Boliim 10. CCD Fotometri

10.1. Giris

“Teleskoplar ve Dedektorler” boliimiinde CCD dedektorler konusunda genis bilgi verilmisti.
Astronomide CCD dedektorler, her bir piksel iizerine ne kadar 151k diistiiglinii 6lgmek i¢in
kullanilir. Bir CCD goriintiisii, her pikselin CCD ¢ipi tizerindeki koordinatlari ve bu
koordinatlara karsilik gelen pikselin lizerine diisen 1s181in siddetini ifade eden bir sayisal
degerden olusan sayisal (dijital) bir goriintiidiir. Sayisal bir goriintii olmasi sebebiyle CCD
goriintiileri bilgisayar programlar1 aracil@iyla kolaylikla goriintiilenebilir, iizerinde Sl¢iimler

yapilabilir ve manipiile edilebilir.

Calisma prensipleri detayli olarak FTeleskoplar ve Dedektorler” boliimiinde anlatilmis olan
CCD'ler fotoelektrik olayr temel alarak caligirlar. O halde “Bir CCD goriintiisii iizerinde
herhangi bir pikselden okudugumuz deger o pikselin iizerine diisen foton sayist midir?”
sorusu akla gelir. Yanit herseyden 6nce bu sayinin bir sayma isleminin sonucu olmadigi, bir
akim Olgme isleminin sonucu oldugu seklinde verilmelidir. Bu deger iizerinde sistemin
elektroniginden kaynaklanan giiriiltiiniin yan1 sira 1sinmasindan kaynaklanan termal giiriilti
gibi istenmeyen etkiler de bulunmaktadir. Goriintiinlin 6ncelikle bu etkilerden arindirilmasi
gereklidir. Bu islem gerceklestirildikten sonra her bir piksel iizerinde geriye kalan sayi, o
piksel iizerine diisen foton sayisi ile orantilidir. Gergekte bir CCD iizerine diisen her fotona
cevap veremez. Uzerine diisen fotonlarin ne kadarmna cevap verdigi CCD'nin kuantum
etkinligidir ve arkadan aydinlatmali modern CCD dedektodrlerde bu deger %90 civarindadir.
(Yani CCD dedektor, {iizerine diisen 100 fotonun ortalama oalrak 90'mma cevap

verebilmektedir.)

10.2. Bir CCD Goézleminde Veri Uzerine Binen Istenmeyen Etkiler ve Bu Etkilerden

Goriintiilerin Arindirilmasi
10.2.1. Okuma Giiriiltiisii (Read Out Noise)
CCD dedektorii belirli bir siire i¢in (poz siiresi) 1518a maruz birakildiktan sonra, her bir

pikselin iizerine diisen foton sayisina verdigi cevabi Olgmek icin bir okuma isleminin

yapilmasi gerekir. Bu okuma isleminin kendisi de elektron iireten bir siire¢ olup iiretilen bu



elektronlardan dogan akim istenmeyen bir etkidir. Ciinkii, Ol¢lilmek istenen sadece
gokyiiziinden gelen fotonlardan kaynaklanan akimdir. Okuma giiriiltiisii, verilen poz
siiresinden bagimsizdir ve her CCD igin sabit bir degerdir. Ankara Universitesi Rasathanesi
T40 Kreiken Teleskobu'nun CCD dedektorii i¢in okuma giiriiltiisii degeri 1.1 é'dur. CCD
goriintiilerinin indirgenmesinde kullanilan biitiin programlarda (Maxim DL, IRAF vb.) okuma
giiriiltiisiit degeri hesaplara katilir. Ozellikle goriintii birlestirme islemlerinde bu degerin
programa dogru girilmesi biiylik 6nem tagir. Okuma giiriiltiistinden gozlemleri arindirmak igin

gozlemcinin ve indirgemeleri yapan aragtirmacinin yapmasi gereken arti bir islem yoktur.

10.2.2. Taban Giiriiltiisii ve Bias Goriintiileri

Bir CCD dedektort, lizerine hig 151k diismese dahi elektron iiretir. Bu elektronlarin bir kismi1
poz siiresi boyunca iiretilirken bir kismu ise siirekli olarak her bir pikselde yer alir. Poz siiresi
boyunca firetilen elektronlar kara akimi olusturur ve bir sonraki giiriilti kaynagi olarak
incelenecektir. Her pikselde birbirine yakin ama ayr1 miktarlarda ve siirekli olarak sistemde
bulunan elektronlar ise taban giiriiltlisiiniin kaynagidir. Bu elektronlardan kaynaklanan
sayimlari, toplam sayimdan ¢ikarmak gereklidir. Her ne kadar ¢ok yakin degerler alsa da bu

elektronlardan kaynaklanan sayimlar pikselden piksele ve gece boyunca degisir.

Bu etkiyi gidermek icin, gozlem basinda, gozlemi etkilemeyecek sekilde gecenin belirli
boliimlerinde ve goézlem sonunda sifir saniye poz siiresiyle CCD'nin {iizerine hi¢ 151k
diisiirilmeden gorintiiler alinir. Bu goriintiilere “bias goriintiileri” denir. Sifir saniye poz
stiresi teoride miimkiindiir. Ancak pratikte sifir saniyede goriintii almak miimkiin degildir.
CCD ile gbozlem yapmak i¢in kullanilan yazilimlarin tiimiinde bias goriintiileri almak i¢in bir
secenek mevcuttur. Bu se¢cenek yardimiyla, olabilecek en kisa siirede bias goriintiileri alinir.
Gece boyunca bu giiriiltiiniin ¢ok az miktarlarda degistigi ve pikselden piksele farkli oldugu
gozoniinde bulundurularak alinan bias goriintiilerinin birlestirilip kullanilmas1 bu giiriiltiiniin
CCD dedektorii tizerindeki degisiminin daha saglikli olarak modellenmesini saglar. Sonugta
elde edilen bias goriintiileri veya bu bias goriintiilerinin birlestirilmesiyle elde edilen “master”
goriintli ya da goriintiiler, alinan diger goriintiilerden ¢ikarilir. Boylece bilimsel goriintiiler her

an sistemde bulunan elektronlardan arindirilmis olur (Sekil 10.1).



Sekil 10.1 Ankara Universitesi Rasathanesi Apogee Alta U47 CCD’si drnek bias goriintiisii
Ankara Universitesi Rasathanesi, 8 Eyliil 2007

10.2.3. Kara Akim Giiriiltiisii ve Dark Goriintiileri

CCD ile goriintii alinirken verilen poz siiresi boyunca sistemin sicakliindan dolay1 bazi
elektronlar termal olarak uyartilir. Bu elektronlar kara akim adi verilen ve goriintiilerde
istenmeyen bir gliriiltiiniin kaynagidir. Kara akim sistemin sicakligina oldukca hassastir. Bu
nedenle astronomi amaglh kullanilan CCD'ler ¢ok iyi sogutulur. Ornegin, Ankara Universitesi
Rasathanesi T40 Kreiken Teleskobu’na bagli Apogee Alta U47 CCD'si -30°C 'ye kadar
elektronik olarak sogutulur. Goézlemlere baslamadan 6nce CCD'nin bu degere kadar
sogutulmasi ve sicakliginin bu degerde kararli hale gelmesi saglanir. Her ne kadar CCD ¢ok
iyi sogutulsa da bir kara akim {iretir. Bu kara akim, alinan goriintiilerin {lizerinde ek olarak

bulunan, istenmeyen bir gliriiltiidiir.

Bu etkiden goriintiileri arindirmak igin, goriintiilerin alindig1 poz siiresine esit siirede fakat
CCD dedektor iizerine 11k diisiiriilmeden goriintii alinmasi gerekir. Bu goriintiilere “dark

goriintiisii” ad1 verilir. Tipk1 bias goriintiileri gibi dark goriintiileri de kullanilacak poz siireleri



belirlendikten sonra, bias goriintiillerinden farkli olarak bu poz siireleriyle gozlem basinda,
gozlem sirasinda uygun zamanlarda ve goézlem sonunda alinir. Alinan bu dark goriintiileri
uygun bir algoritmayla birlestirilerek ya da ayr1 ayri tim goriintiilerden ¢ikarilir. Bdylece

goriintiiler kara akim giiriiltiisiinden arindirilmis olur (Sekil 10.2).

Sekil 10.2 Ankara Universitesi Rasathanesi Apogee Alta U47 CCD’si 6rnek dark goriintiisii
Ankara Universitesi Rasathanesi, 8 Eyliil 2007

10.2.4. CCD Dedektoriin Cevabinmin Yiizey Boyunca Degisimi ve Flat Goriintiileri

Biitiin CCD dedektorlerinde, her piksel tizerine diisen fotona farkli cevap verir. Yani, bir CCD
dedektdriin iizerine diisen 1518a verdigi cevap dedektor yiizeyi boyunca tekdiize olmaz. CCD
dedektdriinlin yiizeyi boyunca bir pikselden digerine tekdiizelikten kii¢iik sapmalar oldugu
gibi, CCD'nin bir bolgesinden digerine de tekdiizelikten daha biiyiik sapmalarla genellikle
karsilagilir. Pikselden piksele farklar, genellikle piksel boyutlarinin tam olarak esit
olmamasindan, bolgeden bolgeye farklar ise silikon kalinligindaki farklardan kaynaklanir.
Piksellerin ayni miktarda 1s18a farkli tepkiler vermesi degerleri bir ¢arpan olarak etkiler.

Goriintiileri bu sorundan arindirmak i¢in piksellerin 1s18a verdigi tepkiler modellenmelidir.



Bunun i¢in CCD yiizeyinin her noktasina ayni miktarda 1s1k diisiiriiliir. Bunun i¢in ¢esitli

yontemler uygulanabilir.

Bir yontem, teleskobun i¢inde bulundugu kubbeye bir perde asmak ve bu perdeyi bir lamba
ile aydinlatmak ve teleskobu perde iizerinde bir noktaya dogrultarak yeterli bir poz siiresiyle
goriintii almaktir (“kubbe diiz alan goriintiisii” ya da “dome flat”). Bu yontem, perde iizerinde
gozle algilanamayan farklarin goriintliye yansimasi, perdenin ayni mkitarda aydinlatilmasinin
zorlugu ve bu aydmlatma i¢in kullanilan lambalarin pahaliligi sebebiyle dezavantajhidir.
Ancak, ideal bir poz siiresi belirlendikten sonra hep bu poz siiresini kullanmak, hava kapali

olsa dahi diiz alan goriintiisii alabilmek gibi 6nemli avantajlar1 vardir (Sekil 10.3).

Sekil 10.3 Kitt Peak 3.5 metre ayna ¢aplt WIYN Teleskobu’nda perdeyle diiz alan goriintiisii almak i¢in
kurulmus diizenek. http://www.noao.edu/wiyn/
Bir baska yontem ise Ankara Universitesi Rasathanesi'nde de uygulandig1 gibi “alacakaranlik
diiz alan gorintileri” almaktir. Teleskoplar gokytiziinde c¢ok dar bir alan gortirler.
Gokyliziinde, igerisinde yildiz goriilmedigi slirece bu alan boyunca 1s1ik siddeti sabit kabul
ediliebilir. Diiz alan goriintiisti alinirken teleskop, CCD piksellerinin hemen doymamasi i¢in
alacakaranlikta gokytiziinde, ufuktan en az 20° yukarida bir noktaya g¢evrilir. Sabah gilinesten
dogmadan 6nce dogudan, aksam iizeri giines batmadan O6nce batidan alacakaranlik goriintiisii

e

almak, bu bdlgelerde gokyliziinlin parlakligt cok hizli degistiginden dogru degildir.



Alacakaranlik goriintiisii alinirken goriintiiniin igine yildiz girmemesine dikkat edilmelidir.
Poz siiresi buna izin vermeyecek sekilde belirlenir. Ayrica bulutlu havalarda diiz alan
goriintlisli alinmaz. Bulut igerisinde dar bir alanda dahi 151k siddeti degisim gosterir. Ancak
parcali bulutlu havalarda agik oldugundan emin olunan bir bolgeden diiz alan goriintiisii
almabilir. Onemli olan goriintiisii alman alan boyunca 1sik siddetinin degismemesi, tiim

piksellere esit miktarda 15181n diistiriilmesidir.

Biitiin CCD'ler belirli bir ADU degerinden sonra dogrusalligini (lineerligini) kaybeder. Yani
dedektdr, lizerine diisen 1s18a siddetin artmasiyla dogru orantili olarak tepki vermez. Bu
nedenle piksel degerlerini dogrusalligin korundugu deger araliginda birakacak bir poz siiresi
belirlemek idealdir. Ankara Universitesi Rasathanesi T40 Kreiken Teleskobu’na bagl Apogee
Alta U47 CCD'si i¢in 30000 ADU civarinda piksel degerleri veren diiz alan gdriintiileri
idealdir (Sekil 10.4). CCD gozlemleri i¢in kullanilan bilgisayar programlarinin ¢ogunda diiz
alan goriintiisii (flat) alma secenegi vardir. Eger boyle bir segenek yoksa bilimsel goriintiiler
alindig1 sekilde de diiz alan goriintiisii alinabilir. Diiz alan goriintiileri ve bilimsel amacla
alan gdkcismi goriintiileri bias ve kara akim giiriiltiilerinden arindirildiktan sonra, bilimsel
goriintiiler diiz alan goriintiilerine boliiniir. Béylece, CCD'nin tiim yiizeyi ayni1 miktarda 1s18a

ayni1 tepkiyi (ayn1 ADU degerini) verecek sekilde modellenmis olur.

CCD dedektorlerde, gelen 1518a verilen tepkinin yiizey boyunca degismesi nedeniyle olusan
goriintii bozulmalarindan biri “vignetting” etkisidir. Bu etki, kullanilan ikincil mercekler,
filtreler gibi optik elemanlarin ya da koruyucu camlarin, gelen 1518in CCD’nin tiim yiizeyi
iizerine ayni1 aciyla diismesini engellemesi nedeniyle, 15181n dik geldigi piksellerde yiiksek, dik
gelmedigi piksellerde diisiik sinyal yaratmasi sonucu olusur. Isigin dik geldigi merkezi
pikseller daha parlak goriintirken, egik geldigi dis pikseller daha soniik goriiniir (Sekil 10.5).
Vignetting etkisi ayni1 kosullarda (tercihen teleskop ve tlim optik sistemin ayni agiyla
gokyiiziine dogrultuldugu) alinan diiz alan gorintiileri ile diizeltilebilir. Vignetting etkisi ile
zayif 151k kaynaklarinin ve karanlik bir gékyliziiniin goriintiilendigi astronomi gézlemlerinde
sikca karsilasilmaz. Ancak etkinin goriintiilere bir ¢arpan olarak dahil oldugunu, dolayisi ile

uygun diiz alan goriintiilerine boliinerek giderilebildigini bilmekte fayda vardir.



Sekil 10.4 Ankara Universitesi Rasathanesi Apogee Alta U47 CCD’si 6rnek R Bandi flat goriintiisii.
Ankara Universitesi Rasathanesi, 8 Eyliil 2007

Sekil 10.5 Goriintii merkezinin parlak, kenarlarin soniik algilanmasi sonucu olugan “vignetting etkisi”
http://en.wikipedia.org/wiki/Vignetting

CCD yiizeyinin tamamimnin ayni sekilde cevap vermesini engelleyen bir diger goriintii
bozulmas: “fringing” ya da “sacaklanma” olarak bilinir. Arkadan aydinlatmali, inceltilmis
CCD dedektorlerde ozellikle kuvvetli uzun dalga boylu 1simimin (Yer atmosferi kaynakli
salma ¢izgileri) bir bolimii CCD ¢ipin silikon yiizeyi tarafindan sogurulmadan gecerek
CCD’nin tabanindan yansir ve gelen 1sikla girisim yapar (Sekil 10.6). Dedektor yiizeyinde
olusan girisim desenleri, ylizey boyunca piksellere arti bir 151k katkisi olarak yansir.
Giderilmesi icin “sagaklanma haritalarinin” (fringe maps) elde edilmesi ve bu haritalarin
gozlemlerden c¢ikarilmasi gereklidir. Modern goriintii isleme programlarinda (iraf gibi)

sacaklanma haritalar1 hazirlamak iizere gelistirilmis rutinler bulunmaktadir.



Sekil 10.6 Bir astronomi gozleminde sagaklanma (fringing) etkisi
http://www.astro.uni-bonn.de/~mischa/datareduction/fringing.html

10.3. Bir CCD Gozlemi
10.3.1. Gozleme Cikmadan Once Yapilmasi Gereken Hazirhiklar

Oncelikle gozlenecek yildizin, varsa mukayese ve standart yildizlarin haritalari ¢ikarilmalidir.
(bkz. Degisen Yildizlar Boliimil) Gozlenecek yildizlarin gece boyunca ufuktan olan
yiikseklikleri, degisen yildizsa evreleri ve gozlemin hangi filtrelerle yapilacagi onceden

belirlenmelidir.

Gozlenecek cisimler ufkun en az 30° iizerindeyken go6zlenmelidir. Daha diisiik ufuk
yliksekliklerinde soniimleme ve sehir 1siklar1 gozlemleri ¢ok fazla etkiler, bu nedenle bu

yiiksekliklerde gozlem yapilmamalidir.

Gozlemin saat kacta baglayip saat kacta bitecegi, gece boyunca kag¢ yildizin gozlenecegi en
ince ayrintilarina kadar planlanmalidir. Gozlemevlerinden teleskop zamani elde etmek ¢ok

zordur. Bu nedenle teleskop zamani degerlidir ve ¢ok etkin kullanilmalidir.

Gozleme astronomik tan vaktinden birbuguk iki saat kadar 6nce ¢ikilmalidir. Oncelikle, kubbe
ve teleskop kapaklari agilmali, ortamin sicakliginin digsariinkiyle ayni olmasi saglanmalidir.
Daha sonra sirastyla bilgisayarlar, teleskop ve CCD dedektor acilir. Goézlemde kullanilan
bilgisayar programi aracilif1 ile teleskoba ve CCD'ye baglanti yapilir. CCD sogutulmaya



gozleme baslamadan en az bir saat dnce baslanmalidir ki CCD sogutuldugu sicaklikta kararli

hale gelebilsin.

10.3.2. Diiz Alan Goriintiillerinin Alinmasi

Hangi bantlarda gozlem yapilacagi onceden bilindigi i¢in Oncelikle bu bantlarda diiz alan
goriintiileri almir. Oncelikle ideal diiz alan goriintiilerine olabildignce yakin gériintiileri
verebilecek poz siireleri saptanir. Her bantta ADU degerlerinin 10000 — 30000 araliginda
kalacak sekilde olmasma dikkat edilmelidir. R bandinda bu degerlere ¢ok kisa siirelerde
ulagilirken, U bandinda daha uzun zaman gerekir. Bu durum dikkat alinarak 6ncelikle gozlem
icin kullanilacaksa U filtresiyle diiz alan goriintiileri alinmalidir. Hava hizla kararacagindan
uzun zaman gerektirecek goriintiileri dnce almak daha akileir olur. Zaman gectikge istenen
degerlere ulasmak icin daha da uzun poz siiresi vermek gerekir ki; bu da daha fazla zaman
kayb1 demektir. CCD gdzlemin en fazla hiz, dikkat ve tecriibe gerektiren boliimii diiz alan

goriintiilerinin alinmasidir.

U bandi i¢in uygun poz siiresi belirlenir belirlenmez U filtresiyle diiz alan goriintiileri alinir ve
kaydedilir. Ug ile bes arasi goriintii yeterli olacaktir. Daha sonra sirasiyla V, B ve |
bantlarinda ideal poz siireleri i¢cin deneme goriintiileri alinir, ideal poz siirelerine karar
verildikten sonra bu poz siireleriyle diiz alan goriintiileri alinmaya baslanir. En son R
bandinda diiz alan goriintiileri alinir. Hava karardikca alinan degerler yetersiz gelecek, poz
stirelerini degistirmek gerekecektir. Giderek poz siireleri uzatilir. Havanin kararmasiyla
birlikte goriintiilerde goriinmese bile ADU degerlerini etkileyebilecek parlak yildizlar var
olabilir. Bu nedenle her goriintiiden sonra teleskop bir miktar hareket ettirilir. Bunun amaci,
daha sonra goriintiiler birlestirildiginde kullanilan istatistiksel yontemler araciligi ile
goriintliye giren yildizlardan kurtulabilmektir. Havanin daha da kararmasiyla yildizlar daha da

belirgin hale gelir. Bu durumda diiz alan goriintiisiiniin alinmas1 dudurulur.
10.3.3. Bilimsel Goriintiilerin Poz Siirelerine Karar Verilmesi
Gozlenecek ilk yildiza teleskop yonlendirilir. Gozlemin yapilacag filtrelerde poz siiresi

belirlenmeye calisilir. Poz siiresi belirlenirken dikkate alinmasi gereken iki parametre,

teleskobun takip duyarliligt ve yildizin parlakligidir.



Her filtre icin ideal olan yildiz goriintiilerinde 10000 — 30000 ADU degerleri arasidir. Ancak,
bu degerlere ulasmak i¢in ¢ok uzun poz siiresi verildiginde teleskoptaki takip problemleri
nedeniyle istenen goriintii elde edilemeyebilir. Bu nedenle ¢ok soniik yildizlart ve

gokcisimlerini gdzlemek miimkiin olmayabilir.

Ankara Universitesi Rasathanesi T40 Kreiken teleskobu i¢in limit parlaklik V filtresinde 16
kadir yoresindedir. Saglikli, ideal gézlem verisi i¢in yine V bandinda parlakligir 13 kadirin
istlinde olan soniik yildizlar iyi sonu¢ vermez. Diger bantlarda daha uzun poz siireleri
kullanmak gerekebilir. Ozellikle U bandinda ¢ok uzun poz siiresi vermek gerekmektedir.

Takip 60 saniyeden fazla poz siireleri i¢in giivenilir degildir.

Poz siiresine karar verirken bir bagka Onemli sorun ayni goriintii igerisinde birden fazla
yildizin gozlenme gerekliligidir. Diferansiyel fotometri yapmak isteyen gozlemci, alacagi
goriintliilerde hem degisen yildizinin, hem de mukayese ve denet yildizlarinin bulunmasini
tercih eder. Kiime gozlemlerinde bir goriintiide pek c¢ok sayida yildiz gézlenir. Bu durumda
poz siiresi belirlemek ¢ok zordur ve deneyim gerektirir. Gézlenmek istenen en soniik yildiza
gore poz siiresi belirlendiginde parlak yildizlar i¢in doyma degeri (65535 ADU) asilabilir, bu
durumda parlak yildiz i¢in 6l¢iim alinamaz. En parlak yildiza gore poz siiresi belirlenirse bu
kez sonlik yildizlar i¢in saglikli 6l¢lim almak miimkiin olmaz. Bu nedenle diferansiyel
fotometri yapilirken parlaklik ve renk indisleri uygun mukayese ve denet yildizi segcmek
astrofizik gerekcelerin disinda (bkz. Degisen Yildizlar Boliimil) art1 bir 6nem daha kazanir.
Kiime fotometrisinde ise gozlenmek isteyen yildizlardan orta diizeyde parlakligi olanlar
oncelikle dikkate alarak farkli poz siireleri belirlenir. Soniik yildizlar1 alabilmek i¢in ayri bir
poz stiresi (ki bu durumda parlak yildizlar doyma sinirini asabilir), parlak yildizlar: alabilmek
icin ayr1 bir poz siiresi kullanmak gerekebilir. Anlamli sonuglar verebilecek kadar
sinyal/giiriiltii oranina ulasilabilen en kiiciik gokcismi parlaklig: ile piksellerin doyup, artik
cevap veremeyecegi en yiiksek gokcismi parlakligi arasindaki fark, goézlenecek cisim,
mukayese yildiz1 ve poz siiresi segiminde 6nemlidir. Bu aralik bir CCD’nin dinamik arahg

(dynamic range) olarak tanimlanur.

Ayrica CCD'nin gokyiiziinde gordiigii simirli alana (Ankara Universitesi Rasathanesi T40
Kreiken teleskobunda bu alan 11 [1' (kare yay dakikas1) 'lik bir alandir) gézlenmek istenen
tim yildizlar1 denk getirmek de sorun teskil edebilir. Ozellikle limit durumlarda yildizlari
CCD gorintiisiiniin kenarlarinda birakmak uygun bir ¢oziim degildir. CCD dedektorler



kenarlarda en az duyarliliga sahiptir, Duyarlilik dedektoriin (dolayisiyla goriintiiniin)
merkezinde maksimum olur. Boyle durumlarda diferansiyel fotometri yerine mutlak fotometri

yontemini uygulamak daha uygun bir ¢6ziim olur.

10.3.4. Bias ve Dark Goriintiilerinin Alinmasi

Bilimsel goriintiiler i¢in poz siireleri belirlendikten sonra gozleme ge¢meden Once bias ve
dark gorlintiilerini almak iyi bir stratejidir. Boylece gozlem bu goriintiilerin alinmasi igin
kesilmemis olur. Ancak gozlenen yildizin istenen bir evresi yakinsa bu durumda bu
gorlintiileri almak sona birakilabilir. Bir gecede birden fazla yildiz gozlenecekse, bir
gozlemden digerine gegerken bias ve dark goriintiilerini almak da iyi bir stratejidir. Gozlem
tamamlandiktan sonra sabah hava aydinlanmaya baslayip, alacakaranlik diiz alan gdriintiileri
alinana kadar biitiin gece i¢in dark ve bias goriintiileri almak genellikle tercih edilir. Ancak,
gece boyunca dedektoriin sicakligindaki degisimler ve yasanabilecek biitiin aksakliklar da
dikkate alinarak bias ve dark goriintiileri uygun zamanlarda alinmaya c¢alisilmali, ancak
gbzlenen yildizin gézlendigi evre araliginda bulundugu zamana dikkat edilmeli, gézlenmek

istenen evrede miimkiin oldugunca ¢ok goriintii alinmaya calisilmalidir.

Bilimsel goriintiiler i¢in belirlenen poz siireleriyle es poz siirelerinde dark goriintiisii alinmaya
calisilmalidir. Bu goriintiiler kaydedilirken dosya ismi olarak poz siiresini ya da hangi banttaki
goriintlilerin indirgenmesinde kullanilacaksa o bandi cagristiracak isimler kullanilmasi
indirgemede biiyiik kolaylik saglar. (60 sn'lik bir dark gorlintiisii i¢in dark 60.fits ya da B
bandindaki gorintiiler i¢in kullanilacak bir dark goriintiisii i¢in dark B.fits gibi)
Indirgenmesinde kullanilacak bilimsel gériintii ile esit poz siireli dark goriintiisii alinamadiysa,
bilimsel gorlintiiye en yakin zamanda alinmus bir dark goriintlisii 6lgeklendirilerek
kullanilabilir. Ayn1 poz siireli dark goriintiilerini birlestirerek kullanmak da iyi bir se¢imdir.
Farkl1 poz siireli dark goriintiileri de birlestirilebilir. Hatta gozlemin yapildigi tarihe ¢ok uzak
olmamak kaydiyla ayni sistemle (teleskop + CCD dedektor) farkli bir glinde alinmig dark ve
bias goriintiileri dahi kullanilabilir ancak sonu¢ ayni giin alinnug goriintiilerle yapilan

indirgemeye gore kotii olur.

CCD gozleminde kullanilan bilgisayar programlarinin gerek bias gerek dark almak icin 6zel

secenekleri vardir. Her iki tiir goriintide de CCD dedektor iizerine 1sik diismez. Bu



goriintiilerde filtrenin bir 6nemi yoktur. Kullanilan programlarda da bu tiir goriintiiler

alinirken filtre se¢me segenegi inaktif durumda bulunur.

10.3.5. Gozlemin Sonlandirilmasi

Bias ve dark goriintiilerinin son kez alinmasiyla gozlem gecesi tamamlanir. Sabah
alacakaranligr ile birlikte tekrar diiz alan goriintiileri aksam {izeri alinan diiz alan
goriintiilerine benzer strateji ile, bu kez ters siralamayla alinir. Aksam tiizeri diiz alan
goriintlisli alinmis olsa dahi sabah miimkiinse diiz alan goriintiisii alinmalidir. Bunun birkag
sebebi vardir. Oncelikle, sabahlar1 atmosferik kosullar daha uygun olur. Tiim giin boyunca
yiikselen toz aksam gokyiiziinii kirletirken, sabah gokyiizii sicakligin diislikliigii nedeniyle de

dahatemizdir. Ayrica, tiim sistem (teleskop + dedektor) sabah ¢ok daha kararli halde olur.

Diiz alan goriintiileri de alinip gézlem tamamlandiktan sonra, CCD elektronik olarak ortam
sicakligia getirilir. CCD'yi kapatip ortam sicakligina bir anda getirmek cok tehlikelidir. Bu
tir ani glic kesmeleri, uygulandigi zaman hissedilmese dahi zamanla CCD dedektoriin
kuantum etkinliginin azalmasinin en énemli nedenlerindendir. CCD dedekétrii kontrol etmek
icin kullanilan bilgisayar programlarinda CCD'yi yavag bir sekilde ortam sicakligina getirmek
icin secenekler mevcuttur. CCD, ortam sicakligina getirlidikten sonra kontrol bilgisayarindan
ona yapilan baglant1 ve kontrol bilgisayarinin teleskop baglantisi, teleskop program araciligi
ile park konumuna getirildikten sonra kesilir. Daha sonra CCD, teleskop, kapaklari, toz ortiisii

ve kubbe kapatilarak gézlem sonlandirilir.

10.4. Gozlemsel Verinin Indirgenmesi

Gozlemlerle elde edilen fotometrik verinin analize hazir hale getirilmesi i¢in okuma
glirtiltiisti, taban giiriiltiisii ve kara akim giiriiltiisiinden arindirilmasi, 151k algilayici yiizey
tarafindan verilen ve tekdiize olmayan cevabin modellenerek, gézlemlere etkisinin ortadan
kaldirilmas: ve varsa sacaklanma etkisinin diizeltilmesi gereklidir. Tiim bu iglemler
yapildiktan sonra her bir piksele karsilik gelen aki degeri sayisal olarak okunur ve
gozlenilmek istenen yildizin denk geldigi piksellerdeki akilar toplanarak, yildizin aletsel
parlakligina gecilir. Her bir goriintiide gozlenen yildiz icin elde edilen parlakliklar, mukayese
yildiz ve denet yildiz1 i¢in elde edilen parlakliklarla karsilastirilarak nihai 151k degisimini elde

etmek mumkiin olur.



S6z konusu tiim bu islemler, ¢esitli paket programlarla yapilabildigi gibi, tercihe bagl olarak
secilecek bir bilgisayar programlama dilinde (C, idl, python gibi) yazilacak bir programla da
gerceklestirilebilir. Astronomide veri analizi i¢in siklikla kullanilan bu programa dillerinde
neredeyse tiim goriintii formatlariyla ve 6zellikle FITS formatindaki verilerle ¢alisabilmeyi

olanakli hale getiren kiitiiphaneler bulunmaktadir.

Bu programlardan bazilar1t MS Windows isletim sisteminde ¢alisan ve Diffraction Limited
tarafindan gelistirilmis olan Maxim DL', Unix tabanli Linux ve Mac-OS isletim sistemlerinde
calisan Image Reduction and Analysis Facility (IRAF)”, platformdan bagimsiz olarak
calisabilen C-Munipack® adli programlardir. IRAF yazilimma Python programlama dilinde
yazilmuis olan PyRAF® arayiizii yazilima Python dilinin avantajlarmin da eklenmesiyle
astronomi amagcl verilerin indirgemesinde oldukca popiiler hale gelmistir. Interactive Data
Language (IDL)’ ve Python® programa dilleri astronomi verilerinin indirgenmesi igin
gelistirilmis pek c¢ok kiitiiphaneye sahiptir. Bu dillerde yazilmig pek c¢ok indirgeme
programina internetten ulagsmak ve kullanmak miimkiindiir. Tiim bu bilgisayar yazilimlar1 ve
programa dilleri ile astronomi verilerinin yukarida anlatildig: sekilde indirgeme islemlerinin
yapilmas1 haricinde teleskop yOnetmekten, atmosferik sonlimleme hesabina, zaman
hesaplarindan, tayfsal veri analizine kadar pek ¢ok farkli islem yapilabilmektedir.
Astronomide veri analizinde gelinen noktada bir bilgisayar programlama dilini ve bu
programlardan en az birini iyi diizeyde kullanmak bir astronom i¢in neredeyse standart hale

gelmis ve astronomun alet ¢antasinin vazgegilmezlerinden olmustur.

" http://www.cyanogen.com/maxim_main.php

2 http://iraf.net/

? http://sourceforge.net/projects/c-munipack/

* http://www.stsci.edu/institute/software hardware/pyraf

> http://www.exelisvis.com/language/en-us/productsservices/idl.aspx
® http://www.python.org/



