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Bolim 1

ISIKOLCUMUNE GIRIS

1.1 ISIKOLCUMUN DOGASI

Yirmi alti isikyili uzakta Lyra takimyildizi dogrultusunda Vega isimli bir yildiz vardir. Eskiden bu yildiza
neden bu ismin verildigi bilinmez ama ylzey sicakligi, glinesinkinin yaklasik iki katidir ve tayfin
gorinir bolgesinde yiizeyinin her cm”den 175000 W isik yayilir. Bu deger, evlerde kullanilan tiim
elektrik glicliniin kabaca 100 katidir. Bu enerji, bir posta pulundan daha kiiglik ylzeyden
yayillmaktadir. Vega’dan yola cikan isik yaklasik 26 yillik bir yolculuktan sonra Glines komsuluguna
10 kat daha azalmis olarak ulasir. Geriye kalan isigin %20’si yer atmosferinden gegerken sogurulur
ve kaybolur. Yaklasik %30’u teleskop optigindeki sacilma ve sogurulmalardan dolayi kaybolur.
Vega’ya yonelmis 25 cm capl bir teleskop, odaginda 1 W’in yalniz milyarda biri kadar enerji toplar.
Bunun da yalniz bir kesri modern fotoelektrik alici (dedektér) tarafindan saptanir. Enerjinin bu
inanilmaz kicik miktari, gece gokyiziinde gordigimiiz
en parlak vyildizlardan birine aittir. Sasirticc ama
yildizlarin hepsini gorebiliyoruz! Hatta daha sasirtic
olani, birkag¢ bin liralik harcamayla yapilabilen basit bir
aletle bu yildizlarin isigini dogru olarak 8lgebiliyoruz. iste
1stkélglimiin dogasi budur.

Yildizlarin  1sikélgimi  astronomi icin  ¢ok
onemlidir. Isikdlgim astronomlara, cesitli

dalgaboylarinda yildizlardan ¢ikan enerjinin dogrudan
olgimund verir. Bu sayede yildiz yapilarina iliskin  sekil 1.1 Lyra (Calgi) takimyildizinin en parlak
modeller kurulur. iki farkli tayf bélgesinde yapilan  vyildizi Vega.

Olcimlerden belirlenen yildizlarin rengi, vyildizlarin

sicakligr hakkinda bilgi verir. Bazen ayni olciimler yildizlararasi toz arastirmasi olarak kullanihr.
Isikdlgim bir yildizin uzaklik ve boyutunu belirlemek igin de gerekir. H-R diyagrami i1sikdl¢iim ve tayf
bilgileri kullanilarak olusturulur.

Bircok yildizin 15181 ya icyapilarindaki degisimden veya atmosferlerindeki fiziksel degisimlerden
ya da bilesenleri tarafindan ortiilmelerinden dolayl zamanla degisim gosterir. Bitiin bu durumlarda
1stkdlciim  yardimiyla elde edilen 1sik egrileri yildizlarin yapisi ve karakterleri hakkinda bilgi
cikarilmasina oncilik eder. Yildizlarin farkh dalgaboylarinda yapilan 1sikolcimi astronomideki en
onemli gbzlem teknikleridir.

Bu kitap icinde 1sikdlcimin temellerine, fotometrik sistemlere, basit veri analizine, gézlemle
ilgili hesaplara ve pratik gozlem tekniklerine deginilecektir. Isikdlcerlerin yapisina ayrintili olarak
girilmeyecektir.
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1.2 ISIKOLCUMUN TARIHCESI

Yildizlarin goriinir parlakliklarinda biiyik fark oldugunu anlamak
icin bir teleskobunuzun veya isikdlcerinizin olmasina gerek
yoktur. ilk siniflamalar teleskop kullanmadan c¢iplak gozle
yapilmistir. Yaklagik 2000 yil 6nce Yunanli astronom Hipparchus,
yildizlari ¢iplak gozle alti sinifa ayirmistir. Yaklasik 1000 yildizi
parlakliklarina gbére en parlaktan en sénige dogru ayirarak
kataloglamistir. MS 180’de Ptolemy, Hipparchus'un calismasini
genisletmistir. Bu tarihten sonra parlaklik (kadir) sistemi
astronomi dilnyasinda geleneksel hale gelmistir. 1856’da
Pogson, Herchel’in daha 6nceki bulusunu onayladi. Buna gore,
birinci kadirden bir yildiz altinci kadir yildizdan 100 kat daha
fazla 1sik akisi Uretir. Parlaklik sistemi, 1siga dogrusal olmayan
tepki veren insan goéziinii temel alir. Goz, parlakliktaki farklari
yavas algilar. Goziin bu 06zelliginden dolayi karanlik bir odadan

gln 1sigina cikarken hasar goérmeyiz. Fotokatlandirici tiip
(photomultiplier tube, PMT) isiga dogrusal tepki verdiginden,  sekil 1.2 Hipparchus (MO 196-120).
adim adim parlaklik degisimi yapmadan c¢alistirilamaz. Ayni

ozellik, goziin kiiglik parlaklik farklarini iyi algilayamamasini agiklarken, PMT’'nin bu konudaki glicini
ortaya koyar. Pogson, parlaklk 6lcegini yeniden diizenlemeye karar verdi ve bes kadirlik farki, aki
biriminden tam 100 ¢arpani ile belirledi. Bir kadirlik fark igin 151k akisi orani, 100"° veya 10%/° veya

2/5

2.512 olur. Bu tanim “Pogson Olgegi” olarak bilinir. iki kadirlik fark icin aki orani, (10%°)? ve ti¢ kadirlik

fark icin (10¥°)? dir. Genel olarak,

F .
= (207/5)™ ™ (1.1)
F,

olarak yazilir; burada, Fy, F, ve my, m, iki yildizin akilari ve parlakliklaridir.

Bu esitlik asagidaki gibi yeniden yazilabilir:

F\ 2
log (F—Z) = (my —my) (1.2)
veya
F,
my —m, = —2.510g(—> (1.3)
F,

(1.3) esitligindeki 2.5 sayisi tam degerdir; 2.512’nin yuvarlanmis hali degildir. (1.1) esitligine gore goz,
esit aki oranlarina karsilik gelen esit parlakhk farklarina cevap veriyor. Pogson’un yaptigl yeni
parlaklik 6lcegi, daha énce 1™.0 olarak saptanan Aldebaran ve Altair’in parlakliklariyla uyusuyordu.

insan gozi bir yildizin parlakligini yakinindaki yildizlarin parlakligiyla karsilastirip, yaklasik
0™.2’e kadar ara deger hesabiyla bulabilir. Aslinda bu deger, uzun dénemli ve biyiik genlikli degisen
yildizlarin izlenmesinde bazi durumlarda kabul edilebilir hata diizeyindedir. Olgiim hizi yiziinden,
gorsel 1s1kdlctim diger olgim tekniklerine gére uygun olmayan gokytzi kosullari altinda kullanilabilir.
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Ancak, gorsel 1sikblciim altinda ortaya c¢ikan bircok sorun vardir. Gézlemciler arasindaki renge duyarhk
farklarindan dolayi sistematik hatalar goralir. Sonik yildizlarin parlakhgini tahmin etmek zorlasir,
glvenirligi azaltir.

1850'li yillarda Harvard’'ta fotograf teknigi hemen isikdlgime uygulanmis ve gorinti
yogunlugu ile boyutunun yildizin parlakhgiyla dogrudan iligkili oldugu gorilmistir. Ancak, fotograf
plaklari tarafindan belirlenen parlakliklar genelde goziin belirlediginden farkh cikar. Gérsel parlakliklar
go6ziin maksimum duyarhda sahip oldugu, tayfin sari-yesil kismindan belirlenir. Fotografik emilsiyonun
en duyarli oldugu tayf bdlgesi mavidir. Bu yontemle

belirlenen parlakliklar “mavi” veya “fotografik
parlakhk” olarak adlandiriir. Daha sonra fotograf
plaklarinin 6niine bir sari filtre yerlestirildi ve kabaca

Sy

gorsel parlakhklarla uyum saglayan ¢ekimler yapildi.
Bu baglamda elde parlakliklara “fotogorsel -
parlaklik” denildi. Fotografik i1sikblciim, eski gorsel L

Olgegin fotografik calismalar icin yeterince dogru

olmadigini gosterdi. Fotografik 1sikélcimi temel yellow v

alan yeni bir sisteme gerek vardi ve fazla sayida Sekil 1.2 insan gozii (gdrsel V) ve fotografik plak (pg)
standart yildiz belirlendi. Artik bir yildizin  igin duyarlik fonksiyonlarinin sematik karsilastirmasi.
bilinmeyen parlakligl standartlarla karsilagtirilarak

ve (1.1) esitligine uygulanarak bulunabiliyordu. Burada, aki orani film Uzerindeki gorinti
yogunlugundan saptanir. Parlak yildizlar bir gézlem icin daima en iyi konumda olamayacaklarindan,
kuzey uclak yakininda bir grup standart yildiz belirlendi. Bu yildizlar, kuzey yarikire gézlemcileri icin
daima cevren lzerinde kalirlar ve “Kuzey Uglak Kolu” olarak adlandirilirlar. Gékyliziindeki en parlak
yildizlarin belirlenmis olan parlakliklari hala, fotogorsel parlakliklarina ¢ok yakindir. Bu sistem
“Uluslararasi Sistem” olarak bilinir. Mount Wilson Gozlemevi’nde yapilan bir ¢alismayla, Kuzey Uglak
Kolu ile karsilastirmalar yapmak icin gokytzinin 139 degisik bolgesinden secilmis yildizlar, ikinci
standart yildizlar olarak belirlendi. Bu yildizlarin bazilari dokuzuncu kadirden olacak kadar séniktdr.
Ancak soniik yildizlar igin Pogson olgeginden biyik bir sapma olustu. Clinki fotograf plaklarinin
diizglin olmayan yapisi istege yanit vermiyordu. Fotografik yontemlerle binlerce goriintii ayni anda
kaydedilebiliyordu. GlUnumuizde artik CCD teknigi ile ayni gorintiler bilgisayarlara
aktarilabilmektedir.

THE USE OF SELENIUM CELLS I¥ ASTRONOMY. Gorsel ve fotografik
yontemlerin dogasinda var olan

Ny LEWIS J. Pk, v e v
zorluklar yizinden, vyildiz 15181nI

Seleninm is o non-metallic element, sceupying the intermediate space fotoelektrik yontemlerle 6lgmek,
between Sulphur and Tellurium. It was discovered in 1817 by Ber- . .
relius while he was experimenting with the Falun pyrites, with 2 1800li ylllarm sonunda astronomide
view towards producing sulphuric acid from them. Selenium is ob-
tained in three different forms, namely, amorphous, vitreous, and col-
loidal selenium. There is also another modification of selenium, known fotoiletken maddeden yapilimis
a5 metallip selenium, OF these we need only be concerned with the L .
vitreous and metallic forms. ) selenyum pilleri kullanildi. Bu piller,

yeni bir c¢ag baslatti. Onceleri

Uzerine disen 1sik miktarina goére
Sekil 1.5 Astronomide selenyum pillerinin kullanimini duyuran makale.

Boss, L.J., 1920, Popular Astronomy, vol. 28, pp.154-156 direncini deg|§t|r|yordu. GlnUmizde

bazi kameralarda kullanilan
fotosellere benzerler. Pile sabit voltaj uygulandiginda, degisen akim bir galvanometre (¢cok duyarli
akim gostergesi) ile 6l¢tlar.



Isikdlgcimine Giris

. . Vo= . . '_ " ke ]
: . e i . . L "
. - ; - -
:".' . L. * - Pl o . s '__'I+ . "
¥ - "5 ta LT A - % Y .y
= - - " - = -
.o . . kd L s el R "
- = e ) l -0 - 0
. - - 4 . . . " " '
R T ST .4 : "
" E) = . FE = ®
v o L e . :
R, g 5 . v K - = -
. . . oo S Ca. . . "
. A B .t . - 'y
. . ) ' K L z -
" " & = F
e s " = . s A L LR o LI "
DI “ 4
- Y v . . I e sd
- . -l = s
- = S i
- . e o . i e - Yo . ¥ _: : g M ]
' . v - . . ' - . . . =
= F . . 4 . . -
" . T a O 1} - - -
L - N
. = o i I - Ly - s
iy - " . ' L . "
S . ) & J .
. - ‘ : et . R 3
- - - - " .
LI T - d . e e *
LY . . e P .
L e o . s - . T :
ey . - # ' 3 - -
o : % . . e T i s B . L
Tt g " i H - PN LR | = =g .
.o LI . - . L P Y - L .
i e P, T e . - ! S - %k
f. . i na " N . - .
L . <. T B . L sty .
P, T . $ .t - " o . L h
[Feomtin < . o ® P . e . . B .
N CRNC N - .
A oy vt Py : . " . ' o . u " . E
. 1 . 5 et . L % « PR . " R 1 ® #ta = 3 '
S T LT T T . i - i f . "
i ae R 5, ) G LT Lo e T Lt . Leet
Ba Be L L . _— . L F1 " N & LI *® . =
. "s 5 . " . P - Le o= .
4 & 1 |E . i P, " . . LIC T = ¥ " & .1
13s G000 Eoa e ta . ST . Lo . y
sEEY UM ¢ T wa o8 : P— . et ' e, w
L B o, s+ = " a0 Lt B . . seno e e 07
Lavel & 3 cagress . . o . e om BE Re w oae ¥ R LT
PO Bap 2090 BCM00E UTC: - - : aa e . - EL R PR
Chart Sk 1 the Gokie-8 iky proghem B & 3 degres chrcles on Polarts plos 3 degress on pale it et
. bt LS 0 mangreipds 03 0 (1LY dag menys HETY 888
et et afw: nioated o 021 Bl Wil o dacieal point. s L ) e+ 00 (10 iy )
Tt (Pl i Cudriotn] Py v T Lo o i g @ rragriiuce 03 20 {U0E dag mwry M3V 14

o o mecompary Ty e lor apecil bypen, ANV ewea, chast
e el el 000 Corid P il T[T B TR

MNorth Polar Sequence - 2000 e s/ 1000m

Sekil 1.6 Kuzey Uglak (Kutup) Kolu yildizlari bolgesi.

Selenyum pillerinin bazi dezavantajlari vardir; diisik hassasiyete sahip olmak (yalniz parlak
yildizlar ve Ay’in parlakligi élgllebiliyordu), dar bir tayf araligina duyarl olmak ve her bir pil tek tek
yapildigindan ticari kabiliyeti olmamaktir. Her seye ragmen 1910 yilinda Algol’lin 151k egrisi, bu piller
Uzerine ¢ok ugrasan J. Stebbins tarafindan yayimlandi. Isik egrisinde gorsel gdzlemler yapanlarin
gbzlinden kagan sig bir yan minimum da ilk defa gériinliyordu.

rrrper ol
Magrilinde
naz
iHE
7 P
ASTROPHYSICAL JOURNAL
AN INTERNATIONAL REVIEW OF SPECTROSCOPY pam |
AND ASTRONOMICAL PHYSICS .
o o [
VOLUME XXXN OCTOBER 1910 WU ) oo |
o B
THE MEASUREMENT OF THE LIGHT OF STARS WITH -
A SELENIUM PHOTOMETER, WITH AN APPLICA
TION TO THE VARIATIONS OF ALGOL e
Py JOEL STERBRING 1.98
Some three yoars ago | became interested in the posible appli- .
cation of seleniom 10 astronomical photometry, and with Dr. F. C, o
Brows, | began to experiment on selenium cells, with the bope of
wsing them for accurate messures of the light of stars. The idea s v
aaa a0 “ Rociih o R%itia s -
Sekil 1.7 Selenyum aliciyla yapilan bir galisma. Sekil 1.8 Algol'lin Stebbins tarafindan elde edilen isik
Stebbins, J., Astrophysical Journal, 32, 185-214 egrisi ve yan minimumun bulunmasi.

(1910).
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1911 vyilinda fotoelektrik pillerin
bulunusu daha duyarl élglimlere izin verdi. Bu
piller sodyum, potasyum veya diger alkali
elektrotlar kullanan tip seklinde diyotlara
benziyordu. Yaklasik 300 voltluk bir voltaj
uygulandiginda, piller 1siga duyarh oluyor,
fotoelektrik islem yoluyla elektronlar serbest

/

kaliyor ve kigik bir akim olusuyordu. Bu tepki
dogrusal degisiyor yani kaynak iki kat parlak

ise iki kat akim veriyordu. Bu yontemle
Arcturus ve Capella’dan gelen isik kaydedildi.
Benzer sistemler Avrupa’da  gelistirildi.

Sekil 1.9 Fotoelektrik etki.

Fotoelektrik piller

1930’lara kadar vyaygin

olarak pek kullaniimadi. Galvanometreler dogrudan teleskoba baglandi. Fotoelektrik pil-

galvanometre birlesimi icin 151k saptayabilme siniri 40 cm capli bir teleskop icin yaklasik 7™ idi.

Bu arada elektronik vyikselticiler astronomi
calismalarina girdi. Daha 6nemlisi “yazici”lar (chart
recorder) kullanilmaya baslandi. 1920'lerin sonunda ve
1930’larda genis bant filtreler ve fotoelektrik
1s1kdlgimin artan uyumu gorilda.

1930’larin sonunda elektron katlayan tipler
veya fotokatlandiricilarin kesfi, astronomi icin 6nemli
bir ilerleme oldu. Bu tlip, aslinda fotoakimin guriltiistiz
ylkseltilmesine izin veren, arka arkaya dizilmis ikincil
elektron dizeylerinin eklenmesiyle elde edilmis bir 1sik
piliydi (fotosel). ikinci Diinya Savasi sirasinda 1P21 tiipii
gelistirildi. Kron, ilk defa bu tlpl astronomik amacglar
icin kulland. ilkel tir tipler ve bir galvanometre ile Lick
Gozlemevi’nin 90 cm ¢apli teleskobuyla 11™den yildizlar
gozlendi.

Fotoelektrik teknigin gelisimiyle Kuzey Uclak

Sekil 1.10 Ege Universitesi Gdzlemevi'nde
bulunan 15 cm ¢apli mercekli teleskop ve ona
bagli isikdlger ile yazici.

Kolu yildizlarinin yeterince gilivenilir kullanilamayacagi gorildi. Yeni fotoelektrik parlakhk sistemleri,

filtrelerin, PMT lerin ve standart yildizlarin segimiyle belirlendi.

Sekil 1.11 1P21 fotokatlandirici tip.

Sonraki yillarda, var olan fotometrik sistemlerde
ilerlemeler goruldi. Ancak, bunlar cok buyik degisiklikler
degildi. Degisik filtre birlesimleri ve daha yeni fotokatod
materyalleri kullanildi. Dolayisiyla yakin morote ve yakin
kirmizi 6teye genisleyen calismalar yapildi. ilerleyen
yillarda glriltlyl azaltan yikselticiler ve puls sayan
teknikler gelistirildi.
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1.3 BASIT BiR ISIKOLCER

Bir 1sikolgerin kalbi 1sik alcisidir. Burada isikdlgerin ayrintisina girilmeyecektir. Simdilik yiizeyine
carpan 1sik akisiyla orantili olarak bir elektrik akimi Greten alet oldugunu séylemek yeterli olur.
Alicinin ¢ikisi, yazicl gibi kayit yapan bir alet tarafindan o6l¢lilmeden ve kaydedilmeden oOnce
yikseltilmelidir. Alici, teleskop Ustiinde “teleskobun kafasi” olarak adlandirilan parganin igine
yerlestirilir. Boylece, yalniz segilmis bir yildizdan gelen isik, 1s1a duyarli element lzerine diismis olur.
Sekil 1.12’de 151k alicisi fotokatlandirici tiip olan bir fotoelektrik 1sikdlcerin ana pargalari gosterilmistir.
Sekilde gorilen teleskop Cassegrain tirl( bir teleskop olmasina ragmen herhangi bir tir de
kullanilabilir. Kesikli ¢izgilerle gosterilen kisim iginde kalan pargalar kafanin iginde yer alir.
Basitlestirmek ve anlasilir hale getirebilmek igin sekildeki pargalar abartili olarak biyttilmistir.

Sekil 1.12 Basit bir 1sikolgerin sematik gosterimi.

ilk parca, dairesel bicimli olan “diyafram”dir. Diyaframin islevi calisilan yildizi saran
gokylziinin kiguk bir alanindan gelen tim 15181 iceri almaktir. Yildizlar arasindaki gokylizi artalani
bircok nedenden dolayr tamamen karanlk degildir. Ancak bu nedenler arasinda atmosferdeki toz
parcaciklarindan dolayi sagilmis sehir isiklarinin aydinlatmasi yoktur. Bu artalan isiklarindan bazilari da
diyaframa girer. Daha sonra yildiz 6lgimlerinden ¢ikartmak
Uzere, gokylzl artalaninin ayri 6lgiimi igin, teleskop yildizdan
biraz kaydirilir. Teleskobun odak dizleminde yildizin goriinti
boyutu atmosferik kosullara bagl olarak degisir. Bazi gecelerde
hemen hemen tam bir nokta gibi goriinirken, bazi gecelerde
atmosferik calkanti yiziinden goérinti daha biydktar. Bu
nedenle degisik boyutta diyaframlar kullanilir. Gokyuzi etkisini
en aza indirmek icin en kic¢uk diyafram kullanilmahdir. Onun

Sekil 1.13 Farkli gaplarda diyaframlar.
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icin de teleskobun takip sisteminin, 6lciimler alinincaya kadar yildizi takip edebilecek (diyafram iginde
tutabilecek) kadar iyi ¢alismasi gerekir. Gece basinda en iyi diyafram secimi icin birka¢ deneme

yapmak iyi olur.

0000000

Sekil 1.14 Diyafram agikliklarinin sematik gosterimi.

Bir sonraki parca, goriintlyld disa verebilmek icin gelistirilmis kiclk parcalar toplulugudur.
Bunlar, bir hareketli ayna, iki mercek ve bir goz mercegidir. Amag, gozlemcinin yildizi gbrerek
diyafram merkezine alabilmesini saglamaktir. Hareketli ayna isik yolu listiine dogru dondurulirse, 1sik
konisi ilk mercege dogru yonelir. Bu mercegin odak uzakligi teleskobun odak noktasinda bulunan
diyaframdan olan uzakliga esittir. Bu mercek, 1sinlarin mercekten gectikten sonra paralel gitmesini
saglar. ikinci mercek, lizerine gelen isinlari yeniden odaklayan kiigiik bir teleskop objektifi gibi calisir.
Gozmercegi ise diyaframdaki goriintliyi buylltmeye yarar. Yildiz merkeze yerlestirildikten sonra,
hareketli ayna i1sik yolu Uzerinden doéndurilerek cekilir ve 1sik filtreden gecer. Farkli diyaframlarin
secilebildigi kaydirmal diyafram cubugu (veya hareketli bir diyafram tekerligi) gibi, farkl filtrelerin
secilebildigi kaydirmali (veya tekerlekli) filtre gubugu, gézlemler sirasinda kullanilabilir.

Sekil 1.15 SSP-5 1sikodlger icin kaydirmali filtre gubugu.

Yildiz 15181 daha sonra Fabry merceginden gecer. Bu
basit mercek cok 6nemlidir. Yildizdan gelen 15181 alici Gizerinde
ayni  noktaya dislirmeye vyarar. Gozlem sirasinda
atmosferdeki  calkantilardan veya teleskobun takip
sistemindeki  ‘kGigcik  hatalardan  kaynaklanan  yildiz
hareketlerini en aza indirir. Fotokatodun yizeyi duizglin i1sik duyarhhgiyla yapilamayacagindan Fabry
mercegi c¢ok gereklidir. Fabry merceksiz calismalarda yildizin konumundaki kiigclik degisimler
Olcimlerde anlamsiz degismelere neden olur. Bu mercegin odak uzakhgi, alici Ustlinde birincil

Sekil 1.16 Isikolgerler icin tekerlekli
filtre takimi.

aynanin bir gérintisi olusacak sekilde segilir.

Isikdlcerdeki son parca fotokatlandirici tiiptir (PMT). PMT
genelde kendi korumasi icinde bulunur (bkz. Sekil 1.11). Yollari
sapan elektronlarin olusturdugu dis alanlardan korunmak igin bir
manyetik kalkan tarafindan korunur. Koruma yapilmadigi takdirde

tlpun gikis sinyal glicl degisir.

Sekil 1.17 Fabry mercek 6rnekleri.
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1.4 TELESKOP

Amator teleskoplarin hig biri 1sikélglim icin uygun degildir. Sorun optik degil daha ¢ok mekaniktir. Bu
teleskoplar odak diizleminde isikdlcerin agirhigini tasiyacak sekilde tasarlanmazlar. Sogutulmamis bir
alici iceren en basit 1sikolger 3-4 kg'dir. Teleskobun denge ve takip sistemi bu agirligi tasiyabilecek
kapasiteye sahip olabilmelidir. Bundan baska teleskobun kurgusu, teleskobu kigclk bir rlizgarda
sallamayacak kadar saglam olmalidir. Aksi takdirde yildiz diyafram disina hareket eder.

Eger teleskop portatif bir kurguysa, 1°’den daha iyi kutup ayari yapilabilmelidir. Takip sistemi
bir 6lcim alincaya kadar yildizi diyaframin merkezinde tutabilecek hassasiyete sahip olmalidir. Yani,
eger boyutu 20” olan bir diyafram kullaniliyorsa teleskop yildizi 5 dakika kadar izleyebilmelidir. Birgok
takip sisteminin bunu basarabilmesi ¢ok zordur. Buna neden olarak; teleskobun disli sistemindeki
kiiclik hatalar, teleskobun tzerindeki agirliklarin dengesiz dagilimi veya bozuk bir kutup ayari
gosterilebilir. Genelde “yavas-hareket” kontrollar sayesinde her iki eksendeki hareketler el degmeden
dizeltilebilir. Dik agikhk eksenindeki kiiclik hareketler mekanik olarak da saglanabilir. Dikacgikhk
hareketi sagacikligin yavas hareketi kadar yavas olmalidir. Genelde eksenlerdeki hareketler tek elle
butona basarak motor kontrol ile saglanir.

Uygun bir optik sisteme sahip olabilmek i¢in bazi
Kritik odak bolgesi

kosullari saglamak gerekir. Bunlarin birincisi odak — —

oranidir. Odak orani, teleskobun odak uzakliginin, objektif

(ayna veya mercek) capina oranini veren parametredir. Istk konisi IS

(Uzunluk &lgileri ayni birimde olmalidir.) biiyiik f-orani i

tercih edilmelidir. Kiglk f-orani, isikdlgerin igine gabuk Kritik odak bélgesi
giren bir 1sik konisi Gretir. Bunun anlami, isikolger — e

parcalarinin odak noktasina, birbirine ¢ok yakin
yerlestirilecek olmalaridir. Isikdlcerler odak orani f/5’e A stk konisi f110
kadar olan teleskoplara eklenebilir. Ancak, teleskopta zzlllelri'ﬁFark“ odak oranlarinin sematik
olmasi istenen odak orani f/8 veya daha blyugudur. Ege

Universitesi Gézlemevi’ndeki 30, 35 ve 40 cm caph teleskoplarin odak orani f/10 iken 48 cm capl
teleskobun odak orani f/13’dur. Blylk odak orani ikinci bir avantaja daha sahiptir. Gokyuzinun

diyafram igindeki agisal boyutu daha kiigliktiir. Bu da isikdlgere giren gokytzi 1sigini azaltir.

Diger onemli kavram, odak noktasinin yeridir. Bazi teleskoplar, esas odak noktasi tiiplin disina
¢ikmayacak sekilde tasarlanir. Ancak diyafram esas odakta yer almaldir. O zaman teleskop igindeki
optik pargalari hareket ettirmek gerekir.

m Sonugta, optik sistemin secimi de dnemlidir. Mercekli
i teleskoplarin ciddi dezavantajlari vardir. Objektif merceginin
cami morote 15181 iyi gecirmez. Bundan dolaylr UBV sisteminin
U parlakligi yeterince hassas Olglilemez. Bu sorun Schmidt-

Cassegrain tird (Celestron ve Meade gibi markalar)

Renk Sapinci teleskoplarda daha az goriinur. Gunkii mercekleri oldukga

incedir. ikinci sorun, mercekli teleskoplarda renk sapinci
Sekil 1.19 Mercekli teleskopta renk

e gorlnir. Hicbir mercek maddesi tim dalgaboylarinda gelen
sapinci olusumunun sematik gésterimi.

1sig1 tek bir noktaya odaklayamaz. Modern akromatlar
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(akromatik mercek) bu etkiyi minimuma indirse de tam bir diizeltme olasi degildir. Diyafram mavi
1s18in odak dizleminde oldugu zaman, kirmizi i1sigin bir miktari 1sikdlgcerden disarida kalir. Clinki
kirmizi 151k konisi diyaframa gore ¢ok genis kalir. Kirmizi 151k, mavi 1s18a gore daha az kirilldigindan
kirmizi 1s18in odak noktasi maviye gore daha ilerde kalir. Cozim bilylk bir diyafram kullanmakla
azaltilabilir. O zaman da daha ¢ok gokyizi 1sig1 alinmis olur. Bu durum sonik yildizlarin dlglimlerini
zorlastirir. Clnki alici, yildiz 1si8indan daha ¢ok gokyuzi
15181 Olger.

Flint

Crown \

Bu ylizden Newtonian ve Cassegrain tiri

teleskoplar tercih edilir. Ancak hala bir sorun vardir.
Bircok kiculk teleskobun aynalari silikon monoksit ile
sirlanir. Bir slire sonra bu sirlama silikon dioksite
donlslr ve morote 15181 gegirmez olur. Co6ziim, mordéte
1sikdlcimleri kaybetmemek icin belli zaman araliklariyla

Akromat

aynalari yeniden sirlamaktir.
Sekil 1.20 Renk sapincini diizelten akromat

Son vyillarda gelistirilen “Cok Yiiksek iletimli  (akromatik mercek).
Kaplama” (vaya Sirlama)(Ultra-High Transmission
Coatings, UHTC) teknigi sayesinde teleskoplarin aynalari ¢cok katmanli olarak, titanyum dioksit TiO, ve
silikon dioksit (SiO,) materyalleriyle zenginlestirilmis aluminyumla sirlanmaktadir. Béylece tiim optik
tayf araliginin yansitma gtlicli yiikseltilmis olmaktadir. Benzer sekilde mercekler de aliminyum oksit
(Al,05), titanyum dioksit (TiO,) ve magnezyum florid (MgF,) ile cok katmanh olarak kaplanmaktadir.
Dolayisiyla merceklerin 1sik gegirgenlik ylizdesi arttiriimis olur.
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Sekil 1.21 Meade firmasinin gok yiiksek iletimli kaplama teknigiyle sagladigi gegirgenlik grafikleri.
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1.5 ISIK ALICILARI (DEDEKTORLER)

19401 yillarin sonlarindan beri astronomide yaygin olarak kullanilan isik alicisi fotokatlandiria tiip
(photomultiplier tube, PMT)’dlr. Ancak, fotodiot olarak bilinen kati-hal alicilar da kullanilr.

Fotokatlandirici tliplin islevindeki anahtar E -h
. . . photon — v
olay fotoelektrik etkidir. 1887 yilinda H. Hertz moré6te G GO
700 nm max -
1stk tarafindan aydinlatilmig bir elektrotun elektrik — 177eV  sso0m | oosi0%mes /

kivilcimi Grettigini bulmustur. Isik, metal bir yiizeye
carptiginda gelen 1sigin yedinligiyle dogru orantili

2.25eV
/400 nm
\%‘\ o) 3.1eV [5)
olacak sekilde bir miktar elektron koparir. Fotoelektrik elektron yok %."

etki bu anlamda tamamen dogrusal etkiye sahiptir. Potasyum'dan elektron koparabilmek igin 2.0 eV gerekir
Serbest kalan elektronlarin kinetik enerjisi, isik Fotoelektrik Etki

kaynadinin parlakhidina dedil frekansina baglidir. Belli ekl 1.22 Farkli frekansliisigin fotoelektrik etki
bir metal igin, 1stk kaynagi ne kadar yegin olursa olsun ;Zgiﬁﬁ:ektmn koparabilme giclintn sematik

belli bir minimum frekansin altinda hic elektron
koparilamaz.

Fotoelektrik etkinin agiklamasi daha sonra bu konuda yaptigi arastirmayla Nobel o6dilu
kazanan A. Einstein tarafindan yapildi (1905). Einstein, isigin foton (ve/veya pargacik) 6zelligini
gosterdi. Her biri, 1si8in frekansiyla dogru, dalgaboyuyla ters

Fotoelektrik Etki: Isigin pargack dogas! orantili degisen bir miktar enerji iceriyordu. Elektronlar,
elektrik kuvvetleriyle metale bagli oldugundan, bir elektronu

e serbest hale gecirebilmek icin belli bir minimum enerji

" Er gerekir. Bir elektron bir foton sogurdugu zaman, fotonun

‘\ (t I/ /1 enerjisini kazanir. Ancak frekans belli bir degerin {zerine

\\ET N cikmadikca, enerji elektronu metalden koparmaya yetmez.

Bu esik degerinden daha yliksek frekanslar igin elektron

EpeThv E

i phator =

=hv-3 zhv -hv kacabilir ve esik lzerindeki artik enerji, elektronun kinetik
o= E
Sekil 1.23 I$|§mp;’;aukdoéasmlortaya enerjisi olur. Esik degeri Gzerindeki tim frekanslar icin

koyan etki (v, esik frekansi). serbest kalan elektronlarin sayisi, metal ylizeye ¢arpan foton

sayisiyla dogru orantilidir.

Bir metal ylizeyden elektron koparmanin baska ilging yollari da vardir.
“Isisal salma” aslinda fotoelektrik etki gibidir. Enerijisi, 1siktan ziyade metalin
isisindan dolayi serbest kalan elektronlarla iliskilidir. “ikincil salma” olayi, metal
ylzeye carpan parcaciklarin kinetik enerji aktarimi yilziinden elektronlarin
serbest kalmasidir. Son olarak, kuvvetli bir dis elektrik alandan dolayi,
elektronlarin metalden ayrilmasi “alan salmasi”nda olusur. Bu etkilerin hepsi bir
fotokatlandirici tipte rol oynar.

Fotokatlandirici tlpln pargalari az bir vakum ortam iceren cam kap

icinde bulunur. Boylece elektronlar hava molekiilleriyle ¢arpismadan serbestce
yol alabilir. Sekil 1.24 ve 1.25'de bir RCA 1P21 PMT ve tasarim semasi
gosterilmistir. TUpun kalbi, fotoelektronlari serbest birakan metal ylizeydir. Bu

Sekil 1.24 RCA
Fotokatlandirici
tup.

ylzey, yere gore ¢ok blylk bir negatif voltaj altinda oldugundan “fotokatot”
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olarak adlandirilir. Farkh tirlerdeki oy,

fotokatland|r|c| tupler Igln Hamamatsu / Odaklayici Elektrotlar Fotokatlandiric1 Tiip (PMT
7

firmasinin http://usa.hamamatsu.com web 7

/ 3

sayfasindan ayrintili bilgiye ulasilabilir.

Fotokatotlar basit tek bir metal yerine

metallerin birlesiminden olusmuslardir ;
Baglant

uglar

(1P21’de antimon ve sezyum vardir). Metaller ilk et
. . . . o elektron  elektronlar
istenen tayf bolgesine yanit verebilecek 1s1ga,
duyarli olacak sekilde segilir. Tipik bir Sekil 1.25 Bir fotokatlandirici tlp tasarimi.

fotokatot materyali icin kuantum etkinligi

yaklasik %10’dur. Yani gelen her 100 fotondan yalniz 10 tanesi basarili bir sekilde bir fotoelektron
koparir. Geriye kalan 90 fotonun enerjisi metal tarafindan sogurulur ve baska yollarla sarf edilir.
Fotoelektronlar tarafindan Uretilen akim ¢ok zayiftir ve parlak yildizlarinkini bile 6lgmek ¢ok zordur.

Bu nedenle fotosellerin dnceki kullanimlarindaki sinirli basarilariyla karsilastirilabilir.

PMT, fotoselden farkhdir. Dlsik akimi iceride yiikseltir. Fotokatotdan serbest kalan
fotoelektronlar bir elektrik potansiyelinden dolayi diger metal yiizey tarafindan cekilir. Bu metal
ylzey “diyot” olarak adlandirilir ve 1P21 tlipte fotokatotdan 100 V daha az negatif bir potansiyele
sahiptir. Sonucta, bu diyot fotokatot ile karsilastirildiginda pozitif olarak kalir. Fotoelektronlar onun
ylzeyine dogru ivmelenir ve her birinin carpmasi ikincil salma isleminden dolayi besten daha fazla
elektronu serbest birakir. Bu elektronlar, bir dnceki diyottan 100 V daha az negatif yiklQ diger diyota
dogru ivmelenir. ikincil salma islemi bir kere daha her gelen elektron icin yaklasik bes elektron
serbest biraktirir. Bu islem daha sonra diger diyotlarda katlanarak devam eder. 1P21 tlipli 9 tane
diyota sahiptir Fotokatotda salinan her bir fotoelektron sayisi son diyotta 5° veya iki milyon elektrona
kadar c¢ikar. Bu elektronlar “anot” olarak adlandirilan son bir metal ylzeyde toplanir ve disaridaki bir
elektronik parcaya kablo baglantisi Uzerinden elektrik akimi olarak akar. Sekil 1.25’te bir
fotokatlandirici tlp icindeki fotokatot, diyotlar, anotun dizilisi ve elektronlarin diyotlar arasinda
katlanarak akisi temsilen gosterilmektedir.

Diyot zinciri tarafindan uretilen yiksek akim PMT’in 6nemli bir 6zelligidir. Bu yikseltme
glrlltt Gretmez. Bir PMT’lUn ylkseltme islemi giriltl Gretmezken ne yazik ki tip icinde gurulta
yapan kaynaklar vardir. Giriltl, fotokatoda garpan i1sik sonucunda olusmayan ama herhangi bir
sekilde disa cikan akim demektir. Tamamen karanlik ortam icinde, yiksek voltaj tistiinde bulunan bir
tlp tarafindan dretilen bu akima “kara akim” denir. Bu akim isisal salma ve alan salmasi yoluyla
diyotlarda serbest kalan elektronlardan olusur. Diyotlar oda sicakliginda bile gelisiglizel elektron
serbest birakacak kadar iliktirlar. Bu durumda elektron ivmelenir ve geriye kalan diyot zinciri
tarafindan yikseltilir.

Bliylk kara akimlarini azaltmak i¢in gegerli ¢6ziim tlpin sicakhgini diisirmektir. Cogu
gokbilimci PMT’G kuru buzla veya azot ile sogutur. Yaklasik olarak isisal salma tamamen yok edilir.
Ama hala sogutulmamis PMT kullanan gozlemevleri de vardir. Sorun yalniz ¢ok soénik yildizlar
gozlerken cikar. Clinkli anot tarafindan Uretilen akim neredeyse kara akim kadar veya biraz daha
ktcuktlr. Kuvvetli elektrik alanlari iceren tipin neden oldugu alan salmasi kiglk oldugu icin
boslanabilir. Hatta bu gliriiltii kaynagi 1sisal salmayla karsilastirildiginda ¢ok kiiglik kalr.
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Aslinda anottan ayrilan akim hala c¢ok zayiftir ve rahatga Olclilmeden 6nce tekrar
ylkseltilmelidir. Bunu basarmanin iki yolu vardir. Her bir fotoelektron anot Uzerinde bir elektron
patlamasi Urettiginden bir puls yulkseltici herbir patlamayi ylikseltmek igin kullanilabilir ve onu
elektronik olarak sayabilen bir voltaj pulsuna donustiirebilir. Belli bir zaman iginde sayilan pulslarin
sayisl, ayni zaman araliginda fotokatoda carpan fotonlarin sayisinin 6l¢imudur. Bir fototiipiin
fotokatodu lizerine gelen bir fotonun neden oldugu fotoelektron pulslari sayan tekniklere gore “puls
sayma” ve “foton sayma” terimlerini kullaniriz. ikinci teknik bir DC yikseltici kullanmaktdir. Bu
teknikte patlamalar, sanki strekli bir akim varmis gibi ayarlanir. Bu akim yikseltilir ve bir yazici (chart
recorder) tarafindan 6lgldr.

Istk kaynagl tim dalgaboylarinda esit parlakliga sahip olsa bile fotokatod materyali tim
dalgaboylarinda ayni sayida elektron iretmez. Fototilpin duyarli oldugu tayf araligi bilinmesi gereken
onemli bir 6zelliktir. Sekil 1.26”da birkag fotokatotun duyarh oldugu tayf araligi gosterilmistir.

Astronomik calismalarda genelde
sezyum-antimon (Sb-Cs) yizey kullanilir. RCA
1P21 tipl UBV fotometrik sisteme uygun bir
Uretimdir. Bu ylzeyin tayf aralig sekilde S-4
olarak kodlanmistir. “S” kodu farkli tayf
araliklarini temsil eder. 4000 A yakinindaki 1siga
en duyarhdir. Mavi tarafta 3000 A’ e, kirmizi
tarafta 6000 A’ e kadar uzanir. Ayni marka ve
model tlplerin her birinin duyarligi biraz degisir.
Bazilari 7000 A’ e kadar genisler. Mavi veya
morote filtreler kullanildiginda ‘bir sorunla
karsilasilabilir. Bu filtreler kirmizida bir miktar isik
gecirir ve tlp, bu filtrelerden gecen kirmizi 1518
saptar. Kirmizi yildiz i¢in bu “kirmizi sizint1”, mavi
parlaklik 6l¢iimlerinde birkag yizdelik hata

Uretebilir.

Sekil 1.26 Fotokatotlarin duyarli olduklari tayf
Diger bir fotokatot materyali, S-20 ile  araliklan.
gosterilen “tri-alkali”dir. Sekil 1.26’da gosterildigi
gibi, bu materyal S-4’in tayf araligina sahip oldugu gibi hem yakin kiziléteye hem de 6zellikle mavi
1si8a ¢ok duyarlidir ve kuantum etkinligi %20’dir. Buna karsilik, Ag-O-Cs’den olusan S-1 ylizeyi ¢ok
dustik kuantum etkinligine sahiptir ancak 11000 A’ e kadar uzanan duyarlik egrisine sahiptir. Duyarlik
egrisinde 4700 A merkezli genis bir ¢okiintii vardir. S-1 fotokatodunun avantaji tek bir tiip ile maviden

kirmiziya kadar genis bir tayf araliginda olgiim yapilabilir. Dezavantaji ise ancak parlak cisimlerin
gbzlenmesine uygundur.

Gurilta, kiziléte galismalari igin tasarlanmis fototliplerde bir sorun yaratir. Kiziléte fotonlar
¢ok diisiik enerji tasirlar. Bunun anlami fotokatotlar, elektronlari ¢ok gevsek bagh materyalden
yapilmalidir. Ne yazik ki bu da isisal olarak ¢ok ¢abuk serbest kalan elektronlarin Gretimi demektir.
Bundan dolayi, tim kizilote fototlpler kuru buz ile ve hatta uzak kiziléte kullanimina ait alicilar ise sivi
azot veya sivi helyum ile daha disiik sicakliklara kadar sogutulmalidir.
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1.6 TELESKOPLA NE YAPILIR

Gozlem teknikleri ve veri indirgemesini ileride ayrintilariyla tartisacak olsak da yeni baslayanlar igin
gozlem islemini ve bazi terimleri genel cerceve icinde burada aciklayacagiz. Gercek gdzlem semasi
projenin amacina baglidir. Genelde iki teknikten biri izlenir. En basit gozlem semasi “fark
isikolglimii”dir (differential photometry). Basitliginin yani sira parlakliktaki kiglik degisimleri
O0lgmeye yarayan en givenilir tekniktir. Bu teknik, ozellikle kisa dénemli degisenler ve orten cift
sistemler gibi degisen yildizlar igin kullanilir.

Fark 1sikélcimde, degisen yildizla tercihen ayni parlakhk ve renkte ikinci bir yildiz “mukayese
yildizi” olarak kullanilir. Bu yildiz degisen yildiza mimkin oldugunca yakin olmahdir. Bu yakinhk
sayesinde soniklestirme diizeltmesi boglanabilir. Clinki her iki yildiz ayni atmosferik katmandan
etkilenir. Degisen yildizdaki tiim degisimler, degisen ve mukayese yildiz arasindaki parlakhk farklari
cinsinden ifade edilir. Mukayese yildizinin gece icinde sirekli degisen yliksekliginden dolayi sik 6lcim
alinmalidir. Bu tir bir yéntemle degisen yildizlarin 1sikdlcimi 0™.005 hassasiyette yapilabilir.
Mukayese vyildizinin 1siginin  degisip degismedigini kontrol etmek icin “denet vyildizi” olarak
adlandirilan ikinci bir mukayese yildizi secilir. Bu yildizin dlciimleri de gece icinde ¢alismanin amacina
uygun olarak yapilir.

Olctimleri almadan 6nce yildiz diyaframda merkeze konmalidir. Daha sonra hareketli ayna
(flip mirror) sayesinde 1s1gin yolu degistirilerek alicinin Gzerine 1sik duslrilir ve isikélgerden
(fotometre) gelen “cikt1” kaydedilir. Gozlem sirasinda bazen yildiz diyafram disina hareket ettirilerek
her bir filtre igin gdkylizi 15181 6l¢lllr. Bu islem mutlaka yapilmahdir. Clinki diyafram icinde hem yildiz
hem de gokyiizi 15181 ayni anda bulundugundan ikisine ait toplam 1sik akisi kayit edilmektedir. Yalniz
yildizin 1s1k 6lglimUini alabilmek igin gokyuzu 1181 ¢ikartiimalidir.

CCD isikolcerleri  kullanilarak = yapilan
isikélcimlerinde ise mukayese ve deney
yildizlarinin degisen yildizla ayni gerceve iginde
olmasina dikkat edilir. Bu sayede yine atmosfer

sondklestirme = etkisinden arindirma  islemi e o v
neredeyse boslanabilecek diizeye gelebilir. Ama Gy "

yine de vyildizlarin renklerinin ayni olmasina et

dikkat edilmelidir. Aksi takdirde atmosferin farkl o =il
yildiz renklerine uyguladigi sénilklestirme etkisi

farkh olacak ve g¢alismanin amacina bagh olarak - ’

aranan olasi kiguk genlikli degisimler bu  sekil 1.27 ccD gorintiisiinde uygun gokyizii 6lcim
durumdan olumsuz etkilenecektir. CCD  igin aciklik ayarlamasi.

1stkolcimi ozellikle kiime vyildizlarinin gézlemi

gibi genis alan calismalarinda ¢ok faydalidir. Bu tir 1sikélgimde diyafram olmadigindan gokylzu 1sigi,
Sekil 1.27’de gosterildigi gibi her bir yildizin etrafindaki yildizsiz uygun bir dairesel halka alandan
alinan 1sigin 6lciiminden bulunur. Dolayisiyla tim isikélgim calismalarinda gozlem teknikleri farkh
olsa da parlakhiga ulasim islemi ve formiller aynidir.

Her bir filtrede degisen ve mukayese yildizlar arasindaki parlaklik farklari asagidaki ifade ile
hesaplanabilir.
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dy
m, —m, = —2.510g(—) (1.4)
dc

Burada d, ve d. gokylzi 15181 cikartiimis degisen ve mukayese yildizlarinin élglimlerini temsil eder.
Fark 1sikélgim{iiniin avantaji, bircok proje calismasi icin standart sisteme donlisim gerektirmemesidir.
Dezavantaji ise oOlgllen parlakhk farklarinin standart sistemde olgllenlerle birebir ayni olmamasidir.
Ancak standart filtreler ve alici kullaniliyorsa, mukayese ve degisen yildizlarin rengi kismen
eslestirilebilir. O zaman sonuglar gok farkl olmayacaktir. ileride gériilecek bir diger dezavantaj da fark
parlakliklar Gizerinde olacaktir. Mukayese yildizinin parlakhgini standartlastirmadik¢a degisen yildizin
gercek parlakligina ve rengine ulasamazsiniz. Ancak bu sonuglar i1sik egrisinin seklini belirleme veya
orten ciftlerin minimum zamanini hesaplama gibi ¢calismalarda oldukga rahat kullanilabilir.

ikinci teknik, genelde profesyonel astronomlar tarafindan ¢alismanin amacina gére kullanilir.
Bu teknik, gokylizii kosullarinin kalitesine baghdir. Bu gdzlem semasinda gokylziiniin farkh yerlerinde
bulunan bircok program yildizinin parlakligi ve rengini belirlemek icin 6lcim yapilir. Her seyden 6nce,
her bir yildizin ve onun gokylzi parlakligi tim filtrelerde ol¢llir. Ancak her bir yildiz cevrenden farkli
yluksekliklerde gozlendiginden her birinin 15181 yer atmosferinin farkli katmanlarindan gegerek gelir.
Bundan dolayl gozlemler, atmosfer soniklestirme katsayilarini belirlemek icin parlakligi ve rengi
bilinen diger yildizlarla yapilmalidir. Son olarak bir grup standart yildiz donlisim katsayilarini
belirlemek icin gdzlenmelidir. Boylece program yildizlarinin 6lgiimleri UBV gibi bir standart sistemin
parlaklik ve rengine donistirulebilir. Bu islem fark isikélcimde yapilandan daha az degisen yildiza
gozlem zamani ayirmak demektir. Ancak bu doénisim ve soniklestirme katsayilar diger gézlem
gecelerinde de kullanilabilir. Fakat donlisiim katsayilari icin zaman zaman gézlem yapiimalidir.

1.7 ALETSEL PARLAKLIKLAR VE RENKLER

Yeni baslayanlar icin yildizin parlakhginin nasil saptanacagini ve parlakhgin yildizin isikakisiyla iliskili
oldugunu basitce gosterdik. Isik akisiyla olan iliskilendirme ne yazik ki gerceginden uzaktir. Bunu
acikca gorebilmek icin 1.3 esitligini yeniden yazalim.

my =m, —25logF; +2.5logF, (1.5)

Yildiz “2”nin 0™den bir referans yildiz ve Yildiz “1”in de parlakhg! bilinmeyen bir yildiz oldugunu
varsayarsak,

my; = q—2.5logF; (1.6)

olur. Burada, q sabittir. Artik yalniz bir yildiz kaldigindan, “1” indisi yerine, gdzlemin dalgaboyuna
baglh parlaklik degisimini dikkate alarak “A” indisi yazilabilir. O zaman esitlik asagidaki gibi yazilr.

m,; = q,—2.5logF; 1.7)

Bu esitlik, tekrar parlaklik ve aki arasinda basit bir iliskiye donisti. Ancak, yukaridaki esitlik
“gozlenen” akiyi temsil eder. Gozlenen aki, gercek akiyla cok karmasik bir yoldan iliskilidir. Sorunlar iki
gruba ayrilabilir:
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(1) Isigin aliciya gelinceye kadar maruz kaldigi sogurma veya sacilmadan dolayi sénlklesmesi.
(2) Filtreler ve alicinin ideal 6zelliklere sahip diger filtreler ve alicidan farki.

Simdi bu iki sorunu sirasiyla tartisacagiz.

Yildiz akisinin sogurulmasinin iki kaynagi vardir: Yildizlararasi tozdan dolayl sogurma ve yer
atmosferi icindeki sogurma. Birincisi, yildizin Samanyolu icindeki konumuna ve bize olan uzakhgina
bagl olarak genelde gozlemciler tarafindan boslanir. Ama ikincisini dikkate almak zorundayiz. Yer
atmosferi tiim dalgaboylarinda gegirgen degildir. Ornegin mordte 15tk cok sogurulur. Yiikseklere
kurulmus gozlemevlerinin (izerinde daha az sogurucu madde varken, blyuk su toplulugu kenarina
kurulmus olanlarin lzerinde daha fazla su buhari vardir. Ek olarak, atmosfer mavi 1sig1, kirmizi 1siktan
daha fazla sagar.

Biitiin teleskoplar 151§ ayni tarz gegirmez ve bu dalgaboyunun bir fonksiyonudur. Ornegin
cam, mordte 15181 ¢ok sogururken, aliiminyum ve gimis kaplamali olanlarin yansitma o6zelligi farkh
dalgaboylari icin daha farkhdir. Aslinda bir yildizdan bir dalgaboyunda aki ‘6lgmek pratikte
olanaksizdir. Her filtre belli bir dalgaboyu araligi Gzerinde 1sik gegirir. Tim cabalara ragmen, iki filtre
veya alici ayni dalgaboyu o6zellikleriyle yapilamamaktadir. Bunun sonucunda, belli bir yildiz icin iki
gozleminden ayni yildiz akisi 6l¢ilemez.

Ayni sonuglari elde edebilmek icin aletlere bir ayar islemi gerekir. Gézlenen aki (F;), yildizin
atmosfer digsindaki gergek akisiyla (F;) asagidaki bigcimde iligkilidir;

F,= f @y (). Dp(A). Pp(A). Pp(A).F.dA
0

Burada, @,(1) = Yer atmosferinin kesirsel gecirgenligi,
@r (1) = Teleskobun kesirsel gegirgenligi,
@p (1) = Filtrenin kesirsel gegirgenligi,
@y (A1) = Alicinin etkinligi (1, %100’e karsilik gelir)

Bu ifade ¢ok karmasik olabilir ve katkisi ¢ok az olan daha birgcok etken vardir. Bu nedenle yildizlarin
akilarini giivenilir 8lgmek ¢ok zordur. lyi ki yildizin parlaklik belirlemesi icin bu etkenlerin ¢ogunu
bilmemize gerek yok. Parlaklik semasi belli yildizlar i¢in belli parlakliklara gore belirlenir. Boylece diger
yildizlarin parlakliklari, atmosferik sogurma diizeltmeleri yapilmis goézlenen akilardan saptanabilir.

Geriye kalan sorun yalniz, teleskop, filtre ve alici birlesiminden kaynaklanan farklara iliskindir.
Bu, standart yildizlari kullanmakla giderilebilir. Bilinen yildizlarin gézlemiyle, her bir gdézlemevi igin
aletsel parlakliklari standart sisteme donistiirecek doniisiim katsayilarini belirlemek olasidir.

Pratikte, bir yildiz aki biriminde o6l¢lilemez Alici, gozlenen yildiz akisiyla dogrusal orantili
olacak sekilde bir elektrik cikisi tretir. Dogru akim (DC) isikdlglimde, alicinin yikseltilmis cikis akimi
Olgllerken, puls sayan teknikte saniyedeki sayim sayisi kaydedilir. Her iki durumda da kaydedilen
miktar yalniz gézlenen akiyla orantilidir. Sembolik olarak,
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F1=Kd/1 (18)

yazabiliriz. Burada, d; pratik 6lgim (yani saniyedeki akim veya sayim) ve K, orantisal bir sabittir. 1.7
esitligi yeniden yazilabilir:

m,; = q,— 2.5log K —2.5logd, (1.9
veya
my; = q,—2.5logd; (1.10)

Artik, gercek olgiim d; , aletsel sifir nokta katsayisi q; ve aletsel parlaklik m ile iliskilidir. Bir yildizin
renk 6lgegi, iki farkh tayf bolgesi arasindaki parlaklik farki olarak tanimlanir. Eger, 1 ve 2 indisleri bu iki
bolgeye karsilik geliyorsa, o zaman renk 6lgegi,

my; —my, = q',, —q ,,—25logd; +2.5logdy, (1.11)
veya
_ dy1
M~ M2 = Gz — 2.5log(Z— (1.12)
42
olarak yazilr.

Burada sifir noktasi sabitleri, g1, gibi tek bir terim icinde toplanmistir. (im,; — m,,) miktari, aletsel
sistem icindedir. Aletsel sistemden, standart sisteme donlisim kisaca tartisilmistir. DOonlisim
yapmadan once yer atmosferinin sogurucu etkisi icin gerekli diizeltmeler yapilmalidir.

1.8 ATMOSFER SONUKLESTIRME KATSAYILARI

Yildizlar, yer atmosferinin 15181 sogurmasi ve sagmasindan dolayi bir miktar daha séntk goriinirler.
Kaybolan 1stk miktari yildizin ¢evren Ustlindeki yiksekligine, gozlem dalgaboyuna ve atmosferik
kosullara baglidir. Bu karmasik davranis yiziinden, 6lglilen parlaklik ve renk o6lgekleri “atmosfer
disindaki” bir yere dizeltilir. Baska deyisle, uzayda o6lciim yapan bir gozlemciyle ayni degerleri
verecek sekilde dizeltilir. Bu yolla, iki gdzlemevinin dlgiimleri karsilastirilabilir.

Olgiilen parlaklik (m},), yer atmosferi (izerinde 6lciilen parlakhgina (m o) asagidaki esitlik
yardimiyla dizeltilir,

my = my,— (k) +kjc)X (1.13)

Burada k) , temel sénuklestirme katsayisi olarak adlandirilir ve k', ikinci dereceden sénuklestirme
katsayisidir. Bu ikinci derece terim yeterince kiicik oldugundan pratikte boslanir. ¢, gozlenen renk
Olcegi ve X, hava kitlesidir. Zenitte (basucu noktasinda) X = 1’dir ve yildizin yiksekligi azaldikca, yani
yildiz cevrene dogru yaklastikca biiyiir. lyi bir yaklasimla,
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X =secz (1.14)
dir. Burada z, yildizin zenit uzakligi (z = 90° — h); h ise yildizin yiksekligidir.

Glnes’in batarken kirmizi gériinmesi gibi, atmosferik sonlklestirme islemi yildizlarin renk
dlcegini etkiler. Olgiilen renk 6lcegi (c), yer atmosferi (izerinden gériilen bir renk dlcegine (cp)
donustdardalur.

co=c—kX—klXc (1.15)

k. ve k/, birinci ve ikinci dereceden sénuiklestirme katsayilaridir. ¢ alt indisi, iki dalgaboyu bélgesine
bagl katsayinin degerini hatirlatir. Yani, mavi ve sari filtreleri temel alan bir renk o6lceginin
sonlklestirme katsayisi, sari ve kirmizi filtreleri temel alaninkiyle ayni degildir. Sonuklestirme
katsayilari k), k7, k. ve k. gozlemlerle belirlenirler.

1.9 STANDART SISTEME DONUSUM

UBV sistemi gibi bir parlaklik ve renk sistemi, 6zel alici ve filtreler ile 6lglilen standart yildizlarla
belirlenir. Farkli gozlemevlerindeki gozlemcilerle gézlemleri karsilastirabilmek icin gozlemler aletsel
sistemden standart sisteme donstirilmelidir. Standart yildizlar sistemini belirlemek igin kullanilan
aletlerin eslestirilmesi gézlemciler i¢in ¢ok énemlidir. Ancak iki filtre seti ve alicilar tam olarak ayni
olamaz. Bundan dolayi, tim gozlemciler kendi gdzlemlerini standart sisteme nasil donustireceklerini
belirlemek igin standart yildizlarin 6lgimiinii yapmak zorundadirlar.

Burada déniisiim esitliklerinin ayrintisi yerine yalniz sonuglar verilecektir. Oncelikle gdzlenen
parlaklik séniklestirme etkisinden arindirilmis olmalidir. Ancak o zaman standart parlakhga (M),

My =my, + B,c+ 7, (1.16)

esitligiyle dontgturdlebilir. Burada, c, yildizin standart renk &lcegi; 3, , aletin renk katsayisi; y, , aletin

sifir noktasi sabitidir. Standartlastirilmis renk olgegi,
c=0¢ct7, (1.17)

ile verilir. Burada ¢y , atmosfer séniklestirmesi igin diizeltilmis gbzlenen renk 6lgegidir. & ve 7. ,yine

siraslyla renk katsayisi ve sifir nokta sabitidir. Bu katsayilar ve sifir noktasi sabitleri, standart yildiz
gozlemlerinden her bir fotometrik sistem icin tanimlanir.
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