TJAA cilt 1, sayr 1, s.99--101 (2020)

Ulusal Astronomi Kongresi: UAK 2015 -- 2 - 6 Subat 2015, Ankara, Orta Dogu Teknik Universitesi

Tiirkiye Ulusal Radyo Astronomi Gozlemevi (TURAG): Tiirkiye

icin Radyo Teleskop

Fahri Oztiirk!x, ibrahim Kiiciik?, Umut A. Yildiz3, Selcuk Topal*, Elif Beklen®,
Tiilin Ergin®, Giilay Giirkan Uygun?, Ahmed Akgiray®

LTUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisii, ODTU Yerleskesi, 06800 Ankara, Tiirkiye

2Erciyes Universitesi, Fen Fakiiltesi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Bélimii, 38039, Kayseri, Tiirkiye

3 California Institute of Technology, NASA Jet Propulsion Laboratory, Pasadena, CA 91109, California, USA
4 University of Oxford, Department of Astrophysics, Keble Road, Oxford, OX3 3RH, The UK

5National Radio Astronomy Observatory, Charlottesville, VA 22903, USA

6 TUBITAK Uzay Teknolojileri Arastirma Enstitiisi, oDTU Yerleskesi, 06800 Ankara, Tiirkiye

7University of Hertfordshire, Centre for Astrophysics Research, AL10 9AB, Hertfordshire, The UK

8ézyeg"’in Universitesi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Béliimii, Cekmekdy, 34794, istanbul, Tiirkiye

Ozet

Ulkemiz astronomi camiasi olarak gérsel dalgaboylarinda uzun bir gecmise sahibiz. Kurulmakta olan ve ilk isigi 2018 yilinda
almasi planlanan Dogu Anadolu Gézlemevi (DAG) sayesinde ise kiziléte bolgede evreni inceleme firsati bulacagiz. Yakin
evrende gorsel dalgaboylarinda goriilemeyen bircok fiziksel olguyu arastirabilmek ve evrenin daha derinlerini gézleyebilmek
icin Glke olarak siradaki hedefimiz mm/mm-alti ve radyo bélgelere duyarli teleskoplar insa etmek olmalidir. Bu sayede Tiirk
astronomisi evreni ¢oklu-dalgaboyu penceresinden inceleme firsati bulacaktir. Bu bildiride, mm/mm-alti/radyo astronominin
Diinya'daki 6nemi ve Tirkiye Ulusal Radyo Astronomi Gozlemevi (TURAG) projemizin gerekliligi ve geldigi nokta ile

birlikte gelecekteki planlar 6zetlenecektir.

Anahtar Kelimeler: observatories: radio, Radyo Astronomisi

1 Radyo Astronominin Onemi

Radyo astronomi alaninda yapilan ¢alismalar yalnizca evreni
anlamaya yonelik olmayip, ayrica hayatimizin icinde yer alan
bir ¢cok teknolojik gelismeye de 6n ayak olmustur. Bu teknolojik
gelismeler tarimdan tibba kadar degisik alanlarda uygulama
sahasi bulmus ve toplumun refah diizeyinin yiikselmesine katki
saglamistir. Ornegin giiniimiizde cok yaygin olarak kullanilan
cep telefonlari, uydu haberlesme aglari, fiize takip sistemleri
gibi bir cok alanda radyo teknolojisi kullaniimaktadir. Ayrica
zayif radyo sinyallerinin elde edilebilmesi icin gelistirilen diisiik
glriltl dizeyine sahip alici sistemleri giiniimiizde kullanilan
uydu haberlesme sistemleri endiistrisinde biiyiik gelismelere yol
acmistir.

Ginumiizde evren hakkinda edindigimiz bilgilerin ¢ogu
radyo astronomi amaclh kullanilan teleskoplar sayesindedir. Cok
sayida kuasar, pulsar, karadelik kesfi ve hatta Evren'in koke-
nine dair bir ¢ok soruya yanit veren 3 Kelvin mikrodalga
arka alan isimasinin kesfi yine radyo teleskoplar sayesinde
gerceklestirilmistir.

2 Tiirkiye'deki Radyo Astronomi Calismalan

Ulkemizde  yillardir  6zellikle  gorsel — dalgaboylarinda
calisimaktadir ve buna o6zgli teleskoplarimiz astronomi
ve uzay bilimleri béliimlerinin oldugu neredeyse her (iniversitede,
TUBITAK Ulusal Gézlemevi'nde (TUG) mevcuttur. Bunun
yanisira, Ullkemizdeki radyo astronomi ¢alis-malari Erciyes
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Universitesi Astronomi ve Uzay Bilimleri Bolimii (ERU-AUBB)
tarafindan baslatildigi icin projenin ilk etabi olan yer seg¢imi
calismalar gérevini ERU-AUBB baslatmis ve sonuglandirilmistir.
Bu sirada da Erciyes Universitesi (ERU) biinyesinde Radyo
Astronomi Gozlemevi kurulumu icin bir baska Kalkinma
Bakanligi projesi yiritilmis ve tamamlanmistir. Bu proje
kapsaminda 12.8 m c¢apinda bir teleskop ve 22 m ¢apinda bir
RADOME, NATO-SATCOM'dan alinmis ve bir radyo teleskoba
déniistiiriilmek iizere Erciyes Universitesi yerleskesi icerisinde
kurulmustur. TUG Yénetim Kurulu toplantisinda alinan karar
dogrultusunda onerilen projenin yiiriticisti baskanliginda
olusturulan 'Tirkiye Ulusal Radyo Astronomi Gozlemevi Yer
Secimi Komitesi’, Mart 2007'de gbreve baslamis ve Aralik 2008
itibariyle gérevi tamamlanmistir. Bu komite tim Trkiye'nin
meteorolojik, atmosferik haritalarini ¢ikararak analizler yapmis
ve radyo astronomi acisindan bilimsel kriterlere uygun radyo-
tenha bolgeler belirlemistir. Belirlenen bélgelere gidilerek radyo
frekans Slciimleri yapilmistir. Olgiimler Ocak 2008 - Aralik 2008
arasinda alinmistir. Yapilan meteorolojik, atmosferik hesaplama
ve degerlendirmeler ile Radyo Frekans Girisim dlgiimleri sonucu
Karaman lli radyo tenhaligi agisindan TURAG'in kurulmasi icin
en uygun yer olarak belirlenmis ve bu bilgi TUBITAK, Kalkinma
Bakanligi ve Karaman Valiligi'ne iletilmistir. Bu baglamda yer
secimi calismalari sirasinda yapilan Radyo Frekans Girisim (RFI)
olctimleri sonucu Karaman ili Yazili (Koordinat: 37° 08’ 15 K,
33° 05’ 37 D; Yiikseklik: 1065 Metre) ve Akcasehir-Cakirdag
(Koordinat: 37° 24’ 14 K, 33° 29’ 37 D; Yikseklik: 1108 Metre)
radyo tenha bolge olarak belirlenmistir (Erdi (2015)). Bu
noktada teleskobun konfigiirasyonunda diinya standartlarindaki
en iyi bilimi yakalamak icin ilk &nerilen frekansin su anda
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daha yiiksegine ulasmak amacglanmistir. Bu amagla yer secim
calismalarinin, ayrica havadaki kurulugu da tespit ederek, bu ve
baska bolgelerde ayrica havadaki kurulugun da tespit edilmesi
amagclanarak yeniden yapilmasi gerekmektedir.

2014 yilinda ¢alisma grubu bu kez daha genis bir katilimla
yeniden olusturulmustur. Calisma grubunun proje Onerisi
hazirliklari, daha énceki ¢alismalarin da devami niteliginde olup
(), yukarda belirtilen kapsamda devam etmektedir. Grubun
yakin gelecekteki planlar arasinda ilk sirada kendisine tah-
sis edilmis ve Erciyes Universitesi yerleskesinde bulunan te-
leskoplari ¢alisir hale getirmek vardir. Amacimiz, Tirkiye'nin,
diinyada radyo astronomi alaninda s6z sahibi olacagi Tiirk-
iye Ulusal Radyo Astronomi Goézlemevi, TURAG'a sahip ol-
masini saglamaktir. Bu amag dogrultusunda grubumuz, 30 metre
canak ¢apina sahip 2000 - 2500 metre yiikseklikte bir bolgede
350 GHz'e kadar gbzlem olanagi sunan alici ile donatilmis bir
tek-canak (single dish) radyo teleskobunun yapilabilmesi i¢in
calismalarini siirdiiriiyor. Frekansin en yiiksek siniri, yer belir-
leme galismalarinin tamamlanmasinin ardindan kesinlik kaza-
nacagindan 350 GHz (st siniri, iilkemizde bulunacak en miikem-
mel gézlem yerine bagh olarak 250 GHz'e kadar da diisiiriilebilir.

3 Bilimsel Motivasyon

Gorsel bélgedeki dalgalarla karsilastirildiginda radyo dalgalar
daha uzundur. Dogasi geregi radyo dalgalari gorsel bodlgede
gizli kalan bir¢cok ayrintiyr aciga cikarir. Radyo goézlemleri sa-
yesinde Evren'in kdkeni, biyiikliigii ve Evren hakkinda daha
nice sorulara cevaplar arayabiliriz. Ciinkii uzun dalga boylan
ile Evren'in en eski, en soguk ve dolayisiyla en uzak bdlgeler-
ine bakmak miimkiindiir. Ornegin galaksilerdeki yildiz olusum
bolgeleri olan molekiiler gaz bulutlarinin soguk ve daha yogun
kisimlari c¢alisilabilir. Bu bolgeler icerdikleri gaz ve toz bu-
lutlar nedeniyle gorsel dalga boyunda ¢alisan teleskoplar ile
gozlenemezler. gézlemlenemezler. Ancak radyo dalgaboylarinda
bakildiginda yildiz olusum alanlari goriilebilir ve daha merkezi
kisimlari incelenebilir. Ciinkii radyo i1siniminin dalga boyu daha
uzun oldugu icin yildiz bolgesini cevreleyen madde tarafindan
sogurulmaya ugramadan ortami terk edecek ve 1sinim teleskobu-
nuza ulasacaktir. Ayrica, Evren'de en yogun bir sekilde bulunan
hidrojen molekiili (Hz) ve ikinci derecede bolluk oranina sahip
karbonmonoksit (CO) molekiliiniin enerji gecisleri sayesinde
yildiz olusum bélgeleri hakkinda incelemeler yapilabilir. CO mo-
lekiiliniin distik enerji gegislerinin yasandigi (yani J=1-0, 2-1,
3-2) 110-350 GHz frekans araliklari, radyo dalgalarinin ¢alisma
frekanslarina karsilik gelmektedir (, Fukuda M. ve Yanagida T.
(1986), Dodelson S. ve Widrow L. M. (1994)).

TURAG c¢alismalari kapsaminda, su ana kadar yer secimi
icin yapilan atmosferle ilgili calismalar ve teleskop icin diisiiniilen
cap da dikkate alindiginda maksimum frekans olarak 350 GHz
dasindlmastir. Yildizlann olustugu molekdler bulutlar anlamh
bir sekilde analiz edebilmek, yapilan gézlemin ¢oziinirliigii ile
dogrudan alakahdir. Yildiz olusum bolgelerini temsil eden dev
molekiil bulutlarinin (GMCler) boyutlari onlarca parsek (pc)
(1 parsek= 3.08 x 10'3 km) genislige ulasabildigi gibi (Asaka,
T., et al. (2005)), bazen bundan daha biiyiik boyutlara sahip
40 - 200 pc arasinda degisen GMC olusumlar da goriilebilir
(Asaka T. ve Shaposhnikov M. (2005)). GMC boyutlarina yakin
¢oziiniirliige sahip gozlemler bu yildiz olusum bdlgelerini daha
ayrintilh ve anlamli bir sekilde inceleyebilmemize olanak saglar.
Bugiine kadar dis galaksiler icin yapilan tek ¢anakli goézlemler
dikkate alindiginda kpc (1000 pc) altinda ¢ozinirliige sahip
gozlem sayisi ¢cok azdir. TURAG projesi ile hedeflenen maks-

imum frekans olan 350 GHz ile 30 metrelik bir antenin elde
edecegi ¢oziinirliik degeri yaklasik 7,2 yay saniyesidir. Bu da
ornegin 10 Mpc uzakhktaki bir galaksi lizerinde 350 pc boyut-
larinda bir ¢oziiniirlitk elde edecegimizi gosterir. Yani TURAG
ile yakin komsuluktaki dis galaksiler i¢in kpc altinda ¢oziiniirlige
sahip gozlemler yapilabilecek ve galaksimiz komsulugundaki
tiim galaksiler, ayrintili bir sekilde arastirilabilecektir. Boylece
TURAG sayesinde Hubble Diyagrami'ni olusturan galaksiler tiim
morfolojik siniflarda (sarmal, merceksi, eliptik) incelenebilecek-
tir. Kendi galaksimiz icerisinde yapilacak tiim radyo astronomi
calismalari dikkate alindiginda, ilgilenilen gék cisimleri gezegeni-
mize ¢ok daha yakin olacagindan, ¢éziinirliigiin ¢cok daha iyi
olacagi ise asikardir.

Tim bunlarin yanisira, diinyadaki ekonomik bunalim ve
Hawaii Eyaleti'nin 6zel kurallari neticesinde JCMT ve CSO gibi
cok 6nemli radyo teleskoplar birkag¢ sene sonra kapatilacaktir ve
yiiksek frekanslarda Diinya lizerinde gdzlem olanag saglayacak
radyo teleskop sayisi sadece birka¢ tane kalacaktir. Ancak
gelismis ilkeler su anda yatinmlarini ESO’'nun ALMA gibi dev-
rimsel nitelikteki dizge (interferometre) teleskoplarina yénlen-
dirmislerdir. En biiyiik sorun her ne kadar bu tiir dizgeler ¢ok
yiiksek ¢ozinirlik sagladigindan ¢ok kiiciik bir bdlgenin ¢ok
detayl goriintiisiinii elde ediyor olsalar da, bu sefer genis yapih
cisimlerin saglayacagi biiylik resmi gérmemize olanak vermemek-
tedir. Bu bakimdan tek ¢anak teleskoplar her zaman 6nemini ve
gecerliligini koruyacaktir. Hele yiiksek frekanslarda ¢alisan tek
canak sayisinin Diinya'da ¢ok az olmasi da iilkemizi bu konuda
bir cazibe merkezi haline getirecektir. Ornegin optik, kirmizi-6te,
X-isinlan gibi dalga boylarinda bircok 'Tim Gokyiizii Tara-
masi’ (All-Sky-Survey) yapilmis olsa da yiiksek frekanslarda
béyle bir calisma bugiine kadar yapilmamistir. Sadece boyle
bir proje i¢in kullanilsa bile bir¢cok kesfi beraberinde getirecegi
muhakkaktir. Kurulmasi tasarlanan radyo teleskop ile radyo
astronomi alaninda mm ve mme-alti ¢alismalar Glkemizde ilk kez
tiim yazihmlari ile birlikte yapilmasi 6nerilen 30 m sinifi anten
ile bu ¢alismalar en az 20-30 yil 6nemini koruyacaktir.

4 Teknik Gereklilik

Radyo teleskobun teknik gerekliliklerini ortaya koyabilmek igin
bilimsel motivasyondan faydalaniyoruz. Bu nedenle, calisma
frekansina bagh olarak teleskobun ¢api ve teleskobun optik
modeli belirlenmesi gereken en temel iki parametredir. Orta
Ol¢cek olarak degerlendirilebilecek, 30 metre capinda bir radyo
teleskop ihtiyaci teknik olarak gerekliligi 6n plana ¢ikmaktadir.
Bu olciilerdeki bir radyo teleskobun yiiksek hassasiyette, disiik
gliriilti seviyesinde ve diisiik capraz polarizasyon performansi
sergileyen bir alici donanimina sahip olmasi beklenir. Telesko-
bun bu 6zellikleri, gékyiiziindeki zayif astronomik kaynaklardan
yayilan isinimlarin algilanabil-mesi i¢in olduk¢a 6nemlidir.
Teleskobun geometrisi, optik olarak klasik Cassegrain veya
Gregorian konfigiirasyona sahip, parabol-elips yapili olarak
disiiniilmektedir. Bu tasarim, yiiksek optiksel etkinligi nedeniyle
su anda tim diinyada tek-gcanak radyo sistemlerinde yaygin
olarak tercih edilmektedir (Kevork N. Abazajian et al. (2007)).
Milimetre ve milimetre alti dalga boyu Ol¢eginde halen kul-
lanilmakta olan Effelsberg 100 m, IRAM 30 m ve yeni insa
edilen Sardinian 64 m teleskoplari bu optik konfigiirasyona
sahip teleskoplardan sadece birkacidir. Orta Slcekte bdyle bir
teleskobun, hedeflenen rms ylizey hassasiyetine sahip olabilmesi
icin, cok sayida etkinlestirici ile kontrol edilen yiizey panellerine
sahip olmasi beklenir. Bu yiizey hassasiyeti (surface accuracy)
degeri direkt olarak teleskobun en yiiksek ¢alisma frekansini
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Cizelge 1. Gelistirilmesi planlanan teleskobunun teknik &zellikleri.

Optik Konfiglirasyon  Casegrain,
Gregorian + Beamwaveguide
Max. frekans 350 GHz
Canak capi 30 metre
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Sekil 1. Radyo teleskobun ¢alisma ilkesi ( 1-Anten, 2-LNA, 3-Yiiksel-
tici, 4-Tayfceker, 5- Dedektér, 6-Donistiiriicii, 7-Destek sistemi,
8-11-Motorlar, 12-PC, 13-Yazici ).

belirlemektedir. Yiizey hassasiyeti, en yiiksek rms degeri i1sigin
dalga boyunun 20'de biri oldugunda saglanir (Boyarsky A. et al.
(2006a)). Buradaki dalga boyu teleskobun maksimum ¢alisma
frekansina karsilik gelmektedir. Stratejik olarak oncelikle en
uygun frekans degerinde galisabilecek teleskobu tasarlayip, daha
sonra bu teleskobu daha iist frekans degerlerine yiikseltmeyi
uygun buluyoruz. Bunu yaparken kullanilan gesitli meteorolojik
teknikler, teleskobun mekanik ve termal etkilerden kaynaklana-
bilecek hatalarini en aza indirmeyi amag¢lamaktadir. Mekanik
olarak, teleskobun "pointing, alignment ve gravity” bozukluklar
tespit edilir. Termal testler ile teleskobun ¢anak yiizeyinin termal
kararlihg saglanir.

5 Teknik Gereklilik

Radyo teleskoplar ¢ok zayif sinyalleri algilamaya calistigi icin
yiliksek kazangl, yani biyiik toplama alanina sahip antenler
kullanmak mecburidir. Bu yiizden, parabolik ¢anak antenler
mm ve mm-alti dalgaboylarinda ¢alisan teleskoplar icin yegane
secenektir.

Bir radyo ¢anaginin gokyiiziinden gelen zayif radyo
isinimlarini toplamasi ve faydal bir veri setine déniistiirme siireci
sekilde gériilmektedir. ilk asama canakta odaklanan dalgalarin
beslemeye aktariimasidir. Sonraki asama ise gozlenen sinyalin
bir giiclendiriciye tasinmasidir.

Besleyici antenler canak anten sisteminin énemli eleman-
larindan bir tanesidir. Antenler, gézlem yapilmak istenen frekans
arahiginda gerekli performans kriterlerini (simetrik 1s1ma, genis
bant, diisiik yan lobe ve ¢apraz polarizasyon gibi) saglamak
zorundadirlar. Giiniimiizde butiin bu dzelliklere sahip tek anten
oyuklu disli boynuzlardir (corrugated horn) (). Bu antenlerin 100
GHz frekanslarina kadar iilkemizde, Tibitak- UZAY, Tubitak-
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MAM tarafindan gelistirilmeleri mimkindir. Ve yine bu an-
tenlerden elde edilecek zayif sinyalleri gii¢lendirebilecek diisiik
guriltili yiikselticilerin (LNA) tasarim ve test faaliyetleri NA-
NOTAM ve Tiibitak-UZAY tesislerinde gerceklestirilebilir. 100
GHz istlinde galisan ve kabul edilebilir giiriiltii performansi sergi-
leyen LNA'lar yeni yeni gelistirilmektedir (Tyler C. et al. (2002)).
Bu yiizden, uzun yillardir bu frekanslarda calisan radyo teleskop
alicilarinda besleyici anteni SIS mixer’lar (kanstiricr) takip eder.
Gliniimiizde hala 100-150 GHz ve ustiinde SIS karistirici’lar en
distik giralti performansini sergilemektedir. Bunlarin yanisira
100 GHz lzeri frekanslarda teleskobun alici sistemlerinde pa-
sif olarak kullanilmasi muhtemel olan antenler, bant gegirici
stizgecler ve giic boliicii gibi dalga kilavuzlarinin tasarim ve
Uretim faaliyetleri Tiibitak-MAM tesislerinde gergeklestirilebilir.

6 Sonucg

Bu bildiride, Tirkiye'deki radyo astronomi ¢alismalarinin
baslatiimasi ve bir radyo teleskop gelistirilebilmesi icin yapilan ve
yakin gelecekte planlanan calismalara yer verilmistir. inaniyoruz
ki, bir teleskop se¢imi, teleskobun c¢api, ¢alisma frekanslarinin
belirlenmesi Tiirkiye'de radyo astronomi politikasinin belirlen-
mesiyle es degerdir. Bu sayede uluslararasi diizeyde bilim ve
teknoloji gelistirme yetenegine sahip ve diinyadaki bosluklar
iyi degerlendirecek projeler hedefleyebiliriz. Universiteler (iTU,
Sabanci, ODTU, vb.), arastirma enstitiileri (Tubitak-UZAY,
MAM, vb.) ve endiistri ile gesitli ortakliklar sonucunda yu-
karida bahsedilen alici sistemlerinin tasarim ve {retim faali-
yetleri gerceklestirilebilir. Diger taraftan, gerektirdigi hassas
tiretim teknoloji nedeniyle iilkemizde gelistirilmesi mimkiin
goriinmeyen yiiksek frekansli alici bilesenleri (LNA ve SIS mixers)
yurtdisindaki ARGE merkezleri ile kurulabilecek ortakliklar so-
nucu temin edilebilir. Radyo teleskop ¢alismalarinin yalnizca
astronomiye degil, beraberinde tim uzay calismalarina, tip, sa-
vunma, bilgisayar ve daha birgcok disipline kaynaklik ettigini
biliyoruz. Bu nedenle, radyo astronomi g¢alismalarinin genis dis-
iplinlerden (miihendislik, doga bilimleri, vb.) katihmlarla kararh
bir sekilde baslatilmasi ve bu kapsamda bir bilimsel gelenegin
olusmasi llke ¢ikarlarimiz icin biiyiik 6nem arz etmektedir.
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