1.Gama-Isin Astronomisi

Deneyler, kozmik kaynaklarca uretilmis gama-isinlarini tespit etmeden ¢ok
once bilim adamlari evrende boyle fotonlar Uretebilecek kaynaklar olabilecegini
biliyorlardi. Feenberg ve Primakoff'un 1948, Hayakawa ve Hutchinson’in 1952 ve
Morrison’in 1958 yilinda yayinladigi calismalar, bilim adamlarini, evrende gama
Isininin Uretilmesini saglayan c¢esgitli islemlerin olduguna ikna etmistir. Bu islemler

kisaca asagidaki gibi siralanabilir.

Yuksek enerjili bir parcacigin bir baska pargacik ile carpismasi,
Bir parcacik ve onun kargi parcaciginin birbirlerini yok etmesi,
Radyoaktif bozunma,

ivmelendirilmis yikli parcaciklar.

Gama-isin astronomisinin deneysel ayaginin ge¢ kalmasinin en 6nemli
nedenlerinden  biri de gama-iginlarinin - Ddnyanin  atmosferi  tarafindan
sogurulmasidir. Bu yuzden balonlarla atmosferin st tabakalarina ya da uydu
teleskoplarla yoriangeye cikilmadan gama-igin astronomisi gelisememistir.

Bu guclukten sonra arastirmacilarin gektigi en buayik zorluk, iyi bir resim
yapmak igcin gereken cok sayida fotonu bulmak olmustur. Gama-isin astronomisini
zor kilan en énemli ikinci sebep evrende diger dalgaboylari ile kargilastirinca ¢ok az
sayida gama-isin fotonu bulunmasidir. Birkag 6rnek vermek gerekirse; Yengecg
atarcasi, gama-isin dalgaboyunda nispeten parlak bir kaynak olmasina ragmen,
yayinladigi her 10° optik fotona karsilik bir gama-isin fotonu yayinlar. Bu alanda en
basaril teleskoplardan biri olan EGRET (goruntu sayfa 46’de gorilebilir) hazirladigi
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tim gokylzu haritasi i¢in tam 18 ay boyunca agik kalmistir yani bu teleskopla butin
gOkylzunun resmini ¢gekebilmek igin gereken poz siresi 18 ay olmustur.

Yoéringeye cikan ilk gama-isin teleskopu 1961 yilinda firlatilan Explorer-XI
dir. Bu uydu ise sadece 100 kozmik gama-isin fotonu algilayabilmistir. Bu gama-
Isinlari da gama-igin zemin 1sinimidir. Bu zemin 1sinimi, kozmik isinlarin yildizlar
aras| gaz ile etkilesmesi gibi sebeplerle meydana gelir. Dikkate deger sayida gama-
Isini ilk olarak, 1967°de firlatilan OSO-3 uydusundaki gama-isin teleskopunca tespit
edilmistir. Bu uydu zemin isinimindan farkli olarak 621 olay kaydetmistir.

Gama-isin astronomisinin gézlemsel kismi en buyuk agamayi, SAS-2 (1972)
ve COS-B (1975-1982) uydusu ile kaydetmistir. Bu iki uydu yiksek enerjili evrenin o
zamana kadar hi¢ goérilmemis géruntilerini saglamislardir. Bu uydular, zemin isinimi
hakkinda daha &nceki bulgulann dogrulamiglar, gama-isin dalgaboyundaki
gokyuzunun ilk kez detayli bir haritasini ¢cikarmiglar ve bazi nokta kaynaklari tespit
etmislerdir. Ancak bu cihazlarin dasik ¢6zintrlGgu bu nokta kaynaklarin tam
tanimlamasini yapmayi guglestirmistir.

Gama-igin astronomisinin en blyuk kesiflerinden biri, 1960’larin  sonu
1970’lerin basinda, soduk savas doneminde ABD ve Sovyetler Birliginin birbirlerinin
nukleer testlerini tespit etmek Uzere uzaya gonderdikleri uydular ile yapiimistir. Bu
uydular her iki devletin istinbaratina da katki sagladilarsa da en blyuk katkiyr uzayda
da benzer patlamalarin oldugunu goéstererek gama-igin astronomisine yapmiglardir.
Bu patlamalar bugunde takip edilmektedir fakat daha 6nceden belirlenemeyen
yerlerde ve ¢ok kisa surelerle ortaya ¢ikip kaybolmalarindan dolay! haklarinda hala
genel kabul gérmus bir model bulunmamaktadir.

1977'de Nasa, Great Observatories programina bir gama-isin uydu-
teleskopu da ekledigini duyurmustur. Compton Gama-lsin Teleskopu (Compton
Gamma-Ray Observatory, CGRO) 1970 ve 1980’lerin teknolojileri kullanilarak
hazirlanmis ve 1991 vyilinda firlatlmistir. Uydu 2000 yilinin Haziran ayinda
jiroskoplarindan birinin arizalanmasi sebebiyle dusurulene kadar yuksek enerijili
evren hakkinda hala Uzerinde calisilan pek ¢ok bilgi sunmustur. Ancak Compton
uydusundaki teleskoplar, 1970’lerde dizayn edildikleri igin kaynaklarin, radyo, optik
ya da x-i1sin teleskoplari kadar iyi resimlerini alamadilar. Bu arada ise gama-iginlarini
algilamak icin yeni pek cok yontem ve kullaniimak Uzere yeni pek ¢ok materyal
gelistirilmistir. Bu yeni teknolojinin kullanildigi ve yakin tarihlerde firlatilacak (2002) ilk
uydu ESA tarafindan gelistirilen INTEGRAL uydusudur. Geligtiriimekte olan bir diger
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teleskopta (2006 yilinda firlatilmasi planlaniyor) Gama-lsin Genis Alan Teleskopu
GLASTtr (Gamma-ray Large Area Space Telescope). GLAST su andaki
teleskoplardan ¢ok daha ylksek ¢ozunurlikte tim gokylzu haritalari hazirlayacaktir.

Bu gibi teleskoplar bilim adamlarina yuksek enerjili evreni daha temiz ve

daha detayh bir sekilde gérme imkani verecektir.
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2. Bazi Onemli Gama-Isin Kaynaklari

2.1 Atarcalar

Gama-isin bolgesinde 1sinim yaptigi bilinen 7 atarca vardir ancak burada
bunlardan en énemli 4 tanesinin 6zellikleri agiklanacaktir. Gama-igin atarcalarinin
geneli hakkinda ayrintili bilgi Cem Uluyazi’'nin Mayis 2001’de hazirladigi Gama-igin
Atarcalari adl diploma tezinde bulunabilir. Asagidaki sekilde gama-igin atarcalarinin

farkl dalgaboylarinda yayinladiklari igsinimlar gérulebilir.
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Zaman ve bir atimdalkd davramslar

Sekil 1 Cesitli gamagin atarcalarimn isik egrileri. Diiz bir ¢izgi hig 1istmm alinamadigim gosterir (C. Fichtel, J.
Trombka, Gamma-ray Astrophysics, 1997).
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2.1.1 PSR B0833-45 (Vela Atarcasi)

Vela atarcasi olarak da bilinen bu atarca SAS-2 (The second Small
Astronomy Satellite) verilerinde, sadece gézlenen gama-isin boélgesindeki en parlak
atarca degil ayni zamanda butlin gama-isin gokyuzuandeki en parlak nokta kaynaktir.
En 6nemli 6zelligi gama-isin bolgesindeki iki atimidir ki bunlar radyo bdlgedeki ile
zittir ve hichir gama-1sin atimi radyo atimlariya ayni evrelerde olmaz. Bu 6zellikler
daha sonra COS-B tarafindan da dogrulanmis, EGRET teleskopu ile yapilan ¢ok
daha ayrintili go6zlemler Gzerinde ise halen calisiimaktadir. Bundan baska bu
atarcanin optik bolgede de iki tepe noktasi Wallace (1977) tarafindan bulunmustur.
Bunlar da ne gama-isin bdlgesinden gelen isinlarla ne de radyo bolgesindeki
isinlarla uyumlu degildir. Sonradan x-1sin boélgesinde de zayif bir periyodik emisyon
Hakki Ogelman, Finley ve Zimmerman (1993) tarafindan bulunmustur ki; bu
Isiniminda evreye goére dagihmi digerleriyle uyusmaz. Vela atarcasi ayrica 1-30 Mev
bolgesinde COMPTEL tarafindan ve 0.06-9 MeV bdlgesinde de OSSE tarafindan
gOzlenmistir.

Yuksek enerjili gama-isin fotonlarinin evrenin fonksiyonu olarak grafiginin
cizildigi EGRET verileri Sekil 2’de gdsterilmistir. Agik¢a 2 tepe noktasi ve bunlarin
arasinda evrenin 0.15’i ile 0.50’si arasinda galaktik zemin 1ginimindan ¢ok daha
yuksek bir 1gima gorulmektedir. Evrenin 0.60'indan 0.05’ine kadar ise zemin
Isimasindan daha yuksek bir isinim elde edilememistir. Bundan sonra yapilan
gozlemlerde de bu grafikten farkli bir grafik elde edilememigtir.

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

Zemin

LW1 P1 Twi

1.00

060 070 0.80 080

re

050

020 030 040

Ewv

Sekil 2 EGRET tarafindan 100 MeV'den biiyiik enerjiler i¢in 1993'den beri yapilan Vela gozlemlerinin toplam

1997).

(C. Fichtel, J. Trombka, Gamma-ray Astrophysics,
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Sekil 3 Velamn EGRET, COMPTEL ve OSSE tarafindan
gozlenen atimli simminin tayfi (C. Fichtel, J. Trombka,
Gamma-ray Astrophysics, 1997).

COMPTON uydusundaki teleskoplar OSSE, COMPTEL ve EGRET
tarafindan elde edilen gama 1sin spektrumu Sekil 3'de verilmistir. Yaklasik 4
MeV'den 4 GeV’e kadar spektrum —1.7’lik bir egimi olan bir gi¢ kanunu ile ifade

edilebilir. 4 MeV’den asagida ise bu spektrel sekilden bir dists vardir. Benzer bir
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disus 4 ile 10 GeV arasinda da vardir, bu aralik EGRET’in g6ézlenebilir bir aki aldigi
en yuksek enerji araligidir. Gerek Vela atarcasinin iginiminin yeterince siddetli
olmasi ve gerekse EGRET’in hassasiyetinin yeterliligi sayesinde verileri evreye goére
birka¢ araliga bolmek mumkdndur. Bu araliklar Sekil 2'de gdsterilmistir (LW1, P1,
TW1, LW2, P2, TW2 gibi). Bu araliklarin spektrumlari birbirlerinden farklidir Sekilde
gorulen gu¢ kanunu spektrumu ashinda bu farkli evre araliklarinin spektrumlarinin
toplamidir. iki tepe noktasinin (P1 ve P2) diger bolgelere gére daha diiz bir
spektrumu ancak arada kalan alanlari (I1 ve 12) daha yumusak bir spektrumu vardir.
Pek ¢ok arastirmaci, hem genel anlamda atarcalarin hem de 6zel olarak
Vela’nin 1sinim modelleri hakkinda pek ¢cok makale yazmistir. Bunlardan en énemli
ikisi Kutup Bagligr Modeli ve Dig Bélge Modelidir (6rnedin, Ho, 1993). Her iki
modelinde genel spektrumu, gézlenen dederlerle uyumludur ve degiskenlerdeki
birkag uygun dizeltme ile detaylarda da uyumlu hale getirilebilirdir. Harding ve
Daughtery (1993) tarafindan bulunan bazi 6zellikler, evreye goére ayrilimis
spektroskopide (phase-resolved spectroscopy) fark edilebilirdir. Ornegin merkezde
sert ve kanatlarda yumusak bir spektrum Cascade Modelinin dogal bir 6ngoérasudur.
Kutup Bashgl Modeli ayrica (manyetik alan ¢izgi kivrilmasindan dolayi) emisyon
maksimumlarinin éndeki ve arkadaki kanatlarinin farkli spektrumlara sahip olmasi

gerektigini de 6ngorur ki bu da gézlenen durumdur.

2.1.2 PSR B0531+21 (YENGEG ATARCASI)

Bu atarca bilinen ilk gama-isin atarcasidir. Ancak en gugclisi degildir. SAS-2
ve COS-B bu atarcadan gelen gama isimasinin detaylarini ortaya ¢ikarmigtir.

Aslinda Yenge¢ bulutsusundaki PSR B0531+21 atarcasi oOrnedin Vela
atarcasina gore aciklamasi daha kolay bir atarcadir. Cift atimh yapisi radyo, optik, x-
ISIN ve gama-isin bolgelerinde gozlenmistir. Daha da guzeli her dalgaboyundaki bu
atimlarin birbirleriye uyumlu olmasidir. Yenge¢ atarcasi bu agidan tektir. Gama-igin
bolgesinde tespit edilen diger bitin atarcalar igin farkh dalga boylarindaki atimlar
farkh evrelerde ortaya cikarlar. Ayni fazlardaki bu ¢ift atimlar PSR B0531+21 i¢in her
dalgaboyundaki 1ginimin sebebinin ayni oldugunu gosterir, bu da muhtemelen
Yengec atarcasinin 10° yillik yasi ile bilinen en geng gama-isin atarcasi olmasindan

kaynaklanir. Daha yash olan Vela atarcasinin yuksek enerjili bileseni belirgin bir
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sekilde baskindir. Ashnda atimlar seklindeki 1sinim gugleri oranlari, L(PSR
B0531+21)/L(PSR B0833-45), 100 MeV’den yuksek enerjilerde yaklasik 5 ‘tir. Ayni
oran optik bélgede 10* tir. Atimli isinim, diisik, orta ve yiiksek enerji araliklarinda
Compton Uydusu teleskoplari tarafindan da gézlenmigti. OSSE, COMPTEL ve
EGRET teleskoplarindan elde edilen toplam spektrum Sekil 4’de gosterilmigtir.
Kolaylikla gorulebilecegi gibi spektrum 10 MeV'deki bir digme diginda neredeyse
diz bir egri ile fit edilebilir. 10 Mev’deki bu duguste dis bélge modeli ile agiklanabilir.
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Sekil 4 OSSE, COMPTEL ve EGRET tarafindan gozlenen Yengeg atarcasinin atimli iginimimin tayfi. Diiz ¢izgi
en iyi uyan gii¢c kanunu tayfim ve kesikli ¢izgi dig bolge modelinin en iyi uyan egrisini gosterir (bu sekilde ki
akinin birimi foton.cm?s*MeV™ dir). Alttaki sekil ise eniyi uyum ile veriler arasindaki farki, verilerdeki 16’nin

birimine gore gosterir (C. Fichtel, J. Trombka, Gamma-ray Astrophysics, 1997).
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Yengec¢ bulutsusunun ayrica atimlanmamis ya da sabit bir isimasi da vardir.
Yenge¢ atarcasl, yuksek enerjili gama-igin bolgesinde gozlenip de OJlgulebilir
dizeyde atimlanmamis 1sinimi tespit edilen tek atarcadir. Ramanamurthy ve ark.
(1995a) Crab’tan gelen bu isinimi 30 MeV-60 MeV araliginda Nisan 1991’den
1994’uUn baglarina kadar g6zlemigtir. Bu 1sinim zamana goére degisim gostermektedir.
Ancak atimli bilesen g¢aligilan butin enerji araliklarinin higbirinde (30-100, 100-300
ve 3300 MeV) bir degisim gostermemistir.
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Sekil 5 Yengeg atarcasinin EGRET verilerinden derlenen atimsiz isimimi (dortgenler) ile toplam isinimu
(yildizlar) cm?s™MeV™ biriminde gosterilmistir. Ust resimde ise bu degerlerin oram enerjinin bir fonksiyonu

olarak gosterilmistir (C. Fichtel, J. Trombka, Gamma-ray Astrophysics, 1997).

Sekil 5’'de iki bilesenin, EGRET verilerinden derlenen enerji dagilimi

gorulebilir. Atimsiz/toplam oraninin 1000 MeV civarinda azalip, yuksek enerjilerle

10
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beraber tekrar arttigi gorulebilir. Atimsiz bilesenin disuk enerjilerdeki (E<100 MeV)
dik ylkselisi, De Jager ve ark. (1996) tarafindan Yenge¢ bulutsusundaki e*
tarafindan olusturulan sinkrotron 1simasinin baskinhdi olarak aciklanmistir. 20
MeV’in altinda atimsiz isinim dizlesir ve atimsiz-toplam orani < 0.2 olur. En yluksek
EGRET enerjilerinde gozlenen durum Whipple Teleskopu grubu tarafindan da, TeV
seviyelerinde dogrulanmistir. Bu seviyelerde atimsiz/toplam orani » 1 ‘dir. Atimsiz

Isinimin yuksek enerijili bilegeni ters Compton 1simasi olarak agiklanmistir.

2.1.3 GEMINGA

Bu kaynagin sadece tarihi bile ilgingtir. Dogasi hakkinda elle tutulur
aciklamalar kesfinden 20 yil sonra gelmistir. Geminga (2CG195+04) ilk olarak SAS-2
uydusu tarafindan 1972 ve 1973 yillarinda gdzlenmistir. Geminga, halen Vela ve
Yengec atarcalarn ile birlikte gokylzindeki yiksek enerjili gama-isin boélgesinin en
guclu G¢ kaynagindan biridir. SAS-2 gokyuzunun bu bdlgesini taradidi her gézlemde
atarca hep ayni siddette 1sinim yayinlyordu. Sonra COS-B uydusu da bu kaynagi
1975 ve 1982 arasinda tam bes kez gozledi ve yine her seferinde ayni siddeti
kaydetti.

SAS-2 gozlemlerinden sonra kaynagin gucd, yeri, diger dalgaboylarindaki
go6zlemlerin eksikligi ve bazi diger faktorlerden dolayr sadece kaynagin galaktik ve
heniz kesfedilememis bir atarca oldugu tahmini yurGtilebiliyordu. COS-B uydusu,
kaynagin koordinatlarini daha iyi bir sekilde belirlemesine ragmen pek ¢cok deneme
sonugsuz kalmis ve kaynagin bir radyo bilesenini bulunamamistir. Einstein
g6zlemevi tarafindan Geminga’nin ¢ok yakininda kegfedilen x-isin  kaynagi
1E063+178 (Bignami, Caraveo ve Lamb, 1983) Geminga’nin baska bir
dalgaboyunda bulunan ilk bileseni olmustur. Bignami ve ark.. (1987) daha sonra
Einstein gbdzlemevi tarafindan tespit edilen x-1sin kaynaginin hata ¢emberi iginde
optik bir kaynagin varligini duyurdular. Halpern ve Tyler (1988) daha sonra bu
kaynagin varhdini ve bunun son derece mavi oldugunu dogruladi. Bu sonuglarin,
SAS-2 grubunun bunun bir nétron yildizi oldugu iddialarini destekledigini hatta daha
ileri giderek gama i1sinlari ile x-iginlari arasindaki buylik aki oraninin gama iginlarinin,
pek cok atarca modelinin gerektirdiginin aksine, yildizin ylzeyinden c¢ok yukarida
olusmasi gerektigini acikladilar. 1E0630+178'te 237.0974 ms'lik bir periyodun
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bulunmasi bu kaynagin nétron yildizi oldugunu neredeyse kesinlestirdi. Bu periyottan
yola c¢ikan arastirmacilar gama-isin verilerinde de ayni periyodun SAS-2 ve COS-B
verilerinde de oldugunu buldular. Bu bulgular atarcanin kararh bir yapida oldugunu
gormeyi de sagladi.

Daha sonra Hubble Uzay Teleskopu ile yapilan gdézlemler sayesinde
Geminga’'nin bizden 160 pc uzakta oldugu bulunmustur. EGRET verilerini kullanarak
Geminga’dan aldigimiz enerji 30 MeV ile 2 GeV arasindadir ki; bu da, spektrel
indeksi —1.5060 olan bir gli¢ kanunuyla agiklanabilir.

Bu atarca ile ilgili diger bir ilging nokta ise, iki atiminin arasinin evrenin yarisi
kadar olmasidir (0.50 + 0.002). Geminga’nin gama isin boélgesindeki en gugli Ug¢

atarcadan biri olmasina ragmen halen radyo bileseni tespit edilememistir.

Bu boélimun buyuk bir kisminda kaynak olarak kullanilan Gamma-Ray
Astrophysics kitabinda agsagidaki not eklenmigtir, ancak bdyle bir 6zellik daha sonraki
tarihlerde yazilmis yazilarda gorilememistir :

Son haberlere gére Geminga’nin bir radyo 1simasi bulunmustur (Malofeev

ve Malov., 1997). Bu isimanin frekansi 102.5 Mhz, 1ginim gucu ise zayiftir.
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Sekil 6 Sekilde Geminga atarcasinin tayfi goriil mektedir (Web 7).
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2.1.4 PSR B1055-52

EGRET bu atarcadan da gelen yiksek enerjili gama-isinlarini tespit etmistir.
Tespit edilen bu i1ginlarin periyodu yaklasik 197 ms‘dir. PSR B1055-52’nin, ¢ok sert
foton tayfsal indeksi ve rotasyonel enerjisini gama 1sinina donustirme konusunda
baylk bir yetenegi vardir. 100 MeV ile 4 GeV arasinda gdzlenen 1ginimin dagihmi tek

bir gi¢ kanunuyla asagidaki gibi temsil edilebilir.

E
N _ (1.91+ 0.25)x10 ° (——2—) 11038 fotoncm?s* MeV?
dE, 908MeV

4 GeV’den sonra ise spektrumda keskin bir dusts vardir. Bu spektrum diger
Uc atarcaninkinden de daha serttir.

Subat 1997'de Avrupa Uzay Ajansi bultenin de belirtildigine gére ESA’nIn
Hubble uzay teleskopundaki soénuk cisim kamerasi guney yarikirede bizden 3000
Isik yili uzaklikta ve gozle gorulebilen yildizlardan 100 milyon kez daha soénik olan
PSR B1055-52yi optik bdlgede gbdzleyebilmistir.

Yildiz 20 km genisliginde ve oldukga sicak (ytzey sicakhgi yaklasik 1 milyon
derece) bir atarcadir, kendi ekseni etrafindaki déndstnt 0.0197 sn’de tamamlar.

Yildiz Roberto Mignani, Patrizia Caraveo ve Giovanni Bignami’den olugan
bir ekip tarafindan 3400 A’da 24.9 kadir parlaklikta gézlenebilmistir (sekil 7). Atarca
bir derecenin binde biri kadar mesafede olan ve ondan yuz bin kat daha parlak olan

normal bir yildiz yGzinden yeryuzinden gézlenememigti.
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Sekil 7Y ukarida PSR B1055-52 ve hemen yanmndaki biiyiik yildiz goriil mektedir.

2.2 Blazarlar

Blazar terimi BL Lac cisimleri ve yuksek degiskenlikli gtg¢li polarize olmus
kuazar terimlerinin harflerinin birlestiriimesiyle olusturulmustur ve benzer 6zelliklere
sahip yeni bir sinif kaynak igin kullanilir. Bir cisme blazar diyebilmemiz i¢in asagidaki
ozelliklere sahip olmasi gerekir.

Gokyuiziinde bir nokta kaynak olarak gézlenmelidir. Ornegdin normal bir
galaksi ya da bulutsu gibi olmamalidir. Bazi blazarlarin etrafinda bulutsular vardir
ama 1s1g1n ¢ogu nokta kaynaktan gelir.

Tayflar piriizsiiz olmahdir. Ornegdin normal bir yildizin sahip olabilecegi
gibi derin sogurma cizgileri olmamalidir.

Gordlebilir 1191 kutuplanmig olmalidir.

Tum dalgaboyu araliklarinda bir kuazardan daha fazla ve daha hizh
degisimler géstermelidir.

Her ne kadar 1976 yilinda 3C273’den yuksek enerjili gama-iginlari alindiysa
da, EGRET’in yeni bir gama-isin kaynagi sinifi olan blazarlar kesfetmesi blyuk bir
surprizdi. Blazar sinifina giren Aktif Gokada Cekirdekleri (AGC) su anda EGRET

katalogunda tanimlanmis en kalabalik kaynak sinifidir.
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Blazarlarin gama-isimasini agiklayan genel olarak kabul gérmus iki model
vardir. Bu modeller birbirlerinden, ivmelendirilen asil pargaciklarin leptonlar mi? ya

da hadronlar m1? oldugu noktasinda ayrilirlar.

2.2.1 Leptonik Modeller

Leptonik modellerde, blazarlarin yayinladigi gama i1giniminin, sisal
olmayan sinkrotron-yayan elektronlarin, etraftaki distk enerjili fotonlar ile Compton
saclimasina ugradiginda olustugu kabul edilir. Ortamdaki digsuk enerjili fotonlar, jette
uretilen sinkrotron fotonlari, daha distaki bir yigilma diskinde uretilen ve jet tarafindan
durdurulan fotonlar, veya diskin etrafini cevreleyen gaz ve toz bulutlari tarafindan jeti
katetmeden 6nce sagilan disk tarafindan Uretilmis fotonlar olabilirler. Ancak buyudk bir

olasilikla bu islevlerin her biri farkli oranlarda fakat ayni anda gergeklesmektedir.

2.2.2 Hadronik Modeller

Blazarlarin yayinladigi gama-isinlarinin sebebini anlamak Gzere kurulmus,
blazarin enerjisinin  buyuk bir kisminin ivmelendiriimis hadronlarca tasindigini
varsayan modellere hadronik modeller denir. Protonlar ortamdaki c¢esitli
etkilesimlerle ortaya ¢ikmig pargaciklar ile ya da ortamdaki fotonlar ile e* tGretmek
Uzere foto-mezon veya foto-gift islemleriyle etkilesirler. Ciftlerde, Compton veya
sinkrotron iglevleriyle bir gl¢ kanunu foton tayfl Uretmek Uzere bir ¢ift olusum
dongusu olustururlar. YUKkIG piyon bozulmalari ile de elektron ve pozitronlarin
uretimine yuksek enerjili nétrino Gretimi eslik eder. Blazar jetlerinden gelebilecek
yuksek nétrino akilar, hadronlarin blazar 1simalarinin asil 6geleri olduklarini
gOsterebilir. Blazar jetlerinin stiperpozisyonundan da yaygin bir nétrino zemini yine
modelle dngoralebilir éyle ki; bu zemin 1sinimi gelecek nesil nétrino teleskoplari ile

algilanabilecektir.
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EGRET: 3C279/3C273

Lol il tomn

AN ) 25 N0 1S (9 185 1] T8 O 165 L&D
Right Ascension

Sekil 8 Yukarida en onemli blazarlardan olan 3C279 ve 3C273'in goriintileri vardir. Sag tistte goriinen ve
soniik olan 3C273'diir. Aslinda, kesfedilen ilk blazar 3C273 olmasina ragmen hemen yanindaki 3C279 daha

sonra EGRET tarafindan kesfedilebilmistir (Report of the Gamma-Ray Astronomy Group Working Program
June 1999).
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1996'nin Glinleri

Sekil 9 Blazarlarin isimm giiglerinin kisa zamanlarda ne kadar degistigini gosteren bir sekil (Exploring Nature’s
Highest Energy processes with the Gamma-Ray Large Area Telescope, Glast Facility Team).

2.3 Magnetarlar

ROSAT (Roentgen Satellite), ASKA ve diger x-i1sin uydular ile yapilan
g6zlemler yeni bir ttr nétron yildizinin bulunmasini da beraberinde getirdi. Bunlarin
Ozellikleri radyo atarcalarn gibi bilinen nétron yildizlarindan da x-1sin atarcalarindan
da farkh oldugu icin Olagan disi Atarcalar (Anormal X-ray Pulsar, AXP) olarak

adlandinlirlar bu farkhliklar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

Normal radyo atarcalarindan ancak bir kaginda x-igimasi vardir. Ve

genel olarak bu 1sima gulcu verilen Ek ‘dan (dE/dt) cok daha kuguktir. AXP’In x-

ISImasl ise >>E,
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Kendi etraflarindaki dénme periyotlari 6-12s arasindadir. (bu arahk

radyo atarcalarinda 0.015-8s ve x-Isin atarcalarinda ise 0.1 — 10%s arasindadir.)

log,, [Period derivative]

Cift sistemlerde degildirler.

x-Isimasi (~10% — 10% erg/s), Yiksek kitleli x-1sin ciftlerine gére
(HMXB High Mass X-Ray Binary) (>10% erg/s) diisuktir.

Isimasinda degiskenlik gok azdir.

Periyodu devamli artmaktadir ( atarcalardaki gibi).

Bazilar sipernova kalintilari ile iligkilidir.
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Sekil 10 Atarcalarin P-P diyagrami. Sekilde radyo atarcalarla magnetarlar
karsilastirilmaktadir. Sabit manyetik alan ve t.=(P/2).dp/dt formiili ile
hesaplanan tipik yaslart farkli cizgilerle gosterilmistir. Diger isaretler
metinde verilmistir. Oliim ¢izgisi DL olarak isaretlenmistir (M. E. Ozel 1.
M. Y usifov,2000,Né6tron Yildizlarinda Manyetik Alanlar) .

Radyo isimalari
olmasa da, bu cisimler

P-P
diyagramina

(Sekil
10) goraldu ki, bunlarin

standart

konduklarinda

manyetik alani, simdiye

kadar bilinen no6tron

yildizlarinin  manyetik

alanlarindan 10-100 kat

daha  fazladur. Bu
nedenle de onlara
magnetar adi verildi.
Bunlar diyagramda
yukari sag kosede
bulundugu pozisyon
nedeni ile  hemen

arastiricilarin ilgi odagi

oldu. Bunun nedeni

Ozetle sudur : Simdiye

kadar, genelde kabul gérmus teorilere gore atarcalar P-P diyagraminda yukarida sol
kdsede (P~0.01s, B,= 10*?G) olusurlar ve

manyetik dipol iIsimasi nedeniyle saga ve asagiya dogru kayarlar.

Ancak mevcut

teorilerle geng atarcalarin evriminden magnetarlarin

olusmasini anlamak zordur. Su anda bu olayi anlatan iki teori mevcuttur.
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Bu teorilerden birine gére, magnetarlar hi¢c de diyagram da goruldigu gibi
agir gucld manyetik alana sahip degillerdir (Alpar, 1999, Marsden ve ark. 1999,

Chaterjee,1999). Onlarin normal, 102 Gauss civarinda manyetik alanlari vardir. Cok

baylik P ‘larinin (dP/dt) sebebi ise bu nétron yildizlarinin ¢gevresinde olan ortamla
siki iliskide olmasidir. Normal nétron yildizlar yaklasik olarak boslukta donerler ve
evrimlerini gergeklestirirler. AXP’ler ise yodun ortamlardadirlar ve onlarin evrimi bir
tir olarak, cift sistemlerdeki nétron yildizlarin evrimine benzer. Evrim, birkag
asamadan olusur ve bu asamalardan biri itici fiskirma asamasidir. Burada nétron
yildizi, dénme momentini yodun olarak yoéringesindeki maddeye aktarir ve hizla
frenlenir ve cok kisa bir siire iginde, 10° yilda, diyagramin sol kdsesinden yukari sag
kdsesine gecis yapar. Periyotlar birkag ylz saniye olan x-1sin atarcalari zaten buna
benzer bir yolla olusmuslardir. Genelde, tek nétron yildizinin yéringesinde bosluk
oldugu halde AXP’lerin yogun ortamlarda olmalari, cogu nétron yildizinin baydk bir
ortalama hiza, (200-500 km/s) ve bazilarinin ise ¢ok daha buyuk hizlara (500-1000
km/s), sahip olmasindan agiklanabilir. Bu tir ¢ok yuksek hizli nétron yildizlar bir sure
sonra iginde olustugu supernova kalintisinin kabuguna ulasabilir, hatta onun digina
da cikabilir. Buralarda ortam ¢ok daha yogun oldudu igin, AXP olayi gergeklesir.

Diger bir grup teoriye gore ise (Duncan & Thompson 1992, Thompson &
Duncan 1993, K98, Thompson & Duncan 1996, Baring & Harding 1998, Gotthelf &
Vasisht 1999, Zhang & Harding 2000, Colpi ve ark. 1999) bazi nétron yildizlari
gercekten de ¢ok gucli manyetik alana sahip bir magnetar gibi olusur. Evrimi normal
manyetik dipol 1simasi teorisindekine benzer bir sekildedir. Normal atarcalarda enerji
kaynagi kinetik enerji iken mangetarlarda yildizin manyetik alanidir. Bu ndétron
yildizinin radyo bandinda isimasi olmamasi ise su sekilde anlatiliyor:

Ruderman & Sutherland (1975) ve diger genis kabul gérmis radyo 1sima
mekanizmalarina gore (6rnegin kutupsal bélge (polar cap) modeli), kutuplardaki
guclu elektrik alan, nétron yildizinin kabugundan elektronlari koparir ve onlari ¢ok
yuksek enerjiye kadar hizlandirir. Gugli manyetik alanda hareket eden bu elektronlar
gama isini yayinlarlar. Bu gama fotonu elektron pozitron giftine (e’e*) dontsur. Cift e”
e’ ise tekrar hizlanir ve yine gama fotonu yayinlarlar. Bu sireg tekrarlanir. Bu
parcaciklar seli, egik manyetik alan cizgileri boyunca hareket ederek atarcanin
Isimasini saglarlar. En son anda, gama fotonu, AXP’nin asiri yogun manyetik

alaninda radyo 1simasi verecek bir sekilde bir e’e® ¢ifti yerine, 1+ . foton ciftine
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parcalanirlar. Enerjilerinin az olmasi nedeni ile bu yeni fotonlar yeni bir e'e" giftine
parcalanamazlar ve bu nedenle AXP’lerin radyo 1simasi yoktur. Bu mekanizma ile
atarcalari iki gruba ayiran ¢izgi sekilde noktalarla gésterilmistir (BH98; Kaspi ve ark.,
1999a) BH98 modeline gore, bu cizgiden yukariya yerlegen nétron yildizindan radyo
Isimasi beklenilmez. Ama, sekilde 1999'da bulunan iki atarca (i¢i dolu buyuk daireyle
isaretlenmig olan PSR J1119-6127 ve J 1814-1744), bu gizgiden yukarida yerlestiler
ve teklif edilen teorinin yetersiz oldugunu gosterdiler. Bu teorilerden hangisinin dogru
oldugu yeni ve daha detayl arastirmalar sonucu ortaya c¢ikacaktir.

Magnetarlarin AXP’lerden farkli baska bir gorinusi ise Yumusak (disuk
enerjili) Gama Igm Tekrarlayicilarr SGR’lerdir (Soft Gamma-Ray Repeater). Bunlar
kisa sureli (0.1sn) ve ylksek siddetli gama 1sin patlamalaridir. Stipernova kalintilari
ile iliskide olmalari, ve diger 6zelliklerinin de AXP’lere yakin olmalari SGR’lerin de
magnetar olmasi olasiligini artirmaktadir. Su anda magnetarlarin toplam sayisi
10°dur.

2.4 Gunes Parlamalari

Glnes parlamalarindan gelen gama-isinlari ilk olarak OSO-7 uydusundaki
Nal sintilatora ile goézlenmistir.

Gunes parlamalarinin gama-isin dalgaboyundaki gézlemleri daha énceden
kabul edilen iki paradigmanin dazeltiimesini saglamistir. Solar Maximum Mission
(SMM) gozlemlerinden oOnce parlamalarin ilk safhalarinda sadece elektronlarin
ivmelendirildigi, iyon ivmelendiriimesinin ise daha ge¢ ikinci bir evrede
gerceklestigine inaniliyordu. Bu paradigma, parlamalarin ilk anlarinda ¢ok cabuk
gama-isin emisyonlari oldugunu gosteren SMM verileri ile ortadan kalkti. Onceden
kabul edilen bir diger paradigma ise, parlamalar ile ortaya ¢ikan enerjinin buyuk bir
kisminin 1sisal olmayan elektronlarca ve ivmelendiriimis iyonlarin bu enerjiye
katkilarinin ise daha az oranlarda oldugu seklindeydi. Ancak SMM goézlemleri her iki
bilesenin de ¢ok siddetli ve hizlica ivmelendirildigini ve yaklasik esit dederlerde eneriji
tasidigini gostermistir.

Bunlardan bagka protonlar ve agir iyon etkilesmeleri de m° bozunmasi ile
gama-isinlari dretirler. Bu islemin spektrumunun ise 68 MeV’de bir maksimumu

vardir.
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2.5 Gama-Isin Patlamalari

Gama-isin patlamalari, uzayin herhangi bir noktasinda, 6ngoérilemeyen
zamanlarda, 0,1 ile 10 MeV enerjili fotonlarin, ortalama 0,1 ile 100 saniye sureli
atilimlar ile olusan olaylardir. Uzayin rasgele herhangi bir noktasinda bir anda
meydana gelip ayni sekilde ortadan kaybolmasi, Uzerlerindeki yillardan beri sure
gelen calismalara ragmen kesin sonuglar ¢ikarilamamasi, patlamalarin bir fenomen
olmasini saglamaktadir.

Gama-isin patlamalari astronomisi bazi Ozellikleri ile ‘klasik’ gama-igin
astronomisinden ayrilmaktadir. Bu 6zellikler zamansal yapi ve gelis koordinatlaridir.
Ozetle vermek gerekirse gama-igin patlamalarinin zamansal yapisi gegici olaylar
goéranimuandedir. Oysa ki yuksek enerjili gama isimasi surekli bir olgudur. Gama-isin
patlamalarinin gelis koordinatlari, bazen yay dakikasi mertebesinde belirlenebilirken,
‘klasik’ gama-igin teleskoplarinin yon belirleme gicu bundan da duasuktir. Her iki
enerji bolgesindeki kayit araglarinin ve tekniklerin farkhligi ise beklenen bir durum
olarak kabul edilmelidir.

Gama-isin patlamalari ilk olarak 1960'larin sonunda ABD Savunma
Bakanhgina bagh bir uydu (Vela serisi) tarafindan fark edilmis ve 1973’te bilim
adamlari (Klebesadel ve arkadaslari) tarafindan yeni bir astronomik olayin kesfi
oldugu duyurusu yapilmistir. Bu duyuru diger baska amach uydu verilerinin de ayni
yonde incelenerek yeni gama-igin patlamasi olaylarinin ortaya ¢ikariimasina,
bilinenlerin ydnlerinin daha iyi saptanmasina yol agmistir. Gama-igin patlamalarinin
istatistik ve kayit etkinligi bakimindan anlamh sayilara ulasmasi 1977’den sonra
olmustur. Bunun nedeni, batin goékyuzinlG surekli gézetleyecek sayi ve yetenekte
uydularin yéringede olmamasi idi. Bu yillarda aktif uydu sayisinin artmasinin
yaninda, gezegenler arasi uzakliklar iceren bir gama-isin patlamalari gézetleme agi
olusturuldu. Bu arada balonlarla da basarih gozlemler yapilmaya baslandi. 1980’de
kaydedilen ortalama olay sayisi 130’a yukseldi. Bu yillarin ortalarin da varilan fikir
birligi, patlamalarin goékada igindeki yakin nétron yildizlarindan kaynaklandigiydi.
Teorisyenlerin 6zellikle ilgisini ¢eken olay, bazi patlamalarin tayfinda goérilen ve
siddetli manyetik alan cizgilerini gosterdigi dugtnulen karanlik gizgilerdi. Varsayima

gore gama-iginlari, nétron yildizinin manyetik alaniyla etkilesen elektronlarin goéreli
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hizlara ivmelenmesi sonucu ortaya ¢ikiyordu (buna benzer bir olay da Glnes’te ama
cok daha kuguk enerjilerde Glnes Patlamalarina sebep oluyordu). 1991°de Compton
Uydusu’nun devreye girmesiyle, bu uydudaki BATSE cihazi varsayimlari degistirdi.
Gama-isin patlamalari ne Samanyolu Goékadasi’ndan ne de yakindaki bir gdkadadan
ya da gokada kumesinden geliyordu; aksine, dagilm izotropikti. Bunun uzerine
teorisyenler, patlamalarin gdkadayi ¢evreleyen, kiresel halonun uzantisindaki nétron
yildizlarindan geldigini dusunduler. Bu senaryo ile ilgili problem komsu gokada
Andromeda’nin halosunun uzantisinda da benzer sekilde gama-isin patlamalarinin
olmasi ve bunlarin genel dagilimda gorinmesi gerektigiydi. Oysa bdyle bir durum
gerceklesmiyordu. Bu izotropik dagilim ¢ogu astrofizkgileri patlamalarin on milyar 11k
yili gibi kozmolojik uzakliklardan geldigine ikna etti.

Gama-igin patlamasi astronomisinde kanitlanmis (birden fazla goézlemci
tarafindan rapor edilerek yer o6tesi bir olay oldugu dogrulanmis) ve kanitlanmamig
(yalnizca bir gbézlemcinin rapor ettigi) olaylar ayrimi énem kazanmaktadir. Bu ayirim
oncelikle olayin gergcek bir gama-isin patlamasi olup olmadigini saptamak
bakimindan gereklidir. Diger taraftan gelis yonunu bilebilmek igin de gdzlemci
sayisinin fazla olmasi ¢ok yararlidir. Bazen uydunun bulundugu ortamdaki pargacik
akisindaki ani dalgalanmalar araci tetikleyip bir patlama izlenimi verebilir. Guneg
kaynakli bazi etkinlikler ve foton atilimlari yeryuziu c¢evresindeki alan ve akilarda
degisimler yaratarak benzer etkilere neden olabilirler. Ayni patlama olayinin uzak
aralikli iki veya daha fazla uydu tarafindan goérulmesi durumunda, olayin uydularca
kayit zamanlarinin farkindan patlamanin gelis yonini saptamak olanak dabhiline
girer.

Zamansal yapi, yeryuzune ulasan toplam enerji akisi, gelen fotonlarin enerji
yapisl, kaynak uzakhgi, patlamalarin kuramsal modelleme galismalarinda girdi olarak
kullanilan en 6nemli goézlemsel parametrelerdir. Olusturulan bir ¢ok model ve
senaryoda patlamalarin agiklanmasinda 6énde olan fikrin birlesme (¢arpisma) modeli
oldugunu gosteriyor. Patlamalarin  kisa sdreliligi, onlarin farkli  cihazlarla
go6zlenebilmesini zorlastiriyor. Bunun sonucunda ortaya c¢ikan veri azligi da teorilerin

cok Uretken olmasina musaade ediyor.
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3. Gama-Isin Etkilesim iglemleri

3.1 Girig

1 keV’den daha enerjili gama-isinlarinin tespitinde, gama-isinlari ile
dedektordeki madde arasindaki enerji degisimi ve enerji kaybi gibi iglevier kullanilir.
Pek ¢ok durumda gama-isinlarindan yUkli parcaciklara iletilen sey kinetik enerjidir ve
gelen gama-isininin tayfsal 6zelliklerini 6grenmemiz igin ol¢ulur. Gelen gama-igin
fotonu ile ikincil pargaciklarin yonu arasindaki agisal iligki de enerji hakkinda énemli
bilgiler saglar.

incelemeye, madde iginde ilerletilen gama-isininin etkilesimleri ile
baslayabiliriz. Etkilesimle nakletme islemi her gama-isin fotonunun gelen isiktan
ayrilmasi gergegine dayanir. Burada iletiime ya da nakil ile gelen gama-isininin ya
tamamen sogurulmasini ya da enerjinin bir kisminin ayrilarak madde igindeki yoluna
devam etmesini kast ediyoruz. Bu durumda ayrilan fotonlarin sayisi, maddenin

kalinh@ina baglidir. Bir boyutlu durumda
I = mlg.AX
ile verilir. Burada mbir sabit, AX maddenin iginde kat edilen uzaklik, lo, gelen
Isik hizmesi icin sayisal aki degeri ve | ‘da hizme bir X uzakligi kadar yol aldiktan

sonraki sayisal aki degeridir. Bunu integre edersek

I = lp.e™ bulunur.
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nx boyutsuzdur. Bunu bilerek, tesir kesitlerinin tasinma sayisi ya da
katsayilar bulunabilir. Eger x, cm olarak belirlenmisse, mecm™ olur, ve lineer sogurma
katsayisi da sogurucu maddenin her santiminde ayrilan fotonun kesirsel sayisina esit
olur. Simdi 8lgii birimi, x * olarak ta alinabilir. Burada maddenin yogunlugudur. Bu
durumda Uriiniin boyutu grem™ olur. Maddenin sogurma katsayisi m ™ ‘in boyutu da
cm?gr olur. Maddenin sogurma katsayisi sogurucunun 1 cm’si tarafindan dretilen
fotonun siddetinin kesirli olarak azalmasina esittir.

Ayrica elektronsal sogurma katsayisi da;

m( No)

olarak tanimlanabilir. Bunun birimi cm?®elektron’dur. Burada Ny Avogadro
Sayr’sidir.

Gama-isinlarinin azalmasiyla ilgili ilging bir konuda ulasma uzakhgidir. Akiyi
dikkate alarak bu terim, maddenin sogurma katsayisinin tersine esit sayilabilir ve
tabii bu durumda birimi grem™ olur. Buradan bu terim akiyi e”in katlari olarak azaltan
foton ulagma uzakhgini ortaya koyar.

Yukarida akinin sayisal olarak degisimi tartisildi. Burada, inceledigimiz
enerji araliginda temel olarak gama-iginini gelen 1gik huzmesinden ayirmamizi
saglayan 3 islem vardir: Compton Sagcilmasi, Fotoelektrik etki ve Cift Uretimi. Bu Ui¢
islem de birbirinden bagimsizdir ve toplam tesir kesiti Uge ayrilabilir. Fotoelektrik tesir

kesiti ; Compton sagilmasi tesir kesiti ; Cift Gretim tesir kesiti  ise
= + + dir.
Yukarida tartigilan ayrilma iglemleri yerine bir gama-isin dedektorini
disundrken daha o6nemli olan sey dedektérde kaybolan gama-isin enerjisidir.

Digerlerine gore daha oOnemli olan kaybolma mekanizmalari bu bdlimde

aciklanacaktir. Bu islemler G¢ dnemli etkilesim iglemi araciligiyla agiklanacaktir.
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Cizelge 1 Asagida gama-151n dedektorlerinde kullamilan 6nemli enerji kaybr siiregleri listelenmistir (C. Fichtel, J.
Tombka, Gamma-ray Astrophysics, 1997).

1 KeV’den buylk enerjilere sahip gama isinlarinin,

algilanmalarindaki 6neme gore siralanan enerji kayip suregleri

I.  Ana enerji kayip suregleri
1- Fotoelektrik etki
2- Cift Gretimi
3- Compton sagiimasi

Il ikincil 6nemli eneriji kayip stregleri

1- Fluoresans isimasi

2- Cift yok olmasi isimasi

3- Elektron sizmasi veya kagmasi
4- Bremsstrahlung

Tek veya birkag etkilesim slreci ile gama-isin enerjisinin tamami ya da bir
kismi madde tarafindan sogurulabilir. Ayrica bu enerji kaybi mekanizmasi
hesaplanarak kullanilan metot bulunabilir. Gama-iginlarinin sogurulmasi igin iki

onemli terimi daha agiklamak gerekir. Enerji sogurma katsayisi ( a) ;

a=(E,/E,).m

E, : Fotonlarin her carpismadaki ortalama enerji kaybi,

E_ : Etkilesen fotonlarin ilk enerjisidir. Isinim uzunlugu X, ise soyle

p*

tanimlanir.

1. %(&)er: In(183Z°?) ,
X, A
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Burada Z ve A yol alan maddenin yukid ve katlesidir. No Avogadro sayisl, re

elektronun klasik yaricapidir, ’da
e?/h.c=1/137 dir.

Bu terim fotonun-enerji kaybinin kuantum mekaniksel hesaplamasindan ileri

gelir.

3.2 Fotoelektrik etki ve Fluoresans Igimasi

Fotoelektrik sodurma, dedektor kristalin ilk elektronlari ile gelen gama
Isinlarinin  etkilesmesi sonucu olur. Bu etkilesim sirasinda gama-isininin  bitin
enerjisi kaybolur fakat bu enerji tamamen ikincil elektronlara kinetik enerji olarak
aktarilmaz. Bir kismi elektronu uyarmak ic¢in kullanilir. Fotoelektrik absorpsiyondan
sonra bu sinir enerjiye yakin enerjide x-i1ginlan yayinlanir. Bu x-isinlarinin
sogurulmasi ve ikincil elektronlarin kinetik enerjilerine déntsmeleri bir anlamda kayip
enerjiyi geri gagirmak olacaktir.

Teorik olarak artik fotonlarin enerjisinin bir kismi, geri tepen atomlarin kinetik
enerjisine gecer ancak bu ihmal edilebilir. Diger yandan, geri tepen atom tarafindan
tasinan momentum onemlidir. Bu sayede momentumun serbest bir elektron
tarafindan fotoelektrik etki ile donustirilemeyecedi gdsterilebilir. Bu ylzden
fotoelektrik etki icin kullanilacak elektronlarin atoma baghhg: sarttir.

iyonizasyon enerjisiyle karsilastirildiginda, cok daha yiiksek enerjili olan
fotonlar igin elektron, goreli olarak ¢ok zayif bagll olacagindan, fotoelektrik etki
neredeyse imkansizdir. Buradan baglanma enerjisindeki maksimumdan sonra
fotoelektrik 1sinim fotonun enerjisinin artmasiyla hizl bir disise geger. Dusuk atom
numaral (Z) elementlerin baglanma enerjileri de duguk oldugundan fotoelektrik etki
burada bahsettigimiz fotonlar igin gugsiz kalir. Z arttikga baglanma enerjisi de artar
ve boylece fotoelektrik etki de artar.

Cok siki bagh olduklarindan K kabugundaki elektronlar fotoelektrik etki igin
en onemli olanlardir. Sekiller 11,12 ve 13'de Nal, Csl ve Ge igin kltle sogurma
katsayisi, enerjinin bir fonksiyonu olarak gosterilmistir. Nal, Csl ve Ge en ¢ok

kullanilan dedektor materyellerden bazilardir.
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Foton Enerjisi

Sekil 11 Nal igin foto elektrik etki, Compton Sagilmas, ¢ift iiretimi ve toplam kiitle sogurma katsayisi (C.

Fichtel, J. Trombka, Gamma-ray Astrophysics, 1997).
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Foton Enerjisi

Sekil 12 Csl icin fotoelektrik etki, Compton sagilmas, ¢ift tretimi, ve toplam kiitle sogurma katsayisi (C.
Fichtel, J. Trombka, Gamma-ray Astrophysics, 1997).
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Foton enerjisi

Sekil 13 Geigin fotoelektrik etki, Compton sagilmasi, ¢ift iiretimi ve toplam kiitle sogurma katsayisi (C. Fichtel,
J. Trombka, Gamma-ray Astrophysics, 1997).

3.3 Cift Uretimi ve Yok olmasi

Cift dretme islevinde gelen gama-isini gekirdegin yakinlarinda elektron-
pozitron cifti Uretecek sekilde yok olur. Gama-igininin bu olaydan sonra ortaya gikan
enerjisi, Uretilen elektron-pozitron ciftinin kinetik enerjisi olur. Daha sonra pozitron,
elektronla garpigarak birbirlerini yok eder ve iki tane 0.51 MeV’lik gama-igini Uretirler.
Bunlarda enerjilerinin tamamini ya da bir kismini dedektor kristalin icinde Compton
sacglimasi ve/veya fotoelektron sogurmasi ile kaybederler. Bundan dolayi cift Gretimi
yoluyla etkilesen orijinal gama-igini enerjisinin tamamini ya da tamamindan 1.02
MeV az halini ikinci parcaciklara aktarabilir.

Cift retiminin

2mc® = 1,022 MeV
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gibi bir enerji egigi vardir. Etkilesim bu enerjinin altinda gergeklesmez.
Fotoelektrik etki gibi c¢ift UGretimi de bos uzayda gerceklesmez. Momentumun
korunumundan dolay1, ancak yuklu bir pargacigin elektrik alaninda olmalidir. Bylece
yukli parcactk momentumun bir kismini alabilir. Bu alani atomik elektronlar da
cekirdekler de saglayabilir. Eger elektronlar kullanilirsa, geri tepen enerji fazla olur ve
boyle bir islem i¢in sinir da ikiye katlanir. Atomik elektronlar sebebiyle Uretilen giftler
Z'ye bagh olarak artarlar. Ancak bizim inceledigimiz enerji arahiginda bu islem
cekirdek ile yapilirsa gift Gretimi Z? ile artar. Bu yiizden halen yapilmakta olan biitiin
dedektoérler bu etkilesim igin ¢ekirdek kullanirlar. Yiksek enerjili fotonlar igin iyi bir
yaklasim Z ’yi Z* ‘ye eklemek ve atomik elektronlari da isin icine katmaktir. Daha
dusuk enerjilerde bu olmaz ¢lnku ¢ekirdek ile elektronun esik enerijileri farklidir.

Fotonun enerjisinin blaylk bir kismi elektronlara gittigine gére elektronlar
vasitasiyla gelen gama-isinin yéniini belirleyebiliriz. ikincil enerijili elektronun yolu Eg
ile ilk enerjinin fotonu arasindaki ortalama kare kokli agi (root mean square angle)

asagidaki esitlikle verilir.

12 mc? E
<E25> :q(Ep,ES,Z)?|n( P
p

)

mc?

burada q 0.6 ile 3.5 arasindaki degisir,
(Es+mc?)/E,

ise 0.9 ile 0.1 arasinda degisir. Enerjilere gére bu aci, ortalama olarak 30
MeV'de 4°, 10> MeV'de 1.5° ve 10° MeV'de ise 0.2° olur.

Ancak bilindigi gibi elektronlari tam etkilegtikleri anda ya da onlari
etkilemeden 6lgmek imkansizdir. Bu ytzden ikincil elektronlara ne oldugu énemlidir.
Elektron maddeden gegerken her biri agida ufak degisiklikler yaratabilecek olan bir
¢ok Coulomb kuvvetine maruz kahr. EJer katman ¢ok ince yani ikincil elektrona
yeterince enerji aktarilabiliyorsa ve Bremsstrahlung etkilsimide etkili degilse,
ortalama kare kokli agi (root mean square angle) iyi bir yaklasimla asagidaki gibi

verilebilir.
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( >:ae|5092c
bCpB Co

burada . 1siInim uzunlugu, Isinim uzunlugu biriminden c¢aprazlanmis
(traversed) uzaklik ve Eq yaklasik olarak 21 MeV ‘dur.

Sogurucu bir madde iginde elektronun durdurulmasiyla gelen fotonun bitin
enerjisinin Ol¢ulmesi konusunda sadece elektron ve pozitronun sogurulmasinin
yeterli olmayacagini bilmek gerekir, eger tam bir enerji degeri elde edilmek
isteniyorsa bunlara ek olarak ikinci Bremssthrahlung isinimindan olugsan enerji kaybi
pozitronun yok olmasindan sonra ortaya ¢ikan iki 0.511 MeV’luk fotonlarinda hesaba
katilmasi gerekir. Enerjiyi belirlemek igin kullanilabilecek alternatif bir yol ise

elektronlarin Coulomb sag¢iimasindaki agilarini élgmektir.
3.4 Compton Sagilmasi

Compton sagilmasinda elektronun bagli olmamasi ya da serbest olmasi ve
enerji ile momentumun korunumunu saglamasi saglanir. Gama-isini, enerjisinin
dususlyle beraber bir agiyla sagilabilir ve bu sagilmayla ortaya ¢ikan enerji kaybi
ikincil elektronlara kinetik enerji olarak gecer. Ayrica gama-igini bir ya da birden fazla
Compton saciimasi da yasayabilir. Enerji dustukce fotoelektrik sogurulmanin
olugsmasi olasiligi da artar. Bundan dolayr gama-igini enerjisinin sadece bir kismini
da, (Compton saciimasi ile) tamamini da (Compton Sagiimasini takip eden
fotoelektrik sogurulmayla) kristalde kaybedebilir.

Elektronlar serbest olduklarindan, kendi aralarinda etkilesmedikleri de
varsaylilarak, bu etki cebirsel olarak toplanabilirdir. Bu yizden olayin karakteristigi tek
tek elektronlar Gzerinden dusunulebilir ve daha sonrada bunlarin tesir kesitlerini
atomik tesir kesitleri bulabilmek icin Z ile ¢carpabiliriz.

Eger fotonun dalgaboyu , enerjisi E, Compton dalgaboyu birimlerinden
segilirse yani;

h/mc = 0,02426 A

ve elektronun durgun kutlesindeki enerjisi
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mc? = 0,511 MeV

alinirsa bu olayi ifade eden formil basitlesir. Bu birimlerde fotonun dalgaboyundaki

degisim ve sagiima hizi
- =1-Cos( )dr.

Burada son dalgaboyu, gelen dalgaboyu ve ise sagiima agisidir. Eger
bu ifadeyi enerijileri ele alarak dizenlersek

E

P

E, =
1+E,(1- cosq)

Maksimum enerji kaybi geriye dogru sagiimada olur (6rnegin  =180°). Bu

durumda sagilma enerjisi

E

- P

P 1+2E,

E >> 1 (6rnegin >> 0.511 MeV) igin son enerji, gelen enerjiden bagimsiz
olarak, 7z den ¢ok uzak dedgildir (6rnegin 0.255 MeV). Ayrica fotonun tek bir Compton
etkilesmesiyle enerjisinin tamamini kaybetmeyecegini de unutmamak gerekir.

Compton olayinin tesir kesitini agiklarken, Thomson birimini de tanitmak

gerekir.

_& ¢

1 Thomson birimi = ?(

) =0.665 barns

2

Bu birim g6ze alinarak her elektron igin toplam tesir kesiti ;

1+3E
(1+ 2E)?

3,1+E 2E(+E)

E) =
So(E) 4" E? 1+ 2E

CInL+ 2E)]+21E|n(1+ 2E) - ( )}
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Dusuk elektron enerjileri icin, E << 1'e, Thomson birimindeki terimlerin

toplaminda esittir. E >> 1 igin formul daha basitlesir.
3 1
S.(E) » —(In2E +>)Effl
o(E) » 8E( 2)

Bu yuzden toplam Compton sacilmasi tesir kesiti, artan enerjiyle goreli
olarak yavasca duser. Sekiller 11,12,13 enerji-bagimli kesitlerin birkag elemente ve
maddeye gore degisimini gosterir.

Compton etkisi yukarida gosterildigi gibi Z’den bagimsizdir ve tek tek
elektronlar i¢in hesaplanir. Bu ylizden maddenin sogurma katsayisi disunuldiginde
kesit neredeyse sabittir ve gama-iginlarinin etkilestigi maddenin atom numarasindan
nerdeyse bagimsizdir.

Dedektor yapimindaki diger bir 6nemli nokta da diferansiyel agisal kesittir.

() ‘'min anlami her birim kati agida verilen agidaki sagiima kesitidir. Bu kesit Klein-

Nishina formulGyle verilir. Thomson birimini kullanarak bu formdl :

2 1

E: E, E
S (@)W= > B (=2 4+ =P gin?q)dw
16p E, E, E,
Burada d(Q) diferansiyel kati acgidir ve ile E yukaridaki esitlikte

tanimlandigi gibidir.

Enerjinin ¢ok dusuk degerleri icin yani E® 0'a giderken Compton sagilmasi
simetriktir. 2’'nin katlari ile degisir. 0“da ve 180%”de maksimumu ve 90%da ise
minimumu vardir. Enerji arttikga kesit ileri dogru artisa geger. 10 MeV civarinda ve
12° ile kesit ilk deg@erinin yarisina kadar duser, geri sagiima ya da 180° ile de ilk
degerine gore %1 oraninda duser.

3.5 Elektron Sizmasi ve Bremsstrahlung

Bu islemler enerji kaybina etkilerinin azligindan dolayi kisaca agiklanacaktir.
Elektron sizmasi ya da kagmasi gama-isinlari sayesinde dedektore iletilen

enerjiyi anlamamizi tamamlar niteliktedir. EGger ikincil elektronlara yeteri kadar ener;ji
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verilirse elektronlar dedektérden kinetik enerjilerini hi¢ kaybetmeden gecebilirler, bu
yuzden dedektdrin ayirma gucu ve gelen gama-isini hakkindaki bilgilerimizde bir
azalma olur.

Uretilen fotoigimim, dedektér kitlesi tarafindan sogurulup dedektérde
Olgulebilir bir enerji kaybi olusturmaz ise Bremsstrahlung islemiyle elektron kaybi da

ayrica gelen enerji hakkindaki bilgilerimizi azaltabilir.
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4. Kullanilan Dedektor Teknolojileri

Gama-isin bolgesindeki spektrometre sistemlerinde, hem kristal sintilatorler
hem de yari iletkenler sikga kullanilan sistemlerdir.

Bu dedektorlerin galismasi gama-isinlarinin  kullanilan materyal iginde
iyonlagsarak enerji kaybetmesi gergegine dayanir ve elektronlar ve delikler
(elektronsuzluk) Uretilir. Yar iletkenlerde ise bu elektronlar ve delikler bir elektrik
alan tarafindan toplanir ve bunlar gama-isininin madde iginde kaybettigi enerjinin
direkt bir dlgusudur. Sintilasyon dedektorleri elektron delik ¢iftine donuserek kaybolan
enerjinin bir fotona dénusmesi ile gahgir. Bir fotokatlandirici tip fotonun akisinin
siddetini dlger ve fotokatlandirici, fotonun siddetine goére bir elektrik atimi Uretir. Bir
kati hal ya da sintilasyon dedektorinde gorunen elektrik atimlari ise olaylarin sayilar
olarak analiz edilebilirler. Bu sayilar ise elektrik c¢iktinin buydkligu ile belirlenir.
Sonugta ortaya ¢ikan tayf, atim-yukseklik (pulse-height) tayfidir ve dedektér materyal
icindeki enerji kayip spektrumunun bir élgisudur.

Herhangi bir sistem icin énemli olan 6zellik Uretilen tasiyicilarin sayisi ve
sintilasyon dedektorlerinde de dretilen fotonlarin sayisidir. Bunlar dedektérde
kaybolan gama-isin enerijisi ile dogrusal olarak iligkilidir. En iyi madde bir elektron-
hole cifti Gretmek icin en az enerjiye gerek duyan maddedir. Uretilen elektron-hole
ciftini ylzde olarak ortaya koyarsak istatistiksel degisimler azdir. Bu degisimler

spektrometre sisteminin enerji ¢ézunurligunu ¢ok yakindan etkiler.
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4.1 Gama-Isin Dedektorleri Olarak Sintilatorler

Gama-iginlarinin algilanmasi igin populer bir yontemde kristal sintilatérler
(titresiciler) kullanmaktir. Genel anlamda sintilatorler, yuksek enerjili yakli pargaciklar
ona carptiginda dustk enerjili (genellikle gorilebilir dalgaboylarinda) fotonlar
yayinlayan kristallerdir. Bir gama-i1sin dedektort olarak kullanilirken de, sintilatorler,
gama-isininin kendisini algilamaz. Bunun yerine gama-isinlari yukli parcaciklar
uretirler ve bu pargaciklar sintilator ile etkilegirler. Kristalin Urettigi dusik enerijili
fotonlar ise daha sonra fotokatlandirici tupler (PMT) tarafindan toplanir.

Gama-iginlari maddenin iginden gecgerken Ug¢ temel islev ile etkilesirler :
Compton sacilmasi, fotoabsorpsiyon veya gift Uretiimesi. Bu u¢ yodntemde (3.
bolumde de agiklandigi gibi) yuksek enerjili elektron pozitron ciftleri yaratirlar bu
parcaciklarda sintilator ile etkilegsir. Gelen gama-isinlarinin  enerjisi  de
fotokatlandiricilarda algilanan enerjileri tek tek toplayarak belirlenebilir.

Sintilatorler, yapacaklari  uygulamalara gobre cesiti maddelerden
yapilabilirler. Gama-igin dedektorlerinde gogunlukla kullanilan dedektorler inorganik
maddeler olan sodyum iyodid (Nal) veya sezyum iyodid (Csl) gibi alkali halide
(herhangi bir halojen asit tuzu) tuzlardir. Bu maddelere yardim etmek amaciyla bir
miktar katki eklenir. Bu maddeye activator (aktifleyici) denir. Talyum ve sodyum
genellikle bu is igin kullanilir. Genellikle pek c¢ok dedektoér, Nal(T1) yani talyum
aktifleyici ile sodyum iyodid kristali ya da Csl(Na) yani sodyum aktifleyici ile sezyum
iyodidi seklinde ifadelerle agiklanir.

inorganik  sintilatérler pek cok uzay projesinde gézlem araci olarak
kullanilmistir. Bunlar, ileride de aciklanacak olan Compton Gama-Isin Uydusu
(CGRO) ve ilk Yiiksek Eneriji Astrofizigi Gdzlemevi (HEAO-1) gibi projelerdir.

4.2 Kati Hal Gama-Isin Dedektorleri

Kati hal dedektoérleri yariiletkenler gibi gelismis materyaller kullanir. Bu
dedektoérler de sintilatér tabanh dedektorlerle ayni sekilde kullanilir. Germanyum ya
da son zamanlarda populer olan Kadmiyum ¢inkolu Tellir (CdZnTe) (Cadmium Zinc
Tellirid) bu dedektérlerde kullanilan elementlerdir. Bu dedektorler ayrica standart

sintilatorlerden daha iyi enerji ¢ézunurligl, daha az gurdltt ve daha iyi agisal
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¢6zunuarlik saglarlar. Bu da bilim adamlarina gama-isin ¢izgi emisyonlarini daha iyi
Olgme olanagi saglar. Ancak bazi maddeler sintilatdrlerden daha c¢ok dikkat ister.
Ornegin germanyum cok disik sicakliklarda calisir. Bu cihazlar ayrica daha da

pahalidir.

4.2.1 Temel Calisma Prensipleri

Sintilatérler gibi bu dedektérlerde maddenin, gama-isinlari ile fotoelektrik
iyonizasyona ugratiilmasina dayanir. Fakat bu durumda sintilatorlerdeki elektron/iyon
ciftleri yerine elektron/delik giftleri Uretilir.

Bu materyalleri goéruntuleyici olarak kullanmak kodlanmis aciklik
maskelerinin veya Compton saciimasi tipi konfigurasyonlarin kullanimini gerektirir.

Bu da sintilatorlerle ortak olan diger bir yanlaridir.

4.2.2 Dedektorlerin Ozellikleri

Gelecek projeler i¢in dusundlen bu tip gelismis materyallerin en blyuk
problemlerinden biri kristallerin gok ufak olmasidir. Bu da gama-igin astronomisi igin
kabul edilebilir bir toplama alani yaratmak igin bu kristallerin olusturdugu buyuk
duzeneklere gerek duyulmasina sebep olur. Ancak bu ulagilamaz bir hedef degildir.

En iyi enerji ¢ézunurligu (E/dE=500) germanyum dedektrodleri ile elde edilir.
Diger materyaller ise bu konuda ya sintilatorlerle ayni degerlere sahiptirler ya da

biraz daha iyidirler.

4.3 Kodlanmis Agiklik

Ufak delikli (pinhole) sistemler gama-isin goézlemleri i¢in uzun bir suredir
Oneriliyordu. Gama-isin akilari gok disuk oldudu igin tek bir ufak delik, zemin isinimi
yuzanden bu akilarin alinmasina yetmeyebilir. Kodlanmis acikliklarin kullanimi ile
ilgili ilk makaleler Dicke ve Ables tarafindan yazilmistir. Ufak deliklerden olusan
dizenege aciklik (aperture) denir. Kendiliginden isiyan bir cismin her noktasi
acikligin izdisiminu odak dizlemine dasurir. Boyle bir agiklik sistemi igin delik

sablonlari, gértntinin yeniden yapilandiriimasindan sonra elde edilen sinyal guralti
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oranini belirler. Pek ¢ok sablon gelistirilmistir. Ancak burada sadece Uniformly
Redundant Array (URA) kisaca acilanacaktir. URA, Fenimore ve Cannon tarafindan
1978'de ilk olarak tartismaya agiimistir.

URA ¢ok delikli maskelerin, 6zel bir tipidir. URA'nin farki herhangi bir ufak
delik cifti icin her bir ayrimin olusma zamaninin sayisinin ayni olmasidir. Bdylece
ayrimlar unformly redundant olur. ideal durumda URA asagidaki 6zelliklere sahiptir :
Bir nokta kaynak URA maskesinde goéruntulenir ve URA maskesinin guclenmig bir
izdUsimU dedektére duasurdlir. Sonra, ayni URA sablonu, uygun bir sekilde
baydltdlmasg, goérantiyt ¢dézimlemek igin goéruntu ile bir iliski kurmak tzere kullanihr.
Ve yeniden yapilandiriimis nokta kaynak sabit bir zeminin tGzerine konmus bir parlak
bir ¢izgi (spike) olarak gorulur. Bu URA’nin nokta-sagiima fonksiyonunun (point-
spread) (bu durumda otokorelasyon fonksiyonu) yan loblari mikemmel duazlikte
(fakat sifir degil) olan bir delta fonksiyonu oldugunu gosterir. Eger dijital gozimleme
kullanilirsa bu diz ve sabit zemin sonra kaldirilabilir. Bu URA’'daki bosluklari +1
olarak ve diger yerleri —1 olarak gostererek saglanir. Bu dengelenmis korelasyon
metodu olarak bilinir. Bu metot nokta-sa¢iima fonksiyonunu sifir yan loblari olan bir
delta fonksiyonu haline getirebilmek icin sinir degerleri Gzerinde oynamalar yapar.
Yayllmis bir kaynak nokta kaynaklarin superpozesini temsil ettigi icin delta
fonksiyonu nokta-sagilma fonksiyonu, yayilmig kaynaklarin saglhkl bir sekilde

yeniden yapilandiriimasi igin gok dnemlidir.

4.4 Cerenkov Teleskoplari

Cerenkov teleskoplari, gama-isin algilayicilari teknolojisinin ilging ve zorlu
bir alanidir. Normal tipik bir dedektér bir balonla ya da bir uydu ile Dinya’nin
atmosferinin Gzerine ¢ikmak zorunda olsa da Cerenkov teleskoplari bizzat atmosferi
teleskopun bir elemani olarak kullanarak bu sorunu ortadan kaldirir. Atmosferde
etkilesen gama-isinlari bir hava saganagr (air shower) yaratirlar (sekil 14). Bu terim
uzaydan gelen bir fotonun atmosferin Ust tabakalarinda bir elektron ve pozitron
yaratacak sekilde cift Gretimi islevi ile etkilesmesini anlatir. Bu parcaciklar daha sonra
Bremsstrahlung ve Compton sacilmasi islemleri ile tekrar etkilesirler ve enerjilerinin
bir kismini ylksek enerjili fotonlar yaratmak Uzere harcarlar. Bu yeni fotonlar da gift

uretimi ile yeni elektronlar yaratirlar ve bu elektronlarda enerjileri bitene kadar
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yukarida anlatilan sureci devam ettirirler. Sonug atmosferin Ust tabakalarindan
asaglya dogru enerjisi bitene kadar ilerleyen bir pargacik dongusuddar.

Bu parcaciklar son derece enerjik pargaciklardir ve bu da onlarin neredeyse
1Isik hizina yakin hizlarda (1s1gin bogluktaki hizina yakin) hareket ettigini gosterir.
Aslinda bu parcaciklar atmosferin ortasinda yavaslamis bu normal isiktan hizl
giderler. Kutuplanan yerel atomlarin yuklu bir sekilde atmosferde hareket etmeleri ise
sonuk, mavimsi, bu olay Uzerinde birgok arastirmasi olan Rus bilim adaminin adini
alan, Cerenkov rgmmidir.

Gelen kozmik gama-isininin enerjisine bagli olarak déngunin sonunda,
Cerenkov 1sinimi yayabilecek binlerce elektron pozitron cifti olusabilir. Sonug olarak
bu hava saganagindaki parcaciklar buyuk bir Cerenkov rgmm havuzu olustururlar
Sekil 14). Bu havuz 200 metre ¢apli ve sadece bir metre ya da daha az kalinhkh bir
tepsi seklindedir. Cerenkov dedektorleri, isminden de anlasilabilecegdi gibi kozmik

gama 1sininin belirlenmesi igin bu havuzu belirlemeye calisirlar.

Atmosferin ust tabakalan

Yuksek enerjili
Gama-gim

a0 -
Etkilesme

A (it Uretimi)

. ——Ilkincil Pargaciklar

&
I

Cerenkov lgimm
._____,..r- kS

Yikseklik (km)

LS zFotonIar

Optik Reflektor

Deniz Seviyesi

Sekil 14 Cerenkov Havuzunun goriiniimii (Web .1)
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4.4.1 Cerenkov Teleskoplarinin Temel Galigma Prensipleri

Cerenkov teleskoplari, normal optik teleskoplar gibi daglarda (¢ogunlukla
optik teleskoplarin bulundugu vyerlerde) bir veya birka¢g optik reflektor ile
arastirmalarina bagladilar. Kullanilan aynalar, kaynagin kendisini goruntilemek
yerine bu yerel havuzu yansittiklari surece, optik aynalardan daha dusik kaliteli
olabilirler. Bu aynalardan yansitilan Cerenkov 1gsinimi odak dizlemindeki bir ya da
birkag fotokatlandirici tarafindan algilanir ve optik sinyal elektronik sinyale
donuasturulerek bir gama-rgm olayr kaydedilir. Havuzdaki 1sik ¢ok sonuktar ve
sadece c¢ok karanlik ve Aysiz gecelerde go6zlenebilir. Ancak toplam havuz
dedektérden sadece birkag nanosaniyede gecer. Bu da bu sonlk sinyalin daha sonra
gece gokyuzinden ayirt edilebilmesini sadlar.

Isik fotokatlandirici tlpte belirlendikten sonra sinyali kaydetmek Uzere ¢ok
hizli cihazlar kullanilir. Pek ¢ok modern dedektor tek bir fototip yerine 100 ya da
daha fazla ufak fototlp kullanir. Bu yolla Cerenkov isik havuzunun kaba bir
gorantusu elde edilebilir. Bu ¢ok onemlidir ¢linkl teleskoplar kozmik gama-igin
fotonlarinin yani sira buyukte bir kozmik 1g1in zemini algilarlar. Kozmik 1gin protonlari
ve cekirdekleri atmosferde kendi Cerenkov havuzlarini olusturacak sekilde benzer
yollarla etkilesirler. Bu kozmik 1sin sebepli saganaklar gokylzunun her yerinden,
istenen fotonik (photonic signal) sinyali 6rtecek sekilde, gelirler. Kaydedilen olaylarin
sadece %1’inden azi kozmik isinlar yerine fotonlardan kaynaklanir.

Yeni nesil Cerenkov teleskoplari bu problemi yeni bir gorintileme teknigi ile
asmaya calisirlar. Hava saganaklarinin simulasyonlari gama-isinlarindan alinan
1Is1gin kozmik 1sinlarinkine goére cesitli sekillerde farkh oldugunu gdstermistir. Bir
gama-isin saganagindan alinan Cerenkov isininin kiguk bir agisal dagihmi vardir ve
fotonun gelis yonune yonlenmis elipsoidal bir sekil alir. Diger yandan kozmik isin
kaynakli Cerenkov 1s1§1 géruntuleri daha genis ve gelis yonine daha az bagimhdir.
Her saganagin seklini dlcerek ve gama-isin kaynakli olanlari alarak kozmik iginlarin

yaratti§i zemin ortadan kaldirilabilir.
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Sekil 16 Sekil 15°deki olayin dedektordeki goriintiisii (Web 1).

4.4.2 Dedektorun karakteristik ozellikleri

Bu teknigin en buayuk zorlugu gelen fotonun enerjisinin belirlenmesidir.
Arastirmacilarin cihazlarini hizlandiricilarda ya da laboratuarlarda kalibre etmelerine
imkan yoktur. Bu ylzden, hem toplama alanini belirlemek hem de bu teleskoplarin
enerji duyarhhgini belirleyebilmek igin simulasyonlara ihtiyag vardir. Bu teleskoplarin
en guzel dzelliklerinden biri de teleskopun toplama alanini kendi aynalarinin degil de
Cerenkov 1sik havuzunun belirlemesidir. Teleskop havuzun iginde bir yerde oldugu
surece olay algilayabilir. Diger bir deyisle dedektor olaydan daha ufaktir. Bu ytzden
bu teleskoplarin 10® cm? civarinda bir toplama alani vardir ki bu da tipik bir uydu

teleskopunkinden bile ¢ok buyuktlr. Bu, enerji arttikga bir kaynaktan gelen foton
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sayisinin azalmasi sebebiyle énemlidir yani TeV enerjili fotonlar gérece daha azdir
ve buyuk toplama alani bu fotonlar yakalamak igin dnemlidir.

Bu teleskoplarda gelen fotonun enerjisi tam olarak tanimlanmamistir.
Simulasyonlar enerjinin %30-40 dogrulukla belirlenebilecegini gosterir. Ancak mutlak
enerji esigi de simulasyonlarca belirlenmelidir. Zaman ¢dzunarlagu ise iyidir ancak
bunun icin saganagin gelis zamaninin milisaniyenin altinda sirelerde belirlenmesi
gerekir. Pek ¢ok dedektor kaynagdi gozlemek igin (on/off observations) bir teknik
kullanir. Bu teknikte dedektor once ilgilenilen kaynagin gokyltzinde bulundugu
bolgeyi bir sure icin gozler daha sonra ayni gézlemi zemini Olgebilecedi yakin bir
bdlgede yapar. Bu iki gézlemin farki kaynagin algilandigini gésterir. Ancak yakin bir
zamanda teleskoplar kaynagi zemin indirgemesine gerek kalmadan goéris alaninda
belirleyebilecekler. Bu metotla kaynaklar birkag yay dakikasi hassaslikla

belirlenebilirler ki bu uydu teleskoplardan bile daha iyidir.

4.4.3 Gelecekteki Geligmeler

Bu dedektoér teknolojisinde daha buyuk olan daha iyidir. Pek ¢ok arastirmaci,
toplama alanini baydltmek, gérantinun parametrelerini daha iyi 6l¢cebilmek ve bu
cihazlarin enerji esigini dusurebilmek igcin yuzlerce metrelik alanlara yayllmis
reklektor dizileri kurmak istemektedir. Buna ek olarak boéyle buylk duzenekler ile,
kozmik isinlarla gama-isinlarinin ayrilmasi, saganaklarin tayfsal 6zelliklerini élgerek

veya onlarin zamansal analizi ile yapilabilir.

4.5 Compton teleskoplari

Compton teleskoplari 1970’lerden beri 1 MeV’in Uzerinde astronomik gézlem
ve Olcimler yapmak Uzere kullaniliyorlar. Yorungeye ¢ikan ilk Compton teleskopu
CGRO uzerindeki COMPTEL, MeV’ler seviyesinde yaklasik 1° ¢ozindrlikte bitin
gokyuzunun haritasini gikarmigtir.

Bu cihazlardaki temel prensip, fotonlarin bir 6n dedektérde disik atom
numarall bir madde iginde sac¢iimasidir. Sagilan foton daha sonra genellikle kalan

bitdn enerjisinin sogurulmasi igin yiksek atom numarah bir madde ile yapilmis ikinci
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bir dedektor tarafindan algilanir. Fotonun iki kere sacilmasina olan ihtiyag Ug¢

avantajdan dolayidir.

Teleskopun dogal bir yonlendirmesi olur

Eder kaynaga yonelmis iki dedektér arasindaki ugus zamani
Olgullyorsa, o zaman sadece o yonde ileri ya da geri hareket eden fotonlar, ileri
analizler icin gereklidir.

Her ne kadar dedektorin etkinligi azda olsa, yerel ve disaridan gelen

gurdltayd dastrmesidir.

Ancak COMPTEL'de de oldugu gibi geri dénen fotonun yéna olgilimezse
zemin gurultast cihazin igindeki kaynaklardan da disaridaki kozmik fotonlardan da
alinir.

iki dedektérde de sodurulan enerjiyi dlgerek, sadece toplam etkin fotonlarin
enerjisi Olcilmekle kalinmaz ayrica daha sonra bir olay g¢emberi ve bir gorinti
yaratmak igin kullanilmak tGizere Compton sagilmasinin agisi da oélgulebilir.

Bugun Compton teleskoplarn foton etkilesmelerinin yerini bu etkilesimlerin
yerini ve ugus zamanini 6lgmek i¢in gerekli teknolojileri kullaniyor. Ancak bu bilgiler
etkilesen fotonun yoénuini kesin olarak belirlemek icin yeterli degildir. Kullanicinin
sacilan elektronun 6n dedektordeki yonini de bilmesi gerekir. Bu ise kolay degildir.
MeV elektronlari ¢ok cabuk sacilirlar ve eger 6n dedektérdeki madde cok ince
degilse ve dusuk atom numarali bir kompozisyona sahip degilse elektronun yonu
hakkinda bilgi cabuk kaybolur.

MeV duzeyleri gugli zemin gdrultdleri olan kaynaklarin bulundugu
bélgelerdir. Gelecekteki Compton teleskoplari igin en blyidk amag, cihazin etkin

alanini baydltmek ve daha da dnemlisi hem yerel hem de harici gurdltuyd azalmaktir.
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5. Bazi Gama-Isin Teleskoplari

5.1 Compton Gama-isin Uydusu (CGRO)

Compton gama-isin uydusu yuksek enerji evrenini gbézlemeye adanmis
sofistike bir uydudur. Uydu Nasa’nin Great Observatories programinin Hubble’dan
sonraki ikinci Gyesidir.

Uydu 5 Nisan 1991’de Atlantis uzay mekigi tarafindan yoringeye tasindi ve
Dunya’dan 450 km yukarida Atlantis’ten ayrildiktan sonra gorevine basladi.

Adini yiksek enerji fiziginin onculerinden olan Arthur Holly Compton’dan

alan Compton Uydusu dort teleskoptan olugur. Bunlar :

Patlayan ve Degisen Kaynaklar Deneyi (Burst And Transient Source
Experiment, BATSE),

Yonlendirilmig  Sintilasyon Spektrometre Deneyi (Oriented
Scintillation Spectrometre Experiment, OSSE),

Gériintidleme Amagli Compton Teleskopu (the Imaging Comton
Telescope, COMTPEL),

Yiksek Enerjili Gama-lsmm Deneyi (Energetic Gamma-Ray
Experiment, EGRET) dir.

Bu dort cihaz daha 6nce uzayda ugan bitiin gama-isin teleskoplarindan ¢ok

daha blyudk ve cok daha hassastir. Buyuklik, kaydedilecek gama-isin sayisinin

dedektoérin kutlesiyle dogrudan iligkili olmasindan dolayr gereklidir. Uzaydaki
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kaynaklardan gelen gama-isin fotonlar optik fotonlar kadar ¢ok olmadigi sirece
makul bir slUrede yeterince gama-isin fotonu yakalayabilmek igin bdyle buylk
cihazlara gerek duyulacaktir. Compton bu cihazlarin kombinasyonu ile 20 bin
elektron volt‘dan (20 KeV) 30 milyar elektron volt (30 GeV) ve biraz daha ustlindeki

enerjiye sahip fotonlari algilayabilir.

GRO Teleskoplari
COMPTEL

sekiz taneden
ikisi

Sekil 17 COMPTON uydusunun genel bir goriinimii ve teleskoplarin uydu tizerindeki yerleri (Web 2).
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EGRET: 100 MeV'den Yiiksek Erkeli Biitiin Gokyiizii

Sekil 18 EGRET tarafindan tretilmis bir tim gokyiizii haritast (Web 2).

Compton’daki teleskoplar tarafindan kimi daha o6nce bilinen kimi de
tamamen surpriz olan pek ¢ok kesif yapildi. EGRET tarafindan Uretilen tim gokyizu
haritasi, kozmik 1sinlar ile yildizlar arasi gazin etkilesmelerinin galaksi diski boyunca
ne kadar baskin oldugunu gdésterdi. Bu haritadaki bazi nokta kaynaklar atarcalardir
halen gama-isini yayan yedi atarca bilinir (Geminga, Yengeg, Vela, PSR B1055-52,
PSR B1509-58, PSR B1951+32, PSR B1706-44) ve bunlarin besi Compton
firlatildiktan sonra kesfedilmistir. Yenge¢ ve Geminga atarcalari galactic anticenter’in
yakinlarinda bulunmustur, EGRET haritasinin en sag kisminda. EGRET tarafindan
yapillan en blyuk Kkesif ise Blazarlar olarak bilinen kaynaklardir. Bunlar
elektromanyetik enerjilerinin baytk kismini spektrumun 30 MeV ile 30 GeV arasinda
yayinlayan kuazarlardir. Bu cisimler, bizden kozmolojik dlizeyde uzaklardir ve bazen

gunler dlgeginde degdisim gosterirler.
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1.8 MeV 'da Comptel'in toplam 5 yilhk giozlemleri
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Sekil 19 Comptel tarafindan tretilmis bir tiim gokyiizii haritasi (Web 2).

Radyoaktif Aliminyum 26‘nin 1s1§1 ile COMPTEL tarafindan yapilan dar
banth bir gama-isin tim goékyuzl haritasi da beklenmedik bir sekilde bu 6zel izotopun
kiguk bdlgelerde yuksek konsantrasyonlarda bulundugunu ortaya koymustur. Yine
COMPTEL'’in olan bir galaktik anticenter resminde ise iki atarca, parlayan bir

karadelik aday! ve bir gama-igin blazari gibi bazi ilging cisimler gorulebilir.

a7
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Sekil 20 OSSE tarafindan yapilan gozlemler taranarak hazirlanmis madde-anti madde yok olmasinin yarattigi
enerjiyi gosteren bir sekil (Web 2).

OSSE’nin gozlemleri taranarak hazirlanan bir baska haritada ise pozitron ve
elektronlarin birbirlerini yok etmeleri ile ortaya ¢ikan ¢izgi emisyonu gortlebilir. OSSE
tarafindan spektrumu alinan bir glnes parlamasinda, hizlandirllmis parcaciklarin

glnes ylzeyindeki materyalle carpistiklarina dair kanitlar igerir.

BATSE'nin 2704 Gamma-Isin Patlamasi

+90
o ﬁf!i‘ﬁ‘f?:ﬁ o=

) 1 L8 -

Sekil 21 BATSE teleskopunun ¢alistig1 siire boyunca kaydetti gi patlamalarin gokyiiziindeki dagilimlar: (Web 2).
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BATSE'nin asil gérevlerinden biri de gizemli gama isin patlamalar tzerine
arastirmalar yapmaktir. BATSE’nin patlamalarin pozisyonlarini gdsteren tum
gOkylzu haritasi bu patlamalarin galaksi icindeki kaynaklar gibi dagilmadigini (yani
gokyuzanun belirli bir bdlgesinde yogunlasmayan) aksine buitin gokyuzunde
izotropik olarak dagildigini gosterir. Bu da patlamalarin orijinin kozmolojik oldugunu
gosterir. Patlamalarin 1sik egrileri olayin ne kadar karmasik oldugunu ortaya koyar
cunku hicbir patlama bir digerine benzemez.

Compton uydusu dokuz yil stren butin bu basarli goézlemlerinin ardindan
Nisan 1999’da uguncu jiroskopunun arizalanmasi ve Aralik 1999°da da tamamen
devre digi kalmasindan sonra 4 Haziran 2000 tarihinde Hawaii’'nin 3862 km

guneydogusuna Pasifik Okyanusu agiklarina digsutrilmustuar.

5.1.1 OSSE

Yonlendirilmis sintilasyon spektrometre deneyi (OSSE) 0.05 - 10 MeV
arasinda enerji yayinlayan kaynaklarin gézlemini yapmak icin dizayn edilmistir. Daha
sonra Ozellikle glines parlamasi g¢alismalari i¢cin 10 MeV’den yukarida gama-isin ve
noétron gozlemleri yapma olanagi da eklenmistir. Nal(T1) sintilasyon tekniginin
kullanimi 0.05 MeV-10 MeV arasinda genis alan ve yiksek hassaslik saglar.

En iyi duyarlihk, yoéringesel jeomanyetik etkilerden dolayi ortaya c¢ikan
zemin isimasi degisimlerini minimuma indiren gézlemsel bir teknigin uygulanmasi ile
saglanir. Bu teknik, zemindeki degisimlere nazaran kisa doénemli zamanlarda
kaynagin gozlenen gama-isin akisina etkisini hesaplayan bir offset pointing
teknigidir, bdylece zemin gurlltisi kolayca gelen gama-isinindan ayrit edilebilir.
Normalde OSSE kaynaga dogru ve uzak ikiser dakikalik iki gdozlem yapar ancak
zemindeki degisimler uydunun yoéringe periyoduna yani 90 dakikaya baglh olarak
degisir.
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Sekil 22 OSSE teleskopunun sematik bir goriinamii (Web 2).

Offset pointing teknigi ayrica deneyin, gokyuzundeki yeri ne olursa olsun
segili bazi kaynaklarin gézlemini yapabilmesini saglar. Ornegin; Bu 6zellik sayesinde
diger Compton deneylerini etkilemeksizin glines parlamasi gézlemleri yapilmigtir. Bu
sistem ayrica ayni anda iki kaynaga yonlenmek ulzere de kullaniimistir bu
kaynaklardan biri yoringe veya dunyanin konumu yuzianden goéruas alaninin disinda
ise diger kaynagin gézlemi yapildi.

Yukarida bahsedilen bilimsel amaglar i¢in operasyonel esneklik sarttir. Bunu
da birbirinden bagimsiz doért dedektér sistemi saglar. OSSE’nin dort dedektérinden
her biri ayri bir deney olarak kabul edilebilir. Her birinin ayri elektronik ve yénlendirme
sistemleri vardir. Dort dedektor arasindaki senkronizasyonu saglamak icin ayni
zamanda veri toplama ve yonlendirme isini de ustlenen merkezi bir elektronik bélimu
de vardir. Sekil 22’de de goéruldugu gibi her dedektdr, offset pointing’'i saglamak
amaciyla tek eksenli bir ydénlendirme sistemine baglanmistir. Dedektérler genelde

ortak eksenli ¢iftler olarak calistirilirlar boylece ¢iftin bir dedektért kaynagi gozlerken
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digeri offset olup zemini goéruntileyebilir. Programlanabilir bir zaman araligindan
sonra (genellikle iki dakikadir) dedektdrler nébet degistirir gibi gézlemleri degistirirler.
Her dedektériin maksimum dénme orani saniyede iki derecedir.

DEDEKTORIN
ELEKTRONIK SISTEMI

KOLIMATOR
50co 13"

HALKA SEKLINDEM KALKAMN
PMT'si

HVPS (12)

Sekil 23 Bir OSSE dedektoriiniin bilesenleri (Web 2).

Sekil 23 bir OSSE dedektoérinin ana bilesenlerini gosterir. Her dedektor
sisteminin ana elemani, 76mm kalinhgindaki Csl(Na) kristaline optik olarak bagl
102mm kahnhigindaki Nal(T1) kristalini iceren 330 mm c¢apli Nal(T1)-Csl(Na)
phoswich’inin Nal(T1) kismidir. Her phoswich’in Csl yliziu yedi 89 mm c¢apli
fotokatlandirici tup tarafindan goérulir ki bu da 0.661 MeV'de %8’lik bir enerji
¢6zunurlugu saglar. Aktif kazang kararlihdi bu enerji ¢dézunurluguini saglamak igin
her yedi foto katlandirici tipun (PMT) kazancini da ayr ayri ayarlar. Nal(T1) ve
Csl(Na)'nin sintilasyon gecikme zamanlarini ¢ikararak dedektérin olay isleme
devreleri Nal kristalindeki olaylar ile Csl kristalindeki olaylari birbirinden ayirarak bir

atim-sekil analizi olustururlar. Béylece Csl, Nal kismi icin diglayici bir zirh goérevi
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gorar. Tungsten alasimhi bir pasif bant kolimatér, phoswich’in Nal kisminin tam
ustine yerlestiriimistir, phoswich dedektérin gama-isin gorus acgikligini belirler ki
buda 0.1’den 10 MeV’e kadar 3.8x11.4 FWHM’lik bir gorts alanmdir. Her phoswich
boslugu, 508mm? alanli 6 mm kalinhginda plastik bir sintilatér olan yiikli pargacik
dedektoru ile kaplidir. Bu dedektor dort tane 51mm capli fotokatlandirici tup
tarafindan gorulir ve zeminden gelen yuklu pargaciklar ret etmede kullanihr. Hem
phoswich hem de tungsten kolimatoérleri 349 mm uzunlugunda 85 mm kalinliginda bir
Nal(T1) sintilasyon kristali ile kaphdirlar ki bu phoswich’in Csl(Na) kismi ve CPD
(yuklu parcacik dedektoru) ile birlikte gergcek dislama kalkanini olusturur. Nal(T1)
kalkani optik olarak izole edilmis doért bélime boltinmustir éyle ki her biri 51mm ¢apli

fotokatlandirici tlpler tarafindan goérultr.
OSSE'nin tipik gézlemlerinde yaptigi islemler asagida verilmistir.

Kaynak yonunu iki dakika boyunca gozle

Zemin pozisyonuna dogru kaynaktan saat yonunun tersine 4.5 derece
git ve tekrar iki dakika boyunca gozle

Kaynaga yonel ve 2 dakika boyunca goézle

Zemin pozisyonuna dogru kaynaktan saat yoninde 4.5 derece git ve iki

dakika boyunca gozle

Bu hareket saniyede iki derece hizla yapilir. Bu turli gézlem programlari
ardisik olarak U¢ kaynak ve zemin gozlemi yapabilir ki bu da kaynagin koordinatinin
belirlemesinde ya da daha karmasik zemin modellerinde kullanilabilir.

Uydunun Z ve X eksenleri arasindaki 90 derecede butun dedektorler gézlem
icin kullanilabilirler. Bu arahdin disinda Ustteki cift alttaki ¢iftin goérus alanlarini etkiler.
Bu durumda ust ¢ift ve alt ¢ift ayrilip ayri ayri kaynaklari gozleyebilirler.

Phoswichlerdeki enerji kayiplar, U¢ ayri atim-yukseklik ve atim-gekil analiz
sistemlerinde her dedektdr icin ayri ayri islenirler. Bir dustk aralikli atim-ytkseklik
analizi (PHA) 0.05-1.5MeV arasini kontrol eder, orta aralikli PHA 1-10 MeV arasini
ve ylksek menzili PHA’da 10 MeV ve daha yukarisini (normalde 10-250 MeV)
kontrol eder en Ust enerjideki atim-sekil ayrimi ayrica nétron ve gama-iginlarinin

phoswichin Nal kismindaki enerji kayiplarini ayrimada da kullanilir.
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Kalkan bolimlerinin iyi tayfsal ¢dézinurlikleri (0.66 MeV’de %10.5), bunlarla
gunes parlamalarl ya da olasi gama-1gin patlamalari alanlarinda da calisilabilmesini
saglar.

En dusuk phoswich araliklarindaki gama-isin olaylari (0.015-1.5 MeV ve 1-
10 MeV) 256 kanall tayflar olarak ayrilirlar. Bu enerji kaybi tayflarinin kanal
geniglikleri genelde 6 KeV ve 40 KeV arasindadir. En Ust phoswich enerji araligi
gama-iginlar ile ndtron olaylarini ayirmada kullanilir. Gama-igin ve nétron olaylari
daha sonra ayri ayri 16 kanallik tayflar olarak saklanirlar. Bu enerji kaybi tayflarinin
geniglikleri de 16 MeV civarindadir.

Eger yuksek zaman ¢o6zunurligu gerekiyorsa (6rneg@in hizl atarca goézlemleri
icin) alternatif bir veri isleme modu vardir buna puls modu da denir. Bu modda
tayfsal ¢ozinlrlik ya da bant genisliginden, 0.125ms’ye kadar zaman ¢dzunurlugu
elde etmek ugruna, feragat edilir. Pulsar modu sekiz enerji bandinda incelenir bu
bantlarin icinde olan gama-isin olaylari daha sonra iki pulsar modundan birisi ile

islenir.

Pes pese olaylar modu : Burada olaylar zaman etiketlidir ve hem
enerji kaybi hem de gelis zamani telemetre edilir.

Oran modu: ise yiiksek zaman c¢odzinirlik oranlarinin her sekiz
banttan da alinacagdi durumlarda kullantilir.

Pes pese olaylar modu 0.125 milisaniye ile en yuksek zaman
¢6zUnarlGgu saglar. Oran modu ise daha ¢ok olay saglar fakat tayfsal ¢oztnurlikten
fedakarlik ister.

Patlama modu : OSSE ayrica, gama-igin patlamasi yakalama
yetenegine de sahiptir. Bu dis kalkanlardaki olay oranlarinin sayilmasiyla olur. Bu
olay oranlari 4 ms ile 32 ms arasinda secilebilen zaman olgekleri ile OSSE’nin

merkezi elektronik kisminda hesaplanir.

5.1.2 EGRET

CGRO 5 Nisan 1991'de uzaya firlatildiktan sonra 15 Nisan 1991’de de
EGRET teleskopu acildi EGRET veri almaya bundan bes gin sonra 20 Nisan'da
basladi. EGRET projesi;
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- Dr. Carl E. Fichtel - NASA / Goddard Spaceflight Center, Greenbelt MD,
USA,

- Stanford University, Stanford CA, U.S.A,

- Dr. Klaus Pinkau - Max Planck Institit flr Extraterrestrische Physik,
Garching , Almanya

- Grumman Aerospace Corporation, Bethpage NY, USA,

- Hampden-Sydney College, Avusturalya

tarafindan dizayn edilmis, kalibrasyonlar yapilmig ve surdurilmustdr.

5.1.2.1 Dedektoriin Dizayni

Yiiklil parcacikclan
s lama

amacivia konulmus
koriyoen kibbe

kea aralikh Kivileum
pidalar

Genis aralikh knvileim
adalar

' Lgus zamanm

belirleme sistemi | \
l % Basing bilmesi

Mal {TLiErke . ﬁ _’% =— FElektronik Cihazlar

dlgilim sayaci
O : O‘— Gaz venileme
Sistemi

Sekil 24 EGRET teleskopunun sematik bir kesiti (Web 2).
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EGRET, enerjiyi 6lgmek igin buylk bir Nal(T1) kristal spektrometresi
kullanan ve bir sintilatér tarafindan tetiklenen bir, cok katmanl kivilcim odalari
sisteminden olusur. Cihaz genel olarak Sekil 24’de gosterilmistir. CozunurlGgun
artmasini saglayan kivilcim odalarinin gok daha buyuk olmasi diginda dizayn olarak
SAS-2 ve COS-B’ye benzer. Bir maddenin kritik enerjisinin Gzerinde, genelde birka¢
10 MeV'de, cift Uretimi madde ile gama-isinlarinin etkilesmesi igin baskin olan
islemdir. Ayrica cift Uretimi gézlemciler i¢cinde agiga ¢ikan elektron pozitron gifti 1S1gin
gelis yonu ve enerjisi hakkinda bilgi sagladigi igin ¢ekici bir etkilesimdir. EGRET te
yuksek enerjili gama-isinlari sebebiyle olugan bu elektron pozitron giftlerinin
dedektoru tetikleyebilecek diger etkenlerden ayirt edilebilmesi igin dizayn edilmistir.

EGRET teleskopuna yukaridan giren bir gama-isini kivilcim odalarini saran
dislama kubbesinden etkilesmeden gececek ve ~33% olasilikla, cihazin tst kisminda
birbirine ¢ok yakin aralklarla konulmus 28 kivilcim odasinin arasina yerlestirilmis
ince Tantal (Ta) levhalarindan bir tanesinde, elektron-pozitron ¢iftine dontsur. Ta igin
etkin kritik enerji degeri 10.7 MeV'dir. Ta'nin yuksek atom numarasi (Z), Compton
islemine gore ¢ift Gretiminin olugmasi olasiligini arttirir ve dretilen her e* igin enerji
kaybini dasurar. Bu levhalarin kalinligi olabildigince az tutulur ki birkag saciima
olmasin. Eger cift Uretimi olusursa ikincil yukli parcaciklar kendi yollari Gzerindeki
kivilcim odalarindaki gazi iyonize ederler.

Bu donusim bdlimundn altinda, amaglari yukli pargaciklarin gegisini tespit
etmek olan ve aralarinda 60 cm olan 4x4 duzeninde yerlegtirilmig plastik sintilatorler
vardir. Her iki sintilatér dizeneginden gecen yukli parcacigin yonid, ~1.5 ns
¢ozunarlikle ugus zamani gecikmeleri ile élgulir ve yukla pargaciklar algilayan ust
ve alt sintilatérlerin kombinasyonu ile bu saglanir. Ustteki ve alttaki sintilatérlerin
arasinda ¢ok az sagici 6zelligi olan alti genis aralikli kivilcim odasi modulleri vardir.
Bunlar parcacigin Ust ve alt sintilatér dizeneklerinden gecgerken ki yolu hakkinda ek
bilgi saglarlar. Eger ugus zamani gecikmesi, Ust ve alt sintilatérlerden dogru bir gecis
yapmis asagdlya dogru hareket eden bir pargacigi gosteriyorsa ve dislama sistemi bir
yukli parcacik tarafindan tetiklenmediyse, kivilcim odalarinda ortogonal olarak
dizenlenmis kablolara ylksek voltajli bir akim uygulanir ve iz bilgileri ferrite
cekirdeklerine (Fe2Os3 iceren bir karigim) dijital olarak kaydedilir ki bunlarda daha
sonra cihazin telemetresi ile okunur. Bu durumda, elektron-pozitron ciftinin ¢ boyutlu
bir yol haritasinin ¢ikarilmasini saglar ki bu da elektron-pozitron giftinin yuksek bir

dogrulukla taninmasini ve temel ozelliklerinin belirlenmesini saglar. Yiksek voltaj
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uygulanmasi, yol okumasi ugus zamani sistemi tek bir yukli parcacik bile algilasa
calisir.

Plastik sintilatérlerin altinda duran Nal(T1) toplam sogurma gésterme sayaci
(TASC) fotonun enerijisinin belirlenmesinde kullanilir. TASC yaklasik sekiz radyasyon
uzunlugu kalinhdinda 76x76 boyutlarinda bir kare Nal(T1) bir kristaldir. Teleskopun
hassas oldugu enerji araliginda enerji ¢ozunurligu yaklasik %20 ‘dir (FWHM) bu
¢cozunurlik 1 GeV'de %25 ‘e dugser ve 100 MeV civarinda ise iyonizasyon,
enerjisinin bayuk bir kismini kivilcim odalarinda kaybeder. Bunlara ek olarak bazi
parcaciklar kalorimetreyi tamamen kagirabilirler bu durumda, sagilan pargaciklarin
Ozelliklerinden faydalanilarak kismen giderilmeye calisilir. TASC enerji élgtimleri
elektron-pozitron ciftinin yolu boyunca kivilcim odalari ve sintilatorlerde kaybettigi
enerji ile karsilastiriimalidir. Bu dogrulama her materyaldeki yolun uzunlugu ile
Olculur ve degisim araligr 15-30 MeV'dir.

Dislama kubbesindeki olaylar da her 0.25 saniyede bir kaydedilir. Bu veriler
gama-isin patlamasi ve gunes parlamalari gibi konularda calismak Uzere
kullanilabilir. Ayrica Nal(T1) kristalide kivilcim odalari sisteminden bagimsiz olarak
0.6 ile 140 MeV arasinda enerjilerde spektroskopi yapmak amaciyla da kullanilabilir.

Bir olay kaydedildigi zaman bir gelis zamani ile etiketlenir. Bu,
koordinatlandiriimig genel zamani yaklasik 100 ps’lik bir kesinlikle dlgen bir saat
tarafindan yapilir bu saat ayrica CGRO’daki diger teleskoplarca da kullanilir. Kivilcim
odalari izleri, enerji 6lgumu ve gama-isininin gelis zamani bir tek olayda kaydedilen
bilgilerdir. Bu kayit isi yaklasik 100 ns’lik bir kayip zaman yaratir.

Teleskop dizenedi termal battaniye tarafindan sariir. Bu dislama
kubbesinin 1sisinin  kontroli igin gereklidir. Termal battaniye ayrica dislama
kubbesine bir zirh gérevi de yapar bdylece bir mikro meteorun kubbeye carpip bir
Isik sizmasinin olusmasi ve yiUkli parcaciklarn diglama sisteminin ¢alismamasi
onlenir. Mikro meteorlar alcak yoriingelerde fazla etkili degildir. 0.17 grcm™
kalinhgindaki termal battaniye butin godrev boyunca bir mikro meteorun gorevi

etkileme sansini %1’den aza dusurur.
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Sekil 25 EGRET dedektoriinin kalkanlarimn
bir kismu kaldirlmig haldeki bir fotografi
(Web 2).

Cok daha blyuk etkin alani ve daha iyi
acisal ¢ozunarlugu ile EGRET, SAS-2 ve
COS-B'den ¢ok daha uUstindir. EGRET in
acisal ¢ézunarlugundeki gelisme, daha ince
donusum plakalari ve tabii daha gelismis iz
hatirlama sisteminin bir sonucudur. Ayrica
SAS-2 ve COS-B ikincil yukllu parcaciklarin
yonund belirlemede daha az hassas olan

Cerenkov detektdrlerini kullanmiglardir.

Cizelge 2 EGRET’in 6zellikleri ve Kabiliyetleri (Web 2).

Tipi Istk odalari, Nal kristalleri ve plastik
sintilatorler

Enerji araligi 20 MeV’den 30 GeV’e kadar

Toplam Dedektér Alani 6400 cm”

Etkin Alan

200 MeV ile 1000 MeV arasi 1500 cm?,
daha yukari ve agagi enerjilerde bu deger
daha da duser.

Nokta Kaynak Hassasligi

Kaynagin spektrumuna, yerine ve gézlem
zamanina goére degisir. En iyi kosullarda
(E>100 MeV ve tam 2 hafta poz suresi)
yaklasik olarak  6x10® cm™@sn

Kaynagin pozisyonunu belirleme

Kaynagin siddetine, yerine ve enerji
arahigina gore degisse de 5-30 yay
dakikasi.

Gorlis alans

FVHM = 20 olan bir Gauss egrisi.

S7
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Zamanlama dogrulugu 0.1 ms

Agirligi 1830 kg
Boyutlar/ 2.25m x 1.65 m
Gereken Gli¢ 190 W

5.1.3 COMPTEL

2600mm

AC HLBEEEI M ALT H2SMI

1700mm ]

Sekil 26 COMPTEL dedektoriiniin kesiti (Web 2).
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COMPTEL iki teleskop dizenegi icerir. Ustteki (D1) diizenekte bir sivi
sintilator NE213A ve alttaki (D2) duzenekte ise Nal kristalleri kullanilir. Bu teleskopta
gama-isinlari iki etkilesimle algilanir ; gelen gama-igini ust dedektérde Compton
sacilmasina ugratir sonra da altta tamamen sogurulur. Her iki dedektorde de
etkilesimin gergeklestigi yer ve enerji kaybi Oolgulir. Bu olgumlerdeki dogruluk
teleskopun enerji ve agisal ¢ozunurlagunu belirler.

iki dedektér diizenegi arasinda 1.5 metre vardir. Her dedektér, yikli
parcaciklari gecirmemeye yarayan plastik bir sintilatér olan bir digslama kalkani ile
tamamen sarilmigtir. Teleskopun kenarlarinda (iki dedektéran arasinda) ugus aninda
kalibrasyonu saglamak Uzere kullanilan ve 60-Co kaynaklari igeren iki plastik
sintilator vardir. Her kalibrasyon kaynagi, 3 mm kalinhdinda 1.2 cm ¢apinda ve iki
1.9 cm caph fotokatlandirici tip tarafindan goértlen (PMT) silindirik 60-Co-sivanmis
plastik sintilator igerir.

Ust dedektér (D1) yedi silindirik sekilli sivi NE213A sintilatorleri icerir. Her
parca 27.6 cm capinda 8.5 cm kaliniginda ve sekiz fotokatlandirici tarafindan
gorilmektedir. Ust dedektdriin toplam alani 4188 cm? dir. Alttaki dedektér (D2) 7.5
cm kalinhginda 28 cm capinda 14 silindirik Nal(T1) blogundan olusur. Bu bloklar
tabana baglanmigtir. Her Nal yedi fotokatlandirici tap ile alttan goralar. Alt
dedektdriin toplam geometrik alani 8620 cm? dir. Her dislama kalkani 1.5 metre
kalinhginda NE110 plastik sintilator kubbelerden olugur. Bu kubbeler yirmi doért
fotokatlandirici tup ile takip edilir. En ondeki elektronik cihazlarn hari¢ tutarsak
dedektdérdeki batlin elektronik cihazlar dedektor disindaki bir elektronik platforma

baglanmistir.

5.1.3.1 Comptel ile Bilimsel veri elde etmek igin kullanilan

cesitli modlar

5.1.3.1.1 Cift Sagilmalh mod

COMPTEL asil olarak cift-sacilmali bir gama-isin teleskopu olarak c¢alisir. Bu
modda gelen bir kozmik gama-igini, Ust ve alt dedektér arasindaki ugus zamani,
kriterlere gore yeterli ve higbir dislama kalkanindan ya da kalibrasyon dedektériinden

sinyal gelmediyse, tanimlanir. BUtin bu sec¢im kriterlerini gegen gama-isinlari
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telemetre paketleri olarak gonderilir. Bunlara gamal olaylars denir. Bu isinlarin
transfer edilmede oncelikleri vardir. Bu isinlardan sonra ikinci bazi kriterlere goére de
ikincil gama olaylari (gama2 olaylarr) gonderilir. Telemetrenin 6215 bit/saniye orani
ile saniyede 20 olayin gonderilmesi saglanir.

Segilen gama-iginlari igin dlgulen degerler;

1- Ust dedektorde gama-isininin Compton sagiimasina ugratildiktan sonra
kalan elektronun enerjisi (E1) ki bu, tetiklenmis D1 moduila ile ilgili sekiz PMT’nin atim
yuksekliklerinin toplami ile belirlenir.

2-  Ust dedektodrdeki etkilesimin koordinatlari. Bu D1’de tetiklenen modiille
iliskili sekiz PMT’nin géreli atim yuksekliklerine bakarak belirlenir.

3-  Ust dedektordeki sintilasyonun atim sekli. Bu da bir atim sekil ayirici
devre ile saglanir.

4-  Alt dedektordeki enerji kaybi (E2). Bu, D2'de tetiklenen modiile ait yedi
PMT nin atim yuksekliklerinin toplanmasiyla elde edilir.

5- Alt dedektordeki etkilesmenin yeri. Bu, tetiklenen D2 moduilune ait yedi
PMT’nin goreli atim yuksekliklerine bakarak belirlenir.

6- Sacilan gama-isininin Ust dedektérden alt dedektore gidene kadar ki
gegen zaman olan ugus zamanidir.

7- Olayin mutlak zamani.

Bir kozmik gama-isinin enerjisi, sacilan fotonun tamamen soguruldugunu
varsayarak, alt ve Ust dedektorlerde biriken enerjinin toplanmasiyla bulunur. Hem Ust
hem de alt dedektérde hesaplanan enerji kayiplari ve etkilesim yerlerinden yola
cikarak ve Compton sacilmasi formulind kullanarak gelen gama-isininin yonu
bulunabilir. Gergek bir Compton sagilmasi olayinda gelen gama-isininin gelis
yonunun olay g¢emberi diye adlandinlan bir bolgeye yerlestigi bilinir. Cemberin
merkezi gelen gama-iginin yonudur ve ¢emberin agisal gapi da, her iki dedektordeki
enerji kayiplarindan cikarilir. Compton sagilmasina ugramis ve tamamen sogurulmus
fotonlar igin ideal durumda, bu olay-¢gemberlerinin kesisimi gama-isin kaynaginin
gokyuzuandeki yerini verir. Gergekte, kaynagin yerini iyi bir dogrulukla belirlemek igin,
parcali sogurulma olaylari, ¢oklu etkilesimle, teleskopun zemine verdigi tepkiler ve
sintilasyon dedektorlerinin, 6zelliklerinin detayll bir sekilde anlasiimasi ve bunlarin

g6z 6nunde bulundurulmasi gerekir.
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5.1.3.1.2 Patlama Modu

Alttaki D2 dedektériindeki Nal kristalleri ¢ift saciimal teleskop modunun yani
sira patlama dedektoérleri olarak da kullanilabilirler. Bu iki modul gama-isin
patlamalarinin ve gunes parlamalarinin zaman gecmiglerini ve enerji tayflarini
Olcerler. Patlama dedektoérleri onlara ait bir elektronik sistemle donanmiglardir
Patlama Spektrum Analizéri (BSA). Patlama modullerinden biri duguk ener;ji
araligindan (100 keV-1 MeV) digeri yuksek enerji arahdindandir (1 MeV-10 MeV).
Dedektorler 41 sideradyanlik 1sinimlara duyarlidirlar  ancak uydunun diger
kisimlarindan dolayi bu goérus alani 2,5 sr'dir.

Patlama sistemi U¢ farkli i¢c modda c¢alisir. Zemin modu, normal ¢alisma
modudur ki patlama dedektorinden gelen tayflar, Dlinyadaki kontrol merkezlerinden
degistirilebilir periyotlarla (2s — 512s), yidilirlar ve araliksiz ya da daha uzun
araliklarla okumalari yapilir. Bu veriler uzaysal veya cihazdan kaynaklanan patlama
oncesi ve sonrasi zemin igimalarini elde etmede kullanilir. BSA, BATSE’den gelen
alarm sinyali Gzerine patlama moduna gecer her enerji araligi icin 0.1s ile 25.6s
arasinda zaman araliklarina goére tayflar alinir. Bu alti tayf tamamlandiktan sonra
BSA kosullu moda (tail moda) geger bu agsamada 256’ya kadar tayf Dunya’dan
degistirilebilir zaman araliklarinda (2 s-512 s) her enerji aralh@ igin alinir ve
gonderilmek Uzere kaydedilir. Kosullu mod uzun sureli patlamalar (6rnegin gunes
parlamalarn) icin deder almaz. Bu modun da bitisinden sonra BSA yeniden zemin

moduna gecer ve bir sonraki patlamaya hazir hale gelir.

5.1.3.1.3 Gunes Modlari

5.1.3.1.3.1 Gunes Kaynakli Gama-Iginlari

Bir gunes parlamasi durumunda COMPTEL gunesten gelen gama-iginlarini
hem c¢ift saciimal teleskop moduyla, gunesin cihazin goérlis alaninda oldugunu
varsayarak, hem de patlama moduyla gozleyebilir. BATSE’den gelen bir alarm ile

COMPTEL’deki patlama dedektérleri de gunesten gelen gama-isinlarini gézleyebilir.

61

PDF created with FinePrint pdfFactory trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

iki patlama moduill, hizlh yigma oranlarindan dolayi, bir glines parlamasindan gikan

ilk gama-isinlarinin tespitinde faydall bilgiler saglarlar.

5.1.3.1.3.2 Gunes Kaynakli Nétronlar

Bir glnes parlamasindan ¢ikan gama-isinlarina ek olarak COMPTEL gunes
kaynakli nétronlari da tespit edebilir. Notron etkilesmeleri, gelen nétronun D1
modultndeki sivi sintilatérin igindeki hidrojen ¢ekirdegi ile elastik sagilmasi ile olur.
Sagcilan notron daha sonra alttaki D2 modulleri ile etkilegir ve enerjisinin tamamini ya
da bir kismini burada birakir ki; bu da ¢ift sagilma olay! igin gerekli olan tetiklenme
sinyalini saglar.

Sacilan nétronun enerjisi nétronun Ustten alt dedektére dogru giderken Ki
ucus zamani ile anlasilir. Bu enerjide D1 dedektdrindeki etkilesmeden kalan
protonun olculen enerjisi ile toplanir ve bdylece gelen ndtronun enerjisi bulunur.
Noétronun sagilma acilari gama-isinlarinda da oldugu gibi olay ¢cemberleri ortaya
cikarirlar. Boylece, bunlarin gercekten Gunesten gelip gelmedikleri sonradan kontrol
edilebilir.

Uygulamada nétron gozlemleri géyle yapilir ; bir patlama alarmi verdikten iki
dakika sonra, BATSE, COMPTEL’e bunun Gunes yoénunden oldugunu sdyleyen
ikinci bir sinyal goénderir. COMPTEL, bundan sonra otomatik olarak 90 dakika
boyunca surecek olan (yaklasik bir yoringe periyodu) nétron gdézleme moduna
gecer. Bu ise gama-isinlarina gére daha yavas hareket eden nétronlar igin ugus
zamani kriterinin biraz daha genigletiimesiyle saglanir. Bu sirada gama-isinlari da
alinmaya devam eder. Bir olayin bir gama-isinimi ya da nétron mu oldugu daha

sonra ugus zamanlarina ve atim-gekillerine goére belirlenir.
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5.1.4 BATSE

Patlamalar ve Degisen Kaynaklar Deneyi
BATSE

BATSE'nin Dedektor Modulu
(& modiilden biri)

Sekil 27 BATSE'nin bir dedektorii (Web 2).

Patlayan ve Degisen Kaynaklar Deneyi (Burst And Transient Spectrometer
Experiment) ; 20-600 keV arasinda cgalisan bir tim gokylzi monitéridir. Uydunun
sekiz kosesine konmus dedektorlerden biri sekilde goésteriliyor. Her dedektor iki
Nal(T1) sintilasyon dedektorl igerir : Genis alan dedektorl (LAD) duyarlik ve yone
tepki vermek ve spektroskopi dedektora (SD) enerji ¢ozunurligu ve enerji kapsami
icin geligtiriimigtir. Sekiz LAD plakasi normal bir oktahedronun sekiz ydzine
paraleldir ki bu oktahedronun, asal eksenleri Compton uydusunun koordinat
eksenleri ile ayni hizadadir.

LAD dedektort, 8.255 cm’lik bir kuartz tabakasina baglanmis 50.8 cm capli
ve 3.81 cm kalinhiginda bir Nal sintilasyon kristalidir. Her dedektore yerlestirilmis olan
bir 1sik toplayici gerceve sintilasyondan olusan 1s1g1 12.7 cm c¢apindaki Ug¢
fotokatlandirici tupe yonlendirir. Bu U¢ tupten gelen sinyaller dedektorde toplanir.
0.635 cm’lik bir plastik sintilasyon dedektori LAD’In 6nunde, yukli pargaciklardan

dolay1 olusan zemin 1sinimina karsi bir diglama kalkani goérevini goérur. Isik
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toplayicinin igindeki ince bir kursun ve teneke kalkan arka taraftan giren saciimis
ISINIM ve zemin 1SINIM1 oranini azaltir.

Spektroskopi dedektéru ise paralel olmayan (uncollimated) 12.7 cm ¢apinda
7.62 cm kalinliginda bir Nal(T1) sintilasyon dedektéradur. 12.7 cm’lik bir
fotokatlandirict  sintilasyon dedektorinin hemen arkasina monte edilmistir.
Fotokatlandirici tupin gevresinin LAD’inkine benzer pasif bir kurgun/teneke kalkani
vardir. Kristal ¢cercevenin 6n yuzande 10 keV’a dogru yuksek bir etkinlik saglamak
Uzere 7.62 cm capinda bir berilyum penceresi vardir. Mekanik sebeplerden dolayi
SD’nin simetri ekseni ile LAD’nin ekseni arasinda 19° vardir.

Dedektorlerden gelen sintilasyon pulslarn yluksek sayim oranlarinda spektrel
bozulmay!r en aza indirmek igin, gated baseline restoration circuit ile islenir.
Pulslar, paralel olarak hem bir yliksek hizli dért kanalli ayirici bir devre hem de yavas
pulse ylksekligi analizi sistemi ile iglenirler. LAD’lar igin Ustteki G¢ ayiricinin en kiguk
esdeger enerjileri 60,110 ve 325 keVdir. Alt seviyedeki ayiricilar ise
programlanabilirdir. SD icin hizli ayiricilardan ikisi atim yukseklik sisteminin analiz
ettigi enerjiden daha Ust degerlere ayarlanmistir. Her dedektor sisteminin kazanclari
fotokatlandirici tliplere uygulanan yuksek voltaj ile belirlenir. SD’lerin 10 keV ile 100
MeV arasinda kullanilabilmesi igin SD’ler farkli kazanglar ile ¢alistirilmigtir.

BATSE’nin sekiz dedektdrt de verilerini merkezi elektronik Unitesine
gonderir (CEU). CEU verileri birkag blyik RAM bellek bdlumlerine yigacak
donanima ve yazilima sahiptir. Ucus yaziliminin yeniden programlanabilmesi,
programlarda degistirilebilen parametrelerin  olmasi BATSE’nin  yoéringedeki
ongorulemeyen kosullara ya da yeni kesfedilmis bir gama-isin bilmecesine hazir
kalmasini saglar. Atim-yukseklik dénastiraculerinden gelen sinyaller LAD’lardan 128
kanalli bir tayf ve SD’lerden 256 kanalli bir tayf yapmakta kullanilir. Her tayf,
kullanilabilir durumdaki telemetre boslugunu daha etkin kullanmak ve dinamik araligi
arttirmak icin, aralklara bélintr. Bu enerji kanallarn ayrica biri LAD’lara biri de
SD’lere ait olmak Uzere programlanabilir tablolar kullanilarak 16 kaba enerji kanalina
gore yeniden yerlestirilirler. Bu farkh veri tiplerindeki enerji ¢dézunurltkleri igin farkh
zaman ¢ozunurlikleri elde etmeye yarar. Ayrici olaylari her 64 ms’de bir yigilir. CEU
donanimi da farkli ayiricilardan gelen verileri farkli veri tiplerine gore ayirir (16
kanalli, 128 kanalli, 256 kanalli spektrel veri olarak) ve telemetre icin dizenli olarak

her 2.048 saniyede bir veri Uretir.
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BATSE gama-isin patlamalarini, her sekiz LAD’daki istatistik olarak belirgin
yukselmeleri 4¢ zaman Olgeginde (64ms, 256ms, 1024ms) inceleyerek tespit eder.
Bir patlama alarmi icin gerekli istatistik yeterlilik degeri Gi¢ zaman olgegdi iginde ayri
ayri belirlenmistir. Teleskop calistigi sirada bu degerler 5.50 idi. Bir patlama alarmi
icin en az iki dedektorin onu tespit etmesi gerekir. Patlama alarmi igin ek bir diger
sart ise sayimlarinda en ¢ok yukselis gosteren dedektorin, yukla parcacik oraninda
da artig olmalidir.

Bir gama-isin patlamasi belirlenince CEU hizli veri toplama moduna geger
ve degisik tipteki verileri hizlica hafizasina kaydeder. Bu zayif bir patlama igin 80
dakika daha gucli patlamalar icin ise 105 dakika surer. Daha sonra Compton’un
yorungesi ile senkronize bir sekilde normale dondlir. Patlama verileri telemetre
edilirken, tetiklenme esikleri az énce olan patlamanin maksimum degerine c¢ikarilir.
Bundaki amag, daha guglu bir patlamanin teleskopu yeniden tetiklemesini ve daha
onceki patlama verilerinin silinmesini 6nlemektir.

Eger patlama bir glines parlamasina benziyorsa BATSE Compton’daki diger
teleskoplara da sinyal génderir boylece COMPTEL nétron belirleme moduna gecer
ve OSSE’de Guneg’e dogru yonelir. Bunun olmasi igin ana kriter goéreli sayim

oranlarinin Glnes yénunden ve bir patlama ile yaklagik ayni siddette olmasidir.
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5.2 Integral

3 _1BIS kodlanmis maskeleri
JEM-X kodlanmis maskeleri geamie —

Yildiz izleyicileri

Yik Modiili

L e

Servis Modiilii

Sekil 28 INTEGRAL uydusunun genel bir goriiniisii (C. Winkler,2000, INTEGRAL Manual).

Uluslararasi Gama-isin Astrofizigi Laboratuari (INTErnational Gamma-Ray
Astrophysics Laboratory) INTEGRAL 15 keV-10 MeV arasinda galisan bir gama-igin
teleskobudur. Uyduda ayrica bir x-isin kaynaklarini gérantaleme (3-35 keV) bir de
optik goruntuleme (500-600 nm) amagclh iki teleskop daha vardir. Uydu iki ana gama
Isin cihazi spektrometre SPI, gorintileme amagcli IBIS ve iki monitor, x-15in monitora
JEM-X ve optik monitér OMC’den olusur. Bunlara ek olarak bir pargacik radyasyon
monitord, yukli parcacik akilarini dlgmekte kullanilir. Uydunun 2002 yilinin Nisan
ayinda Kazakistan’in Baikonur Uzay Ussiinden firlatilmasi planlaniyor.

INTEGRAL bilimsel hedeflerine ulasmak icin iyi bir gérintileme ve gama
ISini yayan cisimlerin kesin pozisyonlari ile yuksek ¢ozunurlukli spektroskopi
kullanacak. Butin enerji araliyi boyunca yuksek ¢ozunurlikle yapilacak spektroskopi
kaynagin cizgi profillerinin ve spektrel 6zelliklerinin fiziksel olarak incelenmesinde
kullanilacak. INTEGRAL'in genis bir gortis alanina sahip goéruntileme kabiliyeti,
gama-isini yayan kaynaklarin kesin koordinatlarini bulabilir ve buradan da
kaynaklarin tanimlanmasini, diger dalgaboyu bilesenlerini de gozleyerek yapmamizi
saglar. Ozet olarak projenin ilgilenecegi bilimsel konu baglklari agagida verilmistir.
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Kompakt cisimler : Beyaz clceler, nétron yildizlari, karadelik adaylari,
yuksek enerjili degisenler ve gama,isin patlamalari.

Galaksi digr astronomi : A.G.C., seyfertler, blazarlar, galaksiler ve
galaksi kumeleri, kozmik yaygin zemin iginimi.

Yidrizdaki ¢ekirdek sentezleri : Hidrostatik ¢cekirdek sentezi, (AGB ve
WR yildizlan), patlamali ¢gekirdek sentezi (stipernova ve novalar).

Galaktik yapr : Sirekli ve ¢izgi emisyonlarinin haritalanmasi, kozmik
Isin dagilimi.

Galaksi merkezi : Karmasik bulut bdlgeleri (cloud complex regions),
surekli ve ¢izgi emisyonlarinin haritalanmasi, kozmik 1sin dagilimi.

Parcacik iglemleri ve hizlandirmass : Transrelatvistic ¢ift plazmalar,
Isinim hizmeleri, jetler.

Yiiksek enerjili kaynaklarm tanmlanmass : Bir sinif olarak
tanimlanamayan gama-igin kaynaklari

Beklenmeyen kesgifler

5.2.1 OMC

OMC bir CCD dedektére odaklanmis optik bir sistemdir. 5 cm ¢apinda bir
giris ve 5°x5° ‘lik bir goris alanina sahip bir kirici optiktir. Johnson V filtresi,
fotometrik Olgimlerin standart sistemde yapiimasini saglar. Bir optik engelleyici
gunesten veya gorug alani (GA) digi gunes kaynakli olmayan isinlarin etkisini
azaltmak icin gereklidir. Acilabilir bir kapak optik cihazlari yerde ve 6n yoéringe
islemlerinde korumak uzere kullanilacaktir. Agildiktan sonra ise engelliyici sistemin

bir pargasi olacaktir.

Cizelge 3 OMC'nin 6zellikleri ve bilimsel performans: (Astrid Orr,2000, OMC Observer’s Manual).

Parametre Temel Deger
Gériis alans 5°x5°

Aciklik 5 cm cgapli

Odak uzakligi 153.7 mm (f/3.1)
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Optical throughput 550 nm ‘de >%70
Nokta kaynak yerini belirleme dogrulugu |6"
CCD pikselleri 2061x1056(1024x1024 goruntu alant)
Acisal piksel alans 17.6" x17.6"
CCD kuantum etkinligi 550 nm’de %88
CCD full well capacity 120,000 elektron
Kare transfer zamani 2ms
Zaman ¢ézdndrldigu >1s
Limit kadir (10x100s, 3 ) 18.2(my)
5.2.1.1 Optik

Optik sistem Sekil 30’da gosterildigi gibi u¢ bolimden olusur.

iki farkli 1sinima direncli cam tarafindan olusturulan alti katli bir mercek
sistemi.

Filtre dizenegi : iki farkh filtrenin kombinasyonu ile bir Johnson V filtresi
belirlenmigtir.

Mercek Yuvasi

5.2.1.2 CCD Dedektor

Full well capacity her bir pikselde Olgllebilen sayimlarin sayisidir ve bu
yaklasik 120,000 cts'dir. Bu deder dedektérin dinamik araligini belirledigi igin ¢ok
onemlidir. CCD’den gelecek analog sinyali sayisallastirmak i¢in Analogue to Digital
Converter (ADC) kullanilir. ADC iki modda g¢ahigir. Dusuk kazang modunda CCD’nin
tim dinamik araligi, 0 - 120,000 cts/piksel, 0 - 4096 arasindaki dijital seviyelere (DN)
gore dijital hale getirilir ki bu durumda Olgek yaklasik 30cts/DN olur. Yuksek kazang
ise sadece 0 - 19000 cts/piksel araligini alir ve onlara 0 - 4096 DN arasinda degerler
verir bunun 6lgegi de yaklasik 5 cts/DN olur. Bu daha kesin bir fotometri saglar. CCD

—100 ile =70 °C arasinda galigtirilacaktir.
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’/ﬁn optik engelliyici

Kapak

I/F destekleri
.f
JI

Ana Engelleyici

Mercek Yuvasi

Odak Diizlemi
Dizenekleri

~Radyatdr

Sekil 29 OMC kamera biriminin 3 boyutlu bir kesiti (Astrid Orr,2000, OMC Observer’s Manual).
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Sekil 30 Optik sistemin diizenegi. 2-7 mercekler, 8 mercek yuvasi, 9-14 bosluklar (spacers), 15-17 yardimci
sistemler, 18 agikligin simirt Astrid Orr,2000, OMC Observer’s Manual .

5.2.2 JEM-X

Joint European Monitor for X-Rays (JEM-X) INTEGRAL uydusunda su Ug

rold dstlenmistir.

iki ana cihaz IBIS ve SPI tarafindan gézlenen gama-isin kaynaklarina
biraz daha dusuk enerjilerden bakabilmeyi saglamak. Normal olarak gama-isin
cihazlar tarafindan algilanabilen her kaynak JEM-X tarafindan da algilanacaktir.
Dusuk enerjilerdeki aki ya da tayfsal bazi degisimler gama-isin verilerini
tamamlayacak oneme sahip olabilirler. JEM-X’in gama-igin cihazlarina gore daha
yuksek tayfsal ¢o6zunurlugu vardir. Bu, kaynaklarin karmagik alanlarda daha iyi
tanimlanmasini saglar.

Galaksi diskini tarayan normal goérevler esnasinda JEM-X, vyeni
degisenler veya alisila gelmisin disinda durumlar tespit ettiginde alarm verebilir. Bu
tip durumlar diger cihazlarca tespit edilemeyebilir.

JEM-X normal gdézlemler sirasinda goérts alanina giren bazi bagimsiz

go6zlemleri de gonderebilir.
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JEM-X, IBIS ve SPI ile birlikte calisacaktir. Onlarla ayni temellerde yani

kodlanmis agiklik maskesi teknolojisi ile galigir.

Cizelge 4 JEM-X'nin 6zellikleri ve bilimsel performansi (Astrid Orr,2000, Jem-X Observer’s Manua).

Aktif maske capi 535 mm

Aktif dedektor ¢api 250 mm

Maske ile dedektér giris penceresi|3398 mm

aras/ndaki mesafe

Enerji araligi 3-35 keV

Enerji ¢6ziindirliigii E/E=0.40x(E/1 keV) ™2
Acisal ¢ozdndrligi 3

Gortiis alans (cap)

4.8° tamamen kodlanmis
7.5° yari duyarli
13.2° sifir duyarlilik

Goreli nokta kaynak yeri belirleme hatas/

< 1 1k bir kaynak igin
30" (10 ‘hik bir k K igi

Zaman ¢oézdndrlGga

122 s

5.2.2.1 Genel Dizayni

JEM-X, iki bagimsiz kodlanmis aciklik maskesinden olusur. Foton algilama

sistemi,

gorantileme amagli mikroband gaz odacigindan olugsmustur.

Her bir JEM-X dinitesi ¢ ana alt sistemden olusur :

Dedektor
ilgili elektronik cihazlar

Kodlamis maske
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her kodlanmigs maskeden 3.4m uzaga yerlestiriimis ylksek basingh
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Sekil 31 Solda, JEM-X’in genel bir goriinis, iki kodlanmis maskeden biri yakindan goriiliiyor. Sagda, bir
JEM-X tinitesinin ¢aligmasin gosteren sema (Astrid Orr,2000, Jem-X Observer’s Manual).

5.2.2.1.1 Dedektor

JEM-X dedektorl, her tnite basina yaklasik 500 cm? duyarlilik alanina sahip
bir mikroband gaz odasidir. Celik, tepsi seklinde (pan shaped) dedektoér kapinin
icindeki gaz ksenon (%90) ve metan (%10)’'un 1.5 bar basingtaki karigimidir. Gelen
fotonlar fotoelektrik sogurulma ile ksenon gazi tarafindan sogurulurlar ve ortaya
cikan iyonizasyon bulutu, microstrip anotlarinin yakinindaki elektrik alan tarafindan
iyonizasyon e¢iglari seklinde yukseltilirler. Dikkate deger elektrik yukleri banttan
elektrik akimi olarak alinir. Elektron ¢iginin serit sablonuna (pattern) dik pozisyonu,
¢Ig yukundn merkezinden itibaren Olgulur. Bir olayin ortogonal koordinati ise arka
tarafa yerlestirilmis elektrotlarca saglanir.

Dedektérin x-1sin  penceresi, dedektdér gazini gegirmeyen fakat dusuk
enerjili x-isinlarina karsi iyi bir gecirgenlige sahip ince bir (250 m) berilyum folyosu
ile olusturulmustur.

Kare seklindeki bir kolimator yapi, dedektérin giris penceresinin Ustune
yerlestirilmistir. Bu ayni zamanda hem i¢ basinca karsi pencereye destek verirken,

hem de dedektériin gorus alanini belirlemis olur. Kolimatér kozmik yaygin x-isin
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zeminini indirmek icin de gereklidir. Ancak kolimatérin varligi goéris alaninin
kenarlarinda kalan kaynaklarin, gortus alani igindekilere gore biraz zayiflamasi
sonucunu dogurur. Kolimatérde kullanilan materyal zemin 1simasini en aza
indirgemek Uzere segilmistir (molibden, bakir, aliuminyum). JEM-X’in enerji

duyarlihgini ydriingede de kalibre edebilmek icin dért radyoaktif '°°Cd kaynagi her

[
[ )
i
i

' Kallbrasyon Kaynaklar

dedektdr kolimatdrine yerlestirilmigtir.

g

T05

[
-

Sekil 32 Kolimator. Bu sekilde dort kalibrasyon kaynagida goriilebilir. Olgiiler mm cinsindendir (Astrid
Orr,2000, Jem-X Observer’s Manual).

5.2.2.1.2 Kodlanmig maske

Maske, Hexagonal Uniformly Redundant Array (HURA) temel alinarak
olusturulmustur. JEM-X icin 22501 elemandan %25’i acik olacak sekilde bir sablon
hazirlanmistir. Aslinda %25 gegirgenlik %50’den daha hassastir. Dusuk gecirgenlikli
bir maske ayrica ¢ok fazla olayin da iletimemesi anlamina gelir ki; Bu o6zellikle

ornegin, galaksi merkezi gibi bolgeler gbzlenirken énemli bir avantajdir.
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Dedektor ile maske arasindaki uzaklik (3.4m) ve maske elemanlarinin

Olculeri (3mm) birlikte cihazin ¢ézunarliguna belirlerler ki bu JEM-X igin 3 diir.

Sekil 33 Maskenin arayiiz olmadan JEM-X kodlanmis maske sablonunun goriintiisi. Bu sablonun ¢apt
535mm dir (Astrid Orr,2000, Jem-X Observer’s Manual).

5.2.3 SPI

SPI cihazi altigen bir geometri ile dizayn edilmigtir ki bu miUmkin en
yogunlastiriimis haldir. Cihaz bir kodlanmis maske spektrometresidir. Cihazin ana
Ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir. Sekil 34’de de cihazin tam bir sekli

gOsterilmistir.
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Cizelge 5 SPI'in 6zellikleri ve bilimsel performanst (N. R. Trams,2000, SPI Observer’s Manual).

Maskenin boyutlar/ 665 mm flat to flat
30 mm kalinhk

Dedektér birimi Ge, altigen geometri, 70 mm kaliniginda 19
dedektor

Enerji araligi 20 keV — 8 MeV

Enerji ¢ézdindirligd (FWHM) Her dedektorde 1.33 MeV olglildiyse 2.2 keV,
diger enerjilerde 3 keV

Agisal Cozindrlik 2.5° nokta kaynaklar igin

Nokta kaynak pozisyonunu belirleme <1.3° nokta kaynaklar igin (kaynagin siddetine

gbre degisiyor)

Gérlis alani Tam kodlanmigsa: 13.2° ylizeyden ylzeye
16° kbseden kdseye
Sifir kodlanmigsa: 30.5° ylizeyden ylizeye
35°kdseden koseye

Cihazin dedektori 19 sogutulmus altigen sekilli, yiksek saflikta Germanyum
dedektdrlerinden olusur ki bu 500 cm? toplam alan saglar. Dedektorlerdeki giiriiltii
cesitli metotlarla azaltir. Pulse Shape Discriminator system (Puls sekil ayirici sistem
PSD) Ge’de bozunmasi guraltisiand indirgemekte kullanihir. Anti-Coincidence veto
System (ACS) 91 bizmut-germanate (BGO) sintilatér bloklari disaridan gelen
istenmeyen foton ve pargaciklar engellerler ve bir plastik sintilator kodlanmig
maskenin altinda maske kaynakli fotonlari engeller. Engelleme kalkani ayni
zamanda cihazin gorus alanini da belirler. Cihazin hassashgr zemin guraltusu ile

sinirlanmis durumdadir.
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Sekil 34 SPI cihazinin kesiti (N. R. Trams,2000, SPI Observer’s Manual).

5.2.3.1 Pasif maske

Pasif maske SPI cihazinin en Ustinde hatta plastik sintilatérlerin de
Uzerinde durur. Bu maskenin amaci gorus alanina gelen gama-isinlarini kodlamaktir
ki; Bu cihazin goruntileme kabiliyetini belirler. Maske ayrica SPI cihazinin ana
yapisina bir katilik (stiffness) saglar.

Maske asagidakilerin Ust Uste binmesiyle sandvige benzer bir yapiya
sahiptir.

iki yiizey ile kapli, nomex bir bal petegi seklinde, bir gekirdek
Cihazin geri kalani igin bir araytz olusturan titanyum bir yuzuk
Sandvi¢ yapinin Uzerine konmus ve vidalanmis altigen tungsten

bloklarindan yapilmig bir kodlanmis motif.
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Tungsten motif, maskenin kendine 6zgu seffafligini ve geometrisini belirler.
Maske 127 altigen sekilli eleman tarafindan yapilmig ve 78cm ¢apl bir gember
Uzerine yazilmistir. Bu elemanlarin 63’0 opak 64’U seffaftir. Her opak eleman 30 mm
kalinhginda ve 60 mm acikligindadir. Tungsten elemanlar, 20 keV 8 MeV
araligindaki gama-isinlarini 1 MeV’'de %95’ten fazla bir etkinlikle durdurur. Maskenin
icindeki bosluklar (holes), 20 keV’'de %60 ve 50 keV’de %80 oraninda gecirgendir.
Maske dedektdrden 171 cm uzakhktadir. Maske ile dedektor duzlemi arasindaki
uzakhk gerekli olan goras alani ve agisal ¢ozunurlik sebebiyle belirlenir. Maskenin
toplam agirigr 139.4 kg'dir (10 kg titanyum, 107 kg tungsten ve gerisi de diger

maddeler). Maske sablonunun resmi sekilde verilmistir.

Sekil 35 SPI cihazimin pasif maskesi. Alttaki resim uydunun Y ve Z eksenlerinin maskeye gore konumlarin

verir (N. R. Trams,2000, SPI Observer’s Manual).

5.2.3.2 Kamera

5.2.3.2.1 Sogutucu (Cryostat)

Optimum hassaslik ve ¢ozinirliik igin SPI cihazinin sabit 85°K sicaklikta

tutulmasi gerekir. SPI sogutucusu (cryostat, (Belcika’'da yapildi)) dedektorleri bu
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sicaklikta tutmak icin dizayn edildi. Sogutucu U¢ pargadan olusur. Bir aktif sogutma
sistemi, pasif sogutma sistemi ve soguk kutu. Aktif sogutma sistemi soguk levhaya
bagli olan dedektorleri iki ¢ift sogutucuyu kullanarak isiyr 85° K‘e kadar getirir.
Normal calisma modunda her sogutucu birlikte c¢aligir. Bir sogutucunun ya da
elektronik cihazlarin bozulmasi gibi bir durumda cihaz yine de c¢aligir fakat daha
dislk bir modda, glinki sicaklik 100° K’den fazla olabilir. Dedektor diizenegdi soguk
kutunun igine yerlestirilmistir. Bu kutu pasif sogutma sistemi ile 210° K’'de tutulur.

Batln sogutucu alt sistemlerinin isilari yer operatorlerine surekli olarak bildirilir.

5.2.3.2.2 Dedektorler ve On Yiikselticiler

SPI i¢in kullanilan dedektdrler on dokuz altigen sekilli Be yapistiriimig
(encapsulated) yuksek saflikta germanyum dedektoruddr. Bunlar soguk dizleme
85°K’de mimkiin oldugunca yakin olarak konmuslardir. Dedektorlerin boyutlar 5.6
cm yuzeyden yuzeye, 7 cm yuksekliktir. Soguk duzlem berilyum ile yapiimis ve direkt
olarak SPI'nin sogutma sistemi ile sogutulur. Soguk dazlemin alti her yiikseltici igin
basilr gévdeyi (printed board per-amplifiers (PA-1)) baglamak icin oyulmustur. PA-
1I'deki elektronik cihazlar bir yiksek voltajli filtre ve dedektér ile ydk duyarl
yikseltici (CSA) arasi baglantidir. 19 6n yukselticiden olugan ikinci bir grupta, ikinci
bir soguk dizleme baglanmistir (berilyum 210°K’de). PA-2 PA-1'e sogutucu
(cryogenic) kablo ile baghdir.

Altigen dedektérler birbirlerine mimkin olan en yakin sekilde
yerlestirilmislerdir. Bitigik iki dedektérin arasi 6 cm olmustur. Dedektor énundeki
materyal 20 keV’lik gama-isinlari igin iyi bir gegirgenlige sahiptir. Ge dedektorlerinin
dejenere olmasi durumunu iyilestirmek icin her 6-12 ayda bir tavlama yapmak
gerekir. Cihaz bu sure boyunca ve sonraki sogutulma suresince bilimsel gozlemlere

kapal olacaktir (yaklasik 200 saat).

5.2.3.2.3 Dedektordeki Elektronik Cihazlar

On yiikselticilerden gelen sinyaller, atim bigimlendirme yiikselticisi (PSA)
ve atim yikseklik yikselticisinden (PHA) olusan ylkseltici zincirine goénderilir.

PSA, spektrometrenin performansinin optimize edilmesi igin atimlari yukseltir. Bu, 20
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keV- 8 MeV arasinda ¢ozunurlik dasuralmeden alinan en iyi sinyal / giraltt orani ile
digari verilen sinyallerin dedektorin sinyal artis zamanindaki dizensiz degigimlere
duyarli olmamasini saglamak ile olur. PHA 20 keV — 2 MeV veya 2 MeV — 8 MeV
enerji araliklarindaki enerji ¢ozunurluguni saglamak icin kullanilir. Son olarak
dedektordeki elektronik cihazlar ayrica yuksek ve algak voltaj guc kaynagi gorevini

de gordrler.

5.2.3.2.4 Atim Sekil Ayirici (PSD)

PSD sistemi 6n yukselticilerce uretilen atimlar, uydudaki argivde sakli
profillerle karsilastirihrlar. Bu karsilagtirmadan faydalanarak PSD her olay! bir sinyal
tipi ile (tek veya ¢oklu olay) ve bunun sonucunda da bu olaylara yapilmasi gereken
islem tipi ile etiketlendirir. PSD sadece ret edilmemis olaylarla ilgilenir. PSD’nin giktisi
DPE’nin isine yarar. PSD 200 keV — 1 MeV arasinda galigir. Pulse sekil kitiphanesi
yilda iki kez yenilenecektir. PSD dedektorde etkilesen zemin garultidsund bulmak igin
¢ok énemlidir. PSD, zemini 200 keV ve 1 MeV arasinda TBD’nin katlari olarak azaltir

ve tabii cihazin duyarlih@ini da arttirir.

5.2.3.3 Diglama Sistemi (ACS)

ACS’nin  ana fonksiyonu Ge dedektorlerini goéris alami  disindaki
kaynaklardan gelen gurdltiye karsi korumaktir. ACS sistemi 91 bizmut germanate
(BGO) sintilator kristali ve bunlarla iligkilendirilmis fotokatlandirici tlplerden olusur.
BGO kristalinin kalinhigi Monte Carlo simulasyonu ile dedektérdeki zemin guartltisint
en aza indirmek icin olabildigince buyuk tutulmustur béylece BGO ‘nun kalinhdi 5 cm
olarak belirlenmistir. BGO sintilatorleri, gelen olaylari 480 nm dalgaboyunda fotonlara
cevirmek Uzere kullanilir. Fotokatlandirici tiplerde bu fotonlari algilar ve elektrik
sinyallerine donustlrtr. Bunlar ACS’deki elektronik cihazlarca normalize edilir ve

toplanir.
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5.2.3.4 Plastik Sintilator ile Diglama Sistemi (PSAC)

PSAC’In amaci, pasif maske tarafindan salinan parcaciklar sonucu ortaya
cikan 511 keV gurdltisund indirgemektir. Dedektér hafif dar bir kutunun igine
yerlestirilmis plastik bir sintilatérden olusur. Bu kutuda pasif maskenin hemen altina
yerlesir. lyi bir gama-isin gegirgenligi vardir ve 300 keV’den daha fazla enerjili
parcaciklari algilar. Bu parcaciklarla etkilesimden dolayi ortaya ¢ikan isik parlamalari
hafif ve dar kutunun hemen etrafinda bulunan doért fotokatlandirici ile tespit edilir ve
elektrik akisina dénustaralir. Bu elektrik akimlari da PSAC’daki elektronik cihazlarca

islenir ve ACS’ye bir ret edilme oldugu isaretini génderir.

5.2.3.5 Elektronik yapi

Elektronik kismi ikiye ayrilir. Sayisal 6n yuz elektronigi (DFEE) ve Veri
isleme Sistemi (DPE). DFEE, gercek zaman belirlenmesi, verilerin toplanmasi,
verilerin zamanla etiketlenmesi ve SPI sistemlerinden gelen cesitli tipte bilgileri
saklamak ile yikumludur. DFEE olaylari, cihazlarda kaynaklandiklari yone gore alt
siniflara ayiracak ve her tarla istatistik bilgileri belirleyecektir. Algilanan olaylar
zaman ¢6zunurldgund belirleyen bir saat ile (20 Mhz) etiketlenir. Burada hazirlanan
istatistikler her saniye DPE’ye gonderilir. DPE cihaz ic¢in bir araytzdur. O uydunun
veri tasima sisteminin bir pargcasidir (OBDH). Uzaktan yonlendirme ve telemetre
arayuzlerini ve cihaz igin hazirlanan yazihmlarin galismasini saglar (Instrument
Application Software, IASW).

5.2.4 Integral Uydusundaki Goruntuleyici IBIS (Imager on
Board the Integral Satellite)

IBIS, INTEGRAL’deki en 6nemli iki bilimsel cihazdan biridir. IBIS en kompakt
cisimlerden galaktik sistemlere kadar pek c¢ok siniftan kaynagr mikemmel
goruntileme, kaynak tanimlama ve hem suirekli hem de ¢izgi isimalarinda ki spektrel
duyarhlik 6zelligiyle gdzleyecek olan bir gama-igin teleskopudur. keV’lerden MeV’lere
kadar olan enerji araligindaki zayif cisimlerin koordinatlarini 1 yay dakikasi

dogrulukla belirleyecektir.
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Cizelge 6 IBIS1n 6zellikleri ve bilimsel performanst (P. Barr, IBIS Observer’s Manual).

Enerji araligi 15/20 keV- 10 MeV
Enerji Cozdndrliagu 100 keV’'de %9
1 MeV’de %8
Acisal Cozindrlik 12’
Nokta kaynak belirleme dogrulugu 100 keV’de 30”
1 MeV'de 1
Goéris alani 9°x 9° (tamami kodlanmis)

29°x 29° (sifir tepki)

Gorluntileme kodlanmis maske teknolojisi ile yapilacaktir. IBIS’te ayni anda
calisacak olan iki dedektor vardir ; Integral Soft Gamma Ray Imager (ISGRI), en
yuksek performansi dusik enerjilerde verecek sekilde hazirlanmigtir bir yari iletken
dizenektir, PIXellated Ceasium lodide (Csl) Telescope PICsIT, ise yuksek enerijiler
icin kristal bir sintilatérdar. ISGRI 20 keV — 1 MeV arasinda calisirken PICsIT 160
keV — 10 MeV arasinda calisir.

5.2.4.1 Genel Dizayni

Yukarida bahsedilen dedektérler (ISGRI ve PICsIT) sifrelemeyi (encoding)
yapan bir tungsten maskenin arkasina konmustur.

Kodlanmis maske yuksek acgisal ¢ozinulrlik icin optimize edilmistir. Gama
Isin dalgaboylarinda sacgilma ihmal edilebilir oldugundan, kodlanmis maske
teleskoplarinin agisal ¢oézunurligu, dedektér diuzeneginin uzaysal ¢oézunurligu ile
sinirlanir. Kodlanmis maske teleskoplarinin agisal ¢ézuanarligu, maske elemaninin
boyu ile maske ile algilama duzlemi arasindaki mesafe (bu durumda 3.2m) orani ile
belirlenir. IBIS ¢ok sayida ufak ve tamamen bagimsiz piksellerden yapilmistir.

Dedektor iki katmandan olugur. ISGRI ve PICsIT; ilki kadmiyum-tellGrid
(CdTe) kati-hal (solid-state) dedektord ve ikinci de Sezyum-iyodid (Csl) sintilator
kristaller ile yapilmisgtir. IBIS’in birbirinden ayri iki katmanh yapisi, eger foton her iki

dedektorde de algilanabilecek yapida ise fotonun ¢ boyutlu olarak takibini saglar.
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Sekil 36 IBIS cihazinin kesiti. Burada gosterilmeyen kodlanmis maske ISGRI'nin 3.2 m iisteiine konacaktir (P.
Barr, IBIS Observer’s Manua)..

5.2.4.2 Goruntuleme sistemi

5.2.4.2.1 Kolimator

SPI igin gerekli olan titremeye ragmen IBIS’in dusuk enerjiye duyarliligini
saglamak icgin toplayici tabani, IBIS dedektdru tarafindan goérilen bir kati aglyr (ve
bdylece gama-isin gurlltisunu) engelleyen pasif bir yanal kalkandan olusur. Bu
kolimasyon sistemi Ug farkli cihazdan olugur :

Hopper : dedektorlerden baslayarak yukari dogru ¢ikan doért duvardan
olusur. Bu duvarlarin kalinhdr Imm-‘dir ve uzunlugu 550mm. Zirh etkisi dért duvara

goémulmaus tungsten folyolar ile saglanir.

Tip : Uzerine yapistinlmisg kursun folyolar tarafindan korunan dort
tasiyict modul duvarindan olusur.
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Maskedeki ek kalkanlar : 1mm kalinhdinda doért tungsten pargasi

maske kenarlari ile tip duvarlari arasindaki bosluga yerlestiriimislerdir.

5.2.4.2.2 Maske

IBIS maske diizenegi, olgiileri 1180x1142x114 mm? olan bir dikddrtgen

prizmasidir ve ¢ alt sistemden olusur. Kodlanmig sablon, destek paneli ve kenarlar.

Kodlanmis Sablon : 1064x1064x16 mm® ‘tir. 95x95 tane
11.2x11.2mm? boyundaki hiicrelerden olusmustur. Bu hiicrelerin yaklasik yarisi
IBIS’in ¢alisacag! enerji araligindaki fotonlar i¢in opaktir digerleri ise agiktir.
sekil

Destek Paneli : Kod piksellerini destekleyecek ek elemanlardan olusur
bunlar firlatma sirasinda ve yoéringe manevralarinda olusabilecek isilara karsi gucu
ve dayanikhli§i saglarlar.

Kenarlar : sandvi¢ diizenegini bir arada tutmakta kullanilir.
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Sekil 37 1BISI'in kodlannis maske sablonu (P. Barr, IBIS Observer’s Manual).

5.2.4.3 Dedektor diuzenegi

5.2.4.3.1 Ust Dedektdr Kati (ISGRI)

Kadmiyum telltrid 0+20 °C ortam sicakhiginda galisan bir II-VI yari iletkendir.
Klguk alanlari ile CdTe dedektorleri, iyi bir uzaysal ¢ézundrlikle bir pikselli gérintt
cihazi olugturacak sekilde yerlegtiriimislerdir. Diger yandan ince olmalari disuk
enerjilerdeki kullanimlarini kisitlar (iyi bir enerji ¢éztnurlagu icin gerekli).

CdTe katmani sekiz 6zdes moduler algilama Unitesinden olugsur (MDU). Her
birinin 2048 pikseli vardir ve bunlar 512 Uygulamalar igin 6zellestirilmis Entegre
Devre (ASIC) ile okunur. Her MDU bagimsiz olarak Detection Bias Box (DBB)'ye ve
Modulated Control Electronics (MCE)ye baglanmigtir. Oyle ki; A/D dénisimini

saglar ve olay filtreleme aktif piksel gértintileme gibi iglevleri yerine getirir.
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Ozellikleri :

- Piksel (CdTe kristali) boyut : 4 x 4 mm? 2 mm kalinlik

- Pikseller arasi mesafe : 600 mikron (iki merkez arasi 4.6mm)
- Minimum ddzenek : 16 pikselden olusan ¢oklu htcre

- MDU : 128 ¢oklu hicre

- Katman : 8 MDU

- Toplam duyarlilik alan: : 2621 cm?

CdTe, PLM temel dizlemin 294 mm dstine konmustur ve kalnhigi 15

mm’dir.
5.2.4.3.2 Alt dedektor (PICsIT):
Sezyum iyodid bir I-VII sintilasyon kristalidir. Katin ana 6zellikleri :

Piksel (CsI(TI)) kristalinin boyutlar: : 8.55 x 8.55 mm?, 30mm kalinlik
Pikseller arasr mesafe : 550 mikron (9.2mm merkezden merkeze)
Minimum ddizenek : 16 algilama Gnitesi

Moddil : 512 algilama Unitesi

Katman : 8 modul

Toplam duyarlilik alan : 2994 cm?

CslI(TI) gubuklar, 6zel olarak uretilmis dlsuk sizmali silikon PIN fotodiyotlara
baglanmistir. Bu dizayn ylksek bir moduilerite saglar. CsI(TI) kati, her biri 512
dedektdr elemanindan olusan sekiz dikdértgen modulden olusur. Csl moddilleri CdTe
ile ayni tesir kesitsel (cross-sectional) sekle sahiptir.

5.2.4.4 Veto Kalkani

Veto kalkani IBIS icin hayati bir 6neme sahiptir. Yanlar, ISGRI'nin altina

kadar ve dedektor duzlem yigininin arkasi bir aktif bizmut-germanate (BGO) veto
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kalkani ile kaphdir. Dedektér dizenedi gibi veto kalkani da modulerdir. Sekiz yanal

kalkan vardir. Ornegin her yanda iki moddl ve sekiz alt modiil.
Her veto dedektdr modult (VDM) asagidakileri icerir :

BGO kristali

Optik olarak BGO’ya bagh ve 6n yuz yulkselticisi ve yuksek voltaj
béltcusu (HV)'ye birlesmis iki foto katlandirici tip

Bir HV glg¢ kaynag!

Modul kontrolt igin bir veto module elektronik kutusu

Dahili tutucular

5.2.4.5 Elektronik Sistemler

5.2.4.5.1 Analog On Yiiz Elektronigi (AFEE) :

Yuk toplama, sinyal filtreleme ve yukseltme ISGRI ve PICsIT’'de bulunan
Application Specific Integrated Circuits (ASIC) ile yapilir. 16384 ayri dedektor ¢coklu
hicrelere gruplanmistir. Bir ¢oklu hicre 16 dedektorden sinyal alan hibrid bir
devredir.

5.2.45.2 Modul kontrol elektronikleri (MCE) ve PICsIT
elektronik kutusu (PEB)

MCE ve PEB yerden gelen komutlarin alimi, igletiimesi ve kontrolu ile
sorumludurlar. Ayrica verilere ev sahipligi yapma analog ve sayisal verileri isleme
gibi iglemlerle de yukimltduir. MCE igin diger bir 6nemli gérev de CdTe’deki gurulti
durumunu gorantilemektir. Ugusta CdTe dedektord ¢ok guartltilt hale gelebilir ve
MCE’yi cok sik tetikleyebilir ki bu da buylk bir 6l zamana ve fotonlarin kabul
edilemez sayida kaybina sebep olur. Bu ylzden MCE gergek zamanli olarak
CdTe’nin her ¢oklu htcresini gortntuler. Eger bir polycell gurdltt yaratirsa MCE onu

kapatabilir. Bu daha sonra yerden yeniden agilabilir ve kontrol edilebilir.
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5.2.4.5.3 Uydudaki Kalibrasyon Birimi

IBIS (izerinde biriktirilmis radyoaktif Na kaynag tasir. Bu PICsIT’nin hem
511 keV’de hem de 1275 keV'de duzenli olarak kalibre edilmesini saglar.

5.2.4.5.4 Dijital on yuz elektronikleri (DFEE ve FIFO)

DFEE, AFEE’nin arkasinda durur ve ASIC ciktilarini FIFO igin isler (First in
First Out). FIFO olaylarn gercek gelis zamanlarina goére siralayarak DPE/HEPI'ya
gonderilmek Uzere siralar. DFEE arica FIFO’yu goéruntiuler ve DPE’ye ne zaman veri

gonderecegini bildirir.

5.2.45.5 Veri igleme Cihazlarni (DPE) ve Donanim Olay
islemcisi (HEPI)

Dedektor elektronik zinciri DPE ve HEPI ile sona erer. HEPI verilerin
histogramini yapmak ve DPE igin veri yapilari olusturmak ile sorumludur. DPE
cihazlar ile uydu arasindaki batun iletigsimi saglar, 6rnegin verilerin uydudaki veri

toplama sistemine oradan da yere gonderilmesi icin paketlenmesi gibi.
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5.3 HETE (High Energy Transient Explorer)

GIP’larin ¢ok dalgaboylu gézlemlerini yapabilecek bir uydu tasarimi ilk
olarak 1981’de Santa Cruz'daki GIP toplantisinda dile getirilmisti. 1986'da MIT
liderligindeki bir uluslararasi takim tarafindan ilk HETE konsepti ortaya ¢ikmaya
basladi.

1989’da NASA “Universite sinifi” ufak ve dustk maliyetli, GIP’lari aramakla
gorevli bir uydu olan HETE-1’e mali destek verecegini duyurdu. Ve HETE-1 projesine

baslandi. Bu ilk HETE asagidaki bilesenlerden olusuyordu :

Fransa’dan CESR tarafindan saglanan dort genis alan gama-isin
dedektoru

Los Alamos Laboratuari ve Japonya Tokyo'dan Fizik ve Kimya
enstitist  (RIKEN) tarafindan saglanan bir genis alan kodlanmis acikhkli x-isin
gorantileyicisi.

Massachusetts Teknoloji Enstitisu Uzay Arastirmalari Merkezi

tarafindan saglanan dort genis alan yakin morétesi CCD kamera

HETE-1 uydusu Arjantin’in SAC-B uydusu ile birlikte 4 Kasim 1996’da bir
Pegasus roketi ile firlatildi. Pegasus uydusu iyi bir yoringeye oturdu fakat uydulari
birakamayinca zamanla enerjisiz kalan iki uyduda oldualer.

Ancak GIP arastirmalarinin azligi ve bu konunun bir bilmece olarak kalmayi
surdurmesi 1997 Haziraninda HETE projesinin ikinci bir sans elde etmesini sagladi.

HETE-2 uydusunun yapimi 1997 ortalarinda basladi. Bu arada o6zellikle
Bepposax’la yapilan gézlemlerden elde edilen deneyimle arastirmacilar bu sefer iki
morotesi kamera yerine iki CCD tabanh bir kodlanmis agiklik olan ve yumusak x-1sin

bélgesine duyarli iki géruntileme cihazi ve iki optik CCD kamera yerlestirdi.
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5.3.1 HETE-2

Sekil 38 HETE-2 uyudusunun genel bir goriinimii (Web 8).

Yuksek enerjili degisen kaynaklar kasifi (the High Energy Transient Explorer-
HETE-2) gama-isin patlamalarini (GIP) ve onlarin koordinatlarini tespit etmek Uzere
dizayn edilmis ufak bir uydudur. Elde edilen koordinatlar halen galismakta olan bir ag
ile ilgilenen yer gozlemcilerine patlama tespit edildikten kisa bir sire sonra ulastirilir
ve GIP’larin baska dalgaboylarinda (radyo ve optik gibi) goézlemleri yapilabilir.

HETE programi, Massachusetts Institute of Technology &nderliginde

asagidaki enstitilerin katiliminda yuratdlen bir programdir.

Instutute for Chemistry and Physics (RIKEN)

Los Alamos National Laboratory (LANL)

Centre d’Etude Spatiale des Rayonnements (CESR)

Chicago Universitesi

California Universitesi

Centre Nationale d’Etudes Spatiales (CNES)

Ecoles Nationale Superieure de [I'Aeronautique et de [I’Espace
(Sup’Aero)
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Consiglio Nazionale de le Ricerche (CNR)

HETE-2 bir metre yuksekliginde ve yarim metre ¢apinda bir uydudur. Uydu
guc sistemindeki énemli degisiklikler disinda HETE-1’den dizayn olarak pek farkh
degildir.

HETE-2'nin yapisi genel olarak ikiye ayrilabilir. Alttaki yari (Glnes
panellerine yakin kisim) ; burada genelde uydunun donanimlari bulunur (gug,
iletisim, yukseklik kontrold). ve Ust yari (gines panellerinden en uzak olan kisim) ki
burada da bilimsel cihazlar yer alir.

Sekil 39 HETE-2 uydusunun bilimsel cihazlarimn durdugu boliamiin bir fotografi Web (8).

5.3.1.1 Yukseklik kontrol sistemi (ACS)

Yukseklik kontroli uydunun bilgisayarlarindaki algoritmalarin sorumlulugu
altindadir. ACS’ye girdiler asagidaki yerlerden gelir.

0
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Biri gunes panellerinde biri de uydunun gévdesinde bulunan iki
manyetometre.

Kaba, orta ve iyi 12 tane glines sensoérlerinden olusan bir set. Bunlar
kendi isimlerindeki hata oranlarinda gunesin yerini bildirirler.

Geceleri yoérungeden suruklenme oranini veren bir optik kamera
sistemi.

Uydunun yukseklik kontroll ise asagidaki sekilde yapilir.

Dunyanin manyetik alani etrafinda IxB kuvveti yaratmak icin elektrik
akimi kullanan tg ortogonal tork bobini.

Momentum tekerlegi ki bu normalde dakikada 1800 tur atarak doner
ve istenildigi zaman uydunun acgisal momentumunu degistirmek Uzere dénmesi
degistirilebilir.

5.3.1.2 lletisim
Uydunun iletigsim sistemleri agagidaki bilesenlerden olusur :

Uydu verilerini géndermek ve almak Gzere 2 Ghz’'de yayin yapan bir
S bantli radyo.

Bu radyo igin dordu gunes panellerinin kenarlarinda biri de uydunun
gunese bakan tarafinda olan bes anten.

Sadece ¢ok 6nemli bilimsel verileri ya da uydu icin hayati verileri
gondermek Uzere bir VHF ileticisi.

Gunes panellerinden birine bagh VHF iletici igin kullanilan esnek bir

anten.
5.3.1.3 Gug sistemleri

HETE-2'nin glg sistemleri agsagidaki bilesenlerden olusur :
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Her biri 42 W saglayan silikon bilesenli petegimsi (honeycomb)
aliminyumdan olusan dort gunes paneli.

Gucun dazenliligini saglayan gug kutusu.

Her biri 1.5 V’luk NiCd hucreleri olan 24 tel. Bunlarin her birimi 1.2 A/saat
kapasitesi olan 6 batarya paketidir.

GuUg¢ kutusu, uydu gorevde degilken (safe hold mode) ya da aktif olarak
calismazken bu bataryalari sarj edebilir niteliktedir.

5.3.1.4 Uydudaki Bilgisayarlar

Uydu bilgisayar sistemi dort iglemci devre igerir. Her devre bir T805
transputer, iki Motorola 56001 DSP ve 20 Mbyte bellek igerir. Bu islemciler asagidaki

dort alanda islem gorurler.

Uydu iglemleri

SXC

Optik kameralar
WXM ve FREGATE

DSP cihazlara bir araylz olarak calisir. Transputerlarin “links” o6zelligi

islemciler arasinda gabuk ve etkili isletisimi saglar.

5.3.1.5 Ve...

5.3.1.5.1 Radyasyon monitoéru

Radiation Belt Monitor (RBM) dusuk yorungelerde yuksek enerjili proton ve
elektronlari tespit etmek Gzere kullanilir (enerjisi 1MeV’den buyuk olanlari). Bu tip
parcaciklar uydunun donanimlarina zarar verebilir. RBM yuksek enerjili ok sayida

pargacik tespit ettigi zaman cihazlar kapatilir.
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5.3.1.5.2 Kuresel Yer Belirleme Sistemi
Kiresel yer belirleme sistemi (GPS) CNES tarafindan saglanmistir ve

HETE-2'nin yerini daha iyi belirlemek Gzere kullanilir.
5.3.1.6 Uydunun ozellikleri
Kditle : 124 kg
Kapal/ Halde : 89 cm x 66 cm’lik bir silindir

Beklene Yériingesi : 625 km dairesel
Yasam Sdresi : 18 ay. Ancak iki yildan fazla ¢aligmasina engel bir sey yok.

5.3.1.7 Uydudaki bilimsel cihazlar

5.3.1.7.1 FREGATE (FREnch GAmma TElescope)

Sekil 40 Tki gama-11n dedektorii sag tarafta goriilebilir (Web 8).

Fransiz Gama Teleskopu FREGATE Rus Phobos goérevinde kullanilan
LILAS teleskopuna benzer. Ana goérevi GIP’larin algilanmasi, spektroskopisi ve

degisen x-1g1n kaynaklarinin gérantilenmesidir.
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Cizelge 7 FREGATE'in bazi szellikleri (Web 8).

Uretildigi yer Centre d'Etudes de Spatiales Rayonnements (CESR, France)
Cihazin tipi Nal(TI)
Enerji araligi 6 - 400 keV

Zaman ¢ozindrliagd |10 mikrosaniye

~25% @ 20 keV

Tayfsal Cézindrligu
yisal ¢ I ~9% @ 662 keV

Etkin Alan/ 120 cm?

Duyarlilik (10 sigma) [3x10° erg cm™s ™, over 8 keV-1 MeV

Gordis Alani 3 steradyan

5.3.1.7.2 WXM (Wide Field X-ray Monitor)

Sekil 41 WXM cihazinin pozisyona duyarli oranli sayaci (Web 8).
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Genis alan x-1sin monitéra (WXM) iki ayr tek boyutlu pozisyona duyarli
x-13In dedektorinden olugur. Ortogonal olarak X ve Y yonlerini bagimsizca 6lgmek
Uzere yonlendirilmiglerdir.

Bir WXM dUnitesi, bir tek boyutlu (1-B) kodlanmig maske ve maskenin
187mm altina konmus iki 1-B pozisyona duyarli (PSPC) oranli sayaclardan
olusmustur (Position Sensitive Proportional Counters). Kodlanmis maske, farkli
geniglikli yarik serilerinden olugan aliminyum (0.5 mm kalinhkli) ve altin (0,025 mm)
alasimli plakalardan yapilmistir. GIP’In konumu maske ylizeyinde X ve Y yonunde iki
degisiklik seti dlgerek kullantlir.

Her PSPC’nin Ustindeki hicrelerde Ug¢ karbon fiber anot kablo (10 mikron
capl) ve alt hucrelerinde ise dort tungsten kablosu vardir ve yatistirici gaz
(quenching gas) olarak %3 CO, igeren 1.4 atm’de ksenon gazi ile doldurulmustur.
Ustteki ¢ hiicre x-1sin algilamasi icin kullanilir. Bunlarin 25.5 mm derinligi ve
yaklasik 27 mm genigligi vardir ve 3.4 mm araliklarla yerlestiriimis katot kablolarla
ayrilmistir. Alttaki doért hicre ise yuUkli pargaciklar gibi istenmeyen isimalari
engellemek Uzere kullanilir ve 11.5 mm derinligi vardir.

Gelen bir x-1sininin yona yuk ayirma (charge-division) metodu ile belirlenir.

L/L+R ‘nin 1sinimin gelis yonu ile dogrusal bir bag vardir ve L+R fotonun
enerjisini Olger. Burada L ve R sol ve sag taraflardaki atim yukseklik degerlerini

gOsterir.

Cizelge 8 WXM'nin baz: szellikleri (Web 8).

Uretildigi yer RIKEN (Japonya) and Los Alamos National Laboratory
Cihazin tipi Pozisyona duyarl oranl sayag ile Kodlanmis Maske
Enerji Araligi 2 - 25 keV

Zaman ¢ozdndrldgd 1ms

Tayfsal ¢éziindirldik ~22% @ 8 keV

Dedetktorin kantum etkinligi [90% @ 5 keV

Etkin Alan 175 cm “ her biri igin

Duyarlilik 2-10 keV araliginin Gizerinde ~8x10 ™ erg cm %s ™+
Gorus Alani 1.6 steradyans

Acisal Cozdndrldk +-11 yay dakikasi (8 keV’de)

5.3.1.7.3 Soft X-Ray Camera (SXC) ve Boresight Camera
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Sekil 42 SXC cihazi (Web 8).

Yumusak x-1gin géruntileyicileri CCD tabanh tek boyutlu kodlanmig agiklikli
x-18In goéruntileyicisidir. HETE-2'de biri uydunun x eksenine paralel digeri de Y
eksenine paralel olan ve x-iginlarinin konumunu belirleyen iki SXC vardir. CCD’nin
ufak boyutlarindan dolayr SXC’nin agisal bayukligu 33 yay dakikasidir.

SXC’ler WXM'yi tamamlar niteliktedir. WXM’nin etkin alani SXC’den ¢ok
daha buyudktir ve enerji araligi da gama-isinlarinin ilerilerine kadar gider. Diger
yandan SXC’nin de ¢ok daha iyi bir agisal ¢dzunarligu vardir ve pek ¢ok GIP’In
enerji yayinladigi 0.5-2 KeV gibi bir enerji araligina duyarhdir. Bitiin bunlara ragmen
SXC’nin WXM'’nin gérdigundn ugte birini gdrmesi bekleniyor.

5.3.1.7.3.1 SXC’nin yapisi
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Tek bir SXC finely-ruled bir maskenin arkasina yerlestiriimis 2048x4096
CCD ifti icerir. CCD’lerin kolonlari maske elemanlarina paralel olacak sekilde
yonlendirilmistir. CCD’ler continuous-clocking ve rom summing mod’dan okuma

yaparlar bu da onlarin tek boyutlu gorintuleyiciler olarak ¢alismalarini saglar.

Cizelge 9 SXC'nin bazi 6zellikleri (Web 8).

Uretildigi yer MIT CSR

SXC'nin boyutlar/ 10cm x10cm x 17.5 cm

Etkin alan/ Her bir SXC icin 7.4 cm?®

CCDer Her bir SXC i¢in 2048x4096 piksel

Enerji araligi 500 eV — 14 keV

Tayfsal ¢ézindirlik 525 eV'da 46 eV, 5.9 keV'de 129 eV

Dedektérin kuantum etkinligi 5 keV’de %93, 0.5-14 keV arasi >%20

Zaman Cozundrligd 1.2s

Gortis Alan/ 0.91 sr

Patlama duyarliligi (4 0) 0.47 cts.cm™s™

Yer belirleme kesinligi Sonuk Patlamada 50 - 15”, Parlak Patlamada
220- 3"

5.3.1.7.3.2 SXC’nin Kameralari

lyi CCD ve maske 6zelliklerine ragmen SXC’ler yériinge hareketi boyunca
olusan isisal degisimlere ¢ok hassastirlar. Bu etkiyi en aza indirmek igin iki boresight
dis ylzey kamerasi SXC’nin baglandigi plaga baglanmistir. Boresight kameralar
SXC’nin x-1sin gokyuzinden optik gokyuzine bir baglanti saglayacaktir ki bu
HETE’nin karsilasacagi ug is1 degerlerinde bile birka¢ yay saniyesine kadar kararli

olmasini saglar.
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Cizelge 10 Boresight Kameranin bazi 6zellikleri (Web 8).

Mercek Ozel olarak modifiye edilmis Zeiss 80mm,
f12.8

Goriis alani 5.5 derece”

Piksellerin agisal bdydikldkleri 74

Okuma Zamani 1sn

Bant araligi 560-670 nm

5.3.1.8 HETE-2 optik kamera sistemi

HETE-2'deki optik kamera sistemi HETE-1'deki mord6tesi sistemin yerine

konmustur. Dort yakin mordtesi kamerasindan baska HETE-2’de iki optik CCD

kamera seti de vardir.

5.3.1.8.1 ACS kameralar

Sekil 43 Isisal kalkanlari olmadan ACS kamerasi
(Web 8).

HETE-2’deki ACS  kameralari
HETE-1'deki mordtesi kameralarin birer
kopyasidir. Farkhliklar CCD’lerin daha
ufak olmasi ve bu teleskoplarin
moroétesine hassas olmamalaridir (filtre
Bu

kameralar uydunun Z ekseninden 45

R bandina goére ayarlanmigtir).

derece egilmiglerdir. Bu ylUzden bu
kameralar projeye herhangi bir bilimsel

katki saglamayacaklardir.
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5.3.1.8.2 Boresight Kameralari

Sekil 44 Boresight kameranin yerine yerlestirilmeden
once ¢ekilmis bir fotografi ~ (Web 8).

HETE boresight kameralari, SXC
sistemine katkida bulunmak Gzere
tamamen vyeni bir sistemdir. Isisal

degisimlerden dolay!1 olusan hatalari

ihmal edilebilir degerlere dusirmek igin

SXC'’nin yerlestirildigi bdimeye
yerlestirilmislerdir.

Boresight kameralan  daha
buydk odak wuzakhgi ve bir mercek

disinda ACS kameralari ile ayni CCD

sistemleri kullanirlar. Boresight
kamerasinin go6ris alani 5.5%dir ( bu
deger ACS'de 12.5%dir).

kameralari sagiimis ay 1s1ginin etkisini

Boresight

en aza indirmek igin tayfin mavi kismina

duyarlidir.
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5.3.1.9 HETE-2 gorevinin hedefleri

HETE-2'nin ana goérevi kozmik gama-isin patlamalarinin (GIP) orijininin ve
dogasinin anlasiimasidir. Bu amag, yumusak x-i1sin, orta siddette x-isin ve gama-isin
araliklarindaki es zamanli gézlemler ve GIP’larin koordinatlarinin biytk bir dogruluk
oraniyla belirlenmesi ile basariimaya calisilir.

Orta x-1s1n bandinda calisan WXM teleskopu ile proje kapsaminda yilda ~50
GIP’In 10 yay dakikas! kesinlikle ve yumusak x-1sin bandinda ise SXC teleskopunu
kullanarak ~10 GIP’Iin 10 yay saniyesi hassaslikla belirlenmesi planlaniyor. Uydu
Uzerinde bu olaylarin koordinatlarinin hesaplamak ise 10-100 sn arasinda bir zaman
alabilir.

Hesaplanan bu koordinatlar neredeyse gergcek zamanli olarak (<10 sn) MIT
kontrol merkezine iletilecek ve buradan da GCN (Gamma-ray burst Coordinates
Network) aracihgi ile patlamalarin yerde optik, kizildtesi veya radyo gozlemleri

yapilabilecektir.

5.3.1.9.1 GCN (Gamma-ray burst Coordinates Network)

Gama-isin patlamalari yaklasik 25 yildir, gdézlenmis 2000’den fazla olay ile
calisilan bir alandir ve henuz higbiri tanimlanmis bir kaynaktan gelmemistir.

GIP’lar 6nceden belirlenemeyen yoénlerden geldikleri stirece GIP gbézlemi igin
kullanilan cihazlar gokytuzanian mamkin olan en fazla kismini ayni anda kontrol
etmek zorundadir. Ancak gama-igininin bir teleskopga belirlenmesindeki zorluklar
onun koordinatlarinin belirlenmesini de guglestirir. Ancak 1981 yilinda, geg¢mis
yillarda gozlenen bazi optik deg@isenlerin bazi gunimuz GIP’larinin hata kutularinda
oldugunun anlasiimasi arastirmalarin baska dalgaboylarinda da yudratalmesi
gereginin anlasiimasi saglamigtir.

Bundan sonra GIP’larin gdézlemi icin iki strateji gelistirildi. ilk metot
gokylzunu taramak ve gorias alam (GA) icinde bir GIP olmasini beklemek.
Patlamanin nerede olacagini 6ngérmek imkansiz oldugundan bu is igin ¢ok buyuk bir
goOrus alani gerekir. Bu sistemle de dusuk uzaysal ¢ézuanarlik ve goras alanindaki

bir cok baska cisim sebebiyle en fazla dérduncu kadire kadar gikilabilir.
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ikinci bir yéntem ise géris alanini daraltarak hassasiyeti arttiryor bunu
GIP’In baslangicindan sonra bir gecikme ile “takip eden” g6zlemler yaparak sagliyor.
Yoringedeki teleskoplardan (BATSE/COMTEL, IPN, WATCH, GRANAT/EURECA,
HETE-2, BEPPOSAX, ULYSSES gibi) GIP’in pozisyon bilgilerini bekleyerek goérus
alanimizi GIP’in hata kutusuna kadar daraltabiliriz.

Bu konuda calismalar surse de halen HETE-2 hari¢ GIP bagladiktan sonra
koordinatlarinin belirlenmesi ve ilgilenen gézlemcilere gonderilmesi suresi 5-36 saat
gibi sureler alabiliyor. Bunun sonucunda GIP birkag saat sonunda ~20’inci kadire
kadar dugebiliyor.

GCN HETE-2 koordinatlarini yayinlamaya basladi . HETE-2’nin bu sisteme
kazandiracagi en 6nemli 6zellik tabii ki hiz olacak HETE-2'nin go6zledigi GIP’larin
bilgileri teleskoplari basinda bekleyen goézlemcilere saniyeler ya da dakikalar
mertebesinde gelecek ve gdzlemciler patlamalarin optik ya da diger dalgaboylarini

da gozleyebilecekler.

Not: HETE-2 uydusu c¢alismaya basladi ve patlamalarin koordinat bilgileri
ilgilenenlere AAVSO’nun (Amerikan Degdisen Yildiz Gozlemcileri Dernegi - American

Association of Variable Stars) kurdugu bir tartisma listesi aracihgiyla bildiriyor.
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6. Bazi Teleskoplarin Hazirlanmig Kataloglari

Yukarida yapilari agiklanan uydu-teleskoplardan Compton Uydusu uzun
bir sure calismis ve gama-isin astronomisine pek c¢ok katkida bulunmustur. Bu
bolimde uydunun iki teleskopu olan EGRET ve BATSE'nin kataloglari hakkinda

bilgiler verilecek ve kataloglarin nereden edinilebilecegi anlatilacaktir.

6.1 EGRET’in tgunci katalogu

UCTINCGT FGRET KATALOGU

E = 100 MeW

& Aktf Gokada Cekirdeklen m Atarcalar
& Tanunlanamayan Dgrel Kaynaklan Eayik Magelan Buitu

o Giines Patlamalan

Sekil 45 EGRET'in 3. katalogu (Gamma-Ray Astronomy in the Compton Era).
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Egret’in Gg¢lncu katalogu 271 kaynaktan olusur. Bu katalogdaki 80 kaynak
icin |b|<10° ‘dir. Bu bdlgede 5 atarca, bir glines parlamasi (harita da bir kaynak
olarak gosterilebilecek kadar siddetli) ve 74 tanimlanamamis cisim vardir. Geri kalan
181 cisim igin |b|>10° ‘dir. Burada Buyik Magellan Bulutu da (BMB) dahil blazarlar
ile birlikte 66 ylksek kararhlikh (high-confidence) tanimlama, biri bir radyo galaksi de
olabilir (Cen A), ve 27 AGC olabilecek cisim ve 96 tanimlanamamis cisim vardir.

Tanimlanamayan cisimlerin ¢oklugu sadece EGRET verileri ile yetinmeden
bu konunun Uzerinde daha ¢ok galigilmasi gerektigini gosterir. Bu konuda en buyuk

yardim bu kaynaklarin baska dalgoboylarindaki isinimlarinin tespiti ile yapilabilir.
6.1.1 Kataloga internetten Ulagabilme Olanaklari

Katalog cizelgeleri herkese agik bir ftp sitesi olan

ftp://gamma.gsfc.nasa.gov/pub/THIRD CATALOG/ sitesinden bulunabilir.

Burada kullanilan format ASCIl'dir. Kaynaklarin yerini gosteren haritalarin oldugu

sekillerde burada mevcuttur. Bu dosyalar postscript ya da FITS formatindadir.

6.1.2 Katalogdaki Stitunlarin Agiklamalari

Name (isim) : J2000 koordinatlarina goére verilmistir. Bu koordinatlarin her
zaman kaynagin tam yerini gostermedigini akilda tutmak gerekir.

RA ve Dec : EGRET tarafindan oélgilmis J2000’e gore derece cinsinden
koordinatlar.

| ve b : EGRET tarafindan 6l¢liimus derece cinsinden galaktik koordinatlar.

0 (95) : %95 confidence contour ile ayni kati aglyl iceren derece cinsinden
cap.

F : (TS)"%22 olan gdzlemler igin aki (E>100MeV igin).Birimi :10°® fotoncm?s™
(TS)*2<2 igin %95 confidence upper limit (ayni birimlerde)

AF : Akl degerinin standart sapmasi.

y : foton sayisinin spektrel indeksi F(E)=E" "

Counts (saymlar) : 100 MeV’den buyuk fotonlarin sayisi. Bu degerlerdeki

belirsizlikte F' deki belirsizlik ile aynidir.
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JTS : 100 Mev'den biyiik algilamalarin istatistiksel belirginligi. Yaklasik
olarak duzeltilmis bir pozisyondaki tek bir élgiim igin standart sapmaya esittir.

VP : Ozel bir katalog cizgisinin goérilme periyodu. P1234, 1,2,3 ve 4.
cevrimlerin toplamini gosterir.

ID : P, atarca; G, galaksi (sadece BMB); A, aktif galaksi gekirdegi.

Diger Isimler : ik veya ikinci katalogdaki kaynak adi ya da varsa baska
kaynaklardan gelen isimleri.

Notlar : E, yayllmis kaynak; em, olasi yayillmis kaynak veya birka¢ kaynak;
C, kaynaktaki karisikliklardan dolay!r akisinda veya pozisyonunda kayda deger
degisiklikler olabilir.

References (Kaynaklar) : Kaynak hakkinda bilgi almak igin
yararlanilabilecek baska kaynaklar.

z : kirmiziya kayma (sadece AGC'’ler igin)

6.2 BATSE’nin Doérduncu Katalogu

BATSE katalogunun temel tablosu 1637 gama-isin patlamasindan olusur.
Bunlar 16 Nisan 1991°'den 29 AgJustos 1996'ya kadar gozlenen kaynaklardir. Bu
BATSE’nin dérdincu katalogudur.

Mart 1992'den once olan patlamalar CGRO’nun kayit cihazlarindaki hatalar
yuzinden pek c¢ok hata icerir. Bu hatalar bu katalogda daha da duizeltimeye
cahsiimigtir. Hatalar Mart 1993’'e kadar, CGRO’daki ve BATSE’deki yazilimlarin
degistirilmesiyle, iyice azalmigtir.

BATSE'nin dordincl katalogu asagidaki internet adresinden ulasilabilir.

http://cossc.gsfc.nasa.qgov/batse/4Bcatalog/4b basic.html

Bu cizelgede 12 situn vardir. Bu sutunlar asagidaki anlamlari tagirlar ;

1- Batse’nin kaginci kez tetiklendigi,
2- Patlamanin BATSE katalogundaki adi,

3- Tetiklenmenin JD cinsinden tarihi,
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4- Tetiklenmenin o glinin kaginci saniyesinde oldugu,

5- Derece cinsinden rektasansyonu (J2000’e gore),

6- Derece cinsinden deklinasyonu (J2000’e gore),

7- Derece cinsinden galaktik boylami,

8- Derece cinsinden galaktik enlemi,

9- Hata kutusunun derece cinsinden ¢api,

10-Geocenter’in derece cinsinden agisi (uydudan olguldigu sekli ile patlama
ile nadir (ayakucu) arasindaki agl),

11-Uste yazma : (Y) eger bir patlama daha dnceki daha zayif bir patlama ile
ayni yerde olustuysa, (N) eger boyle bir durum yoksa,

12-Uste yaziima : (Y) eger bu patlama daha sonraki ve ¢cok daha siddetli bir

patlama tarafindan ile Uste yazildiysa, (N) eder béyle bir durum yoksa.

BATSE tarafindan kaydedilen 2000 gamma-isin patlamasi

-90
Galaktik Koordinatlar

Sekil 46 BATSE'nin 4. katalogu (Gamma-Ray Astronomy in the Compton Era).
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Sonug

Calismada gama-isin astronomisi hakkinda genel bir derleme yapilmis,
gama-isin astronomisinin en énemli kaynak siniflari (blazarlar, atarcalar, gama-isin
patlamalari, magnetarlar, gines parlamalari) ve bazi 6zel kaynaklar tanitilmis
(Geminga, Vela atarcasi, Yenge¢ atarcasi, PSR B1055-52) ve gama-isinlarini
g6zlemek icin kullanilan yontemler (Nal sintilatorleri, kodlanmis aciklik Cerenkov
teleskoplari, Compton teleskoplari) detayl olarak incelenmistir.

Gama-isin astronomisinin en zorlu yani gama fotonlarini gézleyebilmektir.
Bu zorlugun sebebi gama-isinlarinin, pek ¢ok elementin elektronlarinin baglanma
enerjilerinden ¢ok daha yuksek enerjiye sahip olmalaridir. Bu yazden bu fotonlar bir
ayna ile yansitilamaz. Bu da gama-igin astronomisinin daha fotonlarin tespitinden
itibaren astronominin diger dallarindan ayrilmasina sebep olur. Zaman zaman
yuksek enerji fizigi ile en azindan astronomi kadar siki iligkiler iginde bulunuyor gibi
gorunse de, gama-1sin astronomisi gok bilimcilere pek ¢odu evrende bagka higbir
dalgaboyunda goérilmeyen (6rnegin gama-isin patlamalari) yeni kaynak siniflari
sunmusgtur. Ayrica gama-isin astronomisi gok bilimcilere pek ¢ok kaynaga ve evrenin
tumune farkh bir goézlukle bakma olanagr saglamistir. Bu go6zluk sayesinde gok
bilimciler, evrendeki kaynaklarin yayabildikleri en yiksek enerijili fotonlari gérebilme
olanagini yakalamistir.

Bu calismada da kisaca bu gézlugun yapimi ve o6zellikleri ile béyle bir
g6zIligun gok bilimcilere gosterebilecedi evren hakkindaki bilgiler derlenmistir.

Umarim bir gin bizde bu o6zelliklere sahip kendi g6zligimuiza yapar ve
Evrene yaptigimiz bu goézlikle bakabilme olanagdi bulabiliriz ve umarim bu tezin o
g06zIGgu Turkiye’de yapacaklara faydasi olur.
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