girigsim
Olciimleri sonucu Karaman ili radyo sakinligi acisindan TURAG’1n kurulmasi i¢in en
uygun yer olarak belirlenmis ve bu bilgi TUBITAK, DPT (Kalkinma Bakanlig1) ve
Karaman Valiligi’ne iletilmistir. Bu baglamda yer secimi calismalar1 sirasinda yapilan
Radyo Frekans Girisim (RFI) 6l¢timleri sonucu Karaman ili Yazili (Koordinat: 37° 08'
15 K, 33° 05' 37 D; Yiikseklik: 1065 Metre) ve Akgasehir-Cakirdag (Koordinat: 37° 24'
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14 K, 33° 29' 37 D; Yiikseklik: 1108 Metre) radyo sakin bolge olarak belirlenmistir
(Kiiciik vd. 2012).

7. Tartisma ve Sonug

Ulkemiz, radyo astronomisi alanina girmekte her ne kadar ge¢ kalmis olsa da bundan
sonra beklemenin bir anlami1 olmadig1 agiktir. Ongoériilen 350 GHz frekans limiti her ne
kadar teknolojik olarak zorlayici bir faktdr olsa da en Onemli kriter bu frekansta
alicilarin ¢aligmasint miimkiin kilacak yiikseklikte bir gozlem yeridir. Yer, atmosferdeki
su buhar1 bakimindan ¢ok diisiik olmalidir ki aslinda bu tiir yiiksek frekanslardaki en
biiyiik engelleyici faktor sudur.

Diinyaya baktigimizda aslinda yiiksek frekansta calisan sadece birkag¢ radyo teleskop
goriiyoruz. Tek canak olarak IRAM 30 metre (Ispanya) , JCMT 15 metre (James Clerk
Maxwell Telescope, Hawaii), Nobeyama 45 metre (Japonya), APEX 12 metre (Atacama
Pathfinder Experiment, Sili), CSO 10 metre (Caltech Submillimeter Observatory,
Hawaii), ve bunun gibi birka¢ tane daha kiigiik teleskop bulunuyor. Diinyadaki
ekonomik bunalim ve Hawaii Eyaletinin 6zel kurallar1 neticesinde JCMT ve CSO gibi
cok onemli araglar birkac sene sonra kapatilacaktir ve bu frekanslarda diinya iizerinde
gozlem imkani saglayacak teleskop sayisi sadece birkag tane kalacaktir. Ancak gelismig
ilkeler su anda yatirimlarim1 ESO’nun ALMA gibi devrimsel nitelikte dizge
(interferometre) teleskoplara yonlendirmiglerdir. En biiyiik sorun ise bu tiir dizgeler ¢cok
yiiksek ¢oziintirliik sagladigindan c¢ok kiiciik bir bolgenin ¢ok detayli goriintiisiinii elde
ederler, ancak bu sefer genis yapili cisimlerin saglayacagi biiyiik resmi gérmemize
olanak vermemektedir. O bakimdan tek canak teleskoplar her zaman Onemini ve
gecerliligini koruyacaktir. Hele yiiksek frekanslarda ¢alisan tek canak sayisinin diinyada
cok az olmasi da iilkemizi bu konuda bir cazibe merkezi haline getirecektir. Ornegin
optik, kirmizi-6te, X 1sinlar1 gibi dalgaboylarinda bircok ‘Tiim Gokytizii Taramast’
(All-Sky-Survey) yapilmis olsa da yiiksek frekanslarda boyle bir sey bugiine kadar
yapilmamistir. Sadece boyle bir proje icin kullanilsa bile bir¢cok kesfi beraberinde
getirecegi muhakkaktir.

6. Kaynaklar

- Arce H. vd. 2007, Proceedings of Protostars and Planets V, 245, 260

- Granet C., 1998, IEEE Antennas and Propagation, 40, 2.

- Kiiciik I. vd., 2012, "Site selection for a radio astronomy observatory in Turkey: Atmospherical,
meteorological and radio frequency analyses", Exp. Astron., Vol 33, No.l, pp 1-26.

- Kirk H., 2011, JRASC, 105, 2.

- Lada C.J., 1999, The Origin of Stars and Planetary Systems. Edited by Charles J. Lada and Nikolaos D.
Kylafis. Kluwer Academic Publishers, p.143

- Meyer D. J. vd., 2012, ApJ, 744, 42.

- Pisanu T., 2004, Proc. of the 7th European VLBI Network Symposium

- van Dishoeck, E. F.; Blake, G. A., 1998, ARA&A, 36, 317

413

——
| —



XVIIIL Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Kongresi VII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Ogrenci
kongresi
27 Agustos — 1 Eyliil 2012 Malatya

414

——
| —



