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OZET

Giintimiizde teknoloji ve bilim hizla gelisimini siirdiiriirken, uzay teknolojisinin bir ¢ok yan
iiriinil giinliik yasantimizin standartlarini daha da yiikseltmektedir. Bu sonuca ulasmamizdaki en bityiik
rol ise hi¢ kuskusuz degisik amagli uydulardir. Uydularm artan hassas veri toplama yetenekleri ve hizla
gelistirilen uzaktan algilama teknikleri, sadece insan degil tiim canh yasaminda etkili olan galismalarn
yapildig1 meslek dallarinin uygulamalarina her acidan katkida bulunmaktadir.

Uzay caligmalarinin daha verimli yapilabilmesi ve yan iiriinlerinin giinliik teknolojik kullanima
indirgenebilmesi ise uzayi daha ayrmtili tanimlayabilmek ile mimkindir. Bu amagla yeryiiziinden
yapilan galismalar, atmosferik kosullardan dolay: yeterince verimli olamamaktadir. Uydu teknolojisi bu
asamada etkin olarak kullamilabilmektedir. Yériingeye oturtulan uydular, diinya dis1 gesitli kaynaklardan
gelen elektromanyetik dalgalari algilayarak toplamakta, depolamakta ve kullanicitara gesitli format
tiplerinde ulastirmaktadir. Uzaktan algilama teknikleri kullanilarak bu veriler islenmekte ve degisik
yonleri ile evrenin tanimlanmasi daha ayrintili olarak yapilabilmektedir.

1. GIRIS

Uydu teknolojisi ve buna paralel olarak gelisen uzaktan algilama galigmalari, ¢ok yakin bir
gegmise sahip olmasina karsin inanilmaz bir gelisim géstermis ve cok genis bir spektrumda uygulama
alani bulmugtur. Mimarlik, sehir ve bolge planlama, gevre diizenleme, jeoloji, maden, meteoroloji, ziraat,
tarim, orman, balikgilik, arkeoloji ve bunun gibi daha bir ¢cok alandaki calismalara, degisik acgilardan
katkida bulunan uzaktan algilama teknikleri, insanlarm bu alanlarda duydugu gereksinimleri
karsilayabilmek amaci ile gelistirilmektedir. Uzaktan Algilama caligmalari, daha ¢ok uydudan yer
yiizeyine yonelik algilayicilarin, ¢alisma amaci kapsamindaki alan ve cisimler ile elektromanyetik dalga
etkilesim sonuglarini, toplayip depolamasi, kullanima sunmas: ve degisik tekniklerin kullanilarak
verilerin giinlik yasantiya aktarilmasi ile sinirlandigi diisiiniilmemelidir. Uzaktan algilama uygulamalar,
diinya dis1 kaynaklardan gelen elektromanyetik dalgalarin analizinde de kullaniimakta ve uzayin yapisi
ve kapsamindaki cisim ve bdlgelerin ayrintili tanimlanmasin saglamaktadir.

Uzaktan algilama, bir cisme dokunmadan o cisim hakkinda bilgi “edinebilme sanatidir.
Dolayisiyla uydudan uzaya yonelik algilama, analiz, modelleme yapabilme ve tanimlayabilme
uygulamalar1 gergek anlami ile tam bir uzaktan algilama calismas: kapsamina girer. Ciinkii bilinen yasam
formlarina sahip hi¢ bir canhnin gidip analizini yapamayacagi cisimler, bélgeler ve kaynaklar hakkinda,
matematigin de katkilar: ile detayli bilgi edinilebilmektedir.

Uydudan yer yiizeyinin degisik amaglara yénelik analizi ve modellenmesi, bir cok agidan son
derece dnemlidir. Tarim iiriinlerinin yillik rekoltelerinin hesaplanmasi, orman ve bitki értiilerinin, maden
sahalarinin, jeolojik birimlerin haritalarinin, deniz, akarsu ve cevre kirlilik haritalarinm ve degisik amach
arazi kullanim haritalarinim ¢ikarilmast ve bunun gibi daha bir cok uygulama, uydudan yer yiizeyine
yonelik algilama c¢aligmalari ile miimkiin olmaktadir. Uydudan uzaym derinliklerine yéneltilen
algilayicilarin amact ise; insanhigin, yaratilisindan bu yana besledigi meraki giderebilmek, vani evreni
anlayabilmektir. Uzaklarda bir yerlerde olup bitenleri kurgu-bilim katkilanmadan salt olarak pozitif bilim
yelpazesinde analiz edebilmektir. Ticari hic bir beklentisi olmayan bu cahismalarin temelinde, uzayi
anlayabilmek ve buna paralel olarak da uzay calismalarinim kapsami ve uygulama alanlarinin artmasini
saglamak yatmaktadir. Dolayisiyla uzay ¢alismalaria paralel olarak yapilan tiim alanlardaki calismalar
ve yan driinlerin giinliik teknolojiye aktarilma orami da artmis olacaktir. Yasantimizi kolaylastiran
teknolojiyi gelistirebilmemiz, uzayi ne kadar anlayip tanimlayabildigimize baglidir ve uydudan uzaym
derinliklerine yapilan ¢alismalar da en az yer yiizeyine yonelik yapilan galismaiar kadar insan yasamini
etkilemektedir.




2. X_ISINIUYDULARI

X _igmlar, oldukga yitksek enerjili fotonlardan olusmalarina ragmen, atmosferin st
tabakalarinda emilerek durdurulmalari nedeni ile, gézlemlerin atmosferin ¢ok st katmanlarinda veya
disinda yapilmast gereklidir. Uydu teknolojisinin heniiz gelismedigi yillarinda x_isin1 gozlemleri, balon
ve roketlere yerlestirilen dedektérler ile yapilmaktaydi. Ancak balonlar atmosferde yeterince yiiksege
¢ikamamaktadir. Bu nedenle x_isini fotonlarinin tiimiine ulasamazlar. Roketlerin ise ucus ve veri toplama
siieleri 10-15 dakika ile smirli olmas: nedeni ile yeterli gdzlem siiresi saglanamaz. Bu nedenle ilk
yillarda gozlemsel x_isini astronomisi verimli olarak gelisememistir. Bununla birlikte balon ve roket
gozlemleri ile 60’1 yillarda Crab, ScoX-1, CygX-1, CenX-2 gibi giigli x_1smn1 kaynaklari ve bu
kaynaklarin yaydigt x_isinlarindaki uzun donemli, nova benzeri ve parlama bigimindeki deBisimler
gozlenebilmistir. 60’11 yillarm sonlarina dogru da radyo pulsarlar bulunmustur.

ilk x_isn1 gozlem uydusu olan UHURU, ABD tarafindan 12 Arahik 1970°te firlatilmusgtir,
Gozlenen x_isim kaynaklarinin sayisinin ve gbzlem duyarlihginin artmasi sonucu bu alanda nemli
asamalara gelinmistir. Bunlarm baglicalar: x_igini ¢ift yildizlarinin dénemleri ve yapilarinin ¢aligiimaya
baslanmasi; bazi kaynaklardan x_igini pulslari, x_igini drtillmeleri ve atmalardaki Doppler kaymalarinin
saptanmasi olarak sayilabilir. 1973 yilinda veri gondermeyi kesinceye kadar Uhuru, 339 yeni x_isini
kaynagi bulmustur.

Sonraki yillarda uzaya bir dizi x_igini uydusu gonderilmistir. Bu uydulardan her biri, bir
oncekine gore daha da gelismis ve gokytiziiniin x_igint gorlintiisi gittikge netlesmistir (Sekil 4). Once
1971°de Ingiliz yapimi Ariel-V, ardindan sirast ile 1974’de ABD-Hollanda ortak yapimi olan ANS,
1975°te yine ABD yapimi SAS-3 ve OSO-8, 1977°de de HEAO-1 uydular: yoriingeye yerlestirilerek
gozlenen kaynak sayisinda biiyiik artiglar ve verilerin nitelik ve duyarliginda 6nemli gelismeler
saglanmstir. Bu uydularin ortak &zelligi, dedektdr yapim ve gozlem ilkelerinin benzer olmasi idi. 13
Kasim 1978°de yoriingeye yerlestirilen HEAO-2 veya daha yaygin olarak bilinen adi ile Einstein uydusu
ise 58 cm’lik x_1sini teleskopu ve gelismis kamera szellikleri ile uzak x_isin kaynaklarmin neredeyse
resmini cekebiliyordu. Diger dedektorler ancak 100 keV enerjiye kadar inebilirken, Einstein’in teleskopu
0.25-4 keV enerji arahigindaki fotonlari da algilayabiliyordu. 3 agi saniyesi ayirma giiciine sahip olmasi,
Einstein’in kendinden onceki dedektorlerden 1000 kez daha duyarli oidugu anlamina geliyordu.
Siipernova kaltilarinin x_igmi goriintiilerinin elde edilmesine nem verildigi Einstein uydusu, uzak
galaksilerden gelen x_igmlarini da gozledi. 1983 yilinda Avrupa Uzay Ajanst (ESA), ilk Avrupa uydusu
olan EXOSAT’1 uzaya gonderdi. EXOSAT ile degigen x_isin kaynaklarmin periyotlari 6letildii. Diisiik
kiitleli x_isin cift yildizlart ve yari-periyodik salinimlar incelendi. Siipernova kalntilarmin ve yildiz
kiimelerinin x_iginlari bélgesindeki tayflari elde edildi. EXOSAT in diisiik enerji teleskopunun enerji
araligt 0.04-2 keV araligina duyarlidir. X_isin kaynaklarna iliskin zaman analizleri 10 mikrosaniye gibi
biiyiik bir duyarlikla gergeklestirilebilmektedir. o :

Ultravidlet
Sekil 1. Degisik dalga boylarinda gozlenebilen gokylizii gériiniimil.

1987 yilinda Japon uydusu Ginga ve Rus yapimi Quant uzaya firlatildi. Ginga’nin 6zelligi, o
giine kadarki en biiyiik dedektorler dizisini tasimasi idi. Bilindigi gibi 1987 yili, son yillardaki en 6nemli
siipernova patlamasi olan Biiyiik Macellan Bulutu’ndaki 1987A siipernovasinin patlamasina da sahne
olmustur. Siipernovadan kaynakianan x_iginlart hemen hemen aym anda iki uydu tarafindan da
g6zlenmistir. 1989 yilinda Rus uydusu Granat firlatildi. Agisal ayirma glicii 13 agi dakikast olan Granat,
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3. TANIMLANABILEN BAZI KAYNAKLAR

Vildizlardan  hic  birisi bir  di derine tipatip  benzemez.
simiflandiriidiklarinda szellikleri belirlenebilmi istir. Yildizlar da Uph canl
samlari boyunca degisik renk ve parlaklik degerlerine sahip olur

ar.

diyvagrami yardimi ile yildizlarmn evrimleri standart bir prens ;J ile incelenebi E;“rgxzmze; { Seld
periyodik tablonun kimyacilarm elementleri teme! karakterlerine gore siralamalarina yardimes

gibi, H-R diyagrami da yildizlarin temel ézelliklerine gore ayrilmasini saglar.
E;R c%}/a.g;&mnﬁ iki temel yildiz Szelligi olan parlakhik ve renk degerlerini baz alarak

b

firilir,
1) Yildiz parlakhigi bir yildizin vaydi 181 151k miktaridir, érnefin; en parlak yildiz, en séniik

& J

iz yilda yaydigi 15181 bir saniyede vwab Imektedir. Giinesin parlakligi bu iki agirt ug arasinda
canli yasami agisindan g{}?{ ha sas bir dengede bulunmaktadir, H-R diyagraminda en parlak yildiz en
E

m@&c sc‘nuk yildizen a er alir,
1) Renk, H-R diy gfam nda kullanilan bir izgef yildiz 6zelligi olup, bir yildizin ne kadar so guk
veva sicak oldugunu gésterir. Yildizlarin ;e;*i feri mavi ve beyazdan sari, turuncu ve kirmiziva kadar



favi ve beyaz vildizlar genelde 7500-

sart yildizlar genelde S"JSQJ{E{}G derece sicaklil
yildiziar genel ide 2000-5000 derece Szca%;}ik dss
renk degerleri vildizlarin yaslan ile il

i
paralel olarak turuncu, sari ve beyaz re.mk%i olmasi izg‘n; { i’zé%z*. ?\‘m;wx i%ﬁ

+] 8 A
[RE R 7
Stj}ﬁiﬁ%ﬁfi -
V"MMB;
166 Devier
Wé s : \%fatém'
o g
AR Anakol
.01
Beyaz cliceler
S
Ma »
N T Y
4081 i :
10,000 5,006 3000

Yirzey micakh@ (K)
Sekit 3. H-R Diyagrami.
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H-R diyagraminda sicak mavi yildizlar sol tarafta, 1lik sari yildizlar ortada ve soguk kirmizi
yildiziar sag tarafta yer alirlar. Yildizlarin ¢ogu sol iist koseden {parl lak ve mavi) sag alt kbseye (soluk ve
kirmizi) kosegensel olarak uzanan bir band fizerinde bulunurlar (Sekil 3). Yildizlanin %90°: bu band
iizerinde oldusundan anako! adimi alir. Anakoldaki yildizlar ne kadar parlak ise o kadar mavidirler.
Bunun nedeni hm anakol vildizi, merkezinde hidrojen ¢ekirdeklerini kaynastirip helyuma d
ayni sekilde enerji yaymasidir.

nin parlaklik ve renklerinin farkhilasmasmin nedeni yildizlarin kiitlele
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En cok bulunan anakol yildizlars H-R diyagraminin sag alt kosesinde yer alan kirmizi
Ve ban‘az» %{;Emazi ciiceler denir. Galaksideki yildizlarin %70’ini temsil eden bu yildizlarin s
yildizlarin toplamindan daha fazladir.

Daha kiitleli vildizlar daha fazla hidrojen yakitina sahip olurlarsa da bu yakiti daha hizli tiketirler
ve kisa siirede oliirler. i,‘dzéii‘u kiitle el cekim kuvvetinin (ice) reaksiyon kuvveti (disa) d

olamasin :;%g%!ﬁ;é}’& 312‘; yilds ’,, bitylik kiitlesinden dolayr sahip oldugu ki}iéass% cekim kuvvetini
df;nﬁs%f‘ma icin {%g{i;@ ini helyum f; evirecek reaksiyonu gok daha hizli gerceklestireceginden ¢ok d
cabuk vakiti tecek v i}is ektir {Goldberg, Scadron, 1981},
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Sekil 4. Yildiz Kiitlelerine gore H-R diyagrami.

Devlerin ve siiper devlerin gogu sari, turuncu veya kirmizi olup 1hk veya sogukturiar. H-R
diyagraminda sag st kosede yer alirlar. Cekirdeklerindeki tiim hidrojeni tilketmis olarak kisa siirede
helyum, karbon, neon, oksijen, silikon ve siilfiir fiizyonuna baslarlar. Bunlarin son ikisi demir haline
gelmek tizere flizyon gegirir. Fakat demir daha agir elementleri meydana getirmek iizere fiizyon gecirmez
ve o noktada bir siipernova olarak patlar. Normalde siipernova Tip Il olarak siniflanir ve bu da patlayan
yildizin tayfinda hidrojen gériinmesi anlamina gelir. Hidrojen yildizin dis atmosferinden gelir. Ancak
kiitleli bir yildiz patlamadan once bu hidrojen atmosferini kaybedebilir. Bu asamada yildiz Tip 1b
stipernovasi olur ve tayfinda hidrojen gériinmez. Bir yildiz hem hidrojenini hemde helyumunu (helyum
yildizin daha derinlerindedir) kaybedebilir. Bu durumda patlayan yildizin tayfinda bu elementlerin higbiri
gbzlenmez ve siipernova Tip Ic olarak isimlendirilir. Stipernovalar oksijen ve demir gibi agir elementleri
galaksiye firlatirlar.

Stipernovanin ardindan, yildizin kalintilar kiigiik fakat yogun bir kiire halinde coker. Yildizin
proton ve elektronlarinin carpisip notronlar olusturmast ile nétron yildizlari olusur. Bir diger alternatif ise
¢oken yildizin karadelik olarak yasamini sonlandirmasidir. Isigin bile bu yaptlardan kagamadig:
distinildiigii icin H-R diyagraminda gézlenmezler fakat gevre ile etkilesimlerinden yapisal Gzellikleri
belirlenebilmektedir,

Yildizlarin bir ¢ogu sekiz giines kiitlesinden daha biiyiik bir kiitle ile dogmadikiari i¢in siipernova
asamasindan gecemezler. Dogal olarak bir dev haline geldiginde, helyumu yakarak karbon ve oksijen
haline doniistiiriir. Yildizin uzaya firlatilmaya baslanan dis atmosferinde dengesizlikler olusur. Yildizin
sicak ¢ekirdegi ortaya ¢ikar ve firlatilan atmosferi kizartir. Bu asama bir teleskop ile incelendiginde
gezegen diskini andirdigi gozlenir. Bir siire sonra son derece sicak bir yildiz ortaya ¢ikar. Ancak yildiz en
sicak ve en mavi ana dizi yildizinin ¢ok solunda kaldigindan H-R diyagraminda goritlemez. Cok kisa bir
siire sonra sogur ve séner. H-R diyagraminda anakolun altinda beyaz ciice olarak yeniden ortaya ¢ikar
(Swihart, Akyol, 1970).

4. X_ISIN KAYNAKLARI

Kiitle aktarimi yapan x_isini giftlerinde manyetik alan siddeti yaklasik 10" gauss civarindadir,
Diinyamizin manyetik alaninin sadece 1 Gauss civarinda oldugu diisiiniiliirse bunun biiyiik bir manyetik
alan siddeti oldugunu gdritliir. N6tron yildizimin gekim kuvveti ile notron yildizina akan madde, notron
yildizinin manyetik kutuplarinda birikir. Ulasilan sicaklik yaklasik 107 K kadardir. Bu yiiksek sicaklikta
termodinamik dengede isinan madde x_isini yaymaya baslar. Nétron yildizi her déniisiinde bir vada iki
kez, 1sinan kutuplarindan x_isini gondermektedir. Tipki, karanhik bir ortamda yatay olarak dénen bir
fenerin 15121 her turda bir kez algilayabildigimiz gibi. Eger cift tarafli bir fener kullanilirsa her turda iki
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kez 1sik algilardik. Manyetik alani kuvvetli olan nétron yildizlarindan gelen x_isinlart da bu yiizden
pertyodiktir. Bu periyodiklik 151n kaynagmin bir imzas: gibi karakteristik 6zelligini yansitir.

Ancak her x_isin kaynaf boyle bir yapiya sahip degildir. X isinlart diinyamin atmosferinden
gecemediklerinden gbzlenmeleri i¢in bir uydu ile algilanmalar gereklidir. Uydu ile gozlenen x_isinlan
geldikleri zamana gdre kaydedilirler. Burada 6nemli olan nokta; uydu bir yoriinge lizerinde hareket
etmektedir, nétron vildizi da kendi es vildizi etrafinda yoriingededir. Dolayisiyla veriler hareketli
sistemler tarafindan gozlenmistir. Analiz yapiirken Once verilerin gelis zamanlarint Diinya, uydu ve
Giineg’in varattift kiitle merkezine tasimak gerekmektedir. Kiitle merkezine gore diizeltilmis veriler
analiz edilebilir konumdadir. “zaman serisinde” 6lgiilmesi gereken en Snemli olgu nétron vildizinin
dénme periyodudur. Bu periyot, verinin izerinden ¢ok sayida frekans degeri olan harmonikler gecirilerek
bulunabilir. Ya da veri daha &nceden tahmin edilen periyotlar serisiyle katlanarak tek bir puls yapisi
bulana kadar taranir ve hassas bir periyot Sl¢limii yapilabilir. Bugiine kadar &lgiilen x 1511 kaynaklarinda
nétron yildizlarinimn periyotlar: 0.069-835 saniye arasinda degismektedir. Ancak bu periyotlarin da zaman
icinde degistikleri gozlenmistir. Bu kaynaklarin iizerine kiitle aktarilmaktadir. Yoriinge dénmesi nedeni
ile olusan Coriolis kuvveti ndtron yildizinin tizerine tek yénlll bir acisal momentum vermektedir. Bu
durumda zaman i¢inde kaynagin perivodunun kisalmas: (dénme hizinmn artmasi) gerekmektedir. Bazs
kaynaklar uzun stirede yavaslar ve yavaslama hizlarim sik sik ve rasgele degistirerek yavaslamaya devam
ederler. Bu yavaslama sirasinda genel olarak x_1sin isinim siddeti cok fazla degismez.

Yildizlar arasi ortam yaklasik 1 keV’den yitksek enerjili x isinlarina (x_isimi fotonlarma)
duyarhdir. Kullanilan x_isin teleskoplart bu x _1smn fotonlarina duyarli bir yapiya sahiptir. Gozlem
sistemleri, dalgaboyu A=10A’den kiigiik x 1sin fotonlarinin cesitli ortamlar ile etkilesmesinden
vararlanilarak calismaktadir (Kaufmann, 1991).

Bu etkilesimler su sekilde dzetlenebilir;

Yiiksek enerjili fotonlar herhangi bir ortamdan gecerken, ortamda bulunan serbest elektronlar ile
carpisarak enerjilerinin bir kismini elektronlara aktarirlar. Bu olaya Compton_etkilesmesi denir. Cok
sayida carpisma sonucu biitiin enerjisini elektronlara aktaran foton ortam icinde tutulmus olur. Ortamda
bulunan atomlar, ¢arpisma swrasinda bir elektronun serbest kalmast icin gerekli bitln momentumu
alabilirler. Fotonun enerjisinin bir kismi elektronu atomdan ayirmak i¢in kullamlir, kalan enerji
elektronun kinetik enerjisidir. Atom genellikle karakteristik Lyman simas: yaparak eski durumuna déner.
Bu olaya Fotoelektrik_olay denir. Ortamda uygun gaz molekiilleri ve bir elektrik alan varsa, gelen x_ s
fotonlar: tarafindan ortam icinde varatilmis ikincil elektronlar, enerjilerini ortami iyvonize ederek (yani
atomlardan baska elektronlar ayirarak) kaybederler. Ortaya cikan yeni elektronlar da bir tutucu anot
tarafindan toplanir. Bu arada pozitif iyonlar da diger elektrot (katod) tarafindan tutulur. Ortamdaki anot-
katod arast voltaj yeteri kadar yiiksek tutulursa, ortaya ¢ikan ikincil elektronlarin sayisi, gelen x 1sm
fotonunun enerjisi ile orantih olur. Yine ortam igine giren fotonlar enerjilerinin bir kismimi kristal
atomlarini uyarmaya harcarlar. Kristalin uyarilmis elektronlar bu durumda kalamayarak normal
durumlarina donerken genellikle morumsu (400 A civari dalga boylarinda) floresans isimasi yaparlar. Bu
gelen asmumin karakteristik  Gzelliklerini  yansitmas: agisindan  ayit  edict bir Szellik  olarak
kullandmaktadir.

Eger gelen x_1gmi fotonlart uygun bir yaniletken ortama girerlerse, foton enerjisi yariiletken
icinde sogurularak, elektron-hole c¢ifti olusur. Gaz iginde negatif ve pozitif yiikli parcaciklarin,
uygulanan elektrik alanmda serbest olarak hareket etmelerine benzer sekilde; yariiletken icinde de
elektronlar ve hole’ler hareket ederek yerlestirilen elektrotlara dogru giderler. Biitiin bu olaylarda ortak
itke, x_1sm1 fotonlarimin herhangi bir uygun ortama belirli enerjilere sahip bir uyarn vermesidir. Daha
sonra bu uyarilar degerlendirilir ve siniflandirilarak gelen x_15in fotonunun enerjisi, gelis zamani ve yonil
bulunabilir.

Enerji ve zaman; kullanilan dedekttr tipi ve birlikte calisan elektronik kontrol tnitesinin
ozelliklerine gore kolayca hesaplanabilir. Gériintiileme ise fotonun uzayin hangi noktasindan geldigini,
yani gelen fotonun koordinatlarint bulmay1 gerektirir. Bu durumda tek basina dedektor yeterli olmaz; bu
dedektdriin bir kolimatdr veya optik teleskopa benzer 6zel teleskop ile birlikte kullanilmas: gerekir.

5. X_ISINI GOZLEMLERI
Insan gbziiniin algilayabildigi foton enerji degisimleri simirhdir. Yaklasik 1/24 saniyeden daha

kisa siireli foton degisimlerini algilayamaz. Ayirt edilebilen en diisiik enerjili fotonlar kirmizi; en yiiksek
olanlart da mor fotonlardir. Teknolojinin gelisimine paralel olarak, dogal g&ziin gbrme spektrumundan
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daha kapsamli bir velpazede elekiromanyetik dalgaboyunu algilayabilecek yeni algilayicilar
gelistirilmistir. Bu algilayicilar, kizilotesi 1smm ve radyo dalgalari gibi daha diistik enerjili fotonlari,
vada mordtesi, x ve v _isinlart gibi daha yiiksek enerjili fotonlari algilayabilecek kapasitededir. Yanyana
dizilmis mikro algilayicilarla olusturulan ve goriintii olusturabilme 6zelligine sahip olan elektronik arac
(CCD) ile x_1sm1 gdzlemlerinde son derece kullanisls veri tipleri elde edilebilmektedir.

CCD’ler, fiziksel agidan optik teleskoplardan farkli yapiya sahip olan x 1smi teleskoplarmm
odak dizlemlerinde kullamiimaktadir. Odak diizleminde olusan g&riintli x-y dizlemine oturtulursa,
goriintiiniin - farkli  noktalari, farkli mikroalgilayicilar  tarafindan  algilanacaktir.  Goriintiiniin
algilanmasmin yanisira gelen fotonun enerjisi ve gelis zamani, temas ettigi mikroalgilayicilarm
konumundan bagimsiz olarak belirlenebilmektedir. Gozlenen uzay bolgesinden gelerek CCD iizerinde
ooriintii olusturmaya katkida bulunan her foton i¢in, diistiigii mikroalgilayicimin CCD lizerindeki x ve y
keordinatlarma bakarak, uzaydan geldigi dogrultuyu; mikrealgilayiciya bakarak enerjisini (E) ve
teleskobun icerdigi mikrosaniye duyarhiligindaki uydu saatiyle gelis zamanini (t) saptamak miimkiindiir.
Ik X 1sin1 teleskoplarindan farkli olarak CCD kullanumi ile x, y, z ve t degiskenlerinin hepsinin ayni
anda Slglilmesi mimkiin olmaktadir.

Bilgisayar ekranin x ve y koordinatinda belirlenen renkte bir nokta olusturularak, ekrandaki
noktalarin x ve y koordinati, CCD mikroalgilayicisinin x ve y konumuna indirgenir. Ancak fotonun gelis
zamani ve enerjisi de kullanilmasi gereken diger parametrelerden ikisidir. Bilgisayar ekranlarinda, her
renge karsilik gelen bir say1 araligi saptanir. CCD’yi olusturan her mikroalgilayiciya gézlem boyunca ne
kadar x 1smi fotonu diistiigiinii hesaplayarak Kkarsilik gelen renk belirlenir. Bilgisayar ekraninda
mikroalgilayicinin CCD iizerindeki konumuna kargilik gelen x ve y koordinatlarina, bu mikroalgilayics
iizerine diisen foton miktarinm karsihik geldigi renkte bir nokta konur. Bu islem CCD’yi olusturan tiim
mikroalgilayicilar igin tekrarlanirsa bilgisayar ekraninda gozlenen alanin x_ismi dalga boylarinda bir
goriintiisii olusturulmus ofur. Ekrandaki renk dagilimimi inceleyerek, uzayn ortama gore daha fazla foton
iireten bolgeleri, diger bir degisle x_isint kaynaklart gorsel olarak algilanabilir. Belirli bir nokta etrafinda
yogunlasan foton dagilimi incelenerek x_igin kaynagmin CCD tizerindeki konumu, buna bagli olarak da

o

g6k kiire tizerindeki konumu saptanabilir. Belirli bir kaynagm CCD iizerindeki goriintiisiinii olusturan
toplam foton sayist da hesaplanabildigine gore, bu sayiyt gézlem siiresine bdlerek cismin birim zamanda
ne kadar x_1sin fotonu iirettigi de bulunabilir. Benzer goriintiiyti, gelen her fotonun enerjisini kullanarak
olusturmak da miimkiindiir. Her mikroalgilayicinin tizerine diisen foton sayist yerine, bu fotonlarin enerji
toplamlart ayni sekilde degerlendirilerek, belli bir zaman araliginda gelen toplam enerjinin ya da
saniyede gelen enerji akisinin gézlenen uzay bolgesi dagilumi goriilebilir.

Olusturulan gériintii tizerinden secilen bir x_1sint kaynagina ait fotonlarin enerjiye karst foton
sayist grafigi kullamlarak, tayfsal ¢alismalar yapilabilir, isinim degisimi 6lgiilebilir. Gerekirse sadece
belli bir enerji analizindeki x_isini fotonlarmmn dagilimi ve nereden geldikleri incelenebilir. Biitiin bu
yontemlerle gokyiiziinde gézlenen bolgedeki farkli x_igmi kaynaklart ya da genis bir alanda algilanan bir
kaynagin farkli kisimlarinm fiziksel 6zellikleri incelenebilir (Alpar, Kiziloglu, 1994).

¥

6. YILDIZLARIN RENKLERI VE TAYF TIPLERI

Isik kaynagmm tayfi (isimimin dalgaboyuna gére dagilimi) kaynagin 6nemli bir zelligidir. Sicak
bir kati, sivi, yada yiiksek basing altindaki gaz siirekli tayf’a sahiptir. Yani biitlin dalgaboylarinda 1smm
yaparlar. Basinci ¢ok yiiksek olmayan sicak bir gaz ismumi, (yalnizea belli dalgaboylarinda) parlak ¢izgi
tayfi verir. Bu dalgaboylart gaz maddesinin karakteristik dzelligidir (yani imzasidir).

Eger siirekli 1simm yapan bir kaynagin 15181 bir gaz iginden gegirilirse, gazm cizgileri stirekli tayf
iizerinde goriliir. Gaz siirekli tayf kaynagindan daha sicaksa ¢izgiler y&relerine gbre parlak salma
cizgileri, gaz kaynaktan daha soguk ise ¢izgiler yorelerine gore daha séniik sofurma cizgileri olacaku.
Bu siyah cizgilere sogurma (Fraunhofer tayfi) denir.

Her yildizm kendine ait yogunluk-sicakhik bazinda karakteristik egrisi vardir. Bu histogramin
goriiniir bolgedeki karakteristigi, yildizin yasi ile orantili de@isen baskin rengini belirler. Dalgaboyuna
karsi yogunluk bazinda ¢izilen histogramlar, yildizin rengi ile yiizey sicakhg: arasindaki iliskiyi
gostermektedir (Sekil 5).
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Astronomlar yildizlar: yedi ana tipe bolmek tizere yildiz tayflarini kullanmiglardir, Bu tipler ve
dzellikleri su sekilde 6zetlenebilir;

O; Cok nadir bulunan bu gurup, 20000-35000 K arasinda degisen yiizey sicaklik degerlerine
sahip oldugundan en sicak ve en mavi olan yildizlar: igerir. Gorsel tayf bolgesinde iyonlasmig helyum,
yiksek mertebeden iyonlagsmis silisyum ve azota iliskin bir kag¢ ¢izgi goriilebilir. Hidrojenin Balmer
¢izgileri de kolayca goriilebilir. Ilyonlasmis atomlarm tayfinda He-II, CIII, NIII, OIII, SiV, Hel kuvvetli,
HI zay:if pikler verir.

B; O tipi yildizlardan biraz daha soguk olmalarima ragmen digerlerinden sicak ve mavidirler. Nétr
helyum iyonlasmis helyumun yerine gecer. Bir maksimum degere eristikten sonra ge¢ B smiflarinda
gozitkmeyecek sekilde azalir. O yildizlarindaki elementlerin daha alt iyonlagma diizeylerindeki Balmer
cizgileri geg B simifinda ¢ok kuvvetlidir. Mavi-beyaz renge sahip olan bu yildizlarin yiizey sicakliklari
yaklasik 15000 K’dir. Tayflarinda Hell ¢izgileri yok olmustur. B2’de ise Hel gii¢lii pik verir. HI ¢izgileri
gittikce gliclenirken, OII, Sill ve Mgll ¢izgileri gériiniir hale gelmektedir.

A; Galaksimizin 15:gina 6nemli katkilarda bulunan A tipi yildizlar beyazdir. Erken A siniflarinda
hidrojenin Balmer ¢izgileri hakimdir. Bir kez iyonlasmis metal ¢izgileri olduk¢a kuvvetlidir. Goriilen
cizgi sayisi ge¢ A smiflarma dogru artar. Yaklasik 9000 K yiizey sicakligma sahip bu yildizlar genelde
beyaz renge sahiptir. HI ¢izgileri tayfta hakim durumdadir ve AO’da giiclenmektedir. Hel pikleri uzun
siire gbrillemediginden nétr metal ¢izgileri ortaya ¢ikar.

F; Yaklasik 7000 K yiizey sicakhigma sahip F tipi yildizlar sari-beyaz renge sahiptirler. Balmer
cizgileri digerlerine gore daha zayif, fakat yine de fark edilebilecek kadar kuvvetlidir. Nétr metallerin
arttigi ve iyonlasmis metallerin daha zayifladigr goriiliir. Tayf, geng siniflara dogru daha karisiktir. HI
pikleri zayiflarken Call pikleri gliclenir. Buna paralel olarak Fel, Fell, Call ve Till gibi bir ¢cok metal
gittikce giiclenir.

G, Yaklasik 5500 K viizey sicakhiindaki, Glines’i de igeren bu tayf tiirli yildizlar 1lik ve sandir.
Balmer ¢izgileri zayifladig halde, iyonlasmis kalsiyumun H ve K ¢izgileri en kuvvetlidir. Tayf nétr ve
iyonlasmis metal ¢izgilerinden meydana gelir. Call pikleri gii¢lenirken HI pikleri siirekli zayiflar. Bu
asamada metal pikleri giderek giiglenir.

K; Yaklasik 4000 K yiizey sicakligina sahip sari-turuncu renkli K yildizlar giinesten daha
soguktur. Tayfta nétr metal cizgileri ¢ok kuvvetlidir. Ge¢ K simiflarinda titanyum oksit bantlart ve
Balmer ¢izgileri goriilmektedir. Cal gittikge giiclenirken TiO bandlart ise K5°de gériiniir duruma gelir.

M, Yaklasik 3000 K yiizey sicakligina sahip Bu yildizlar soguk ve kirmizidirlar. Titanyum oksit
bantlari tayfa hakimdir ve notr metaller de ¢ok kuvvetli pik verirler. Cal ise 423 nm’de ¢ok belirgindir.
M4 den soguk yildizlar i¢in, TiO tarafindan sogurma ¢ok siddetli oldugundan siirekliligin saglanmasi ¢ok
zordur (Pasachoff, 1993).

Isin kayna@i tayflarinda goriilen karakteristik pikler, her madde igin sabit bir yapiya sahiptir.
Kaynagin tayfinda gozlenen bu karakteristik pik, o maddenin imzasi olarak yorumlanir (Sekil 8).
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Sekil 8. Yogunluga kars: dalgaboyu grafigi ve karakteristik pikler.

7. SONUC ve ONERILER

Uzaktan Algilama calismalan iki farkh dogrultuda yapilmaktadir.
(1) Yoriingedeki uydulardan, yer yiizeyine yonelik dedektdrlerden alinan veriler ile yapilan galismalar,
(11) Yoriingedeki uydulardan, uzaya yoénelik dedektdrlerden alinan veriler ile yapilan ¢alismalar.
Yeryiiziinde bulunan gozlem sistemleri, atmosferik kosullarin etkilerinden dolayi hassas ve
kapsamli veri toplayamamaktadirlar. Gelisen teknolojiye paralel olarak, ydriingeye oturtulan uydulara
yerlestirilen algilayicilar sayesinde giderek daha hassas ve kapsamli veriler toplanabilmektedir.
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