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OZET

ASTEROITLERIN POLARIMETRIK GOZLEMLERI ICIN TFOSC
UYUMLU OPTIiK POLARIMETRE TASARIMI

Gizem KAHYA

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik - Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah
Danmisman: Dog¢. Dr. Selcuk HELHEL
Aralik 2015, 91 sayfa

Diinya’ya Yaklasan Asteroitlerin (DYA) baz1 fiziksel parametrelerinin
incelenmesi (albedo, taksonomi, c¢ap, porozite vs.) hem Diinya’daki yasam hem de
yakin gelecekteki yeni maden kaynaklar1 (uzay madenciligi) agisindan biiyiik 6nem
tasimaktadir. Bu dogrultuda astrofizik kaynaklarin yer tabanli goézlemleri ile GAIA ve
Spektrum-X-Gamma  benzeri astrofizik uzay programlarinin  entegrasyonu
gerekmektedir. Bu entegrasyonun iilkemizdeki temsilcisi TUBITAK Ulusal Gézlemevi
TUG olup, TUG’da kullanilan teleskoplardan en biiyigii RTT150°dir. RTT150 ile
birlikte ¢alisan TFOSC (“TUG” Soniik Nesne Spektrograf ve Kamera) bu teleskop
tizerindeki en 6nemli odak diizlemi aletlerinden biridir. TFOSC’a entegre edilecek bir
polarimetre ise diisiiniilen ortak ¢alisma programlar1 bakimindan TUBITAK’ in elini
daha da gili¢lendirecektir. Bu ¢alisma ile TUG’a adi1 gegcen yetenegin kazandirilmasi
hedeflenmistir. Diinya c¢apindaki gozlemevlerinde gokcisimlerinden gelen 1s181n
kutuplanma (polarizasyon) orani hesabi igin polarimetri yontemini kullanan WeDoWo
(Wollaston Tipi Ikili Takoz) prizmasi kullanilmaktadir. Tasarlanan polarimetrenin
cihazsal ve sistematik hatalar1 polarize ve polarize olmayan standart yildizlar
gozlemlenerek belirlenmistir. Bu gozlemler sonucunda kutuplanma oraninin hatasi
%0,2 ve kutuplanma agisinin hatasi 1,9 derece olarak hesaplanmistir. Tasarlanan optik
sistemin iletim parametresi (t)’nin 0,5 degerinde (ideal) oldugu saptanmaistir.

Tezin birinci boliimiinde kutuplanmanin genel tanimi, tarihsel gelisimi,
astronomideki uygulama alan1 ve Diinya c¢apindaki gozlemevlerindeki polarimetreler;
ikinci boliimiinde kutuplanmanin matematiksel tanimi ve asteroitlerin kutuplanmasi,
iclincli bolimde ZEMAX ile sistemin optik tasarimi; dordiincii boliimde kullanilan
cthazlar hakkinda genel bilgi, mevcut sistemin optik ve mekanik limitleri, kalibrasyon
ve hata analizi, besinci boliimde ise sonuglar ele alinmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Polarimetre, Cizgisel Kutuplanma, Asteroit, Astrofizik
Cihazlar, WeDoWo, TFOSC, RTT150, TUG.
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ABSTRACT

DESIGN OF TFOSC COMPATIBLE OPTIC POLARIMETER FOR
POLARIMETRIC OBSERVATIONS OF ASTEROIDS

Gizem KAHYA

M. Sc. Thesis in Department of Electrical - Electronical Engineering
Supervisor: Assoc. Dr. Selguk HELHEL
December 2015, 91 pages

Investigation and determination of physical parameters (albedo, taxonomy,
diameter, porosity, etc.) of Near Earth Object (NEO) have great importance for Earth
life and new mineral resources (space mining) in near future. In this regard, integration
of ground-based observations of astrophysical sources with astrophysical space
programs (such as GAIA and Spectrum-X-Gamma programs) is required. TUBITAK
National Observatory is the representative of Turkey in through this mission. The
largest telescope used in TUBITAK National Observatory is RTT150 and TFOSC
((“TUG” Faint Object Spectrograph and Camera) is one of its main focal plane
instruments. TFOSC integrated polarimeter will strengthen of the hand of TUBITAK in
aforementioned common programs. With this study it is aimed to gain talent to TUG.
Lots of observatories around the world use WeDoWo (Wedge Double Wollaston) type
polarimeters for the polarization ratio calculation of light from celestial objects.
Instrumental and systematic errors of designed polarimeter were determined by
observing both polarized and unpolarized standard stars. As a result of these
observations, error of polarization rate as 0,2% and error of polarization angle as 1,9°
have been obtained. Transmission parameters of the designed optical system, (t), has
been determined as 0,5 which about ideal value.

In the first part of the thesis; General description of the polarization, historical
developments, application area in astronomy and polarimeters in observatories of
worldwide, in the second part; mathematical definition of polarization and polarization
of asteroids, in the third part; optical design of the system with ZEMAX, in the fourth
part; general information about used equipment, optical and mechanical limits of the
current system, calibration and error analysis, and in the fifth part; the results were
discussed.

KEYWORDS: Polarimeter, Linear polarization, Asteroid, Astrophysical Equipment,
WeDoWo, TFOSC-WP, RTT150, TUG.
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ONSOZ

Bu arastirma icin calismalarimda beni yonlendiren, bilgi ve tecriibesi ile
karsilastigim zorluklar1 asmamda bana destek olan Akdeniz Universitesi, Elektrik ve
Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali &gretim {iiyelerinden ¢ok degerli danisman
hocam Dog. Dr. Selguk HELHEL ’e tesekkiirlerimi sunarim. Calismalarima elestiri ve
Onerileriyle 151k tutan ve ¢ok onemli katkilarda bulunan degerli hocam Bas Uzman Dr.
frek HAMITOGLU’na, Fizik miihendisi Cevdet BAYAR’a ve tim TUG personeline
tesekkiir ederim.

Tim egitim hayatim boyunca beni sabirla, muhtesem bir 6zveri ve inangla
destekleyen basta annem Selma UYAR olmak iizere tiim aileme tesekkiirii bir borg
bilirim. Son olarak, hayatima girdigi andan beri sevgisini, sabrini ve destegini
esirgemeyen Oguzhan OKUY AN’a tesekkiir ederim.

Bu konu, TFOSC (TUG (TUBITAK Ulusal Gozlemevi) Soéniik Nesne
Spektrograf ve Kamera) odak diizlemi aleti uyumlu optik polarimetre tasarimi yapmak
ve tasarlanan bu polarimetre ile bir elektromanyetik dalga olan 1s18in kutuplanma
Ozelliginden yararlanilarak hedefteki asteroitlerin ve Diinya’ya yaklasan kiiciik
nesnelerin fizik parametrelerini (6rnegin; albedo (yansitabilirlik), c¢ap, asteroitlerin
taksonomisi (siniflandirilmasi), porozite (goézeneklilik) vb. ozelliklerini) incelemek
amactyla secilmistir. Tiirkiye i¢cin bir ilk olan bu calisma ile Diinya’ya Yaklasan
Asteroit'lerin baz1 fiziksel parametrelerinin belirlenmesine imkan saglanacaktir ve uzay
madenciligi konusu daha da 6nem kazanacaktir. Bu ¢alisma esnasinda TUG Bakirlitepe
yerleskesinde 2500m yiikseklikte bulunan RTT150 teleskobundaki TFOSC odak
diizlemine takilan WeDoWo prizmasi (TFOSC-WP) ile gézlemler yapilmistir.
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1. GIRIS

Kutuplanma, birden fazla yonde titresen dalgalarin bir 6zelligidir. Isik benzeri
elektromanyetik dalgalar kutuplanma ozelligi gosterir. Polarizasyon, elektrik alan
vektdriiniin zamanla degisen yoniinii ve goreceli genligini tanimlar. Ozellikle, uzayda
sabit bir noktadaki vektoriin ucu araciligiyla zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilir
(Balanis 1989). Kutuplanma, gézlemlenen kaynagin bazi fiziksel 6zellikleri hakkinda
bilgi vermektedir. Dolayisiyla kutuplanma bilgisini veren polarimetri yontemi,
astronominin gelisimine 6nemli 6l¢iide katkida bulunmustur (Trippe 2013).

Insan godziiniin duyarli oldugu araliga optik (gériiniir) bdlge denir. Bu tez
kapsaminda optik bolgede calisilmistir.

Isik, elektromanyetik dalganin 6zel bir halidir ve dogal 151k polarize degildir.
Rastgele polarize olmus dalga bilesenleri igeren dogal 151k (6rnegin, Gilines 15181) bir
asteroit iizerine diistiigiinde, asteroidin fiziksel 6zelliklerine bagli olarak degisime ugrar
ve yansima yolu ile yeniden yayilir. Bu 151k demeti, ilizerine diistiigli cismin fizik
parametrelerini veren bilgileri icermektedir. Bu polarimetrenin temel ¢alisma
prensibidir. Maddelerin optik 6zelliklerini 6lgmek ve uzakliklari, soniikliikleri nedeniyle
dogrudan goriintilenmeleri miimkiin olmayan gok cisimlerinin baz1 fiziksel
parametrelerini belirlemek i¢in polarimetre cihazi kullanilabilir.

Yildiz bilimi anlamina gelen ve temel bilimlerin atasi1 olan astronomi (gokbilim),
genel anlamda, evrende bulunan her ¢esit maddenin dagilimini, hareketini, kimyasal
bilesimini, evrimini, fiziksel 6zelliklerini ve birbirleriyle olan etkilesimlerini inceleyen
bilim dalidir. Astronomi; kullanilan inceleme yoOntemi, amag¢ ve konuya gore i¢ ice
girmis birka¢ dala ayrilir. Temel Astronomi, Astrofizik ve Uzay Bilimleri bu dallarin
baslicalaridir. Pozitif bir bilim dali olan astronominin astroloji ile hig¢ bir ilgisi yoktur.

Tarihsel olarak polarize 15181n arastirmalari, Rasmus Bartholinus tarafindan
1669°da cift kirilmali izlanda Spari’nin (bir ¢esit kristal gdriiniimlii mineral) nasil ¢ift
goriintli  olusturdugunun kesfedilmesi; kutuplanma’nin 1670°li yillarda Christiaan
Huygens tarafindan kiiresel ve eliptik dalga seklinin yorumlanmasi ve kutuplayici
smirlarindaki soniimlemelerinin kesfi ile baslamistir. Kutuplanma ismi Etinne-Louis
Malus (1809)’dan gelmektedir (Clarke 2010). Malus, cam, su vb. gibi dielektrik
ylizeylerden yansima ve kirilma yoluyla (¢izgisel) Kutuplanmis 1s18in deneysel olarak
nasil tretilecegini gostermistir. Agustine Jean Fresnel 1s1gmm kutuplanma 6zelliginin
nicel/sayisal analizini yapmaya devam etmistir. Fresnel, ¢izgiselden dairesele ve
daireselden de cizgisel kutuplanmaya doniisiimii saglayan ve Fresnel Rhomb adiyla
anilan bir cihaz yapmay1 basarmistir. 1850 yilinda optik biliminin tarihsel gelisiminde
temel kavramlar George Gabriel Stokes’un caligmalarindan elde edilmistir. 1852°de
Stokes, polarize 1sik 1sinlari tizerinde ¢alismis ve giiriiltii benzeri sinyallerin (kismi)
kutuplanmasini tanimlamak i¢in dort parametre ortaya koymustur. Bu parametreler,
kutuplanmis 15181 tanimlamamizi saglayan Stokes parametreleridir. Stokes parametreleri
ak1 6l¢timii ile dogrudan baglantilidir (Trippe 2013).

Astronomide ilk polarimetrik gozlem 1811 yilinda Francois Arago tarafindan
yapilmistir (Clarke 2010). Malus, yaptigi cam yiizeyden yansiyan Giines 1s1gimin



GIRIS Gizem KAHYA

kutupluluk 6zelligi ile Ay’dan yansiyan Giines 1s1igmin benzer oOzellik tasiyip
tagimadigini goérmek icin teleskobunu Ay’a yoneltmistir. O donemde fotografik kayit
yontemi olmadigindan, kutupluluk 6lgtimleri gérsel olarak yapilmistir ve bu ¢alismalar
aydinlik nesnelerle sinirli olmustur. Astronomide polarimetri uygulamalar1 19. yilizyila
kadar devam etmistir. Arago 1850°li yillarda Ay’in kutuplanma sonuglarini
yaymlamistir  (Arago 1855a). Arago, kuyruklu yildizlarin  kutuplanmasinida
gbzlemlemistir (Arago 1855b). Diger astronomlar, Angelo Secchi ve Lord Rosse bu tiir
Ay gozlemlerine katkida bulunmuslardir. Malesef, bu ilk astronomik uygulamalarin
sonuglarini yorumlamak, altinda yatan fizigin karmasik olmasi1 nedeniyle zor olmustur.
19. yiizyilin ortalarinda kutuplanma olgusu yeni bir kavram olarak ele alinmaya
baslanmistir. 1908’de Hale, Giines lekelerinin dairesel kutuplanmasini iki farkli yonde
(zit yonlerde) gozlemeyi basarmistir. Bu gozlemlerdeki tayfsal cizgilerdeki
kaymalardan, astronomik nesnelerdeki (6rnegin Giines’in) manyetik alanin varligini
ortaya ¢ikarmistir. Hale, Mount Wilson’daki tayf ¢ekerin (Spektrograph) oniline donen
Fresnel Rhomb ve bir Nikol prizma koyarak Giines lekelerinde Zeeman etkilerini
gdzlemleyebilmistir?.

Astronomide bu alandaki teknik gelismeler Stokes’tan yaklasik yetmis bes yil
sonra Lyot ile baglamistir. 1923’te Lyot Veniis’ten sagilan Giines 1s18inin kutuplulugu
tizerine ¢alismistir. Bu durum astronomide, etkin tekniklerinden biri olan polarimetrenin
baslangict olmus ve 1940’dan sonra hizlanarak devam etmistir. 1980’lerde ise
astronomi, miithendisliginin bir dali olmustur?. 1942 yilinda, kutuplanma kavrami net bir
sekilde Institute of Radio Engineers (IRE, giiniimiizde IEEE) tarafindan tanimlanmaistir.
1946 yilma gelindiginde Chandrasekhar, astronomide Stokes parametrelerini ortaya
koymus ve yildiz 1s18min ¢izgisel kutuplanmasini ongdrmiistiir. 1949°da Hiltner ve
Hall, Chandrasekhar’in 0Ongoriistinli dogrulamak icin yildizlararast kutuplanmayi
bulmustur. 1957 yilina gelindiginde, polarize astronomik radyo dalgalarmin ilk tespiti
yaptlmistir.  1972°de  Kolombiya iniversitesinden bir takim, Yenge¢ (Crab)
Nebulasi’ndan polarize X-ray emisyonlar1 tespit etmistir. 1973 yilinda, Uluslararasi
Astronomi Birligi (International Astronomical Union-lAU) eliptik kutuplanma igin
IEEE terimlerini onaylamistir. 1974’te ise astronomik polarimetri igin ilk kitap
yayimlanmistir. 2002 yilina gelindiginde, Stokes parametrelerinin ilk 150.y1l1 olmasi
sebebiyle uluslararasi bir konferansta astronomide polarimetrinin gelisimi tartisilmigtir
(Tinbergen 1996).

Diinya’daki biiyiik teleskoplarin ¢ogunda FOSC (Soniik Nesne Spektrograf ve
Kamera) tiirline benzer odak diizlemi aletleri kullanilmaktadir. Bu aletler "odak
indirgeme ¢arpanl" aletlerdir. Bu tiir cihazlarda WeDoWo (Wollaston Tipi ikili Takoz)
tabanli polarimetre siklikla kullanmaktadir. Tiirkiye’de TUG’da RTT150 teleskobunda
takilt bulunan TFOSC (TUG Soniik Nesne Spektrograf ve Kamera) sistemine benzeyen
ve polarimetreye sahip Diinya’daki teleskoplar Cizelge 1’de verilmistir. 1.8m Asiago
teleskobundaki AFOSC (Asiago Faint Object Spectrograph and Camera) gibi
polarimetreye sahip bircok teleskop WeDoWo (Wollaston Tipi Ikili Takoz) ya da tek bir
Wollaston prizmasi ile donatilmistir. Bunlar NOT (Nordic Optical Telecope)’daki
ALFOSC (Andalucia Faint Object Spectrograph and Camera) (Pernechele vd 2003),

1 http://polarisation.eu/projectdir/FutureOfPolarimetry_Landi.ppt, 18.11.2015
2 http://tr. wikipedia.org/wiki/Astronomi, 15.10.2014
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BTA (Big Telescope Alt-azimuth)’daki SCORPIO (Spectral Camera with Optical
Reducer for Photometric and Interferometric Observations) (Gorosabel vd 2014),
SUBARU teleskobundaki FOCAS (Faint Object Camera and Spectrograph for the
Subaru Telescope) (Afanasiev ve Amirkhanyan 2012), VLT (Very Large
Telescope)’deki FORS1 (Focal Reducer and Low Dispersion Spectrograph) (Kawabata
vd 2003) ve digerleri, Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. TFOSC sistemine benzeyen ve polarimetreye sahip olan Diinya'daki
teleskop ornekleri

Adi Boyutu Gozlemevi Yeri
AFOSC 1.82m Asiago Italya
ALFOSC 2.56m Roque de los Muchachos Kanarya Adalari
SCORPIO 6m Special Astrophysical Observatory Rusya
FOCAS 8m National Astronomical Observatory Hawaii
of Japan
FORSI ve FORS?2 8.2m Europen Southern, ESO Sili

Tezin ikinci bolimiinde kutuplanmanin genel tanimi ve matematiksel ifadesi ve
cesitlerinden bahsedilmistir. Tezin iiglincii boliimiinde malzeme seg¢imi, optik tasarim
parametreleri ve yapilan ek mekanik tasarimlar agiklanmistir. Tezin dordiinci
bolimiinde 6lgme diizenegi agiklanmis ve yetenek ve smirlarindan bahsedilmistir.
Polarimetre ile gdzlem teknigine, hata analizi ve kalibrasyon adimlarina yer verilmistir.
Tezin besinci bolimiinde tasarlanan TFOSC-WP ile yapilan gozlemlerden elde edilen
bulgular tartistlmigtir. Tezin son boliimiinde ise yapilan ¢alisma ve ulasilan sonuglar
tartisilmisg, gelecekte neler yapilabilecegi degerlendirilmistir.


http://archive.oapd.inaf.it/asiago/2000/2300/2315.html
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2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI

Elektromanyetik dalgalar maddesel ortamlarda oldugu gibi boslukta da
yayilabilirler. Elektromanyetik dalgalarin 6zellikleri su sekilde 6zetlenebilir.

e Elektromanyetik dalgalar boslukta 11k hiz1 () ile ilerler.

e Belli bir ortamda ilerleyen elektromanyetik dalganin ilerleme hizi (v), n ortamin
kirilma indisi olmak tizere, v = c/n seklindedir.

o Elektromanyetik dalgalarin, elektrik ve manyetik alanlar1 birbirlerine ve yayilma
dogrultusuna dik olarak titresirler.

e Boslukta ilerleyen elektromanyetik dalgalarin frekansi (f) ve dalga boyu (A1)
arasinda, ¢ = Af bagintis1 gegerlidir.

o Elektromanyetik dalgalarin elektrik ve manyetik alanlar1 aymi fazda salinim
yaparlar.

e Bogslukta ilerleyen -elektromanyetik dalgalarin genlikleri arasinda E = Af
bagintis1 vardir.

o Elektromanyetik dalgalar {ist iiste binme ilkesine uyarlar.

Girisim, kirmim ve kutuplanma olaylart 15181in dalga karakteri ile agiklanir.
Girisim ve kirinim, hem enine hem de boyuna dalgalarda goézlenebilen olaylardir.
Ancak kutuplanma sadece enine dalgalara ait bir 6zelliktir. Bu nedenle 151k dalgalarinda
kutuplanma (polarizasyon) gozlenir. Yayilma dogrultusuna paralel olarak titresen
(salinim yapan) dalgalara boyuna dalgalar denir. Gaz ya da siv1 i¢indeki ses dalgalar
boyuna dalgalara Ornektir. Boyuna dalgalarda kutuplanma gerceklesmez. Yayilma
dogrultusuna dik olarak titresen dalgalara ise enine dalgalar denir. Su dalgalar1 ve
elektromanyetik dalgalar enine dalgalardir. Kutuplanma enine dalgalarda gozlenir. Bu
nedenle, kutuplanma terimi, enine dalgalarin yoluna dik bir diizlemdeki titresim
hareketinin miimkiin tiim yonelimlerini tanimlar.

2.1. Kutuplanmanin Genel Tanimi ve Cesitleri

Siradan bir 151k kaynagindan ¢ikan 11k 1sinlari, 1s1k kaynagindaki atomlar
tarafindan yayinlanan c¢ok sayida dalgadan olugmustur. Her atom, elektrik alan vektorii
belli bir yonde olan bir elektromanyetik dalga iiretir. Bileske elektromanyetik dalga,
farkli yonlerde titresen dalgalarin iist iiste binmis halidir. Boyle bir 151k kaynagindan
¢ikan 151k dalgasinin elektrik alan vektoriiniin miimkiin olan tiim yonlerde bileseni
vardir ve her yonde ayni olasilikla titresir. Bir 1s1k dalgasinin kutuplanma yonii olarak
elektrik alan vektoriiniin titrestigi yon segilir. Siradan bir 151k kaynagindan ¢ikan 151k
1isinlarina rastgele kutuplu ya da kutuplanmamus 1s1k denir (Ozansoy 2008).
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Sekil 2.1. Rastgele kutuplu 151k

Sekil 2.1°de, yayilma dogrultusu sayfa diizleminden disart dogru olan
kutuplanmamus/rastgele kutuplu 1sik goriilmektedir. Her bir elektrik alan vektorii, her
bir atom tarafindan olusturulmus bagimsiz elektrik alan vektorlerini gostermektedir.

Bileske alan E , bu elektrik alan vektorlerinin toplamidir.

Eger E, uzayda belli bir noktada hep ayni yone titresiyorsa, boyle dalgaya
cizgisel kutuplu ya da diizlem kutuplu dalga denir. Elektrik alanin titresim dogrultusu
ile yayilma dogrultusunun olusturdugu diizleme kutuplanma diizlemi denir. Sekil 2.2°de
cizgisel kutuplu bir dalga gosterilmektedir. Elektrik alan siirekli olarak y-dogrultusunda
titresmektedir, yayilma dogrultusu x’dir ve xy-diizlemi de kutuplanma diizlemidir.

Yayilma
dogrultusu

Sekil 2.2. Cizgisel kutuplu 151k

Kutuplanmamis bir 151k demetinden ¢izgisel kutuplu demet elde etmek
miimkiindiir. Bu, miimkiin olan tiim ydnlerde titresim yapan bileske elektromanyetik
dalga icinde, elektrik alan vektorleri belli bir yonde titresim yapanlar secip, diger tiim
yonlerde titresim yapanlar1 ¢ikarmakla miimkiin olur. Kutuplanmamis 1siktan cizgisel
kutuplu 151k elde etmek i¢in kullanilan dort yontem asagida agiklanmaktadir.

1. Segici sogurma
ii. Yansima

1ii. Cift Kirilma
iv. Sacilma
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i. Secici sogurma ile kutuplanma: Kutuplanmamis isiktan, sadece belli bir yonde
titresen elektromanyetik dalgayr segerek, kutuplanmis 151k elde eden malzemelere
kutuplayici (polarizor) denir. Sekil 2.3’te verilen kutuplayici i¢in gegirme ekseni yatay
dogrultudadir.

molekdiler

/ zincirler

\ gegirme

ekseni

Sekil 2.3. Kutuplayict ve kutuplayict i¢in gegirme ekseni

Elektronlar, molekiiler zincirler boyunca kolayca hareket edebilirler. Bir
elektromanyetik dalganin elektrik alan vektorii bu zincirlere paralel ise (ya da baska bir
deyisle gegirme eksenine dik ise), bu elektromanyetik dalganin elektrik alani
elektronlarla etkilesir. Elektronlar, elektromanyetik dalganin enerjisini sogururlar,
boylece gecen dalganin genligi ¢ok azalmis olur. Ancak, gelen dalganin elektrik alan
vektorii, bu molekiiler zincirlere dik ise (gecirme eksenine paralel ise), elektronlarla
etkilesme cok azdir ve gelen dalganin biiyilk kismi1 gecer. Yani, kutuplayicilarda
molekiiler zincire dik dogrultudaki elektrik alan vektorleri bilesenleri gecer, digerleri
biiyiik 6l¢iide sogurulur.

Kutuplanmamis 15181 bir kutuplayicidan gegirip, kutuplayiciyr 0°’den 180°’ye
cevirdigimizde 15181n siddeti ¢evirme acisina bagli olmaz, her bir agida gegen 15181n
siddeti aynidir. Ciinkii elektrik alan vektorii miimkiin biitiin yonlerde ayni olasilikla
titresir. Bu 151k demetinin kutuplanmis olup olmadigini anlamak i¢in ikinci bir
kutuplayici kullanmamiz gerekir. Bu ikinci kutuplayiciyr ¢evirdigimizde, 151k siddeti bir
maksimum ile sifir arasinda degisiyorsa 151k demeti kutuplanmistir denir. Bu sekilde
kullanilan ikinci kutuplayiciya analizor denir.

ii. Yansima ile kutuplanma: Kutuplanmamais bir 151k demetinin saydam bir yiizeyden
yansidigin1 varsayalim. Gelme agisina bagli olarak yansiyan i1sik, ya kutuplanir, ya
kismen kutuplanir ya da kutuplanmaz. Saydam bir ylizeye gelen ve yansiyan 151k demeti
icin elektrik alan vektorii iki bilesene ayrilabilir. Bu iki bilesen: Yansima diizlemine
paralel (ya da sayfa diizlemine dik) bilesen ve yansima diizlemine dik olan bilesen
(vyayilma dogrultusuna dik) seklindedir. Isik dalgasi saydam yiizeye ulastiginda,
dalganin elektrik alani elektronlari ivmelendirir. ivmelenen elektronlar 1s1ma yaparlar,
boylelikle yansiyan ve kirilan dalgalar olusur.

Sekil 2.4’ten ilk olarak birinci bilesene bakildiginda, gelen 151k demetinin bu
bileseni tarafindan hizlandirilan elektronlarin yansiyan dalgaya dik olarak hareket ettigi
goriiliir. Gelen dalganin ¢ok kiiclik bir miktar1 elektronlar tarafindan sogurulur, bu
nedenle gelen dalganin bu bileseninin meydan getirdigi yansima oldukca giicliidiir.
Ikinci bilesen tarafindan hizlandirilan elektronlar, yansiyan dalgaya paralel hareket
ederler. Bu durumda gelen dalganin biiyiik bir kisminmi elektronlar sogurdugu icin
yansima zayiftir.
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e Kutuplanmamis bir 151k demeti yansitic1 yiizeye 0° veya 90° ile geldiginde
yanstyan 151k kutuplanmaz.

e Diger gelis acilar1 i¢in yansiyan ve kirilan 151k demetleri kismen kutupludur,
yani yanstyan ve kirilan 151k demetlerinin elektrik alan vektorlerinin iki bileseni
vardir.

e Yansiyan ve kirilan 151k arasindaki ag1 90° oldugunda yansiyan 1s18in, elektrik
alan vektoriiniin sadece yansima diizlemine paralel bileseni vardir. Bu bilesen
giiglii bir yansima olusturur. Bu durumda yansiyan 1sik yansima diizlemine
paralel dogrultuda cizgisel kutuplanmistir. Bu durumdaki gelme acisina
Brewster agis1 (6g) denir.

Gelen isik, Yanstyan 151k,
A kutuplanmamis N kutuplanmis

6y km
ny g

ny J 90’

r
N Kirilan isik,
kismen kutuplanmis

(e}

Sekil 2.4. Gelen, yanstyan ve kirilan 151k i¢in elektrik alan vektoriiniin bilesenleri

Gelme agis1 g oldugunda yansiyan 1s1k tamamen kutuplanmistir. Sekil 2.4’teki
duruma Denklem 2.1’deki Snell Kanunu uygulandiginda ve Denklem 2.2’de ilgili
degerler yerine yazildiginda Denklem 2.3 elde edilmis olur.

n,Sinfg = n,Sinr (2.1)
0 +90°+7r =180" - 65 + 90" = 180" - Sinr (2.2)
= Cos0Og
n
nlsineB = nZSinT - TllsineB = nZCOSHB - n_z (23)
1
= Tanfg
Ozel olarak birinci ortam Denklem 2.4’teki gibi segilirse Denklem 2.5 elde edilir.
ng=1ven, =n (2.4)
Tanfg =n (2.5)
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Verilen bir madde igin kirilma indisi (n), dalga boyu (1) ile degistigi i¢in Brewster agisi
(03) dalga boyu ile degisir®.

iii. Cift kirtlma: Kristallerin gogu “¢ift kiric1” 6zellik gosterirler. Cift kiricilik, 15181 iki
demet haline getirmektedir. Bunun sebebi, 1s18in ¢ift kiricilik 6zelligi tasiyan Kristaller
icindeki her dogrultuda ayni hizla yayilmamasidir. ikiye ayrilan 1518 her iki kismi da
kutuplanir. Gelme diizlemine dik olarak kutuplanmis 1sina siradan 1sin (ordinary-ray),
paralel olarak kutuplanmis 1sina ise siradisi 1sin (extra ordinary-ray) denir. Cift kirici
kristallerde, iki demetin birlestigi bir dogrultu bulunur. Bu dogrultuya “optik eksen”
denir. Cizelge 2.1’de bazi ¢ift kirilma gosteren kristallerin  kirilma indisleri
verilmektedir (Raymond ve Beicher 2007). Bu tez kapsaminda tasarimda ¢ift kirilma
ozelligine sahip olan Kalsit (CaCO3) malzemesi kullanilmistir.

Cizelge 2.1. Baz ciftkirilma 6zelligi gosteren kristallerin 589,3 nm'de kirilma indisleri

Kristal No Ne No/Ne

Kalsit (CaCOs) 1,658 1,486 1,116
Quartz (SiO,) 1,544 1,553 0,994
Sodyum Nitrat (NaNO3) 1,587 1,336 1,188
Sodyum Siilfit (NaSOs) 1,565 1,515 1,0333
Cinko Kloriir (ZnCly) 1,687 1,713 0,985
Cinko Siilfiir (ZnS) 2,356 2,378 0,991

iv. Sacilma: Sacilma, kutuplanma olusturmak icin en iyi bilinen mekanizmalardan
biridir. Isik, gaz gibi pargaciklar sistemine girdiginde, ortamdaki elektronlar 15181n bir
kismin1 sogurup sonra tekrar yayarlar. Isigin ortam tarafindan sogurulmasi ve tekrar
yayinlanmasina sagilma denir. Sacilma ile kutuplanma, sagilma ag1s1 90° ve kutuplanma
derecesi %50’yi gegebilen durumlarda maksimum seviyeye ulagsmaktadir. Bu durum,
Diinya’daki bir gozlemciye tepeden ulasan Giines 1s18mmin kismen polarize olus
nedenidir. Kutuplanma spektrumu, sa¢ilma ortami hakkinda bir¢ok 6nemli bilgiler
icerir. Bu nedenle Giines 15181min ya da yildiz 15181min sagilmasinin polarimetrisi Giines
dis1 gezegenlerin atmosferlerinin karakterizasyonu igin ¢ok gii¢lii bir yontemdir (Snik
2009).

Kutuplanma eliptik, cizgisel/lineer ve dairesel kutuplanma olmak iizere g
cesittir. Bu tez kapsaminda 15181n ¢izgisel kutuplanma 6zelliginden faydalanilmistir.

3 http://80.251.40.59/science.ankara.edu.tr/aozansoy/kutuplanma.pdf, 17.10.2015
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2.1.1. Cizgisel kutuplanma

Siradan bir 151k demeti, 151k kaynagindaki atomlar tarafindan yayimlanan
dalgalardan olusur. Her bir dalganin kutuplanma yonii, elektrik alanin titresim yaptigi
yon olarak tanimlanir. Verilen herhangi bir noktada ve herhangi bir anda, bu elektrik
alan vektorlerinin hepsi toplanarak bir bileske elektrik alan vektoriinii olusturur. Eger
bileske elektrik alan E, belirli bir noktada her zaman ayni1 yonde titresiyorsa, cizgisel
kutuplanmustir denir.

2.1.2. Dairesel kutuplanma

Sekil 2.5°te goriildiigii gibi aym genlikte ve faz farki 90° olan dalgalar dairesel
polarizeli dalgalar olarak adlandirilirlar. Bir dalganin dairesel kutuplu oldugunu
sOyleyebilmek icin elektrik alan vektdriiniin ucunun uzayda dairesel bir egri ¢iziyor
olmasi gerekir. Boyle bir dalganin elektrik alan siddeti her zaman ayni1 genliktedir ve
elektrik alan vektoriiniin uzayda yonelimi bir dairesel egri olarak tanimlanan bir tavirla
zamanla siirekli olarak degisir. Bir dalganin elektrik alan vektorii saat yoniinde bir
rotasyona sahipse, sag-el (saat yonii), saat yoniiniin tersi bir rotasyona sahip bir dalga
ise sol-el kutuplanmasina sahiptir denir (Balanis 1989).

Sekil 2.5. Dairesel kutuplanmanin sematik gosterimi

2.1.3. Eliptik kutuplanma

iki bilesen arasindaki faz farki tam olarak 90" ve bu bilesenlerin genlikleri farkl
ise bu dalgalara eliptik kutuplu dalga denir (Sekil 2.6). Eliptik kutupluluk
elektromanyetik dalganin en genel halidir. Isigin en genel gosterimi eliptik seklinde
tanimlanmaktadir. Bunun anlami, E bileske elektrik alan vektoriiniin hem donmesi hem
de biyikliginiin degismesidir. Boylece, eliptik gosterimde elektrik alanin E
vektoriiniin ucunun siirekli olarak bir elips ¢izdigi varsayilir* (Hecht 2002). Elektrik
vektorli saat yoniinde hareket ediyor ise, sag-el eliptik kutuplanma; saat yoniiniin tersi
ise sol-el eliptik kutuplanmaya sahiptir denir (Balanis 1989).

4 https://www.cis.rit.edu/class/simg303/Notes/Ch7-PropagationofWaves.pdf, 09.10.2015
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Sekil 2.6. Eliptik kutuplanmanin sematik gosterimi
2.2. Polarize Isigin Matematiksel ifadesi

Polarimetre, elektromanyetik dalgalarin kutuplanmasimni 6lgmede kullanilan bir
cihazdir. Alisilagelmis gozlem teknikleri (fotometri, spektroskopi) ile ulasilamayan
fiziksel siirecler hakkinda bilgi verir (Tauri 2010).

2.2.1. Stokes parametreleri

Astronomik goriintiilerden elektromanyetik dalgalarin kutuplanma bilgisini
almak icin, George Gabriel Stokes (1852) tarafindan tamimlananan ve Chandrasekhar
(1946) tarafindan astronomiye uyarlanan Stokes vektorleri kullanilir.  Stokes
parametrelerinin her biri, birim zamanda, belirli bir frekans araliginda, birim alana
diisen radyasyon enerjisi olarak belirtilir. Stokes parametreleri, tamamen polarize
olmayan (kismi polarize) 1s1gin kutuplanma durumunu tanimlayan parametreler (So, S1,
Sz, S3) veya (I, Q, U, V) vektorler ile gosterilir (Gogiisdere 2006). Stokes vektorii
genellikle siitun matrisi ile ifade edilir. Bu elemanlar vektor satir matrisi olarak da
yazilabilirler. Ancak literatiirde siitun matrisi olarak yazilmasi tercih edilir (Tinbergen
1996). Cizgisel kutuplanma orani hesabi i¢in oncelikle Stokes parametreleri Denklem
2.6’da (Stokes 1852; Chandrasekhar 1946) gosterildigi gibi elde edilir. Burada |
(Intensity) toplam kutuplanma siddetini, Q ve U ise (2-boyutlu) ¢izgisel kutuplanmanin
durumunu tanimlamaktadir. Tiim bu parametreler 15181n dalga boyuna baglidir. Pratikte,
Stokes vektorleri I ile normalize edilir (toplam akiya bdliniir). Bu nedenle bu
parametrelerin degerleri -1 ile +1 araliginda deger alir (Snik vd 2009).
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Yayilim dogrultusu

n
<

" Referans diizlemi

Sekil 2.7. Kutuplanmanin elips 6zelligi (Tinbergen 1996)

I a® (2.6)
<Q> = | a*Cos2BCos2y
U a’Sin2f

Sekil 2.7°de, y, kutuplanma agis1 ve tan 3, elipsin eksen orani olmak iizere;
%100 ¢izgisel, %100 dairesel ve %100 eliptik kutuplanma i¢in Stokes parametreleri
incelendiginde, ¢izgisel kutuplanma durumunda, Sinf =0 veya Cosf =0’dir. Bu iki
durumda Sin28=0, dolayisiyla V=0 olur. Q = a?Cos2x ve U = a?Sin2x sekline gelir.
a ile belirtilen nicelik, elektrik alanin titresen genligi ile iliskilidir. y, secilen referans
yonii ile elipsin yonelme agisi; kutuplanmanin azimutu veya kutuplanma agis1 olarak
ifade edilir. Q ve U birimleri, vektdriin (a?, 2 x) kartezyen bilesenleridir. q=Q/I ve
u=U/I1, astronomiksel polarimetrede genel bir gosterim seklidir. Polarizasyon elipsinde
dikkat edildiginde y’in orjini istege bagli olarak secilir. Dairesel kutuplanmada Sinf =
+Cosp ya da Sin2f = +1, Q=U=0 ve |V| = a? = [ dwr. Eliptik kutuplanma sifir
olmayan Q, U, V ile ifade edilir. %100 kutuplanma durumda Stokes parametreleri
arasinda Q% + U? + V2 = I? iliskisi vardir (Tinbergen 1996).

Kutuplanmay1 o6lgmek i¢in uygun parametre 151k siddetidir. Kutuplayict
elemanlardan olusan karmasik sistemlerden ¢ikan dalganin en son halini 6lgmek igin
matrisler kullanilir. Bu matrisler sayesinde sistemin matematiksel olarak modellenmesi
basitlestirilecektir (Hecht 2002). Stokes matrisinin ilk ii¢ eleman1 kaydedilen aki
degerleri araciligiyla belirlenir. Cizgisel kutuplanma durumda V ile tanimlanan dairesel
kutuplanma degeri sifir olur. Bu durumda ilgili Stokes parametreleri (I, Q, U) Denklem
2.7’den elde edilir. Ardindan g¢izgisel kutuplanma derecesi (P.) Denklem 2.8’den ve
cihazin referans diizleminde kutuplanmanin konum agis1 (¢) Denklem 2.9 araciligiyla
hesaplanir. Kutuplanmanin derecesinin hatasi (op) Denklem 2.10°dan ve kutuplanmanin
konum agisinin hatasi (og) Denklem 2.11°den hesaplanmistir (Shakhovskoy ve Efimov
1972, Fornasier vd 2006). Polarize olmayan 1518in Stokes parametrelerinden
Q=U=V=0dur.
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45° 135° (2.7)
S=|0|= 100 _1900
u -1
45° 135°
[07 + U2 (2.8)
P =———
I
1 U (2.9)
__ -1,
0, = 2tan (Q)
103Q + UV (2.10)
op=——F7—
P
28,65 X ap (2.11)
Og = T

Denklem 2.12 ile Stokes parametrelerinin toplam aki degerine boliinerek
normalize degerlerinin elde edilmesi (g, u, v) gosterilmistir. Cizgisel kutuplanma igin g
ve u degiskenleri 6nem kazanir. Cizelge 2.2°de ise normalize edilmis kutuplanma
durumlar gosterilmektedir. Kutuplanmanin normalize edilen degeri +1 ile -1 arasinda
deger almaktadir.

|4
Ve (2.12)

Cizelge 2.2. Stokes i¢in normalize edilmis kutuplanma durumlari

Tanim Stokes

Polarize olmayan (1,0,0,0)
0° Cizgisel (1,1,0,0)
90° Cizgisel (1,-1,0,0)
45° Cizgisel (1,0,1,0)
-450 Cizgisel (1,0,-1,0)
Eliptik (1,q,u,V)

2.2.2 Mueller Matrisi

Uzayim belli bir haciminde yayilan 151n (bos ya da bir tiir malzeme ortami
icerebilir) giris ve ¢ikis 1g1masi olarak Stokes parametreleri ile ifade edilir. Herhangi bir
eliptik kutuplanma diger eliptik kutuplanma sekillerine doniistiiriilebilir ya da ortam
araciligiyla kutuplu hale getirilebilir. Bu durumda giris-¢ikis Stokes parametreleri
arasindaki doniisim c¢izgiseldir (Denklem 2.13). Giris-¢ikis Stokes vektorii dort vektor
olarak diizenlendigi zaman, doniisiim matrisi olacaktir. Stokes vektorleri gercek
sayilardir. Mueller matrisinin tim elemanlar1 da ger¢ek sayilardir. Denklem 2.14°te
Stokes’tan Mueller matrisine doniistim formiilii verilmistir.
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Optigin cihazsal kutuplanmasi, gelen isareti bozmaktadir. Bu nedenle, TFOSC-
WP’nin kalibrasyonu ig¢in standart yildizlarin kutuplanma degerlerinden elde ¢ikis
Stokes vektorlerinden Mueller matrisi araciligiyla giris Stokes vektorleri elde edilmistir.
Bu islem Boliim 4.4.2°de matematiksel olarak agiklanmustir.

Sout =M. Sin (213)
mll mlz m13 m14 (2 14)
M = m21 m22 m23 m24 .
m31 m32 m33 m34
m4l m42 m43 m44

Sout ¢1kis, Sin giris, M ise Mueller matrisidir. M1y pozitif olmak zorundadir. Diger
elemanlar pozitif ya da negatif olabilir (Tinbergen 1996).

2.3. Asteroitlerin Kutuplanmasi

Asteroitlerin fiziksel parametrelerinin belirlenmesi astrofizigin temel arastirma
konularindan biridir. Spektroskopi yOntemi asteroitlerin yiizey yapisinin ve
mineralojisinin kesfinde gii¢lii bir ara¢ olmustur. Mineraller, gorsel ve yakin- kizil6tesi
bolgede tayfta karmasik yapilar sergiler. Tayfsal alanda genis emilim bandlar
mineralojik bileseni belirlemeye Ve nesnelerin yiizey modellenmesinde fayda
saglamistir (Birlan vd 2006).

Kapsamli olarak DYKN (Diinya’ya Yakin Kii¢iik Nesneler) nin optik 6zellikleri
ve yiizey yapilari (Lupishko ve Di Martino 1998, Lupishko 2007, Binzel vd 2002,
Binzel vd 2004) makalelerinde verilmistir. Astreoitlerin yiizey yapilar1 ve bazi fiziksel
ozellikleri spektroskopi yontemi haricinde polarimetri yontemi ile de belirlenebilir.

2.3.1. Uzanim Acisi

Asteroit-Glines-Gozlemci arasindaki agiya uzanim agisi (phase angle) denir.
Sekil 2.8 ile gosterilmektedir. Uzanim agisi-Kutuplanma egrisine bagli bir fonksiyon
olarak kutuplanma derecesinin degisimi, asteroidin sekli ve yiizeyinin fiziksel
ozellikleri hakkinda faydali bilgiler saglar. Ayn1 zamanda polarimetrik yontemden
asteroidin smifi belirlenebilir. Cilinkii ayn1 6zellikteki nesneler benzer polarimetrik
ozellikler ve benzer yiizey Ozellikleri gosterir (Muinonen vd 2002, Penttild vd 2005,
Gil-Hutton 2007).

Asteroitlerin farkli uzanim agisina bagli yapilan polarimetrik gozlemlere gore
cizgisel kutuplanma orani hesaplanir. Elde edilen ¢izgisel kutuplanma uzanim agisina
bagimliligina gore asteroidin taksonomi siifini ¢ikarilir (Cafiada-Assandri vd 2012).

Asteroitlerin diizenli ve sistematik olarak polarimetrik gozlemleri, Diinya
capinda ortak vyiiriitilen bilim gruplar1 (Ukrayna, Rusya, ltalya, Arjantin, ESO)
tarafindan yapilmaktadir. Uzun siiren arastirmalar sonucunda polarimetrik asteroit
aragtirmalari, gesitli taramalarda (survey) yaymlanmistir. Bu taramalarda (Canada-
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Assandri vd 2012, Masiero vd 2012, Gil-Hutton ve Canada-Assandri 2012, Fornasier vd
2006, Lupishko ve Belskaia 1983) ve APD (The Asteroid Polarimetric Database)’de
asteroidlerin  polarimetrik  sonuglar1 Lupishko ve Vasiliev (2012) tarafinan
yaymlanmistir. Makaleye, NASA PDS (Planetary Data System) iizerinden erisilebilir®.
Bu makaleye gore, yaklasik 300 tane farkli boyut ve 6zelliklerdeki asteroitlerin bazi
fiziksel parametreleri polarimetri yonteminden elde edilmistir ve bunlardan yaklagik on
bes tanesi DY A’dur.

Gilinimiizde 15181n kutuplanma 6zelligi kullanilarak herhangi bir asteroidin bazi
fiziksel ozellikleri (albedo, c¢ap, mineraloji, porozite vb.) belirlenebilir. Diinya’ya
carpma tehlikesi olan asteroitlerin ve onlarin caplariin belirlenmesi giinlimiizde
astronomi alaninda 6nem arz eden bir konudur.

Sekil 2.8’de gosterildigi gibi, Giines-Asteroit-Gozlemci arasindaki uzanim agisi
(p)-kutuplanma egrisine bagl fonksiyon, kutuplanma derecesindeki degisimi, asteroidin
seklini, asteroidin yiizey Ozellikleri hakkinda faydali bilgiler saglamaktadir ve ayni
zamanda polarimetrik yontemden asteroidin sinifim1 karakterize etmeye olanak
tanimaktadir (Cellino 2013).

Glines

Asteroit

Gozlemci

Sekil 2.8. Giines - Asteroit - Gozlemci arasindaki uzanim agisi
2.3.2. Albedo

Albedo (yansitabilirlik), yiizeylerin yansitma giicii veya bir ylizeyin iizerine
diisen elektromanyetik enerjiyi yansitma kapasitesidir. Ornegin, bir gdk cisminin
iizerine diisen Giines 151&min geri yansima oranidir. Birimsiz bir niceliktir. 0 ile 1
arasinda bir deger alir. Sifir (0) degeri lizerine diisen tiim 15181 yansitmadigi; bir (1)

5 http://sbn.psi.edu/pds/resource/apd.html, 09.11.2014
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degeri ise lizerine diisen tiim 1$181 yansitabilir oldugu anlamina gelmektedir. Genel
olarak Giines 15181n1 yansitma kapasitesi i¢in kullanilir. Albedo, cismin yiizey dokusuna,
rengine ve yiizey alanina bagli olarak degisir. Elektromanyetik tayfin tiimiinde veya
belirli bir bolimiinde hesaplanabilir.

Uzaydan gezegenimize bakildiginda, bulutlar parlak, okyanus yiizeyi ise genelde
koyu olarak goriinmektedir. Beyaz bulutlar iizerlerine diisen 1s181in biiylik boliimiini
yansitirlar; yani albedolar1 yiiksektir. Deniz yiizeyi ise lizerine diisen 1518in biiyiik
boliimiinii emer, ancak c¢ok kiiciik boliimiinii yansitir; yani albedosu diisiiktiir.
Gezegenimizin yiizeyinde en yliksek albedo oranina sahip olan cisimler arasinda kar ve
kum sayilabilir (Sekil 2.9).

I -

daha cok enerji daha az enerji
yansir yansir

Y

temiz kar kar ve parcaciklar

Sekil 2.9. Albedo

Asteroitler kati kayali nesnelerdir. Asteroitlerin albedolari onlarin fiziksel
ozellikleri hakkinda bilgi elde etmek icin kullanilabilir. Uzerlerine diisen Giines
1sinlarin enerji dagilimlarmi degistirerek ve onlar1 polarize ederek yansitirlar. Ortaya
cikan bu degisim asteroidin fiziksel Ozelliklerine baghdir. Teleskoplar ile ayrintili
olarak yiizey ve fiziksel parametreleri kesin olarak ¢ikarilmayan uzak ve soniik gok
cisimleri i¢in onlarin albedolarinin arastirilmasi dnemlidir. Ornegin; mutlak albedo, dis
Giines sistemi nesnelerinin yiizeyinin buz yapisin1 gosterebilir. Degisen uzanim agisina
gore degisen albedo, onlarin kat1 yapisi hakkinda bilgi verir. Satlirn’iin uydusu
Encaladus, Giines sistemindeki albedosu en yiiksek uydulardan biridir. Uzerine gelen
elektromanyetik dalganin %99’unu geri yansitmaktadir. Diger onemli bir yiiksek
albedolu cisim Eris’tir ve albedosu %96’dir. Giines sisteminin disinda ve asteroit
kusagindaki bircok nesnenin albedolar1 0,05’e kadar inmektedir®.

Astronomide kullanilan iki yaygin albedo tiirii vardir. Bunlardan ilki ve 6nemli
olan1 geometrik albedodur. Bu 6zellik tamamen, Giines 1s1gmin kayanin yiizeyinden
tekli ya da c¢oklu sagilmasma baglidir. Ote yandan albedo bilgisi, kayanin boyutunu
belirlemede, gorsel dalgaboyunda dogru fotometrik Olgiimlere baghidir. Bu durum,
Diinya’ya carpma tehlikesi olan asteroitlerin fizik parametrelerini belirlemek ig¢in

6 https://en.wikipedia.org/wiki/Albedo, 08.10.2015
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ozellikle 6nemlidir. Son yillarda Diinya’ya ¢arpma tehlikesi ile iinlenmis olan Apophis
(99942) asteroidi i¢in VLT (Very Large Telescope) teleskobunda polarimetrik
gozlemler yapilmistir (Delbo 2007). Bu ¢alisma ile yeterli biiytikliikteki teleskoplar ile,
boyle kiiciik nesnelerin albedo ve boyutunun polarimetri yontemi kullanilarak
belirlenebildigini  gostermektedir. Digeri ise Bond albedosudur (yansimis
elektromanyetik enerjinin toplaminin dlgimii). Astronomik (geometrik) albedo, mutlak
parlaklik (absolute magnitude) ve ¢ap arasindaki iliski Denklem 2.15 ile verilmistir.
Burada A, astronomik albedo; D kilometre tiirlinden ¢ap; H ise mutlak parlakliktir
(Bruton 2008).

1329 x 10—H/5)2 (2.15)
D

2.3.3. Fotometrik sistemler

Fotometrik sistemler, gézlenen cisme iligskin bazi fiziksel parametreler (sicaklik,
yiizey ¢ekim ivmesi, metal bollugu gibi) konusunda bilgi edinilmesini saglar. Belirlenen
fiziksel parametrenin niteligi ve duyarlilig1 sistemden sisteme degisiklik gosterir. Ayrica
gozlenen cismin niteligi de onemlidir. Bazi sistemler sicak yildizlarin gozlemlerinde
kullanilirken bazilart soguk yildizlarin gézlemlerinde kullanilir. Fotometrik sistemler ii¢
ana kategoriye ayrilabilir: Genis bant (wide band) sistemler (duyarli olduklar
dalgaboyu araliklar1 400A<A<1000A sistemler), orta bant (intermediate band) sistemler
(duyarli olduklar1 dalgaboyu araliklar1 70A<A<400A sistemler) ve dar bant (narrow
band) sistemler (duyarli olduklar1 dalgaboyu araliklar1 A<70A sistemler). Bu sistemlere
ek olarak bir de ¢ok genis (ultrawide) band sistemler bulunmaktadir. Bu sistemler,
Sloan, Hipparcos gibi otomatik gokyiizii tarama projelerinde kullanilmaktadir. Ayrica
fotometrik sistemler kullanicilarin katkilarina agik ve kapali olmalarma gore acik ve
kapali sistemler olarak da smiflandirilmaktadir (Bessell 2005). Sekil 2.10’da Bessel
(UBVRI) bant genislikleri goriilmektedir.

Bessel-Johnson UBVRI filtreleri
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Sekil 2.10. Bessel BVRI filtre dalgaboyu araliklari
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2.3.4. Asteroitlerin parlakhiklari

Asteroitler soniik gokcisimleridir. Bu nedenle, onlarin goriiniir parlaklilari,
aslinda gergek parlaklilarin1 pek yansitmamaktadir. Yildizlarin birbirlerine gére gergek
parlakliklarini ifade edebilmek igin gokbilimciler yeni bir 6lgek olan mutlak parlakligi
(M) olusturmuslardir. Bir yildizin mutlak parlakligi, onun gozlemciye 10 parsek (1
parsek = 3,26 1s1k yil1) uzaklikta oldugu varsayilarak hesaplanir. Eger 10 parsek uzaktan
baksaydik Giines bize 4,45 Kadir parlaklikta ve Avci Takimyildizi'nin en parlak yildizi
olan Rigel -8 Kadir olarak goriiniirdii. Asteroitler i¢in mutlak parlaklik (H), sifir (0)
derece uzanim agisinda (Yer-asteroit-Giines) ve Giinesg’ten bir (1) AB (Astronomi
Birimi) uzakliktaki goriiniir parlakliktir. Mutlak parlaklik, asteroitler igin ayn1 zamanda
biiyiikliik 6l¢egidir. Eger asteroidin albedosu (asteroidin iizerine gelen Gilines 1518inin ne
kadarin1 yansittigi, yansitilabilirlik) tam olarak biliniyorsa c¢ap1 da bilinebilir. Cogu
asteroidin albedosu tam olarak bilinmiyor olsa dahi ¢ogunun albedosu 0,05-0,25
araligindadir. Buna gére mutlak parlakligi bilinen bir asteroidin ayn1 zamanda kabaca
biiyiikliigii bilinmektedir.

Asteroitlerin ¢ogunlugu sirasiyla uzakliklart 1,6 ve 5,2 AB olan Mars ve Jiipiter
gezegenleri arasinda, kendi isimleriyle anilan bir kusakta bulunmaktadirlar. Biiyiik
gezegenler gibi asteroitlerde Gilines etrafinda bagimsiz elips yoriingelerde
dolanmaktadirlar. Boyle olmakla beraber, Mars ile Jiipiter arasinda tanimlanan kusagin
disina tagsan ve Diinya’ya yaklasan asteroidler de vardir. Bir kismi Diinya’yr tehdit
edecek kadar yakin gegen bu gok cisimleri de bulunmaktadir.

Giinlimiizde bilinen DYN (Diinya’ya Yakin Nesne) sayisi 30 Nisan 2015
itibariyle, 12628 tanesi kesfedilmis durumdadir. DYA’ladan 871 tanesi, 1 km ya da
daha genis c¢apa sahip olan asteroitlerdir. Ayrica, 1580 tanesi DYA olarak
siniflandirilmis durumdadar’.

7 http://neo.jpl.nasa.gov/fag/#thowmany, 07 Mayis 2015.

17


http://neo.jpl.nasa.gov/stats/
http://neo.jpl.nasa.gov/faq/#howmany

TASARIM Gizem KAHYA

3. TASARIM

Polarimetri, Giines sistemindeki kiiciikk gezegenlerin belirlenmesi zor olan bazi
ozellikleri hakkinda, uzaktan gozlemler sayesinde bilgi veren ¢ok kullanigsh bir
tekniktir. Astronomide kullanilan polarimetreler, bir nesnenin fizik parametreleri olan
albedo (yansitabilirlik orani), ¢ap, sekil, taksonomi (siniflandirma), kimyasal bilesenler,
ylizey geometrisi-porozite gibi oOzellikleri hakkinda bilgi elde etmemizi saglayan
cihazdir.

Polarimetreler, bir tiir polarizor olan prizmalardan olusurlar (6rnegin: MgF»,
CaCOs, LiNbOs, Fused Silica). Bu maddeler kutuplanma bileseninin yonelimine bagl
olarak kirilma indisine sahiptir. Etkili bir polarimetre yapabilmek i¢in en ideal yol bu
maddeleri birlestirmektir (Oliva 1997).

Bu tezde TFOSC uyumlu polarimetre tasarimi ile 1518 kutuplanma 6zelliginden
yararlanarak hedefteki asteroitlerin  baz1 fiziksel parametreleri incelenmistir.
Asteroitlerin ¢izgisel kutuplanma 6l¢timlerini gergeklestirmek igin, birbirine yapisik iki
adet Wollaston prizmasi ve iki adet wedge (takoz), ticari bir yazilim olan ZEMAX optik
tasarim programinda, herhangi bir donen pargaya gerek olmadan, RTT150-TFOSC
sistemine uygun olarak tasarlanmigtir. Optik pargalar St. Petersburg’da bulunan ELAN
Ltd.’den temin edilmistir. Stokes parametrelerinin (I, Q ve U) degerleri, siradan ve
stiradist 1ginlarin foton sayimlar1 alinarak hesaplanmastir.

TUG’da (TUBITAK Ulusal Gozlemevi) bulunan RTT150 (Rus-Tiitk 1.5m
Teleskobu) teleskobunda mevcut olan sisteme en uygun polarimetrenin Fused silica ile
CaCOs (Kalsit) birlestirilerek yapilabilecegi Oliva (1997) makalesi referans alinarak
belirlenmistir. Se¢im kriterlerinde, ¢alisilan dalgaboyu olan 0,63um’de Kalsit’in
ciftkirllma degerinin fazla olmasi ve Bakirlitepe kosullarina (basing, nem, sicaklik vb.)
uygunluk etkili olmustur.

WeDoWo prizmasi, iki adet takoz ve iki adet Wollaston prizmasina sahiptir.
Wollaston prizmasi temel olarak, gelen 15181 siradan-isin (o-ray) ve siradisi 1sin (e-ray)
olacak sekilde iki farkli 1s1na boler. Prizmanin yapisi, calisma mekanizmasi (Helhel vd
2015)’de verilmektedir. Polarimetri yontemi yiiksek S/G (Sinyal/Giiriiltii) orani
gerektirdiginden genis toplama alani saglayan biiyiik caph teleskoplar i¢in tasarlanmasi
avantajlidir (Oliva 1997). Bu nedenle TUG’da bulunan RTT150, polarimetre i¢in uygun
biiytikliige sahip bir teleskoptur.

Isik bilesenlerine matematiksel olarak erismek igin kutuplandiricilar dort temel
fiziki mekanizmadan yararlanirlar. Bunlar sirasi ile se¢ici sogurma, yansima, sagilma ve
cift kirilmadir (Bkz. Boliim 2.1). Tamamu i¢in gegerli ve alt1 ¢izilmesi gereken temel
ozellik ise (rastgele polarize olmus 151k demeti i¢inden bilinen bir bileseni segebilmek
icin) her birinin bir miktar asimetrik yapida olmasi zorunlulugudur (Hecht 2002). Bu
calismada, bahsi gecen yontemlerden ¢ift Kirllma mekanizmasina dayali olan ilk defa
(Oliva 1997) tarafindan gergeklestirilen WeDoWo yapisi kullanilmistir. Cift kirilma ve
ilgili optik etkiler (optik rotasyon gibi) maddeden gegen 1s18in kutuplanmasindaki
degisimlerle ol¢iiliir. Bu WeDoWo’ nun dayandig temel mantiktir.
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Sekil 3.1’de WeDoWo (Wollaston Tipi Ikili Takoz) prizmasinin optik semasi
gosterilmektedir. Prizmanimn ilk bileseni, takozun (wedge) giris ylizeyine paraleldir.
Ikinci prizma cikis yiizeyine paralel bir optik eksene sahiptir ve bu eksen prizma
eksenine diktir (Oliva 1997).
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Sekil 3.1. Wollaston tipi ikili takozun optik semasi

Wollaston tabanlt WeDoWo prizmasina diisen 1s1n es zamanli olarak (0°, 90°) ve
(45°, 135°) derecelerde polarize olan dort farkli gériintiiye ayrilir. Stokes vektdriiniin ilk
li¢c elemani, es zamanli alinan verilerden herhangi bir A/2 donen parcaya ya da diger
hareketli pargalara gerek olmadan belirlenebilir (Oliva 1997). WeDoWo, optik eksenin
altindaki ve tstiindeki tiim 1sinlar1 saptiran ve paralel 151n demetini bolen iki kenardan
olusan bir cihazdir. Isinlar 45 derece egimli, iki Wollaston prizmasi icine girdikten
sonra, dort adet farkli acida goriintii olarak prizmadan ¢ikar. Bu goriintiiler, gelen 15181n
kutuplanma oranina ve agisina baglidir. Bu dort goriintii bir diziye karsilik gelmektedir.
Bu nedenle polarizériin (0°, 90°) ve (45°, 135%lerdeki performansimi dlgmek igin, ilk iic
Stokes parametresine ihtiya¢ duyulur. WeDoWo prizmasina gelen 151k prizmaya paralel
olmalidir. Prizma gelen bu paralel 15101, iki adet farkli 1s1na ayirarak 1s1n boliicli gérevi

yapar.
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3.1. Tasarimda Malzeme Sec¢imi

Ciftkirilma, bir 1g1in1n “anizotropik” maddelerden gecerken iki 1s1na ayrismasidir.
Kalsit (CaCOz), MgF2 (Magnezyum Florid) gibi maddeler dogada cift kirllma &zelligi
ile bilinen maddelere ornektir (Hecht 2002). Isik bu tiir maddelerden gegince ¢ift
kirilmaya ugrar ve sonucta maddeden ikiye ayrilarak ¢ikar. Bu 1sinlardan biri “siradan-
151n” digeri “siradisi-isin” olarak adlandirilir (Hecht 2002). Bu iki tip 151n ¢ift goriintii
elde etmeye yarar. Siradan-1s1in (ordinary-ray) malzeme izotropik gibi davranir, siradisi-
1sin (extra ordinary-ray) ise tamamen farklidir ve onun kristale girdigi anda yonii
degisir. Bu 1sinlar ¢izgisel kutupludur ve diizlemleri birbirine diktir (Freeman ve Hull
2003). Takoz malzemesi olarak Fused Silica se¢ilmistir. Fused Silica, genellikle yiiksek
su icerigine sahip ve higbir metalik kirlilik icermeyen bir malzemedir. Wollaston
prizmasinin malzemesi Kalsit’tir. Cevre kosullarina uygunlugu ve prizmadan ¢ikan e-
ray ve o-ray arasindaki agilmanin fazla olmasi sebebiyle tasarimda segilmistir.

3.1.1. Cift kirllmali prizmalar

Polarimetri yontemi, soniik ve uzak cisimlerin diger gézlem metotlar ile elde
edilemeyen bilgilerini verir. Bu bilgileri elde etmek igin prizmalar kullanilir. Genellikle
en sik kullanilan prizmalar Sekil 3.2°den de goriildiigii gibi 15181 iki bilesene ayirma
ozelligi ile bilinen Wollaston, Rochon, Glan tipi prizmalardir.

Siradist 151n (e-ray), Kristalin iginde kirilmaya ugrayarak yolu ve yonii degisen
isindir. Siradan 1s1n (0-ray) ise tam aksine Kristalin iginden kirilmadan ayni dogrultuda
yoluna devam eden 1sindir (Sekil 3.2).

Ciftkinlmali polarizér (6r: Kalsit)

Polarize olmayan isik \/ Siradis 1sin
‘{'—‘l'—} / ~w_1_ 1 | 1

Sekil 3.2. Siradan ve siradan olmayan 1ginlar

Siradan 1sin

Ayn1 nesneden iki adet gOriintii iiretebilen dogal kristallerin varlig
bilinmektedir. Bu kristaller arasindan en meshuru ve dogada nadir bulunan, kirilgan ve
pahal1 olan Kalsit’tir. Cift kiric1 ortamin optik 6zellikleri birgok standart optik kitabinda
tanimlanmistir (Leroy 2000). Boyle bir ¢ift kirtlmali ortamda 1s18in hizi, kutuplanma
durumuna ve giren 151nin yoniine baglhidir.

Isik, optik eksene paralel ilerlerken olagan dist bir durum yoktur. Ancak diger
durumlarda, kutuplanma durumuna bagl olarak ortam iki farkli kirilma indisine ve
gecikmeye sahipmis gibi davranir. Cift kirilmali malzemelerden genellikle kalsit, fizik
ve astronomi alanindaki polarimetrelerde siklikla kullanilmaktadir. Sekil 3.3’te Glan-
Foucault polarizorii goriilmektedir. Sekil 3.4’te klasik Wollaston prizmasi polarizorii
goriilmektedir, Kalsit prizmalarinin ¢esitli kombinasyonlar1 kullanilabilir.
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Sekil 3.3. Glan tipi prizma

Ince bir ¢ift kirllma diizlemi optik eksene paralel olarak kesildigi zaman,
polarize olan bilesenlerin ayrilmasi durumunda diizlemin dikliginin 151n gegisine etkisi
bariz degildir. Fakat, bilesenlerden birinin geciktiriciligi bir digerine gore farklidir.
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Sekil 3.4. Wollaston tipi prizma

Sekil 3.4 gelen 1s1nin bir Wollaston polarizorii ile agisal boliinmesi (solda) ve
Kalsit tarafindan ¢izgisel boliinmesi (sagda) (Leroy 2000). Sekil 3.5’te kullanilacak
tasarima bagli olarak degisebilen prizma tiirleri goriilmektedir (Tinbergen 1996).
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Glan Thompson Prizmalari
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Sekil 3.5. Yaygin kullanilan prizma ¢esitleri
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Wollaston Prizmasi:

Wollaston polarizorii, birbirine yapisik iki adet dik acida prizmadan olusur
(Sekil 3.6). Genellikle polarizor cami olarak Kuartz ya da Kalsit malzemesi tercih
edilir. Isik polarizorden gegerken siradan ve siradan olmayan 11k arasinda simetrik bir
sapma meydana gelir. Siradan ve siradan olmayan isinlar arasindaki a¢ilma Kalsit
malzemesinde daha ¢ok olmaktadir. Bu agiklik prizmalarin agisina ve dalgaboyuna
baghdir. Cikan 1sinlar ¢izgisel kutuplanmistir. Ayn1 zamanda esit siddette aki ve genis
acisal sapmaya sahiptir. (Clarke 2010, Edmund Opitcs 2015).

Sekil 3.6. Ornek bir Wollaston prizmas1 (Edmund Optics 2015)
Rochon Prizmasi:

Rochon polarizorii 1783’te kesfedilmistir ve birbirine optik olarak birbiriyle
baglantili iki ¢ift kirilmali prizmadan olugmaktadir. Kalsit gibi ¢ift kirilma 6zelligine
sahip iki farkli prizmanin bilesiminden olusan optik bir polarizérdir. Bir¢ok agidan
Wollaston ile benzerlik tasimaktadir. Siradan ve siradan olmayan iginlar ilk prizma
boyunca aym dogrultuda kalir. ikinci prizmaya ulasmasiyla, siradan 1sm kirilma
indisinde bir degisim olmaz, sapmadan prizma boyunca yoluna devam eder. Oysa
siradist 1sinlar yiizeyde kirilir. Aslinda Wollastonun semasi, taslagi, yapist 90°
dondiirtildiiglinde Rochon diyagramina benzemektedir. Yine her iki bilesen de iletilir.
O-ray diiz ilerler, e-ray ¢ikistaki iki 151n arasindaki ag¢1 degerine baglh olarak sapar. Bu
ac1 degeri de prizmanin ag1 se¢imine baghdir. Sekil 3.7°de 6rnek bir Rochon polarizorii
goriilmektedir.

Sekil 3.7. Rochon polarizorii
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Glan tipi prizma:

Glan-tipi polarizorler, genis spektral aralik, yiiksek soniimlenme orani ya da
yiiksek kutuplanma hassasiyeti gerektiren uygulamalarda kullanilirlar. Glan-Taylor
polarizérler mordtesinden yakin kizilotesi bolgesine siradisi 1gmi1 ileten orta giigte
polarizérlerdir. Prizmanin acis1 yaklasik olarak 38%°dir (Sekil 3.3).

Cizelge 3.1’de bazi malzemelerin ¢iftkirllma degerleri ve kirilma indisleri
verilmistir. Goriildiigii gibi Kalsit’in ¢ift kirilmas1 diger prizmalara gore daha ¢oktur. Bu
durum tasarlanacak sistemde kalsit malzemesinin secilme sebeplerinden biri olmustur®.

Cizelge 3.1. Bazi malzemelerin 0,63 um'de ¢iftkirilma degeri ve kirilma indisleri

Kristal N, ne Ciftkirilma (D=ne-no)
Kalsit (CaCO3) 1,6557 1,4852 -0,1705
Quartz (Si02) 1,5427 1,5518 + 0,009
MgF; 1,3836 1,3957 +0,012
LiNbO; 2,286 2,203 - 0,086

Wollaston prizmasi tasariminda bu ¢ift kirilmali malzemeler arasindan Kalsit
tercih edilmistir. Tercih sebebi o-ray ve e-ray arasindaki farkin en fazla olmasi ve
Bakirlitepe ¢evre kosullarina en uygun prizma tiirii olmasidir. Cizelge 3.1°den de
gorildigii gibi kirilma indisleri ve kirilma indisleri arasindaki fark (D) prizma
seciminde 6nemli parametrelerdir.

3.2. ZEMAX ile Sistemin Optik Tasarimi

ZEMAX, giliniimiizde tiim Diinya’da kullanilan/bilinen bir optik tasarim
programidir. Optigin oldugu ¢ogu alanda bu program arastirmacilar tarafindan tercih
edilmektedir.

ZEMAX, 1s18in  kutuplanmasini, 1sinlarin  yolunu, pozisyonunu ve agisini,
kirilma ve yansimayi, optik yol farkini, bozulmalar1 ve goriintii bigimini, kaplamalarin
gecirgenligini ve emilimini, sagilmayi, mercek yiizeylerindeki sapmalari, farkli dalga
boylarmin  farkli odaklanmasini, ¢esitli sapmalarin  ¢oziintirlikteki etkisini,
optimizasyon ve performans parametrelerini hesaplayan, optik sistemlerin tasariminda
kullanilan ¢ok giiclii ve kullanict dostu, analiz ve optimizasyon yapilabilen bir optik
tasarim programidir.

ZEMAX’ta farkli modlarda tasarim yapilabilmektedir. Bunlar; Sirali
(Sequential)-karisik sirali (Mixed Sequential) ya da sirali olmayan-sirali olmayan (Non-
Sequential) mod olmak fiizere iki tanedir. Sirali modda, yayilan tiim isinlar yerel bir
koordinat sistemi kullanarak yerlesmis olan yiizeylerden meydana gelir. Sirali olmayan
modda ise, optik bilesenler yilizeyler veya kati cisimler olarak gergek ii¢ boyutlu
nesneler gibi modellenirler (Arora 2014).

8 http://www.mt-berlin.com/frames_cryst/descriptions/birefringent.htm, 11.11.2015.
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WeDoWo prizmasinin parametrelerini, optik performansini degerlendirebilmek
icin ZEMAX Optik tasarim programi kullanilmasi uygun goriilmiistiir (Pernechele vd
2012). ZEMAX tasariminin AutoCAD ¢izim ¢iktilar1 Ek-1’de verilmektedir.

Bu tezde ZEMAX ile WeDoWo prizmast (TFOSC-WP) tasarlanmig ve
performans analizi yapilmis ve tasarimdaki sinirlayicit parametreler belirlenmistir. Bu
calismada WeDoWo prizmasi, (Oliva 1997) makalesi revize edilerek ve ZEMAX’1n,
ZEMAX13 Release-2 siirim numarali optik tasarim programi  kullanilarak
gelistirilmistir.

ZEMAX simetri iizerine c¢alisgan bir programdir. Dalgaboyu ZEMAX’ta
mikron’dur. Tasarimda elde edilen dort goriintliniin ¢cakismasini 6nlemek ve prizma
arayiizindeki 1ginlarin optik eksenin altina ve {istiine yayilmasi igin gesitli ek mekanik
tasarimlar kullanilmistir. Bunlar “Tasarim” boliimiinde agiklanmustir.

WeDoWo prizmasinin gelistirilmesi

Tez calismasinda kullanilacak dalgaboyu belirlenmis ve prizmanin boyutlar
TFOSC sistem boyutlarina gore hesaplanmistir. Prizmanin cami 2500m’deki Bakirlitepe
Yerleskesinin ¢evre ve hava kosullarina uygun olacak sekilde (basing, nem, sicaklik
degisimi vb.) literatiire uygun olacak sekilde secilmistir (Oliva 1997). Tasarimda
kullanilacak prizma tiirii, 1sinlart Wollaston ¢ikisinda ikiye ayrilacak 1sinlar arasindaki
mesafe parametresi Oncelik alinarak belirlenmistir. Tasarlanan polarimetre afocal bir
sistemdir (odaksizdir). Tasarimda, interferometrede kullanilan lazer’in dalga boyu olan
0,6328 um kullanilmistir.

WeDoWo prizmasi tasariminda sinirlayic1 parametrelerin tammmlanmasi:

ZEMAX programinda TFOSC sistemine uyumlu optik tasarimin parametreleri
tanimlanirken, “Genel Sistem Bilgisi” (General System Data), “Alan Bilgisi” (Field
Data) ve “Dalgaboyu Bilgisi” (Wavelenght Data) iletisim kutular1 ile “Deger
Fonksiyonu Editorii” (Merit Function Editor) ve “Mercek Bilgi Editérii” (Lens Data
Editor) kullanilmistir.

Genel Sistem Bilgisi: Agiklik tipi (aperture type), agiklik degeri (aperture value),
sisteme 1iligkin notlar, sistemde kullanilan birimler vb. hakkinda genel bilgilerin
belirlenebildigi bir iletisim kutusudur (ZEMAX User’s Guide 2013).

L] Lens Data Editor: Config 1/2 = B
Edit Solves View Help
Surf:Type Comment Radius Thickness Glass Semi-Diameter Conic Par 0(unused) | Par 1(unused) | Par 2(unusi*

OBJ Standard| Infinity Infinity| 0.000 0.000
1 Standard]| Infinity 20.000 12.000
Tilted| 3.500 F_SILICA| €.000
N Tilted| 0.000 6.000
Birefringent In| Infinity 7.000 CALCITE 6.000
Infinity 0.000 CALCITE 6.000

0.000

0.000

0.000 0.0

0.000 7.000 0

0.000

Infinity 7.000 CALCITE 6.000 0.000 7.000 1 1.0

Infinity 74.000 6.000 0.000

alalalalalalala

216.700( P

Infinity - 6.230 0.000

Sekil 3.8. Mercek bilgi editorii
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ZEMAX’ta Mercek Bilgi Editorii (Lens Data Editér (LDE)) penceresinde
calisilacak olan yiizeyler kullanici tarafindan olusturulur ve “Surf: Type” boliimiinden
uygun ylizey se¢imi yapilir. Sekil 3.8’de goriildiigli gibi tasarimda ¢iftkirilmali
(Birefringent In/Out) malzeme se¢imi yapilmistir. Isinin hem girisinde hem de ¢ikisinda
ciftkirllmali malzeme tercih edilmistir. Ardindan “Thickness” boliimiinden iki yiizey
arasi mesafe, “Glass” bolimiinden kullanilacak malzemeler olan Takoz i¢in Fused
Silica (F Silica) ve Wollastonlar i¢in “Calcite” malzemesi, “Semi-diameter
boliimiinden ¢ap bilgileri sisteme tanitilmistir (Sekil 3.8).

Sekil 3.9’daki ve Sekil 3.10°daki “General” sekmesinden demet baslangic ¢ap1
degerleri, kullanilacak birimlerin ve yiizeylerin se¢ilmesi gibi bir ¢ok islemin yapilmasi
miimkiindiir.

Alan bilgisi (Field Data): Isin takibi igin goriintii diizleminde kullanilacak alan
noktalarinin sayisinin, tipinin ve agirhiginin belirtildigi iletisim kutusudur.

Dalgaboyu Bilgisi (Wavelenght): Optik sistemde kullanilacak dalgaboyu sayisi,
dalgaboylarinin degerlerinin ve agirliklarinin belirlenebilecegi iletisim kutusudur.
ZEMAXta kullanilan dalga boyu mikrondur. Gorsel dalgaboyu olan 0,6328 um dalga
boyu kullanilmigtir. Dalgaboyu bilgisi iletisim kutusunun dalgaboyu tanimlamalari
sonrasindaki goriiniimii Sekil 3.11°deki gibidir.

(2 General ?

Files ] Mon-Sequertial ] Polarization ] Ray Aiming ] Miscellaneous ]
Aperture l Title/ Motes ] Units ] Glass Catalogs ] Environment ]
Aperture Type: |Errtmnu:e Pupil Diameter j
Aperture Value |41
Apodization Type: |L|nif|:|rrn ﬂ
Apodization Factor: [

[ Telecentric Object Space
[ Afocal Image Space
[ terate Solves When Updating

Tamam | iptal | “Yardim

Sekil 3.9. ZEMAX Genel alan bilgisi
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(Z) General ?
Aperture | Title/Motes | Units I (Glass Catalogs I Ervironment
Files Non-Sequertial | Polarization I Ray Aiming I Miscellaneous

Mzndmum Intersections Per Ray: I'IDD
Maimum Segments Per Ray: IEDD
Mandmum Nested/Touching Objects: |5
Minimum Relative Ray Intensity: |'| .D00DE-DDB
Minimum Absolute Ray Intensity- |0.DDDOE-+000
Glue Distance In Lens Units: I'I.DDDDE—DDG
Missed Ray Draw Distance In Lens Units: Iﬂ.DDDDE'l-DDD
Manimum Source File Rays In Memory: |1DDDDDD
[ Simple Ray Spliting
™ Retrace Source Rays Upon File Open

Tamam | iptal | Uypgula | Yardim |

Sekil 3.10. ZEMAX Genel bilgi ekraninda veri girisi

Use Wavelength {pm) Use Wavelength {pm)

1 06328 13 [055
C2 |oss ™14 [oss
C3 |[oss T 15 [055
r4 Joss 16 [055
s [o55 17 [oss
Cé |oss 18 [o55
7 [oss 19 |05
Cs |oss C 20 [os5s
rCa [o55 21 [055
10 [oss 22 [oss
11 [o55 23 [055
12 [o55 24 [055

Select> | [F.d. C (visible) x| Primary:

Gaussian Quadrature -> | Steps:

Minimum Wave: IB.GEI\ZS Madmum Wave:

0K |
Help |

Sekil 3.11. Dalgaboyu (Wavelenght) bilgisi iletisim kutusu

Deger Fonksiyonu Editorii (Merit Function Editor): Sistemin optimizasyonu
sirasinda kullanilacak deger fonksiyonlarmi tanimlamak, degistirme ve goézden
gecirmek icin kullanilan editordiir. Bu editdrde, sistemin deger fonksiyonu
tanimlanirken operand (islemci) kullanilir. Sistemin optimizasyonu esnasinda deger
fonksiyonunda tanimlanmis iglemler géz 6niinde alinarak optimizasyon yapilmaktadir.
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Tez calismasinda kullanilan islemciler, islemcilerin gorevleri ve islemcilere
atanan degerler ile ilgili bilgiler ilerleyen sayfalarda anlatilmigtir. Sekil 3.12°de deger
fonksiyonu editoriiniin gériiniimii ve WeDoWo sistemi tasariminda kullanilan islemciler
sunulmustur.

Edit Design Tools View Help

Sekil 3.12. Deger fonksiyonu editorii

Etkin odak uzaklig islemcisi (Effective Focal Lenght Operand-EFFL): Optik
sistemin odak uzakligi, sistemin 15181 ne kadar giiclii olarak yakinsadigmnin veya
raksadiginin 6l¢iimiidiir. Kisa odak uzaklig1 olan bir sistem gelen 1sinlarin1 daha yakin
bir mesafeye odaklar ve uzun odak uzakligina sahip bir sisteme oranla daha gii¢lii bir
optik giice sahiptir. Etkin odak uzakligi, WeDoWo ile diizgiin goriintii elde edilebilen ve
optik sistemde istenen yerlere diisiiriilebilen uzakliktir. EFFL, EFL degerinin
tanimlandig1 islemcisidir. Tez ¢alismasinda, prizma tasariminda EFFL degeri 216,7 mm
olarak secilmistir (Sekil 3.13).

Update Settings Print  Window
A
GENERAL LENS DATA:
Surfaces H a
Stop H 4
System Aperture : Entrance Pupil Diameter = 41
Glass Catalogs : BIREFRINGENT SCHOTT INFRARED
Ray Aiming : Off
Apodization : Uniform, factor = 0.00000E+000
Temperature (C) H 2.00000E+001
Pressure (ATHM) : 1.00000E+000
Adjust Index Data To Environment 1 Off
Effective Focal Length : 216.7 (in air at system temperature and pressure)
Effective Focal Length : 216.7 (in image space)
Back Focal Length : 2%80.7
Total Track H 328.2
Image Space E/# H 5.285366
Paraxial Working F/# H 5.285366
Working F/# : 5.309873
Image Space HA H 0.09418034
Object Space NA H 2.05e-009
Stop Radius : 20.5
Paraxial Image Height : 0
Paraxial Magnification : 0
Entrance Pupil Diameter : 41
Entrance Pupil Position @ 22.40217
Exit Pupil Diameter : 66.4241
Exit Pupil Position H -351.034
Field Type : Angle in degrees
Maximum Radial Field H 1]
Primary Wavelength H 0.6328 um
Lens Units H Millimeters
Angular Magnification H [+]
— S v
< >

Sekil 3.13. Etkin odak uzaklig1 islemci editorii
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Tar 12 {unused)

EFFL: 2167

Sekil 3.14. ZEMAX'ta ¢alisma ekrani

Sekil 3.14’de ZEMAX’taki ana calisma ekrani goriilmektedir. Mercek bilgi
editorii, kutuplanmanin nokta gosterimleri, sistemin ii¢ boyutlu analiz sonuglar tek bir
ekranda goriilmektedir.

Sistemin optimizasyonu:

Tasarimin ZEMAX ile analiz sonuglari Sekil 3.15’te goriilmektedir. Sisteme
giren tek bir 1s1ndan, sistem ¢ikisinda iki adet 151 olusumu goriilmektedir (Sekil 3.16).

Sekil 3.15. Sistemin {li¢ boyutlu analiz ¢iktist
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\

Sekil 3.16. Takoz ve Wollaston ¢ikigindaki 1sinlarin farkli agidan goriiniisii

Wollaston’dan ¢ikan 1sinlarin ¢ift kirilmaya ugramis hali Sekil 3.17°de mavi ve
yesil renkli 1sinlarla goriilmektedir.

Updes Semeag Paw Wedos  Tee Toom

L.

ID Layout

26.6. 2014

wollaston polarimetre.zmx
Configuraction: All 2

Sekil 3.17. Cift kirilma 6zelliginin ZEMAX'ta uygulanmasi
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Update Settings Print Window Tet Zoom Update Settings Print Window
Listing of Footprint Data
e : D:\tez galigmasi zemax\WeDoWo.zmx

n
2
o
< = -1.776357E-015
£ = 1.776357E-01%5
o = 20865E+000
= = 2663E+000
- = 29663E+000
- = 0.000000E+000Q
= = 4.160264E+000
S - 1.778357E-015
- = 2.069338E+000
i r = 0.6328 m
N ercentage of rays through = 97.79%
[
k1
g
5
@

Aperture Diameter: 20.0000 % rays through = 97.79%

Footprint Diagram

27.6.2014

Surface 9:

Ray X Min = -0.0000 Ray X Max = 0.0000

Ray ¥ Min = 2.0909 Ray Y Max = 6.2297 WeDoWo . zmx

Max Radius= 6.2297 Wavelength= 0.6328 Configuration: all 2

Sekil 3.18. ZEMAX'ta nokta gosterimi

Sekil 3.18’de kutuplanmig goriintiilerin CCD (Charged Coupled Device)
tizerinde optik eksenden ne kadar uzaklikta olustugu goriilmektedir. Optik eksenin
hemen iizerindeki nokta, 0" kutuplu olan gériintiiyii temsil eder ve optik eksenden
uzakligi +2 mm’dir. Diger nokta ise optik eksenden +6 mm uzakliktadir ve 90° ¢izgisel
kutuplu goriintiiyii temsil etmektedir. Bu sistemin simetrigi optik eksenin altinda da
mevcuttur. 45° ve 135° derecelerde polarizasyona sahip goriintiiler sirastyla -2 mm ve -6
mm’de olusmaktadir. Bu sekilde WeDoWo ile es zamanli olarak (0°, 90°) ve (45°,
135°)’lerde ayn1 ayna dort adet goriintii elde edilmektedir.

) 5 Polarization Pupil Map 1 - oEm = 5: Polarization Pupil Map 1 - cEN
Upéste _Setings Print _Vimdew _Text_Zoom Updets _Setings_Prit_Window Test_Zoom

rrrrrrr

Sekil 3.19. Dikey kutuplanma konfigiirasyonu Sekil 3.20. Yatay kutuplanma
konfigiirasyonu

Sekil 3.19 — Y ekseni boyunca (polarizor eksenine dik) ¢izgisel polarize olmus
tek bir 151nin CCD iizerindeki goriintlisiidiir ve Sekil 3.20 — X ekseni boyunca (polarizor
eksenine paralel) ¢izgisel kutuplu olmus tek bir 1smin CCD iizerindeki goriintiisiidiir.
Sekil 3.21°de ise tasarimin simiilasyon sonuglar1 listelenmistir.
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F 8: System Data

Update Settings  Print  Window

File
Title: WeloWo Polarimeter
Date Z4.06.2015

Configuration 1 of 2

LENZI NOTES:

HNotes...

GEMNEFRAL LENS3 DATA:

Surfaces

Stop

Systew Aperture
Glass Catalogs
Fay Aiming
Apodization
Temperature [C)
Pressure [ATH)

idjust Index Data To Environwent

Effective Focal Length
Effectiwve Focsal Length
Back Focal Length
Total Track

Image Space FA#
Paraxial Working F/#
Working F/#

Image Space NL

Obhject Space NL

Stop Radius

Paraxial Image Height
Paraxial Magnification
Entrance Pupil Diatwneter
Entrance Pupil Position
Exit Pupil Diameter
Exit Pupil Position
Field Type

Maximum Radial Field
Primary Wavelength
Lens Units

Angular Magnification

Fields HE
Field Type

# I-Values

1 0.000ooo0

Vignetting Factors

# VDX VDY

1 0O.00oo00 0O.0ooooo
Wave lengths 1
Tnits: umw

# Value

1 0. 632800

E:'Desktoph CacCo3 WeDoWo ZEMAIN3.WeDoWo without formwuls-2 with CaCo3. ZMX

2
4
Entrance Pupil Diasmmeter = 41
BIREFRINGENT SCHOTT INFRARED
Off
Uniform, factor =
Z.00000E+001
1.00000E+000
oOff

Z16.7
216.7
z90.7
328.2
5.285360
L.2ZB5366
5.3095879
0.09415034
2.05e-009
20.5
a
o
41
22.40217
GE.4241
-351.034
Angle in degrees
o
0.63258 um

Hillimeters

0. 00000E+000

[in alr at system Lemperature and pressure)
[in image space)

u}

Angle in degrees

T-Value Teight
0. oooooo 1.000000
WCE Vo VAN
0.000o0oo  0,000000 0O,.000000
Weight
1.000000

Sekil 3.21. Tasarimin simiilasyon sonuglari

32



TASARIM Gizem KAHYA

3.3. Mekanik Tasarimlar
Tasarlanan WeDoWo’nun TFOSC filtre tekerleginde sabit kalabilmesi,
dondiiriilebilmesi ve CCD iizerinde alinan goriintiilerin ¢akigsmamasi igin bir dizi ek

mekanik cihaz tiretimistir.

3.3.1. Tutucu (Holder) iiretimi

WeDoWo’nun boyutlari 2x2 c¢m oldugundan, filtre tekerlegine monte edilmesi
icin prizmayi tutan bir parca gerekmekteydi (Sekil 3.22). TFOSC sistemiyle uyumlu
olan ve kullanilmayan yedek bir tutucu, TUG teknisyenleri tarafindan WeDoWo’ya
uyarlanmigtir.

Sekil 3.22. WeDoWo, tutucusu ile gosterilmekte
3.3.2. Yatay ve dikey yarik tasarim ve temini

CCD iizerine sadece ilgili gokcisminden gelen akinin kaydedilebilmesi icin ve
gokyitiziiniin istenmeyen etkilerinden sakinmak igin 1 yay-dakikalik (60 yay-sn) yariklar
(yatay ve dikey) tasarlanmistir. Dikey yarik Sekil 3.23’te ve yatay yarik Sekil 3.24’te
goriilmektedir. Yarik boyutu fiziksel olarak 3,37mmx50mm’dir. CDD (Charge Coupled
Device) iizerinde alinan goriintiilerde yarigin gordiigli yatay agisal genislik 60 yay-sn
(2300 pwm)’dir. Yariklar, yansima olmamasi i¢in mat-siyah bir renge boyanmustir.

Sekil 3.23. Dikey yarik Sekil 3.24. Yatay yarik

33



TASARIM Gizem KAHYA

3.3.3. Igne deligi (pinhole) tasarim ve temini

Optigin iletim parametresini ve cihazsal kutuplanma oranini belirlemek igin igne
deligi (pinhole) tasarlanmistir. Pinhole’un delik ¢aplar1 0,45 mm, malzemenin kalinligi
3,27 mm ve malzemenin boyu 50 mm’dir. Malzemenin egilip biikiilmemesi, sicak ve
sogukta genlesme, biiziilme gibi degisikliklere ugramamasi gerektiginden aliiminyum
olmasina karar verilmistir. Sekil 3.25te gosterildigi tizere RTT150-TFOSC’taki odak
diizleminin merkezine (Sekil 3.26), mevcut olan dikey/yatay yarik c¢ikarilarak igne
deligi (pinhole) monte edilmistir. Cizelge 3.2°de iiretilen (dikey/yatay yarik ve pinhole)
yariklarin fiziksel boyutlari verilmistir.

Sekil 3.25. igne deligi (Pinhole)

Sekil 3.26. Yarik ve pinhole'un takildig1 odak diizlemi

Cizelge 3.2. Yarik bilgileri

Malzeme Tiirii Aliiminyum
Malzeme Kalinlig1 (mm) 0,4
Yarik Genisligi (mm) 3,37
Yarik Boyu (mm) 50
Pinhole Delik ¢ap1 (mm) 0,45
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3.4 Tasarimin Uygulanma Asamasi

WeDoWo optik tasarimi, TFOSC’taki kolimator ile kamera arasindaki filtre
tekerlegine yerlestirilmistir (Sekil 3.27).

Sekil 3.27. WeDoWo’nun filtre tekerine eklenmis hali

Tasarimda elde edilen dort goriintiiniin ¢akismasini Onlemek ve prizma
arayiizindeki 1ginlarin optik eksenin altina ve istiine yayilmasi i¢in 60” (yay-saniye)
genigliginde tasarlanan bir yarik kullanilmistir (Helhel vd 2014). Sekil 3.28’de genel
olarak WeDoWo’nun takili bulundugu sistem gosterilmektedir. Sekil 3.28’de soldan
sirasiyla monte edilmis halinin resmi, ortada WeDoWo tutucu ile en sagda TFOSC‘ta
WeDoWo’nun takili bulundugu RTT150 teleskobu goriilmektedir.

Sekil 3.28. WeDoWo'nun takili bulundugu sistem
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CCD

3D Lavout

Polari

savion Pupil Map

WeDoWo Folarimevexr

22-Jan-18 TUBITAK TUG

: 0.0000, 0.0000 (de

length: 0.6328. Configs:
0°957 ox: 767 PRz

) TUBITAK TUG

z : 0.7 : 0.000 P¥: 0.000
Gizem Kahya | Surface S Transmission: 5.3878% Gizem Kahya
<
F
| I L | o
[ I | £
| | 2
R e 2
o
L I R | -
©
Inpus:
Aperture Dismeter: 12.4583 % rays through = 10.35%
Polarisavion Fupil Map Footprint D.
we rimeter Polarimeter
= : 0.0000, 0.0000 (deg) TUBITAK TUG TUBITAK TUG
Wa geh: _0.€328. Configs: 2 -0.0000 Ray X Max = 0.0000
IX 07 J¥: 0.707 PX: 0.000 P¥: 0.000 2.090S Ray ¥ Max = €.2297
Surface S Transmission: 5.3249% Gisem Mahya £.2297 Wavelength= 0_&3zs Gizem Kahya

Sekil 3.29. WeDoWo polarimetresinin ZEMAX'ta optik tasarim sonuglari

Olusan gorintiiler optik eksenin +/-2 mm ve +/-6 mm yukarisinda/asagisinda
olusur. Olusan bu dort 1smin Kutuplanma oranlar1 optik eksenin iizerinde (0°, 90°) ve
optik eksenin altinda (45°, 135%’dir. Sekil 3.29.A’da WeDoWo polarimetresinin optik
tasariminda 1sinlarin izledigi yol, B’de yatay kutuplanmanin analizi C’de dikey
kutuplanmanin analizi ve D’de ise CCD iizerinde olusacak goriintiilerin konumlari
goriilmektedir. Sanal testler basarili olarak tamamlanmistir ve istenen sonuglar elde

edilmistir.
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AralBirim Kalibrasyon

FASU B | Birimi

FASUA )5 b nwl CCD Kamera
Odak Diizlemi ot - n s
Aciklik T~ = =1 Sy

Tekeri iy ey
R ls s [
- - 1-'c~ < ~
Optik Eksen ‘/ ! s
Filtre Ceiii

Tekeri Tekeri

Sekil 3.30. TFOSC sisteminin optik semasi

Sekil 3.30°da TFOSC sisteminin optik semas1 goriilmektedir. Sistemde teleskop
odak diizleminden 6nce, FASU A ve FASU B olarak adlandirilan iki adet filtre tekeri ve
kalibrasyon birimi bulunmaktadir. Odak diizleminde ise agiklik tekeri bulunmaktadir.
Kolimator, filtre ve grizm tekerleri, CCD kamera TFOSC sisteminde bulunan diger
elemanlardir. CCD’nin kullandig1 piksel formati 2048x2048 piksel ve goriintii agisal
orani piksel bagina 0,39 yay-sn’dir.

WeDoWo prizmasina giren ve ¢ikan 1ginlarin izledigi optik yol sematik olarak
solda gosterilmistir (Sekil 3.31). Elde edilen dort goriintiiniin gakismasini 6nlemek igin
ve prizma arayiiziindeki tiim 1sinlarin optik eksenin altinda/iistiinde yayilmasi igin
uygun takoz (wedge) agist hesaplanir (Oliva 1996). Sekil 3.31°de merkezde,
WeDoWo’nun bir gokyiizii alaninda nasil dort goriintii (0°, 90°) ve (45°, 135%’lerde
olusturdugu tanitilmaktadir. Sekil 3.31’in en saginda,WeDoWo’dan iki yildizin polarize
olmus (0°, 90°%) ve (45°, 135%’lerde dort adet tayfi gosterilmektedir.

Stokes vektoriiniin ilk {i¢ elemani, es zamanli alinan verilerden herhangi bir A/2
donen parcaya ya da diger hareketli parcalara gerek olmadan belirlenebilir (Oliva 1997).
Tasarimin  amacma uygun WeDoWo’nun c¢alisma prensibi  Sekil 3.32°de
gosterilmektedir.
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.
. . .
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Sekil 3.31. WeDoWo sisteminin optik semast
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Sekil 3.32. TFOSC-WP sisteminin optik semasi

Kolimatorden gelen paralel gelen isinlar takoz tarafindan WP (Wollaston
Prizmas1)-1 ve WP-2 prizmalarina uygun agilarda iletilir (Sekil 3.32). Wollaston
prizmalar1 (WP’ler) 1s1k 1sinlarim ¢ift kirilma 6zelliginden dolay: ikiye ayirir. Burada
1isinlar, optik eksenin iki adet altinda ve iki adet iistinde olmak iizere toplamda dort
1isia ayirilir. Wollaston prizmalarmin optik eksenleri birbirine 45° fark vardir. Sekil
3.32°de verildigi tizere TFOSC-WP (tasarlanan {iriin) ile alinmis polarize olmayan
BD+32d3739 isimli standart yildizin V bandinda 7 sn poz stiresinde 23 Agustos 2014
tarihinde alinmig goriintiisii gorilmektedir.
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TFOSC-WP’nin kalibrasyonu amaciyla, sadece yildiz 1181 alabilmek igin
pinhole (igne deligi) kullanilmistir. WeDoWo ile kalibrasyon i¢in alinan test goriintiileri
Sekil 3.33, Sekil 3.34, Sekil 3.35, Sekil 3.36’da goriilmektedir. Wollaston prizmas1 0°,
90°, 180° 270° derecelerde dondiiriilerek BVRI bantlarinda test goriintiileri
alimmustir. Bu sekilde optigin iletim parametresi Boliim 4.4.1°de verilen formiilasyonlar
kullanilarak hesaplanmastir.

S?kfl 3‘:3?’- 0%de pinhole ile almmus test Sekil 3.34. 90°de pinhole ile alinmus test
goruntusu goriintiisii

&

Sekil 3.35. 180°de pinhole ile alinmis test ~ Sekil 3.36. 270°de pinhole ile alinmis test
goruntisu goruntiisu
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4. MATERYAL VE METOT

Bu boliimde tasarlanan TFOSC-WP’nin takili bulundugu cihazlar hakkinda
genel bilgi verilmistir. Mevcut sistemlerin optik ve mekanik limitlerinden kalibrasyon
ve hata analizi konularindan bahsedilmistir.

4.1. Olgme Diizenegi

Astronomik aynali 150cm aciklikli teleskop AZT-22, Kazan Devlet
Universitesinin (KSU) siparisi iizere Leningrad Optik-Mekanik Birliginde (LOMO)
AZT-22 serisinin ikincisi olarak Ttretilmistir. Birinci teleskop Moskova Devlet
Universitesinin siparisi {izerine LOMO’da yapilmis ve 1990’li yillarin basinda
Ozbekistan’da Yiiksekdagli Maidanak Gozlemevinde kurulmustur. 1995 yilinda KSU,
Rus Bilimler Akademisi Uzay Arastirma Enstitiisii (IKi) ve TUBITAK arasinda 1,5m
AZT-22 teleskobunun 20 yillik ortak kullanimi hakkindaki anlagsma miizakere edilmis
ve imzalanmistir. Gozlem zamani, TUBITAK %55, KFU %35, IKi %10 olmak iizere
uluslararas1 projenin iyeleri arasinda boliinmiistiir. 1998 yillinda teleskop, anlasma
cercevesinde TUBITAK Ulusal Gézlemevinde (TUG) kurulmustur. 2001 yilinda adi
AZT-22 iken ilk 151k alinmis ve ayn1 y1l Rus-Tiirk 1.5m teleskobu (RTT150) resmi adin1
almigtir. Ortak projenin tiim katilimcilarinin ¢abalariyla kurulan ve mevcut duruma
getirilen RTT150’nin ekipmanlartyla, astronomi ve astrofizigin genis ¢apli sorularinin
¢oziimii icin yiiksek ¢oziiniirliklii konumsal, fotometrik ve tayfsal gozlemelerin
yapilmasi saglanmaktadir (Khamitov vd 2012).

Sekil 4.1. Bakirlitepe TUG yerleskesi ve RTT150 kubbe i¢i genel goriinlim
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4.1.1. RTT150

RTTI150, Antalya sehrinin 50km kuzey-batisinda bulunan Bakirlitepe’deki
TUBITAK Ulusal Gézlemevinde 2538,6 metre yiikseklik ve 30°19'59,9"E ve 36°49'31,
0"N koordinatinda konumlandirilmistir (Sekil 4.2).

ROTSE liid

Sekil 4.2. TUG Bakarlitepe yerleskesinde bulunan bazi teleskoplar

TUG’un MPC (Minor Planet Center) veri tabanindaki kodu A84’tiir. Teleskop
binasi {li¢ katli ve termosa benzeyen iki duvarli bir yapidadir (Sekil 4.2). Boylece dis
duvar, teleskop temelini gézlem zamaninda riizgar yiikiinden ve gilindiiz asir1 1stnmadan
korumaktadir. Ayrica binanin i¢ine konulan ekipmanlar i¢in termostabil kosullar da
saglanmaktadir. Goriis kalitesini (Seeing) etkileyen yeryiiziindeki tiirbiilans etkisini
azaltmak amaciyla teleskop temeli yerden 12m ytikseklige ¢ikarilmistir.

RTTI150 teleskobu Ritchey-Chrétien optik sistemine sahiptir. Bilimsel ekipman
icin farkli ¢oziintirliikli Cassegrain odag: (/8, f/16) ve Coude odag1 (f/48) mevcut olup,
Coude odagi kubbe odasinin alt katindaki izole odaya indirilmistir. Sekil 4.3’de teleskop
binasinin semasi goriilmektedir. Sekil 4.4’te her iki odak i¢in sematik 15in yollar
gosterilmektedir. RTT150’de siklikla odak orami /8 ve f/48 olan odaklar
kullanmaktadir. Teleskop’un temel boyut 6zellikleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.3. RTT150 Teleskop binasmin semasi®

Cizelge 4.1. RTT150 teleskobunun temel boyut ve 6zellikleri

Kurgu Tirii:

Tiip Uzunlugu:
Agirlig:

Ayna Capt:

Ayna Merkezi Delik Cap1:
Ayna Odak Orani:
Ayna Agirligi:

Ayna Kalinlig1:

Ayna Tastyict Agirlig:
Ayna Kaplamasi:
Kubbe:

Cap:
Yarik:

Catal Sistem (Equatorial)
4970 mm

37 ton

1500 mm

580 mm

/1,3

970 kg

24 cm

2460 kg

Al +SiO,
Observa-DOME

10,5 m (D1s)
3,35m

9 http://www.gunarda.com.tr/Resimler/referanslar/150Kkesit.jpg
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Ana ayna ve ikincil aynalarin karsilikli optik ayar1 Hartmann yontemiyle
yapilmistir. Islem sonucunda optik ayarm dogrulugu daire igindeki 151k demetinin enerji
konsantrasyonu %50 seviyesinde 0,4 yay-sn’ye kadar getirilmistir (Aslan vd, 2001). f/8
sisteminin enerji konsantrasyon fonksiyonu Sekil 4.5’te gosterilmektedir. Kesiksiz ¢izgi
optik ayar sonucunda Hartmann yontemiyle hesaplanan, daireler fabrikada yapilan
denemelerden sonra elde edilen, kesikli ¢izgiler ise ideal optik sistem i¢in teorik olarak

hesaplanan sonuglardir.

T Y
2 ™ F/8,F/16,F /48

Y 17 Y

\ B |

g 4

‘B -A-F == N
o o= B y"'

L3 /!

F /48 Coude spectrometer
Sekil 4.4. Cassegrain ve Coude odaklarinin optik 151n yolu

0,55"(yay-sn) gaph dairede %80 enerji igerildigi Sekil 4.5°te goriilmektedir. Bu
parametreye gore RTT150 teleskobunun iyi sinif teleskoplar arasinda oldugu sonucuna
varilir. Bakirlitepedeki astronomik kosullarin arastirilmasi sonucu goriis kalitesi igin
1,2"(yay-sn) medyan degeri bulunmustur. Ancak daha sonra DIMM (Differantial Image
Motion Monitor) aleti ile yapilan hassas arastirmalar parametrenin 0,8"(yay-sn) medyan
degerinde oldugunu gostermistir. Boylece teleskopta optikten kaynaklanan etki, nokta
kaynagin goriintiistiniin dagilimina sadece kii¢iik bir miktar olarak eklenmektedir.
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Sekil 4.5. /8 sisteminin enerji konsantrasyon fonksiyonu grafigi

Cizelge 4.2. RTT150 teleskobunun optik 6zellikleri

Odak Odak Odak Odak Agcisal goriis  Dogrusal goris
orant uzaklig1 olcegi alan1 (°) alani
(mm) (“/mm) (mm)
Cassegrain /7,7 11611 17,8 26,7 90
Coude /48 72257 2,9 3,83 80
Fotoelektik Takip /10 3590 57 76 80
Teleskopu
Gorsel Takip /10 3590 57 76 80
Teleskopu
Arayici (2 adet) /4,2 504 409 240 -

Cizelge 4.2°de RTT150’nin optik 6zellikleri ve Cizelge 4.3’te RTT150 nin sahip
oldugu odak diizlemi aletleri verilmistir.
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Cizelge 4.3. RTT150 teleskobunun sahip oldugu odak diizlemi aletleri

Odak CCD Coziintirlik Piksel Piksel Goriig Alam1 Goériintii-  Tayf
Diizlemi Olgegi boyutu leme
Aleti (“/piksel) (um)
TFOSC Fairchild  2048x2048 0,39 15x15 13,3'x13,3’ Var Var
447
COUDE ANDOR  2048x2048 0,24 13,5x13,5 3,83'x3,83 Yok Var
DW 436
Hizli ANDOR 1024x1024 0,23 13x13 3,9'x3,9’ Var Yok
ANDOR iXon+
DEFPOS ANDOR  2048x2048 2,9(“/mm) 13,5x13,5 3,83'x3,83 Yok Var
iKON-L

4.1.2. TFOSC (TUG Soniik Nesne Tayfceker ve Kamerasi)

TFOSC, 20 Nisan 2001'de imzalanan sodzlesme cergevesinde, Kopenhag
Universitesi Gézlemevi (CUO) tarafindan TUG igin yapilmis ve Kasim 2004 'de teslim
edilmistir. Ancak RTT150'de TUG zamanmin kisith olmasi ve kis hava kosullar
nedeniyle deneme gozlemleri ancak 8 Nisan 2005 tarihinde baglamistir. TFOSC'un ilk
151k gecesinde ayrica bir gama 111 patlamasinin optik karsiligi gézlenmis ve ayni1 gece
bir "circular" yaymlanmistir (GCN 3198). TFOSC, CUO tarafindan iiretilen FOSC
(Faint Object Spectrograph and Camera) serisinin onuncusudur.

TFOSC, goriintiileme ve gesitli ¢oziiniirliikte tayf alabilme 6zelliklerine sahiptir.
Sistemin temel pargalari; kalibrasyon birimi, tayfolger ve kamera olarak 6zetlenebilir.
Tasarim olarak "Odak indirgeme Carpanli" olan sistem, RTT150 teleskobu igin /7,7
oranina gore tasarlanmgtir. indirgeme orami 0,58 oldugundan etkin goriintii alan
genisligi 13,6 yay-dakikasidir.

1.5-2m smufi teleskoplar icin ideal olan sistemin optik tasarimi FISBA, Isvigre;
optik aglarsa Richardson Grating Lab., ABD tarafindan yapilmistir. Cok amagli olan
sistemle genis alanda, cesitli filtreler kullanilarak goriintii alinabilir. Gerek tek nesne
gerekse goriintli alanindaki bir ¢ok nesnenin tayfi ayn1 anda (Cok Nesneli Tayf) olmak
lizere, degisik dalgaboyu ayirma giicii kullanarak tayf calisilabilir. Tayfolger diizeninde
odak diizlemine yerlestirilmis olan agiklik tekerleri yardimiyla 0,8-20 yay saniyesi
genislikte, giris agikligl o anki goriis durumu ve yapilmasi diisiiniilen gézlem gesitine
gore segilir. Istenilen ayirma giicii ve bakilmasi diisiiniilen dalga boyu aralig1 yine optik
yol iizerinde olan iki adet tekerlek iizerinde yer alan c¢esitli optik aglar (grizm)
yardimiyla segilerek poz siiresi ayarlanir ve tayf CCD kamera iizerine kaydedilir.
Gortintii ¢alismasi diizeninde ise bu tekerleklerin agik olan konumlar1 kullanilir. Her iki
calisma durumunda caligilacak dalga boyu bolgesi filtre tekerlekleri {izerine
yerlestirilmis olan filtrelerle segilebilir.

TFOSC temelde diisiik ve orta dalga boyu ayirma giicii olan bir sistem olarak
adlandirilabilir. Cesitli ayirma giigleri igin degisik optik aglar (grizm) kullanilmaktadir.
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TFOSC tayfolger, iki adeti "Echelle" olmak tizere, dokuz grizmle mavi dalga
boylarindan kirmiziya kadar gesitli ayirma gii¢lerinde ¢alisma imkam saglar. Olgiilen
dalga boylarimin saglikli ve dogru kalibrasyonu i¢in dort adet tayf lambasi ("hollow"
katot, Fe/Ar ya da Cu/Ar, iki Osram tayf lambasi (He ve Ne) ve bir halojen lamba) ile
toplayici ve optik grubundan olusan kalibrasyon birimi ikinci nemli birimdir.

TFOSC’un hem tayfolcer tarafindan kullanilan hem de goriintiileme diizeninin
son dnemli parcas1t CCD kameradir. Kamera, optik algilayici, gerekli kontrol elektronigi
ve termos sisteminden olusmaktadir. En 6nemli olan parga optik algilayici, 15x15
mikrometre Olgiilerinde, 2048x2048 piksel formatinda ve On aydinlatmali CCD
yongadan olusmaktadir. Astronomik amaglarla kullanilan tipik algilayicilarda oldugu
gibi, en hassas oldugu dalga boylarinda %95 dolayinda kuantum etkinlige sahiptir. Yani
iizerine diisen 100 fotondan 95 tanesini yakalama 6zelligindedir. Elektronik giiriiltiiniin
azaltilabilmesi i¢in termos iginde sivi azotla sogutularak (-110°C, daha diisiik
sicakliklarda Silisyum yonga fonksiyon kaybina ugrar.) kullanilmasi gereklidir. 3x3 cm
boyutlarindaki yonganin kalinlhigiysa 18 um’dir. Yansimalara engel olmak ve optik
etkinligini artirmak i¢in yapilmis olan kaplama (hafnium oksit) ise, mavi dalga
boylarinda daha etkin olarak tasarlanmistir. Aletin biitiin ¢alismas, filtre tekerleklerinin
hareketi, optik aglarin se¢imi ve kontrolii, tayf lambalarimin kontrolii ve CCD
elektroniginin galismasiyla veri alinmasi uzaktan kontrollii olarak yapilabilmektedir'®.

TFOSC Temel Ozellikleri

RTT150 Cassegrain tayfolceri olan TFOSC'un kendisi ile siizge¢ ve kalibrasyon
birimi (KAB) olmak iizere iki par¢adan olusmaktadir. TFOSC'un indirgeme ¢arpani
0,68’dir ve optigi Hindistan i¢in yapilan en son alet HFOSC'un optigine benzerdir. Bu
tayfolgerin iki ¢esit islevi vardir. Bunlar dogrudan goriintiilleme ve Diisiik/Orta
cOziinlrlikli tayf Olciimiidiir. TFOSC'un bazi oOzellikleri ve parcalar1 asagida
siralanmistir:

Dalgaboyu araligi: 330 - 1200 nm

Odak indirgeme orant: 0,68

Goriis alani: 13,3'x 13,3’

Tayfsal ¢oziiniirlikk: R ~ 200 - 5000 (normal ve "echelle” grismlerle)

TFOSC "odak indirgeme garpanli" bir alettir. Bu demektir ki (teleskopla ayni odak
oranli) kolimator ve bir kamera kullanarak teleskobun etkin odak uzunlugu
kisaltilabilir. Bunun iki temel iistiinligii vardir:

1- Verilen bir alic1 ile daha genis bir alan kapsanabilir.

2- Kolimator ile kamera arasina yayici elementler yerlestirilebilir. Boylece alet hem
dogrudan goriintiileyici, hem de tayfolger olarak kullanilabilir. Bir tekerlegi
cevirip paralel demet Oniine bir grism getirerek, bir durumdan digerine 20-30
saniye icinde gecilebilir. Tayfolciimde "normal" grismlerle 200 ile 2500
arasinda, "echelle" grismlerle 4500 yoresinde ¢oziiniirliik elde edilebilir.

10 http:/ftug.tubitak.gov.tr/tr/teleskoplar/tfosc, 17.11.2015.
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Optik: Bu aletler temel olarak iki ¢esittir. Birinde TFOSC’ta oldugu gibi odaktan
hemen sonra 151k demeti 100° biikiiliir, digerinde ise optik yol dogru ¢izgidir. FOSC
serisinin yalniz ikisinin optik yolu dogru ¢izgidir.

Mekanik: Uzerinde kolimatdr ve kameranin baglandig bir optik tezgah var. Bu masaya
ayrica ii¢c tekerlek baglidir. Bunlar, odak diizleminde, kolimatoriin Oniinde agiklik
tekerlegi, kolimator ile kamera arasinda paralel 151n demeti 6niinde bir siizgeg tekerlegi
bir de grism tekerlegidir. Bu son iki tekerlek arasinda donen bir kapak (shutter) var.
Kamera, aletin son baglanti flanj1 etrafinda dondiiriilebiliyor. Ug tekerlegin dis
¢emberleri disli, bir step motor tarafindan daha kiigiik disli araciligi ile ¢evrilmektedir.
Ayrica tekerleklere bir "6n yiik" verilmistir. Bu sayede tekerlegin 1s1n demetinde olan
kismini1 5 mikron kadar bir duyarlilikla ayarlamak olasidir.

Elektronik: Ug tekerlegin déndiiriilmesi, kapak ve kameranin hareketi ayr1 step
motorlar1 ile yoneltilir. Her fonksiyon farkli ve 6zdes elektronik kartlar tarafindan
kontrol edilir, birbirine baglantilidir ve standart seri port (RS232) iizerinden bir PC ile
yonetilmektedir.

Kolimator ve CCD kameranin yerlestirildigi optik béliim: Bu boliimde FASUA ve
FASUB adinda, 1ginlarin paralel gelmedigi iki adet beser yuvali filtre tekerlegi, sekiz
yuvali agiklik tekerlegi, paralel 1sinlarin geldigi sekiz yuvali siizgeg tekerlegi, sekiz
yuvali grism tekerlegi, alt1 adet uzun yarik, (39, 44, 54, 67, 100 ve 134 mikron)
bulunmaktadir.

KAB - Siizge¢ ve Kalibrasyon Birimi: TFOSC i¢indeki bu birim (KAB) iki boliimden
olusmaktadir. lki, FASUA ve FASUB adlarinda beser yuval siizgeg tekerlekleridir. Bu
tekerleklere 51-60 mm arasinda dairesel veya 50x50 mm'lik kare siizgecler takilabilir.
Teleskoptan gelerek bu siizgeclerden gecen 1sinlar paralel degildir. Diger boliim, tayf
kalibrasyonu i¢in kullanilan alt1 adet lamba (Halogen, Ne, He ve Fe-Ar ve Th/Ar) ve
aktarma optikleridir. Cizelge 4.4’te FOSC serisine ait standart listeden alinan 6zellikler
yer almaktadir.
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Cizelge 4.4. TFOSC'da kullanilabilecek optik aglar

(cf)gfirl? ag) rder g:}ilsllma Coziiniirliik Dzlrgg%k;g?yu Eaerlr% da Bolge

7 1 107 1331 4300-6250 4,1 Gorsel

8 1 88 2189 6200-7850 3,0 Kirmiz1

9 6-18 25 5099 3350-9400 1,2 Echelle

10 1 456 228 3300-6400 17,0 Mavi

11 1 341 392 4000-7600 13,0 Gorsel

12 1 913 205 5300-10200 37,0 Kirmizi

14 2 94 1337 3270-6120 54 Mavi

15 2 211 749 3230-9120 12,0 Mavi-Gorsel
17 2 93 2659 6500-12000 3,5 Kirmizi

Siizgecler: TFOSC'ta 60mm c¢apli yuvarlak veya 50x50mm kare siizgecler
kullanilabilmektedir.

CCD Kamera: TFOSC'ta kullanilan CCD arkadan aydmlatmali Fairchild 447

yongasina sahiptir. CCD kamera siv1 azot ile sogutulmaktadir. Genel 6zellikler Cizelge
4.5te verilmistir.
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Cizelge 4.5. TFOSC’da kullanilan CCD kameranin 6zellikleri

Piksel formati :

2048 x 2048 piksel

Piksel boyutu :15x 15 um
Piksel 6lgegi : 0,39 "/piksel
Goriis alani 1 13,3'x 13,3’
: 1,34 e/ADU (High, Amp. A) | 5,02 e/ADU (Low, Amp. A)
Kazang

: 1,35 e/ADU (High, Amp. B)

5,06 e/ADU (Low, Amp. B)

: 5,1 " (High gain, Amp. A)

7,6 e (Low gain, Amp. A)

Okuma giiriiltiisii

: 5,3 e" (High gain, Amp. B)

7,8 e (Low gain, Amp. B)

Parlakhik Limitleri, Poz Siireleri: Yapilan test gozlemlerinin degerlendirilmesi
sonrasinda UBVR siizgeglerinde ulagilan parlakliklar, poz siiresi ve hata limitleri
asagida verilmistir. 180 sn poz siiresinde ulasilan "Parlaklik-Hata" grafikleri sirasiyla U,
B, V, R i¢in Sekil 4.6, Sekil 4.7 ve Sekil 4.8 ile verilmistir.

@.20

U, 180s

po.8z

.00 1 1 L L 1 1 1 L 1 1
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
MAG

Sekil 4.6. U band1

p2.81

B, 180s

.05

0.00 L 1 L " L L L 1 1 L L
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
MAG

Sekil 4.7. B bandi
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Sekil 4.8. V bandi

Sekil 4.9. R band1

Poz Siiresi — Parlaklik grafikleri Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12 ile sirasiyla (0-14
sn), (0-22sn), (0-400sn) olarak verilmistir.
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Sekil 4.12. 0 - 400 sn
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Tayf Lambalari: Cizelge 4.6’da RTT150°de mevcut olan tayf lambalar1 ve ozellikleri
listelenmistir. Halojen: Diiz alan i¢in, He: Dalgaboyu kalibrasyonu igin, Ne: Dalgaboyu
kalibrasyonu i¢in, Fe-Ar: Dalgaboyu kalibrasyonu igin, Th-Ar: Dalgaboyu kalibrasyonu
icin kullanilir. Wollaston prizmasmin optik testleri sirasinda Halojen lamba
kullanilmistir.

Cizelge 4.6. TFOSC'da kullanilan kalibrasyon tayf lamblar1 ve 6zellikleri

Lamba Tipi  Uretici Firma Lamba Kodu Merkezi Dalgaboyu
Halogen OSRAM Halostar-64415 (12 V, 10 W)

He OSRAM He/10 (60 V, 55 W)

Ne OSRAM Ne/10 (30 V, 30 W)

Fe-Ar Séntis Analytical SAP826 248,3 nm

Th-Ar Séntis Analytical SAP858 371,9 nm

Goriintiilleme ve Tayfceker birimi: Aciklik, filtre ve grizm tekerlekleri yardimi ile
istenen kombinasyonda gozlem yapilabilir. Tekerleklerin konumlart ve odaklama
uzaktan kontrol edilmektedir.

Kalibrasyon Birimi: Teleskop ve TFOSC arasina konumlanmis olan bu birimde bes
konumlu iki filtre tekerlegi; Fe/Ar, He, Ne ve hallojen lambalardan olusan tayf
lambalari, toplayici kiire ve gerekli gii¢ kaynaklar1 vardir. Biitiin fonksiyonlar bilgisayar
kontrollii olarak ¢alismaktadir.

4.1.3. CCD Kamera

Kuantum verimliligi (QE): Pratik olarak CCD aktif alanindaki bir piksel iizerine diisen
fotonlarin kag¢ tanesinin elektrona dontistiiglidiir. Her aktif pikselin dalga boyu
duyarlilig farkli oldugundan QE(}) cinsinden ifade edilmelidir.

TFOSC’da kullanilan Fairchild 447 marka CCD’nin kuantum etkinligi Sekil
4.13’te verilmistir'!. Grafige gére CCD’nin maksimum kuantum etkinligi 550 nm’de
%095 civarindadir. Buna gore CCD iizerindeki bir piksele birim zamanda 100 foton
diiserse, CCD bunun 95’ini algilayabilecek kapasitededir.

11 http:/Avww. tug.tubitak.gov.tr/images/rtt150/tfosc/fair447_e7256w4ds.pdf, 28.06.2015.
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QE of Fairchild 447
100 T T T T T T

OF (%)

400 500 200 1000

Sekil 4.13. -100° C'de dalgaboyuna karsi kuantum etkinliginin grafigi
Okuma giiriiltiisii: Yiikselte¢ devrelerinin sahip oldugu hatadir.

Kazan¢: CCD’nin verimliliginin 6l¢uisiidiir. Herbir piksel elementi elektron toplar. Bu
elektronlar daha sonra yayilir ve analog-dijital ¢evirme islemi yoluyla sayisal degere
cevirilir. Sayimin en ufak birimi ADU (Analogtan Digitale Birim) olarak adlandirilir.
Kazang, her ADU’daki elektron sayisinin miktaridir. Genel olarak, diisiikk kazang, daha
iyi sistem demektir. CCD’nin verimliligi, sistemin toplam kuyu derinligine baglhdir.
Sistemin kuyu derinligi, pikselin tamamen dolmadan Onceki kaldirabilecegi toplam
elektron miktaridir. Sayet kuyu derinligi A’dan D’ye olan ¢evrim kazancindan daha
biiylikse, mikrodevrenin kullanilabilir duyarliliginda kayip olur.

Sinyal/Giiriiltii Orani: Bir CCD pikseli i¢in sinyal/giiriiltii oranidir. Denklem 4.1°deki
gibi hesaplanabilir.

I .

Jal + R

Burada q ilgili dalga boyunda QE, | poz siiresi iginde piksel iizerine diisen
toplam fotonlar (Intensity), R ise okuma giiriiltiisiidiir (rms). Normal olarak toplam
fotonlarin istatistiginin “Poisson” olarak diisiiniildiigiinde | i¢in belirsizlik karekok
kadar olur ve kuvvetli kaynaklar i¢in R ihmal edilebilir.

Bias: Elektronik giiriiltiiniin anlasilmast igin sifir saniye poz siireli okumadir. Bir CCD
dedektorii tizerine higbir 151k diismese dahi elektron iiretir. Bu elektronlarin bir kismi
poz siiresi boyunca poz siiresi boyunca iiretilirken bir kismi ise siirekli olarak her
pikselde yer alir.

Dark: CCD ile goriintii alinirken verilen poz siiresi boyunca sistemin sicakligindan
dolay1 baz1 elektronlar termal olarak uyartilir. Bu elektronlar kara akim adi verilen ve
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gorlintiilerde istenmeyen bir giiriiltiinlin kaynagidir. Kara akim sistemin sicakligina
oldukga duyarlidir. Bu nedenle astronomi amagli kullanilan CCD’ler ¢ok iyi sogutulur.

Flat: Biitiin CCD dedektorlerde her piksel, tizerine diisen fotona farkli cevap verir. Yani
bir CCD dedektoriin tizerine diisen 1s18a verdigi cevap dedektor yiizeyi boyunca ayni
olmaz. CCD dedektdriin yiizegi boyunca bir pikselden digerine kiiglik sapmalar oldugu
gibi, CCD’nin bir bolgesinden digerine daha biiyiik sapmalarla genellikle karsilasilir.

Sekil 4.14’te TFOSC-WP ile alinmmis ornek polarimetrik flat goriintiisti
goriilmektedir. Gorilintli 23.04.2015 tarihinde alinmistr.

Sekil 4.14. TFOSC CCD'si ile alimis 6rnek polarimetrik flat goriintiisii

4.2 Mevcut Sistemin Yetenekleri ve Sinirlamalar:

4.2.1 RTT150’nin Limitleri ve Hassasiyeti

Mekanik Sinirlar: Antalya’nin enlemi yaklasik 37°°dir. Bulunulan enlem sebebiyle
gokyiiziiniin bir kismmi géremedigimiz igin deklinasyonu -35°<DEC<90° arasindaki
koordinattaki gk cisimlerinin gézlemi yapilmaktadir.

Limit seviyede yapilan soOniikk kaynaklarin fotometrik ve spektroskopik
gozlemlerinde gorilis en 6nemli parametrelerden biridir. S/G oran1 bu parametreyle ters
orantilidir. Hali hazirda uzun poz siirelerinde 151k kaynagini yarikta tutmak amaciyla
veya direkt goriintiilemede derin alanlar1 elde etmek icin teleskopta odak diizlemindeki
ofsetli izleyici kullanilmaktadir. Teleskop konumunun diizeltilmesi 10 saniyede bir kez
teleskobun mekanik yapisinin dondiiriilmesi yoluyla yapilmaktadir. Daha sik
diizeltmeler teleskop kurgu yapisinin 6zelligi dolayisiyla miimkiin degildir. Yapinin
salmm 6z frekansi yaklagik 1Hz dir. izleyicinin CCD’den sinyali okuma siiresi 0,4
saniye civarindadir. Boylece, TFOSC izleyici sistemine adaptif diiz-paralel plakasinin
(tip-tilt plate) eklenmesi takip yildizinin yliksek frekansli sapmalarmi 1 Hz kadar
diizeltme imkam vermektedir. Izleyicinin mevcut CCD’sinin daha hizli bir CCD ile
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degistirilmesi ise atmosferden kaynaklanan daha yiliksek frekansli sapmalarin
diizelmesini saglar. Ayrica, adaptif plakanin kullanmasi teleskobun hedefine gelme
zamanini etkin bicimde kisaltir. Mekanik yonlendirmenin hatalari iki koordinatta da 30"
(yay-sn) kadardir. Birinci yonlendirmeden ve alani tanimlamadan sonra basitge plakaya
egim verilerek bu hatalar1 diizeltmek miimkiindiir.

2011 yillinda 1.5m RTT150 teleskobun gozlem diizenegine verilen bir
yoriingeyi takip etme 6zelligi eklenmistir. Bu, 6z hareketi yiiksek olan gok cisimlerini
minimum sinyal kayb1 ile uzun poz siirelerinde izleme imkan1 vermektedir ve 6zellikle
Diinya’ya yaklasan asteroidlerin takibi bakimindan 6nemlidir. Suana kadar en hizli
kaynagin 6z hareketi i¢in 200"'/saat hizinda verilen yonde takip (VYT) yapilmustir.

Meteorolojik smrlar: 2500m yikseklikteki Bakirlitepe yerleskesinde bulunan
teleskoplarin  olast kotii hava kosullarindan  korunmalarint  saglamak amaciyla
meterolojik gozlem limitleri vardir. Gozlem yapabilmesi i¢in nem degerinin %85’ten ve
riizgar hizinin 40km/saat’ten az olmasi gerekmektedir.

Optik smrlar: Teleskobun giiniimiizdeki aletleri konumsal, fotometrik ve tayfsal
gozlemlerde asagidaki limitlere ve hassasiyetlere ulasilmasini saglamaktadir (Khamitov
vd 2015).

Astrometri (ANDOR, TFOSC): 0,05 - 0,10 yay-saniye hassasiyet.
Fotometri (TFOSC, ANDOR): 1 saat poz siiresinde R bandinda 23-24™ ¢ inebilme.

Spektroskopi:
- TFOSC uzun yarikla; 1 saat poz siiresinde 18™e kadar gok adalarin
kirmiziya kaymasinin belirlenmesi.
- 16 Kadir’e kadar asteroid taksonomisi elde edilmesi.

CCD smrlari: TFOSC’ta kullanilan CCD, arkadan aydinlatmali FairChild 447
yongasina sahiptir. CCD kamera sivi azot ile sogutulmaktadir. RTT150-TFOSC’ta
kullanilan dedektor: Marconi, 4042 arkadan aydinlatmali, 2048x2048 ¢oziintirliikkte ve
piksel boyutu 13,5x13,5pu’dur. TFOSC sisteminin CCD kamerasinin okuma giiriiltiisii
5,3e‘ye ulasabilmektedir. Spektroskopide kullanilan holografik 1zgaralarin kuantum
etkinligi, TFOSC’ta kullanilan prizmalarin parametresini birka¢ kere agmaktadir. CCD
kamerasinin degistirilmesi ve yayici {inite olarak holografik 1zgarasinin kullanilmasi
spektroskopide kaynaklarin limit degerlerinin 2™ kadar iyilestirilmesini saglamaktadir.
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4.3. Olcme Yontemi

Polarimetrik gozlemler ve gelistirilen cihazin kalibrasyonu i¢in standart yildiz
listesi ve uygun gozlem kaynaklarinin listesi literatiir taranarak hazirlanmistir. TUG’dan
bu tez i¢in 2014B ve 2015A donemlerinde gbzlem zaman istenmistir. Calisma
14BRTT150-665 numaras1 ile, TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) akademik
kurulunca onaylanmistir.  TUG Bakirlitepe yerleskesine tahsis edilen g6zlem
zamanlarinda ¢ikilmistir. Gézlem sorumlularinin ve teknik personelin de destegi ile
TFOSC-WP polarimetresinin test gozlemleri ve TFOSC-WP ile standart yildiz, asteroit
gozlemleri sorunsuz bir sekilde gergeklestirilmistir.

4.3.1. Gozleme Hazirhk Asamasi

Polarimetrik gézlemler icin RTT150 ve TFOSC, Giines batmadan 6nce, gozlem
sorumlusu ve teknik personel tarafindan gozleme hazir hale getirilir. Misafir gézlemci
ve gozlem sorumlusu, o geceki gdzlem programina gore gozlemlenecek kaynaklarin bir
listesi ¢ikarir ve bir gozlem programi olusturur. Gozlemlere temel diizey (bias) ve diiz
alan (flat) alinarak baslanir. G6zlemler sirasinda teleskobun zarar gérmemesi igin bazi
limitler vardir. Riizgar i¢in bu limit degeri 40 km/saat iken, nem degerinde limit
%85°tir. Glines battiktan sonra teleskop, aksam flat’inin alinmasi i¢in dogu yoniine
cevrilir. Gece boyunca alinacak bilimsel goriintiiler lizerindeki diiz alan hatalarinin
giderilmesi i¢in bir dizi flat goriintlisli alinir. Alinan bu goriintiiler daha sonra medyan
veya aritmetik ortalama gibi filtreler ile birlestirilir ve master_flat goriintiisii olusturulur.
Diiz alan diizeltmesi dalga boyunun bir fonksiyonu oldugu i¢in diiz alan goriintiileri
gozlem yapilan her filtrede, CCD tam doyuma ulagsmayacak bir sayim degerinde alinir.
Diiz alan goriintiilerinin alinmasi bittikten sonra bir dizi bias gorilintiisii alinir. Aksam
Taninin bitmesi ile birlikte gézleme baslanir. Polarimetrik gézlemler igin bir gézlem
kilavuzu bu g¢alismaya ek olarak hazirlanmigtir. Bu kilavuz Ek-2’de verilmektedir.
Temelde yildiz ile asteroit gozlemleri aynidir. Tek fark, asteroitler Giines sisteminin bir
tiyesi oldugundan giinliik harekete ek farkli hizlarda hareket etmeleridir. RTT150
teleskobunun bu tiir cisimleri takip edebilme yetenegi mevcuttur. Bu 6zellik
kullanilarak glinlik harekete (~ 15,04"/sn) ek + 200"/saat varan hizlarda asteroit
gbzlemleri gergeklestirilmistir.

Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de sirasiyla V-bandinda gozlenebilecek giiclii
polarize ve polarize olmayan standart yildizlarin listesi, TUG’da gozlenebilecek
limitlerde olanlar segilerek verilmistir (Turnshek vd 1990). Cizelgelerde, RA: yildizin
sag aciklik degeri, DEC: yildizin deklinasyon (dik ag¢iklik) degeri, Mag: yildizin
parlakligi, Sp: yildizin spektral sinif, Pol: yildizin kutuplanma degerini, PA: yildizin
kutuplanma acisin1 ifade etmektedir. BVRI filtrelerinde yapilan gozlemlerdeki poz
stireleri de Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8’de gosterilmistir.

Standart yildizlar segerken dikkat edilen parametreler; parlaklik, deklinasyon
(DEC=6), sag aciklik (RA=a) ve yildizlarin polarizasyon degerleridir. Teleskobun optik
limitleri dikkate alinarak parlakligi 8™ ile 17™ye kadar olan yildizlar; teleskobun
cografi enlem degerine gore deklinasyon ve gozlemi yapilacak giine gore de sag agiklik
degerleri dikkate alinarak standart yildizlar belirlenmistir (Sekil 4.10). Sag agiklik
degeri 0< <24 ve deklinasyon degeri -35°< § <90° olmalidir.

55



MATERYAL VE METOT Gizem KAHYA
Cizelge 4.7. V-bandinda gozlenebilecek giiglii polarize standart yildizlar

Yildiz RA DEC Mag | Sp Pol. (%) PA (derece) B \Y R |
BD+64d106 | 005736.7 | +645127 103 | BIV | 569+0,04 96,6+0,2 60 | 20 | 15 | 10
HD 236633 | 010912.34 | +603740.92 | 9,18 5485+0,016 | 93,76+0,08
BD+59d389 | 0202421 | +601527 91 |[Folb [ 670+0.2 98,1+0,1
HD236954 021337.34 | +591014.80 | 9,42 5,790+0,099 | 111,20+0,49
HD19820 0314054 | +593348 71 [ 09IV | 482+0,03 115,4+0,3
HD25443 0406081 | +620607 68 | BOII | 515+0,03 135,140,2
BD+25d727 | 04442490 | +2531427 | 95 | A2Ill | 42580012 | 338
HD245310 05362301 | +211111.45 | 8,96 3,495+0,056 | 147,61+0,46
HD251204 0605057 | +2323389 | 102 | BOIV | 4,040,066 | 147
HD43384 061658.7 | +234427 63 | B3Ib | 2,94+0,04 169,8+0,7

0 Sco 16203820 | 2410103 | 457 | A5l | 4,162+0,008 | 32,9
HD154445 1705322 | 005332 56 | BIV | 367+0,05 88,6+0,7
HD155197 1710156 | -045003 92 | A0 4,38+0,03 103,2 20 |10 [5 |5
HD155528 171219.94 | -042409.26 | 9,62 4,986+0,064 | 92,61+037 |30 |15 [ 15 | 10
HD 161056 | 1743470 | 070446 632 | B15V | 4,00+0,01 66,3+0,3 1 |05]04]05
HD 183143 | 19272656 | +18174519 | 692 4,951+0,068 | 178514039 [ 2 [05[04 |03
Hiltner 960 | 2023284 | +392056 106 | BOV__ | 566+0,02 54,8+0,1 40 [20 [8 |5
VICyg#12 | 2032409 | +411426 11,5 | B5la__ | 8,95+0,09 115,040,3 - |60 [7 [1
HD 204827 | 212857.7 | +5844 24 793 | BOV_ | 534+0,02 58,7+0,4 5 [2 [1 [o05

Cizelge 4.8. Polarize olmayan standart yildizlar

Yildiz RA DEC Mag | Sp Pol. (%) PA (derece) B \ R |
HD 12021 0157561 | -020558 89 |[B7 0,08+0,02 160,1 10 [5 [5 [5
HD 14069 0216452 | +074111 9 A0 0,02+0,02 156,6 6 |5 |3 [3
G191B2B 0505306 | +524954 11,8 | DAl | 0,06+0,04 147,7 30 [ 30
HD64299 07522555 | 2317459 | 101 | A2V | 0,15140,032
HD 94851 1056 44.2 | -203952 92 | B9 0,06+0,02 -
GD 319 1250045 | +5506 03 123 | DA 0,09+0,09 140,2 20 [30 [30 [30
Gamma boo 1432 04.7 +38 18 30 3 ATl 0,07+0,02 21,3
BD+332642 | 155159.80 | +325654.32 | 10,8 0231+0,031 | 12,67
HD 154892 | 1707414 | +151238 8 FaV 0,05+0,03 - 4 [ 15[ 1515
BD+32d3739 | 2012021 | +324744 93 | A6V | 0,03+0,02 358 07 [7 [7
BD +28d4211 | 2151111 | +285152 105 | Op 0,05+0,03 54,2 25 | 20 | 20 | 20
HD 212311 | 2221586 | +563153 81 | A0V [ 0,030,02 51,0 4 |2 |2 |2

Yildiz zamam (Sidereal Time): Yildizlarin goriinen hareketleri esas alinarak
Olglilen zamandir. Ortak zaman, yerel meridyene bagli olarak Giines’in konumuna gore
belirlenir. Giines yerel meridyene dondiigli zaman bir giin gecer. Diinya, Glines
cevresinde doner. Fakat meridyen iizerindeki Giines sistemine ait olmayan uzak
cisimler, yildizlar, galaksiler vb. gibi gokcisimlerinin tekrar meridyene dénmesi bir
ginden az silirmektedir. Diinya gergekte bir turunu yirmi dort saatte tamamlamaz.
Donme siiresi yaklasik 23 saat 56 dk 4sn’dir. Bu zamana uyan bir saat yapmak zor
oldugu i¢in ortalama Giines zamani kullanilmaktadir (24 saat). Bir y1ldiz zaman1 23 saat
56 dk 4 sn’dir. Sekil 4.15’te kutup noktas1 ‘P’, ekvator diizlemi ‘E’, sag agiklik ‘a’,
deklinasyon ‘6° ve kog noktasint “Y* ile gosterilmektedir.
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o :Sag agikhk E : Ekvator diizlemi

5 :Dikagiklik P : Kutup noktas
: Kog noktasi

Sekil 4.15. Ekvatoryal koordinat sistemi ve y1ldiz zamaninin gosterimi

Koordinat Sistemleri: En yaygmn kullanilan koordinat sistemleri asagidaki Cizelge
4.9°da verilmektedir.

Cizelge 4.9. Astronomide yaygin kullanilan koordinat sistemleri

Sistem Referans Diizlemi  Referans Enlem kooridnati Boylam koordinat1
Dogrultusu
Ufuk Ufuk diizlemi Kuzey Yikseklik (h) Azimut (A)
Ekvatoral ~ Gok ekvatoru [Ikbahar Ekinoksu Deklinasyon Sag agiklik
(6 ya da DEC) (a yadaRA)
Ekliptik Diinya yoriingesi  ilkbahar Ekinoksu Ekliptik enlem () Ekliptik boylam (1)
(Tutulum)

Galaktik Galaksi diizlemi Galaksi merkezi Galaktik enlem (by) Galaktik boylam (1))

Cizelge 4.10’da toplamda on dort giinlilk gozlem zamanlarinda, hava durumu,
gozlemlere kimlerin katildig1r ve gdézlem yapilip yapilmadigi Evet/Hayir kelimelerinin
bas harfleri ile E/H ile belirtilmistir.
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Cizelge 4.10. Toplam 14 gozlem giiniiniin 6zet tablosu

Tarih Kisiler Hava Notlar E/H

08/09.07.2014 0O.Okuyan, Acik, Polarimetrik gozlemlerde kullanilacak yarik, TFOSC’un | H
G.Kahya riizgarli | yarik tekerlegine takildi ve test goriintiileri alindi.

16/17.07.2014 S.Kaynar, Acik, Teknik zamanda, filtre tekerinde 6 no’lu delikteki yarik | E
K.Ulug, nemli ¢ikarilarak, polarimetre gozlemlerinde kullanilacak 1 yay-
G.Kahya dk’lik yarik takildi. Takilan yarik ile deneme goriintiileri

alind1.

13/14.08.2014 S.Kaynar, Acik Polarimetrenin montaji gerceklestirildi. Deneme goriintiileri | E
G.Kahya alind1.

22/23.08.2014 [.Hamitoglu, | Acik Polarimetre ile standart yildiz ve asteroit gdzlemleri yapildi. E
S.Kaynar,
G.Kahya

23/24.08.2014 [.Hamitoglu, | Agik Polarimetre ile standart y1ldiz ve asteroit gézlemleri yapild. E
S.Kaynar,
G.Kahya

24/25.08.2014 [.Hamitoglu, | Agik Polarimetre ile standart yildiz ve asteroit gozlemleri yapildi. | E
S.Kaynar,
G.Kahya

30/01.09.2014 [.Hamitoglu, | Agik Kisa pozlu polarize standart yildizlar gézlendi. E
G.Kahya

01/02.10.2014 [.Hamitoglu, | Agik Kisa pozlu polarize standart yildizlar gézlendi. E
G.Kahya

18/19.10.2014 0.0Okuyan, Nemli, Yildirim tehlikesi nedeniyle gézlem yapilamadi. H
S.Kaynar, riizgarh
G.Kahya

23/24.12.2014 0.Okuyan, Acik, Darbeli esen riizgar sebebiyle zaman zaman gozleme ara | E
G.Kahya rizgarli | verildi. Sabah polarimetre gbzlemleri icin kuzey ve giiney

taraftan diiz-alan goriintiileri alindi.

11/12.03.2015 K.Ulug, Bulutlu | Gece basi az da olsa polarimetrik gozlem yapildi, gece | E
[.Hamitoglu, yarisina dogru gozleme nem ve bulutlanma sebebiyle son
G.Kahya verildi.

12/13.03.2015 K.Ulug, Bulutlu | Bulutlanma ve yiiksek nem sebebiyle gozlem yapilamadi. H
[.Hamitoglu,
G.Kahya

22/23.04.2015 [.Hamitoglu, | Acik, Giindiiz polarimetre teknik ¢aligsmasi yapildi. Gece basi etkili | E
S.Kaynar, nemli olan yogun bulut gegisleri ve yiiksek nem nedeniyle gézleme
G.Kahya gecenin ikinci yarist baglanabildi.

23/24-04-2015 | I.Hamitoglu, | Bulutlu | Yogun bulut gecisi, siddetli riizgar ve yiiksek nem nedeniyle | H
S.Kaynar, gozlem yapilamadi.
G.Kahya
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4.3.2. Asteroit gozlemleri ve gozlem teknigi

Kalibrasyon amaciyla yeteri kadar polarize ve polarize olmayan standart yildiz
gozlemi yapildiktan sonra asteroit gozlemleri yapilmaya baslanir. Ek-2’deki kilavuzda
asteroit gozlem teknigi VYT anlatilmistir. Ornegin; mp26 (minor planet) asteroidi igin,
NASA’nin web sayfasindan'? UT (Evrensel Zaman) zamanina gore o anki koordinatlari,
teleskop kontrol sisteminde (MaxIm CCD) alfa ve delta degerleri ilgili yerlere yazilir.
Sonrasinda, asteroit hiz1 hesaplanir ve kontrol penceresindeki DRA (Differential Right
Ascension) alanina yazilir. DDE (Differential Declination) degeri yukaridaki linkten
bulunarak yerine yazilir. Sekil 4.16’da mp423 asteroidi i¢in 24 Agustos 2014, saat
00.00-00.30 arasindaki ornek jpl.nasa verisi goriilmektedir. Ornek bir hiz hesab:
yapacak olursak; “DRA X Cos (D)” degerleri kirimizi igine alinmistir. Cos(D) degerini
elde etmek i¢in Sekil 4.16’dan alinan “DEC” degeri Denklem 4.2 yerine yazilir.

_ DRA x Cos (D) (4.2)

DRA
Cos (D)

Denklem 4.2°de gerekli degerler yerine yazilirsa Denklem 4.3’teki sonug elde edilir.

9,142573 9,142573 (4.3)
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2 42 39.64 39.2
2014-Aug-24 02 42 39.66 39.2
2014-Aug-24 02 42 39.6 0 39.2
2014-Aug-24 0 02 42 39.7 39.2
2014-Aug-24 00:30 02 42 39.72 39.2

Sekil 4.16. mp423 asteroidi i¢in 6rnek jpl Horizon sorgusu

Asteroit gézlemi bitince, hemen ona en yakin olan standart polarize yildizin ya
da standart polarize olmayan yildizin gozlemleri uygun foton sayilarindaki BVRI
filtrelerinde ticer set alinarak yapilir. Ardindan bagka bir asteroide gegilir.

DYA’larin Diinya’ya yaklasma doneminde goriinen uzanim agilar1 (Glines-
Asteroit-Diinya arasindaki ag1) yiiksek derecelerdedir (>40 derece). DYA’larin
kutuplanma derecesi orani ve fotometri degisimleri uzanim agisina bagl olan deneysel
denklemler kullanilarak belirlenebilir. Polarimetrik ve fotometrik faza bagli egrilerden
asteroitlerin asagidaki gibi bazi fiziksel paramereleri elde edilir:

12 http://ssd.jpl.nasa.gov/horizons.cgitresults, 24.08.2014
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=

Asteroid taksonomi sinifi belirlenir.

2. Polarimetrik egrinin egim parametresi (h) hesaplaninca geometrik albedo (p)
belirlenir. Tek dl¢iimde beklenen hassasiyeti %5-%10.

3. Parlaklik-faz egrisinden HG sistemine uyumlu asteroid mutlak parlaklik (H) ve
fotometrik egim (G) belirlenir. Tek 6l¢iimde beklenen hassasiyet %10-%20.

4. Mutlak parlaklik ve geometrik albedodan asteroidin ¢ap1 hesaplanir.

Kaynaklar soniik oldugu i¢in (~17 kadir) en az 100 sinyal/gliriiltii oranina
ulagmak amaciyla bir ka¢ dakika poz siiresi verilmistir. Diinya’ya en yakin gecis
sirasinda bu asteroitler yiiksek 6z harekete sahiptirler. Polarimetrik ve fotometrik
gozlemlerde asteroitin agisal hizini takip etmek igin Ek-2’de bahsedilen teleskop
ozelligi kullanilarak bu tiir nesnelerin takibi yapilmistir. Giinliikk hareketle takip
yapilmadig1 ve uzun poz siirelerinde goriintii alindig1 i¢in asteroid ¢evresindeki yildizlar
cizgi seklinde bir iz birakirlar. Bu durum aki hesaplarken giiriiltiiyii artirmaktadir.
Yildiz izi etkisini goriintiiler iizerinden kaldirmak i¢in en az bes adet goriintii alinip, bu
goriintiilere ortanca (medyan) filtre uygulanmistir. Ortanca filtre uygulanmis
goriintiilerde yildiz etkileri, tek goriintiiye gore daha bagimsizdir. Ayrica bu yontem
sinyal/giiriiltii oranin1 artirmis olur.

Polarimetrik asteroit goriintiileri V-filtrede TFOSC-WP (Wollaston Prizma) ile
elde edilmistir. Polarimetrik kalibrasyon igin polarize olan ve polarize olmayan bir kag
tane standart yildiz gozlenmistir. Fotometrik kalibrasyon icin, Landolt standartlarinda,
TFOSC sistemi ile polarimetreden Once ve sonra bes set olarak Bessel V-filtrede,
fotometrik asteroit goriintiileri alinmigtir. Okuma zamanini azaltmak amaciyla CCD
tizerinden yarigin bulundugu boélgenin goriintiisii binning 2 (kare olacak sekilde, 4
piksel 1 piksel sayilarak) uygulanarak alinmistir. Her asteroitte tek polarimetrik ve
fotometrik 6l¢lim i¢in yaklasik 30 dk gézlem yapilmustir.

Bu calismanin ana amaci; Diinya’ya yaklasan kiigclik gezegenlerin c¢izgisel
kutuplanma oranin1 hesaplamaktir. Bu yontem, 10 dk gibi kisa bir zamanda,
asteroitlerin minerolojisi (hangi malzemeden yapildigini, silisyum, karbon vb.)
hakkinda bilgi vermektedir. Farkli polarizasyon orani farkli asteroit sinifini
gostermektedir. Polarize olmayan standart yildizlar gézlemlenerek hatalar ¢ikartilmistir.
Ilk ii¢ Stokes parametresi elde edilerek cihazin lineer kutuplanma oran1 hata limiti %0,2
ve pozisyon agist limiti 1,9 derece olarak hesaplanmistir. Gozlemlenecek cismin
parlaklik limiti, 10 dk’lik poz siireleri i¢in, 17™ olarak hesaplanmistir.
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4.3.3. Gozlemsel Verilerin Bilimsel Analizi

Astronomik olarak alinan her goriintiide giiriilti vardir. CCD kameranin
verebilecegi en kiiciik poz siiresinde eger miimkiinse 0 sn ya da 0,1 sn poz siireli n adet
temel diizey (Bias) goriintiisiine ortanca filtre uygulanarak temel diizey belirlenir (Sekil
4.17). Ortanca filtre uygulanarak elde edilen bu goriintiiye master bias denir. Sekil
4.18’de IRAF imstat komutu ile ham bias ve master bias goriintiisiiniiniin istatikleri
goriilmektedir.

CCD elektronik bir cihaz oldugu igin 1s1 ve 1s1 farklarindan etkilenirler. Bu etkiler
sonucu kopan elektronlar astronomik goriintiiler tizerine girtlti seklinde etki eder. Bu
etkiye kara akim (Dark) giiriiltiisii denir. Ornegin 120 sn boyunca alinan bir astronomik
gorlintiide aym1 zamanda kara akim giirtiltiiside mevcuttur. Bu etkiyi gidermek icin
bilimsel goriintiilerle ayni poz siiresinde, CCD’ye 151k diigmeden bir dizi goriinti alinir.
Alinan bu goriintiilere bias 6rneginde oldugu gibi ortanca filtre uygulanarak istatistiksel
olarak hatasi azaltilmis master dark goriintiisii elde edilmis olur. Elde edilen bu
master_dark goriintiisiiniin, ayn1 poz siireli bilimsel goriintiilerden ¢ikarilmasi gerekir.
RTT150 teleskobundaki CCD, bilimsel amaglh gelismis bir CCD oldugu ve sivi azotla
sogutuldugu i¢in kara akim giiriiltiisii yok denecek kadar azdir. Bu tez kapsaminda bu
tiir gorlintiiler analizlerde kullanilmamustir.

Flat (diz alan) gorintileri, filtreye ve renge bagimlidir. CCD esit sekilde
aydinlatilmis olsa bile CCD iizerindeki pikseller esit diizeyde tepki vermezler. Sayimlar
arast farklar goriiliir. Bu degerlerin normalize edilmesi gerekmektedir. Her flat
goriintlistinden, Master bias c¢ikarilmasi gerekmektedir. Elde edilen diiz alan goriintiileri
filtrelere gore gruplanir. Ornegin B filtresi ile alinmig Flat_B1, Flat_B2 ... Flat_Bn gibi
ve V- filtresi ile alinmis Flat_V1, Flat V2 gibi goriintiilere kendi aralarinda ortanca
filtre islemi yapilir. Elde edilen bu flat goriintiisiiniin modu alinip, kendisine boliinerek
normalize bir flat goriintiisii elde edilir.

Denklem 4.4’te ve Denklem 4.5’te bilimsel goriintiiniin elde edilmesi verilmistir.

Flat (4.4)

Flatgyp; = —————
PBYRI = ode(flat)

Ham gorinti — master_bias (4.5)

Bilimsel Goruntlg yg; = Flat
VLR, a B,V.R,I
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master_bias

99189 | 95 100(105|100 100| 80 |87 98 100101
100| 80 | 87 99 |87 (96 83 |95 |85 —— 99 [100(102
87 (88| 85 89 (84 |88 70 [110] 89 100[99 |90

Sekil 4.17. Bias (Temel diizey) goriintiilerinden master bias goriintiisiiniin elde edilmesi

ccdred? imstat biask.fits.Zero.fits
# IMAGE NPIX MEAN STDDEY MIN MAX

bias0001.fits 4259840 389.6 10.87 0. 1752,
bias0002.fits 4259840 388.4 11.31 0. 6498 .
bias0003.fits 4259840 393. 11.01 0. 2295,
bias0004.fits 4259840 390.9 10.83 0. 2366.
bias0005.fits 4259840 389.3 10.72 0. 1029.
bias0006.fits 4259840 389.2 10.83 0, 1944,
bias0007.fits 4259840 389.2 10.96 0. 3748,
bias0008.fits 4259840 390.2 10.66 0. 1494,
bias0009.fits 4259840 391.6 38.4 0. 65535,
bias0010.fits 4259840 392.1 10.77 0. 2459. |
0. 411,

Zero.fits 4259840 389.8 9.857
ccdred?

Sekil 4.18. IRAF, imstat komutu ile ham ve master bias goriintiilerinin istatistikleri

IRAF i¢inde noao->imred->ccdred i¢inde zerocombine komutu kullanarak bias
goriintiilerinden ~ master_bias  goriintiisii  elde  edilmistir.  Diizeltme  igin
"ccdred>zerocombine input=bias*.fits output = Zero.fits combine = median ccdtype ="
komutu kullanmilmistir.  Sekil 4.19°da  kara akim goriintilerini ihmal ederek
gercgeklestirilen kalibrasyonun adimlart sematik olarak gosterilmistir.
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Bilimsel goriintu

Bias gikartmasi yapilmis bilimsel gériinti

\ "
Bias gorintlsi

\ %
-

Master flat goriintist / +

\ +

Flat goriintst

Sekil 4.19. CCD kalibrasyon sematigi

Analize hazir bilimsel goriintt

- -

4.3.4. Ortanca (Median) Filtre

Ortanca filtrede amag, elde edilen veriler i¢inde hatali 61(;1'im,"cihazsal hatalardan
kaynakli asir1 biiylik veya kiiciik degerlerden etkilenmemektir. Ornegin, bir 6lgiim
sonucunda elde edilen degerler asagidaki sekilde olsun,

Veriler={2, 4, 1, 97, 6, 3, 5}

Alinan bu verilere dikkatli bakildiginda, 97 olarak oSlgiilen deger biiyiik ihtimal
ile hatali veridir. Bu veri setinin aritmetik ortalamasini alacak olsaydik, 97 degeri
aritmetik ortalamay1 arttiracaktir ve dolayisiyla yanlis bir sonuca varilacaktir. Bu
nedenle ortanca filtre kullanmak bu 6rnekte oldugu gibi u¢ degerleri elimine etmemizi
saglar.

Ortanca filtre almak icin dncelikle eldeki veri adetinin tek sayida olmas1 gerekir.
Sonraki adim elde edilen veriler kiiglikten biiylige dogru siralanir. Bu siralama
sonucunda listede ortada kalan deger, o verinin ortancasidir. Verilen 6rnek veri seti
icinde ortanca deger “4” degeridir.

Siralt Veriler = {1, 2, 3, 4,5, 6, 97}

Teleskobun bir gok cismini takip edebilmesi i¢in Diinya’nin doniis hizinin ters
yoniinde ayn1 hizda hareket etmesi gerekir. Giinliik hayatta kullandigimiz saatlerde bir
giin 24 saattir. Fakat ger¢ekte Diinya, kendi ekseni etrafinda bir turunu yaklagik 23 saat
56 dakika 4 saniye de atmaktadir. Buna gore teleskopun saat agis1 ekseninin 1 sn’de
yaklasik 15,04 yay saniyesi donmesi gerekir. Bu tiir bir hizda takip, Giines sistemi
disindaki yildizlar, galaksiler vb. gok cisimleri i¢in uygundur. Bilindigi gibi asteroitler
Giines sisteminin birer iiyesidir. Diinya’ya uzakliklar, yildizlara gore ¢ok daha yakin
olmalar1 ve Giines sistemi i¢indeki hareketleri nedeniyle yukarida bahsedilen giinliik
harekete tam olarak katilmazlar. Bu tir gok cisimlerinin teleskop ile takibinin
yapilabilmesi i¢in uygun miktarda diizeltme hizi, giinlik takip hizina
eklenmesi/gikarilmasi1 gerekmektedir.
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Sekil 4.20°den gorildiigi gibi, TFOSC-WP ile RTT150 teleskobunda buna
benzer bir yontem kullanarak asteroitlerin takibi yapilmistir. Sekil 4.20°de TFOSC-WP
ile alinmig DYA 276049 numarali asteroidin V bandinda ve birbirinden 60 yay-sn ile
ayrilmis (0°, 90°) ve (45°, 135°)’lerde dort adet polarize olmus goriintiisii goriilmektedir.
Sekil 4.20.A’daki goriintiide 120sn poz siireli bir goriintiidiir ve bu goriintiide yildiz
takibi yapilmadig i¢in yildizlar birer ¢izgi seklinde uzarken, asteroit bir nokta seklinde
kalmigtir. Sekil 4.20.B’de bu sckilde alinan bes adet goriintilye ortanca filtre
uygulanarak temiz, yildizdan arinmis bir goriintii elde edilmistir.

O A N e R A ¥

A B

Sekil 4.20. TFOSC - WP ile asteroid takibi

4.4. Kalibrasyon ve Hata Analizi

4.4.1. ideal olmayan Wollaston prizmasinin etkilerinin diizeltilmesi

Wollaston prizmasina gelen 151k siradan-i1gin (o-ray) ve siradisi-isin (e-ray)
olmak tizere ikiye boliiniir. Gelen 151k polarize degilse, ideal durumda bdliinen 1sinlarin
aki degerleri esit olur. Gergekte, optigin iletiminden dolay1 bir fark olusur. Optigin bu
davranigin1 hesaba katarak optigin iletim katsayis1 “t parametresi” belirlenmelidir (Patat
ve Romaniello 2006). Denklem 4.6’da ve Denklem 4.7°de [, ve [, sirasiyla WP-1 ve

WP-2’nin iletim katsayilaridir. Farkli kanallarda kaydedilen aki degerleri araciligr ile
ideal olmayan Wollaston’un etkileri dogrulanabilir.

= IL I Loy (4.6)
02t %0 2(1—-1t))
I lyse / I35 4.7)

45° = 2_t2' 135° — 2(1—-ty)
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Bilindigi {izere bir veriyi dogru yorumlamak i¢in hem fiziksel hem de aletsel
araglarin neden oldugu bozucu etkileri iceren bir modele gerek vardir. Oz kaynagmn
hakkindaki bilgi aletsel araglarin karakteristik davranislar1 nedeniyle smirhdir. Iste bu
siirlari belirlemek adina polarize olmayan standart yildiz gézlemleri yapilarak literatiir
ile karsilastirilmistir. Polarize olmayan yildizlarin dogrudan gozlemleri, cihazsal
kutuplanmanin varlifindan dolayr t-parametresinin degerini vermediginden, t-
parametresini hesaplamak i¢in, ilk olarak kaynagin konumuna bagli olan cihazsal
kutuplanmanin, zaman ile 6nemli derecede degismedigi gergegi ile yola ¢ikilmistir. Bu
ylizden, sistemin t-parametresini hesaplamak icin, lineer polarizér 90 derecelik
adimlarla dondiiriilerek (0, 90, 180 ve 270 derecelerde), iki farkli konumda dort adet
kutuplanma kanalinda sabit 1s1k kaynagindan gelen aki Ol¢timleri yapilmistir. Bu
durumda, o-ray ve e-ray birbiriyle degis-tokus yapacagindan, Denklem 4.8 kolaylikla
yazilabilir.

Io,90° _ Ie,o" (4.8)
tF90° (1 - t)F0°

Fpo ve Fgqe, sirastyla 0 ve 90 derecelerdeki aki degerleridir. Bu degerler t-
parametresi kullanilarak Denklem 4.9 ve 4.10°dan elde edilebilir.

Iooo | Ieoe (4.9)
Fpo = 20 4 &
Tt 11—t
Iog0° | leo0° (4.10)
For ==+ 1

Ikinci dereceden denklemin sadelestirilmis hali t-parametresini verir (Denklem
4.11).

<IO,0°Ie,9O° _ (4.11)

1)t2+2t—1=0
IO,0°Ie,90° )

Denklem 4.11’in ¢dziimii, gerekli t-parametresini verir. ikinci dereceden terim
sifira gider ve t = 0,5 bulunur. Bu bir ideal durumdur.

Teleskop optigi, cihazsal kutuplanma simetrik olmasindan dolayr etki
yapmamaktadir. Polarizorden once donebilen bir mekanizma kullanilmasi miimkiin
olmadigindan polarizér mekanik olarak tutucunun i¢inde bulunan WP, 90 derece
adimlarla dondiiriilerek cihazsal polarizasyon etkisi Ol¢iilmiistiir. Polarize olmayan
yildizlar, polarizoriin 0, 90, 45, 135 derecelerdeki dort konumunda, 60x60 yay-sn’lik
CCD merkezindeki bir alanda gozlemlenmistir. Bu bolgede cihazsal kutuplanmanin
onemli derecede degismedigi hesaba katilarak, (0, 90) ve (180, 270) derecelerde
polarizér konumlarmin iki seti i¢in t-parametresinin degeri hesaplanmistir. Hassasiyeti
artirmak i¢in sonuglarin ortalamasi alimmistir. DoOrt farkli acida alinan goriintiiler
cihazsal kutuplanma derecesini ve kutuplanma agisini belirlemek igin kullanilmistir.
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Cizelge 4.11’de Wollaston prizmalarinin, kutuplanma derecesinin ve merkez
bolgedeki kutuplanma agisinin iletim parametresinin farkli optik bantlardaki degerleri
verilmistir. Daha detayli analizlere gegmeden oOnce, elde edilmis tiim aki degerleri t-
parametresi kullanilarak diizeltilmis ve hatadan arindirilmistir.

Cizelge 4.11. iletim katsayis1, cihazsal kutuplanma derecesi ve ilgili agilar

Optik B V R |
WP-1 0,502 0,502 0,501 0,501
WP-2 0,502 0,503 0,504 0,500
P(%) 0,63 0,78 0,74 0,16
PA() 22,4 28,2 39,9 5.2

4.4.2. Cihazsal kutuplanmanin diizeltilmesi

Optigin cihazsal kutuplanmasi, kutuplanma derecesinin p(x,y) ve kutuplanma
acisinin ¢(x,y) konum bagimliligina sahip oldugundan, gelen isareti bozmaktadir. Bu

durum, dairesel kutuplanma ihmal edilerek, §(Ii, Q;, U;) giris Stokes parametrelerini
cikis Stokes parametrelerine Sq(Io, Qq, Up), Mueller ~matrisi ||ﬁ;|| araciligiyla
doniistiiren Denklem 4.12 ile tanimlanabilir (Patat ve Romaniello 2006).

S, = M- S (4.12)
Burada Mueller matrisi Denklem 4.13’deki gibi tanimlanir.

1 1 p cos2¢ p sin 2¢ (4.13)
||| = T | Peos 290 1—psin?2¢ psin2¢cos2¢
psin2¢ pcos2¢sin2¢ 1—pcos?2¢

Ardindan matris ¢6ziimii yapilarak, giris Stokes parametrelerinden ¢ikis Stokes
parametreleri Denklem 4.14°deki gibi elde edilir.

— —s -1 —
So=|m| s, (4.14)

Buradaki gibi iki adet Wollaston prizmasi kullanilmasi durumunda, cihazsal
kutuplanma p(x,y) ve kutuplanma agisi ¢(x,y), cerceve (frame) iizerindeki polarize
olmayan bir yildizin konum bagimliligi ile cihazsal Stokes parametreleri ayrik
uyumlandirma (separate fitting) yapilarak belirlenir. Cercevenin merkez bdlgesinde
(800 piksel < x <1600 piksel) Q; ve U; parametreleri lineer olarak degistiginden birinci
dereceden bir polinom ile Denklem 4.15 ve Denklem 4.16 araciligi ile belirlenebilir ve
tiretilebilir.

1 (4.15)
Q= <X> (30 a1 a)
y
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1 (4.16)
Ui = <X> “(bg by by)
y

Astronomik kaynaklarin polarimetrik gozlemleri i¢in tanimlanan ¢alisma alani
1x5 yay-dakika’dir. Kalibrasyon vektorleri (a0 a1 a2) ve (bo b: bz) daha once
tanimlanan/bahsedilen ¢alisma alanindan elde edilen verilerin ak1 degerleri kullanilarak
hesaplanabilir. Sifir derece polarizasyona yaklasan yildizlarin kutuplanma derecelerinin
dagilimi BVRI bantlarinda gézlemlenmistir (Sekil 4.21). Tiim bantlar igin sistematik
hatalar kutuplanma derecesinin yaklasik 9%0,2’sidir. Polarize olmayan kaynaklarin
kutuplanma derecesinin % 0,2 — 0,3 araligindaki esik degerleri sistematik hata ile ayni
seviyede belirlenmis olup bu degerlerin dagilimi, o6lgiilen Q, ve U, Stokes
parametrelerinin normal dagilimi ile uyumludur. Kutuplanma derecesinin sistematik
hatasin1 ve mutlak kalibrasyon katsayilarini belirlemek i¢in iyi bilinen gii¢lii polarize
standart yildizlar gézlemlenerek, Denklem 4.17 aracilig1 ile TFOSC - WP i¢in cihazsal
Stokes vektoril hesabi yapilmustir.

Si((yse + Lizse),  (Ior — log)R,  (Iyso — Iy350)) (4.17)

Iki Wollaston prizmasmin (WP-1 ve WP-2) iletim katsayilarinin orani (R)
Denklem 4.18 araciligiyla hesaplanmstir.

_ [45e + 11350 (4.18)
Ioe + Igge
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Sekil 4.21. BVRI bantlarinda TFOSC - WP ile alinmis polarize olmayan standart
yildizlarin lineer kutuplanma derecelerinin dagilimi

BVRI bantlarinda TFOSC - WP ile alinmis polarize olmayan standart yildizlarin
lineer kutuplanma derecelerinin dagilimi Sekil 4.21°de verilmektedir. Cihazsal
sistematik hatalar, kutuplanma derecesi i¢in % 0,2 ve kutuplanma agisi igin 1,9 derece
olarak hesaplanmuigtir.

V-bandindaki giiglii polarize yildizlarin gozlenen kutuplanmanin (Pgszenen) V€

kutuplanma agisinin (PAtabiolanan) degerleri Cizelge 4.12°de verilmektedir. Elde edilen
sonuglar literatiirdeki degerleri (Dolan ve Tapia 1986) dogruladigr goriilmektedir.
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Cizelge 4.12. V-bandinda giiglii polarize yildizlarin gézlem sonuglari

iSim Pgézlenen Ptablolanan PAgézlenen PAtabIoIanan
(%) (%) @) @)
BD+59d389 6,53+0,2 6,70+0,20 98,45+1,0 98,10+0,1

BD+64d106 5,63+0,2 5,69+0,04 96,98+1,4 96,60+0,2
HD236633 5,5240,1 5,49+0,02 94,20+0,7 93,76+0,1

Hiltner960 4,86+0,2 5,66+0,02 60,70+2,2 54,80+0,1

4.5 Asteroitlerin Fizik Parametrelerinin Hesaplanmasi

Albedonun ( p, ) degeri Denklem 4.19°dan ve albedo’nun hatas1 (Jp,) da Denklem

4.20°den hesaplanabilir. Burada, pv — geometrik albedo ve h — polarimetrik egim
parametreleridir. A ve B sabit degerlerdir. A = -1,731 ve B = -0,983 degerleri
hesaplamalarda kullanilmistir (Lupishko ve Mohamed 1996).

log(pv) = A+ B*log(h) (4.19)
9By _ gpx N (4.20)
P h

Sekil 4.22°de gosterildigi gibi farkli asteroit sinifinda farkli egimler var olup,
polarimetrik egim hesabinda ii¢ adet parametre bulunmaktadir. Bu {i¢ parametre ampirik
olarak albedoya baglidir. Denklem 4.21, Denklem 4.22 ve Denklem 4.23’ten goriilecegi
gibi albedo hesabinda; 163132 asteroiti, 100° uzanim agisinda maksimuma ulagtigindan
bu kutuplanma degeri maksimum olarak kabul edilmistir ve (90-110 derece arasinda
maksimuma ulastigindan dolay1) burada kutuplanmanin maksimum degeri (Pmax)
kullanilmistir. 276049 numarali asteroitin kutuplanma derecesi maksimuma ulasmadigi
i¢in bu asteroitin albedo hesabinda egim parametresi (h) kullanilmistir. 333578 numarali
asteroit i¢in ise kutuplanmanin minumum degeri (Pmin) kullanilmistir (Sekil 4.23).

1- Sifir noktasindaki egim parametresi (h);

2- Kutuplanma derecesinin minimuma ulastigi a¢1 degeri (Pmin)
3- Kutuplanma derecesinin maksimuma ulastig1 ag1 degeri (Pmax)
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Uzanim Agqisi (derece)

Sekil 4.22. Uzanim agisina kargt kutuplanma derecesinin grafigi

log(pv) = Aq * log(Pmax) + B4 (4-21)
log(pv) = Ay * 1Og(Pmin) + B, (4-22)
log(py) = Az *log(P,) + B3 (4.23)
B T T T T T T T T
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Sekil 4. 23. Pmin, Pmax, h ve ainv grafik tizerinde gosterimi

V - bandindaki ¢ap (D.fr) hesab1 Denklem 4.24 ve hatas: (&) ise Denklem 4.25

kullanilarak hesaplanmistir (Fowler ve Chillemi 1992). p,,, V-bandinda albedo degeri ve
H mutlak parlakliktir.
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Deff = %10(0'2H),(km)
P,

Py

Deff

Mutlak Parlakhk (H): HG Sisteminde mutlak parlaklik degerleri diisiik, orta, yiiksek
albedo degerine sahip asteroitlerin spektral siniflarina gore (polarimetrik egimin
ortalama degerine gore) uyarlanmistir (Lagerkvist ve Magnusson 1990). Cizelge 4.13°te
asteroit sinifina gore ortalama G degerleri verilmistir.

Cizelge 4.13. Ortalama G degerleri

5D, ?
a 0.5*\/[&} +(5HY

Spektral tipi/ <G> (G—<G )
asteroit sinifi

N -1
C,G,B,FPT 0,09 +£0,01 0,07 28
(Duisiik Albedo)
SSM 0,22 +£0,02 0,10 37
(Orta Albedo)
E,V,R 0,41 +0,02 0,06 4
(Yiiksek Albedo)
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5. BULGULAR

Calismada optik iletim katsayisinin ideal (t = 0,5) olarak ve kutuplanma orani
hassasiyeti %0,2 ve kutuplanma agisinin hassasiyeti 1,9 derece olarak belirlenmistir. Bu
degerler literatiir ile uyumlu ve kabul edilebilir degerlerdir.

5.1. Test ve Kalibrasyon Icin Secilen Standart Yildizlarin Polarimetrik
Gozlemlerinin Sonuclar

Giiglii polarize standart yildizlarin polarimetrik gézlemlerinin V-bandinda elde
edilen sonuglar1 Cizelge 5.1°de verilmektedir. Cizelge 5.1°den de goriilecegi gibi,
tablolanmis degerler ile gozlemler arasindaki fark, 30 seviyesinden fazla olarak
Olgtilmiistiir

Cizelge 5.1. V-bandinda bazi standart yildizlarin fizik parametrelerinin sonuglart

Ad P gozlenen P tablolanan PAgbzlenen (derece) PA tablolanan
BD+59d389 6,53 £0,2 6,70 £ 0,20 98,45+1,2 98,10+ 0,1
BD+64d106 5,63+0,2 5,69+ 0,04 96,98+ 1,4 96,60 + 0,2

HD236633 552+0,1 5,49 + 0,02 94,20+ 0,7 93,76 £0,1
Hiltner960 4,86 +0,2 5,66 + 0,02 60,70+ 2,0 54,80+ 0,1

Sekil 5.1°de, P: kutuplanma derecesi ve PA: kutuplanma agis1 olmak {izere,
Hiltner 960 (kirmizi renkli i¢i dolu daireler) i¢in kaydedilen polarimetrik parametreler,
tablolanmis degerlerden farklidir ve bu kayma/degisim 30’dan fazladir. Literatiirden
elde edilen verilere gore bu durum onun polarimetrik olarak degisen bir yildiz
olabilecegini gostermektedir (Schmidt vd 1992).
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I:)Aobss— PAtab (deg ree)

Sekil 5.1. Gozlenen ve tablolanmig degerlerin kutuplanma derecesi ve kutuplanma orani
arasindaki farklar

5.2. DYA’larin Polarimetrik Gézlemlerinin Sonuclari

TFOSC-WP polarimetresi ile Diinya’ya yaklasma doneminde olan ii¢ adet DYA
secilmistir. Bu DY A’larin V bandinda hem polarimetrik hem de fotometrik gézlemleri
yapilmistir. Polarimetrik gozlemlerde elde edilen ilk sonuglar Cizelge 5.2°de
goriilmektedir. Gozlemlenecek cismin parlaklik limitinin, 10dk lik poz siireleri i¢in, 17
kadir ile siirli olacag1 hesaplanmistir.

163132 asteroidi E-tipinde metal bollugu olan, yiiksek albedolu sahip bir
asteroittir. Cap1 yaklasik 306 m’dir. 276049 asteroidi, C-tipinde karbon bollugu olan,
diisiik albedolu bir asteroittir. Cap1 yaklasik olarak 3,1 km olarak hesaplanmistir.
333578 asteroidi S-tipinde silisyum bollugu olan, orta albedolu bir asteroittir. Cap1
yaklasik olarak 0,221 km hesaplanmuistir.

Boylece, 163132, 276049 ve 333578 numarali asteroitler i¢in Tirkiye’de ilk

defa polarimetrik yontemle Spektral smif (taksonomi), albedo ve gap belirlenmistir.
Cizelge 5.2°de ad1 gecen asteroitlerin hesaplanan bazi fizik parametreleri verilmektedir.
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Cizelge 5.2. Gozlemlenen ii¢ DY A'nin albedo, spektral tiir ve ¢aplari
Asteroit Spektral tipi pv (albedo) D (km)
163132 E — tipi (yiiksek pv) 0,5+0,19 0,306 + 0,08
276049 C —tipi (distik pv) 0,043 + 0,005 3,106 + 0,29
333578 S — tipi (orta pv) 0,25+ 0,023 0,221 + 0,03

Gozlenen asteroitlerin elde edilen sonuglart Sekil 5.2°de kirmizi renkle

gosterilmektedir. Sekil 5.3’de diisiik, orta ve yiiksek albedo Ozelliklerine ait asteroitler
icin kutuplanma derecesi-uzanim agis1 grafigi goriilmektedir (Belskaya vd 2009).

12

Polarizasyon derecesi, V bandi (%)

10

o N OB~ O o

T

O4+ ®m X Do @

. I T

2000 PN,
Eros
Geographos
Ivar

Toro

Toutatis
ltokawa

Apophis

@ 276049

80 100 120

Uzanim Agisi (derece)

Sekil 5.2. S-sinifi asteroitler i¢in polarizasyon derecesi-uzanim agisi
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Sekil 5.3. Diisiik, orta ve yiiksek albedo 6zelligine sahip asteroitler

RTT150 teleskobunun fotometrik ve spektroskopik gozlem yetenekleri,
gelistirilen polarimetrenin eklenmesi ile genigletilmistir. TFOSC-WP’nin eklenmesi ile
ESA (European Space Agency)’nin astrofizik amagh uzay goérevi GAIA (Global
Astrometric Interferometer For Astrophysics)’ya ve RTT150 teleskobunun gelecek
hedeflerinden biri olan Spectrum-X Gamma uydusuna, yer tabanli optik destek
vermesiyle RTT150 nin gézlem yeteneklerini artirmistir.

Cihazin kendi/igsel polarizasyonun lineer davranmigi ekvatoryal koordinat
sisteminde 1x5 yay-dk’lik uygun bir ¢alisma alaninda astrofizik amagli yontemlerle
belirlenmistir. Cihazsal sistematik hatalar, kutuplanma derecesi ig¢in %0,2 ve
kutuplanma agisi1 igin 1,9 derece olarak hesaplanmustir.

Ideal olmayan Wollaston prizmasinin kendi/igsel iletim katsayisindan dolayz,
Wollaston prizmalar1 arasindaki tiim iletim katsayilarinin orani sabit olarak
hesaplanmistir. Bu parametreler sabit olmasina ragmen, cihaz kalibrasyonu i¢in bilimsel
olarak ilgilenilen kaynaklarin polarimetrik aragtirmalarimin yapildigi her goézlem
gecesinde onlarin kontrolii gerekecektir. Polarimetre icin gerekli kalibrasyonlarin not
edilmesi enstitii programlarinin bilimsel hedeflerine baglidir ve kalibrasyon islemleri
standart yildizlar igin gereklidir (6rnegin, iyi bilinen kutuplanma derecesine ve iyi
bilinen kutuplanma agisina sahip astronomik kaynaklar).
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6. SONUC

Bu tez ¢alismasinda, Akdeniz Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Miithendislik
Fakiiltesi, Elektrik—Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda gergeklestirilen,
tilkemizde yeni bir arastirma alani olarak asteroitlerin bazi fiziksel parametrelerinin
polarimetrik yolla incelenmesi i¢in, TFOSC uyumlu optik polarimetre tasarimi yapilmis
ve TUG ile Akdeniz Universitesi isbirligi ile Tiirkiye’de ilk kez polarimetrik gdzlemler
basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

Calismada, V-bandinda TUG’da gozlenebilecek limitlerde olan giiglii polarize
ve polarize olmayan standart yildizlarin listesi literatiirden taranarak olusturulmustur
(Hsu ve Berger 1982; Schmidt vd 1992; Dolan ve Tapia 1986; Clemens ve Tapia 1990;
Turnshek vd 1990). Bu liste sirasiyla Agustos 2014, Eylil 2014 ve Nisan 2015’te
TFOSC-WP kullanilarak hazirlanmistir (Bkz. Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8).

Calismanin bir sonraki hedefi dairesel kutuplanmay1 6lgmek icin bir polarizor
tasarlamaktir. Dairesel polarimetri uzun yillardir Zeeman etkisi iizerinde ¢alismak igin
ve dolayisiyla manyetik alanin giiciinii 6lgmek i¢in kullanilmistir. Giines’in manyetik
alani ile ilgili ¢alisan astronomlar 6zellikle manyetik alan teshisinde Zeeman ve Hanle
etkilerine dayali teknikler gelistirmistir. Ornegin, Donati (2005), yiiksek spektral
cozlinlirliiklii dairesel spektropolarimetre kullanarak FU Orionis’deki parlak yildiz
olusum bolgesinde bulunan yigilma diskinin ¢ekirdegindeki 1 kG kadar manyetik alanin
giiciinli gostermistir. Bu gozlemler manyetik alanin yigilma diskleri ve onlarla iligkili
riizgarlar ve jetlerde oynadigi roliin 6nemini belirlemede ¢ok 6nemlidir (Hough 2015).
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EK-2 RTT150, TFOSC-WP Gézlem Kilavuzu

GoOzlem adimlar:

e Bias
o Flat
e Asteroit ve standart yildiz gozlemlerinden olugsmaktadir.

Gozleme Baslama Ve Standart Yildiz Gozlemleri

Flat alma asamasu;
Imaging i¢in her zaman full frame alinmalidir.

e Teleskop Giines’in konumunun zit yoniine dogru konumlandirilmalidir. (Aksam
dogu, sabah bat1)

e Aksamiizeri BVRI, sabah RIVB sirasini takip etmek daha etkili bir yontemdir.

e Ik goriintii alindiginda sayimlar kontrol edilmeli, 10000°den fazla oldugundan emin
olunmalidir.

e Dogru kalibrasyon yapmak igin flat goriintiilerinde ayni filtre igin her bir
goriintiiden sonra teleskobu bir miktar hareket ettirmek gereklidir. (shift + delete
vb.)

e Her bir filtre icin bes goriintii tavsiye edilmektedir, zaman kisith ise en az ii¢
goriintli alinmalidir.

Polarimetre i¢in uygun flatlar:
Polarimetrik goriintii igin sub-frame (ybeg 700, ysize 800)

e Optik yolda: mask + polarimetre + filtre (asteroit/standart yildiz gozlemi ile ayni)
olmalz.

e (Gokylizii polarize bir kaynaktir. Bunun igin iki set iki yerden flatlerin alinmasi
gerekmektedir. ki bolgelerin yonii arasnda 90 derece fark olmalidir. Onerilen
bolge:

1. Meridyen
(HA_1=0", DEC _1=80"), (HA 2=0", DEC=-10").
Kubbe Giineyde.
Birinci bolgede 3’er adet flat alip hemen ikinci bolgeden de 3’er adet flat ayni
filtrede alinmalidir.
1. Bati-Dogu
(Azimut_1=90°, Yiikseklik 1=45°)
(Azimut_2=270°, Yiikseklik 2=45°)
Kubbe Bat1 veya Dogu tarafa agik.
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Aksam ve sabah flatlar1 Dogudan baglayip Batida bitirmelidir.

Gozleme baslama asamasi; oncelikle teleskop tam doguya cevrilir ve Bessel
filtrelerinin her birinden (B, V, R, I) ’dan 3’er adet alinarak baslanir. Alinan flatlerdeki
degerler 10000 den fazla olmalidir. Ardindan bining degeri 2 olarak ayarlanip ‘bin2’
komutu ile, her bir Bessel filtresinde tekrar gortintiiler alinir.

Full frame alma asamasi; mask, grism empty yapilarak FASU A’dan, B-filtresi
secilerek, binl komutu ile her bir filtreden birer tane daha goriintii alinir. Sonrasinda
bias alma asamasima gegilir. HA secilerek; H: (Alfa) 00 00 00, (Delta): 36 49 27
degerleri girilir.

Bias alirken; BIAS hem bin 1, hem bin 2 her zaman full frame olarak alinmaktadir.
Binning se¢imi su sekilde yapilir: 17™ den daha soniik kaynaklar i¢in Binning 2 alinir.
Diger kaynaklar i¢in ise Binning 1 kullanilir.

Gozleme flat zamanindan 6nce, flat almak i¢cin zaman yetecek sekilde bias alinarak
baslanir:

1. binl
mdark 0 10 (multiple dark sifir saniye poz siiresi 10 tane goriintii)

2. bin2
mdark 0 10

> filename bias0001
> object bias

> imtype bias

> binl

> mdark 0 10

Komutlar: verilir. Ardindan binning 2 i¢in ayn1 islem tekrarlanir.

> filename bias0001

> object bias

> imtype bias

> hin2

> mdark 0 10

Bu islemde bitince;

>Binl

>ybeg 700

>ysize 800
make_polarimetry_images sa.prog

komutlar verilir ve dome track aktif edilir. Ardindan asagidaki komutu verilir.

>telescope_set_dfocus -0.02
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Standart yildiz gozlemleri alinarak esas gozlemlere baslanir. UT (Universal

Time) dikkate alinarak, polarize olmayan ve polarize olan standart yildizlarin
gozlemleri yapilir.

Standart Yildiz Gozlem Teknigi

Standart yildiz gézlemleri, asagidaki standart yildiz tablosuna gore uygun yildiz
secilerek yapilir.

Alan1 taniyabilmek i¢in mask ve polarimetre optik yoldan ¢ekilerek sadece filtre
kalacak sekilde ayarlanir.

Aladin vb. kataloglardan yararlanarak yildiz tespit edilir.

Yildizin yeri yarigin ortasina gelecek sekilde ayarlanir.

Yildizin odag1 yapilir.

Yarik ve WP optik yola alinir.

SNR=100 olmasina dikkat edilir, maksimum 40000 ADU olmalidir.

WP’nin ¢alisma bolgesi 800 piksel<X<1600 piksel’dir.

Bunun i¢in farkli Y koordinati (kenardan 20-30 piksel uzaklikta ve bdlgenin
merkezinde), 600 piksel < X < 1800 piksel alanda ayni standart yildizin gorintiileri
alinmaktadir.

DYA Asteroit Gozlemi:

WP’ye uygun bolge ayarlanir: ybeg 700, ysize 800.

Alan1 tantyabilmek i¢in yarik ve polarimetre optik yoldan ¢ekilerek sadece filtre
kalacak sekilde ayarlanir.

NASA Horizon veya MPC yardimu ile asteroitin giincel koordinatlar: elde edilir.
Aladin vb. kataloglardan yararlanarak asteroitin yeri tespit edilir.

NASA Horizondan asteroitin alfa ve delta eksenlerindeki hareketi ayr1 ayr
hesaplanir.

Verilen yonde takip (VYT) hesaplanan degerlere gore ayarlanir ve aktif edilir.
(VYT kullanimi asagida anlatilmigtir). Hassasiyet, 2000 ms olmalidir.

Goriintli alindiginda asteroit nokta seklinde yildizlar ise iz yapmis olmalidir.
VYT devrede iken ince diizeltme yapilabilir. Corr alanin isareti kaldirilir ve
coord komutunun X-Y-G tuslariyla kaynak gerekli yere getirilir. Sonra hemen
REFRESH diigmesine basip Corr alani isaretlenir — teleskop VYT devreye girer.

Asteroit 1000<X<1200, 490<Y <510 bolgesine getirilmeye ¢aligiimalidir.

DYA asteroitlerin polarimetre gozlemlerinde V filtrede Bin 2°de 120 sn poz
stiresinde bes tane gortintii alinir (parlaklik 16™ - 17™).

DYA asteroitlerin fotometre gézlemleri BVRI filtrelerde Bin 2°de 5 tane seri
B120, V90, R60, 160. Bes tane ayni filtrede degil tam BVRI sirada yapilmalidir.
Asteroit doniiyorsa ve dogru renk ¢ikartilmak isteniyorsa BVRI sirasina
uyulmalidir.

VYT devrede iken kesinlikle teleskop yeni bir kaynaga yoneltilmemelidir.
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e (Gozlem bitince VYT devreden cikartilir, sonrasinda teleskop yeni bir kaynaga

yoneltilebilir.

Fotometri yapiliyorsa gozlemden Once ve sonra Landolt standardinda ayni hava
kiitlesinde BVRI goriintiiler alinmalidir (SNR>100 olmalidir).

Ayn1 durumlar TFOSC-WP polarimetre gozlemleri igin de gegerlidir. Yildizlar
asteroitlerin gézlenen CCD bdlgesinde olmalidir.

Verilen Yonde Teleskop Takibi (VYT)

Sekil 1’den gorildigii gibi VYT kontrol penceresi; Teleskop Kontrol Sistemin (TKS)

ana panosundan:

e Device -> MaxIim -> Enter, se¢ilince MaxIm CCD adli kontrol penceresi agilir
ve buradan Tracing sekmesine tiklayarak VYT kontrol penceresine ulasilir.

e Telescop Logic penceresinde Refraction (yesil) iizerine ¢iftle tiklayarak yerine
Instrumental (kirmizi) moduna gegirilir.

4 RTT 150 Remote Control v.5.3.18
Device Tools Edt Window Help
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MaxIm CCD/Tracing penceresi:

[ R— x
Expose I Guide Tracing I
Move Along

' Direction (¢ Segment

Sens.ISUD t] ms
Shift DEEI Il] '#I ms [/ Refraction

DRA l 0050.0 Arc Sec. per Hour.

DDE I-0050.0 Arc Sec. per Hour
Start UT: 09h 35m 47.500s
Error (arcsec): RA: 0.13 DE: 0.02

Start I Reheshl Stop |E| v Corr.; O
Connect | l Disconnect  OK

Sekil 2. MaxIm CCD/Tracing penceresi

Sekil 2’de MaxIm CCD penceresi goriilmektedir. MaxIm CCD ana panosundaki
bilgi giris alanlar1 asagida agiklanmustir.

e Sens: Verilen yonden teleskobun mevcut pozisyonun farki (tolerans). Birimi
milli yay saniyedir. Tolerans, Sens degerinden fazlaysa motorlara komut
gonderilir ve fark sifira indirilir.

e DRA: Hareket eden cismin sag agikliginin hiz1 (a-cos ) bir saatte yay saniye
birimindedir. ilk pozisyon isaret i¢in +/- (hiz pozitif ise + isaret yazilmayabilir).

e DDE: Hareket eden cismin dik agikliginin hizi (8) bir saatte yay saniye
birimindedir. ilk pozisyon isaret icin +/- (hiz pozitif ise + isaret yazilmayabilir).

e Error (arcsec): RA-tolerans sag agiklik ekseninde, DE-tolerans deklinasyon (dik
aciklik) ekseninde. Birimi yay saniyedir.

DUGMELER

e Start: Sens, DRA, DDE degerlerine gore takibi baslatmak.

e Stop: Sens, DRA, DDE degerlerine gore takibi durdurmak.

e Refresh: RA, DE toleranslari sifirlamak.

e Shift DEC: Verilen yonde takip ¢alistiginda dik aciklik ekseninde teleskobu

kaydirma yapar. Mili yay-saniye birimindedir.
e Sec¢me kutusu Corr: Secilirse TKS sistemin motorlara komutlar1 géndermeye
baglar ve VYT devreye girer.

VYT calisma prensibi

Bu sistem sadece teleskobun RA, DEC eksenlerinin gostergelerine gore
caligmaktadir. Gokyiiziinden herhangi bir geri doniisiimlii sinyal (Autoguider gibi)
kullanmaz. VYT’nin devreye girme siiresi bir ka¢ dakika alabilir (en ¢ok 3 dakika,
genelde bir kag saniye). Sens, DRA, DDE degerleri girilince, Start diigmesine basilir ve
VYT devreye girmeye baglar. Bu arada RA tolerans1 hizli sekilde degisir. VYT devreye
girerse RA toleranst DRA hizina uyarak degismeye baslar. Refresh diigmesine basarak
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Corr kutusunu segildikten sonra VYT sinyallerini TKS sistemine gondermeye baslar ve
teleskop hareket eden cismi takip eder.

TFOSC yarigina cismi getirme islemleri (Tayf almak i¢in): Corr bayragini kaldirip
ve Shift DEC degerini belirtip Shift DEC diigmesine basilir. Teleskop pozisyonu
degistirince Refresh diigmesine basildiktan sonra Corr bayragini segilir. Cismin
pozisyonu tekrar kontrol edilir.

VYT’nin Devreden Cikartilmasi: VYT durdurmak i¢in Stop diigmesine basilir.
RTT150 TFOSC Sistemi icin ONEMLI UYARILAR:

e Autoguider kapali olmalidir.
e Teleskobun yeni kaynaga yonlendirilmesi veya ince ayar yapilmast VYT
durdurulduktan sonra yapilir.

NOT: Su ana kadar en hizli kaynagin 6z hareketi 200”/saat VYT yapilmigstir.
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