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GOKBILIMIN VAHSIEBATISI

GAMA ISINEARINDA

UZAY VE INTEGRAL

GAMA ISINLARI

Gokbilim gozleme dayali bir bilim
ve uzayin derinliklerinde parlayan kay-
naklar1 g6zlemenin tek yolu ise onlar-
dan gelen ‘15131" incelemek. Bir astro-
nom icin 1s1ma, genel olarak insanlarin
goziiniin gorebildigi 1simadan daha ge-
nis bir anlama sahip. Isik hem bir elek-
tromanyetik dalga, hem de belirli ener-
jileri olan parcaciklar toplulugu. Bu
parcaciklara foton denir. Gértindr 151k
tiim elektromanyetik tayfin sadece k-
clik bir parcasi. Elektromanyetik dal-
galar, bilginin iletilmesi icin ¢cokca kul-
laniliyorlar. Mesela radyolar, telsizler
ve cep telefonlari, goriindr 1siktan da-
ha dstk enerjili (dolayisiyla daha du-
stk frekansli, ya da daha uzun dalga
boylu) elektromanyetik dalgalar1 kulla-
niyor. Roéntgen filmleriyse gortndr
1isiktan cok daha ytksek enerjili x 151n-
lar1 kullanilarak olusturuluyor.

Elektromanyetik dalgalarin frekans-
lari, dalga boylar1 ve enerjileri arasin-
da birebir iliski var. Frekans ve dalga-
boyunun carpimi 1sik hizina esit. Elek-
tromanyetik dalganin enerjisiyse fre-
kansiyla dogru orantili olarak artar
(Sekil 1’e bakiniz).

Uzaydaki bazi kaynaklar ¢ok genis
bir tayfta 1sima yapabilirler. Bunun
fark edilmesiyle beraber gékbilim rad-
yo, kizil6tesi, x 1s1n1 gokbilimi gibi dal-
lara ayrildi. Elektromanyetik dalgalar
betimlemek icin g6kbilimin her dali,
kendisine en uygun birimi secer. Mese-
la radyo dalgalar icin genelde frekans
kullanilirken (MHz, saniyede 1 milyon
salmim), kizilotesi, gortniir ve mor
Gtesi icin dalga boyu tercih edilir (na-
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nometre ya da nm, metrenin milyarda
biri). Daha yiiksek enerjiler (frekans-
lar) icinse fotonlarin enerjisi kilo elek-
tron-volt (keV, bir elektronu bin volt
potansiyel altinda hareket ettirmek
icin gereken enerji) birimi kullanilarak
verilir. Elektromanyetik tayfin cesitli
ozellikleri icin Sekil 1’e bakiniz.
Gama 1sinlari, elektromanyetik tay-
fin en ytiksek enerjili kismina karsilik
geldigi gibi, gokbilimin de en parlak
olaylarinin sonucu ortaya ¢ikar. Sekil
1’deki dalga boylar1 bizlere bu foton-
larin tretildigi ya da soguruldugu bi-
yukliik hakkinda da bilgi verirler.

Ornegin onlarca metrelik radyo dalga-
lar1 kendilerinden cok kiictik atomlar
tarafindan sogurulmadigi icin Goéka-
da’nin her yerinden Diinya’ya ulasabi-
lir. Gortindr 1s181in dalgaboyu, hafif
atomlarin cevrelerindeki elektronla-
rin yoriingelerinin buyukligu civarin-
dadir ve elektronlar bir yériingeden
digerine gecerken olusabilirler. Daha
agir atomlarin yoriingeleri arasindaki
gecislerse x 1sinlarini olusturabilir.
Gama isinlarinin boyutuysa atom ce-
kirdekleri biytkligindedir ve cekir-
dek tepkimeleri sonucu ortaya cikabi-
lirler.

Elektromanyelik Tayl ve Ozellikleri
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Sekil 1. Elektromanyetik tayfda tanimli alanlar ve ozellikleri. Yesil renkte G harfi ile gdsterilen kiiciik bélge
goziimiiziin gorebildigi dalgaboyu araligina karsilik geliyor. Gama isini bélgesi kirmizi ile gdsteriliyor. Atmos-
fer gecirgenligi gosterilen bolimde mavi kisim atmosferin tuttugu elektromanyetik dalgalar gosteriyor.



GAMA ISINLARI
GOKBILIMDE
NEDEN ONEMLI?

Her seyden once, gama-isinlarini
olusturan fiziksel mekanizmalarla da-
ha ddstiik enerjilerdeki 1sinimi olustu-
ran fiziksel mekanizmalar birbirinden
cok farkli. Gama isinlari, genelde par-
caciklarin 1sik hizina yakin hizlara iv-
melenmesiyle ortaya cikiyor. Bu da
cok buyik enerjiler gerektirecegin-
den, gama 1sinlar1 cogu zaman Diinya
tizerindeki laboratuvarlarda elde edi-
lemeyecek siddette patlamalar, man-
yetik alanlar, cekim kaynaklar1 gerek-
tiriyor. Oysa, diger dalga boylarinda
kaynaklardan gelen 1simanin kaynagi
cogu zaman istyan cismin sicakligi.

Gama 1sinlarini olusturabilecek bir
ka¢ 6rnek verirsek, elektronlar 1sik
hizina yakin mertebeye hizlandirilir-
larsa ortamdaki atom cekirdekleriyle,
elektromanyetik dalgalarla (fotonlar)
ve manyetik alanlarla etkilesime gire-
rek dogrudan gama 1sin1 yayabilirler.
fvmelendirilmis protonlar ortamdaki
atom cekirdeklerine carparak anti-
madde parcaciklar1 yaratabilir ve bu
parcaciklar karsit maddeleriyle birle-
sip belli enerjilerde gama 1sinlari olus-
turabilirler. Radyoaktif izotoplarin
bozulmasi yildizlarin merkezlerinde
elementlerin nasil olustugu hakkinda
bize bilgi verir. Gama enerjilerinde
olusan en kuvvetli sinyallerden birisi
de elektron ve antimaddesi olan pozit-
ronun birlesmesi sonucu ortaya cikan
511 keV ¢izgisi. Bu sinyal bize evren-
deki antimaddenin dagilimi hakkinda
o6nemli ipuclari veriyor. Sekil 2 gama
1s1n1 mekanizmalarini 6zetlemektedir.

Gama 1sinlarini 6nemli kilan diger
bir nedense, tretilen kaynaklarin ce-
sitliligi. Yakindan uzaga dogru gider-
sek, glines parlamalari, Gokada-
miz’'daki kara delikler, atarcalar ve
stipernova kalintilari, diger gékadala-
rin merkezlerindeki aktif buytk kiit-
leli kara delikler ile daha da uzaklar-
da dev yildizlarin ¢6kmesi ya da not-
ron yildizlarinin birlesmesi sonucu or-
taya cikan gama-isini patlamalari par-
caciklarin hizlanarak gama isinlarini
olusturdugu merkezler.

Ayrica, ylksek enerjili ve kicik
dalga boylu gama 1sinlar1 cok da emil-
meden kalin toz ve gaz bulutlarindan
gecebilirler. Gama 1sinlar1 baska dalga

E]_

a. Madde - karsi madde birlesmesi:
Madde ve karsi madde birlesince kiitleleri
kadar enerjili (E = mc2 , m kiitle, c ise
1s1k hizi) iki gama isini fotonu olustururlar.
Bu fotonlarin ¢ogunun enerjileri sabit oldu-
Jundan tayfta cizgi halinde goriiliirler.

b. Radyoaktif bozunma:
Radyoaktif atom cekirdekleri-
nin bozunmasi sirasinda, ge-
nelde belli enerjilerde gama
15in1 ortaya cikar.

i b c. Parcacik carpismalari:
Isik hizina yakin ivmelenmis
parcaciklar carpistiklar za-

man degisik enerjilerde gama
1sini ortaya cikarabilirler.

d. Ters Compton
sacilmasi:

E :: i Diisiik enerjili fotonlar

yiiksek enerjili elektron-
larla carpistiklari zaman,
elektronun enerjisinin bir
kismini alip kendi enerji-
sini yiikseltebilir. Elek-
tronlarin yeterince enerji-
si varsa bu mekanizma
sonucu gama isinlari or-
taya cikabilir.

e. Cekirdek birlesmeleri:

lki gekirdek yiiksek hiz-
larda carpistigi zaman
birleserek yeni bir ele-
ment olustururken gama
1sini fotonu salabilirler.

f. Manyetik alanda iv-

melenme:
Yiiklii parcaciklar yiik-
sek manyetik alan ¢iz-

“ﬁﬂ,’ gileri etrafinda déner-
ken ivmelendikleri

icin sinkrotron ya da
siklotron adi verilen
bir 1s1ma yaparlar. Bu
mekanizma sonucu
ortaya cikan fotonla-
rin bir kismi gama 1s1-
ni enerjilerinde ortaya
cikar.

“

Sekil 2. Gama 1sin1 olusturan mekanizmalardan ba-
zilari.

boylarinda goézlenmesi miimkiin ol-
mayan ve toz bulutlarinin arkasinda
ya da icinde kalan cisimler hakkinda
bilgi edinmemizi saglar.

GAMA ISINLARIYLA
ASTRONOMININ
ZORLUGU

Yiiksek enerjili ve kiictik dalga boy-
lu olmanin avantaji oldugu kadar deza-
vantaji da var. Gaz ve toz bulutundan
gecip giden gama 1sinlari, ince algilayi-
cillardan da durmadan gecip gidebiliyor-
lar. Algilayicilart cok kalin yaparsaniz
bu sefer elektronik giiriiltii ve arkaalan
1simast artiyor. Ayrica, gama 1sinlari, go-
riintr dalga boyundaki isik gibi mer-
cekler ve aynalar kullanarak odaklana-
miyor. Zorluk burada da bitmiyor. Diin-
ya atmosferi gama 1sinlarina gecirgen
degil, dolayisiyla gozlemler uydularla
yapilmak zorunda. Parlak gama isini
patlamalari hari¢, gékbilim kaynaklari
cok az gama 1sin1 Uretebiliyorlar. Buna
karsilik uzayda her yonden gelen yukli
parcaciklar, uyduya carpip cok miktar-
da gama-isini tretiyorlar. Uyduda olu-
san gama 1sinlari, astronomik kaynakla
bir ilgileri olmadig icin uydusal arkaa-
lan 1simimint olusturuyorlar. Bunun di-
sinda uzayin her yoniinden gelen ve yi-
ne bakilan kaynakla ilgisi olmayan bir
evrensel arkaalan var. Kaynaktan gelen
gercek sinyalle arkaalandaki gurtlttyu
birbirinden ayirmak igin bir kaynaga
glinlerce bakmak gerekebiliyor. Bu da
belli zamanda gozlenebilir kaynak sayi-
sin1 ddstrdyor.

KODLANMIS
MASKE TEKNIGi

Alisilagelmis tekniklerle gama 1sin-
larin1 odaklayamiyorsak kaynaklari na-
sil gortinttltyebiliyoruz. Bir baska de-
yisle hangi gama 1sin1 fotonunun han-
gi kaynaktan geldigini, uzayda hangi
yonden geldigini nasil buluyoruz? (ga-
ma 1511 kaynaklart ¢ok sontik oldugu
icin algilayicilarda fotonlar tek tek sa-
yilir ve enerjileri kaydedilir).

Bu is icin kullanilan en yaygin yén-
tem, kodlanmis maske teknigi [1]. Se-
kil 3’de 6rnegi gortilen maskeler, tizer-
lerine 6zel geometrik sekiller islenmis
ince ya da kalin metal parcalaridir. Ga-
ma 1sinlarinin bazilart maskedeki bos-
luklardan gecerek algilayici ytizeyine
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dustyorlar. Bazilar1 ise maskenin me-
tal kismima carpip emiliyorlar. Sonug
olarak algilayici ylizeyinde maskenin
bir gélgesi olusuyor, gélgenin sekli de
fotonlarin geldigi yoéne bagl. Tabii ki
is biraz daha karisik, ¢linkii kodlanmig
maskelerin goriis alani genelde genis
ve bu ylizden degisik pozisyonlardaki
ve parlakliklardaki bircok kaynagin
golgesi ayni anda ylizeye ddstyor.
Eger maskenin geometrik kodlanmasi
akillica yapilmigsa, matematiksel dont-

Fetan
BaYIS|

Algilapnc

Sekil 3. Kodlanmis maske teknigi. Dedisik acilardan gelen ve degisik parlakhida sahip kay-
naklar algilayici yiizeyi iizerine maskenin gélgesini diisiiriirler. Bu gdlge ve matematiksel déniisiimler
kullanarak kaynaklarin yeri ve parlakliklarini ¢ikarmak mimkiin.

simler kullanilarak her bir kaynagin
yeri ve parlakligr tespit edilebiliyor.

INTEGRAL

Avrupa Uzay Ajanst ESA agirlikli
bir uydu olan INTEGRAL, (INTErna-
tional Gamma-Ray Astrophysics Labo-
ratory, Uluslararast Gama-isint Astrofi-
zigi Laboratuvari) 2002 yilinda firlatil-
di. Uzerinde iki ana gama-isin1 sistemi,
iki de daha dustik enerjilerde calisan
yardimci sistem bulunuyor. Simdi bu

INTEGRAL"l DLUSTURAN FARCALAR
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Sekil 4. INTEGRAL uydusunu olusturan parcalar.
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ana sistemlere ayrintisiyla bakalim:
IBIS: ince (1.6 cm) kodlanmis mas-
kenin altinda iki algilayici ylizeyinden
olusuyor. Ozellikle diisiik gama 151
enerjilerinde goriinttileme yapmak tize-
re tasarlandi. Ustte 20-200 keV arali-

ginda calisan ve 6zellikle yakin kaynak-
lar1 birbirinden ayirabilen ISGRI algila-
yicisi, altta ise 200 keV tizerinde cali-
san PICSIT algilayicist bulunuyor. IS-
GRI birbirine 2 ag1 dakikasi (derecenin
otuzda biri) uzakliktaki kaynaklar: bir-

Sekil 5. Sol: IBIS algilayicisinin miihendislik cizimi.
Ustte diisiik enerijili 1sima icin tasarlanmis ISGRI,
altta ise ISGRI’de durdurulmadan gecen yiiksek
enerjili 1s1ma icin PICSIT. Sag: IBIS algilayicisinin

maskesi.
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Sekil 6: Sol: 19 yariiletken Ge SPI algiliyicilari. Yiiksek enerjilerde calismasi icin kalin tasarlanmiglardir. Sag:

.......

SPI maskesi. Gene yiiksek enerjileri durdurabilmek icin tasarlanmistir. Burada gdsterilmeyen, ama sistemi
tamamlayan bir sogutucu sistemi, veto sistemi ve koruyucusu da vardir.

birinden ayirabiliyor, bir baska deyisle
gortintiileme ¢ozuntrligi ylksek.

SPI: Kalin (3 cm) kodlanmis maske-
nin altinda gene kalin Germanyum al-
gilayicilardan olusuyor. Yiksek enerji-
lerde ntikleer cizgileri birbirinden ayir-
mak i¢in tasarlanmistir. 20 keV -
10,000 keV enerji araliginda calisir ve
aralarinda sadece 2 keV olan ntikleer
cizgileri birbirinden ayirdedebiliyor.
Buna karsilik acisal olarak en fazla bir-
birine bir kac derece yakinliktaki ci-
simleri ayirdedebiliyor. Yani goriinti-
leme ¢6zUntlrligd disik ama enerji
cozlnirlugu yiksek.

JEM-X ve OMC: JEMX dtstk enerji-
li Xasmlarinda (3-10 keV) calisan k-
ctik bir sistemdir. Daha ince kodlanmig
maske kullaniyor. OMC ise kiiciik bir
optik teleskop. Bunlar ana sistemleri
tamamlayici nitelikte.

INTEGRAL, kaynaklar1 uzun streler
boyunca gozlemek zorunda oldugu icin
basik bir yériingeye oturtulmustur.

Sekil 7. Integral uydusunun yériingesi. Ortadaki
mavi kiire Diinya’yl, etrafini saran simit ise
Diinya’nin manyetik alaninin giiclii oldugu kisimlan
gosteriyor. Integral’in basik yoriingesi cogu zaman
Diinya’dan uzak oldugu icin kaynaklar kesintisiz
gozleyebiliyor. Fakat bunun dezavantaji da diinyanin
manyetik alan semsiyesinin disinda kalmasi, yani
yiiksek enerjilerdeki yiiklii parcaciklara daha fazla
maruz kalmasi.

INTEGRAL'IN
BASARILARI

Firlatildigindan bu yana INTEGRAL
Gama-isint gokbiliminin cevap verile-
memis sorularina yanit buldu, bununla
kalmayip daha énce varligi bilinmeyen
yeni bir smif gékbilimsel kaynagin var-
ligin1 belirledi, ve kaynaklarin daha én-
ce bilinmeyen 6zelliklerinin ortaya cik-
masini sagladi. Simdi hem gama isin1
kaynaklarina tek tek bakalim, hem de
INTEGRAL’1n basarilarina deginelim.

1. Goékada’nin merkezindeki arka-
alanin noktasal kaynaklara ayrilmast:

Sekil 8. ISGRI’nin buldugu tiim kaynaklarve
Gokadamizin merkezindeki kaynaklar.

Gama 1s1n1 gokbiliminin cevaplanama-
mis en 6énemli sorularindan biri Goka-
danin merkezinde goriilen arkaalan
isinmminin kaynagiydi. Bu konuda iki
alternatif s6z konusu, birincisi nokta
kaynaklar (6zellikle cift yildiz sistemle-
ri), ikincisi ise homojen dagilmis bir
kaynak (mesela gaz). F. Lebrun ve ar-
kadaslari, INTEGRAL’in ISGRI algila-
yicisinin acisal ayirma 6zelligini kulla-
narak Gokada merkezindeki isimanin
noktasal kaynaklarmn bir toplami oldu-
gunu gosterdi. Yandaki sekilde IN-
TEGRAL’in simdiye kadar gozledigi
420 kaynagi ve Gokadamiz’in merkezi-
nin yakin cekimi gériintyor.

Sekil 9. Etrafi gaz ve tozla cevrili yiiksek
kiitleli yildiz ve cevresinde donen karadelik ya da
nétron yildizi.

2. Yeni kaynaklarin kesfi: Gama
isinlarinin en 6nemli 6zelliklerinden
birisi gaz ve toz bulutlarinin arasindan
gecebilmesi. Bu, iyi ¢éztintrlikle birle-
since, Ozellikle Gékada merkezine ya-
kin yeni bir kusak kaynaklar INTEG-
RAL tarafindan ortaya cikarildi. Bu
kaynaklar aslinda birer ¢ift yildiz siste-
mi. Yildizlardan bir tanesi n6tron yildi-
z1 ya da kara delik. Nétron yildizlari ve
kara delikler ytiksek kiitleli yildizlarin
evrimlerinin sonucu ortaya cikarlar.
Digeri ise geng, yiksek kitleli bir yil-
diz. Geng yildizdan kara delik ya da
nétron yildizina kiitle aktariliyor ve bu
kitle aktarimi sirasinda ortaya c¢ikan
yiksek sicakliklardaki elektronlar
Compton sacilmasi yéntemiyle gama-
isinlarinin ortaya ¢ikmasini sagliyorlar.
Fakat genc yildizdan kaynaklanan yil-
diz riizgar tim sistemin kalin bir gaz
ve toz bulutu icinde birakiyor. Bu da
disik enerjili fotonlarin sistemden
cikmasini, dolayistyla bizim bu sistemi
farketmemizi engelliyordu, ta ki IN-
TEGRAL bakana kadar.

3. Garip X-smni Atarcalarinda (GXA)
ve Yumusak Gama 1sin1 Tekrarlayicila-
r’'ndan (YGT) gelen ytiksek enerji 1s1-
masinin kesfi: GXA’lar ve YGT’ler G6-
kadamiz’da genel atarca 1sima 6zellik-
lerine uymayan iki degisik sinif atarca.
Madde akisini besleyebilecek bir cift
yildiz sistemine dahil degiller, yaydik-
lar1 enerji de sadece donmelerinden
dolay1 yayabilecekleri enerjilerden cok
daha yiiksek. Arada sirada dusik ga-
ma 1sinlarinda patlama yapan bu kay-
naklarin durgun tayflart cok yumusak,
yani bir ka¢ keV’den 10 keV civarina
ctkaldiginda bu sistemlerden ¢ok az fo-
ton geliyor. Parlama o6zellikleri ve ya-
vaslama o6zelliklerine bakarak bu atar-
calarin 1015 Gauss mertebesinde, yani
normal atarcalarmn 1000 kati biytk-
liikte ytizey manyetik alanlara sahip ol-
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Sekil 10. Garip X-isini Atarcalarinda (GXA) yiiksek enerjili isinimin kesfi. 4U 0142+61 kodlu GXA, sekilde
goriildigii gibi diisiik enerjilerde parlak baska bir kaynaktan sadece 6 aci dakikasi uzaklikta. Daha onceki
ayirma giicii diistik algilayicilarla yapilan gozlemlerde yiiksek enerjilerdeki tiim 1simanin bu kaynaktan geldigi
diigtiniliiyordu. ISGRI, 2 a¢i dakikalik ¢oziiniirliigii sayesinde yiiksek enerjili isimanin sanilanin aksine
GXA’dan kaynaklandigini tespit etti (den Hartog, Kuiper, Hermsen 2004).

dugu ddstntlayor. O yiizden bunlara
“manyetar” da deniyor. Bu manyetik
alanmn buytkligini séyle gorebiliriz,
Diinya’nin ytizey manyetik alani sade-
ce 0.5 Gauss. Diinya laboratuvarlarin-
da dretilebilen en biiylik manyetik
alan 108 Gauss, yani manyetar ytize-
yinden 10 milyon kez daha kdigtik bir
alan!

INTEGRAL 2002 yilinda bu kaynak-
lardan birisinin 20 keV tizerinde 1s1ma
yaptigini gordiugiinde gokbilim diinya-
sinda btiytk bir stirpriz oldu. Hala tam
olarak 1simanin kaynagi anlasilamamis
olsa da, yiiksek manyetik alanlarla bir
ilgisi oldugu dustniiltyor. INTEGRAL
diinya laboratuvarlarinda elde edile-
meyecek yercekimi kuvveti ve manye-
tik alanlarda teorik ¢alismalari sinama-
miza yardim ediyor!

4. YGA stper patlamas:: Yiksek
manyetik alana sahip YGA’lar distk

Saniyade carpan folon sayis
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gama 1sinlarinda yaptiklart patlamalar
disinda, nadiren de olsa, ¢ok kuvvetli
patlamalar yapabiliyorlar. Stiper patla-
ma denilen bu patlamalardan bir tane-
si 27 Aralik 2004 tarihinde yasandi.
SGR 1806-20 kodlu kaynakta yasanan
patlama o kadar kuvvetliydi ki o sirada
kaynaga gore Diinya’nin éntinde yer
alan tim uydu gozlemevleri kendileri-
ni korumak icin elektronik sistemleri-
ni kapatmak zorunda kaldilar. Diin-
ya'nin arkasinda kalanlar da Ay ytize-
yinden yansiyan gama isinlarini kay-
dettiler. INTEGRAL uydusuna ise bu
patlama maskenin oldugu 6n taraftan
degil, ama yan taraftan geldi. Buna
ragmen patlamanmn ilk kisminda elek-
tronik devreler kendisini kapatti. SPI
sistemine maskeden degil de kenarlar-
dan gelen 1simay1 ayirmak icin diizen-
lenen veto algilayicisi patlamayr kay-
detti (Sekil 11’e bakiniz). SPI ile yapi-
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Sekil 11. SGR 1806-20 kodlu YGA’nin siiper patlamasi sirasinda SPI veto algilayicisi ile belirlenmis 1sik egri-
si. inip cikan tepeler nétron yildizinin kendi etrafinda donme periyoduna karsilik geliyor.
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Sekil 12. Gokadamiz’'in merkezindeki gama isini

kaynagi, ve cevresindeki diger kaynaklar. INTEG-

RAL’den dnce Gokada merkezi tek bir kaynak gibi
goziikiiyordu.

lan caligmalar patlamanin siddetinin,
ilk tepede 1037 Joule, daha sonra kuy-
rukta 1035 Joule oldugunu géstermis-
tir. Dunyadaki en siddetli ntkleer
bombalarin yaydigi enerjinin 1015
Joule oldugunu distintirsek bu patla-
manin siddetinin buyiikliginti daha
iyi anlayabiliriz.

5. Gokadamiz'in merkezini Ggren-
mek: INTEGRAL o6zellikle Gokada
merkezine yakin bircok kesfedilmemis
cift yildiz sistemi buldu. Bununla da
kalmadi, G6kada’nin merkezinde oldu-
gu dustntlen yiksek kiitleli kara deli-
gi (3 milyon gtines kiitlesi) hem gama
isinlarinda gézlemledi, hem de tarihi
hakkinda bize bilgi verdi. Sekil 12’de
hem Goékadamiz'in merkezindeki kara
delik kaynagini (Sgr A*), hem de yani-
basindaki Sgr B2 kaynaginin ISGRI ile
elde edilmis gortntiisti var. Gokada-
miz’in merkezindeki kara delik etkin
bir kaynak degil. Baska gékadalarin
merkezlerindeki kara delikler bizim-
kinden 1000 kat ya da daha fazla par-
lak olabiliyorlar. Bunlara etkin gékada
cekirdekleri deniyor. Ama bu bizim
merkezin ge¢miste de hep duragan ol-
dugu anlamina gelmiyor. Sgr B2 bir
molekiiler hidrojen bulutu. Bu bulut-
tan gelen 1simanin 6zellikleri bir stire
once cok parlak bir kaynak tarafindan
isitildigini gosteriyor. Gokada merke-
zinden 350 1s1k yili uzakliktaki bu bu-
lut bize Gokada’nin merkezinin daha
sadece 350 yil 6nce simdikinden kat
be kat daha parlak oldugunu gésteri-
yor.

6. Gokadalarin merkezlerindeki
yuiksek kiitleli kara deliklerden bahset-
misken, Sekil 13. Etrafi tozla ¢evrilmis
aktif gokada cekirdeginin temsili res-
mi.

INTEGRAL yeni bircok béyle kay-
nak buldu. Bu kaynaklar kozmik ga-



Sekil 14. Gokadamiz’daki karsit maddenin SPI ile

ol¢iilmiis dagihmi. Karsit maddenin ¢cogu merkezin

etrafindaki ‘siskin bolge’de yogunlasmistir. (KnodlI-
seder 2005)

ma 1sin1 arkaalani igin kilit gorevi go-
riiyorlar. Simdiye kadar, G6kadamiz’in
merkezinde oldugu gibi, kozmik arka-
alanin da nokta kaynaklardan olustu-
8u, bu nokta kaynaklarinin ¢ogunun
da toz bulutlarinin arkalarinda sakla-
nan aktif gokada cekirdekleri oldugu
dastntliyordu. Ama INTEGRAL bu
kaynaklardan yeterince bulamadi. Ya-
ni kozmik gama 1sin1 arkaalani hala ¢6-
zUmu bekleyen bir problem olarak kar-
simizda duruyor.

7. Gokadamiz’daki karsit maddenin
dagilimi. Elektronlarin ve karsi-madde-
si olan pozitronlarin birlesmesi sonucu
511 keV enerjisinde fotonlar olusur.
SPI algilayicisi, Gokadamiz’daki 511
keV fotonlarmin dagilimma bakarak
karsit maddenin kaynaklarini aramak-
tadir. {1k belirlemeleri karsit maddenin
sadece merkezde degil, diskte degil
ama merkezin cevresindeki ‘siskin bél-
ge’ olarak adlandirilan kisimda oldu-
gunu bulmustur. Bu sasirtict sonug
olasi karsit madde kaynaklarini sinirla-
mistir. Son gelismeler ise, az da olsa,
diskten de gelen bir sinyal oldugu yo-

Sekil 15. Gama 1sin1 patlamasinin artistik betimlenmesi.

lundadir. Bu, 6zellikle kara delik ice-
ren ¢ift yildiz sistemlerini ciddi bir kar-
sit madde kaynagi olasiligi olarak 6n
plana c¢ikarmaktadir.

7. INTEGRAL ve gama-isin1 patla-
malar1. Gama-isini patlamalari (GIP) ev-
renin en siddetli patlamalaridir. Patla-
malarin kaynagi olarak iki ayr1 gorus
vardir, dev bir yildizin ¢6kmesi (hiper-
nova), ya da iki nétron yildizinin birbi-
riyle kaynasmasi. Patlamalarin enerjisi
1045 Joule ile 1047 Joule arasindadir
(bir megatonluk ntikleer patlamanin
1015 Joule oldugunu bir kez daha ha-
tirlatalim). Evrendeki cok uzak galak-
silerde meydana gelen bu patlamalar-
da, enerjinin buylk kismi gama 1sinla-
riyla yayilir. GIPlar bazen sans eseri
INTEGRAL’in goris alani igerisinde
oluyor ve detayli incelenebiliyor. Ba-
zen de kenardan uyduya carpiyorlar.
Bu sefer de veto diizenegini kullana-
rak yaklasik enerjileri, ve baska uydu-
lardan gelen verileri kullanarak patla-
manin yonu tespit edilebiliyor. INTEG-
RAL giinde ortalama bir GIP tespit edi-
yor ve uzaydaki ve yerdeki diger goz-
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lemevlerini uyararak patlamanin her
evresinin incelenmesini sagliyor.

Sans eseri goris alani icine diisen
bir GIP, GRB 031203, digerlerinden
ayriliyor, clinkii bu simdiye kadar ince-
lenmis en dustik enerjili, ve bize en ya-
kin gama 1sin1 patlamasi. Tipik patla-
ma enerjilerinden bin kat daha az
enerjiye sahip olan bu patlama yepye-
ni bir GIP ailesinin bulunmus ilk tyesi
olabilir. Ustelik ¢cok yakimmizda bu-
lunduguna gore, diger tiplere gore cok
daha sik olusan bir GIP tiird olmali.
Bu séntik GIPlar bizim onlar kesfet-
memizi bekliyor.

SONUC

Yukarida verilen 6rnekler INTEG-
RAL’'in basardiklarinin sadece bir kis-
mi. INTEGRAL her gilin gozlemlerine
devam ediyor ve evrenin en siddetli
patlamalari, en yliksek manyetik alan-
lar;, en kuvvetli kiitle cekimleri hak-
kinda bize ipuclar1 vermeye, Dtinya la-
boratuvarlarinda test edemeyecegimiz
teorilere gozlemsel anlamda 1sik tut-
maya devam ediyor.

Emrah Kalemci

Avrupa Komisyonu 6. Cerceve Uluslararast
Geri-kaynasim Programi MIRG-CT-2005-
017203 kodlu proje ile desteklenmektedir.
EK Ali Alpar, Defne Ucer ve Isil Erdeve’ye
tesekkdr eder.
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