1. DEDEKTORLER (ALGILAYICILAR)

Elektromamyetik tayf, gama isinlarindan radyo dalgalarima kadar olasi tiim frekanslardaki
(dalgaboylarindaki) elektromanyetik 1s1nimin (dalgalarin) dagilimidir. Bu 1sinimlar, temel olarak
foton-atom etkilesmesi ile ortaya cikar. Ancak bu elektromanyetik dalgalarin bir ¢ogu Diinya
atmosferi tarafidan sogurulmaktadir ve elektromanyetik 1s1nimin sadece belirli frekanslarina
(dalgaboyu) sahip 1sinimlarinin yer ylizeyine ulagmasina izin vermektedir. Biz buna “Atmosferik
Pencere” diyoruz. Yer atmosferi 300nm-1000nm dalgaboyundaki 1ginlarim gegmesine izin verir.
Yiiksek enerjili UV 1sinlart Yer atmosferindeki ozon ve molekiiller tarafindan sogurulur, X-
1sinlar1 atmosferdeki atomlar tarafindan sogurulur ve gama 1sinlar ise g¢esitli atom ¢ekirdekler
tarafindan sogurulur. Uzun dalgaboyuna sahip radyo dalgalar1 ise Yer atmosferini saran
iyonosfer katamanindan geri yansiltilir. Ancak birka¢ milimetreden-birka¢ metreye kadar olan
radyo dalgalar1 hi¢ sogurulmadan Yer atmosferini gegebilir. Yakin kirmizidte ve milimetre
dalgaboyuna kadar olan 1ginimlar ise {ist atmosferimizdeki su buhar1 ve karbondioksit tarafindan
sogurulmaktadir. O halde Atmosferik Pencereyi iki kisma ayirabilriiz; 1mm - 30 m arasi radyo

pencere ve 300nm - 1000nm dalgaboyu araligin1 kapsayan optik pencere.
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Sekil 1. Atmosferik gegirgenlik

Optik pencere veya bir bagka deyisle Gorsel pencere, goziin duyarlilik egrisine yakin oldugu bir
bolgedir. Yani optik pencere goziin algilayabildigi dalgaboyu aralig1 igerisinde yer alir ve insan

g6zl bizim bugiline kadar bildigimiz en eski dedektordiir. Ancak yakin bir zamana kadar en iyi



oldugunu diisiindiigiimiiz dedektoriimiiziin aslinda yetersiz bir 151k algilayicist olabilecegini
bilmiyorduk. 1900’li yillardan bu yana hizla gelisen teknolojiye paralel olarak bilim insalarin
vizyonu da ¢ok degisti. Gelisen teknoloji ile birlikte géz’den daha iyi 151k toplama ve saklama
yetenegine sahip algilayicilar gelistirildi. Bunun bir sonucu olarak, astronomlarin ¢aligma alanlar
gelisti ve gesitlendi. Peki dedektor dedigimiz sey nedir? Dedektorler, elektromanyetik dalga
formundaki enerji akisini Olgiilebilir niceliklere ¢eviren ve kayit edilmesini saglayan cihazlardir.

Ornegin 1s51nimm akisini (fotonlar) elektrik sinyallerine (foto elektronlara) ceviren 1sikdlgerler

(fotometreler) gibi.

— o 8
g B g &
= = = =
& 3 ~ & .
- . ; Elektromanyetik Tayf
v = oos = (Spektrum)
o3 & =
g 3 3 8“3 3 8 3 3 3 & 3 3 B Frekans(Ha)
1 | 1 1= 1~ = = 1= 1" 1= 1= 1= = L il
[ = = = o = = [}
g =4 = & SIS an ]
= - = = = = = =]
& o =9 t = ! 3 = 1]
& > o : 2 ENISTA 5
= 2 2 = . s
; =
I | | 1 | I | | | | I 1
_8. = 2 - = —- _"-J: = 2 i = = - g& o Dalgaboyu
& = 2 g =] = iy = o = g Do =
: 3 e 3 E = 88 5 §/3 8 3 3 |2 3 >
™ = = 3
z E] E!
g
=3
x
g I 1
a8 - o o
g s = =1 g
£ = = = =2
H 3 5 3 3
5

Sekil 2 Elektromanyetik tayf.

Astronomide ideal dedektor,
- Biitiin dalgaboylarinda gelen her fotonu algilayabilen,
- Gelen biitiin fotonlar1 tek tek sayabilen,
- Bu saymin kaydedilip, islenmesine olanak saglayan,
- Uzun zaman stireleri boyunca kararli,
- Algilama yiizeyi sonsuz genis,
bir cihaz olarak tanimlanir. Bu 6zellikleri saglayabilen bir dedektor yoktur. Ancak bu o6zellikleri

tanimlayan ve bir dedektoriin ideal dedektore yakinligini ifade etmekte kullanilan parametreler

bulunmaktadir.



1. Kunatum Etkinligi; bir dedektoriin iizerine diisen 1ginim mikatarina ne kadarina yanit
verdigini ifade eder. Genelde QE ile gosterilir ve QE = 6lgiilen foton sayisi / gelen foton
sayist ile tanimlanir.

2. Tayfsal Yamt; bir dedektore farkli dalgaboylarinda fakat es enerjili yani yeginligi esit
isinlar gonderdigimizde, ¢ikisinda elde edilen yanit dalgaboyuna gore degisecektir. Yani
dalgayaboyuna gore dedektoriimiiziin yanit verme verimliligini tanimlar.

3. Dogrusallik; bir dedektoriin ¢ikti sinyali, gelen 1s1ik miktariyla dogru orantiliysa bu
dedektdr igin “dogrusaldir” denir. Ideal bir dedektdr igin, gelen foton sayist ile ¢ikt1
sinyali diizeyi arasindaki iliskinin tiim dalgaboylari i¢in dogrusal olmasi beklenir.

4. Dinamik Aralik; dedektor ¢ikisinda, kayipsiz 6l¢iilebilen maksimum ve minimum sinyal
seviyeleri arasindaki orandir. Dedektoriin en yiiksek ve en diisiikk sinayli eszamanl
Olgebilme yetenegini ortaya koyar.

5. Giriiltii; ideal olarak, ¢ikt1 sinyali gelen foton sayist ile dogru orantili olmalidir. Ancak
¢ikt1 sinyalinde daima belirsizlikler olacaktir. Bu belirsizlikler genelde “Giiriiltii” olarak
adlandirilir. Temel giiriiltii kaynaklari: (1) Gézlenen kaynaktan gelen foton giiriiltiisii, (2)
Gok arkalan foton giiriiltiisii ve (3) Aletsel giiriiltii. Bu belirsizlik Sinyal/Giirtiltii Orani
(S/N) parametresi ile 6l¢iiliir.

6. Ayrima Giicii; bir dedektoriin {izerinde olusan goriintiide iki yakin cismi ayrit edebilme
yetenegidir. Teleskop ve benzeri optik cihazlarla biitiinlesik ¢alisan dedektérlerde hem
optik cihazin hem de dedektdriin ayrima giicii yeteneklerinin bileskesi sonug bir ayrima

giicli olusturur.

Dedektorlerin karakteristik 6zelliklerine iligkin bu kisa bilgiden sonra simdi astronomide en

sik kullanilan dedektorlere bir bakalim.

2.GOZ

Insan gozii bilinen en temel dedektdrdiir (bkz. Sekil 3). Goz, bir goriintii toplayict (lens),
birgok 151k algilayicisi (retina) ve goriintiiyii gercek zamanli isleyen bir bilgisayar (beyin) gibi
mekanizmalardan meydana gelir. Insan gdziiniin retinasinda dért tiir algilayici vardir; yiiksek
hassasiyette siyah ve beyaz gorebilmeyi saglayan Rod hiicreleri ve renkli gormemizi saglayan
li¢ tiir (Mavi, Yesil, Kirmizi) Konik hiicreler. Goz tarafindan algilanan 151k, retinada sinirsel

sinyallere doniistiiriiliip, optik sinir aracilifiyla beyine iletilir. G6z, ii¢ temel birlestirici renk



olan; kirmizi, sar1 ve yesile tepki verir ve beyin, diger renkleri bu ii¢ rengin farkl
kombinasyonlar1 olarak algilar. Renklerin algilanis1 dis kosullara bagl olarak degisir. Ayni
renk gilines 1s1¢inda ve mum 1s18inda farkl algilanacaktir. Fakat, insanin gérme duyusu

cevresel ortama uyum saglayarak, her iki kosulda da ayn1 rengin algilanmasini saglar.
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Sekil 3. Goz’iin temel yapist.

GOz tek bir lensten olugmasina karsin, gelen 1s1ik miktarina baglh olarak bi¢imi degisebilir.
Lens, goriintiiyii retina iizerinde ters olarak olusturur ve beyin goriintliyii tekrar ters ¢evirerek
dogru konumuna getirir. Goz goriintiiyli saniyede 30 kez ¢ok hizli bi¢imde beyine gonderir
ve sanki bir video kamera gibi isler. G6z-beyin kamera sisteminin en biiyiik 6zelligi ¢ok
yliksek bir kontrast oranina sahip olmasidir (kontrast orani 1:1000000). Bunun anlami
goriintiideki ¢ok ince bir yapiyr dahi algilayabilmesidir. G6z, bir saate kadar bir zaman
icerisinde diisiik 151k seviye durumlarina gore kendini ayarlayabilir. Ortam karanliksa bu
stirece “karanliga uyum” (dark adaptation) denir. Karanliga adapte olmus bir goz kirmizi
151ga en az duyarhidir. Goziin kabaca acisal ayirma giicii 1 yaydakikasi kadardir. Ancak
karanliga adapte olmus bir gozde bu deger 14 yay-saniyesine kadar inebilir. G6z, dalgaboyu
390 nm’den daha kisa ve 780 nm’den daha uzun dalgaboyundaki isinimlar algilayamaz ve
bu limit bize evrenin se¢imli (tarafll) goriintiislinii verir. GOz, yliksek c¢oziiniirligline, genis
tayfsal yanit ve biiylik dinamik araligina karsini gelen 15181in ¢ok az bir kesrini algilamasi,
15181 biriktirememesi ve bir ¢ikti olarak kaydedememesi bakimindan dezavantajli bir
dedektordiir. G6z igin bir kuantum etkiligi (QE) degeri vermek miimkiin degildir. Ancak
gozilin gérme limiti olan altinci kadirden bir yildiz i¢in bir hesap yapilirsa, goziin saniyede

100-200 foton algiladig1 sdylenebilir.



3. FOTOGRAF PLAGI

Fotografcilik 1840’11 yillarda kesfedildi. Ancak 1900°li yillarin basindan itibaren
astronomide yaygin olarak kullanilmaya baslandi. Temel mantigi, cam {izerine jelatin
emiilsiyonla yapistirilmis ince giimiis karisimi (AgBr) plakalarin 151k ile etkilesmesine
dayanmaktadir. Mikron boyuntundaki AgBr kristalleri (grenler) {izerine bir 151k diistiigilinde,
151k bu kristaller tarafindan sogurulur. Giimiis iyonlar1 serbest kalir ve bir elektronla

birleserek bir glimiis atomu olusturur.

Ag*Br~(crystal)+ hv(radiation) —» Ag™ + Br +e"
Ag” +e” — Ag(atom)

Bu gilimiis karisimindaki serbest giimiis atomlar1 plaka {izerinde gizli bir goriintii olusturur.
Gizli goriintiller daha sonra 6zel soliisyonlarla iglenir (banyo edilir) ve goriintii ortaya

cikarilir.

Sekil 4 Fotograf plagin kiigiik bir kesit alaninin bilyiitiilmiis gosterimi.

Sekil 4’teki gibi fotograf plagmin kiiciik bir kesit alaninin biyiitiilmiis gorintiisi
incelendiginde, plaka tizerindeki kristal taneciklerin boyutlarinin farkli oldugu, homojen
dagilmadig: ve tiim yiizeyi kaplamadiklar1 goriiliir. Bu nedenle fotograf plag: iizerinde daha

biiytik taneciklerin lizerine diisen 1sinlar daha fazla foton soguracaklardir. Bu da elde edilen



goriintliyli keskinlikten uzaklastiracak daha bulanik goriinmesine neden olacaktir. Daha
kiiciik tanecikler daha yiiksek ayirma giicline ulasilmasini saglar. Bu nedenle bu taneciklerin
boyutu kullanilan fotograf plaginin uzaysal ayirma giicii limitini belirler. Fotograf plaginin
tizerindeki tanecikler 1518a lineer olarak yanit vermez. Bunun yani sira ¢ok zayif bir 151k bile
goriintiiniin satiire olmasina neden olabilir. Modern fotografik emiilsiyonlar insan goziine
gore daha genis dalgaboyu araligina duyarhdir; giiniimiizde mordteden yakin kiziloteye kadar

genis bir tayfsal aralig1 kapsayan fotografik plaklar bulmak miimkiindiir.

4. FOTOKATLANDIRICI TUP

Fotokatlandirict tiiplin ¢alisma bicimini anlamak i¢in 6ncelikle fotoelektrik olayr anlamamiz
gerekir. 17. ve 18. yiizyilda Christiaan Huygens (1629-1695), Isaac Newton (1642-1727) ve
Michael Faraday (1791-1867), 15181 dogasi ile ilgili yaptiklari deneylerde, 1s181n madde ile
etkilesen bir enerji formu oldugunu ve dalga olarak yayildigin1 gosterdiler. 19. ylizyilda Max
Planck (1858-1947) yaptig1 deneylerde 1s18in tanecikmis gibi davrandigini fark etti. Isik
sadece belirli miktarda bir enerjiyi kuantum denen kiigiik paketciklerle tasimakta. v

frekansindaki bir 151k i¢in kuantum enerjisi ;

ile verilir. Burada h sabiti Planck sabiti olarak bilinir (=6.626 x 10™* Jsn). 1900’li yillarin
basinda Albert Einstein (1879-1955) fotoelektrik olay iizerinde yaptigi calismada enerji
paketleri halinde gelen 15181n sanki birer par¢acikmis gibi davrandigini gosterdi. Einstein bu
enerji paketlerini foton olarak adlandirdi. Fotoelektrik olay adin1 verdigi bu deney aslinda, bir
kaynaktan yayilan 151k veya daha yliksek enerjili elektromanyetik dalganin (mordtesi 1sin
veya x-1s1n1) bir madde (metaller, metal olmayan katilar, sivilar veya gazlar) yiizeyine
diismesi sonucu maddeden elektron yayinlanmasi olayidir. Maddeden yaymlanan bu
elektronlar “fotoelektron™ olarak adlandirilir. Buna gore biir foton bir metal yiizeye carptigi
zaman o yiizeyden bir foton yayilir. Enerjinin korunumu yasasi geregi, su iliski ortaya cikar:

Carpismadan onceki toplam enerji= Carpuismadan sonraki toplam enerji

KEe = Efton — W =hvo - W



Burada KEe fotoelektronun kinetik enerjisi, W metalin esik enerjisi veya is enerjisi, h Planck
sabiti ve v gelen fotonun frekansidir. Bu ifade sayesinde bir elektron bir maddeye ¢arptiginda
ortaya cikan dalganin frekansini, ya da bir dalga bir maddeye carptifi zaman sagilan

elektronun kinetik enerjisini hesaplamak miimkiindiir.
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Sekil 5 Fotoelektrik olayin sematik gosterimi.

Bu olayda elektronlar katottan, diisen 151k yardimiyla sokiiliirler. Daha sonra pozitif
yiiklenmis anot tarafindan g¢ekilirler. Katotta elektron salinmasi nedeniyle olusan elektron
eksikligi, ampermetre lizerinden elektronlarin akmasina neden olur. Bunun sonucu olarak

devreden gecen akim Ol¢iiliir.

1940’1 yillardan sonra bu basit prensibe dayali olarak fotokatlandirici tiipler astronomide
yaygin olarak kullanilmaya baslandi. Fotokatlandirici tiip gelen 1sik siddetiyle orantili olarak
bir elektrik akimi yaratir. Cikan akim bir kayit cihazi tarafindan oOlc¢lilmeden Once
yiikseltilmelidir, aksi halde olusan akim cok diisiik olacaktir. Bu nedenle bu algilayicilarda
birden fazla anot ve dinot kullanilir. Bu algilayicilara fotokatlandiric1 denir, gelen 151k bir¢cok
anot ve dinot iizerinden katlandirilarak 1s1k siddeti yiikseltilir. Astronomide fotokatlandirici

tiipler fotometre (151k 6lger) adi1 verilen 6zel bir sistemle birlikte kullanilir (bkz. Sekil 7).
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Sekil 7 Fotometre sisteminin genel yapisi.

Fotometre bagliklar1 teleskobun odak diizlemi {izerine yerlestirilir ve gelen 151k
fotokatlandiric1 tiibe yonlendirilir. Fotometre bagliginin en 6nemli parcast diyaframdir. Bu
teleskobun goriis alaninda ¢ok kiiglik bir bdlgeden gelen 1518in 6l¢iilmesini saglar. Bu da
genellikle i¢cine ancak bir yildiz1 alabilecek genisliktedir. Ancak yine de yildizin ¢evresindeki
gbkyliziinlin parlaklik degerleri 6l¢iimlere ilave olur. Bir ¢ok 1sikdlcerde farkli diyafram
secenekleri bulunmaktadir. Genellikle bunlarin i¢inden en kii¢lik olaninin kullanilmasi tercih

edilir. Boylece gokyiiziinden gelen 1s1tk minimuma indirilmis olur. Ancak diyaframin



boyutunun kii¢iilmesi, takipte yapilabilecek hatalarin da kiiciik kalmasini1 gerektirir.
Fotometrenin bir diger elemani ise yonlendirici aynadir. Bu ayna ile fotometreye giren 151k
bir géz mercegine yonlendirilir. Bu 1s1kdlcere giden goriintiiniin nasil oldugunu gérmemizi
saglar. Yani once bu géz merceginden bakarak yildiz diyaframin ortasina alinir daha sonra
45° donebilen diiz ayna yardimiyla 1s18in  fotokatlandirici tiipe gitmesi saglanir.
Fotokatlandiriciya giden 1sinlar teleskoptan ya da yildizin titresmesinden kaynaklanan
sapmalar gosterebilir. Olgiimler, bu etkilerden dogrudan etkileneceginden, armdiriimalidir.
Bunun i¢in 1ginlar fotokatlandiriciya gitmeden dnce 1sinlari paralel hale getirecek bir mercek
kullanilir. Bu mercege Fabry Mercegi denir ve bunun sayesinde tim 1sinlar tek bir noktada
toplanir. Fotometre sisteminin bir baska énemli parcgasi da filtrelerdir. Bu filtreler sayesinde
gelen 15181n farkli dalgaboyu degerlerine gore tayfsal yanitinin dl¢iilmesi saglanir. Fotometre
basliklarinda yaygin olarak en sik kullanilan filtreler Johnson UBVR ve Stromgen ubvy

filtreleridir.

5.CCD

Kisaca adi CCD olan (Charge-Coupled-Device) dedektorlerin temelleri, 1969 yilinda Bell
Laboratuarindan Willard Boyle ve George Smith tarafindan tek dizi sekiz piksel detektoriin
yapilmasi ile atildi. Daha sonra 1973 yilinda NASA, JPL ve TI'nin astronomi i¢in CCD
gelistirilmesi programina baglamasi CCD’lerin bugiine gelmesini sagladi. Bugiin CCD’ler
binlerce hiicreden olusmaktadir. CCD’ler ile ilk alinan goriintii ise, 1974 yilinda Fairchild’in
8 inch’lik teleskop ve 100x100 piksellik CCD ile aldig1 Ay goriintiisiidiir. Bu gelismeleri
1973-1977 yillar1 arasinda TI’nin 100x160, 400x400 ve 800x800 piksellik CCD’ler ve 1979
yilinda RCA’nin 320x512 piksellik s1v1 azot sogutma sisteme sahip dedektdrii yapmasi izledi.

Giliniimlizde CCD’ler astronomi-astrofizik caligmalar1 i¢in vazgeg¢ilmez bir hale gelmistir.
Teleskoplarla bile ayirt edemedigimiz derin veya soniik uzay nesnelerinin goriintiilerini
CCD’ler sayesinde alabiliyoruz. Ayni zamanda CCD’ler fotoelektrik olayin bir

uygulamasidir.

Isiga duyarl birim olan ve silisyum-hiicrelerden olusan CCD-algilayici, iizerine diisen 15181n

siddeti ile orantil1 olacak sekilde tepki verir. CCD-algilayicinin her noktasi (piksel), algilanan



siddete bagli olarak, bir sinyal iiretir. A/D (analog/dijital)-gevirici sayesinde bu sinyal bir

saytya doniistiiriiliir. CCD-algilayict sadece 1s1mim siddetlerini 6lgebilir, yani renkli géremez.

CCD’lerin genel olarak yaptiklar ilk igslem 151k kaynagindan gelen fotonlar1 yakalamaktir.
Yakalanan fotonlar, foton madde etkilesmesi (fotoelektrik olay) ile foto-elektronlart meydana
getirirler. Bu elektronlar “Cell” adi verilen kii¢iik hiicrelerde toplanirlar. Hiicrelerdeki
elektronlar sayilmak tizere transfer edilir (yiik transferi). Analog sayisal birim; “ADU” ya
gonderilen elektronlarin sayisal degeri bulunur. Bundan sonraki islem ise; bu degerlerin
koordinatlar1 ile birlikte saklanmasi islemi, Readout’tur veya bir baska degisle okuma

1slemidir.

— ;'.

Sekil 8 Ornek bir CCD algilayicist.

Bir CCD’nin bir goriintii iiretmesi i¢in yapmasi gereken 5 sey vardir;

1. Fotoelektrik prensibi ile foton — madde etkilesmesi sayesinde fotonlar1 fotoelektronlara
doniistiirme,

2. Fotoelektronlar hiicre (piksel) adin1 verdigimiz yerlerde toplama,

3. Hiicrelerdeki elektronlar1 sayilmak tizere yiik transfer etme,

4. Yiik transferi esnasinda her bir hiicredeki elektronlar1 analog-sayisal doniistiiriiciileri ile
sayma,

5. Budegerlerin koordinatlar ile birlikte sayilma islemini (okuma) kaydetme.

CCD’nin goriintii alani1 teleskobun odak diizlemine konulur. Boylece bir poz siiresi sonunda bir
elektrik yiik deseninden olusan bir goriintii olusur. CCD’ler, bilgisayar yongalarinin iiretiminde
kullanilan foto-litografik ydéntemlerin aymisi ile, silikon katmanlar {izerinde iiretilir. Uretiminde

iki tip yar1 iletken silikon kullanilir; p-tiirii ve n-tiirii silikon. Burada p pozitif yiiklii silikonu ve n



negatif yiikli silikonu belirtmekte. CCD’ler iiretim tekniklerine ve duyarliliklarina gore iki tiire

ayrilirlar;

a) Kaln, Onden-aydinlatmali CCD; Uretimlerinde yaygin olarak katman iiretim teknikleri
kullanildig1 i¢in ucuzdurlar. Genel goriintiileme amagli uygulamalar icin
kullanilirlar. Tiim fotonlarin algilanamamasina karsin, bu aletler yine de fotograf
filmlerinden daha duyarhidirlar. Isi8in yiizey elektrotlar1 tarafindan sogurulmasi ve
yansitilmasi nedeniyle diisiik bir Kuantum Etkinligi'ne sahiptirler. Mavi bolgedeki
duyarliklar1 kotiidiir. Elektrot yapisi, verimliligi arttiracak olan yansima-
engelleyici kaplama yapilmasini engeller. Sinirli maddi olanagi olan amator
gokbilimciler, kalm  CCD'leri  kullanmay:  diisiinebilir. ~ Profesyonel
gbzlemevlerinde biiyiik bir gézlem aracini ¢alisir durumda tutmak i¢in yapilan
harcamalar, algilayicilarin olast en biiyiikk duyarlikta olmasin1 gerektirmektedir.
Bu nedenle; buralarda kalin dnden-aydinlatmali yongalar genelde kullanilmaz

(bkz. Sekil 9).

b) Inceltilmis, Arkadan-aydinlatmali CCD; p-tiirii silikon katman mekanik ve kimyasal
yolla asindirilarak yaklagik 15 mikron kadar bir kalinliga distirtiliir. Isik arkadan
girer ve boylece elektrotlar fotonlar1 engellemez. Bu yolla Kuantum Etkinligi
%100’e yaklasabilir ve cok diisiik 1518a duyarli hale gelir. Yonga iiretim teknikleri
acisindan “inceltme islemi” siradan bir islem degildir, seri imalat sirasinda
yapilamaz. Dolayisiyla ¢ok pahalidir. Inceltilmis CCD'ler yakin kiziléte igin
neredeyse saydamdir ve kirmizi duyarhigi kotiidiir. Duyarlik, inceltilmis arka
ylizeye yansima-Onleyici kaplama uygulanmasiyla arttirilabilir. Bu kaplamalar,
ylizey elektrotlarinin olusturdugu kabartilar nedeniyle kalin CCD'lerde ¢ok iyi
gorev yapmaz. Profesyonel Gokbilim amagli kullanilan CCD'lerin neredeyse

tamami Inceltilmis ve Arkadan-Aydinlatmali'dir (bkz. Sekil 10).
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Sekil 9 Kalin, 6nden aydinlatmalt CCD’nin kesit goriintiisii.
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Sekil 10 ince, arkadan aydinlatmali CCD’nin kesit goriintiisii.

CCD’lerde okuma islemi 3 yontem ile yapilir. Normal yontemde Sekil 11°de goriildiigii gibi tiim
CCD alan1 veri almada kullanilir ve okuma i¢in sadece okuma satir1 kullanilir. Bu sekilde veri
alan alan artarken okuma zamani diisecektir. Satir veya siitun tranferi yonteminde veri alan
satir/stitunlarin yaninda bunlara paralel birer okuma satiri/siitunu bulunur. Bu durumda okuma
zamani oldukga kisalir. CCD’nin gokytiziinde gordiigii alan, normal okuma yapan bir CCD’ninki
ile aynidir. Ancak goriintiiniin ¢ozlinilirliigli yar1 yariya diiser. Yontem, yaygin cisimlerin gozlemi
icin uygun degildir. Ugiincii olan frame transfer yonteminde ise CCD iki parcaya ayrilir. Bir
yarisi goriintii alirken diger yarisi tamamen okuma i¢in kullanilir. Bu yontemde de okuma
zamani ikincideki ile ayni olur. CCD’nin gokyliziinde gordiigii alan yariya inerken, ¢oziintirlik

normal okumadaki ile ayni1 kalacaktir. Her ti¢ yontem de Sekil 11°de gosterildi.
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Sekil 11 CCD okuma yontemleri

Sonug olarak CCD lerin art1 ve eksilerini su sekilde siralanabilir;

Artilari;

Piksel basina toplanan yiikle gelen foton akisi arasinda dogrusal iligki olmasi,

65565 elektrona kadar yiik biriktirme kapasitesi (full well capacity) ile biiyiik bir dinamik
araliga sahip olmasi,

Bir ¢ok modern inceltilmis/arkadan aydinlatmali alette %100’e varan c¢ok yiiksek bir
kuantum etkinligine ulasilabilmesi,

Verinin alinir alinmaz dogrudan bilgisayar yardimiyla islenebilmesi,

Uzun zaman araliklar1 boyunca 151k toplayabilmesi,

Yonga-iizeri satir/siitun birlestirme (on-chip binning) yoluyla CCD iizerinde sinyal
isleyebilmesi,

CCD’nin S1v1 Azot sicakliklarina kadar (77 K) sogutulmasiyla 1sisal giiriiltiiniin ¢cogunun
yok edilebilmesi.

Dogrusal (ve sayisal) cevap vermesi nedeniyle bir cok pozun Poisson giiriiltiisiinii
azaltmak amaciyla birlestirilebilmesi,

Ozelliklerinin “ideal’ algilayiciya ok yakin olmasi.

Eksileri;

Oldukca pahali olmasi. Bilimsel amagh 1K x 1K boyutlarinda kiigiik bir CCD i¢in bile
10,000 $,
Ayni tlirden her CCD’nin genel 6zellikler bakimindan benzer ama esdeger olmamasi,

Kuantum etkinligi, yonga kalitesi ve diger bozukluklarin aletten alete degismesi.
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Sekil 12 Algilayicilarin karsilagtirmali duyarlilik egrileri.
5. TAYFOLCERLER

Newton 1960’11 yillarda 15181 bir prizmadan gecirdiginde 1s18in renklerine ayrildigini gordii.
Beyaz 151k prizmadan gegerken beyaz 15181 meydana getiren yedi rengin kirilmalar1 degisik
oldugu icin (kirilma miktan 15181n dalgaboyuna baglidir) prizma bunlar1 ayr1 ayr1 agilarla kirar ve
boylece yedi renk goriintiisii olusur. Renkler, sirasi ile sunlardir: Kirmizi, turuncu, sari, yesil
,mavi, lacivert, mor. Bu renk dizisine kisaca “tayf” veya “spektrum” denir. Bir baska ifadeyle
tayf, 15181n dalgaboyuna gore enerji dagilimi olarak da tanimlanabilir. Prizmadan gegirilen beyaz
151n temelde yedi renge ayrilir ancak bu renkler birbirine karigsmis durumdadir. Bu renkleri daha
iyi gézlemleyebilmek i¢in 15181n krinimi prensibine dayanan, “tayfolgcer” denen bir alet kullanilir.
Bir tayfolger, elektromanyetik 1s1nim1 dalgaboylarina ayirir ve dalgaboylarini 6lgme imkani verir.
Karigma etkisini azaltmak igin, 151k tayfolgere ¢ok dar bir yariktan sokulur. Boylece elde edilen
ince 151k demeti kolimator ya da yonlendirici denen yakinsak bir mercekten gecirilerek paralel bir
demet haline doniistiiriiliir. Paralel demet dalgaboylarini birbirinden ayiran bir aragtan gegiriilir.
Bu 1sinlan toplayan bir bagka yakinsak mercek bunlari, ayri seritler halinde ekrana diisecek
bigimde odaklar. Tayf¢olgerin hemen hemen aymi renkteki iki 1s1k 1sinin1 ayirma yetenegine

ayirma giicii denir; ayirma giicii 6zellikle yarik genisligine, ayrica merceklerin niteligine baglidir.



1814'te Alman bilim adami1 Joseph von Fraunhofer (1787-1826), Giines tayfindaki parlak renkleri
diizenli araliklarla kesen karanlik ¢izgiler bulundugunu fark etti. Ayrica, bu karanlik cizgilerden
bazilariin konumlarinin, belirli elementlerin salma tayflarindaki parlak ¢izgilerin konumlarina
tamamen uydugunu da belirledi, ama bunun bir anlami olabilecegini diistinmedi. Fraunhofer
cizgilerinin anlamini 1861'de bagka iki Alman bilim adami, Gustav Robert Kirchhoff (1824-87)
ve Robert Wilhelm Bunsen (1811-99) agikladi. Giintimiizde Kirchhoff yasalar1 olarak bilinen bu
calismanin sounuglari,

a) Akkor haldeki kati, s1v1 veya sikistirilmis gazin siirekli tayf verdigini,

b) Algak basing altindaki akkor halindeki gazin parlak ¢izgi tayfi verdigini,

c) Sirekli tayf veren bir 151k kaynaginin Oniine, sicakligi kaynaginkinden diisiik bir gaz

kondugu zaman, siirekli tayf tizerinde koyu renkli ¢izgiler goriildiigiinii

ortaya koydu. Bu nedenle tayfi {i¢ sinifa ayirabiliriz; siirekli tayf, parlak ¢izgi (salma) tayfi ve

karanlik ¢izgi (sogurma) tayfi (bkz. Sekil 13).

Sicak karacisim

Prizma

B sl B
b

Karanhk cizgili tayf

Siirekli tayf [= Parlak cizgili tayf

Sekil 13 Tayf tiirleri.

Astronomide yildizlarin, kuyrukluyildizlarin ve gezegenlerin bilesimlerini ve sicakliklarini
aragtirmak icin tayfolgerlerden yararlanilir. Dahasi, sogurma ya da salma tayflarinda ¢izgilerin
konumlanndaki bir kayma, bir y1ldiz ya da gékadanin Giines sisteminden uzaklagmakta m1 yoksa
bu sisteme yaklagsmakta m1 oldugunu gdosterir. Bir yildiz ya da gokada uzaklastyorsa, "kirmiziya
kayma" olur; yani, bir tayf ¢izgisi tayfin daha uzun dalgaboylarinin bulundugu ucuna dogru yer
degistirir. "Maviye kayma" ise yildiz ya da gokadanin yaklagtigini gosterir (bkz. DOPPLER
ETKISI). Tayfolcerlerde 15181 dalgaboylarina ayirmak iizere iki tiir optik eleman kullanilir;



prizmalar ve optik aglar (kirinimi ag1). Tayfolgerler bu optik elemana gore adlandirilir. Optik agh
tayfolcerlerde 15181n renklerine ayrigsmasi bir optik ag araciligi ile olur. Optik ag cam veya parlak
bir metal lizerine paralel ve esit araliklarla ¢izilmis binlerce ¢izgiden meydana gelmistir. Optik

agda ne kadar ¢ok ¢izgi olursa tayfolgerin ayirma giicli o kadar biiyiik olur (Sekil 14).

Prizmali tayfolcerde (Sekil 15), paralel 1sin demeti bir liggen prizmanin yiizeyine egik olarak
diisiiriiliir. Prizmadan gecen 1sinlar dalgaboyuna bagli olarak kirilir. Dalga boyu ne kadar
kiigiikse 151k o kadar ¢ok kirilir. Bir mercek veya bir mercek sistemi ile bu isinlar tayfolgerin
odak diizleminde toplanir. Boylece odak diizleminde 151gin tayfi elde edilmis olur. Optik agh
tayfolcerlerde ise yariktan gectikten sonra paralel hale gelen 151n demeti optik ag tizerinde yansir,

farkli yansima agilarina karsilik gelen tayflar elde edilir.

dizeltici
ayna

teleskoptan

gelen 151k odak

diizlemi

Kemera
aynasi

bilgisayar

Dedektér

Sekil 14 Optik agh tayfolcerin sematik gosterimi.
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Sekil 15 Prizmali tayfolgerin sematik gosterimi.

Her iki tayfoclere odak diizlemi iizerinde elde edilen tayflar fotograf plagi veya CCD algilayicilar
ile kaydedilir. Bu sayede gelen cismin 1s18inin analizinden cismin sicakligi, kimyasal yapisi,

uzay hareketi ve donmesi hakkinda bir bilgi edinilebilir.
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Sekil 16 Bazi1 yildizlarin 6rnek tayf goriintiileri.

Bir tayf iki temel karekteristik parametre ile ifade edilir; Sinyal / Giiriiltii (S/N) orant ve
Coziiniirliik (R). Sinyal / Giriiltii oram1 (S/N), dedektére gelen sinyal seviyesi ile giirtiltii

seviyesinin oramidir. Giiriiltli, gdkylizii arkaalanindan gelen 1s1nima ilaveten ortamin sicakligi,



aletsel ve ¢evresel sartlardan olusan istenmeyen sinyallerin tamamina verilen addir. S/N oraninin
yiksek olmasi, daha kaliteli bir tayf anlamina gelir ve tayftaki daha ¢ok sayida zayif ¢izginin
oOl¢iilebilmesini saglar. Diisiik S/N oranlarinda ise, zayif cizgiler giiriiltii seviyesinin igerisinde

kalarak ondan ayirdedilemezler ve dolayisiyla dl¢iilemezler.

Sekil 17 Sinyal / Giiriiltii oranlarin karsilagtirmasi, soldaki kotli S/N, soldaki yiiksek S/N oranina
sahiptir.

Bir tayfin ¢oziiniirligt;

R=2
AL

bagmtisi ile verilir. Burada A gdzlem yapilan dalgaboyunu ve AA ise ayirdedilebilen en kiigiik

dalgaboyu araligim1 gostermektedir (bkz. Sekil 18).
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Sekil 18 Tayfsal ¢oziiniirliige iliskin 6rnek bir gosterim.



Tayfin ¢oziiniirliigii arttik¢a, birbirine daha yakin ¢izgiler ayirdedilebilir. Coziintirliiglin diismesi
ise yakin cizgilerin tayfta birleserek birbirinden ayirdedilememesi sonucunu dogurur. Bir optik
agh tayfolcerde ¢oziiniirliik optik sistemin odak uzunluguna, giris yarigmin yaricapina ve optik
agin basamak sayisina baghdir. Tayfsal ¢oziiniirligii artirmak igin optik sistemin odak
uzunlugunu artirmak veya daha fazla basamaga sahip bir optik ag kullanmak gerekmektedir.
Cozilintrlik ile giris yarigimin genisligi ise ters orantilidir. Coziiniirligli artirmak igin giris
yariginin genisligi azaltildiginda optik sisteme giren 151k ve dolayistyla foton kazanci azalacagi

icin bu yontem tercih edilmemektedir.
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