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OZET

ASTRONOMIDE TAYFSAL UYGULAMALAR

INCE, Par

Yiksek Lisans Tezi, Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dali
Tez Yéneticisi: Dog. Dr. Omiir CAKIRLI
Haziran 2012, 60 sayfa

Bu tezin amaci iki boyutlu CCD goriintiisiinden IRAF indirgeme programi
kullanilarak dalgaboyu kalibrasyonu yapilmig ve normalize edilmis yildiz tayfini
elde etmektir. Ayrica tayfceker konusunda temel bilgi edinmektir. Bu siiregte

indirgemede kullanilan tanimlamalar ve terimler agiklanmistir.

Astronomlarin kullandigi temel aletlerden biri olan tayfceker astronomik
kaynagin kimyasal kompozisyonu, fiziksel oOzellikleri ve dikine hizinin elde

edilmesini saglamaktadir.

Indirgeme basamaklar1 uygulamali olarak anlatilarak bu siireglerin neden ve

nasil yapildig: agiklandi.

Anahtar sozciikler: Tayfceker, CCD, IRAF, dalgaboyu kalibrasyonu,

indirgeme basamaklari.
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ABSTRACT

SPECTROSCOPIC APPLICATIONS IN ASTRONOMY

INCE, Pmar

MSc in Astronomy and Space Science
Supervisor: Dog. Dr. Omiir CAKIRLI
June 2012, 60 pages

The goal of this text is to derive a wavelength-calibrated and normalizated
star spectrum from the two dimensional CCD image with IRAF reduction
programe Also this thesis is obtained basic information about spectroscopy. In this
process it describes the terms and definitions that used in reducing.

Spectroscopy is one of the fundamental tools at an astronomer’s disposal,
allowing one to determine the chemical compositions, physical properties, and
radial velocity of astronomical sources.

Reduction of these processes by explaining why and how it is done in
practice the steps explained.

Keywords: Spectroscopy, CCD, IRAF, wavelength-calibrated, reduction
steps.
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1. GIRIS

Bir yildizin tayfin1 elde etmek en temel yontemdir. Tayf¢ekerlerin kullanim
amagclar1 astronomik kaynagin kimyasal, fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi ve
dikine hizinin tespit edilmesidir. Tayfc¢eker yardimiyla karanlik maddenin
gokadadaki igerigi, birbiri etrafinda hareket eden iki yildizin kiitleleri, gokada
kiimelerinin kiitlesini, evrenin genisleme hizi ya da Ote gezegenlerin diger
yildizlarin etrafindaki hareketlerinden kesfedilmesini saglar. Bunlarin hepsinde
Doppler kaymasindan yararlanilir. Bunu yaparken uzak yildizlarin ve bulutsularin
fiziksel ozellikleri, kimyasal kompozisyonlari ve uzakliklarinin duyarl bir sekilde
tayfsal veriler yardimiyla bulunmasi saglanir. Ayrica gokadanin kimyasal
zenginligi ve evrenin evrimi hakkinda modeller yapilmasi saglanir. Cok 1iyi
bilinen astronomlardan bir tanesi “’Tek bir renkte alinan goriintii ile astrofizik
yapamazsin.”’ diyerek astronomide tayf biliminin 6nemi vurgulanmustir.

Gokkusagmi goren her insan giines 1sinlarinin tayfa gore ayrildigini
goriiyordur aslinda. Ancak bunu ilk defa fiziksel olarak yorumlayan kisi Isaac
Newton (1643-1727)‘dur. Bu bilim insan1 prizmadan gegen giines 1sinlarinin nasil
dalgaboyuna gore ayrildigini sdylemistir. Joseph von Fraunhofer (1787-1826) ilk
defa giinesin tayfinin karakterinin kesiflerini yapmak amaciyla karanlik bant izleri
tizerine ¢alismistir. Bu karanlik bantlarin nasil olustuguna dair fiziksel agiklama
Gustav Kirchhoff (1824-1887) ve Robert Bunsen (1811-1899) tarafindan
yaptlmistir. Bu kisiler siirekli zemindeki sogurma bantlarinin olusmasinin
nedenini gilinesin sicak i¢ kismindan gelen 1sinlarin soguk gaz ylizeyinden
geemesi sonucu Uretildigini gormislerdir. Yildizlarin tayf verileri ilk defa
Fraunhofer ve Angelo Secchi (1818-1878) tarafindan astronomik tayfcekerler
yardimiyla yapilmistir (Massey ve Hanson, 2010).

Yakin zamanda yapilan gozlemler ve indirgeme teknolojisinde optik
tayfcekerlerde kullanilan teknoloji yiik esleme cihazi olan CCD‘lerdir ve bu
teknoloji yakin kizilote tayfcekerlerine de ihtiyag duymaktadir. Tayf olctiimi
morétede c¢ok tartigilan bir konudur. Gamma, x-15111 ve radyo tayfi birbirinden
farkli teknolojiye ihtiya¢c duymaktadir. Benzer olarak, kullandigimiz kaynagin
degisimiyle kullandigimiz teknolojinin de degismesi gerekir.

Astronomik tayfceker konusu hakkinda c¢ok fazla kaynak vardir.
Astronomical Techniques‘in Stars and Stellar Systems verisinde ¢ok sayida
tayfceker verisi vardir. Bu kaynagin giris kisminda Bowen (1962) temel tayf
cekerin fiziksel siiregleri hakkinda bilgiler vermektedir. Bunlar tayfeekeri
kullanmak isteyen kisiler i¢in rehber kaynaklar olusturmaktadir. Ayni sekilde
Walker (1987)‘in yazdigi kaynak da temel alinabilir. Gezegenlerin gozlemi
zordur. Clinkii gezegenler merkezlerinde enerji iiretimini saglayacak niikleer
tepkimeleri gergeklestiremezler. Bu yilizden yildizlar gibi 1s1tma yapamazlar.
Isitma yapamayan gezegenleri nasil gozleyebiliriz? Barinak yildizlarda iiretilen
fotonlarin gezegenlerin atmosferi tarafindan yansitilmasiyla onlar1 gozleyebiliriz.
Bu olay “albedo” olarak bilinir. Bu etkiyle gezegenlerin gozleminde, barinak
yildizin tayf tiirii ve gezegenin atmosferinin yapist rol oynar. Atmosfer dist
gozlem yapan CoRoT (Aralik, 2006)’un ve Kepler (Mart, 2009)’in birincil hedefi



gezegenli sistemleri gozlemektir. Bu iki uzay araci sayesinde soniik ve kiiciik
kiitleli gezegenler gozlendi. Ozellikle kesfedilen Yer benzeri gezegen sayisinda
hizl1 bir artis oldu.



2. TAYFCEKERLERE GIiRi$

2.1 Temel Ozellikler

Bilim insan1 Dr. Maarten Schmidt astronomi-teknoloji profesorii olmadan
once ilk aragtirmalarini lisans doneminde yapmistir. Basit bir tayfcekerin semasini
tahtaya c¢izip bunun adi ve igerigi hakkinda bilgiler vermistir. Onemli olanin
yariktan gelen 1s18a teleskobun odaklanmasi gerektigi, kolimatoriin gorevinin
paralel gelen 15181n odaklanmasini saglayip bunun kamera ya da herhangi bir
dedektor tarafindan okunmasini saglamak oldugunu sdylemistir. Bu sdyleminden
uzun silire gecmesine ragmen tayfcekerin yapisinda biiylik bir degisim
gozlenmemistir. Coklu obje gozlemi yapan fiber tayfgekerlere Ornek olarak
MMT‘ye bagli Hectospec (Fabricant vd., 2005) verilebilir. Esel tayfcekerlere
ornek olarak da Clay 6.5m teleskoba bagli olan MacE (Marshall vd., 2008)
verilebilir.

Yarik odak diizlemine oturtulur, yarigin genisligi olan w genellikle
ayarlanabilir. Yildizin goriintiisii bu yariga odaklanmaya calisilir. Gelen 1sinlar
kolimatore dogru devam eder. Bu uzaklik odak uzakligidir ve Lo oOlarak
gosterilir. Kolimatoriin f (odak) orani teleskoba uygun olmalidir. Odak oranina
gore yarigin boyutu ayarlanir ve kolimatoriin yeri belirlenir. Kolimator
paraboloid‘dir ve bu sekilde 151k kaybini azaltir. Astronomik tayfgekerin temel
bilesenleri Sekil 2.1°de verilmistir.

Kolimator

Yarik I
e
-

Kirimim —— —

Al “ Kamera
T Lensi
Dedektor

Sekil 2.1: Astronomik tayf¢ekerin temel bilesenleri.

Kirmim ag1 (grating) tayf ¢ekeri cok kiigiik araliklardaki yapilardan olusur.
Bunlar 100 ile1000 arasinda degisir. A dalgaboyunda gelen 1sinlar belli bir aciyla
yonlendirilerek kirmim agindan gecerek kamera yardimiyla dedektoriin iizerine



digtiriilerek okunurlar. Bunun i¢in yapilan formalizasyon kirmim esitligi olarak
bilinir ve asagidaki (2.1) denklemi ile verilir.

mA = o(sini + sin 6) (2.1)
I = kirmim agi ile gelen 1smin arasindaki agidir,
6 = goz ile kirinim a1 arasindaki agidir.

m tam say1 olup kirinim derecesini vermekte kullamilir. Insan gozii kirmizi ve
maviyi ayirt edebilir fakat CCD‘nin duyarlilifina sahip degildir. Agisal ayrilma
derecesi olan m‘yi bulmak igin

do
== m/(o cos @) (2.2)

(2.2) denklemi kullanilir. (2.1) denkleminde % = (sini + sin6)/A
elde edilir. (2.2) denkleminde m /o degeri yerine yazildiginda

2 = (sini + sin ) /(A cos 0) (2.3)

(2.3) denklemi elde edilir. i=6 olan Litrow yaklasimi yapildiginda agisal ayrilma
denklemi olan (2.4) denklemi elde edilir.

ae 2
a = (E) tan @ (24)

Bu sekilde kirinim tayfcekerinin duyarliligint belirliyoruz. m‘nin degerine
gore duyarhiligin degistigini goriiyoruz. Ne kadar c¢ok kirimim agi varsa
¢ozliniirliik o kadar artar. =i durumunda

T =2sinfd /A (2.5)

g

(2.5) denklemi elde edilir. Bu da Litrow yaklasiminin sonucu olup i veya 6 agist
cok kiiciikse tan@ =~ sinf olur. Agisal ayrilma (dispersion) d6/dA =~ m/o olur.
Yiiksek ayrilmalar i¢in kirinim aglar1 arasindaki mesafenin c¢ok kiiciik olmasi
gerekir. Tipik olarak esel tayf ¢cekerlerde tanf ~ 2 ya da daha biiyiik olarak segilir.
Tipik olarak esel kirinim aglar1 da 80 grass/mm, bu da o =~ 25 A goriiniir dalgaboyu
icin verilen degerdir. m‘nin degeri de 50 civarindadir. Boylelikle uygun bir sekilde
tayfgeker tanimlanmis olur. Kirtnim aglari parlama agisi olarak tarif edilen deger
m;, ‘nin maksimum verimli oldugu degerdir. Bu konuda ¢ok basit bir geometriden
yararlanilir. Ne zaman parlama dalgaboyu s6z konusu ise m=1 olarak alinir.
Parlama dalgaboyu merkezde oldugu zaman 6 da parlama agis1 olarak karsimiza
¢ikar. Bu parlama dalgaboyu yaklasik olarak Litrow yontemi ile hesaplaniyor.
Kirinim aglarinin %50 ‘sinden etki alindig1 diisiiniildiiglinde (2.6) bagintis1 elde
edilir.



_ M 2
A=22—2/3m (2.6)

Mavi boélge igin (2.6) denklemi verilir. Kirmizi bolge i¢in de (2.7) bagintist
verilir.

A=2242,/2m? (2.7)

Bu etkiler maviden kirmiziya gegilirken ¢ok fazla degisir. Bu yiizden daha
dar dalgaboylar1 arasinda calisilmalidir ve bdylece daha basarili alinabilir. Isik
kameraya girdigi zaman aldigi yol Lcam odak uzakligidir. Daha sonra yol
ilerledikge CCD‘ye gelir. CCD‘nin piksellerinin boyutlar1 p ile gosterilir,
genellikle 15 pum boyutu civarindadir. Kameralar tayf ¢ekerlere uygun olarak
dizayn edilir. En 6nemli durum o yarigin boyutlarinin kaynagin 1s1gim alabilecek
boyutlarda olmasidir. Ne ¢ok fazla genis ne de ¢ok fazla dar olmalidir. Bu yilizden
tayfcekerin yariklari buna uygun olarak ayarlanmalidir, kullanilan CCD de
tayfcekere uygun olarak segilmelidir. Nyquist-Shannon yaklasimina dikkat
edilmelidir. Tayf g¢ekerdeki biiylitme etkisini belirleyen sey kameranin odak
uzakligr ile kolimatoriin odak uzakliginin oranidir (Lcgm/Leon)- Bu deger ne
kadar kiigiik ise tayfceker o kadar iyi sonug verir. Tayfgekerin ¢ozliniirliigiiniin

karakteri R = ﬁ ile verilir, A\ ¢6ziim elemani yani iki farkli dalgaboyu arasindaki

degisimdir. R en onemli parametrelerden biridir. Bunun yiiksek c¢oziiniirliiklii
olanlar1 kullanilir. Girisim filtre goriintiilemede R~=100‘diir. Serbest tayf aralig
dA, Am ve Am+1) arasindaki fark olup (2.8) denklemi ile verilir.

64 = A = A1 = Amer/m (2.8)

Burada elde edilen m‘nin degeri 1 ile 3 arasindadir. Gergek tayfcekerler bu
parametrelere bagli olarak tanimlanirlar. Burada yarik ve kolimat6r nokta kaynaga
uygun olarak secilmesi gerekir. Ayrica teleskop ve kirmmim aginin birbiriyle
uyumlu olmasina dikkat edilmelidir. Bunlarla yapilan caligmalarda geometri de
onemlidir.

2.1.1 Kiritmim Agim Se¢mek

Kirmim ag1 se¢iminde ilgili dalgaboyu kaplamasi ve tayfsal ¢oziiniirliiglin
iyl olmasi lazimdir. Kirmim derecesi ¢ok iyi secilmelidir ki incelenen cismin
ozellikleri belirlenebilsin.



2.2 Geleneksel Genis Yarik Tayfcekeri

En basit kullanilan tayf ¢ekerdir. Cok parlak yildiz veya zayif kuazarlarin
tayfim almak icin kullanmilir. Ayrica alternatif olarak da gokadalarin tayf
¢Oziiniirliglinii elde etmek ya da H II bdlgelerinin belirlenmesinde kullanilir. Bu
tiir tayfcekerler ile elde edilen verilerde karanlik gokyiizii etkisi ve diger gokytizi
etkisi ¢oklu obje yarik maskeleriyle atilir. Esel tayfgekerlerde ikinci dagilim
elementleri kiriim ya da prizmadan biri kullanilarak 15181in dagilmasi saglanarak
dedektor iistiine diismesi saglamr. Ornek Sekil 2.2°de verilmistir. Esel tayflarin
calisilacak dalgaboyuna uygun secilmesine dikkat edilmelidir. Gézlenecek cismin
hangi dalgaboyunda 1sinim yapacagi goéz Oniinde bulundurulmalidir. Eseller
yiiksek dereceden ¢alisacak sekilde dizayn edilirler (tipik olarak m > 5), i ve 6
kirmmim  esitliginde yer alirlar. Dedektorler c¢ok yiiksek derecelere sahiptir.
Dalgaboyu arasindaki fark 04 ile gosterilir. Eger diisiik dereceden ise tayfsal aralik
da biiyiik olur. Agisal ayrilma 66 birinci dereceden §Ad6/dA olur. Bu esitligi
acisal dagilimla diizenledigimizde;

A
ocos6

= 5A()tan 6 (2.9)
(2.9) denklemi elde edilir. Dalgaboyunun kapladig: alan

861 = A?/(20sin 6) (2.10)
(2.10) denklemi ile, agisal dagilim da

AB=M\/(ccosb) (2.11)

(2.11) denklemi ile verilebilir. Dalgaboyunun kapladigi alan d4i=4%/(2asin6)
denklemle lineer olarak ifade edilmistir. Sekil 2.2‘de kisa dalgaboylar1 icin
dagilim belirlenmistir ayrica Ca |l H&K ¢izgileri ¢ok giiglii olarak goriilmektedir.
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Sekil 2.2: MagE ‘nin iistiindeki dedektoriin tayfsal formati.



3. INDIRGEME SURECI

Tayfsal verilerin indirgenmesi amaciyla bir¢ok program yapilmistir. Bunlar
genel olarak cok daha hizli sunucular {izerinde veya kisisel bilgisayarlarda
kullanilabilecek programlardir. IRAF (Image Reduction and Analysis Facility),
MIDAS (Miinich Image Data Analysis System), Starlink Software (CCDPACK)
ve FIGARO sayilabilir. Bunlarin yaninda kisisel bilgisayarlarda kullanilabilen
daha kiiclik boyutlu ve kullanicilara cesitli kolayliklar saglayan programlar da
vardir. Omek olarak AIP4WIN ve MaxIm DL verilebilir. Bu ¢alismada indirgeme
yaparken kullanacagimiz program IRAF olarak segilmistir. Programin
kopyalanmasi ve dagitilmasi iicretsizdir. Bu program http://iraf.noao.edu/ web
adresinden elde edilebilir. IRAF programi bir¢ok isletim sisteminde
kullanilabilecek sekilde yaratilmigtir. Bu isletim sistemlerine 6rnek olarak
Ubuntul0.10, SunOS/Solaris, PC-IRAF (Linux/FreeBSD/Solaris), RedHat 7,
MacOS X verilebilir. Bu ¢alismada Ubuntul0.10‘u kullandik. On indirgeme igin
kullanilan paketler:

cl — noao — imred — ccdred — ccdproc
dizisi seklindedir. Esel verilerinin indirgenmesi i¢in kullanilan paketler de:
cl — noao — imred — echelle

seklinde siralanabilir. Paketlerin amact: iki boyutlu CCD goriintiisiinden
dalgaboyu kalibrasyonu yapilmis tayfi elde etmektir. indirgeme siireci: CCD
verilerinin kalibrasyonunu, tayfin ¢ikartilmasimi ve dalgaboyu kalibrasyonunu
icermektir. Iki boyutlu CCD gériintiisiinden baslayarak en son dalgaboyu
kalibrasyonu yapilmis ve normalize edilmis tayfi elde edene kadar ki basamaklar
adim adim anlatilarak indirgeme siireci tamamlanacaktir. Sekil 3.1°de iki boyutlu
CCD goriintiisii ve en son elde edilen tayfa bir 6rnek verilmistir.
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Sekil 3.1: Elimizdeki ham veri olan iki boyutlu CCD goriintiisii (sol). En son elde etmek
istedigimiz dalgaboyu kalibrasyonu yapilmis ve normalize edilmis tayf (sag).


http://iraf.noao.edu/

Yildiz tayfinin ¢ikartilmasinda ilk basamak 6n indirgeme siirecidir. Bu
siire¢, yildiz sinyalini etkileyen bozukluklar ve aletsel problemlerin ortadan
kaldirilmas1 ve dalgaboyu kalibrasyonunu da igerir. Optik ve dedektdr kaynakli
etkilerin arindirilmasi ilk asamadir. Sekil 3.2°de gorildigi gibi bir CCD
goriintiisii; overscan bolgesi, esel ¢izgileri, sagilmis 151k, kozmik 1sinlar ve CCD
etkilerinden olusur.
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Sekil 3.2: Bir CCD ham verisinde gortilen etkiler.

Verilerin indirgenmesinde takip edilecek temel adimlar Cizelge 3.1°de
verilmistir.
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Cizelge 3.1: Indirgeme basamaklari.

3.1 Goriintii Bashklarmin Diizeltilmesi

3.1.1 Gozlenen Cismin Koordinatlarinin Girilmesi
(Goriintii bagliklarinda bulunmuyorsa veya hatali ise)

Gorlintii bagliklarinda tayfin1 aldiginiz cisme iligkin koordinatlar hatal
girilmis veya RA (Sagagiklik), DEC (Dikagiklik) ve EPOCH bilgileri gozlem
zamanina iliskin yildiz zaman1 ve hava kiitlesi bilgilerinin hesaplanabilmesi i¢in
mutlaka bulunmasi gereken basliklardir. Gozlemi gergeklestirilen cismin
koordinatlar1 asagidaki gibi komutlar kullanilarak bagliga eklenmeli veya
gerekiyorsa bu basliklar giincellenmelidir (IRAF Ve Tayfsal Indirgeme, 2009).

da> hedit hsherOL.fits ra “(str(’00:01:49.44°))” add+ verify- show-
da> hedit hsher01 fits dec “(str(’-03:01:38.9°))” add+ verify- show-
da> hedit hsher0L.fits epoch 2000.0 add+ verify- show-

Epoch degeri gozlenen cismin koordinatlarimin hesaplandigi yil olarak
girilmelidir.

3.1.2 Gozlemevi Bilgilerinin Kullanilmasi

Goriintii  bagliklarinda bulunan OBSERVAT bashigt gozlemin hangi
gbzlemevinde yapildigini belirten bir bashiktir. Gozlemevi tanimlamasi IRAF
programinda c¢esitli sekillerde gergeklestirilebilmektedir.
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e Gozlemevi bilgisinin IRAF veritabaninda bulunmas hali,
e Gozlemevi bilgisinin goriintii basliklarinda bulunmasi hali,
e Gozlemevi bilgisinin OBSERVATORY taskina girilmesi hali,

gibi li¢ farkli sekilde kullanilabilen bu parametre i¢in sayisal degerler asagidaki
gibi olmalidir:

cl> type noao$lib/obsdb.dat
# Observatory parameters for TUBITAK National Observatory, Turkey

Observatory = tug

timezone = -2

altitude = 2547.

latitude = 36:49:30

longitude = -30:20:00

name = ‘TUBITAK National Observatory, Turkey’

Timezone parametresi yaz/kis saat farkina gore diizeltilerek kullanilmalidir.

Goriintli bagliklarinda OBSERVATORY baslig1 “TUG, Turkey” olarak
girilmis durumda. Bu nedenle ya goézlemevi veritabanindaki
tanimlamay1r “TUG, Turkey” olarak degistirmek veya goriinti
basliklarindaki bu bilgiyi “TUG” olarak degistirmek gerekmektedir. Bu
amacla;

cl> hedit *.fits OBSERVAT “TUG” upd+ ver-

seklinde bir komut vermek yeterli olacaktir.

Goriintli baghiginda gozlemevi bilgisi girilmis durumda ise bu durumda
OBSERVATORY taskina iligkin parametreler, goriintii baslhiginda bu
bilgiyi alacak sekilde ayarlanmalidir. COMMAND=Images seklinde bir
ayarlama yapilmalidir.

Son bir secenek ise gozlemevi bilgisinin OBSERVATORY taskinin
parametreleri olarak girilmesi olabilir ki bu durumda OBSERVATORY
taskinin parametre seti yeniden diizenlenmelidir.

3.1.3 Gériintii Tiiriine iliskin Diizeltme

Gorlinti ~ bagliklarinda  bulunan IMAGETYP  bashgi  goriintiilerin
indirgenmesinde dikkate alinan bilgi icerir. Bu amagla IRAF programinda
islemlerin diizglin yapilabilmesi i¢in goriintii bagliklarinin uygun yapiya sahip
olmas1 gerekmektedir. Genel olarak tayfsal goriintiilerde lamba tayflarinin goriintii
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tiiri “object” olarak yazilmaktadir. Bu bilgi 6zellikle dalgaboyu kalibrasyonu
yapilmak istendiginde problemlere neden olmaktadir. Bu nedenle Th-Ar lamba
tayflarina iliskin goriintii basliklarindaki IMAGETYP bashigr “comp” olarak
degistirilmelidir. Uygulanacak komut asagidaki gibidir:

cl> hedit thar*.fits IMAGETYP “comp” upd+ ver-
3.1.4 Gozlem Zamanina Iliskin Diizeltme

Goriintiilerde bulunan TSTART bashigi yerel zaman olarak girilmis
oldugundan Greenwich ile aramizdaki zaman farki (-2 saat, yaz saat
uygulamasinda -3 saat) bu basliktan c¢ikarilarak UT baghigina aktarilmalidir.
Yukarida alinan goriintiiler yaz saat uygulamasmin bulundugu tarihlerde
alindigindan UT=(TSTART-3 saat) olarak bashga eklenmelidir. Bu islemi ve
ilave olarak gerekli olan utmiddle, st ve airmass bagliklarini hesaplayarak goriintii
basliklarina aktaracak komut dosyasi asagidaki gibi olmalidir. Dikkat edilmesi
gereken bir nokta yaz/kis uygulamasi olmalidir. Yerel gozlem zamanindan
yararlanarak da gozlemlere iliskin JD ve HJD basliklarin1 hesaplatarak goriintiiye
aktarmak miimkiindiir. Bu amagla setjd taskinin parametre seti diizenlenmelidir.

Komut satirinda ise,

cl> setjd hsher01 date="date-obs” time=TSTART ra=ra dec=dec epoch=epoch utdate- \
>>> uttime-

seklinde bir komut vererek ayni islem gerceklestirilebilir. Fakat bu islemin
dogru calisabilmesi i¢in goézlemevi i¢in belirlenmis parametrelerden zaman
farkinin dogru olmas1 gerekmektedir. Bu uygulamada gézlemevi i¢in zaman farki
-3 saat olarak se¢ildiginden dogru bir sekilde hesaplamayi gergeklestirmistir. Bu
durumda UT bashgt kullanilmadan yerel gbézlem zamani dikkate alinarak
hesaplama yapilmistir.

3.2 Ham Goriintiilerin Indirgenmesi I¢in Bias, Dark ve Flat
Goriintiilerinin Hazirlanmasi

Goriintiilerin hazirlanmasi islemi yapilmadan,

cl> imred
cl> ccdred
cl> epar ccdred

seklinde bir komut vererek parametrelerinin asagidaki gibi olup olmadigini
incelememiz gerekir. Buna gore daha dnceden tanimlanmig goriintii tiirleri, DARK
(dark), BIAS(zero), OBJECT(object), ‘DOME FLAT’(flat) ve <SKY FLAT(flat)
seklindedir. Goriintii tiirleriniz yukarida verilen tanimlamalardan farkli ise bu
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durumda ccdred taskinda bulunan alet parametresine bir tanimlama yapmadan
islemlere devam etmek miimkiindiir.

3.3 Overscan ve Trim islemi

Indirgemeye overscan bélgesinin goriintiiden atilmasiyla baslanir. Seviyesi
ADU ile verilen bos okuma alani overscan’nin goriintiiden atilmasi i¢in kullanilan
paket ccdred’dir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta girdi ve ¢ikt1 dosyalarinin
farkli isimde kaydedilmesidir. Overscan bolgesi genellikle indirgeme siirecinde
hizli gecilen bir basamaktir. Ancak overscan bolgesi daha ¢ok CCD’nin ve
dalgaboyu kalibrasyonunda kullanilan vakumlu lambalarin test edilmesinde
kullanilir. Ayrica teleskop-alict ve kamera diizeneklerinin ayarlanmasinda
CCD’nin tiim alaninin kullanilmasi gereken durumlarda overscan bdlgesi ise
yarar. Gergekte overscan bolgesi bir ¢esit test alanidir.

Alinan goriintiilerde overscan bolgesi yoksa bu diizeltmenin yapilmasina
gerek yoktur. Fakat goriintiilerde bozukluk varsa ve istenmesi durumunda bu
kolon ve satirlarda diizeltme yapilabilir ya da bu alanlar goriintiilerden atilabilir.
Bunun igin trim bolgesi olarak CCD ¢ipinin geometrisine gore alan biyiikligi
secilir. Omek olarak [2:1040,1:1159] seklinde bir tanimlama ile ccdproc taski
kullanilarak kotii olan bolgelerin tayfsal goriintiilerden atilmasi saglanir. Segilen
bolgenin dogru olup olmadigi yeni goriintiiden denetlenmelidir.

3.4 Bias Goriintiilerinin Birlestirilmesi

Bir sonraki asama bias goriintiisiiniin belirlenmesidir. CCD‘nin tamami
tizerine herhangi bir 1g1k diislirilmeden sifir poz siiresi verilerek okunur. Bias
goriintiisii tayfcekerin bagl oldugu elektronik diizenekteki 1sisal artisin goriintiiler
iizerine olan etksidir. Bu etki elektronik giiriiltii olarak bilinir ve mutlaka tim
goriintiilerden ayiklanmalidir. Uygulamada genellikle gézlemden hemen 6nce ve
sonra shutter (¢cip tizerine diisen 15181 kesen kapak) kapali iken kisa bir zaman
araliinda almir. Okuma giiriiltiisiinii  diistirmek i¢in birkag bias goriintiisi
almarak bunlarin ortalamalar1 kullanilir. Sonug olarak elde edilen “master” bias
(SuperBias) goriintiisii basit bir aritmetik islemle geriye kalan goriintiilerden
cikarilir.

Hangi yontemin kullanilarak bias goriintiilerinin elde edilecegi kullanilan
cipin kalite ve kararliligina baghidir. Eger cip gbzlem sezonu boyunca kararli
kalmiyorsa her gozlem icin ayr1 ayri bias goriintiisii almak daha iyi sonuglar
verecektir. Genellikle bias diizeltmesi CCD’lerin verilerinin indirgeme
asamasinda dikkatle uygulanmasi gereken ilk adimdir. Siireci kolaylagtirmak
amaciyla sifir poz siiresine sahip goriintii isimleri bir metin dosyasina aktarilir ve
islemler bu metin dosyasindaki goriintii isimleri iizerinde uygulanir. Alinan
goriintiilerinde goriintii ismi olarak “bias” ve ayni zamanda goriintii tiirii olarak
(imagetyp:bias) tanimlamasi1 bulunmalidir. Bu asamada islemleri kolaylastirmak
icin ya gorlintii tlirlerini zero olarak degistirebiliriz ya da bias goriintiilerini
bias.Ist isimli bir metin dosyasina aktararak islemlere devam edebiliriz. Burada
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tercih kullaniciya kalmistir, bu amagla, cl> files bias* fits > bias.Ist seklinde bir komut
verilmesi ile aktif dizinde bulunan ve bias ile baslayan biitiin dosya isimlerinin
bias.Ist isimli bir metin dosyasina aktarilmasi gergeklestirilir. Goriintii
isimlendirmesi farkli bir sekilde yapilmis ise bu durumda, cl> hselect *fits $l
‘imagetyp=="bias”’ > bais.Ist $eklinde bir komut vererek biitiin gdriintiiler i¢erisinde
goriintii  tiirli bias olarak girilmis goriintilerin bias.Ist isimli bir dosyaya
aktarilmasi saglanmistir. Yukaridaki kullanim sekli ile farkli goriintii tiirlerinin
secilmesi kolaylikla gerceklestirilebilir. Ornegin bias yerine flat veya dark
kullanilarak biitiin gorintiilerin igerisinden ayiklama yapmak miimkiindiir.
Amacimiz ¢ok sayida alinmis bias goriintiilerinden istatistiksel olarak daha dogru
olan bir SuperBias goriintiisii olusturmak olduguna gore bu goriintiileri ¢esitli
algoritmalar kullanarak birlestirmek olacaktir. Birlestirme islemi average veya
median secenckleri ile gergeklestirilebilir. Kullanici kendi tercihine veya
goriintiilerin  yapisina gore en iyi se¢imi yapmalidir. Ayrica goriintiilerin
birlestirilmesi asamasinda bazi kotii piksel degerlerinin atilmasi saglanabilir. Bu
amagla minmax, ccdclip, crreject, sigclip, avsigclip, pclipor segenekleri veya none
secenegini kullanmak miimkiindiir. imstat taski ile 6nce bias’lerin minimum ve
maximum noktalart kontrol edilir. Eger ortalamanin disinda minimum ve
maximumlar varsa bunlar yapacagimiz islemden once bias listesine alinmaz. Bias
ortalamasi alinarak hazirlanan yeni goriintiiniin ad1 Zero ‘dur. Zero olusturulurken
kullanilan paketin ismi immatch, kullanilan task ise imcombine. Daha 6nce bias
goriintlilerine iligkin goriintii tiirii zero olarak degistirilmemis ise bu durumda
birlestirmeyi gerceklestirecek zerocombine taski ¢alismayabilir veya hata
verebilir. Taskin parametrelerinden ccdtype icerisinde yazan zero silinmelidir
veya ccdtype="* seklinde bir ek yapilmalidir.

IRAF programinda tasklarin ¢alistirilmast komut satirinda yapilabildigi gibi
dogrudan taskin parametrelerinde uygun degisiklikler gerceklestirilerek de
calistirilmasi miimkiindiir. Asagidaki 6rnekte komut satirinda verilmis ve bias.Ist
isimli metin dosyasinin igerisinde adlari yazilmig goriintiilerin ortalama islemi
kullanilarak ve ccdclip algoritmasi dikkate alinarak Zero isimli bir gériintiiniin
olusturulmasi amaciyla verilmistir.

cl> zerocombine @bias.lIst output="zero” combine="average” reject="ccdclip”

Zero goriintiisii ¢cok sayida sifir poz stiresi verilerek alinmig goriintiiniin
ortalama alinarak birlestirilmis ve istatistiksel olarak daha dogru olan bir
goriintiidiir ve kullanilan CCD’nin elektronik giiriiltii diizeyini bize gosterir. Bu
gorlintiinlin bilimsel goriintiilerden ¢ikarilmas1 gerekmektedir ve bu islem daha
sonra ccdproc ile gergeklestirilecektir. Komut satir1 yerine cl> epar zerocombine
komutu verilerek ve ardindan asagidaki gibi bir diizenleme yapilarak da bu taskin
parametreleri degistirilebilir ki bu yontem IRAF programini yeni kullanan kisiler
icin en kolay yontem olarak bilinmektedir.

Bu taskin g¢alisarak Zero goriintiisii olusturulabilmesi i¢in ccdtype="zero”
yerine ccdtype="* yazilmaldir yani bu alan bos birakilmahdir ¢iinkii bizim
goriintiilerimizde goriintl tiirii olarak bias yazmaktadir. Ayrica yukarida bahsi
gecen algoritmalarinin ¢alismas1 sirasinda CCD’ye 6zgii rdnoise (okuma
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giiriiltiisii) ve gain (kazang) parametrelerine ihtiya¢ duyar. Taskin ¢alismamasi
durumunda bu parametreler incelenmeli ve gerekli diizenlemeler yapilmalidir. Bu
diizenlemeler cesitli sekillerde olabilir: Ornegin goriintii basliginda bu bilgiler
bulunuyorsa bu durumda rdnoise=image ve gain=image seklinde bir degisiklik
yapilabilir. Sayet goriintii bashiginda bu bilgiler bulunmuyorsa bu durumda
dogrudan yukaridaki pencerede bu bilgiler yazilabilir ve kullanilabilir. Yukaridaki
islemlerin ardindan elinizde Zero isimli bir goriintii bulunacaktir ve bu goriinti
elektronik giiriiltii diizeyini goOsteren bir goriintiidiir. Bilimsel goriintiilerden
¢ikarilmasi i¢in kullanilan paket imutil, kullanilan task ise imarith. Girdi ve ¢ikti
dosyalarinin farkli isimde olmasina dikkat edilmelidir.

3.5 Dark Goriintiilerinin Birlestirilmesi

Yukaridaki isleme benzer sekilde dark goriintiileri de bir metin dosyasina
aktarilarak kullanilabilir. Liste olarak kullanilmasi durumunda cl> darkcombine
@dark.Ist output="Dark” combine="average” reject="ccdclip” seklinde bir komut
verilerek birlestirilmis dark goriintiisii olusturulabilir. Veya ayni islem i¢in, cl>
darkcombine * fits output="Dark” combine="average” reject="ccdclip” seklinde bir komut
verilerek ayni islem gergeklestirilebilir. IRAF otomatik olarak dark goriintiilerini
kendisi segerek bu birlestirme islemini gerceklestirecektir. Benzer bir sekilde
dogrudan  cl> epar darkcombine komutunu vererek taskin parametre setinde
degisiklik yapilabilir ve taskin isletilmesi saglanabilir.

Birlestirilmis dark goriintiisii daha sonra ccdproc taskinda kullanilacak ve
bilimsel goriintiilerden karaakim giiriiltlisiinlin  giderilmesini  saglayacaktir.
Bilimsel goriintiilerin poz stiresi ile dark goriintiilerinin poz siiresi ayni olmalidir.
Bu amagla ccdproc taski ile islem yapilirken IRAF otomatik olarak bilimsel
goriintiiniin ve dark goriintiisiiniin poz siiresini dikkate alarak olgeklendirme
yapacak ve ardindan bilimsel goriintiilerden ¢ikarma islemini gerceklestirecektir.

IRAF programini bilimsel goriintiilerden karaakim (dark) ¢ikarma islemini
gerceklestirirken poz siiresine gore Olgeklendirme yaptigindan bahsetmistik. Bu
konuda biraz dikkatli olmak gerekmektedir ¢iinkii IRAF bu islem sirasinda poz
stiresine gore dogrusal bir Olceklendirme yapmaktadir. Bu durumda dark
goriintlisti kullanilarak bilimsel gortintiiler diizeltilecek ise yapilmasi gereken ayni
poz siiresi verilerek alinmig dark goriintiilerinin kullanilmasidir. Aksi durumda
kullanilmamasi tercih edilmelidir.

3.6 Flat Goriintiilerinin Birlestirilmesi

CCD¢ler iiretim hatalari nedeniyle piksellerin hepsinin duyarliliklar1 aym
olmaz veya yapilamaz. Genellikle piksellerin duyarliliklar1 yiizde birka¢ oraninda
tim satir veya kolon boyunca degisim gosterir. Degisim gercekte rastgele bir
etkidir ve bir degisimin fonksiyonu degildir. Piksellerin goreli duyarhiliklarinin
kalibrasyonu diizgiin aydinlatilmis bir kaynagin gozlenmesi (6rnegin tan zamani
gokylizii goriintiisii) ve kaydedilen degerlerin incelenmesi ile gerceklestirilir. Bu
diizeltme islemine alan diizlestirmesi (flat fielding) adi verilir ve bu islemde
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kullanilan goriintiiye ise diiz alan (flat) gortintiisii ad1 verilir. Flat diizeltmesinde
dikkat edilmesi gereken bir konu hangi filtre veya optik diizenek bilimsel
goriintiiniin - alinmasinda  kullaniliyorsa ayni1  kosullarda flat goriintiisiiniin
alinmasidir. Gozlemsel olarak iki farkli tiirden flat goriintiisii alinabilir. Bunlar
sirayla dome flat olarak isimlendirilen ve kubbe igerisinde esyonlii olarak
aydinlatilmis  bir ortam kullanilarak alinir. Ikincisi ise sky flat olarak
isimlendirilen ve gokyiiziinliin yildiz goériilemeyecek kadar parlak oldugu fakat
doymaya neden olmayacak kadar da karanlik oldugu bir zamanda (giines battiktan
hemen sonra veya dogmadan hemen once) alinan goriintiilerdir.

Flat’in olusturulmasinda kullanilan paket immatch, kullanilan task ise
imcombine. Bu islem ile elimizdeki birkag flat goriintiisiiniin ortalamasi alinarak
bir master flat hazirlanmis olur. Master flat olusturulmasimnin 6nemi ise en iyi
sonucu bize verecek olan ortalama (bir gozlem gecesi boyunca meydana gelen
degisimin ortalamasi) bir flat hazirlanmis olmasidir. Ayrica master flat giiriiltiisii
azaltilmis ve kozmik 1s1n etkisinden armdirilmistir. zerocombine ve darkcombine
tasklarinda oldugu gibi benzer kullanim sekli flatcombine taski i¢inde gecerlidir.
Burada flat goriintiilerini igeren flat.Ist dosyasi kullanilmis ve cl> flatcombine
@flat.lst output="Flat” combine="average” reject="ccdclip” ile flat isimli
birlestirilmis goriintii olusturulmustur. Benzer sekilde cl> epar flatcombine
komutunu vererek asagidaki degisiklikler ile ayni1 flat goriintiisii olusturulabilir.
Bir 6nceki adimda olusturulan Zero, Dark ve Flat goriintiileri tizerinde yapilmasi
gereken islemler, Zero goriintiisiinii geriye kalan biitiin goriintiilerden ¢ikarmak
(obje, Dark, Flat ve Ark), Dark goriintiisiinii obje ve Flat goriintiilerinden
cikarmak ve ardindan Flat goriintiisii {izerinde normalizasyon (tayfsal gozlemler
icin 6zel bir yontem kullanilarak) yapilarak bilimsel goriintiilerin flat diizeltmesini
gerceklestirmek olacaktir.

ccdproc taski yukarida sayilan islemleri adim adim veya biitiin islemleri tek
bir adimda gerceklestirebilen bir tasktir. Bu amagla kullanilabilecek parametre
kullanict tarafindan diizenlenmelidir. Bilimsel gortintiilerin object.lst isimli bir
metin dosyasinda bulundugu kabul edilmistir ve se¢ili islemler sadece diizeltmesi
gerceklestirilecekse bu durumda object.st igerisine ark lamba (kalibrasyon
lambasi) goriintiilerini de koymak miimkiindiir. Fakat ayn1 anda dark diizeltmesi
de gerceklestirilecegi i¢in object.Ist igerisine bu asamada ark goriintiileri
konmamalidir. Zerocor=yes ve darkcor=yes olarak se¢ildiginden object.Ist isimli
dosya igerisinde bulunan goriintiiler iizerinde zero diizeltmesi ve dark diizeltmesi
gerceklestirilmek istenmektedir. Bu durumda diizeltmeleri gerceklestirmek igin
zero="Zero” ve dark="Dark” basliklarinda hangi goriintiilerin kullanilarak bu
diizeltmelerin  gergeklestirilecegi  belirtilmis  olmast  gerekir.  Ayrica
ccdtype="object” olarak girilmis oldugundan object.Ist icerisinde goriintii tiirii
object olmayan goriintiiler bulunmasi durumunda o goriintiiler {izerinde islem
gergeklestirilmeyecektir. Bir bagka konu ise Dark goriintiisiiniin i¢erisinde Zero
bulundugundan IRAF kendisi Oncelikli olarak Dark goriintiisiinden Zero
gorilintiisiinii ¢ikaracak ve diger islemleri ondan sonra gerceklestirecektir.

Uygun degisiklikler yaptiktan sonra :go secenegi kullanilarak veya :q
secenegi ile parametre degisikliginden ¢ikarak cl> ccdproc komutunu vererek
task calistirilabilir. Taskin calistirilmas: ile object.Ist isimli dosya igerisinde
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bulunan ve goriintii tiiri object olan biitlin goriintiilerimiz i¢in sirasiyla Zero ve
Dark diizeltmeleri gerceklesir. Program ayn1 zamanda Dark goriintiilerinden Zero
goriintiisiinii ¢ikararak islemleri gergeklestirir.

Goriintiiler tlizerinde ne tiir islemlerin yapildigi (islemler ccdproc ile
gerceklestirildiyse) goriintli basliklarinin sonuna yazilir. Bu basliklar1 gérebilmek
igin, cI> imhead hs_her04 1+ seklinde bir komut vererek baslik bilgisinin tamaminin
ekrana gelmesi saglanir. Goriintiiler lizerinde uygulanan islemler en son satirda
yazilmis olacaktir.

ZEROCOR

= ‘Jan 3 15:57 zero level correction image is Zero’
DARKCOR = ‘Jan 3 15:57 Dark count correction image is DARK10 with
scale=24."

Ayn1 zamanda Dark goriintiisii de incelenirse bu goriintii iizerinde de Zero
diizeltmesi yapildig1 goriilebilir. ccdproc taskinin avantaji indirgeme islemlerinin
goriintli bagliklarina yazilmasidir. Bu sayede hangi islemlerin gerceklestirildigini
takip edilebilmesini ve tekrar ayni islemlerin yapilmamasi saglanmaktadir.
Normal olarak goriintiller tizerinde bu diizeltmeler dogrudan matematiksel
islemler kullanilarak da yapilabilir fakat bu durumda basliklarda bu bilgiler
bulunmayacagi icin tekrar tekrar ayni diizeltmelerin uygulanmasi miimkiindiir.

cl> imarith hs_her04 — Zero z_hs_her04
cl> imarith Dark — Zero z_Dark
cl> imarith z_hs_her04 — z_Dark hs_her04

seklinde bir komut zinciri kullanilarak ccdproc taskinin yaptigr aym islemler
gergeklestirilebilir.

3.7 Flat Goriintiisiiniin Normalizasyonu

Flat diizeltmesi CCD gorintiilerindeki 6n indirgeme islemlerinin en
onemlisidir. Bu diizeltme ile dedektdrde bulunan her pikselin ilizerine diisen
1s1nima verdigi yanita iliskin diizeltme gergeklestirilir.

Dogrudan goériintiilemede (6rn. fotometrik goriintiiler) flat goriintiist,
diizgilin aydinlatilmig bir ortamin goriintiisii alinarak elde edilir. Sayet gozlemlerde
filtre kullanilmis ise flat gorlintiisiniin de aymi filtre kullanilarak alinmasi
gerekmektedir. Bu amagla kullanilabilecek en uygun kaynak karanlik
gokyliziinden alinan flat goriintiisiidiir ve bu tiir goriintiilere SkyFlat goriintiisii ad
verilir. Gergekten karanlik bir gokyiizli bolgesinin bulunmasinda ve fazla gézlem
zamant harcamadan yeterince dogru sayimlarin alinabilmesi oldukca giigtiir.
Ayrica bu tiir gozlemlerde giiriiltii diizeyi de oldukca yiiksektir. Bu nedenle daha
kolay bir yontem kullanilarak esyonlii aydinlatilmig bir perde ya da ortam
kullanilarak ya da dogrudan goriilen alanin aydinlatilmasi yoluyla alinan kubbe i¢i
flat gériintiisiiniin alinmasi tercih edilir. Bu tiir gériintiilere Lamba Flat goriintiileri
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adi verilir. Eger aydinlatma gercekten esyonlii ise bu durumda alinacak birkag flat
goriintiistinlin  birlestirilmesi ile daha dogru flat goriintiilerinin elde edilmesi
miimkiindiir.

Tayfsal flat goriintiileri, gokyiizii veya lamba ile gegirgenligin dalgaboyuna
bagl degisim gostermesi nedeniyle normal goriintiilerdekinden farklilik gosterir.
Bu tlirden goriintiilerin gézlemlerinde tayfsal ve gecirgenlige iliskin izler bulunur.
Tayfsal izlerin giderilmesi i¢in uygulanmasi gereken temel islevler, aciklik
icerisinde olmak {izere dispersiyon ekseni boyunca tiim satir ve kolonun
ortalamasini alarak tayfin degisimine iliskin degisimi gérmek. Ortalama islemine
ilaveten, giirliltiiniin giderilmesi amaciyla flat tayfina diizglin (smooth) bir fit
gerceklestirmek. Bu bulunan diizgiin fit’1 kullanarak dispersiyon ekseni boyunca
tayfsal degisimi veya kiiciik boyutlu yanit degisimine etkide bulunmadan, tayf
tizerinde flat diizeltmesi gergeklestirmektir. Ac¢ikliklar disinda kalan bdolgeler i¢in
piksel degerleri birim degerine sahip olmalidir. Bu ydntem i¢in dispersiyon
ekseninin CCD’nin satir veya kolonlarina gore yeterince paralel olmasi gerekir.

Yukarida bahsi gecen yontem biitiin tayfsal goriintiiler i¢in uygulanabilen
bir yontemdir (esel veya slit). Uzun yarikli tayflar igin uygulanacak algoritma
daha da basittir ve longslit paketinde bulunan response taski bu amagla
kullanilabilir. Cok aciklikli (esel tiirii) tayflar i¢in tayfin bulundugu bdlgenin
belirlenmesi ve sinyalin bulunmadigi agiklik disindaki bolgenin belirlenmesi
problemi ile karsilasilir. Bu islem i¢in apextract paketinde bulunan apnormalize
veya echelle paketinde bulunan apflatten taski kullanilabilir. Bu islem i¢in lamba
gozlemlerinin Onceden bias ve dark diizeltmesi gergeklestirilmis olmalidir.
Bilimsel goriintiilerin flat diizeltmesi gerceklestirilmeden once quartz lambasina
iligkin tayfsal izlerin giderilmesi gerekmektedir. Bu islemin yapilabilmesi i¢in
goriintii boyunca agikliklarin bulundugu konumlarin bilinmesi gerekmektedir ve
bu acikliklar genellikle az veya c¢ok bir egime sahip bir sekilde degisim gosterir.
Flat goriintiisii alinirken kullanilan halojen lamba, ccd’nin her bolgesini esit
bicimde aydinlatamadigindan  farkli  acikhiklarin  merkezi  bdlgelerinin
belirlenmesinde giicliik yasanir. Bu nedenle acikliklarin belirlenmesi amaciyla
parlak bir yi1ldizin tayfsal gdzleminin dikkate alinmas1 daha dogru olur. Parlak bir
yildizin tayfsal gézlemini apall taski ile birlikte kullanarak agikliklarin bir metin
dosyasina kaydedilmesi saglanir.

IRAF  programinda esel tayflanmin  indirgenmesindeki  paket
(noao.imred.echelle) kullanilarak apall taskinin parametre setinde uygun
ayarlamalarin yapilmasi gerekmektedir. DEFAULT APERTURE PARAMETERS
alaninda bulunan lower ve upper parametreleri ki agikliklarin alt ve tist sinirlarinin
belirlenmesinde kullanilir, y1ldiz profilinin FWHM degerinin iki kat1 kadar bir
degere ayarlanmalidir. AUTOMATIC FINDING AND ORDERING
PARAMETERS alaninda ise goriintli {izerinde bulunacak agikliklarin sayisini
gostermektedir. Kullanici goriintii tizerinde yarim bulunan agikliklar1 ya da ghost
yapilar1 mutlaka incelemedir. Degisiklikler yapildiktan sonra clI> apall hs_her
seklinde ayn1 gozlem gecesinde tayfi alinmis parlak bir yildizin goriintiisii
yazilarak task calistirtlir. Apall taski asagidaki ii¢ sorguyu ekrana getirecektir,
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Find apertures for hs_her? (yes) :
Number of apertures to be found automatically (80) :
Edit apertures for hs_her? (yes) :

Bu sorgulara return tusuna basarak gegebilirsiniz. Uygun ayarlamalar
yapilmamis olsaydi bu asamada gerekli degisiklikler yapilarak islemlere devam
edilebilir. Yukaridaki sorgularin ardindan IRAF hs_her04 goriintiisiiniin bir kesit
grafigini ekrana getirecektir. Sekil 3.3 te goriildiigli gibi bu grafik {izerinde toplam
69 adet aciklik otomatik olarak belirlenerek isaretlenmis durumdadir. Agiklik
siddetinin diisiik olmasi gibi durumlarda otomatik aciklik belirleme islemi
yapilabilir. Bu nedenle kullanict gerekli olan diizeltmeleri yapilarak yeni
acikliklar ilave etmeli veya aymi aciklik i¢in birden fazla numaralandirma
bulunuyorsa ¢ift olanlardan tekini silmelidir. Ardindan agiklik siralamasini
yenilemelidir. Yeni agiklik ilave etmek i¢in imleci numaralandiriimamis agiklik
iizerine getirdikten sonra “m” tusuna basilmalidir. Olan ac¢iklig1 silmek ig¢in ise
imleci agikligin iizerine getirildikten sonra “d” tusuna basilmalidir. Siralamayi
yenilemek i¢in ise ilk agiklik ilizerine imleci getirdikten sonra “0” tusuna basarak 1
degerini girmelidir.

| i
5000: :[mu l““ lMUJJJLMWUMmuluuummw . :

Sekil 3.3: Apall taski ile hs_her goriintiisii iizerinde belirlenen agiklik konumlari. Grafik
goriintiiniin merkezi bolgesinde 515 ile 524 kolonlar1 arasindaki piksellerin ortalama degerlerine
gdre otomatik olarak cizilmistir (Cakirli, O. vd., 2007).

apall taskinda bulunan nsum parametresi ortalamasi alinacak piksel sayisini
belirler. Bu asamada eger acikliga iliskin profil yeterince iyi goriilmiiyorsa grafik
iizerinde iken “:nsum #” seklinde bir komut vererek ortalamasini alacagi piksel
sayisint artirabilirsiniz. “a” tusuna basilarak ALL mesajinin goriintiiniin altina
yazilmasi saglanir. Bu islem ile grafikte bulunan biitiin acikliklar iizerinde
eszamanl olarak degisiklik yapilabilmesini saglar. Bu grafik penceresinde iken +
ve — tuslart kullanilarak secilmis olan acikliklar arasinda gegis yapilabilir ve
“:width” seklinde komut verilerek profil genisligi degistirilebilir. imle¢ yardimiyla
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secili agikligin sol siirin1 belirlemek i¢in “I” tusunu ve sag sinirmi belirlemek

(2] 66 9

icin “u” tusunu kullanmak miimkiindiir. “c” tusu ile agikligin yeniden
merkezlenmesi saglanabilir. Gerekli olan ayarlamalar yapildiktan sonra “a” tusuna
basarak ALL se¢enegi kapatilarak tek tek agikliklar tizerinde islemler yapilabilir.
Ozellikle CCD’nin kenar kisimlarma rastladigi igin bu bolgedeki agikliklar
tizerinde ayrica dikkatli diizeltmeler yapilmasinda yarar olacaktir. Ayni tus
takimlar1 bu durumda sadece se¢ili agiklik icin isleyecektir. Ayarlamalar
yapildiktan sonra “q” tusuna basilarak bir sonraki asama olan agikligin goriintii
boyunca konumunun belirlenmesi islemi olan trace adimina gegilir. Program
asagidaki sorgulart ekrana getirecektir ve bu sorgular1 onaylayarak fit islemine

gecilmesi saglanir.

cizgi

Sekil 3.4: Agikligin tiim goriintii boyunca tanimlanmasina iliskin grafik. Bu asamada uygun fitler
yapilarak agikliklar belirlenir.

Trace apertures for hs_her? (yes) :

Fit traced positions for hs_her interactively (yes) :
wait...

Fit curve to aperture 2 of hs_her interactively (yes) :

Sekil 3.4’de goriilen agikliga uygun fitlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu
grafik iizerinde kesikli cizgi yapilan fit’i ve + isareti ile gosterilen egri ise
acikligin goriinti boyunca degisimini gostermektedir. Grafik iizerinde ise
:function chebyshev komutu ile fit i¢in kullanilacak fonksiyon degisikligi ve
“order 4” ile fit’in derecesini degistirmek miimkiindiir. Bu degisiklikler
yapildiktan sonra “f” tusuna basildiginda yeni parametreler kullanilarak fit
yenilenir. Bu asamada grafik {izerinde ¢ok aykirt noktalar bulunuyorsa, noktanin
iistiine imleci getirdikten sonra “d” tusuna basarak silme iglemini, “u” tusuna
basarak ise silinmis olan noktanin geri getirilmesi saglanir. Yapilan fit’e iliskin
rms degeri grafigin sag iist kisminda bulunur. Yapilacak fit i¢in rms degerinin
0.2’nin altinda olmasina dikkat edilmelidir. Sayet secilen parametreler sonucunda
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bu diizeyde bir fit gergeklestirilmis ise “q” tusuna basarak bir sonraki agiklik i¢in
fit islemine gecilir. Bu sekilde biitiin agikliklar etkilesimli olarak tanimlandiktan
sonra Write apertures for hs_her04 to database (yes) : seklinde bir sorgu ekrana gelir. Bu
sorguyu return tusu ile onayladiginizda bulundugunuz dizin igerisinde
olusturulacak veya var olan database dizini igerisine agiklik bilgileri
kaydedilecektir. Flat goriintiisiinden agiklik belirleme islemi oOzellikle kisa
dalgaboylarina karsilik gelen agikliklarda zorlasmaktadir. Bu nedenle agiklik
belirleme islemi daha acikliklarin ¢ok belirgin oldugu bir gozlem kullanilarak
belirlenmis ve bu belirlenen agikliklarin  diger gozlemlerde kullanilmasi
gerceklestirilecektir. Flat goriintiisiiniin normalizasyonu isleminde farkli tasklar
kullanilabilmesine (apflatten ya da apnormalize) ragmen apflatten taskinin daha
iyl sonuclar verdigi diisliniilmektedir. Bu amagla noao.imred.echelle paketinde
bulunan apflatten taskinin parametre setinde degisiklik yapmak {izere, cl> epar
apflatten komutu verilir. Asagida apflatten taski kullanilarak flat goriintiisiiniin
normalizasyonu islemi icin gerekli parametre degisiklikleri verilmistir. Oncelikle
bias diizeltmesi ger¢eklestirilmis Flat goriintiisii izerinde zero ve dark diizeltmesi
gergeklestirilmis olmalidir. Cikt1 goriintii dosyasi olarak “nFlat” isimlendirmesi
kullanilmistir ve normalize flat gorilintiisii anlamina gelmektedir. Kullanic istedigi
herhangi bir ismi kullanmakta 6zgiirdiir. Bu asamada 6nemli bir nokta bir 6nceki
asamada agikliklarini belirledigimiz yildiza iliskin tayf referen parametresine
girilmigtir. apflatten taski referen parametresinde bulunan goriintiiyii dikkate
alacak ve bu goriintiiye iliskin database dizini igerisinde agiklik dosyasinin
bulunup bulunmadigini kontrol edecektir. Aciklik bilgisinin  bulunmasi
durumunda Flat goriintiisii {izerinde bu agikliklarin konum ve biyiikliklerini
dikkate alarak isaretleyecektir. apflatten taskinda interac, flatten ve fitspec
parametreleri disindaki anahtarlar kapali tutuldugundan dogrudan agiklik
icerisinde kalan flat sayimlariin normalizasyonu islemine gecilecektir. Bu
asamada recenter, find, resize ve trace parametrelerinin tamaminin “no” olduguna
emin olunuz. Bu parametreler agikliklarin Flat goriintiisiine gore bulunmasini,
yeniden boyutlandirilmasinmi ve agiklik degisiminin modellendirilmesinin yeniden
yapilmasint saglayan parametrelerdir. Yildizin tayfi kullanilarak agikliklar daha
dogru olarak belirlenmis oldugundan bu parametrelerin kapatilmasi daha dogru
olacaktir.

cl> apflatten Flat nFlat

seklinde bir komut vererek taski ¢alistirmaniz veya parametre setinde degisiklik
yaptiktan sonra :go seklinde bir komut ile taski ¢alistiriniz. Bu asamada iki evre
bulunur, ekrana gelen sorguyu onaylayarak (veya “yes” yazarak) geciniz. Edit
apertures for Flat? (yes) :

Komutunun ardindan grafik ekrana Sekil 3.5’de gosterilene benzer bir sekil
gelecektir. Bu grafik ekranda agikliklar ve konumlar1 incelenmeli ve gerekiyorsa
uygun diizeltmeler yapilmalidir. Genellikle flat goriintiilerinde bulunan acikliklar
yildizlar i¢in belirlenen acikliklardan da genis yapilidir ve bu nedenle agiklik
genisliklerinin artirilmasi gerebilir. Bir bagka durum ekrandaki sekil daha ayrintili
incelendiginde bir onceki adimda belirlenen agiklik merkezleri ile Flat i¢in
belirlenen agiklik merkezlerinin birbirinden farkli oldugudur (Sekil 3.6). Bu
nedenle agiklik merkezlerinin de diizeltilmesi gerekmektedir. Sekil 3.6’dakine
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benzer sekilde bir grafigi daha ayrintili inceleyebilmek i¢in 6nce “w” tusuna
basarak grafik iizerinde :window aktif olmasini ve ardindan imleci daha ayrintili
gormek istedigimiz konumun sol alt kenarma getirerek “e” tusuna ve sol Tist
kenarina getirerek tekrar “e” tusuna basilmasi gerekmektedir. Orijinal grafik

gorlintiisiine geri donmek i¢in ise Once “w” tusuna ve ardindan “a” tusuna
basilmasi gerekmektedir.

e IR AR

Sekil 3.5: Flat goriintiistiniin agikliklarinin bulundugu konumlar. Kolon bazinda ¢izilmis olan bu
grafite dikkat edilirse acikliklarin bazi bolgelerde ¢ok az veya goriilmedigi ortaya ¢ikmaktadir.
Bunun temel nedeni flat goriintiisii alinirken kullanilan homojen lambanin kisa dalgaboylarinda
saldig1 1sin1min az olmasidir.
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Sekil 3.6: Bir dnceki sekilde goriilen agikliklarin daha yakindan goriinimii. Bu agikliklar apflatten
taski i¢in referans olarak kullanilan tayfsal goriintiiye iliskin agikliklardir ve flat i¢in merkezleme
ile agiklik bityiikligiiniin degistirilmesi gerektigini agik bir sekilde gostermektedir.
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Sekil 3.7: Flat goriintiisiine iliskin agiklik biiyiikliigii ve merkezlemenin yeniden gergeklestirildigi
goriintii. Merkezlemenin yapilabilmesi igin ya tek tek agikliklart se¢ip “c” tusuna basilmasi veya
“a” tusu ile biitiin agikliklarin segilmesini sagladiktan sonra “c” tusuna basilmasi gerekmektedir.
Ardindan “a” tusuna tekrar basilarak biitiin agikliklarin se¢iminden vazgegilmelidir.
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Sekil 3.8: Flat gorintiisinde dispersiyon (dalgaboyu) ekseninin hatali olarak segilmesi veya
dispersiyon ekseninin belirtilmemis olmasi durumunda yukaridakine benzer bir grafik ile
karsilagilir. Bu durumda islemleri iptal ederek flat goriintiisiine dispersiyon ekseni olarak 1
girildikten sonra islemler tekrarlanmalidir. Bu islem i¢in cI> hedit Flat DISPAXIS “1” addonly+
upd+ ver- seklinde bir komut verilmelidir.

Flat goriintiisiinde dispersiyon (dalgaboyu) ekseninin hatali olarak secilmesi
veya dispersiyon ekseninin belirtilmemis olmasi durumunda Sekil 3.8’dekine
benzer bir grafik ile karsilagilir. Bu durumda islemleri iptal ederek flat
goriintlistine ~ dispersiyon ekseni olarak 1 girildikten sonra islemler
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tekrarlanmalidir. Bu islem i¢in ¢/> hedit Flat DISPAXIS “1” addonly+ upd+ ver-
seklinde bir komut verilmelidir.

Aciklik boyutlarinin ayarlanmasi: apall taski database dizini igerisinde
taniml1 bulunan agikliklar1 dikkate alarak zd Flat goriintiisiintin bir kesit grafigini
ekrana getirecektir. Bu asamada daha oOnce gordiiglimiiz gibi acikliklarin
boyutlarin1 ve merkezlerini degistirmek mimkiindiir (Sekil 3.7). Bu evrenin en
Oonemli asamasi normalizasyonun ger¢eklestirilecegi agiklik boyutlarinin miimkiin
oldugu kadar genis tutulmas: olmalidir, tabi, acgikliklarin kenar kisimlarindan
kacmilmasi gerekmektedir. Hangi acikligin se¢ili oldugu grafik tizerindeki bilgi

satirinda goriilebilir. Uygun ayarlanmalarin yapilmasmin ardindan “q” tusuna
basilarak bu evreden ¢ikilir ve asagidaki sorgular ekrana gelir,

Write apertures for Flat to database (yes) :

Normalize apertures in Flat? (yes) :

Fit spectra from Flat interactively? (yes) :

Fit spectrum for aperture 1 for Flat.fits interactively? (yes) :

Normalize isleminin gerceklestirilmesi: Sekil 3.9°da goriilmekte olan grafik
normalizasyon islemini ger¢eklestirmek amaciyla ekrana gelecektir. Bu agamada
yapilmasi gereken islem biiylik boyutlu degisim i¢in (pikselden piksele degisim
degil) fit yapilmasi olmalidir (Sekil 3.10). Fit i¢in kullanilan fonksiyon tiiriini
degistirmek icin :func spline3 ve fit i¢in kullanilacak order degisimi icin “:0 17”
seklinde komutlar1 grafik ekranina vermek miimkiindiir. Ayrica fit igin asirt
dagilim gosteren noktalarin dikkate alinmamasi igin :niter 4 bir parametre
degisikligi yaparak sacilmis noktalardan kurtulmak miimkiindiir. Yapilan
degisikliklerin ardindan “f” tusuna basarak fit isleminin uygulanmasi saglanir. “k”
tusuna basildiginda 6rnek veri ile yapilan fit degerlerinin birbirine oranina iliskin
degisimini gérmek mimkiindiir (Sekil 3.11). “h” tusu ile bir 6nceki ekrana doniis
saglanir. Yeterli olgiide fit islemi gerceklestirildikten sonra “q” tusuna basilarak
bir sonraki agiklik icin fit islemine gecilir. Ardindan benzer fit islemlerini diger
acikliklar i¢in gergeklestirilerek Flat goriintiisiiniin normalizasyon islemi bitirilir.
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Sekil 3.9: Flat gorintiisiiniin 1 nolu agikligmin goriintii boyunca degisimi ve baglangi¢ fit
parametreleri ile yapilmis olan fit goriilmektedir (kesikli ¢izgi). Gergekte silinmis olan birinci
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order yarim bir order’dir ve yaklasik 360°nci kolona kadar tayfsal bilgi bulunmaz. O nedenle daha
sonraki order’larin sekli ekranda goriildiigiinde biraz farklilik gosterecektir.

60000

lineer
40000 —

olmayan

bilesen

20000

0 200 400 800 800 1000
stitun

Sekil 3.10: spline3 ve order=23 kullanilarak yapilan fit goriilmektedir. Buradaki temel amag flat
gOriintiisiiniin ana degisimini modellemektir.

Sekil 3.11: Sekil 3.10°da gériilen fit icin “k” tusuna basilarak erisilen degisim goriilmektedir. Tlk
haline geri donmek icin “h” tusuna basilmalidir. Kullanilabilir tuslar h=(x,y), i=(y,x), j=(x,r),
k=(x,d), 1=(x,n) grafiklerini ekrana getirecektir.
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Sekil 3.12: nFlat goriintiisiiniin implot ile grafiksel gosterimi. Implot taski kullamldiktan sonra “c
tusuna basilarak kolon bazli degisim ¢izilmistir. Agikliklar arasindaki piksel degerleri 1°¢
normalize edilmistir.

Sekil 3.12’de goriilmekte olan grafik nFlat goriintlisiiniin kolon’a gore
degisimidir. Sonug goriintii flat gorilintlisiinde bulunan agikliklarin uygulanan fit’e
boliinmesi islemi sonucunda hesaplanmistir. Acikliklar arasindaki piksel
degerlerinin tamami1 1 degerine sahiptir. Agikliklar konusunda incelemeye Sekil
3.13 ve Sekil 3.14 6rnek verilebilir.
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Sekil 3.13: Ayni gece gozlemi yapilmus farkli tiirden goriintiilere iliskin agikliklarin degisimi.
Sekilden agiklik biyiikliiklerinin ve konumlarimin degisim gosterdigi goriilebilir. Piksel
sayimlarinin yiiksek degerlere sahip olmasi durumunda agiklik genisligi artmakta ve merkezi sola
dogru kaymaktadir. Bu durum agikliklarin daha ayrintili  incelenmesi durumunda
goriilebilmektedir. Dikkat edilmesi gereken dnemli nokta agiklik belirlenmesi isleminin bu tayfsal
gorlintiilerden biri dikkate alinarak yapiliyor olmasi ve geriye kalan biitiin tayfsal goriintiiler i¢in
belirlenmis olan acikligin dikkate alinarak islemlerin gerceklestiriliyor olmasidir.
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Sekil 3.14. Farkli tarihlerde gdzlemi yapilan V821 Cas (Cakirli, O. vd., 2009) yildizinin 500-520
aras1 kolonlariin degisimine iliskin bir kesit grafigi. Birbirine yakin olan agikliklar ard arda gelen
gecelerde alinmig gozlemlerden ve yaklasik 5 piksellik kaymis olan gozlem ise yaklasik 3 ay sonra
almmis gozleme aittir. Farkli tarih ve zamanlara karsilik gelen gozlemler karsilastirildigindan
acikliklarin konumlarinda degisimin bulundugu ve indirgemelerde ayni gozlem gecesine ait
gozlemlerin kullanilmasi gerektigi ortaya ¢ikmaktadir.

3.8 Bilimsel Goriintiilerin Flat Diizeltmesi

Bu asamada bilimsel goriintiilerin normalize flat (nFlat) goriintiisiine
boliinmesi islemi gergeklestirilir. Bu amacla flat diizeltmesi gerceklestirilecek
goriintiilerin bir metin dosyasina aktarilmasinda yarar olacaktir (daha Once
object.lIst olarak olusturulmustu).

cl> epar ccdproc

komutunu vererek asagidaki gibi diizenleme yapilmasi gerekiyor. Normalizasyon
isleminden Once nFlat gorlntiisiiniin bashiginda bulunan ccdmean bagshgi
incelenmeli ve sayet degil ise 1 degeri atanmali (eski IRAF siirtimlerinde farkli bir
deger bu anahtarda bulunabilir). Bu amagla cl> hedit nFlat ccdmean 1 komutu
kullanilabilir. Artik bilimsel goriintiileri normalize flat goriintiisiine bdlme
islemine gecebiliriz. cl> ccdproc @oblect.Ist seklinde bir komut verildiginde ccdproc
taski obje goriintlilerini nFlat goriintiisiine bolme islemini gerceklestirecek ve
goriintii baghigina bu bilgiyi yazacaktir. Bu asamada artik goriintiilerimiz tizerinde
bulunan etkiler giderilmis olacaktir (Sekil 3.15). Istenmesi durumunda CCD’nin
hatal pikselleri lizerinde diizeltmeler yapilabilir.
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Sekil 3.15: Flat diizeltmesi gerceklestirilmis (nFlat goriintiisiine boliinmiis) bir tayfta acikliklarinin
yapist goriilmektedir. Flat diizeltmesi gerceklestirmeden once bilimsel bir goriintiiniin kopyasin
alarak denenmesinde yarar bulunmaktadir. Bu amagla deneme isimli bir goriintii olusturulmusg ve
iizerinde flat diizeltmesi gergeklestirilmistir. Flat diizeltmesinin dogru yapilip yapilmadig:
acikliklarin incelenmesi ile ortaya konabilir. Agikliklar igerisinde ilave ¢ikintilarin bulunmamast
gerekmektedir.

3.9 Kotii Piksel Diizeltmesi (Ne Zaman Yapilmali1?)

Tayfsal veriler ¢ikarilmadan Once kotii piksellerin giderilmesi gerekebilir.
Daha oOnceden yaratilmis bir kotii piksel dosyast bulunuyorsa bu dosya
kullanilarak, aksi durumda kotii piksellere iliskin koordinatlar belirlenerek isleme
devam edilmelidir. Bu amagcla goriintiiler iizerinde grafik penceresinde bu
piksellerin konumlar1 belirlenmelidir.

cl> display Zero 1
cl> implot Zero 1

seklinde komutlardan yararlanmak miimkiindiir. implot taski ekrana gelen grafik
tizerinde kot piksellerin bulundugu yerlere gelerek F6 tusuna basilmasi
durumunda kursoriin bulundugu koordinatlart ekrana gelecektir. Kursoriin
bulundugu ekran1 dikkate alarak grafik ekraninda “:1# (satir i¢in)” ve “:c # (kolon
icin)” seklinde komutlar ile koti pikselin bulundugu konumun grafigi
incelenebilir. Bu noktalar civarinda bulunan satir ve siitunlarin ilave grafikleri
cizilerek daha dogru bir belirleme yapmak miimkiindiir. Bu amagla “0” tusuna
basildiktan sonra “:1 #” veya “:c #” seklinde ilave farkli satir veya siitunlarin
grafiginin ¢izilmesi i¢in kullanilir. implot taskindan “q” tusuna basip ¢ikarak
koordinatlar1 belirlenen kotii pikselleri igeren bir metin dosyasi olusturulur. Bu

dosyanin ismi bu uygulamada “bad.pix” olarak kullanilacaktir.

cl> edit bad.pix



28

komutu ile bad.pix isimli bos bir metin dosyasi olusturulur. Bu metin dosyasina,

cl> type bad.pix

249 249 584 1160
412 412 192 1160
740 740 464 1160

Seklinde koordinatlar yazilir. Burada kullanilan ccd i¢in 3 ayr1 kétii kolonun
tanimlamasi1 bulunmaktadir, gergekte ise ¢ok sayida kotii piksel mevcuttur.
Yukarida verilen koordinatlar1 sirasiyla baslangi¢ kolon numarasi (249), bitis
kolon numarast (249), baslangic satir numarast (584) ve bitis satir numarasi
(1160) seklinde 249°ncu kolondan basglayan ve CCD’nin son pikseline kadar olan
bir kolonun kotii piksel oldugu bildirilmistir. bad.pix dosyasi olusturulduktan
sonra ccdproc taskinin parametre setinde asagidaki gibi degisiklik yapilarak
caligtirilir. Yapilacak diizeltme orijinal goriintii lizerinde gerceklestirilir ve ayn
isimle kaydedilir. Bu nedenle bu islemi gerceklestirmeden Once bir bilimsel
goriintiiniin kopyasini alarak {izerinde bir uygulama yapmak yararli olacaktir. Bu
amagla,

cl> imcopy v821cas01 deneme

seklinde bir komut verilebilir ancak ccdproc taskini “deneme” isimli goriintii
izerinde Oncelikle ¢alisarak islemlerin dogru yapilip yapilmadigr incelenmelidir.

cl> ccdproc deneme

Kotii piksellerin giderildiginden emin olduktan sonra biitiin bilimsel
gorlintiiler igin bu islemi cl> ccdproc @object.Ist komutu ile tekrarlanabilir.

3.10 Kozmik Isin Etkisi

Soniik yildizlarin tayfsal goézlemleri i¢in uzun poz siiresi verilmesi
gerektiginden, goriintiiler iizerinde ¢ok sayida kozmik 1sin bulunur. Bu etkiyi
giderebilmek i¢in ¢esitli yontemler mevcuttur fakat tayfsal gozlemlerde bu etkinin
giderilmesinin en son asamada gergeklestirilmesi Onerilir. Bu etkinin en aza
indirilmesi ve en optimum sekilde giderilebilmesi i¢in tayfsal gézlemlerin uzun
poz siireleri verilen gézlemlerinden kaginarak ve zorunlu ise poz siiresini birkag
parcaya bolerek yapilmis olan gézlemlerin birlestirilmesi sonrasinda indirgemeler
gerceklestirilmelidir.  Goriintiilerin ~ birlestirilmesi  asamasinda  kullanilacak
fonksiyona bagli olarak segilebilecek ¢esitli algoritmalar mevcuttur. Bu
algoritmalar kullanildiginda kozmik 1smn etkileri en basarili bir sekilde
goriintiilerinizden giderilebilecektir.
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Goriintiilerin  birlestirilmesi asamasinda dikkat edilmesi gereken Onemli
noktalardan biri tayfi alman cismin ¢ift yildiz olmasi durumunda Onemli
biiyiikliikte yoriingesel hareket yapmamis olmasi gerekir, aksi durumda Doppler
kaymast nedeniyle tayftaki ¢izgilerin blurlasmas: ortaya ¢ikar ve bu ise ozelikle
dikine hiz hesabi1 yapilmasi diisiiniiliiyorsa hatali sonuglarin elde edilmesine neden
olur. Benzer sekilde tayfinda kisa siireli degisimler goriilen cisimlerin tayflarinin
da birlestirilmesinde dikkat edilmelidir.

3.11 Bilimsel Goriintiilerden Tayfin Cikarilmasi
3.11.1 Sacilms Isik Diizeltilmesi

Bu asamada ise sacilmis 15181n belirlenmesi basamagina gececegiz. Sacilmis
151k yildiz sinyalinin yiiksek oldugu ve birbirine yakin olan tayf c¢izgilerinin
arasinda kolaylikla goriilebilir. Bu etkinin bir¢ok sebebi vardir: toz zerreleri, optik
bozukluklar, sahte ¢izgiler bunlara Ornek olabilir. Bu etki biiyiik Olgiide
kaldirilabilir. Sac¢ilmis 15181n belirlenmesi i¢in kullanilan paket echelle, kullanilan
task ise apscatter ‘dir. Bir gézlem gecesinde gozlenen en parlak yildiz1 yazip daha
sonra onu referans olarak kullanarak digerlerinin de bu etkiden kurtulmasini
saglamak temel amagtir. En parlak yildizi segmemizin sebebi ise tayfinin sagilan
1siktan en fazla etkilenmesidir.

Tayfin aciklik igerisinden c¢ikarilmasi asamasindan Once goriintiilerde
mevcut 151k sagilmasinin 6nemli olup olmadiginin denetlenmesi gerekebilir. Bunu
O0grenmenin yolu tayfin ¢ikarilacagi agikliklara iliskin bolgelerin incelenmesi ile
miimkiindir. implot taski ile tayfsal gorintiilerden birinin bir kesit grafigi
cizilerek sagilmis 151k etkisinin 6nemli olup olmadigi incelenmelidir (Sekil 3.16).

cl> imred
cl> echelle
cl> implot vega (merkezi satirin grafigi ¢izilecektir)
'y -100 700
(v eksenini daha agarak agiklarin alt kisumlar: daha iyi gériilebilir)

Acikliklarin alt bolgeleri yaklasik 550 sayimlik bir degisim gostermektedir.
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Sekil 3.16: vega goriintiisiiniin kolon kesit grafigi. Y ekseni -100 ile 700 araligina genigletilerek
¢izilmistir.

Esel tiirii tayflarda bahsi gecen sacilma agikliklarin altinda kalan alanda
mevcut olan piksel degerlerinden kaynaklanir. Dikkat edilirse Sekil 3.16’da da
goriildiigii gibi merkeze dogru sayim degerleri 200’e¢ ulasmakta CCD’nin
kenarlarina dogru ise bu deger cok daha kiigiik degerlere diigmektedir. Bu
asamada sa¢ilmis 151k etkisinin yapilmak istenen ¢alisma icin Onemli olup
olmadigina karar verilmesi gerekmektedir. Eger 151k sacgilmasini gidermek
isterseniz bu durumda apscatter taski {izerinde asagidaki degisikliklerin yapilmasi
gerekmektedir. Isik sagilmasinin 6nemli olmadigini diisiiniiyorsaniz bu durumda
bu asamay1 gecebilir ve bir sonraki adimda gosterildigi gibi tayfin ¢ikarilmasi
islemine gecebilirsiniz.

Sacilmis 151k etkisinin giderilmesi durumunda acikliklarin alt kisimlarinda
kalan siddet degisimleri giderilmis olacaktir. Fakat bu etkiyi gidermenin bir baska
yontemi ise agikliklar arasinda kalan bolgeden arkaplan gok degerlerinin
belirlenerek ¢ikarilmasi durumunda sacilmis 151k etkisi ile birlikte bir diizeltme
gercgeklestirilecektir.

cl> epar apscatter

Apscatl ve apscat2 parametreleri bir dizi gizli parametreyi biinyesinde
barindirir. Ama¢ CCD goriintiisiiniin hem satir hem de kolon olarak agikliklar
altinda kalan alanin modellemesi ile gerceklestirilir ve bu amagla her iki yonde
sacilmis 151k fit’1i gerceklestirilir. Bu parametrelerin degistirilebilmesi i¢in imleci
apscatl (veya apscat2) parametrelerine getirdikten sonra “:e” komutu verilmelidir.
Bu komut ile secili parametreye iliskin ek parametre listesi ekrana gelecektir.
Asagidaki gibi bir diizenleme yaparak kullanabilirsiniz. Uygun parametre
degisikliklerinin ardindan taski calistirabilirsiniz. Asagida komut satirinda bu
komutun ¢alistirilmast gosterilmistir.
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cl> apscatter vega sub_vega

apscatter taski size asagidaki sorgulari ekrana getirecektir, bu sorgulara “yes”
cevabini vererek onaylaymiz.

Recenter apertures for vega? (yes) :
Edit apertures for vega? (yes) :

Task ekrana girdi olarak kullanilan goriintiiniin merkezi bolgesinden bir
kesit grafigi ekrana getirecek ve bu grafik lizerinde daha 6nce tanimlanmis olan
acikliklar yer alacaktir. Bu asamadaki 6nemli nokta agikliklarin yeterince biiyiik
secilerek yildiza iliskin profilin tamamen kapsayacak sekilde ayarlanmasidir.
Takip eden adimda acikliklar arasinda kalan bolgeye fit islemi
gerceklestirilecektir. Acikliklar arasinda gecis i¢in + veya — tuslarini kullanabilir
ve merkezi bolgenin grafigini ¢izebilirsiniz. “a” tusuna basarak ALL modu aktif
hale getirilerek ayni anda biitiin agikliklarin boyutunu “I” ve “u” tuslarim
kullanarak ayarlayabilirsiniz. Uygun agiklik boyutunu sectikten sonra “q” tusuna
basarak bir sonraki adima gegilir. Task size 5 adet sorgu ekrana getirecektir ve
bunlarin tamamina “yes” cevabi vererek onaylayiniz.

Write apertures for vega to database (yes) :

Subtract scattered light in vega? (yes) :

Fit scattered light for vega interactively? (yes) :
Smooth the scattered light in vega? (yes) :

Smooth the scattered light for vega interactively? (yes) :

Bu asamada ekrana Sekil 3.17°de goriildiigii gibi yeni bir grafik ekrana
gelecektir. Bu grafik bir onceki adimda bulunan agikliklar icerisinde bulunan
yildiz profilinin ¢ikarildigr bir grafiktir ve lizerinde agikliklar arasindaki veri
dogrusal interpolasyon ile hesaplanmis durumdadir. Sekilde goriilen ¢ikintili
kisimlar yildiz profilinin iyi ¢ikarilmadigi bolgeleri gostermektedir. Grafik
tizerinde goriilen baklava sekilleri task tarafindan fit islemi gerceklestirilirken
dikkate almmayacak noktalar1 gostermektedir. Bu asamada kullanilan
parametrelere gore yapilan fit kesikli ¢izgi ile grafik iizerinde goriilmektedir.
Grafik lizerinde asir1 sapmis noktalar bulunuyorsa bu noktalar1 imleci noktanin
lizerine getirdikten sonra “d” tusuna basarak silebilirsiniz. “s” tusunu kullanarak
yapilacak fit bdlgesini sinirlayabilir veya belirleyebilirsiniz. Imleci istenen
bolgeye getirdikten sonra “s” tusuna bastiktan sonra diger bolgeye imleci
getirerek “s” tusuna basiiz. Bu durumda sizin belirlediginiz bolgeye fit islemi
yapilacaktir. Bu agsamada fonksiyon tiiriinii ve derecesini degistirmek miimkiindiir.
Uygun ayarlamalar yaptiktan sonra “f’ tusuna basarak fit’in giincellenmesi
saglanir. Sacgilmis 151k icin uygun fit gerceklestirildikten sonra “q” tusuna basarak
bu adimdan ¢ikabilirsiniz. Ardindan task asagidaki sorguyu ekrana getirecektir,

Command (quit, buffer <value>, line <value>) :
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Baska satirlar icin de incelemeler yapabilmek icin “line #” yazarak gecis
yapabilir veya “q” tusuna basarak bu islemi sonlandirabilirsiniz. apscatter taski
goriintiinlizde mevcut biitiin satirlar i¢in kendisi fit islemi gergeklestirecektir.
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Sekil 3.17: Acikliklar arasinda sayimlarin degisimi ve iizerine yapilan fit goriilmektedir.
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Sekil 3.18: Son asamada 151k sagilmasi dalgaboyu ekseni boyunca degisimi ve yapilan fit
goriilmektedir. Hentiz fit islemi tamamlanmamustir.

Bu asamadan sonra Sekil 3.18’de goriilen 151k sacilmasinin dalgaboyu
ekseni boyunca degisimini gdsteren bir grafik ekrana gelir. Bu grafik {izerinde
sagilmis 15181n modellenmesi gerekmektedir. Burada “:0 9” ve ““: niter 2”se¢ilerek
yapilan fit goriilmektedir. Kesikli ¢izgi ile gosterilen fit goriintii lizerindeki
noktalarin iizerinden ge¢mektedir. Bu asama bir onceki adimdaki gibi baska

kolonlarin grafikleri incelenebilir ve fit islemi tekrarlanabilir. “q” tusuna basarak
151k sagilmasinin belirlenmesi isleminden ¢ikilir. Task tarafindan c¢ikti olarak
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sub_vega isimli bir dosya bulundugunuz dizine kaydedilmis durumdadir. Eger
sub_vega isimli goriintiiniin implot ile grafigini c¢izerseniz Sekil 3.19°da
goriildiigl gibi 151k sagilmasinin giderilmis oldugu bir grafik ekrana gelecektir. Bu
asamada eger hatal1 fit gergeklestirilmis ise bu durumda agikliklarin alt kisimlari
sekildeki gibi diizgiin olmayacaktir. Hatali goriintiiyii  silerek islemi
tekrarlayabilirsiniz.
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Sekil 3.19: Isik sacilmasinin giderilmis oldugu yildiz tayfina iliskin goriintd.

3.12 Tayfin Cikarilmasi

Harici etkilerin (bias, dark, flat, sagilmis 1s1k) giderilmis oldugu tayfsal
goriintlilerden tayfin ¢ikarilmasi islemi gergeklestirilebilir. Bu asamada iki farkl
yontem kullanilabilir. Bunlardan ilki apall taskinin kullanilarak tayfin
cikarilmasidir. ikincisi ise doecslit taski kullanilarak bu islemin yapilmasidir. Bu
ornegimizde apall taski kullanilarak tayfin ¢ikarilmasi gergeklestirilecektir. apall
taski cl> epar apall iligkin parametre degisiklikleri yapilabilir.

apall taskinda agirliklandirma yapabilmek igin iki se¢enek bulunur. “none”
secenegi ile dogrudan secili olan acikliklar icerisinde kalan ayni dispersiyon
eksenine sahip piksel degerlerinin toplanmasi gergeklestirilir. Ayrica bu yontem
en hizli isleyen secenektir. “variance” secenegi ise piksellerin degerlerinin
varyans degerine gore agirliklandirilarak toplama islemini gerceklestiren bir
yontemdir.

Varyans secenegi veriye iliskin degerlere ve gain ile readnoise
parametrelerini dikkate alan poission/ccd modeline bagli olarak ¢alisir. Bu
nedenle eger varjans segenegi kullanilacaksa apall taskinda bulunan okuma
guiriiltiisti degeri (rdnoise) ve birim ADU basina elektron sayisi olan kazang (gain)
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degerlerinin girilmesi gerekmektedir. Ornegimizde kazang igin (gain=0.96) ve
okuma giiriiltiisii degeri i¢in (rdnoise=4.5) elektron degerleri kullanilmistir. Bu
degerler kullanilan CCD igin istatistiksel olarak hesaplanmis degerlerdir.
Gozlemlerde farkli CCD’nin kullanilmasi durumunda ya iiretici firmanin verdigi
degerleri ya da sizin belirleyeceginiz degerleri kullanmaniz gerekmektedir.
Omegimiz icin arkaplan gok degerleri igin “fit” secenegi segilmistir ki bunun
anlam1 tayfin ¢ikarilmasi asamasinda gok etkisinin c¢ikarilacagi anlamina
gelmektedir. Gok degerinin hesaplanmasinda none, average, median, minimum ve
fit secenekleri kullanilabilmektedir. Arkaplan gok degerinin c¢ikarilmasini
istemiyorsaniz bu parametreyi “none” olarak degistirmelisiniz. Artik apall taskini
ilgilendigimiz tayfsal goriintii i¢in ¢aligtirabiliriz.

cl> apall sub_vega komutu verildiginde task tarafindan asagidaki sorgular ekrana
gelecektir.

Recenter apertures for sub_vega? (yes) :
Edit apertures for sub_vega? (yes) :

Bu sorgulara yes seklinde onaylayarak geginiz ve grafik iizerinde
acikliklarin merkezlemelerinin dogru olup olmadigini inceleyiniz. Birinci sorgu
tayfin cikarilacagi acikliklarin tanimlanmasi amaciyla sorulur. Ekrana nsum
parametresi ile belirlenen satirlarin ortalama degerlerinin bulundugu bir grafik
gelecektir. Iyi bir profilin gériilebilmesi igin yeterince satirin ortalamasi almmis
olmalidir. Eger profiller iyi goriilmiiyorsa bu durumda “:nsum #” ile satir sayisini
arttirabilir veya degistirebilirsiniz. Bu durum agikliklar igerisindeki sayim
degerlerinin yiiksek olmamasi durumunda yararli olacaktir.

Acikliklar arasinda + veya — tuglarini kullanarak gecis yapabilirsiniz. ALL
secenegi ile ayni anda biitiin agikliklarin boyutunu degistirebilmek miimkiindiir.
Bunun i¢in “a” tusuna basilmasi yeterlidir. “:width” seklinde bir komut ile profili
inceleyebilir (FWHM degerinin yaklagik iki kati kadar olmalidir). Agiklik
merkezini imleci acikligin iizerine getirdikten sonra “c” tusuna basarak
degistirebilir, “I” tusu ve “u” tusunu sirastyla kullanarak agikligin biiyiikligiinii
degistirebilirsiniz. Ayrica “:cen #”, “:low #” ve ‘“:upp#’ komutlarmi vererek
merkezleme, alt ve st sinir degerlerini degistirebilirsiniz. Biitiin bu parametreler
grafik iizerinde en alt satirda size gosterilecektir. Alt ve iist sinir degerleri piksel
degeri olarak merkezi bolgeye gore belirlenir. “a” tusuna basarak eszamanl
diizeltme isleminden c¢ikabilir ve acikliklar1 tek tek inceleyebilir ve yeniden
ayarlamalar yapabilirsiniz. Son olarak biitiin ayarlamalar yapildiktan sonra “q”
tusuna basarak bu aciklik belirleme isleminden cikilir ve asagidaki sorgular

ekrana gelir,

Write apertures for sub_vega to database (yes) :
Extract aperture spectra for sub_vega? (yes) :
Review extracted spectra from sub_vega? (yes) :

Sirasiyla tanimh agikliklar icerisinde kalan tayfsal verilerin ¢ikarilma islemi
gerceklestirilir ve ardindan,
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Review extracted spectrum for aperture 1 from sub_vega? (yes) :

Sorgusu ekrana gelecektir. Bu asamada 1 nolu agiklik igerisinden ¢ikarilan
tayf grafiksel olarak ekrana gelecektir.
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Sekil 3.20: 53 nolu agikliktan ¢ikarilan tayf bilgisi.

Birinci agikliktan itibaren sirasiyla biitiin agikliklar icerisinden c¢ikarilan
tayfsal bilgi ekrana gelecektir (Sekil 3.20). Bu asamada herhangi bir problemin
bulunup bulunmadigi incelenmelidir. “q” tusuna basarak bu islemden ¢ikilir. apall
taski bu islemin sonucunda bulunulan dizin igerisine format=echelle se¢imi
yapilmis ise sub_vega.ec. seklinde isimlendirdigi goriintiiler olusturacaktir. Bu
goriintii igerisinde toplam 69 acikliga karsilik gelen tayf bulunur. Bu bilgiyi,

cl> imhead sub_vega.ec.fits
sub_vega.ec.fits[1040,69] [real] : vega

komutu ile goriintiiniin boyutunu inceleyebilirsiniz. apall taskinin ¢ikt1 formati,
parametre setinde bulunan format bashiginin aldig1 degere gore degisecektir. Bu
alana onedspec|multispec|strip seklinde se¢imlerden birini yazabilirsiniz. splot
taski kullanilarak tayfsal goriintiiyli incelemek miimkiindiir, bunun i¢in; cl> splot
sub_vega.ec seklinde bir komut vermek yeterli olacaktir. Komut verildiginde size
hangi a¢ikliga iliskin tayfin grafiginin ¢izilecegine iliskin bir sorguda
bulunacaktir. Sorguya cevap vermeden return tusuna basarsaniz ilk agikligin
grafigini ¢izecektir. Diger acikliklara iligkin tayflara “(“ ve “)” tuslarina basarak
gecebilir, “g” tusu ile baska bir tayfin ¢izilmesi i¢in dosya adinin girilecegi bir
sorgu ekrana gelecektir.
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3.13 Mukayese (Lamba) Tayfinin Cikarilmasi

Bir sonraki adim lamba tayfinin ¢ikarilmasini icermektedir. apall taskini
asagidaki parametre degisiklikleri yapilarak c¢alistirilmasi gerekmektedir. Bu
islemlerde interactive, find, recenter, edit, trace, extras ve review parametrelerinin
tamami “no” olarak kullanilmalidir. Ayrica dalgaboyu kalibrasyonunda
kullanilacak referans tayfi, objemiz i¢in kullanacagimiz lamba tayfi olmali ve
background ile weights parametreleri none olarak ayarlanmalidir.

ec> epar apall

Apall taskinin parametreleri ayarlandiktan sonra etkilesimli olmayan
mod’da ¢alistirilmast gerekmektedir.

cl> apall thar01

apall taski, referans olarak verilen ve agikliklarin tanimli oldugu goriintiiyti
kullanarak ayni agikliklar icerisinde kalan fakat tharQ1 goriintiisiinden tayfin
cikarilmast islemini gerceklestirerek tharOl.ec isimli goriintii iiretecektir. Ayni
anda birden fazla lamba tayfi icin bu islemi uygulamak miimkiindiir. Bu
goriintililer tayfsal gozlemlerimizin dalgaboyu kalibrasyonunda kullanilacaktir.

3.14 Dalgaboyu Kalibrasyonu

Dalgaboyu kalibrasyonu’nun {i¢ adim1 bulunur. Birinci adimda etkilesimli
olarak ecidentify taskini kullanarak bir onceki adimda firetilen arc lamba
tayflarindaki salma ¢izgilerinden yararlanarak hangi piksele hangi dalgaboyunun
distiigiiniin ~ belirlenmesi  gerekmektedir. Bu islem ile piksel-dalgaboyu
tanimlamas1 gerceklestirilir ve ardindan her aciklik icin yapilan tanimlamalar
kullanilarak dalgaboyu ¢oziimii gergeklestirilmelidir. Dalgaboyu ¢6ziimii
ecidentify taskinin bir ¢iktist olacak ve “database” isimli dizin igerisine bir metin
dosyasi olarak kaydedilecektir. Bu asama en zahmetli olan asamalardan biridir ve
cok dikkatli bir sekilde yapilmas1 gerekmektedir.

Ikinci adimda obje tayflarinda hangi arc lamba tayflarmin kullanacaginin
belirlenmesi olacaktir. Bu islem refspectra taski ile gergeklestirilir ve basit bir
sekilde goriintii basligima REFSPEC1 ve REFSPEC2 isimli baghiklar ekleyerek
dalgaboyu kalibrasyonunda kullanilacak lamba tayfimin ismi yazilir. Ugiincii
adimda dispcor taski kullanarak obje tayflarinin basliginda yazili olan referans
lamba tayflarina gore dalgaboyu c¢o6ziimiiniin obje tayfina aktarilmasi islemi
gerceklestirilecektir. Bu islem etkilesimli olmadan ¢aligir.

Birinci Adim: Arc labma tayflarinda bulunan salma ¢izgilerinin dalgaboyu
tanimlamasin1 yapmak ile baslanir. ecidentify (imred.echelle paketinde ) taskinda
asagidaki gibi parametre degisiklikleri yapilir. Bu taskin ilk ¢alistiriimasi en fazla
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zaman alan bir islemi karsiniza getirecektir. Gerekli parametre degisiklikleri ile
taski calistiriniz.

cl> imred

im> echelle

ec> epar ecident
ec> ecident tharl.ec

Th-Ar lamba tayfina iliskin bir ¢izgi atlas1 noao tarafindan IRAF
programinin igerisinde bulunmaktadir. Bu asamada en zor islerden birisi Th-Ar
lamba tayfina iligkin salma cizgilerinin hangisi oldugunun belirlenmesidir.
Cizgilerin dogru bir sekilde tanimlanmas1 gerektiginden bu islem ic¢in daha once
olusturulmus ¢esitli atlaslar kullanilabilir. IRAF igerisinde bulunan diger lamba
tayflarma iliskin bilgilere,

cl> type linelistsSREADME | page
seklinde bir komut ile ulasilabilir.

ecidentify taski calistirildiginda arc lamba tayfina iliskin ilk agiklik ekrana
gelecektir (Sekil 3.21). Grafikte x ekseni piksel degerine sahiptir. Kullandiginiz
cizgi atlasina gore grafik X ekseninde ters bir sekilde goriilebilir. Bu durumda
cizgilerin tanimlanmasi daha zor olacaktir. X eksenini ters ¢evirmek i¢in “w”
ardindan “1” tuslarina basilabilir. istenilen herhangi bir agikliga gitmek igin “0”
tusuna bastiktan sonra acikligin numarasin1 girmeniz yeterli olacaktir. Buradaki
Onerimiz en ortada bulunan agikliktan ¢izgi tanimlamasina baslamaniz olacaktir.
Cizgi tanimlamasi yapabilmek i¢in belirlediginiz ¢izginin {izerine imleci
getirdikten sonra “m” tusuna basmaniz ve ardindan tanimladiginiz bu ¢izginin
dalgaboyu degerini Angstrom birimlerinde girmeniz gerekmektedir. Bu islemin
ardindan tanimlanmis olan bu ¢izginin iizerinde uzun bir ¢izgi ortaya ¢ikacaktir,
bunun anlami bu cizgiye bir dalgaboyu degerinin atandigidir. Aymi agiklikta
tercihen 3 veya 4 ayr ¢izginin dalgaboyu tanimlamasini yapmaniz yararl
olacaktir. Bu tanimlamanin ardindan diger agikliklara giderek ki bu amagla “k” ve

(Y3541

1" tuslarini kullanabilirsiniz, ¢izgi tanimlamalarina devam edebilirsiniz.
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Sekil 3.21: 17 nolu agiklik igerisinde kalan ThAr lamba tayfina iliskin salma ¢izgileri ve
dalgaboyu tanimlart.

Yeterince agiklik i¢in ¢izgi tamimlamast gerceklestirdiyseniz “f” tusuna
basarak ilk dalgaboyu ¢oziimiinii gergeklestirebilirsiniz. Bu asamada
tanimlamalariniz ¢ok hatali ise X ekseni dalgaboyuna doniisecegi i¢in ¢esitli
gariplikler ile karsilasilabilirsiniz. Cesitli denemeler yaparak bu garipliklerden
kurtulmaya calisimz (6rn. dalgaboyu tanimlamalarini tamamen silerek bastan
baslamak gibi).

Fit islemine “f” tusuna basarak gegtiyseniz IRAF programi iki boyutlu bir
grafik ekrana getirecektir, bu grafik {izerinde sizin girdiginiz Angstrom
birimlerindeki dalgaboyu ve ona karsilik gelen (X,y) koordinatlar1 bulunacaktir.
Burada x piksel degerini ve y ise agiklik sayisini gostermektedir. Ayni anda biitiin
acikliklar1 dikkate alarak x’in fonksiyonu olarak yapilan fit’in artiklarina iliskin
bir grafik goriilecektir (Sekil 3.22). Angstrom birimlerinde yapilan fit’in rms
degeri grafigin en iist kisminda bulunur. Baslangigta bu artiklarin dagilimi
oldukca biiylik olacaktir ve muhtemelen artiklar gesitli sistematik degisimler
gosterebilir. Bu asamada buna ¢ok 6nem vermeyiniz ¢ilinkii gercek bir dalgaboyu
¢Oziimil yapabilmek i¢in daha fazla ¢izginin tanimlanmig olmasi1 gerekmektedir.
“q” tusuna basarak bu asamay1 kapattiginizda dalgaboyu 6lcegine sahip bir lamba
tayfi aktif dizinin icerisine yazilacaktir. Gergeklestirilen ilk dalgaboyu ¢oziimii
diger salma ¢izgilerinin tanimlanmasinda islemleri daha kolay hale getirecektir.
Bu asamadan sonra lamba tayfinda daha fazla ¢izginin tanimlamasinin yapilmasi
gerekmektedir. Artik herhangi bir ¢izginin tanimlamasini yapmak i¢in “m” tusuna
bastiginizda veritabanindan otomatik olarak bu ¢izgi ic¢in Onerilen dalgaboyu
grafik tizerinde yazili bir sekilde gelecektir. Eger dogru bir deger ise dogrudan
return tusuna basarak onaylamaniz yeterli olacaktir. Eger hatal1 bir deger yazilmis
ise bu durumda dogrusunu yazarak onaylamaniz gerekecektir. Tercihen her
aciklik i¢cin 3 veya 4 ¢izginin birbirinden yeterince uzakta olmasin1 da dikkate
alarak tanimlamas1 yapmaniz yeterli olabilir.
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Uzerinde ¢alistigimiz agiklikta ¢izgi tanimlamasini gergeklestirdikten sonra
“f” tusuna basarak mevcut fit’in daha iyi olup olmadigint kontrol ediniz. Eger
artiklarda bir yone dogru degisim oldugunu goriiyorsaniz xorder degerini bir say1
arttirarak fit’i yenileyiniz. Bu islem i¢in “:xorder #” seklinde bir komutu grafik
tizerinde vermenizin ardindan “f” tusuna basmaniz yeterli olacaktir. Genellikle
dalgaboyu ¢oziimlerinde yorder degeri 2 olacak sekilde ayarlanir ve ¢ogunlukla 3
degerinden biiyiik bir degerin kullanilmasindan kacinilir. Benzer sekilde “:yorder
#” seklinde bir komut ile degeri degistirilebilir. Fit i¢in kullanilan fonksiyonu
degistirmek icin ise :function legendre gibi bir komut vermek gerekmektedir.
Grafik tizerinde normal dagilimdan fazla ayrilmis noktalarin iizerine imleci
getirdikten sonra “d” tusuna basilmasi ile o noktalarin silinmesini ve “u” tusuna
basarak ise silinen noktanin geri alinmasi gercgeklestirilir. Yapilan fit’den memnun
iseniz bu durumda “q” tusuna basarak diger acikliklar i¢in daha fazla ¢izginin
tanimlamasina devam edebilirsiniz. Bu sekilde biitiin acikliklarin incelenmesi
gerekmektedir.

Artik

. w |

Sekil 3.22: ThAr lamba tayfi kullanilarak gerceklestirilmis dalgaboyu kalibrasyonu goriilmektedir.
Bu kalibrasyonun rms degeri 0.01 diizeyindedir ve dalgaboyu kalibrasyonu i¢in kabul edilebilir
biiyiikliiktedir. Xorder ve yorder degerleri 4 olarak alindiginda rms=0.0051 degerine ulasmaktadir.

Artik bilgisayarin kendisinin otomatik olarak cizgileri bulmasi zamani
gelmistir. locate, “1”, komutu ile taskin veritabaninda bulunan ¢izgi listesinde
tarama yaparak sizin tanimladigmiz cizgilere yakin baska cizgilerin bulunup
bulunmadigini arar ve bulduklarini grafik iizerinde isaretlemesini yapar. Bu islemi
gerceklestirmeden Once tanimlamada kullanilacak Angstrom biriminde bir
dalgaboyu araliginin girilmesi gerekmektedir. Bu degisiklik match parametresi ile
gerceklestirilir ve genellikle rms degerinin 2-3 kat1 kadar alinir. Program bu se¢im
ile ilk aciklik igerisinde bulunan ¢izginin dalgaboyunu dikkate alarak match ile
girilen degerin +/- yoresinde ¢izgileri arayacaktir. Eger match degeri ¢ok biiyiik
secilmis ise bu durumda c¢izgi tanimlamasini dogru yapamayabilir. “x” tusuna
basildiginda yapilan fit i¢in farkli grafik seceneklerine ulagsmak miimkiindiir.
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Mevcut rms degerini dikkate alarak “:match #”° komutu ile degisiklik
yaptiktan sonra “1” tusuna basarak diger ¢izgilerin aranmasi saglanir. Bu islem ile
otomatik olarak arc lamba tayfinda ¢izgilerin tanimlanmas1 gerceklestirilir. Birkag
saniye sonra farkli agikliklarda ilave cizgilerin tanimlandigini farkedebilirsiniz.
“f” tusuna basarak yeniden fit’i gergeklestirebilirsiniz. Bu durumda bir 6nceki
fit’"de gordiigiiniizden ¢ok daha fazla noktanin bulundugu bir fit gorebilirsiniz.
Fit’i daha iyilestirmek icin ¢esitli parametrelerde degisiklik yapabilirsiniz. Genel
olarak rms degerinin 0.1-0.2 piksel olmasi durumunda iyi bir dalgaboyu
¢Oziimiiniin yapildig1 kabul edilir. Yapilan fit’in yeterli oldugunu diisiiniiyorsaniz
“q” tusuna basarak bu asamadan ve ardindan tekrar “q” tusuna basarak bu taskin
islemini sonlandirabilirsiniz. Karsiniza ¢ikacak olan, Write feature data to the database
(ves) : sorusunu onaylamaniz gerekmektedir. Daha once elde edilen ¢oziim bu
durumda database isimli dizin altina bir metin dosyasi olarak kaydedilecektir.
Artik diger arc lamba tayflarinin dalgaboyu ¢oziimlerine gecebiliriz. Daha
onceden bir lamba tayfinin dalgaboyu tanimlamasi gerceklestirildiginden bu
tanimlamay1 diger lamba tayflar1 i¢in referans dosyasi olarak kullanabiliriz. Bir
sonraki lamba tayfinin dalgaboyu ¢oziimii igin, ec> ecident thar02.ec seklinde bir
komut vermek yeterli olacaktir. Daha dnce x-6l¢eginin piksel olarak karsilik gelen
dalgaboyu ¢6ziimii elimizde bulundugundan “:read tharOl.ec” seklinde bir
komut vererek bu ¢ézliimiin okunmasi saglanabilir. Komutun ardindan x-ekseninde
Angstrom birimi olan ve tharOl.ec i¢in tanimlanmis ¢izgilerin isaretli oldugu bir
grafik ekrana gelecektir. Cizgilerin konumlar1 kii¢iik oranlarda kaydirilmig bir
sekilde karsiniza gelebilir. Biiylik olasilikla farkedilemeyecek oranlarda isaretler
salma cizgilerine gore kaymis durumda bulunacaktir. Bir sonraki adimda daha
once tanimlanmis olan bu cizgilerin yeniden merkezlenmesi olacaktir. Grafik
iizerinde iken “a (all)” tusuna bastiktan sonra “c (center)” tusu ile ¢izgi konumlari
yeniden merkezlenecektir. Bir siire program islem yapmasinin ardindan biitiin
tanimlamalar yeni lamba tayfi i¢in kaydirilacaktir. Bu islemin ardindan “f” tusuna
basarak yeniden fit islemine gegilerek fit’in iyilestirilmesi yapilir. Yeterli bir fit
gerceklestirildikten sonra “q” tusuna basarak fit’ten ¢ikilir. Diger lamba tayflar
icin de benzer islemler gerceklestirilerek lamba tayflarina iliskin ¢oziimler elde
edilir. Yapilan dalgaboyu tanimlamalarinin tamami database isimli dizin igerisine
kaydedilmis olacaktir.

ikinci Adim: Arc lamba tayflarmin obje tayflarna eslestirme islemi icin
cesitli yontemler bulunur. Eger gbzlemlerinizde sadece bir tane arc lamba tayfi
bulunuyorsa bu durumda refspec taskinda asagidaki degisiklikleri yaparak
islemlere devam edebilirsiniz. Bunun i¢in reference parametresine tharOl.ec
yazdiktan sonra biitiin tayflariniz i¢in uygulanmasini saglayabilirsiniz. Taskin
isaretlenmesi sirasinda herhangi bir referans tayfinin obje tayflarina atanmadigina
dair bilgi ekrana geliyorsa, taskin parametreleri kontrol edilmeli ve 6zellikle sort
parametresi ile time parametreleri birbirine uygun hale getirilmelidir.

ec> epar refspec
ec> refspec *.ec.fits

Komutun isletilmesinin ardindan asagidaki gibi bir sorgu ekrana gelecektir,

[sub_vegaOl.ec] refspecl="thar0l.ec’
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Referans tayfinin onaylanmasi i¢in return tusuna basarak onaylaymiz. Eger gece
icerisinde ¢ok sayida arc lamba tayfi alindiysa bu durumda hangi tayf i¢cin hangi
arc lamba tayfinin kullanilacagin1i tanimlayacak bir tablo asagidaki gibi
hazirlanabilir,

ec> edit ref.table
sub_vegaOl.ec tharOl.ec
sub_vega02.ec thar0Ol.ec, thar03.ec
sub_vega03.ec thar03.ec, thar04.ec
sub_vega0O4.ec thar05.ec

Ik satirda sub vegaOl.ec tayfi sadece tharOl.ec lamba tayfi kullanilarak
dalgaboyu kalibrasyonu yapilacagi, sub vega02.ec ve sub vega03.ec icin iki ayr1
lamba tayfinin esit agirlikli olarak kullanilacagi belirtilmistir. refspec taskina
iliskin parametre sectinde reference parametresine karsilik ref.table seklinde
degistirilmesinin ardindan task calistirildiginda goriintiilerin  basliklarina bu
tanimlamalar yazilacaktir.

ec> epar refspec
ec> refspec *.ec.fits

Uciincii Adim: dispcor taskini galistirmadan énce hem girdi icin kullanilacak
tayfsal gorlintiiler hem de ¢ikt1 goriintii tayflariniz igin bir liste mevcut olmalidir.
Files komutunu bdyle bir liste olugturmak i¢in asagidaki gibi kullanabilirsiniz.

ec> files sub*.ec.fits > inlist
ec> edit inlist (dosya igerisinde degisiklik gerekiyorsa)

Uygun goriintii isimlerini igeren bir liste olusturduysaniz bu dosyanin bir
kopyasim1  Ornegin dclist seklinde bir isimlendirme ile kopyasini alarak
icerisindeki dosya isimlerinde degisiklik yapabilirsiniz. Bu sekilde dalgaboyu
kalibrasyonu yapilmis goriintiilerin isimlendirilmesinde bu liste igerisindeki
isimler kullanilacaktir.

ec> copy inlist dclist
ec> edit dclist

Girdi ve ¢ikti dosya isimlerinin sayisinin ayni olmasina dikkat edilmelidir.
Ardindan dispcor taskinin parametreleri asagidaki gibi degistirildikten sonra task
calistirilmalidir.

ec> epar dispcor
ec> dispcor @inlist @dclist

Taskta bulunan linearize parametresi yes olarak segilmesinin nedeni girdi tayfsal
goriintiilerinin  dalgaboyu 0Ol¢eginin dogrusal sekilde interpolasyon yapilarak
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olusturulmasinin istenmesidir. Default interpolasyon fonksiyonunun polinom
derecesi 5 olarak kullanilmaktadir (interpolasyon tiirii interp parametresi ile
belirlenmektedir).

Eger linearize parametresi no olarak secilirse dispersiyon fonksiyonunun
database dizininden gorilintiiniin bashigima yazilmasi saglanir ve interpolasyon
islemi bu durumda gergeklestirilmez.

dispcor taskinin ¢ikt1 dosyasi drnekte goriintii isimleri dikkate alindiginda
dalgaboyu kalibrasyonu gerceklestirilmis sekilde dcvegaOl.ec, dcvega02.ec,
dcvega03.ec... seklinde olacaktir. Bu goriintiilerin splot veya specplot taski
kullanilarak grafiklerinin ¢izilmesi incelenmesi miimkiindiir. Bunun i¢in, ec> splot
devega0l.ec seklinde bir komut verilmesi yeterlidir. Cizilen grafikte x ekseninin
dalgaboyu biriminde olup olmadigini kontrol ediniz. Sekil 3.23’te Coude Esel
tayfcekeri ile alinmig ve dalgaboyu kalibrasyonu yapilmis HS Her yildizinin 69
acikligina iligkin tayfin dagilimi goriilmektedir. Sekil 3.24’te de HS Her yildizina
iligkin tayfta iki agikliga karsilik gelen tayfin cakistigi bir bolgeye iliskin goriintii
verilmistir.

40000 T [ I f T T ]

30060 [~ —

20000 —

10000 —

4000 4500 5000 5500 6000 6500

Dalgaboyu (A)

Sekil 3.23: Coude Esel tayfcekeri ile alinmig ve dalgaboyu kalibrasyonu yapilmis HS Her
yildizinin 69 agikligina iliskin tayfin dagilimi.
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Sekil 3.24: HS Her yildizina iligkin tayfta iki agikliga karsilik gelen tayfin ¢akistigi bir bolgeye
iliskin goriintii. Dikkat edilirse iki agikliga karsilik gelen sogurma ¢izgileri st {iste ¢akismaktadir.

Bu c¢akisma dalgaboyu kalibrasyonunun hangi oranda dogru yapildigina dair bir ipucu
vermektedir.

3.15 Tayf Atlaslar

Tayfeilar siklikla bu ¢izgi (yap1 yada profil) nedir? sorusuyla yiiz yiize gelirler.
Tabiki bu sorunun kaynagi kuazar ya da gokada dist cisim olabilir. Ama eger
siradan bir y1ldiz ise ne tiir bir y1ldiz oldugunun tanimlanmasi gerekir. Bu yiizden
cok genis optik aralikta atlaslar kullanilir. Bunlar;

e Jacoby, Hunter ve Christian (1984) A Library of Stellar Spectra modern
¢oziiniirliikte (4.5 A) kizillasma da dahil 3500-7500 A araliginda tayf fotometresi
yardimiyla normal yildizlarin tayf tiirii ve 1sitma sinifin1 belirlediler. Buradaki
tanimlamada kilitlenilen temel nokta tayfsal siniflarin belirlenmesidir.

e Turnshek ve arkadaslar1 (1985) An Atlas of Digital Spectra of Cool Stars

ortadan yash tayf tiirlinden (G-M-S ve C) yildizlarin tayf ¢izgilerini tanimlamay1
amaclamistir.

eWalborn ve Fitzpatrick (1990) Contemporary Optical Spectral
Classification of the OB Stars. Bu sayisal atlasda 3800-5000 A dalgaboyu
arasindaki erken tip yildizlarin ¢izgilerinin tanimlanmasi amaglanmistir. Bu atlas
icinde ciice erken B yildizlar ve siiper dev B8 yildizlar1 bulunur.

eHanson ve arkadaslar1 (2005) A Medium Resolution Near-Infrared
Spectral Atlas of O and Early-B Stars. R=8000-12000 olan yiiksek ¢oziiniirliikli
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O ve erken B yildizi1 H ve K bantlar1 incelenmistir. R<1000 degerdeki veriler
Hanson ve arkadaslar1 tarafindan 1996 ‘da olusturulmustur.

eHinkle ve arkadaslari. (2003) High Resolution Infrared, Visible and
Ultraviolet Spectral Atlases of the Sun and Arcturus degisik detaylar1 igerir.
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4. TAYFSAL TANIMLAMALAR VE TERIMLER

Bu boliimde, tayf ¢izgileri incelenirken bilinmesi mutlaka gerekli olan
terimler ve tanimlamalar asagidaki sira ile verilecektir.

Sinyal giiriiltii orani,
Coziniirlik,

Stirekliligin normalizasyonu,
Atmosfer cizgileri,

Esdeger genislik,

Bisektor,

Dikine hiz,

Doénme hizi.

VVVYVYYVYVYVYY

4.1 Sinyal Giiriiltii Orani (S/N)

Elde edilmis verilerden bahseden makaleler ve 6zellikle de CCD kullanim
kilavuzlari, bir Ol¢limiin S/N oranmnin hesaplanmasin1 saglayan denklemlerin
cesitli versiyonlara sahiptir. Arastirma raporlarinda aktarilan S/N degerleri
aslinda okuyucuya gozlemin basari seviyesi hakkinda bir fikir verir. Ornegin
S/N‘si 100 olan muhtemelen iyi bir gézlemdir derken, S/N*si 3 olan iyi degildir.

Ik verecegimiz (4.1) formiilii ile ifade edilen yontemde N. gdzledigimiz
cisimden toplanan fotonlarin toplam sayisidir. Ns gokytiziinden veya arka plandan
elde edilen piksel basina diisen fotonlarin toplam sayisidir. Np piksel basina diisen
karaakim e “larnin toplam sayisidir. N%; okuma giiriiltiisinden kaynaklanan
piksel basina diisen e ‘larin toplam sayisidir. npix terimi, her bir piksel basina
diisen giiriiltii teriminin S/N  hesaplanmasinda bulunan tiim piksellere
uygulanmasinda kullanilir.

= s (4.)

\/N*+npiX(NS+ND+N2R)

S
N

(4.2) formiilii ile asagida verilen ikinci yontemde n yiik miktar, g
kazanilan elektron yiik yilizdesi, p bir pikselin digerine gore kazancinin ortalama
oranidir.

S___n8
N )ng+n2p2g2 (42)

Ayrica sinyal giiriiltii oran siireklilikten de hesaplanmalidir. Sekil 4.1°de bu
hesaplama i¢in 6rnek verilmistir. Cizgi olmayan mevcut parcalar kullanilir. Lineer
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fit gecirilir ya da normalizasyon yeterince iyi ise Inean=1 alinir. Standart sapma o
hesaplanir. Sinyal giiriiltii orant S/N = lean/o hesaplanir.

Sinyal giiriiltii oraninin hesaplanmasinin en kolay yollarindan biri de kazang
degeri ile ¢izgi profilinin en st noktasmnin carpiminin karakokiidiir

(% = ,/gain X max). SINyi arttirmanin yollar1 sunlardir: uzun pozlama, tayflari
toplamak, benzer ¢izgileri birlestirmek (LSD teknigi) (Sekil 4.2).

1,14
1,0 4
0,9
0,8 -
0,7
0,6 -

0,5

0‘4 T T T T T 1
5252 5253 5254 5255 5266 5257 5258

Dalgaboyu (A%)

Sekil 4.1: Sekilde mavi kalin ¢izgi gbzlem verisini, ince mavi ¢izgi sentezi ve kalin kirmizi ¢izgi
S/N‘yi elde etmek i¢in kullanilan parga.
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Sekil 4.2: Farkli S/N degerlerine 6rnekler.

4.2 Coziiniirlilk

Optik sistem ¢oziniirliigli, tayfsal elemanin en yiiksek ¢oziiniirliiglinden
daha azdir. Serbest tayf aralig1 ise tayf bilgisi toplanabilecek dalgaboyu aralig
olarak tarif edilebilir. Coziliniirliigiin hesaplanmasinda kullanilan (4.3) formili
asagida verilmistir. A1 ¢Oziiniirliigiin hesaplanmasinda kullanilan elemanlardan
biridir ve esit giicte farkl iki dalgaboyu arasindaki farktir. Birkag¢ bin degerindeki
¢Oziiniirliige “orta ¢oziiniirliikk’’, onlar ile binler arasindaki ¢oziiniirliikk degerlerine
de “yiiksek ¢oziiniirliik’’ denir.

R=2 (4.3)

4.3 Siirekliligin Normalizasyonu

Tayf ¢izgi profillerinin bilimsel olarak incelenmesi, tayfa katkisi olan
bilesenlerin 6zelliklerini (Ty, T2, R1, Rz gibi parametreleri...) belirleyebilmek icin
bilesenlerin  olusturdugu tayfin siireklilife normalizasyonu &nemlidir.
Siireklilikteki bozulmalara ya da yiiksek dereceden yapilan normalisazyonlar ¢izgi
profillerinin 6l¢iilen esdeger genisliklerini dnemli derecede etkiler. Bunun sonucu
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olarak, bilesen yildiza ait ¢izginin esdeger genisligi kullanilarak elde edilen
sicaklik ve bagl olarak 1gitma hatali olur. Sekil 4.3 de cesitli siireklilik egrileri
gosterilmistir.

1,0

0,8 -

0,6
Normalize
aki

0.4+

0,2 -

0,0 T r I r T
4850 4860 4870
Dalgaboyu (A)

Sekil 4.3: Temel parametreleri belli olan HS Her yildiz1 i¢in elde edilen sentetik tayf ve gozlem
Verisi.

4.4 Atmosfer Cizgileri

Atmosfer cizgileri yildiz tayflar1 iizerine binen fazladan c¢izgilerdir.
Yildizlarla ya da yildizlararasi ortamla bir ilgisi yoktur. Su buharnm tayf
iizerindeki farkli etkileri kendini keskin sogurma cizgileri olarak gosterir. Temel
amag bu cizgileri ayiklamaktir. Bu ¢izgilerin en 6nemli etkisi dl¢ililen dikine hiz
egrilerinin hatali olmasina ve yanlis yorumlanmasina neden olmasidir. Sekil 4.4°te
a, b, ¢ ve d sekillerinden goriilecegi gibi gozlenen tayf, bir standart yildiz
kullanilarak atmosfer kaynakli ¢izgiler elemine edilmistir. Son sekil olan “d” ise
tayfin en arindirilmis halidir. Artik bu ¢izgi profillerinden duyarli dikine hiz
Olclimleri yapilabilir ve esdeger genislikler 6l¢iilebilir.



49

T T T T T T T T T T T
1.0] Y 1.0
0.8 0.81 b |
0.6 0.6f i
0.4 1 oaf b
P2 (a) 1 % (@ ]
0.0 L. i i i ; ; i 0.0
Ivg T T T T T T T 1_2
1.0 "y o h 1.0
m I
0.8 1 os
0.6 1 os
0.4 1 04
0.2 (b) q 0.2F (d) 1
0.0 0.0

8530 6540 6550 6560 6570 6580 6590 8530 6540 6550 8560 6570 6580 6590

Sekil 4.4: HD 111456 yildizinin atmosferik ¢izgilerin tayftan ¢ikarilmasi. Yatay eksen dalgaboyu
(A). a) Hizli donen sicak bir yildizin tayfinda atmosferik H,O ve O, cizgileri kaliplasmistir yani
cizgiler sabittir, kayma gostermez. b) Sahte-siireklilik genis ¢izgilerin olusumunu incelerken
gozlenen tayflarin normalizasyonunda ve atmosferik ¢izgilerin iiretilmesinde kullanilir. Ancak bu
sekilde atmosferik ¢izgileri igeren tayflarin incelenmesinde kullanilir. ¢) Gozlenen tayftan
atmosferik cizgilerin ¢ikarilmasi. d) Atmosferik ¢izgilerin ¢ikarilmis hali.

4.5 Esdeger Genislik

Cizgideki toplam akinin F¢ ile boliimiine esdeger genislik (W) denir. F ile
boliim akiy1 siirekli aki birimlerinde 6lgmek anlamina gelir, bu durumda stirekli
aki 1 olur. O halde esdeger genislik, gercek cizgininki ile ayni toplam sogurmay1
veren dikdortgen tayf cizgisinin genisligini tanimlar (F¢ akiin ¢izgiye komsu
stirekli tayftaki degeridir). Esdeger genisligi elde etmede (4.4) ve (4.5) formiilleri
kullanilir. Egdeger genisligin 6l¢iilmesinin 6nemi: siirekli zeminin altinda kalan
alanin yi1ldizin sicaklik ve 1s1tma gibi karakteristik 6zelliklerinin anlagilmasinda
yardimct olmasidir. Tayf c¢izgileri atom ya da molekiil Ozellikleri igin
karakteristiktir ve yildizin kimyasal kompozisyonunu anlamamiza yardimc olur.
Sekil 4.5°de esdeger genislik dl¢iimiine iki 6rnek yer almaktadir.
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Sekil 4.5: Esdeger genislik 6l¢limiine iki 6rnek.

W, = f_*jFCF;CF"dv (4.4)
Wy, = [, 0 gy (4.5)

4.6 Bisektor

Bisektor analizi nicel olarak ¢izgi profilindeki kiigiik asimetri ya da ¢ok ince
degisiklikleri tanimlama yontemidir. Profildeki farkli ¢izgi derinliklerinin yatay
cizgilerle kesilerek bu ¢izgilerin orta noktalarinin isaretlenmesiyle hesaplanmasi
kolaydir. Bu noktalar1 —ki bunlara bisektor denir- birlestiren hat daha sonra yatay
yonde biiyiitiiliir (dalgaboyu ya da dikine hiz). Bisektoriin karakteristik sekli bize
yildiz atmosferindeki tiirbiilans alani1 (6rnegin konveksiyon), mikro tiirbiilansin
hiz degeri ya da ince asimetri profiline neden olan diger siire¢ler hakkinda bilgi
verir. Bu yontem 6te gezegenlerin kesfinde ya da yildiz sismolojisinde basarili bir
sekilde kullanilmaktadir. Yiksek ¢oziiniirliiklii (esel) ve yiiksek sinyal giirtiltii
orani normalize tayflar gerektirir.
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Sekil 4.6: Bisektor ¢izimine bir rnek.

4.7 Dikine Hiz

Gozlenen cisimde temel olarak dikine hizin saptanmasidir. Burada
yapilmasi gereken alet etkilerinin disar1 atilmasi igin s1vi N molekiilleri CCD*lere
sogutucu olarak takilir. Glivenli yaklasimla elde edilen tayfin gézlemlerden dnce
ve gozlemden sonra alet isinmasindan bagimsiz oldugu kabul edilir. Segilen
standart yildizlarin gozlenen cisimle ayni tayf tiirlinde olmasina dikkat
edilmelidir.

Tayflar normalizasyon i¢in duyarli bir sekilde hazirlanmalidirlar.
Gozlenen yildizin tayfi ile standart yildizin tayfi capraz iliski kurularak
karsilagtirilir (Sekil 4.7). IRAF‘ta bunun igin fxcor‘dan faydalanilir. Tayfin bu
sekilde normalizasyonunun yapilmasina hazirlik olur. Bir goriintiiniin tayfinin
capraz iliskinin kurulmasinda standartlagma ve programdaki cisimlerin tek tayf
cizgisine bakilir. Eger eslesme olmazsa ortalama 0‘dir. Cizgiler kaymiyorlarsa
toplam O‘a gider. Eger cizgiler bir siraya dizildiginde orada sorun (kaynasma,
bozulma) yoksa sonu¢ 0’° olur. Ne zaman ayrilma s6z konusuysa
maksimumdur. Burada pratik olarak kullanilan yontem Fourier yontemidir. Bu
teknolojiyi bu amacla kullananlar Tonry ve Davis (1979) ’tir.
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Sekil 4.7: V821 Cas yildizimin ¢apraz bagmti (sol) ve dikine hizi1 (sag) (Cakirli O. vd., 2009).

Diinya giinesin etrafinda dolanma ve kendi etrafinda donme gosterir. Bu
Doppler etkisinin sadece giinese gore hareketli objelerde goriilecegi anlamina
gelmez. Ikili hareketlerde de Doppler etkisi vardir ve yerin giinesin etrafindaki
hareketinden kaynakli Doppler etkisinden kurtulmaya helyosentrik diizeltme
denir. Dénmeden kaynakli diizeltme +0.5 kms™ iken yoriinge hareketinde +29.8
kms™ “dir. Acik olarak helyosentrik diizeltme boylama, tarihe, giin i¢indeki saate
ve 0 cismin koordinatlarina baglidir. Gozlenen standart yildizin ve cismin
helyosentrik diizeltmesinin belirlenmesinde katalog degerlerine bakilmalidir.

Bu yontem dikine hiz 6l¢iimlerinde kullanilan kesin bir yontem degildir.
Cok erken tip yildizlar 6rnegin O tipi yildizlarda ¢ok az sayida ¢izgi goriiliir.
Bunlarda yapilabilecek en basit yontem tayf cizgilerinin merkezini dlgmektir.
Genis cizgili objelerde ornegin Wolf Rayet yildizlarinda daha iyi dikine hiz
yontemi tespit etme ¢aligmalar1 yapilmaktadir.

Gokadalardaki hiz dagiliminin 6Slgiilmesinde buna benzer bir yontem
kullanilmaktadir. Dikine hizin esas ¢izgi genisligi alan hiz1 olan hesabu ile yapilir.
Bu genis olan cizgiler kesikli ¢izgi dikine hiz yonteminden daha iyi calisir.
Duyarli Dikine Hizlar: Bu yontem exoplanetlerin (6te gezegenlerin) tespitinde
kullanilan yontemdir. Buna benzer ¢ok sayida yontem gelistirilmistir. Dalgaboyu
kalibrasyonundaki geleneksel yontem yildizlar i¢in ¢ok fazla duyarliliga ihtiyag
duymadan calisilmistir ve kullanilan yontemler birbirine benzerdir. Bu konuda
yapilan en erken ¢alisma Campbell ve Walker (1979)‘da 10 ms™ duyarhilikla
hidrojen fibrit sogurma tayflarinin belirlenmesini saglamistir. Bir ¢cok modern
teknoloji 1ms™ duyarhiliga sahiptir. Bunlardan bir tanesine rnek High-Accuracy
Radial Velocity Planetary Searcher (HARPS) La Silla da bulunan ESO‘nun
3.6m‘lik teleskoba baglidir. Burada Th-Ar lambalar referans alinir. Th-Ar
kaynagindan yildizin 15181 sahip oldugu yariklardan gecip uygun tayf cekerlerle
oOlgiiliir. Th-Ar kaynagi ve yildiz es zamanli olarak gozlenebilir.

Son zamanlarda gezegen kesiflerinde geri tayf tiirlinden yildizlara
yonelme olmustur. Bunlar soguk yildizlar oldugundan NIR’in ¢alisma konusudur.
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4.8 Donme Hizi (v sini)

Yildizlarin donme hizi Slglimlerinde genellikle iki yol izlenir. “Model-
Gozlem karsilagtirmasi” ve “Gozlem-Gozlem karsilastirmasi™

Model-Gozlem karsilastirmasi

Model-g6zlem karsilastirmasinda, donme hizi Slgiilecek yildizin tayf
cizgilerinin yapisin1 belirleyen temel parametreler (T ve log g gibi) iyi
bilinmelidir. Bu parametreler kullanilip, farkli vsini (baz1 modellerde
calkantt1 hizlar1 da degisken parametre olarak alinir) degerleri ile
olusturulan sentetik tayflar ilgili yildizin belirli ¢izgi veya ¢izgi gruplari
ile karsilagtirilir. Yildizin tayf ¢izgilerini en iyi temsil eden modele
iliskin ~ vsini degeri, yildizin donme hiz1 olarak kabul edilir. Bazi
Algollerin sicak bilesenlerinin dénme hizlarini bulmak i¢in buna benzer
bir yol Mukherjee ve arkadaslar1 (1996) tarafindan kullanilmistir.

Gozlem-Gozlem karsilastirmasi

Temel olarak donme hiz1 o6lgiilecek yildiz ile standart yildizlarin
karsilagtirilmasina dayanir. Fakat iki farkli yol izlenir.

» Donme hizi Olgiilecek yildizin tayf tiirline ve 1sitma simifina
yakin ve belirli vsini araligina sahip standart yildiz grubu dlgiim
yapilacak yildizin tayfi ile karsilastirilir ve en iy1 uyumu gosteren
standart yildizin déonme hizi o yildizin dénme hiz1 olarak kabul
edilir. Fakat karsilastirma yapilacak tayf bolgesinin aktivite
iceren ¢izgiler (Balmer ¢izgileri, Na D, ¢izgileri, He 5876 A
¢izgisi gibi) bulundurmamasi gerekir. Bu yontem daha ¢ok geri
tayf tiirlindeki yildizlar i¢in uygulanmaktadir (6rnek, Marino vd.,
2001).

» Bu yontemde ise, donme hiz1 dl¢limii yapilacak yildizin tayf tiirii
ve 1sitma simnifina olast en yakin, diisik donme hizina sahip
standart yildiz gozlenir ve daha sonra bu standart yi1ldizin tayfi
farkli hizlarla dondiiriilerek sentetik standart tayflar olusturulur.
Olusturulan sentetik tayflar, gézlenen standart yildizin tayfi ile
karsilagtirilir ve donme hizi ile ilgili capraz korelasyon
fonksiyonunun FWHM’si (yar1 yiikseklikteki en biiylik genistik)
arasindaki iligki bulunur. Son olarak, degisen yildiz ile standart
yildizin gozlenen tayfi karsilagtirilarak bulunan FWHM degeri
kullanilarak v sini-FWHM korelasyonundan ilgili yildizin vsini
degeri olgiilebilir. Sekil 4.8°de Vega’nin tayfinin farkli donme
hizlarindaki bi¢imi gosterilmektedir. Sekil 4.9°da da V821 Cas
yildizinin Hg ¢izgi profilinin dénme hizinin hesaplanmasi ile
ilgili sekil 6rnek olarak verilmistir.
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Sekil 4.8: Vega'nin 4475 — 4510 A dalgaboyu aralifinda gozlenen tayfi (siirekli cizgi) ile 50 ve 90

km/s hizla dondiiriildiigiinde olusturulan sentetik tayflar1 (noktali ve kesikli ¢izgi) (Soydugan, F.,
2005).
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Sekil 4.9: V821 Cas yildizinin Hy gizgi profilinin dénme hizinin hesaplanmast (Cakirli O. vd.,
2009)
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5. TARTISMA VE SONUC

Astronomlar i¢in bir gok cisminin kiitlesi ve kimyasal kompozisyonu gibi
temel parametrelerin elde edilmesi ¢ok dnemlidir. Clinkii kimyasal kompozisyon
bize gok cisminin evrimi hakkinda bilgi verir. Ayni sekilde fiziksel 6zelliklerin ve
dikine hizlarin da bulunmasi gok cisminin anlagilmasinda énemlidir. Bu sebeple
yapilan tayf gozlemlerinin indirgenmesi ve indirgeme programlarinin
basamaklarinin iyi bir sekilde anlasilmasit gerekir. Bunlardan dolay1r tez
kapsaminda bu konu ele alindi.

Bu tezde tayfsal verilerden elde edilen iki boyutlu CCD goriintiisiinden
IRAF indirgeme programi kullanilarak dalgaboyu kalibrasyonu yapilmis ve
normalize edilmis tayfi elde etmek i¢in indirgeme basamaklari adim adim
anlatilmistir. Tayfceker konusunda temel bilgiler verilmistir. Evren iizerine
calisan astronomlarin en temel araglarindan biri olan tayfc¢ekerin gok cisminin
kimyasal kompozisyonu, fiziksel 6zellikleri ve dikine hizlarinin saptanmasini
saglamas1 acisindan Onemi vurgulanmustir. Indirgeme islemlerini daha iyi
anlamamiza yardimci olacak tanimlamalar ve terimler aciklanmuistir.

Sonug olarak bu tez, tayf ¢alismaya yeni baslayacak kisiler i¢in bir kaynak
niteligindedir. Tayf ¢alismaya baslayacak kisiler i¢in tayf¢ekerin temel 6zellikleri,
indirgeme basamaklarinda yapilan islemlerin amaci, bu basamaklar1 yaparken
kullanilan tanimlamalar ve terimleri bilmek 6nem teskil etmektedir.
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