ASTROFOTOGRAFCILIK
1. GIRIS

Astrofotagsrafi, amatdr astronominin en zorlayici alanlarindain oldugu kadar,
icerdigi teknik detaylar nedeniyle fogoafciligin da en c¢ok bilgi gerektiren
turlerindendir. Astrofotgrafcilik yapmak isteyen birinin butiin bu teknik al@an
aklinda tutmasi imkansizdir. Ancakgeoastrofot@rafcinin kabul etfii bazi temel
kurallari batan bilmekte fayda vardir. Ki daha sonra, farkli yontemler ve
ekipmanlar kullanarak elde ddti sonuclari kagilastirabilir, deneme ve yanilma

yoluyla en iyi sonuclara nasil yecaini kendisi de kestirebilir.

2. KISA TARIHCE

18. yuzyilin baina kadarsiga duyarli maddeler tzerinde goruntt elde edebiliziek
sayisiz denemeler yapildi. Ancak bu gmler iyi sonuclar vermiyordu. Gercek
anlamda ilk fotgraf 1813 yilinda dga fotgirafcisi Joseph Nicephore Niepce ile
baglamaktadir. Gorlintileri saptama yolunda 6nemgiabéar kazanan Niepce, 1816
da vernikle saydam hale getirilgnolan ka&it Gzerindeki bir gérintiyd kalay levha
Uzerine gecirmeyi Barmstir. Dokuz yil sonra da Yuda bitimdi ile kaplagrikalay
levha Uzerine diirilen bir goruntide gugeisini disen yerlerin beyazkugini

gormustar.

Sekil 1. Niepce tarafindan 1826 yilinda ¢ekilen ilk fgtafik gorinta.



1829 yilinda Niepce, Louis Jacques Manda Daguéerdiilikte calsmaya baladi.
Daguerre, Niepce oldikten sonra Niepce'nin Helifdgnai gelistirdi ve 1837de
Reed’in  kullanmg oldusu saptama calmalarindan da faydalanarak ilk
Daguerrotype'i meydana getirdi. Bgleimde gumiie karstirilmis bakir bir levha ve
kimyasal olarak nitrik asit kullanilmaktaydi. Levhgot buharina tutulup makine
icine yerlatiriliyordu. Poz verme sigin durumuna goére 5 ila 40 dakika idi.
Makineden cikartilan levha 47,5°C isidaki civa Imal bir tepsinin igine koyulana

kadar herhangi bir géruntti gértlmuayordu.

Ay’'in mevcut ilk Daguerrotype fofgrafl da .
John. W. Draper (1841) tarafindan
cekilmistir. GorunttsiSekil 2'deki gibidir.

Sekil 2. Ay’'in mevcut ilk Daguerrotype
fotografi
Daguerre’'nin glemi kamu oyunda gegiyankilar yapti ve Daguerre buyuk Un
kazandi. 1842 yilina kadar buyuk ilerlemeler kayded1840 yilinda Prof. Joseph
Petzval ¢1g1 16 kere daha kuvvetli geciren bir cift mercek daulve bu sayede
pozlama suresi kisaltildi. Ancak bu fgtaf malzemesinin ¢ok pahali olmasi ve
kolayca kirilabilmesbu yontemi ¢abuk oldurdu.

Bu arada biringiliz bilgini William Henry Fox Talbot bu konudazun suredir
calismalar yapiyordu. Talbot, muhtelif kimyevi maddeleagirarak giga kagi duyarli
bir kagit yapmay! bgardiysa da bu Katlardan elde edilen negatifler yetersizdi ve
kisa zamanda yaygavag karariyordu. 1839 da Sir John Herschel, Tablobulusu
icin ilk defa fot@raf kelimesini kullandi. Bir sure sonra negatiflpazitife gevirmeyi
basardi. BoOylece modern fotograf@in temeli atilmg oldu. Ancak oOnceleri
Daguerre'nin yontemi ¢cok daha ileri olmasingman, zamanla Tablot yontemini
gelistirerek, ka&idini gimg nitrat yaninda potasyum bromire batirargliga kasl
duyarlgini fazlalgtirdi. Tablot'un yontemi, @erinden ayri olarak gizli (bekleyen)

goruntliyt kapsiyordu.



1871 yilinda R L. Maddox adindaki dingiliz, Kolodyum yerine Jelatin, iyot yerine
de gumg bromar kullanarak buginki kuru f@@f camlarini elde etti. Boylece hem
saniyenin 1/25 ile enstantaneler cekilebiliyor hee bu levhalar makineye kuru
olarak yerlgtirilebiliyordu. Islak levhanin gucluklersunlardi: Her poz hunerli bir
hazirlama devresini gerektiriyor, fotografci daiggindan ¢ok buyik bir makine ve
levhalar taimak zorunda kaliyordu. Oysa kuru levha yontemiyleyik capta bir
imalat baladi. Kuru jelatin filmin yayillmasi ile fotografckta énemli gelmeler
kaydedildi.

1880 yilinda Henry Draper tarafindan Orion Bulutsngn ilk fotografi cekildi.
1883'te ise Ainslee Common tarafindan da ayni btitgsraflandi Sekil 3).

Sekil 3. Orion Bulutsusu (Ainslee Common, England 1883)

1887-1923 yillarinda Edward E. Barnard tarafindam&yolu'nun ilk gersi acl

fotograflamasi yapildi.



Sekil 4. Antares / Rho Ophiuchi Bolgesinin f@mafik goruntisu

1950-1957 yillarinda ise Palomar G6zlemevi'nde 884t fotgraf plagl ile gokylzu

haritalamasi yapildi.

3. XX. ve XXI. YUZYILDA ASTROFOTO GRAFCILIK

Gecmiten glnumize dpu gelindginde astrofotgrafinin dijital ortama dgru
kaydigini acikca gorebiliriz. Filmli fotgraf makineleri ile c¢ekilen fotgraflar bir
developer yardimiyla negatif olarak elde edilirare sonunda buyutilerek bir gta
basilirdi. Yakin gecngimizden buglne kadar ise, gqtabaskisi yerine bu resimlerin
tarayici ile elektronik ortama aktariimasi yaygitarak kullaniimaktadir. CCD
teknolojisinin gelgmesi ile ginumuizde artik higbir filme gerek duyuttaa
fotograflar dgsrudan dijital olarak c¢ekilebilmektedir. Cekilen botograflar ise

kolaylikla bilgisayar aktarilabilmektedir.



Dijital goruntulerin, film goruntilerine gore birgkavantaji vardir. Dijital bir fotgraf
makinesi ile cekilen bir film, kullanici tarafindahicbir ara gleme tutulmadan
elektronik ortama aktarilabilmektedir. CCD’lerin datum etkinlgi fotograf
plaklarina nazaran daha fazladir (%30-80, film: 9%&¢D fotgraf plazina gore daha
lineer bir dedektordur. Dijital olarak alingnbir fotograf Gzerinde yapabileg@emiz

oynamalar, goruntizieme programlari sayesinde neredeyse sinirsizdir.
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Sekil 5. Fotggraf¢ilikta diinden buglne gigim

Bu avantajlari yaninda dijital fogoafcilik icin gereken ekipmanlar eski yontemlere
nazaran ¢ok daha pahaldir. Ayrica 6zellikle astnoide cekilen dijital fotgraflar
icin ekipman elektfge ihtiyag duymaktadir. Cunki CCD’nin daha verimli
calisabilmesi igin oldukca smutulmasi gerekmektedir.

4. ASTRONOMI RESIMLER i NEREDE CEKIiLMEL iDiR?

Yer secimindesu iki hususun goz 6ntinde bulundurumasi buytk éreemaktadir:
bulundw@gunuz yersehir siklarindan olabildiince uzak olmali ve bulungunuz yerin
yuksekligi (rakimi) olabildgince buyik olmahdir. Bu iki kaul ne kadar iyi sglanirsa
cekilen fot@raflar o kadar temiz ve berrak olekil 6’da Dinya’nin gik Kirlili gi

haritasi bulunmaktadir. Bu haritada Turkiye’'nigiki kirlili ginin orta seviyelerde



oldugu gosterilmektedir. Ba@ca ik Kkirliligi ise buylk sehirlerin merkezi

bdlgelerinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 6. Isik kirlili gi haritasi

Istk  kirlili ginin  temel nedeni yol aydinlatmalarinda hatali &tirarin
kullanilmasidir. Bununla beraber binalargag@adan aydinlatilmasi biyik 6lctidgk

kirlili gine sebep olmaktadirSekil 7 ve 8de bu tur aydinlatmalara iki 6rnek

verilmektedir.

Sekil 7. Tayfin geng bir
bblgesindesinim salan halojen
lambalarin gékyizine cevirilmesi
ile olusan gokyuzu kirlilgi.

_ Sekil 8. Yuksek basinc¢li sodyum
Unigema, Gouda, Hollanda lambalari ile yukari yonde aydinlatmalar.

=

Isinimin ¢@u gokylzine kagmaktadir.

Nijmegen, Hollanda




Istk Kirlili ginin oldugu bolgelerde fotgraf cekmek,sehir siklarindan kaynaklanan
Isigin da fot@rafa girmesi anlamina gelir. Bu durumda sonuk desim fotografini
cekmek zorlgr. Sehir wiklari sonik cisimlerden gelensiktan daha baskin
olabilecginden iyi goruntiler elde edilemez. Ayni zamandéilea bir fotosrafta
gereksiz yere arkafonun aydinlik olmasina neden@uresmi kirmizilgtirir (Sehir
Isiklari genellikle gsinimlarinin buydk bir bélimunt elektromanyetik tayfgorsel
bdlgedeki kirmizi renginde yayinlar). s@&idaki resimde bu etki rahatlikla

g6zukmektedir.

Sekil 9. Sehir siklarinin etkisinde ¢ekilen Orion Takimyildizi.

Sekil 10. Isik
kirlili ginin minimum
oldugu 3 bolge.

Sekil 11 ve 12'de yukarida gosterilen bolgelerdeileekgdrintiler gosterilmektedir.



Sekil 11. White Mountain Aratirmaistasyonunda 1997 Temmuz ayinda ¢ekilen bir
panorama fotgraf.

Sekil 12. Sonora Colu: Organ Pipe Cactus National Monumertiwbdolgede ¢ekilen
bir fotograf.

Elbette astrofotgrafcilik icin farkh Ulkelere gitmek masrafli birstir ancak sart
degildir. Yapilacak en iyisey bulundgunuz Ulkede veya bdlgede, en uygun yeri
belirlemenizdir. Belirleyeggniz bu bolge olabildiince sehirden uzak ve yuksek

rakimli olmalidir.



5. GORUNTULERIN ELDE EDILMESINDE GEREKL I OLAN EK iPMAN

Astronomi  goéruntulerini  elde
Rehber Diirbiin etmek icin ihtiyac duyulan
ekipmanlar  yandaki resimde
gosterilmektedir.  Gokyuzinde
cekilecek alanin tespit edilmesi
icin rehber bir durblne ihtiyag

duyulur. Eser uzun poz sureleri
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L PR ELAEGLTI e sonlk bir cismin fotgrafi
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cekilecekse takip motoru

kullanilmasi gerekmektedir.

Bunlarla beraber amacina gore
cesiti - g6z mercekleri  ve
gorunttyu dijital olarak yakalayan
bir CCD algilayict kullanilir.

Alinan g6runtuler bir dizustl

bilgisayar ile goruntilenebilir ve

, . . islenebilir.

Sekil 13. Ornek bir astrofotgraf
duzengi

Bu tur tainabilir sistemlerin yaninda, profesyonel amacliakulan CCD dedektorli
blyuk sabit teleskoplarla da derin uzay goruntid&te edilmektedir.

2.4.1 Teleskop Segimi

Buylk bir teleskop kullanmak, daha iyi fgraf cekmek anlamina gelmemektedir.
Fotasrafi ¢ekilecek cismin gokytzindeki gorinen buyigkiie gore teleskop ve g6z

mercesi secimi yapilimaldir.

Bir teleskop ve CCD duzepmin ne kadar gokyuzinde ne kadarlik bir alani ggid

kolaylikla hesaplanabilir. Bunun icin dncelikle kleselini hesaplamaliyiz:

Plak Eeli (mm’ye yay saniyesi) = 206265 / F (mm)



Burada F, teleskopun odak uzaktiir. Plak geli bize 1 mm’lik gorintindn
gokylzuinde kag yay saniyelik aciya &bk geldigini verir. Bu adimdan sonra, ogka
yerlestirilecek CCD’nin boyutu hesaba katilir. CCD’ler lioe sayida piksellere
sahiptirler. Bu pikseller 1024 1024, 2048x 2048 gibi karesel dizilebildikleri gibi,
dikdortgensekilli olanlari da vardir. CCD’nin boyutunun hesamnasi icgin, piksel
sayisini ve tek bir pikselinin boyutunu bilmek yételacaktir. Boylece 1024 1024

adet piksele sahip bir CCD’nin bir kenarinin boyutu
X =1024x u
olur. Buradgy, tek bir pikselin boyutudur.

Simdi bunu bir 6rnek ile aciklayallm. Rasathanemizéellanilan Kreiken
Teleskobu’nun odak uzakl 4064 mm’dir. Bu duzerg@ bali CCD'nin tek piksel
boyutu 13 mikron, piksel sayisi 1024 1024 kadardir. CCD'nin gorgu alani

bulalim.
Plak Eeli (mm’ye yay saniyesi) = 206265 / 4064
= 50.754 yay.sn mm
olarak bulunur. CCD’nin bir kenarinin boyutunun rbiriminde deeri ise,
X (mm) = 1024x 13.10°
=13.312 mm

olarak elde edilir. Artik plak selini kullanarak yukarida elde diimiz CCD
boyutunun goékyuzinde kag yay saniyelik aglkasgilik geldigini bulabiliriz:

a(yaysn.) =13,312 mm50.574 yay.sn mrh
= 675".639685
=11'.26

olarak elde edilir. Boylece diyebiliriz ki, Kreikeheleskobu'nun elde egii bir CCD
goruantisi 11°.2& 11°.26’lik bir gokylzt alanini gérmektedir.



Kullanac&iniz teleskobun odak uzur@unu bilmiyor olabilirsiniz. Ancak her
teleskop Ureticisi teleskobun acghi ve odak oranini vermektedir. Odak oraninin

acihmi gagidaki gibidir:
Odak orani=F /D

Burada, D teleskobun acigl] F ise odak uzakiidir. Odak orani 10 olan bir
teleskobun bu dgeri “f/10” olarak belirtilir. Kreiken Teleskobu, 0 odak uzakfina
sahiptir. Teleskobun aciigise 406.4 mm’dir. Buradan odak uzak

F = Odak oranx D  olmak Uzere,

F =406.4 mnx 10

F =4064 mm
Olarak elde edilir. Odak oranini iceren plgkleifadesini de kolaylikla yazabiliriz,
Plak Eseli (mm’ye yay saniyesi) = 206265 / (D (mm)Odak orani)

Calisma: Andromeda Galaksisi’nin gokyuzinde kapfadaciklgi literatirden yay sn.
biriminde bulunuz. Goérintileme icin 1024 1024 adet piksele sahip, tek piksel
boyutu 13 mikron olan bir CCD ve odak orani f/1@rolbir teleskop kullanmak
istiyoruz. Bu teleskobun yaricapi en fazla ne kadaralidir? Kreiken Teleskobu ile
bu galaksi, tek bir karede goriuntilenebilir mi? B&tictik boyutlu bir teleskop ile bu

cismi gozlemek istedimizde, hangi parametre veya parametrel@igtieilmelidir?



5. DIJITAL GORUNTULER 1IN ISLENMEST:

Gorintiler - Dark Gorunti / Flat

Tc:p-.larh Goriinta*

Sekil 14. Goruntl slemesemasi

CCD ile elde edilen ham géruntide fgtafta olmamasi gereken gurdltt, koétu
pikseller, dizensiz yilzey yaniti olgular goéruli@oranttleri bu hatalardan
arindirmak icin gagidaki islemlerin her bir gériintii icin uygulanmasi gereldyiica

bkz. “CCD Dedektor ile Fotometri” bolimu):

1) Dark ve Bias goruntusu fgimftan gikarilir. Bu sayede kotu pikseller fgtaftan
arindinimg olur ve gergekte varolmayip CCD’den kaynaklanaziafasinim ortadan
kaldirlir.

2) Fotgraf flat goruntlisine boélinerek dizensiz ylzey yadan kurtarilir. Bu
asamada da farkll duyarlga sahip piksellerden ileri geleginim farki ortadan
kaldirihr.

4) Resimler son adimda bigteileceginden (combine) gérinttdeki cisim uygun bir
sekilde hizalanir (align).

5) Ayni bolge icin alinny ve duzeltiimg goruntilerin piksel dgerleri toplanarak
veya ortalamalar alinarak tek bir bitieilmis gorinti elde edilir (combine). Bu

sayede her resimde farklilik sergileyen arkafonitjiisti azaltiimy olur.



6. RENKLI GORUNTULERIN ELDE EDILMESI

6.1 RGB Filtreleri

Astronomide kullanilan bircok CCD kamera siyah eygrinti almaktadirilk
baksta bu dezavantaj olarak gorulse de aslinda reskibaomi gortintilerinin buyik

bir kismi1 bu CCD’ler sayesinde elde edilebilmektedi

Bunun icin ceitli filtreler kullanilmaktadir. Bunlardan en colukanilani RGB filtre
setidir. Bu slemde 6ncelikle her 3 filtre icin ayri ayrt CCD @gatileri alinir. Bu (¢
fillreye ek olarak ‘L’ harfi ile simgelenen Luminangdrintist de kullanilabilir.
Luminans goruntt genelliklgeffaf filtre kullanilarak elde edilir. Daha sonra ham
goruntilerin hepsine yukarida anlatniz adimlar uygulanir. En sonunda farkh
filtrelerde alinan bu gorintiler, bir grafideme programi (6rn. Maxim DL) ile uygun
renkler verilerek birlgtirilir.

Asagida Ankara Universitesi Rasathane’sindeki Kreikate$kobu'na bgi CCD ile
gorunttlenen Yuzuk Bulutsusu gozukmektedir. RGBrdikri ile CCD Uzerine
goruntlsu dgiralen bulutsu, ilk etapta renksizdir. Daha sotilteefere uygun renkler
verilir ve goéruntuler birlgtirilir. R filtresiyle alinan gortintindn, bulutsunuwsadece
dis kismini aldgl, yesil filtrenin ise daha i¢ kisimlari goruntulggiresimden agik¢a
gOzukmektedir. Mavi filtrede ise bulutsu neredegéeikmemektedir. Bu bulutsunun

filtrenin algiladgl dalgaboylarinda etkiginim yapmadiini gostermektedir.



Sekil 15. Kreiken Teleskobu ile elde edilen Ylzuk Bulutsgguintisindn
olusturulmasi



6.2 Dar Bant Filtreler

Samanyolu’nun ggidaki panaromik gorintisinde ancak 60Q€ yili uzakliktaki
yildizlar gorulebilmektedir. Oysa ki galaksimiziap 100.000s1k yilindan fazladir.
Yildizlararasi toz, optik dalgaboylarindaki ggiiintizi kisitlar. Ancak radyo, kizilote
ve X-isin bdlgelerinde yapilan gozlemler ile bu tozun Btgérilebilmektedir.
Bulutsulardan yayinlanaginimin buyudk bir kismi hidrojen gazindan salinmekta
Hq cizgisi 656 nm dalgaboyunda (kirmizi) salma yaparks ise 486 nm’de (mavi)
goOzlenir. Bununla beraber bazi yasakh cizgilerinigmesi de mumkuindur (yasakl
cizgiler laboratuar ortaminda elde edilemeyen, largaz ygunlugunun airi disuk
oldugu ortamlarda salinabilen c¢izgilerdir). Bunun en @uirneklerinden biri iki kez
iyonlasmis oksijenin 500 nm (mavi-yd)'deki yasakli ¢izgisidir.

Sekil 16 Optik bolgede Samanyolu Galasisi

Dar bant filtreler ile gorintu elde edilmesi, beldlalgaboyu araliklarindginim salan
bu elementler icin 6zel Uretilmifiltreler kullanilarak alinan gorunttler kullamék
gerceklatirilir. Dar bant filtreler sehir siklarindan ve gok aydirdindan ileri gelen

Isinimlari gecirmediklerinden, goérunttinin dahglish yakalanmasini sgar.
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Sekil 17 Hq filtresinin gecirgenlik grisi

Sekil 18 Geng ve sicak yildizlar tarafindan iyonize durwgatrilen hidrojen gazinin
morote bdlgedekisinim yaptgl bélgeler (soldaki: The North America Nebula,
sazdaki: Gamma Cygni Nebula).



Sekil 19. Soldaki fot@rafta Orion/Barnard ilmgnin 656 nm’deki dar bant ¢

goruantisu gorulmektedir. §dakinde ise ld gorintist LRGB setinde L ve R
bantlarindan alinin gorintuiler yerine kullangtm
i) Dar bant iki renkli gorinti

RGB filtreleri dsinda, sadece dt ve iki kere iyonize olmg oksijen (Olll) filtreleri
kullanarak bulutsu fotgraflari cekmek mumkindidr. Bu atom ve iyonlara aits
cizgileri ve bu iki filtrenin dalgaboyu gecirgegliSekil 20’de verilmektedir.
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Sekil 20. Hq ve Olll filtrelerinin gecirgenlik @rileri ve salma cizgileri



Sekil 21. Vela Supernova kalintisi ¢+solda, O Il sgda)

i) Dar bant ¢ renkli gorunti

Bir kez iyonlgmis sulfurin (Sll) ve iki kez iyonkmis oksijenin (OIIl) yasakh
cizgilerini kapsayan filtreler ile Kfiltresinin beraber kullanilgh géruntulerdir. Atom
ve iyonlara ait salma cizgileri ve bu Uc¢ filtrendalgaboyu gecirger@li asagidaki

grafikte verilmektedir.
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Sekil 23. Hq, Olll ve Sl filtrelerinin gecirgenlik grileri ve salma cizgileri

Sekil 24.[S 1] = kirmizi, Ho = yssil, [O 1] = mavi



Sekil 25. Ha = kirmizi, [O Hll] = yssil, [S 1] = mavi
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