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ONSOz

Bu calismada, astronomide kullanilan optik araglar ve bu araglarin 6zellikleri ile adaptif optik
sisteminden bahsedilmistir. Adaptif optik sisteminin, aktif optik sistem ile kiyaslamasi
yapillmis ve aralarinda bulunan farklar incelenmis, adaptif optik sistemlerinin aktif optik
sistemlerine gére avantajli oldugu durumlar 6n plana cikartiimistir. Ayrica yer ve uzay tabanli
teleskop sistemleri incelenmis, 6rneklenmis ve kullandiklari optik sistemler hakkinda bilgi

verilmigtir.

Bu calismanin hayata gegiriimesi stirecinde bilgi ve tecriibelerinden faydalandigim Dr. Ogr.
Uyesi Aysegil F. YELKENCI'ye ve arastirmanin her bir asamasinda gorigleriyle beni
destekleyen, samimiyetini her zaman hissettiren ve beni dogru yonde yonlendiren danisman
hocam Prof. Dr. Dursun KOCER’e sonsuz tesekkirlerimi sunarim. Ayrica ¢alismamda
desteklerini higbir zaman eksik etmeyen, bana olan givenlerini hi¢ kaybetmeyen aileme de

tesekkir ederim.
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KISALTMALAR

ISS-WAC - Imaging Science Subsystem Wide Angle Camera
SOFIA - Stratospheric Observatory For Infrared Astronomy
NASA - National Aeronautics and Space Administration
WISE -Wide-field Infrared Survey Explorer

ESA - European Space Agency

GALEX - Galaxy Evolution Explorer

XMM-Newton - X-Ray Multi-Mirror Mission-Newton

NuSTAR - Nuclear Spectroskopic Telescope Array
INTEGRAL - International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory
HST - Hubble Space Telescope

JWST - James Webb Space Telescope

ESO - European Southern Observatory

NTT - New Technology Telescope

VLT - Very Large Telescope
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1. GIRI$

Astronomi bilimi, insanlikla beraber baglayan ve atalarimizdan bize miras kalan en eski
bilim daldir. insanlik, ilk andan itibaren gokyiizini incelemis, gordiklerine kendi yorumunu
katarak anlamlar ylklemis ve merak etmistir. Merakini giderebilmek icin ise farkli donemlerde
fark metodlar ve aletler kullanarak gokylzini incelemeye ve gorduiklerinin arkasindaki
mekanizmayl anlamaya cgalismistir. Bu merakin getirdigi yeniliklerden biride teleskobun
icadidir. Gokyuziunlu daha iyi gézlemlemek, daha net ve temiz gorintiler elde etmek igin
degisik tlrde teleskoplar gelistiriimis ve farkli optik goézlem metodlari kullaniimaya
baslanmistir. Giinimuzde farkli amaglara hizmet eden hem yer tabanli, hem de uzay tabanli
teleskoplar ve optik araglar sayesinde astronomi bilimi tim hiziyla ilerlemeye ve gelismeye
devam etmektedir (Sekil 1). Gelecekte yapilacak olan yeni nesil yer tabanl ve uzay tabanli
teleskop ve gozlemevleri sayesinde, ginumuzde bildigimizden kat kat daha fazlasini elde

etmemize olanak saglayacaktir.

\ J

ultraviolet visible infrared  microwave

Sekil 1Yer tabanli ve uzay tabanli teleskoplar ile bu teleskoplarin gézlem yaptiklari dalga boyu araliklari [1].



2. ASTRONOMININ TARIHSEL GELISIiMi

MO 600 vyillarinda Babilli astronomlar yénlerini belilemek icin basit gdzlem aletleri
kullanarak Glines, Ay ve gezegenlerin hareketlerini sasirtici bir dogrulukla belirleyebilmelerini
saglayan kayitlar tutmustur. Bu bilgiler, aralarinda Platon'un da bulundugu astronomlar
tarafindan es merkezli kirelere dayanan basit bir Yer merkezli evren modelini
tanimlamiglardir . Bu model, bilinen tim gdk olaylarini agiklayamamistir ¢iinki Platon'un
takipgileri, evrenin soyut modelini gdézlemlerle destekleyememislerdir. Gezegenlerin
g6zlemlenen dizensiz hareketlerini daha iyi agiklamak igin Eudoxos, her gezegene dort tane

kire denk gelecek sekilde 27 kireden olusan karmasik bir yermerkezli sistem gelistirmigtir.

[2]

Platon'un 6grencisi olan Aristoteles (MO 384- 322), daha objektif bir doga goriisine
sahipti ayrica matematige deger veriyordu ve fiziksel dinya hakkinda bilgi edinmenin tek
yolunun dogrudan gdézlem oldugunu digundyordu. “"Matematiksel iligkilerin dogada
kesfedilmesi gerektigini, ancak ona dayatiimamasi gerektigini" savunuyordu. King'e (1955)
gore, Aristoteles, Eudoxos’un sistemini, gezegenlerin ve yildizlarin bagh oldugu 55 adet
donen seffaf kristalin kiire ve merkezde hareketsiz duran Yer ile daha tutarli bir fiziksel

modele donusturdd.[2]

Milattan 6nce 300 civarinda, Yunan Astronomisinin hem teorik hem de gd&zlemsel
merkezi haline gelen iskenderiye'de ve kitiiphane kurulmustur. Ote yandan Samoslu
Aristarchos (M.O. 310-230), tutarli bir giines merkezli evren modeli yaratmigtir, ancak bunu
yalnizca matematiksel bir hipotez olarak gérmus ve fiziksel gergekligi temsil etmedigini

disinmustar.[2]

Yildizlarin konumlarinin ve buyudkluklerinin ilk katalogunu derleyen gbézlemsel ve teorik

bilgileri birlestiren Hipparchos (M.0.190 - 120) ile Yunan astronomisi zirveye ulagmistir.



Hipparchos'un mirasi, 1000 yildan fazla bir slredir astronomi igin ana referans kaynak

olan Almagest veya "Biliyilk Kompozisyon" adli eserinde Batlamyus (M.O. 90 - 160)

tarafindan 6zetlenmis ve genisletilmistir.
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Sekil 2Batlamyus (a ve b), Kopernik (c) ve Tycho’nun (d) evren modelleri.[9]

Antik caglarda, Yer atmosferinin optik 6zellikleriyle ilgili ¢ok az bilgi vardi.

Optik

yansima ve kirllma olgusu M.O. 5. ylzyilda biliniyordu. Giines isinlarini odaklayan aynalar



ve camlarin kullaniimasiyla ile ilgili ancak ilk niceliksel agiklama, ikinci ylzyilda Batlamyus’un
optik Uizerine yazdigi kitabina kadar gérilmemistir. M.O. 400 civarinda Platon zamaninda,
gezegenlerin hareketinin tim ana ozellikleri, retrograd hareket de dahil olmak Uzere)

bilinmekteydi. Bu tir gozlemler alet gerektirmediginden, atmosferik etkiler 6nemsizdi. [2]

ilk astronomik aletler, Misir ve Mezopotamya'da MO 1500 civarinda Giines'in ginliik
ve yillik hareketini dlgmek icin kullaniimigtir. “Gnomon” adindaki dikey bir ¢ubuk ve “Polos”
adindaki Gnomon ¢ubugunu gevreleyen ve Uzerine gubugun goélgesinin distigu bir platformu
kullanilmigtir. GindénUmleri ve ekinokslarin tarihleri ve guin olarak bir yilin uzunlugu
hesaplanmistir (Sekil 2.2). ilginctir ki, bu tiir astronomik gézlemler giines sistemine ait resmi

teorilerden yaklasik 1000 yil dncesine dayanmaktadir. [2]

Sekil 3Gnomon cubugu ve calisma sekli [10]

MO dérdiincii yiizyllda, gnomon platformlari saatlere béliinerek ilkel bir giines saati
haline getirilmistir. Glindlz ve gece 12 saate bélinmustir. Ekinokslarda saatler esittir, ancak
yilin diger zamanlarinda giin uzunluklar degisiyordur. Gindulz saatleri yazin uzun, kigin ise
kisadir. Kisa sureler ise, suyun kucgUk bir acikliktan bir kaptan akitildigi su saatleri ile
Olculmuastar. Dogru zaman tutma, on sekizinci ylzyila kadar astronomide 6nemli bir sorun

olarak kalmistir. [2]

Roma imparatorlugu'nun dagiimasindan ve iskenderiye'de MS 641'de kiitiiphanenin

yakilmasindan sonra Arap halifeleri Bagdat, Kahire ve Sam astronomi merkezleri haline



gelmistir. Batlamyus’ un ¢alismalari incelenmis ve yildizlarin ytksekligini 6lgcmek igin kadran

kullanma fikri biyUlk 6lgcekte uygulamaya konulmustur (Sekil 3).[2]

Sekil 4Sintis kadrani [11]

On birinci ve on ikinci ylzyillarda Avrupa, Arabistan ve Hindistan'da gézlem araglari
insa edilmistir. O zamanlar bliyiik Arap fizikgi ibn el-Haitham (Alhazen, 965- 1039) atmosferin
astronomik gozlemler Gzerindeki etkilerini ilk kez tanimlamistir. Ufka yaklastikgca Glines ve
Ay'In degisen sekli ve yildizlarin konumlarini belirlemede atmosferik kirlimayi hesaba katma

ihtiyacini anlatmistir.[2]

Bu zaman zarfinda Arap zanaatkarlar, Gilines'in veya yildizlarin konumundan
zamanin Gunes, Ay, gezegen ve yildizin konumlarinin belirlenmesini saglayan kicuk bir alet
olan  “Usturlab”t  gelistirmislerdir.Usturlab’in  temel teorisi Batlamyus tarafindan

geligtirilmistir.[2]



Sekil 5 Usturlab [11]

MS Uglnclu veya doérdincl yulzyillarda Misir'da ortaya ¢iktigr dastnilen Arap
Usturlab’l, bir halkadan sarkitilarak dikey konumda tutulan dairesel bir diskten olusuyordu.
(Sekil 5) Diskin bir tarafinda parlak bir yildiza veya Gines'e nisan alinmasini saglayan iki
nisangahla donatiimis, yiksekligi derece olarak kalibre edilmis bir o6lcekten okunarak
bulunabilen, déndurilebilen bir kol vardir. Cihazin diger tarafinda, dlcllen aglyi yerel saate
donustlren bir hesap makinesi bulunmaktadir.Usturlab kuresel geometri problemlerini
¢ozerek, aletin astronomi ve jeodezi igin yararll hale getirir. Usturlab muhtemelen en uzun

sure yararl olan bilimsel alet olmus ve 1000 yildan fazla bir stre kullanimda kalmistir.[2]



alidade

Sekil 6Usturlapin pargalari [12]
Bu turden basit bir agisal 6lgim cihazinin dogrulugu iki faktore baglidir:

1. Aletin yildiza veya baska bir nesneye dogrultulma hassasiyetine.

2. Olgeklerin cihaza kazinmasindaki dogruluk miktarina baglidir.
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Sekil 7Erken Aletlerde Kullanilan Nigsan Sistemleri

Sekil 7: Erken aletlerde kullanilan nisan sistemleri. (a) Arap usturlaplar (yaklasik MS 1000 -
1500). (b) Graphometer, Philip Danfrie, 1597. (c) Alidade, Hans Christoph Schissler Jr, 1591.
(d) Graphometer, Matteo ve Giovanbattista Botti, tarihsiz. (e) Quadrant, Tobias Volckmer,
1608. (f) Quadrant, Carlo Rinaldini, 1667. [2]

Ciplak gb6zle yapilan gdzlemler astronominin doruk noktasi on altinci yuzyilin
sonlarinda, gok cisimlerinin konumlarini dlgmek igin blylk kadranlar ve kureler kullanan
Danimarka'daki Tycho Brahe'nin Uraniborg gbézlemevi (1576'da kuruldu) kullaniimigtir. Bu
gelismelerin teleskopun icadindan 6nce oldugu ve gok cisimlerinin gézlemlenmesi icin
herhangi bir optik yardimin kullaniimadidi unutulmamalidir. Tycho Brahe'den 6nce, cogu

astronomik dlgimun dogrulugu +10 yay dakikasindan daha iyi degildir.[2]



Tycho Brahe, gézlem cihazlarinin dikkatli bir sekilde insa edilmesi ve kalibrasyonu
sayesinde gorus hatalarini yaklasik 2 yay dakikasina disurebilmistir. G6z mercegi, Sekil 8'de
gosterildigi gibi bir kareyi tanimlayan dort yariktan olusmaktadir. Cihazin diger ucuna tam
olarak ayni boyutta opak bir kare yerlestiriimistir. Alet, karsilik gelen yariktan bakildigi zaman
yildiz, karenin her iki tarafina dokunacak sekilde ayarlanmistir. Bu sayede Tycho Brahe,

g6zlemlerindeki hatayi 1/2 yay dakikasinin altina distrmastir.[2]

g \ nt-;_* w5

Object pinnule
Eye pinnule

Sekil 8Tycho Brahe'nin paralaksi ortadan kaldirmaya yénelik nisan sistemi. [2]

Bu arada Kopernik (1473 - 1543) gezegenlerin hareketlerini belirlemek icin daha iyi
bir model olarak Glnes merkezli sistem fikrini geligtirmigtir, ancak Tycho Brahe, Ustin
cihazlariyla elde ettigi bilgilere ragmen, bu fikri Yer merkezli bir evren lehine reddetmistir. On
yedinci ylzyilin baglarinda Kepler, Tycho Brahe'nin gozlemlerini kullanarak gezegenlerin

hareket yasalarini bulmustur.[2]

3. ASTRONOMIDE OPTIiK ARAGLAR

3.1. Teleskoplarin Geligimi

Astronomide optik araglar, teleskobun icadiyla baslamistir. Teleskobun gec¢misi,
1608'de Hollanda'da bir gozlik dUreticisi olan Hans Lippershey tarafindan bir patent
basvurusunda ortaya ciktigi bilinen en eski teleskobun icadina kadar gider. Lippershey

patentini almamis olsa da, bulusla ilgili haberler kisa slrede Avrupa'ya yayilmigtir. Bu ilk



mercekli teleskop tasarimi, bir ince kenarli objektif mercedi ve bir kalin kenarli g6z
merceginden olusuyordu. Galileo, 1609'da bu tasarimi gelistirmis ve ilk kez gokylzlne
bakmak icin astronomiye uygulamistir. 1611'de Johannes Kepler, iki ince kenarli mercek ile

¢ok daha kullanigli bir teleskopun nasil yapilabilecegini gostermistir.[3]

Isaac Newton, 1668'de 15131 teleskopun yan tarafina monte edilmis bir g6z mercegine
yansitmak icin kiguk bir diz diyagonal ayna ile bir 1sik toplayici icblkey ayna iceren bir
tasarim kullanarak, ilk aynali teleskobu 1668'de insa etmistir. 1672'de Laurent Cassegrain,
IS1§1 ana aynadaki merkezi bir delikten yansitmak igin kiiglk bir digblkey ikincil aynaya sahip

bir teleskop tasarimi kullanmistir. [4]

Objektif merceklerindeki renk sapmalarini blytk 6lglide azaltan, daha kisa ve daha
islevsel teleskoplara izin veren akromatik mercekler, ilk olarak Chester Moore Hall tarafindan

yapilan 1733 teleskopunda kullaniimistir. [4]

Teleskoplardaki 6nemli gelismeler, John Hadley'in 1721'de daha buyUk i¢ bukey
aynalar Uretmesi, 1857'de Léon Foucault tarafindan tanitilan cam aynalarin gimdisle
kaplanmasi slreci ve 1932'de aynalarda uzun Omurli aliminyum kaplamalarin
benimsenmesi seklindedir. Cassegrain tipi aynali teleskoplarin Ritchey-Chretien versiyonu
1910 civarinda icat edilmis, ancak 1950 sonrasina kadar yaygin olarak benimsenmemistir;
gunimizde Hubble Uzay Teleskobu da dahil olmak Gzere bircok modern teleskop, klasik

Cassegrain tasarimindan daha genis bir goris alani saglayan bu tasarimi kullanmaktadir.[4]

1850 - 1900 déneminde, 6nemli sayida buyuk aynal teleskop, 60 cm ile 1 metre ¢apli
aynalar kullanilarak insa edilmistir. 1900Q'lerin basinda 60 inglik (1.5 metrelik) ayna capina
sahip Mount Wilson teleskobu, 100 inglik (2.5 metrelik) ayna ¢apina sahip Hooker Teleskopu
(1917) ve 200 inglik cam aynal teleskoplar kullaniimaya baslanmisgtir. 1975 - 1985
déneminde Hawaii ve Sili’deki Atacama Colu gibi daha yiksek rakimli yerlerde bir dizi 4
metre sinifi (160 inglik) teleskop insa edilmistir. 1970’lerde bilgisayar kontrolli alt azimut
kundagin ve 1980’lerde aktif optiklerin gelistiriimesi, 1993 / 1996'da 10 metrelik (400 inglik)
ayna c¢apina sahip Keck teleskoplarindan baslayarak, yeni nesil daha da buyuk teleskoplara
olanak saglamis ve ESO Cok Buylk Teleskop (VLT), Gemini Goézlemevi ve Subaru
Teleskopu dahil bir dizi 8 metrelik teleskop yapilmistir.[4]
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Radyo teleskoplar ¢agi (radyo astronomisi ile birlikte), 1931'de Karl Guthe Jansky'nin
astronomik bir radyo kaynagini tesadifen kesfetmesiyle dogmustur. 20. yiizyilda radyodan
gama Isinlarina kadar ¢ok cesitli dalga boylari igcin bircok teleskop tirl geligtiriimigtir.
1960'tan sonra uzay teleskoplarinin gelistiriimesi ile, X 1sinlari ve daha uzun dalga boylu
kizilbtesi bantlar dahil olmak Uzere, yerden gozlemlenmesi imkansiz olan birka¢ bantta

g6zleme izin vermistir.[4]

3.2. Teleskop Cesitleri

Optik teleskop cesitlerini mercekli, aynali ve katadioptrik teleskoplar olarak (¢ ana

baslkta inceleyebiliriz.

3.2.1. Mercekli Teleskoplar

Mercekli bir teleskop, bir gérintl olusturmak icin bir mercek kullanan bir tir optik
teleskoptur (ayrica bir dioptrik teleskop olarak da adlandirilir). Mercekli teleskop tasarimi
baslangi¢ta casus go6zlUklerde, astronomik teleskoplarda ve ayni zamanda uzun odakli
kamera merceklerinde kullaniimigtir. 19. ylzyilin ikinci yarisinda buylk mercekli teleskoplar
¢ok populer olmasina ragmen, mercekli teleskoplarin yerini daha buyuk ¢aplarda yapiimasi
mumkin olan aynali teleskoplar almistir. Bir mercekli teleskobun buyttmesi, objektif

mercegin odak uzunlugunu g6z merceginin odak uzunluguna bélerek hesaplanir. [5]

Mercekli teleskoplar tipik olarak 6énde bir mercege, ardindan uzun bir tipe ve arkada

teleskop goéruntisunin odaklandigi bir gz mercegi veya alicidan olusur. [5]

Mercekli teleskoplar glinimizde genellikle dirbin ve yakinlastirma mercekleri,

telefoto mercek, uzun odakli mercek gibi diger optik cihazlara uygulanan bir teknolojidir.

Tum mercekli teleskoplar ayni prensibi kullanir. Sekil 3.1°de gdsterilen objektif
mercegi (1) ve bir tir géz mercedi (2) kombinasyonu, insan goézinin kendi basina
toplayabileceginden daha fazla 1sik toplamak, odaklamak (5) ve gdzlemciye daha parlak,

daha net ve blyutlilmus bir sanal gérunti (6) sunmak igin kullanilir.[5]
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“" Schematic of Keplerian refracting telescope.

Sekil 9Kepler tipi mercekli teleskobun calisma semasi [13]

Mercekli teleskopta amag, 15131 kirmak veya bukmektir. Bu kirilma, paralel 1sik

Isinlarinin bir odak noktasinda birlesmesine neden olur. [5]

Mercekli teleskoplar, gorintl yénini ve sapma tirlerini dizeltmek igin birgok farkh
konfigirasyonda olabilir. Gorintd, 1sigin bukilmesi veya kirilmasiyla olustugu icin, bu

teleskoplara kirilima teleskoplari veya refraktérler de denmektedir.[5]

Bir mercek beyaz 15131 renklerine ayirarak prizma etkisi gosterir. Bundan dolayi
mercek her rengi farkh bir konumda odaklar. Farkli tirde camlardan yapilmis merceklerin
bilesimi sayesinde mercegin renk sapinci diizeltilebilir. ikinci bir mercek ayrilan renkleri

yeniden bir araya getirebilir. [17]

Mercekli teleskoplar, kromatik ve kiresel aberasyon denen kusurlara sahiptir.(Sekil
10 ve Sekil 11) Bu kusur, daha kisa odak oranlarini uzun olanlardan daha fazla etkiler. 100
mm (4 ing¢) f / 6 odak oranina sahip akromatik mercekli bir teleskop, énemli miktarda renk
saciimasi (genellikle parlak nesnelerin etrafinda mor bir hale) gosterir. 100 mm (4 ing) f /

16'lik bir teleskobun renk sacgilmasi ¢ok daha azdir.[5]
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No Aberration Chromatic Aberration

Sekil 10 Kromatik Aberasyon [18]

No Aberration Spherical Aberration

Sekil 11Kliresel Aberasyon [18]

Mercek capi ¢ok buyilk olursa, camin yercekimi ile deforme olmasi sonucu mercek
sarkmasi sorunu da ortaya ¢ikar. Bir mercek yalnizca kenarindan tutulabildiginden, bayuk bir
mercek merkezi yercekimi nedeniyle sarkar ve Urettigi goérinti bozulur. Mercekli bir

teleskoptaki en blyik ve pratik mercek boyutu yaklasik 1 metredir (39 ing).[5]
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Cam icinde hapsolmus cam kusurlari, catlaklar veya kiigik hava kabarciklari ile ilgili
baska sorunlar da vardir. Ek olarak, cam belirli dalga boylarina karsi opaktir. Bu sorunlarin
¢odu, cok daha buylk caplarda yapilabilen ve astronomik arastirmalar icin mercekli

teleskoplarin hemen hemen yerini almis olan aynali teleskoplarda énlenir veya azaltilir.[5]

Voyager 1 ve 2 Uzerindeki Imaging Science Subsystem Wide Angle Camera (ISS-
WAC), uzayda mercekli teleskop kullanimina bir 6rnek olarak verilebilir. 1970'lerin sonlarinda

uzaya firlatilan Voyager Uzay araglari’'nda 6 cm'lik birer mercek kullaniimistir.[5]

Astronomide, Gilines Sistemi’ne ait birgok ilk kesif mercekli teleskoplarla yapiimistir.

Mercekli teleskoplarin optikleri fotografcilikta da kullanilir.[5]

Mercekli teleskoplarin bilinen uygulamalarindan biri, Galileo'nun mercekli teleskopunu
astronomi icin kullandigi zamandir; 1609'da Juipiter'in dort uydusunu kesfetmistir. Ayrica, ilk
mercekli teleskoplar birka¢ on yil sonra Satlirn'in uydusu Titan"l ve Saturn'in Ug¢ uydusunu

daha kesfetmek icin de kullanilmigstir.[5]

19. yuzyilda astrofotografi ve spektroskopi ¢alismalarina dnculik etmek igin mercekli
teleskoplar kullaniimistir. Bazi kesifler arasinda Mars'in uydulari, Jupiter'in beginci uydusu ve

Sirius dahil olmak Uzere bir¢cok cift yildiz kesfi bulunmaktadir.[5]

3.2.2. Aynali Teleskoplar

Aynali teleskoplar, 1191 yansitan ve bir goruntu olugturan bir veya birden fazla ayna
kombinasyonu kullanan bir teleskop ¢esididir. Yansitmali teleskop 17. ylzyilda Isaac Newton
tarafindan, mercekli teleskopa alternatif olarak icat edilmistir. Aynali teleskoplar bagka tir
optik sapmalar olustursa da, ¢ok genis ¢aplara izin veren bir tasarimlari vardir. Astronomi
arastirmalarinda kullanilan ana teleskoplarin neredeyse tamami aynali teleskoplardir. Aynali
teleskoplar, birgok tasarim varyasyonuna sahiptir ve gorintl kalitesini iyilestirmek veya
gOruntiyld mekanik olarak avantajli bir konuma yerlestirmek icin ekstra optik elemanlar
kullanabilirler. Aynali teleskoplarda mercekler de kullanilabilindiginden, bazi tasarimlar

"katadioptrik teleskoplar” olarak anilmaktadir.[6]
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Newton zamanindan 1800'lere kadar, aynanin kendisi metalden (bakir-kalay alasimi)
yapimistir. Newton'un ilk tasarimlari ve hatta 19. ylazyilin en blylk teleskoplari da bu
tirdendir. 19. ylzyilda, ¢ok ince bir gimus tabakayla kaplanmis bir cam blogu kullanan yeni
bir ydntem, ylzyilin baslarinda daha populer olmaya bagslamistir. Esas olarak, metal aynalar
1IS1IgIn sadece 2/3'Un0 yansitir ve metal zamanla kararir. Birden fazla cilalama ve kararmadan

sonra ayna ihtiya¢ duyulan hassas seklini kaybedebilir.[6]

Aynali teleskoplar astronomi igin olagandstli popiler hale gelmistir. GUnimuzde
Hubble Uzay Teleskobu ve birgok popliler teleskop bu tasarimi kullanmaktadir. Ek olarak,
aynal teleskop prensibi diger i1sik dalga boylarina da uygulanmis ve X-isin teleskoplari da

gOrintd olusturan optik dizenekler igin yansima prensibini kullanir hale gelmistir.[6]

icbiikey bir birincil ayna, odak diizleminde bir goriintii olusturan aynal teleskopun
temel optik 6gesidir. Aynadan odak diizlemine olan mesafeye odak uzakligi denir. Gorintiyu
kaydetmek icin odaga film veya bir dijital sensor yerlestirilebilir. Optik karakteristikleri
degistirmek, 1s1g1 farkli bir yerdeki filme, dijital sensorlere aktarmak veya goézle gézlemde bir
g6z mercegine yonlendirmek icin odagin éntline ikincil bir ayna eklenebilir (Sekil 12). [7]

Uzak bir kaynaktan

gelen 1gik Objektif ayna
N =—QOdak uzunlugu—= \

R N
Ikinci ayna

\\
N
\

Odak noktasi

T R

Goz met ceql

Ayna ylzeyi (b)

Sekil 12Aynali teleskoplarin galisma prensibi [14]

Cogu modern teleskoptaki birincil ayna, 6n ylzeyi kiiresel veya asindirilarak parabolik
bir sekil verilen kati bir cam silindirden olugsmustur. Aynanin Uzerine vakumla ince bir
aliminyum tabakasi kaplanarak ylksek derecede yansitici bir birincil ylzey aynasi
olusturulur (Sekil 13).[7]
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Sekil 13ESQ’ya ait VLT'nin 8 metre g¢apli birincil aynasi. [15]

Baz teleskoplar, farkli yapilmig birincil aynalari kullanir. Erimis cam yuzeyi paraboloit
(icbUkey) hale getirmek igin dondurilir ve sodudukga katilagirken donmeye devam eder.
Elde edilen ayna gereken tam sekle ulagsmak igin minimum asindirma ve cilalama

sureglerinden gecgerek istenen paraboloit sekle yaklasilir.[7]

Aynali teleskoplar, tim diger optik sistemler gibi, “mikemmel” gérintiler Gretmezler.
Nesneleri sonsuza kadar mesafelerde gorintileme, onlari farkh 1sik dalga boylarinda
goOruantileme ve birincil aynanin Urettigi gortntlyd gorintilemek igin yapilanlar, aynali bir
teleskopun optik tasariminda her zaman bir miktar midahale oldugu anlamina
gelmektedir.[8]

Birincil ayna, 1si§1 kendi yansitma ylzeyinin o6nindeki ortak bir noktaya
odakladigindan, neredeyse tUim aynali teleskop tasarimlarinda bu odak noktasinin
yakininda, 1sigin birincil aynaya ulasmasini kismen engelleyen ikincil bir ayna, film tutucu
veya alicl bulunur. Bu sadece sistemin topladigi 1sik miktarinda bir miktar azalmaya neden
olmakla kalmaz, ayni zamanda engelin kirlnim etkileri gérintide kontrast kaybina da neden
olur.[8]

Aynalarin kullaniimasi renk sapmalarini énler, ancak bagka tur sapmalar Uretirler.
Basit bir kiiresel ayna, uzaktaki bir nesneden 15191 ortak bir odaga getiremez, ¢inkd aynanin
kenarina yakin bir noktadan vuran isik iginlarinin yansimasi, aynanin merkezine daha
yakindan yansiyanlarla, kiresel sapma adi verilen bir kusurla birlesmez. Bu sorunu énlemek

icin ¢cogu aynall teleskop, tim i1s131 ortak bir odaga odaklayabilen bir sekil olan parabolik
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(icblkey) sekilli aynalar kullanir. Parabolik aynalar, Urettikleri gortintiiniin merkezine yakin
nesnelerle iyi calisir (aynanin optik eksenine paralel hareket eden isik), ancak ayni goris
alaninin kenarina dogru eksen digi sapma sorunlari vardir.[8]

Koma, gorintinin merkezindeki nokta kaynaklarinin (yildizlarin) bir noktaya
odaklandigdi, ancak tipik olarak gorintinin kenarlarina dogru kétiulesen "kuyruklu yildiz

benzeri" lekeler olarak gérindiagi bir sapmadir (Sekil 14). [8]

No Aberration

Sekil 14Koma Hatasi [18]

Astigmatizm, eksen disi nokta kaynak goruntilerinin eliptik gérinmesine neden olan
bir odak degisimi hatasidir. Astigmatizm genellikle dar bir géris alaninda sorun dedgildir,

ancak genis alan gorintisinde hizla kétilesir.[8]

Bozulma, goérintl kalitesini (keskinligi) etkilemez ancak nesne sekillerini etkiler.
Bazen gorintl isleme ile duzeltilir. Bu sapmalarin bazilarini dizelten degistiriimis ayna
yuzeyleri (Ritchey — Chrétien teleskobu gibi) veya bir g¢esit dizeltme mercegdi (katadioptrik
teleskoplar gibi) kullanan aynali teleskop tasarimlari vardir.[8]

Neredeyse tUm bulyuk astronomik teleskoplar aynali teleskoplardir. Bunun birkag

nedeni vardir:
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1- Bir mercekli teleskop veya bir katadioptrik teleskopta isik, cam elemanlardan gecerken
belirli dalga boylari emildigi icin aynal teleskoplar daha genis bir dalgaboyu araliginda
calisir.

2- Bir mercekte, mercegdin tim ylzeyi kusursuz ve homojen olmalidir, oysa aynada sadece
bir ylzeyin mikemmel sekilde parlatiimasi gerekir.

3- Farkli dalga boylarindaki 1s1k, vakum disindaki bir ortamda farkli sapma agilari ile ilerler.
Bu, renk sapmasina neden olur. Bunu kabul edilebilir seviyelere disiurmek genellikle iki veya
ug farkh capta merceklerin bir kombinasyonu kullanilir. Bu tir sistemlerin maliyeti bu nedenle
merceklerin ¢apina goére oOnemli oOlcide artar. Bir aynadan elde edilen bir gorintd,
baslangicta renk sapmalarindan etkilenmez ve aynanin maliyeti, boyutuna gére ¢ok daha
mitevazi bir sekilde degisir.

4- Genis capli merceklerin Uretimi ve iglenmesiyle ilgili yapisal sorunlar vardir. Bir mercek
sadece kenarindan tutulabildiginden, buyuk bir mercegin merkezi yercekimi nedeniyle
sarkacak ve Urettigi gorintlyl bozacaktir. Mercekli bir teleskoptaki en blylk pratik mercek
boyutu yaklasik 1 metredir. Bunun aksine, bir ayna, yansitan ylzundn arkasindan
desteklenerek yercekimsel sarkmanin Ustesinden gelebilecek teleskop tasarimlarina olanak
tanir. En blyuk aynal teleskop tasarimlarinin ¢capi su anda 10 metreyi gegmekte ve 39

metrelik ¢oklu aynali teleskop projeleri de bulunmaktadir.[7]

3.2.3. Katadioptrik Teleskoplar

Bir katadioptrik teleskop, kirlma ve yansimanin bir optik sistemde, genellikle
mercekler (diyoptri) ve icbikey aynalar (katoptrikler) yoluyla birlestirildigi sistemlerdir.
Katadioptrik kombinasyonlar projektorler, farlar, eski deniz fenerlerindeki odaklama
sistemleri, optik teleskoplar, mikroskoplar ve telefoto mercekler gibi odaklama sistemlerinde
kullanilir. Mercek ve aynalari kullanan diger optik sistemler, gdzetleme katadioptrik sensérleri
gibi "katadioptrik" olarak da adlandirilir.[7]

Katadioptrik teleskoplar, bir gérintl olusturmak icin 6zel olarak sekillendiriimis
aynalari ve mercekleri birlestiren optik teleskoplardir. Bu genellikle, teleskobun tim mercek
veya tim ayna benzerlerinden genel olarak daha blyUk bir hata dizeltme derecesine sahip
olabilmesi ve dolayisiyla daha genis, sapmasiz gorus alanina sahip olmasi igin yapilr.

Tasarimlari basit, tamamen kiresel ylizeylere sahip olabilir; teleskobun kitlesini azaltan ve
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Uretilmesini kolaylastiran katlanmis bir optik yoldan yararlanabilir. Pek ¢ok tip, birlesik

goruntu olusturan optik sistemde "duzelticiler", bir mercek veya kavisli ayna kullanilir.[7]

Sekil 15Bir katadioptrik teleskop tiirli olan Schmidt - Cassegrain tiir(i teleskobun ¢alisma semasi [16]
3.3. Bir Teleskobun Giicii

Bir teleskobun gicuni digunince ¢ogu insanin aklina “buydtme” gelir. Oysa Kki
blyutme, bir teleskobun ¢ énemli glctnin (diger ikisi 1sik toplama gicl ve ayirma gucudur)
en az dnemli olanidir. Ne de olsa blyuttilmus bulanik bir gérintd, higbir sekilde herhangi bir
ayrinti géstermeyecektir. Bu sebeple aslinda, blyuk teleskoplarin kullaniimasinin sebepleri,

teleskoplarin gtigleriyle dogrudan iligkilidir. [17]

3.3.1. Acisal Biiyiikliik ve Biyiitme Giicu

Bir nesnenin acisal buyuklugl, gézlemcide baslayan ve nesnenin karsi kenarlarina
giden iki ¢izgi arasindaki agidir. Agisal buyUklik, agisal araliga ¢ok benzer sekilde tanimlanir.
Acisal buyukluk, bir nesnenin gorinen buyukligunuan olgusu iken, agisal aralik iki nesne
arasindaki goérinen acisal mesafenin oOlglsudur. Agisal buyuklik, 6rnegin Ay’'in veya
Gulnes’in goruntisinin, gézimuizin ag tabakasi Uzerinde ne kadar blyuk oldugunu belirler.
[17]

Bir teleskop igin, (iki gbzli ddrbunler ve diger optik cihazlar igcin de oldugu gibi)
blayutme gucl veya buyutme, bir nesnenin bu aletle bakildigi zamanki acisal buyuklagunin,
ciplak gozle gorilen agisal blyuklige orani olarak tanimlanir. Belli bir teleskobun acisal

blyutme glcd, objektifin ve géz merceginin odak uzakliklarina baghdir. Buyitme gicu,

bi
M=”]
fgoz
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esitligi kullanilarak hesaplanabilir. [17]

3.3.2. Isik Toplama Giicli

Blyutmeyi korurken, gorintiyl daha parlak yapmanin iki yolu vardir. E§er bir fotograf
cekiyorsak daha uzun poz siresi kullanilabilir. Bunu yaptigimizda, 1sigin etkisinin film
lzerinde daha uzun bir siire birikmesini saglariz ve film daha fazla pozlanmis olur. Diger yol
ise cisimden daha fazla 11k toplamaktir. Bu ise yalnizca daha buyuk bir objektif kullanilarak
yapilabilir. Daha blyuk bir objektif kullanmak ise bizi telekobun bir diger glcu olan 1sik

toplama giclne gétirdr. [19]

Bir teleskobun 1sik toplama gucl, dogrudan bir cisimden topladigi 1sik miktariyla
ilgilidir. Teleskopla gbzlenen ¢ogu cisim oldukga sénUktir ve bir gértinti elde edebilmek igin
bu cisimlerden mimkin oldugunca cok isik yakalamamiz gereklidir. Teleskop goruntl elde

etmek icin de, dogrudan ciplak gézle bakmak icin kullanilsa da bu durum bdyledir. [19]

Daha fazla isik toplamanin baslica yolu, daha blylk objektifi olan bir teleskop
kullanmaktir. Objektife ¢carpan i1s1gin miktari, objektifin alanina baghdir. Objektif ¢capi buyuk
bir teleskop istenmesinin ve gin gectikce daha buylk objektife sahip teleskoplarin insa

edilmesinin baslica sebebi budur. [19]

3.3.3. Ayirma Giicii

Bir aynadan yansimadigi veya bir araylzde kinimadigi surece isigin gunlik
hayatimizda varsaydigimiz bir 6zelligi, diz hatlar boyunca yol almasidir. Eger bdyle bir
varsayim yapmazsak goérdigimuiz bir nesnenin énimuizde mi, arkamizda mi bulundugundan
emin olamayiz. Yine de bu kuralin iki istisnasi vardir. Isik her zaman diz hatlar boyunca yol

almaz. Isik, bir nesnenin kenarindan gegerken yayilir. Bu olaya “kirinim” denir. [20]

Isik, bir agikliktan gectigi zaman meydana gelen kirinimin miktari, 1s1§in dalgaboyuna
ve acikhgin buydkligine baglidir. Dalgaboyu ne kadar uzunsa kirinim da o kadar fazla,

aciklik ne kadar buylkse kirinim da o kadar az olur. [20]

Bir teleskopta 1s1§in gectigi agikligi objektifin kendisi olusturur. Etki kiguktir, ama
vardir. Kirilma yasalarina gore dizenli ve kesin sekilde bukllmesi gereken isik, kiguk bir

miktarda yayilir. Bu durum géruntindn tam belirgin olmamasina yol acar. Bir yildizin tekil bir
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nokta olarak elde edilmesi gereken goérintlsd, kiglk bir leke halinde bulaniklasir. Eger

blyltmeyi arttirirsak, bulanik lekeyi sadece daha buylk ve daha sénuk yapariz. [20]

Bu tanimlardan yola ¢ikarak ayirma gucunu su sekilde tanimlayabiliriz: Bir aletle
belirlenebilen, en kuguk acisal ayriliktir. Aletin, cismin ayrintilarini gérme yetisinin bir

Olclistdur. [20]

Bir teleskopun ayirma guic, kirinim tarafindan sinirlanir. Blyuk bir objektifle daha az
kirinim olacagindan, en iyi ayirma gicl buylk capli objektife sahip bir teleskop tarafindan
elde edilebilir. [21]

Kirinimin tek sinirlama oldugu varsayilirsa, bir teleskopun ayirma guica;

p)
0 =2,5x10"5x —
X xD

esitligi kullanilarak hesaplanir. Denklemde 6 yay saniyesi biriminde ayirma gucund, A
kullanilan 1s1gin metre biriminden dalgaboyunu ve D, teleskop objektifinin metre biriminden

capini ifade eder. [21]

3.4. Uzay Teleskoplari

3.4.1 Kizilotesi Teleskoplar

SOFIA (Stratospheric Observatory For Infrared Astronomy) projesinde 2,7 metrelik bir
teleskobu, atmosferdeki su buharinin %99unun Uzerinde, 12.000 metre kadar yuUksekte
ugarak tasiyan degistiriimis bir Boeing 747 - SP ucgadi vardir. Bu teleskobun duyarli oldugu
dalgaboyu araligi ise 0,3 - 1600 mm’dir. SOFIA Teleskopu, bir NASA ve Alman Uzay Ajansi
ortak girisimi olup, calismaya 2010 kisinin ilk haftalarinda baglamistir. ‘014’te tam islvesel
hale gelmis ve yaklasik 20 yillik bir dmru olmasi beklenmektedir. [22]

Spitzer Uzay Telekopu, Agustos 2003'te yoriingeye yerlestirilmistir. Spitzer, evreni 3 -
180 mm arahginda gdzleyen, 0,85 metrelik bir kizildtesi teleskoptur. Teleskobun kendisini
Glnes’ten ve Dunya’'nin kizilétesi iginimindan koruycak bir kalkani vardir ve uzaydan gelen
kizilétesi sinyallerini kendi 1sisiyla girisim yapmaksizin gbézleyebilmesi i¢in, 360 litrelik bir sivi
helyum tanki sayesinde mutlak sifirn 5,2°C (zerindeki bir sicaklia kadar sogutulur.

Kizilétesi 11k, uzaydaki yogun gaz ve toz bulutlarinin bulundugu bdélgelere niftiz edebilir ve
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bu sayede yildiz olusum boélgelerinden, gezegen olusum alanlarina kadar olan bdlgelerin
g6zlemi yapilabilir. [22]

NASA'nin “Wide-field Infrared Survey Explorer” gorevinin (WISE) amaci, 2010
boyunca tim gokyuzinU kizildtesi 1sikta bir buguk kez taramaktl. Bu goérev evrendeki
nesneler hakkinda ¢ok buylk miktarda bilgi Uretti. Gokyuzinin WISE ile ¢ekilmis yaklasik 3
milyon resminin her biri yakin kizilétesi (3,4 ve 4,6 mm) ve orta kizilétesinde (12 ve 22 mm)
bilgi icerir. [22]

Simdiye kadar uzaya gonderilmis en blylk teleskop olan ESA’nin Herschel
Gozlemevi'nin, 3,5 metre g¢apa sahip bir birincil aynasi bulunmaktadir. Gézlem yaptigi
dalgaboyu arahdi uzak kizilétesinden milimetre altina kadar uzanir. ESA’nin kozmik
mikrodalga ardalani inceleyen Planck goézlemevi ile birlikte Mayis 2009’da yoéringeye
yerlestirilmistir. Herschel, yildizlarin ve gbkadalarin kdkenlerini ve evrimlerini incelemektedir.
[22]

3.4.2 Morotesi Teleskoplar

NASA’nin 2003’te yoringeye yerlestirilen “Gokada Evrim Kasifi” (Galaxy Evolution
Explorer, GALEX) gdkadalari mordtesi dalgaboyunda (130 - 300 nm) gdzleyen, 0,5 metrelik
ayna c¢apina sahip bir uzay teleskopudur. GALEX, ilk gdkadalarin nasil evrimlestigine dair
ipuclari aramakta ve evrenimizin ilk dénemleri boyunca yildiz olusumunun sebeplerini

arastirmaktadir. [22]

3.4.3 X-1s1n Teleskoplari

NASA'nin Chandra X-isin Teleskobu 1999’da calismaya baslamistir ve doért tane i¢
ice aynali bir kabudu vardir. Simdiye kadar yapilmis en gelismis gdzlemevi ve uzay
teleskoplarindan biridir ve ender gorulen eliptik bir yérungesi vardir ki, bu yéringe onu Ay
mesafesinin Ugte birinden daha uzaga kadar gétirir. Chandra, Dinya’'ya en fazla 10.000 km
kadar yaklasir. Bu teleskop, evrenin patlamis yildiz kalintilarindaki sicak gaz gibi yuksek
enerjili bolgelerinden gelen X isinlarini gdézlemlemek igin tasarlanmistir. [22][23]

ESA’nin yoringeye 1999'da yerlestirdigi “X-Isin Cok Aynali Uydusu” (X-Ray Multi-
Mirror Mission-Newton, XMM-Newton) Chandra teleskopunun ayirma gicline sahip degildir.
Fakat evrenin tarihinde daha geriye bakabilir, cinkli Chandra’ya gore ¢ok daha fazla isik

toplayabilir. 58 tane i¢ igce aynali bir kabugu vardir ve morétesi 6zelligi de olan 0.3 metrelik
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optik takip teleskopu XMM-Newton'a farkh dalgaboylarinda gézlem yapma kapasitesi
kazandirir. [23]

Amerika Birlesik Devletleri ve Japonya ortakhdi ile yapilan Suzaku X Isin Teleskopu
ise yoringeye 2005 yilinda yerlestiriimistir. Bu teleskopla birlikte stipernova kalintilari, aktif
gbkada cekirdekleri, gbkada kUmeleri ve karadelikler hakkindaki anlayisimizda simdiden
koklu degisiklikler yapmaktadir. [23]

Uzaya gonderdigimiz ilk yiksek enerjili X-Igin teleskopu ise NuSTAR'dir (Nuclear
Spectroskopic Telescope Array). Yoringeye Subat 2012'de yerlestiriimistir. Bir NASA gorevi
olan NUSTAR teleskopunun dncelikli hedefleri karadelik taramasi yapmak, gen¢ sipernova
patlamalarini haritalamak, guclu kozmik hizlandiricilari incelemek ve gékadamizdaki ylksek
enerji kaynaklarini tanimlamaktir. Dislk maliyeti sebebiyle NUSTAR teleskopu, ydriingeye
tumayle agilmadan yerlestiriimistir. Bunun yerine acilarak uzayabilen kafes yapih bir iskeleye
sahiptir. Bu iskele, X isin teleskoplarinda odaklama igin ihtiya¢c duyulan blylUk odak

uzunluklarini elde etmekte kullanilir. [23]

3.4.4 Gama Isin Teleskoplari

Yoéringeye yerlestirildigi 1991°den yoringeye cikarildigi 2000 yilina kadar Compton
Gama Isin Teleskopu, Gines parlamalarindan supernova patlamalarina, madde aktarimi
yapan yildiz kutleli karadeliklere kadar ¢ok gesitli nesneler hakkinda ylUksek nitelikli veriler
elde edilmesini saglamigtir. Compton Goézlemevi, dnceki goérevlerin ortaya c¢ikardigi dikkat
cekici sorularin bazilarini yanitlamak ve belki de en dnemlisi beklenmeyeni gézlemek igin
gama 1sin uzayini haritalamak Gzerine tasarlanmigti. En édnemli bulgulardan biri, gama isin
patlamasi gosteren kaynaklarin gokylzinde kozmolojik bir populasyonla tutarli bir sekilde
dagiimis olmasiydi. [23]

Ekim 2002’de yoringeye yerlestirilen Uluslararasi Gama Isin Astrofizik Laboratuvari
(International Gamma-Ray Astrophysics Laboratory, INTEGRAL) ESA, NASA ve Rusya
Federasyonu’nun ortak bir galismasidir. Blinyesinde doért bilimsel enstriman tasimaktadir:
gama Isin kaynaklarinin keskin goéruntulerini veren bir goéruntlleyici, gama 1sik enerijilerini
Olgen bir tayfolger, kaynaklari teshis etmek icin ise bir X-isin takipgisi ve bir optik kamera.
Doért enstriimanin hepsi, gokylzutindeki ayni bolgeyi, ayni anda gozlemler. Béylece gama i1sin
kaynaklarinin agikga teshis edilmesi saglanir. INTEGRAL, sipernova patlamalar ve
karadelikler ile nétron yildizlari gibi kompakt nesnelerin son derecede enerjili dogalari

hakkindaki anlayisimiza muazzam katkilar yapmigtir. [23][24]
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Yoériingeye 2008'de yerlestirilen Fermi Gama Isin Teleskopu NASA, Amerika Birlesik
Devletleri Enerji Bakanhgl ve Japonya ile Avrupa’daki kurumlar arasindaki uluslararasi
ortakh@in bir sonucudur. Teleskop gama isin patlamalarini, karanlik maddenin igerigini ve
karadeliklerdeki yiksek suratli disa atimlardan (jetlerden) sorumlu hizlandirma

mekanizmasini incelemektedir. [24]

3.4.5 Hubble Uzay Teleskobu

Hubble Uzay Teleskobu (Hubble Space Telescope, HST) temelinde optik bir
teleskoptur, fakat 115 nm ile 2500 nm dalgaboyu araliginda, yani tayfin yakin kizilétesinden
yakin morétesi boélgelerine kadar gézlem yapabilir. Hubble’in modiler bir tasarimi vardir ve
bu sebeple astronotlar sonraki mekik goérevlerinde arizali veya yeni pargalari yeni veya
gelismis aletlerle degistirebilmektedirler. Bu ¢ok iyi olan bir durumdur, ¢lnki ydériingeye
1990’da ydringeye vyerlestiriimesinden hemen sonra astronomlar, Hubble’'in objektif
aynasinin seklinin biraz bozuk oldugunu anladilar. 1993’Un sonlarinda, duzeltici optik
parcalarin takildigi bir onarim goérevi sonucunda teleskop kusursuz bir bicimde calismaya
basladi ve buglin hala aktif olarak ¢calismaya devam etmektedir. [24]

Hubble Uzay Teleskopu’'nun 2,4 metrelik bir birincil aynasi vardir ve sekli kabaca
silindiriktir. Teleskopun uzunlugu ugtan uca 13,1 metre ve ¢ap! da en genis noktasinda 4,3
metredir. Isinim teleskopa, ana tlpun ucundaki kapagin altindaki agikliktan girer. Hubble
Uzay Teleskopu'nun Dunya cevresindeki bir turunu tamamlamasi yaklasik 95 dakika sirer.
Bu surenin yalnizca bir kismi gézlem igin harcanirken, kalani da gerekli komutlari almak ve
verileri Dinya’'ya gbndermek géndermek, yeni bir hedef bulmasi veya Glnes ve Ay’dan
kacinmasi icin teleskopun dénmesi igin veya benzer etkinlikleri iceren idari ve bakim iglevleri
icin harcanir. Teleskopu verimli sekilde isler halde tutabilmek i¢in gln igerisinde defalarca
komut gonderilir. [24]

NASA ve ESA’'nin ortak bir ¢calismasi olan Hubble Uzay Teleskopu tam anlamiyla
essizdir ve tim astronomlar igin paha bigcilmez bir kaynaktir. Hubble Uzay Teleskopu’nun
katkilarindan birka¢i sunlardir; SUperkutleli karadeliklerin varhdi icin kanitlar buldugu gibi,
blylk patlama teorisini destekleyen kanitlar ortaya cikarmakta, gezegenler, yildizlar ve
gOkadalarin olusumuna dair ayrintilarin anlasiimasini saglamakta ve hala astronomlarin

evrenin yasini hesaplamalari igin yardimci olmaktadir. [24]
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Hubble Uzay Teleskopu’nun takipgisi olacak ve yerine gegecek James Webb Uzay
Teleskopu, (James Webb Space Telescope, JWST) NASA, ESA ve Kanada Uzay Ajansi
arasinda surdurtlen bir ortak calismadir. 5-10 yillik bir goérev igin 2018’de ydringeye
yerlestiriimesi tasarlanan James Webb Uzay Teleskopu'nun firlatisi ileri bir tarihe
ertelenmistir. Hassas oldugu dalgaboyu araligi gértinen yesil 1sik bélgesinden, gérilmeyen
orta kizilétesi bolgeye kadar, yani 0,6-28 mm dalgaboyu araligini kapsar ve 6,5 metrelik bir
birincil aynaya sahiptir. James Webb Uzay Teleskopu, hala buylk kizilétesi teleskoplarla
gozlenebilenlerden 400 kat daha sonuk nesneleri gorecektir. Amaci evrendeki ilk yildizlar ve

gOkadalari gbzlemek ve karanlik madde problemini daha iyi anlamamizi saglamaktir. [24]

4. ADAPTIF OPTIK

Daha fazla 1g1k toplamak icin objektif ayna mimkuin oldugunca blyuk olmahdir. Fakat buyuk
bir ayna yapmakla gelen sorun, bu blyuk aynanin teleskop hareket ettikge buklulmeye ve
cokmeye egilimli olmasidir. Sonug¢ olarak degisen ayna ylzeyi goruntu niteligini bozar. Bu
problemden kaginmak igin yeni blyulk aynali teleskoplarda ¢ok ince aynalar, bu aynalarin
arkasina yerlestirilen ve aynanin en uygun bigimde kalmasini saglayan bir dizi devindirici
(motorla hareket ettirilen kiicUk pistonlar) ile birlikte kullanihr. Bu yeni teknolojiye “aktif optik”
denir. [25]

Aktif optik, ayna hareket ettigi veya riizgardan etkilendigi zaman, aynanin Uzerinde
bulunan duyargalar bilgisayara aynanin sekli hakkinda bilgi gdénderir. Bilgisayarda aynayi
mikemmel sekilde tutmak igin devindiricileri yénlendirir. ilk tamamen aktif optikli teleskop
Avrupa Guney Goézlemevi'nin (European Southern Observatory, ESO) 3,6 metrelik Yeni
Teknoloji Teleskopu'ydu (New Technology Telescope, NTT). Teleskop 1989'da Sili’'nin La
Silla Gézlemevi Yerleskesi’'nde ¢alismaya bagladi ve ESO’nun Cok Blyuk Teleskop’u (Very

Large Telescope, VLT) icin bir deneme teleskopu olarak hizmet etti. [25]

Cok Buyuk Teleskop’un 8,2 metrelik aynalari esnektir ve Urettikleri gérintl bir
bilgisayar tarafindan strekli denetlenir. Farkli kosullar altinda goérintlyd keskin tutabilmek

icin bilgisayar, aynanin seklini ayarlamak amaciyla her aynanin arkasindaki itici ya da gekici
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kuvvet olusturan yaklasik 200 tane devindiriciyi duzenler. Doért teleskop bilesik tarzda
calistirildiginda, 1sik toplama guglerinin toplami 16,4 metrelik tek bir aynanin isik toplama

gucu ile esdegerdir. [25]

Aktif optik ayni zamanda Hawaii'deki Manua Kea’nin 4200 metrelik zirvesinde
bulunan ve 1993'ten bu yana calisan Keck Teleskopu icin de kullaniimaktadir. Keck
Teleskopu’nun 36 adet altigen aynadan olusan 10 metrelik bir ayna acgikhdi vardir. Her biri
boydan boya 1,8 metre olup, 400 kilogram agirigindadir. Digerlerinden badimsiz olarak

takilmistir ve bir bilgisayar tarafindan kontrol edilir. [25][26]

Aktif optik, bir saniye ve daha uzun zaman olgeklerinde caligir ve atmosferik bozulma
etkilerini telafi etmek igin ¢cok daha kisa olceklerde calisan adaptif (uyarlamali) optikten
farkhdir. Bir adaptif optik dizgesinde, birka¢ milisaniyelik bir zaman o6lgcegindeki atmosferik
bozulmalari dlgen bir duyarga, kaynaktan gelen is1din yolu Gzerine yerlestiriimis ve sekli
degistirilebilen bir ayna ve aynayi denetleyip seklini dedistirerek bozulmalari yok eden bir
bilgisayar bulunur. Fakat bilgisayar, gézlenen nesnenin hem bozulmus hem de bozulmamig

gOruntisini bilmek zorundadir. [26]

Bunu basarmanin bir yolu ise, gozlenen nesneye yakin konumdaki parlak bir yildizi
ornek olarak kullanmaktir. Hem ornek yildizdan, hem de gdézlenen yildizdan gelen isik,
astronomik gorusten benzer sekilde etkilenir; buna ragmen, bozulmamis bir vyildiz
goruntlisinin ayrinti géstermeyen bir nokta olmasi gerektigi de bilinmektedir. Bilgisayar,
ornek yildizin bozulmus ve bozulmamig gorintilerinden atmosferik bozulma etkilerini
hesaplar ve bu bilgiyi, gdzlenen nesnenin goérintisini dizeltmek icin kullanir. Bu yéntemin
sorunu ise, sadece parlak érnek yildizlarin yakininda bulunan nesnelerin gézlemlenmesinde
kullanilabilmesidir. Bagka bir yontemde ise, yapay bir yildiz Uretmek icin lazer kullanilir.
Ornegin, yerylzinin yaklasik 90 km lzerindeki sodyum atomlarindan olugan dogal tabaka
589 nanometrelik dalgaboyuna sahip lazer is1§1 tarafindan uyarilabilir. Bodylece de
gokyuzunun hemen her yerinde bir érnek yapay yildiz gorevi yapar. Aktif ve adaptif optik,

Dunya’daki blyuk teleskoplarin cogunda kullaniimaktadir. [26]
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4.1. Atmosferik Turbiilans

Dinya atmosferindeki tarbilans, o6tegezegenlerin yerden koronografik ve
interferometrik yontemlerle tespit edilmesinin 6ninde buylk bir engeldir. Atmosferik
tirbulans, yliksek ¢dzunurlikli goérintileme ve astrometrik dlglimlerin hassasiyeti ile elde
edilebilen kontrasti sinirlar. Atmosferik tlrbllans, ayrica uyarlanabilir optik sistemlerin ve
interferometrelerin saha segimi, ¢alisilacak dalga boyu, agiklik boyutu, servo déngulerinin
zamansal bant genisligi ve entegrasyon sulreleri gibi parametrelerin belirlenmesinde énemli
rol oynar. Bu nedenle, turbulansin atmosferde nasil olustugunu ve Isigin yayilmasi
Uzerindeki etkilerinin nasil Olg¢ulebilecegini anlamak 6nemlidir. Bu konunun daha ayrintil
incelemeleri Roddier (1981 ve 1989), Fried (1994) ve Hardy (1998) tarafindan yapilmistir.
[27][28][29][30][31]

Atmosferik tlrbllansin, dogrudan goris (seeing) degerine etkisi vardir. Bunlar:

1) Atmosferik turbulans olmadiginda sabit hava desenleri olan ve atmosferik turbulansin
yoklugunda kirinimla Uretilen noktasal kaynaklarin gérintulerinin, zamanla ¢ok hizli degisen

noktalarin bolinmesine neden olur.

2) Degisen noktalarin uzun pozlama goérintileri, nokta kaynaginin gérme diski adi verilen

bulanik bir gorantisiune neden olur.

3) Yildizlarin parlaklidi, “parildama” veya parilti olarak bilinen bir surecte dalgalaniyor, ya da

g6z kirpar gibi gérandr.

4) Atmosferik tlrbulans, astronomik bir interferometredeki kirinim sacgaklarinin hizli hareket

etmesine neden olur.

5) Atmosferik tlrbulansin atmosfer boyunca dagilimi, referans yildizin konumundan ne kadar
uzaga bakarsaniz bakin, adaptif optik sistemlerindeki goriinti kalitesinin bozulmasina neden

olur.

Atmosferik turbulansin etkileri, Mars'ta kanallar oldugu inancindan dolayli olarak
sorumludur. Mars gibi parlak bir nesneyi gorintilerken, gezegen ile teleskop arasina

hareketsiz bir hava parcgasi gelip, gézlemin yanlis yorumlanmasina sebep olmustur. CCD’ye
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sahip teleskoplarin kullanilmasindan 06nce, gezegenin goérlntisinld kaydetmenin,
gbzlemcinin gezegeni gézlemlemesi ve daha sonra elle ¢cizmesi disinda higbir yolu yoktu. Bu,
gezegenin goéruntistnin gozlemcinin hafizasina ve Mars'in degisken 6zelliklere sahip

oldugu inancina yol agan dnyargilara sebep olmustur.

Atmosferik tlrbllansin etkileri, gérinir ve yakin kizildétesi dalgaboylari boyunca
niteliksel olarak benzerdir. Blylk teleskoplarda gorintl ¢ozindrligid genellikle daha uzun
dalga boylarinda biraz daha ylksektir ve kirpisan nokta modellerindeki degisikliklerin zaman

Olcedi 6nemli dlclide daha duslktir.[32]

Site A view Site B view

Jupiter

Turbulent Flow

- >

Laminar, stable air flow from the Ocean

»> »

» »

Sekil 16Atmosferik tiirbllansin etkisi [33]
4.2. Astronomide Adaptif Optik
Yuzyillar boyunca, gokbilimciler yer tabanli teleskoplardan bakarken hedeflerinin

bulanik gérintileriyle yasadilar. Gorintiler, Dinya ylzeyine ulasmadan o6nce calkantili
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Dinya atmosferinden gecerek astronomik goris bulaniklasmaktaydi. Bir kamp atesine
bakildiginda ortaya c¢ikan etkiye benzer sekilde, farkli sicaklik, yogunluk ve dolayisiyla
kiriima indisine sahip hava hucreleri, goérts hatti boyunca optik yol uzunlugunun uzaysal ve
zamansal degisimlerini ortaya cikarir. Gokbilimciler, da§ tepelerinde gozlemevleri insa
ederek ve nihayetinde uzay teleskoplari gondererek atmosferin bu zararli etkilerini
hafifletmeye calismaktalar (Sekil 16). [34]

Atmosferik tlrbilans, goris hatti boyunca kirilma indisinde ve optik yol uzunlugunda
uzaysal ve zamansal degisimler getirir. Bu varyasyonlar ¢ogunlukla, tipik olarak yaklasik 15
km yukseklige kadar uzanan ve atmosfer kutlesinin %80'ini iceren troposferden kaynaklanir.
Buyuk olgekli sicaklik degisimleri, degisken yogunluklu ve dolayisiyla kirllma indisine sahip
havanin turbalansli karismasina yol agan basing degisimleri ve rlzgarlar Uretir. Bu kirilma
indisi varyasyonlari, gorunur ve orta kizilétesi dalga boylari arasinda ¢ok kiguk bir dagilim
gOsterir, bu nedenle optik yol varyasyonlari bu spektral aralik Uzerinde yaklasik olarak
akromatiktir. [34]

4.3. Adaptif Optik Kullanimi

Son yirmi yilda, dogal kilavuz yildizlari ve lazer kullanan adaptif optik, ender bir teknoloji
olmaktan c¢ikti ve astrofizikte ciddi bir etkiye sahip olmaya basladi. Bu bolimde, genis bir
adaptif optik literatiriinden alinan birka¢ 6rnede odaklanarak, bunun evren boyunca g¢ok
cesitli dlgekler ve caglar boyunca isleyen fiziksel slrecglerin daha derin bir sekilde

anlasiimasinin nasil sagladigindan bahsedilecektir. [34]

4.3.1. Giines ve Giines Sistemi

Uyarlanabilir (adaptif) optigin en blylk basarilarindan biri, Glines’in fotosferiyle ilgili
anlayisimizi ileriye tasimak olmustur. Bu karmasik katman, turbulansli konveksiyonun
dinamiklere hakim oldugu i¢ bolgeler ile, Ustiinde bulunan ve manyetik olarak kontrol edilen
kromosfer ve korona arasindaki boélgedir. Rimmele ve Marino'nun (2011) incelemelerinde
belirttigi gibi, mevcut 1 metre sinifi glines teleskoplarina monte edildikleri adaptif optik
sistemleri, gozlemlerin buylk ¢ogunlugunda kullaniimaktadir. Yeni nesil 4 metre sinifi Glines
teleskoplari gelistiriimesinin sebebi, tamamen adaptif optik tarafindan saglanan gelismis

performanstan kaynaklanmaktadir. [34]

29



Glnes Sistemi'nin uzak bdlgelerinin goézlemlenmesinde adaptif optik, buylk
asteroitlerin sasirtici bir sekilde gdzenekli olduklarini ve olusum mekanizmalari Uzerinde
etkileri oldugunu bize gostermektedir. Bir asteroidin kitlesini ve dolayisiyla kuitle
yogunlugunu 6lgmenin en iyi yontemi, etrafindaki bir uydunun ydriingesini gézlemlemektir.
Bugln, yaklasik 150 tane ikili asteroid bilinmektedir ve adaptif optik bu sistemleri incelemek

icin bir anahtar gérevi gérmektedir. [34]

Birka¢ yay saniyesinden yay dakikasina kadar acisal caplara sahip gezegenler,
adaptif optikler igin agik hedeflerdir. Adaptif optik, gezegenlerin ve uydularinin atmosferlerini
incelemek icin 6zellikle uygundur, clnki farkli spektral bantlar, cesitli molekillerin

dagilimindaki ve bollugundaki degisiklikleri farkli derinliklere kadar inceleyebilir. [34]

4.3.2. Yildiz Olusumlari ve Otegezegenler

Yildizlarin gesitliligini degerlendirmek i¢in uyarlanabilir optigi kullanmak apagik bir
bilim hedefidir, ancak ulasilmasi zordur. lyi segilmis parlak bir referans yildiz ve adaptif optik
sisteminin performansinin yani sira, potansiyel yildizlarin parlakligina ve ayrilmasina bagl

olan ¢ok dikkatli hassasiyet dizeltmeleri gerektirir. [34]

Yidiima diski, ikili yildizlarin ve gezegen sistemlerinin nasil olustuguna i1sik tutabilen
geng yildizlarin etrafindaki disklerdir. Bu konunun ilgisi ve 6nemi, yuksek ¢6zinurlikla
goruntileme ve interferometrinin gelisiyle canlanmistir. Adaptif optik, bu alandaki kilit eleman
olmasa da, optik Hubble Uzay Teleskopu gértntileriyle ayni ¢ézinurlik seviyesine yakin ve
kaliteli orta kizildtesi dalgaboyunda veriler sagladi. Ortaya c¢ikan ¢ok renkli veriler, toz
tanelerinin boyutunu ve yapisini arastirmayi ve dolayisiyla diskin nasil gelistigini anlamay

mUumkan kilmistir. [34]

Otegezegenlerin dogrudan gérintiilenmesi, yiksek o6ncelikli bir bilim hedefidir.
Gozlem verisinin ¢cok dikkatli kontroli ve karakterizasyonu ile birlikte son derece yuksek
kontrast, uzun pozlama, ve koronagrafik goéruntileme gerektirir. Bunlar, ilgili
enstrimantasyon ve igslem sonrasi teknigin yani sira, adaptif optik sistemler igin de zorlu

gereksinimlere yol agar. [34][35]
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4.3.3. Kararh Yildiz Popiilasyonlari

Yildiz olusum gecmisleri (yas, metallilik) ve renk-parlaklik diyagramlari (CMD)
Uzerinde ayri ayri yildizlarin konumlarini haritalayarak izlemek igin, yakin galaksilerdeki yildiz
populasyonlarini ¢ézimlemek gerekmektedir. Adaptif optik, bu tir calismalardaki sinirlayici
faktor olan bu istisnai derecede yogun yildiz alanlarindaki kalabaliklasma sorununa teknik bir
¢6zumduir. Bununla birlikte, CMD'lerin daha kisa (optik) dalga boylarinda daha iyi teshis
glcu, daha uzun (yakin kizildtesi) dalga boylarinda adaptif optik sistemlerinin artan
performansi ile celisir. Bu, adaptif optigi daha kisa (0,7-0,8 ym) dalga boylarinda geligtirme
ve yildiz populasyonlarinin yaglarini tahmin etmek icin yeni teknikler gelistiriimesi ihtiyacina
yol agmistir. [34][36][37]

4.3.4. Galaktik Merkez Bolgesi

Galaktik merkez, gbkadamiz Samanyolu’'nun merkezine ve diger galaksilerin
merkezlerinde var oldugu distnilen slUperkutleli bir kara deligin gevresinde meydana gelen
fiziksel slreclerin son derece ayrintili bir gérinimini saglar. Yildiz populasyonlarinin
mekansal olarak ¢dzimlenmesinin 6zellikle ilgi ¢ekici oldugu, hizla ilerleyen bir alandir.
Galaktik merkezin oldukca karanlik olmasina ve optik olarak parlak kilavuz yildizlara sahip
olmamasina ragmen, bu bolgenin gozlemlenmesi icin adaptif optigin merkezi bir rol

oynamaktadir. [34]

4.3.5. Galaksi Cekirdekleri ve Aktif Galaksiler

Siper kuatleli kara deliklerin blydmesinin, ev sahibi galaksilerine bagh oldugu
anlayisimiz, karadelik kutlelerinin dlgimlerine dayanmaktadir. Bunlar, kara delik kitlesi ile
etrafindaki kiresel kimelerin hiz dagihimi, kitlesi ve parlakhdi arasindaki iliskilerin ortaya
cikmasina neden olmustur. Adaptif optik, bir zamanlar Hubble Uzay Teleskopu ile yapilan
optik spektroskopinin alanina giderek daha fazla hakim olmustur. Cinki sagladigi yiksek
¢o6zUnurlik, kizildtesi dalga boylarina yakin (tozla ortili olmayan gekirdekleri arastirmak igin)
genis bir toplama alani (soluk galaksilerin incelenmesine izin veriyor) sunmustur. Davies, tip
1 aktif galaktik gekirdeklerdeki karadelik kitlelerini uzamsal olarak c¢6zimlenmis vyildiz

kinematigi kullanarak élgmenin mimkuin oldugunu géstermistir. [34][38][39][40][41]

Yakinimizdaki aktif galaktik gekirdekler, bunyelerindeki gazi merkezi kara deliklere

dogru iten mekanizmalari incelemek igin mikemmel bir firsat saglar. Yakinliklari, adaptif
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optik ile birkag parseke kadar olgeklerin c¢ozllebilecegi anlamina gelir. Bununla birlikte
yildizlarin, molekiler gazin ve iyonize gazin tam 2D dagihimini ve kinematigini arastirarak
ileriye giden yol, adaptif optik ile integral alan spektroskopisinin birlesimidir. Adaptif optik
kullanan optik veya yakin kizilétesinde bu tir teknikler, bir dizi galaksideki dairesel sarmal
kollar boyunca nispeten disuk oranlarda ice dogru gaz akislarini ortaya cikarmistir.
[34][42][43][44][45][46]

Yakinlardaki Seyfert galaksilerinde kigik Ol¢eklerde arastirma yapmak mimkin olsa
da, daha aydinlik kuazarlar, uzakliklari ve aktif ¢cekirdegin ev sahibi olan galaksiye gére ¢cogu
zaman ezici parlakligi nedeniyle ¢cok daha buyik bir gdézlemsel zorluk saglar. Guyon ve ark.
(2006), Gemini North ve Subaru teleskoplarini kullanarak yakindaki 32 QSO kuasarini
incelediler. Yiiksek kirmiziya kayma durumunda ise gézlemci, (1 + z)* ylzey parlakliginin
azalmasiyla ugrasmak zorundadir ve bu nedenle, adaptif optik ile bile ev sahibi galaksiyi
tespit etmek zor olabilir. [34][47][48][49]

4.3.6. Yiiksek Kirmiziya Kayma Evreni

Adaptif optigin en dikkat ¢ekici uygulamalarindan biri, yildiz olusturan galaksilerin i¢
yapisini ve kinematigini uzamsal olarak ¢dzmektir. Bu galaksiler genellikle 1-2 yay
saniyesinden daha genis degildir ve dinamik ile fiziksel 6zelliklerinin ana teshisini olusturan
optik emisyon cizgileri kizildtesi dalgaboyuna yakin derecede kirmiziya kayik durumdadir. Bu
tur galaksilerin belirlendigi cogu derin alanin parlak yildizlardan kaginmak icin 6zel olarak
secilmesi disinda, ideal adaptif optik hedefleri olusturacaklardir. Ayni zamanda, dusik yizey
parlakhgi, ¢oézundrlugun enstrimantal ve goézlemsel kisitlamalarla genellikle 0,1-0,2 yay
saniyesi ile sinirli oldugu anlamina gelir. Bu sistemde adaptif optikten yararlanmak zordur.
[34]

5. SONUCLAR

Aktif ve adaptif optik, Dlnya’daki blyuk teleskoplarin gogunda kullaniimaktadir. Optik

teleskoplar, evrenden 1s1gi bir ayna veya mercek ile toplar. Glinimuizde ¢ogu profesyonel
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gbzlemevinde ve buylk teleskoplarda “ayna” tercih edilmektedir. Aynali teleskoplar, mercekli
teleskoplara goére daha avantajli, daha az bakim gerektiren ve daha pratik teleskop
sistemleridir. Daha buyUk aynalar, astronomlarin daha c¢ok isik toplamalarina imkan verir.
Gegmiste, birkac metre capindaki aynalara sahip teleskoplar, gékylzli boyunca hareket
halinde iken aynanin ve teleskopun vyapisinin korunmasi amaciyla oldukga kalin
yapiimaktaydi. Bu kalin yapilarinin bir sonucu olarak aynalarin c¢api da buyumeye
basladik¢a, oldukga agirlasmaya da basladi ve optik hassasiyetin keskinlestiriimesi icin yeni
bir yolun bulunmasi adeta zorunlu hale geldi. Aktif optik ile gézlemler sirasinda aynanin
seklini aktif olarak ayarlayabilen uyaricilarla, sekli ayarlanabilir aynayi eglestirerek, gorintu

kalitesi optimumda tutulmaktadir.

Aktif optik bir teleskopun ana aynasini stirekli mikemmel bir sekilde tutsa da, Diinya
atmosferindeki tlrbullans, astronomik gézlemler icin en iyi yerlerden bile elde edilen
goéruntllerin bozulmasina yol acmaktadir. Yildizlarin kirpismasina yol agan bu tirbulans
astronomlarin igini zorlastirmaktadir, ¢inkl gdzlenilen cisimlerin detaylarini bulanik hale
getirmektedir. Dogrudan uzaydan gézlem yapmak, bu atmosferik bulaniklastirma etkisinden
kurtulmak icin etkili bir ¢dzim olsa da, yer konuslu tesislerle karsilastiriidiklari zaman
Ozellikle yuksek maliyetleri ve bakim zorluklari gibi sebeplerden dolayi, uzay teleskoplarini

isletmeyi ve Yer'den uzaya teleskop gondermeyi sinirlandirmaktadir.

Astronomlar 20. ylzyilin Gglncl ¢eyreginden itibaren “adaptif optik” adi verilen bir
yontem kullanmaya baslamislardir. Gelismis, bilgisayarlarca kontrol edilen, atmosferdeki
turbulansin neden oldugu bozulmalara karsi ger¢gek zamanl sekil degistirebilen aynalara
sahip olunmasini saglayan bu sistem ile alinan gorintiler, sanki uzaydan c¢ekilmis gibi keskin
hale getirilebilmektedir. Adaptif optik, diizeltiimis ve atmosferin tim olumsuz etkilerini ortadan
yok etmeyi basarabilmis optik bir sistem meydana getirerek, hicbir tirli Yerden
goriulemeyecek olan ¢ok sdnlik astronomik nesnelerin en ince ayrintilarina kadar Yerden
g6zlenebilmesini saglamaktadir. Adaptif optik tekniginde gézlemi yapilacak nesneye oldukc¢a
yakin, yeterince parlak bir referans yildizin mutlaka olmasi gerekmektedir. Bu referans yildiz,
g6zlem yapilan yerdeki yerel atmosferik degisimlerin neden oldugu bulaniklik seviyesini
Olcerek, sekil degistirebilen aynalar tarafindan bulanikligin giderilmesine yardimci olmaktadir.

Bu tlr parlak ve referans olmaya uygun yildizlar gékylzinin her yerinde bulunmadigi i¢in
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de, astronomlar Ust atmosfere gugcli lazer 1s1§1 yollayarak, Sodyum atomlarinin iyonize
olmasini ve bu sayede “yapay” bir yildiz olugsmasini saglamaktadirlar. Lazer gudumli yapay
yildizlar sayesinde, parlak ve dogal bir referans yildiz olmadan dahi, neredeyse tim gokyiizi

adaptif optik ile gozlenebilmektedir.

Dogu Anadolu Gézlemevi'nde hem adaptif hem aktif optik sistemleri iceren 6zel bir
yerli tasarim kullanilacaktir. Boyle bir tasarim Dlnya’da ilk kez bu c¢apta bir teleskopta
denenmis olacaktir. Diinya’daki ¢cogu buyik gdzlemevinin tercih ettigi bir sistemin Tirkiye’de
de gelistiriliyor olmasi gelecekte bu bilginin kullanimi i¢cin énem tasimaktadir. Bunun igin
adaptif ve aktif optik sistemlerinin dnemini, isleyisini, elemanlarini ve kullanimini bilen insan

gucu yetistirilmelidir.
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