FOTOMETR INiN TEMELLER i

1. GIRIS

Gokcisimlerinin gozlemlerinde olcllebilen en temadri onlardan elektromanyetilkginim
yoluyla alinan enerjidir. Bu buyukluk aki olaraklaadirilir. Gokcisimlerinden alinan akinin
Olcilmesine dayanan yontemy&iolcimu ya da fotometri denir. Akinin 6lgimu, g&minin
uzaklgina dair herhangi bir bilgi ile birdérildi ginde onun yilizeyinden ¢ikan toplam enerjisi
(lsitnim guci), sicak@n ve buyukligh (yaricapt) gibi pek cok fiziksel parametresine

ulasmamizi sglar.

Fotometrinin temellerini anlamak icin dncelikle dlen nicelgin, yani sigin 6zelliklerini ¢cok
iyi anlamak gerekir. Gerek Ankara Universitesi Rhaaesi'nde gerekse de ska
gOzlemevlerinde yapagmiz fotometrik camalarda kullanaganiz atmosferik sonimleme,
bant, fotometrik sistem gibi kavramlari ve gozlerdée kullanacginiz gézlem araclarini iyi

anlamaniz icin oncelikleug1 cok iyi anlamaniz gereklidir.

2. ELEKTROMANYET IK SPEKTRUM

Elektromanyetik ginim, foton adi verilen ve bir elektrik alan bir de matilyealan

bileseninden olgan dalga paketlegekinde uzaya yayilir (bk&ekil 1).
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Yayilma Yonii

Sekil 1. Foton

Bir fotonun belirli bir enerjisi ve bu enerjiye kdrk gelen bir dalgaboyu ya da frekansi

vardir. Bir fotonun enerjisi ile frekansi arasindaikki



E=h
ile verilir. Burada E; fotonun enerjisy, frekansi, h ise Planck sabitidir (6.626X1Grg/s).
Frekans ile dalgaboyu arasindakgkliise

v=c/A

ile verildir. Burada c;sik hizini (3x18 m/s),\ ise dalgaboyunu gostermektedir. Bu durumda

fotonun enerjisi ile dalgaboyu arasindakgkilide

E=hc/A

olur. Fotonlar enejileriyle ya da enerijilerine §éik gelen dalgaboyu ya da frekans

degerleriyle siniflandirilir ve adlandirilirlaBékil 2).
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Sekil 2. Elektromanyetik Spektrum (http://www.kanabona.ocemv/?q=color)

Ornezin dalgaboyu 18° m olan fotonun frekansi 3x¥0s® (Hz)'dir ve bu bir X4ini
fotonudur. G6zimuzun duyarh olgw dalgaboyu arghinin tum elektromanyetik spektrumun
ancak cok kuguk bir kismini clwrdusu Sekil 2'de de gortulmektedir. Buna lgam,
elektromanyetik spektrumun bu bolimu astronomi igok 6nemlidir. G6zlem araglari ve

dedektorler yapilirken gézimuzle algiladniz bu nedenle de “gorsel bolge” adi verilen bu



kucuk dalgaboyu ar@inda calmasi amaclanmgiir. Bunun bir nedeni, gorsel dalgaboyu
aralgina algik olmamiz, bir nedeni de atmosferin bu dalgabayli@nda tamamen gecirgen
olmasidir Sekil 3). Elektromanyetik spektrumun goérsel bolggiia kalan araliklarinda
enerjiye sahip fotonlar, yer atmosferi tarafindaéyiik 6lctide bloke edilmektedir. Bunlara ek
olarak, atom ve molekullerde enerji dizeyleri agegilerin pek ¢g@u gorsel bolgeye denk

gelen enerjilerle gerceldie. Tum bu nedenlerle gorsel bolge asronomi acesnsbn derece

onemlidir.
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Sekil 3. Atmosfer Pencereleri (www.answers.com/topic/rasliodow)
3. NEDEN FOTOMETRIK GOZLEMLERE IHTIYAC DUYULUR?

Mukemmel bir gozlem sistemi bize tum gokyuzundertedgimiz kadar kuguk
secebilecgimiz bir bolgeden alinansinimin miktarini dalgaboyunun fonksiyonu olarak
Olcebilecek bir sistemdir. Elbette ki boéyle bir teim mevcut dgldir. Hem
goOzleyebilecgimiz dalgaboyu araln ve gokyuzinde gorebilegeniz bdlgenin alani hem de
ayirabildgmiz en kucuk dalgaboyu argi ve ayirabildgimiz en kiguk gokyuzu alani
sinirlidir. Ayrica gorebileggmiz parlaklik da sinirlidir, ¢gok sénuk cisimlerdrgmeyiz.
Birinden kazanmak istenilginde digerinden kaybedilir.



Ornezin, iyi dalgaboyu ¢ozinurfil isteniyorsa, yani bir gokcisminin her dalgaboyaikid
Isiniminin miktari Ol¢cilmek isteniyorsa, her bir dabgyu arafiina digecek gtk miktar
alinan toplamsigin kiguk bir kesri olagandan, parlakliktan vazgecmek gerekjekil 4).
Eger parlakhktan vazgecilmek istenmiyorsa bu kez tiyeleskop kullanmak gerekir ki
blyuk teleskoplar pahalidir. Ayricaigl dalgaboyuna agcmak icin kullanilan ve tayfceker
olarak adlandirilan cihazlar da oldukca pahalider teleskop-tayfceker sisteminin dalgaboyu

¢6zunurligh de sinirhdir.
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Sekli 4. Bir yildizin bir banttaki parlak@n (http:/spiff.rit.edu/classes/phys440/lecturekiod

Isigl dalgaboylarina acan tayfceker ya da prizma gibeleman kullanmak yerine kullanilan
dedektoriin onlunesigin sadece ilgilenilen belirli bir dalgaboyu apahin gecmesine izin
verecek bir filtre koymak daha ucuz bir ¢ozim okdegSekil 5). Ayrica, geni bir dalgaboyu
aralgindaki s1gin gegmesine izin verecek genbant filtreler kullanmak gibi ¢ézumler,
gozlenen cismin parlaldindan ¢ok fazla kaybedilmemesinigta. Yani, akidan kazanirken
dalgaboyundan kaybedersiniz, bu da daha az bilgalalanlamina gelecektir. Yine de konu
ilerledikce gorecgimiz gibi boyle bir ¢ozim, gozlenen cismin gisina ilgkin pek c¢ok
bilgiye ulsgmamizi sglayacaktir.



Sekil 5. a) Filtre kullanmadan cekilmibir goranti b) Belli bir dalgaboyu arginin
gecmesine izin veren bir filtre ile ¢ekilpngoruntu. Parlakhk farkina dikkat ediniz. (Copyrig
© 2002 Paul Kanevsky)

4. PARLAKLIK VE RENK

4.1. Parlakhk

Gokcisimlerinin parlakliklarinin  belirlenmesi cahal ¢ok eskilere dayanir. Hipparchus
bilinen ilk yildiz katalgunu yaparken yildizlari 5 ayrn parlaklik sinifingirdl. En parlak
yildizlar 1., en soniikleri ise 6. sinifa ystiggi. Batlamyus (Ptolemei), M.O. 140 yilinda
kendi yildiz katalgunu olwtururken Hipparchus'un sistemini aynen kullandionein uzun
sure kullanilan katafpu sayesinde Hipparchus'un parlaklik sistemi deizijhrlakliklarinin
belirlenmesinde uzun yillar boyunca kullanildi. Akg teleskopun icadiyla birlikte daha
sonik yildizlarin gorilebilmesi, bir parlaklik dinicerisinde parlakliklari birbirinden farkli
yildizlarin yer alabilmesi, parlaklik siniflarinisinirlarinin  belirlenmesi gibi gtcltkler
nedeniyle parlaklik sistemini yeninden glurmak gerekti. 1700'lu yillarda Edmund Halley
bir kadir (birinci parlaklik sinifinda yer alan)rbiildizin alti kadir bir yildizdan 100 kat daha
parlak oldgunu belirledi. Ancak yeni bir parlaklik sistemi glurmadi. ingiliz astronom
Norman Pogson, Halley'in dnerisine uygun bir pdrkakistemi hazirladi. Hazirlagh sistem,
1850'li yillarda psikoloji bilimindeki geymelerle ulailan, insan duyularinin buttiin uyaricilara
logaritmik tepki verdgi bulgusuyla da (her ne kadar bu tanmgdoolmasa da) uyumluydu.
Pogson'un parlaklik sisteminde iki yildiz arasindalaklik farki ile onlardan alinagigin
siddeti arasindaki i$ki



m—m=-25log (f/f)

ile verilir. Burada m yildizlarin kadir cinsinden parlakliklarini, ise onlardan alinargigin
siddetini gosterir. Alinan sigin siddetinin, yani goérindr akinin 6lcimua fotokatlandiy
fotograf plagl ya da CCD kamera gibi bir dedektor kullanilarapyabilir. Ancak, bir yildizin
parlaklgini kadir cinsinden belirlerken lg@lastirma icin parlakigl bilinen bir yildiz
kullanmak gereklilsi Pogson ifadesinden de gorilmektedir. Biglaagic noktasina ihtiyag
duyulac&l aciktir. Bu bglangi¢ noktasi sistemin sifir noktasidir ve bu agktemsil etmek
Uzere bir ya da birkag yildiz segmek gereklidir. Bidizlara standart yildizlar denir. Bu
standart yildizlardan biri Vega'dir. Diyelim ki V&gin parlakig 0 olsun. (UBVRI standart
fotometrik sisteminde Vega'nin V bandindaki pank&akl0.03 kadirdir. Konuyu daha iyi

anlatabilmek vesiem basitl§i acisindan parlakdl 0 alinmstir.) Bu durumda Pogson ifadesi

m- =-2.51og (f/ fuegs

sekline donigur. Burada mve f, yildizin parlakig ve gorinur akisidgaise Vega yildizinin
gorundr akisidir. Bu parlakliklar, gérintr akiyaska bir deysle yildizin bize ne kadar
parlak gorindgine dayang icin gorundr parlakhiklardir. Yildizin mutlak gakligi, ancak
uzaklgl ve siginin gectgi ortam tarafindan ne kadar sénimigindam olarak bilindginde

hesap edilebilir.

4.2. Renk

Bir yildizin bir banttaki parlak#, onun belirli bir dalgaboyu ar@nda integre edilngi
parlaklgidir. Ornesin, bir yildizin gérsel parlakit onun kabaca merkezi 5500 A olan ve 1000
A'lik bir dalgaboyu arafinda integre edilen parlagldir ve m, ya da sadece V harfi ile
gosterilir. Benzegekilde bir yildizin B bandindaki parlaglida merkezi kabaca 4400 A olan
ve 1000 A'liik bir dalgaboyu argindan integre edilen parlagldir ve ng ya da sadece B

harfi ile gosterilir.

Bir yildizin renk 6l¢gi iki ayri banttaki parlakliklari arasindaki farkacak tanimlanir ve onun
sicaklgl hakkinda fikir verir $ekil 6). Orngin, bir yildizin B — V renk 6lgg onun B
bandindaki parlak@ (mg) ile V bandindaki parlaki (my) arasindaki farktir.



B-V=m-my
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Sekil 6. Renk Olcgi (http:/spiff.rit.edu/classes/phys440/lecturesick)

5. STANDART FOTOMETR iK SISTEMLER

5.1. Standart Fotometrik Sistemlere Duyularihtiyac

Astronomide fotometrik sistem, gecirgeitiin dalgaboyu ile d&@simi ve gecirgen oldgu
dalgaboyu ara@ iyi tanimlanmg bir grup filtreye denir (www.wikipedia.org). Bu riam
batinuyle dgru desildir. Bir fotometrik sistemin duyarh@ kullanilan filtrelerin
gecirgenlikleri ile sinirh dgildir. Kullanilan dedektoriin cevapgesi, kullanilan teleskopun
tum optik elemanlarinin yansitma ve gecirgenfikileri ve hatta gdzlemlerin yapilgh rakim

dahi bir fotometrik sistemin hangi dalgaboylarim#akadar duyarli oldiunu etkiler.



GoOkyuzandn belirli bir boélgesinin farkli filtrelexl cekilmg fotograflarni gordiyseniz bazi
yildizlarin bazi filtrelerde daha parlak goéruntrkeigerlerinde daha sonuk gorangind

farketmgi olmalisiniz §ekil 7).
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Sekil 7. M27 Dumbbell Bulutsusu’'nun Farkh Filtrelerle ChRis Goruntuleri
Ankara Universitesi Rasathanesi
T-40 Kreiken Teleskopu, 2007

Bazi bulutsular, kirmizi filtre kullanilarak c¢ekile gorunttlerde (basit tanimiyla,
elektromanyetik tayfin goérindr boélgesinin en uzwigdboyu kismina duyarl filtre) daha
parlakken, pek cok gokadanin mauvi filtre ile cekidrgorintileri daha parlaktir. Astronomlar,

desisen yildiz gozlemlerinde bir gegsen yildizin parlakginin farkli filtrelerle gézlendiinde



farkli miktarlarda dgistigini uzun zaman 6nce farkettiler ve bu farklarindwln hangi

Ozellikleri tarafindan belirlendini distinmeye bgladilar.

Rengin de dikkate alingh ilk parlaklakhk siniflamasi sistemleri gorsel Jetografik
parlakliklar Gzerine iga edilmeye cadildi. Fotgsrafik parlaklik, fot@raf plaklari ya da
filmleri Gzerinden Olcilen parlalda deniyordu ve bu dedektdrler gorsel bolgenin mavi
tarafina daha duyarlydi. F@@fcilikta kullanilan teknolojilerin ve materyaliergelisimine
bagll olarak zamanla gorsel bdlgeninska dalgaboyu araliklarina duyarl filmler Gretmek d
mumkin oldu. Bunlardan gézin en duyarll @db500 A'lin merkezde oldu dalgaboyu
aralgina duyarh fotgraf filmleriyle Olcilen parlakliklar fotogorsel (pkovisual) parlaklik
olarak adlandirildi. Bu tanim, gozle belirleneng@sel bolge denilen dalgaboyu agatin

tumunden elde edilen gorsel parlaklik tanimlamarfdrkliligin vurgulanmasi igin yapildi.

Uzun yillar boyunca, bu fofmafik ve fotogorsel parlakliklar kullanilgi daha sonra gorsel
bdlgenin kirmizi tarafina duyarh faigaf filmlerinin yapiimasiyla gokcisimlerine gkin g
farkll parlaklik deerinin verilmesi akkanlgl olusmustur. Ancak gokcisimlerinin fiziksel
parametrelerinin saptanmasinda l¢ parlaklik ya wadrlakliklardan elde edilen ¢ renk
yeterli deildi. Ayrica, fotograf filmlerinin duyarl oldgu dalgaboyu arat ve duyarlilgin
maksimum oldgu dalgaboyu da filmden filme dsiklik gosteriyordu.

Fotokatlandirici tlplerin icadi astronominin yaplngeklini degistirdi. “Teleskoplar ve
Dedektorler” boéluminde c¢ama prensipleri anlatihan fotokatlandirici tapleride
duyarliliklar dalgaboyu ile dgsiyordu ve farkli fotokatlandirici tiplerle yapilg®zlemlerin

karsilastirilabilmesi icin bir sistemin gadiirilmesi zorunluligu ortaya cikti.

5.2. Fotometrik Sistemler

Bu tur sistemler, pek cok farkl tirden dedektorfiee kombinasyonlari kullannlarak pek
cok farkh astronom tarafindan ggirildi. Fotometrik sistemler, g6zlenen cismeskin
fiziksel parametreler (sicaklik, yizey cekim ivmesietal bollgu gibi) konusunda bilgi
edinilmesini sglar. Belirlenen fiziksel parametrenin nitglive duyarlilgl sistemden sisteme
desisiklik gosterir. Ayrica gozlenen cismin nitgli de 6nemlidir; bazi sistemler sicak

yildizlarin goézlemlerinde kullanilirken bazilarigsd yildizlarin gézlemlerinde kullanilir.



Fotometrik sistemler ¢ ana kategoriye ayrilabiBeni bant (wide band) sistemler (duyarl
olduklar dalgaboyu araliklari 400 A X< 1000 A sistemler), orta bant (intermediate band)
sistemler (duyarli olduklar dalgaboyu araliklad & <\ < 400 A sistemler) ve dar bant
(narrow band) sistemler (duyarli olduklari dalgabograliklariA < 70 A sistemler). Bu
sistemlere ek olarak bir de ¢cok gefultrawide band) sistemler bulunmaktadir. Bu sidés,
Sloan, Hipparcos gibi otomatik gokyuzi tarama pesjede kullaniimaktadir. Ayrica
fotometrik sistemler kullanicilarin katkilarina lage kapali olmalarina gére acik (open) ve
kapali (closed) sistemler olarak da siniflandirktadir (Bessell, M.S.,“Standard
Photometric SystemsARA&A., 2005). Sekil 8'de ¢ok kullanilan bazi fotometrik sistemteri

gecirgenlik grileri verilmektedir.
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Sekil 8. Bazi fotometrik sistemler (Girardi ve ark. , 200&A, 391, 195.)



5.2.1. Johnson — Morgan Standart Fotometrik Sistemi

1950'lerde H.L.Johnson ve W.W. Morgan gunumuze kada sik kullanilan fotometrik
sistemi gektirdiler ve 1P21 fotokatlandirici tipu ve dalgabogralgl 6zenle belirlennsi
filtreler kullanarak UBV fotometrik sistemini yatdar. Sistem ¢ gegi bant filtreye
dayaniyordu. U bandi'nin maksimum duyath3500 A ve duyarl oldgu dalgaboyu arah
gorsel bolgenin mor tarafi ve yakin morote bdlgesi bandinin duyarliiiniin maksimum
olduzu dalgaboyu 4300 A, V bandininki ise 5500 A'dir.n@&in genligi 1000 A
civarindadir.Sekil 9'da orjinal Johnson-Morgan standart fotormetsisteminin duyarlilik

egrileri verilmektedir.

1 ] I I 1 1 1 I I 1 I I I 1 I I I 1 1 1 ] ] I
g o
s F i
B L |
&
[ =
I | i
g
= 5
n L |
|
o = —
H . p—
u 1 1 1 1
Jaad 40adad Sadad 50 ad Jaad
LY

Sekil 9. Johnson — Morgan Fotometrik Sistemi GegirgenkikilEri
(http://obswww.unige.ch/gcpd)

Bu dalgaboyu araliklari gslguzel secilmensgtir. V bandi fotogdrsel parlalgh, B bandi
fotografik parlaklgl esas alir. Orjinal sistemde, B bandi iki filtradelusur, bu filtrelerden
biri kisa dalgaboyu ve Balmer sureksintiden gelen katkiyr bloke etmek icin kullanilir. B
bandindan daha kisa dalgaboylari icin sisteme dahién U bandinda ise, orjinal sistemde

kullanilan U filtresi bir miktar kirmizi (uzun dagoylu) s1g1 sizdirdgl icin bu si1g1 bloke



eden ikinci bir filtre kullanmak ya da bu sizintayrica dlcip goézlemlerden ¢ikarmak gerekir

(Golay, M., Thornley, G.J Introduction to Astronomical Photometry’1974).

U bandinda yganan dnemli bir problem bandin kisa dalgaboyu tadaki sinirinin filtre ve
dedektor tarafindan @i, atmosfer tarafindan belirlenmesidir. Gozlemavigikseklgi ve
diger atmosferik kgullar atmosferin ne kadar moroétesi (U\§)a bloke ettgini belirler. Bu
nedenle, orjinal UBV sistemindeki U bandi parlgkh belirlemek gig¢ olur. Sik kullanilan
CCD cipleri de U bandinda verimli ¢ginazlar. Bundan dolayr makul sinyal/girtlti (S/N)

oranlarina ulgabilmek icin uzun poz streleri vermek gerekir.

Johnson, standart fotometrik sistemini gigirken 10 standart yildizdan faydalargm.
Johnson , daha sonra sisteme 6700 A merkezli P08 8 merkezli | bantlarini da ekleyerek
gorsel bolgenin kizilétesi (IR) tarafinda da kullanak sekilde sistemini gedtirmistir. 1973
'te Cousins, | ve R bantlari icin daha etkin fottaadirici tiip ve filtreler kullanngive 6500 A
merkezli R ve 8000 A merkezli I bantlaryla sistemi gelirmistir (Sekil 10). Olgan bu
fotometrik sistem standart Johnson-Cousins fotakaistemi olarak adlandirilir. Standart
Johnson sistemi ile 6licin R ve | parlakliklar Jehnson-Cousins sistemi ile élctlen R ve |
parlakliklari ayni dgildir. Bu nedenle, Johnson-Cousins sistemindekiagéklar R; ve |
harfleriyle gosterilir.
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Sekil 10. Cousins tarafindan Johnson-Morgan UBV fotometiskesnine eklenen
filtreler (http://obswww.unige.ch/gcpd)



1990 yilinda Bessell, CCD'lerle yapilan g6zlemlerole dedektérlerin maviye daha duyarli
olmasi nedeniyle, Johnson-Cousins fotometrik sistdeki parlakliklari elde edebilmek igin
bir dizi filtre gelistirme ihtiyaci duydu (Bessell, M. S'TUBVRI passbands’ PASP, 1990).
Gunumuzde pek cok filtre Ureticisi bu filtre setgaitmaktadirSekil 11'de Bessell'in bir GEC
CCD dedektor kullanarak gsglirdigi fotometrik sistemin gecirgenlik geleri, Uzerinde
noktalar bulunan @iler ile; Johnson-Cousins standart UBVRI sistemigecirgenlik grileri

ise, Uzerinde nokta bulunmayagrieer ile gosterilmektedir.
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Sekil 11. Bessell'in bir CCD dedektor kullanarak ggilidigi UBVRI fotometrik sisteminin
gecirgenlik grileri Gzerinde noktalar bulunargeler ile gosterilmektedir. Karlastirma icin
standart Johnson-Cousins sisteminin gecirger@ikezi Uzerinde noktalar bulunmayagréer
ile gosterilmgtir. (Bessell, M. S.{UBVRI passbands; PASP, 1990)



5.2.1.1. UVBRI Standart Fotometrik Sistemi ve Yildzlarin Fiziksel Parametreleri

Renk olcezi - Sicaklik

Pogson ifadesini bir yilldizin B — V renk 6fgei hesaplamak icin kullanabiliriz.

B-V=m-my=-25Ilog (§/fy) + sabit

Esitlikteki sabit, renk sisteminin sifir noktasinentmindan kaynaklanmaktadir. Yani, B — V
= 0.00 oldgunda § = fy degildir. Renk sistemi tanimlanirken iclerinde Vega'aia oldgu A
tayf tiriinden bir grup yildiz alinip bu yildizlarontalama renkleri 0 olarak tanimlanngtir.

Oysa, A tayf turinden bir yldiz ici £ fy degildir.

Vega icin § = fy olmadgi halde B — V renk 6lgg degeri tanimi gergi 0".00'dir. Vega'dan
daha sguk olan Gungin B — V renk o6l¢gi degeri 0".63'tir. En mavi (en sicak) yildizlar igin
renk Olcei degeri —0".3 civarindadir. Orion takimyildizinin gieur kirmizi tiyesi Betelgeuse
yildizinin renk olggi deseri 1™.54'tir. BOylece bir yildizin renk élgehesaplandiktan sonra,
onun Vega'dan ne kadar mavi ve sicak (negafieder icin) ya da ne kadar kirmizi (pozitif
degerler igin) ve sguk olduzu belirlenmg olur. Bir yildizin rengi, onun yiizey sicakinin bir
olcutudur. Mavi yildizlar sicak, kirmizi yildizlage s@uk yildizlardir.

Sekil 12'de etkin sicakliklari farkh iki yildiz igi B — V renk 0l¢ginin kasilastirmasi
yapiimaktadir.

Sicak Yildiz Sasuk Yildiz
B-V<O0 B-V>0
Sekil 12. Etkin sicakliklari farkli iki yildiz icin B — V nek 6lcezinin karilastirmasi
Michael Richmond;Astronomical Colour’http://spiff.rit.edu/classes/phys440/lectures/cblor




iki yildizin B ve V bantlarindaki parlakliklarinigihek icin filtrelerin gegirgenlik gileri ile
g0Ozlenmg tayflarin konvoltisyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir.ri€oltisyon glemi sonrasi, B ve
V bantlarindaki parlakliklar§ekil 12’de gdOsterilen alanlar kahk gelecektir.

Bu alanlar kagilastirildiginda sicak bir yildizin B bandinda daha parlak kinctk), sguk bir
yildizin ise V bandinda daha parlak olduklari adadén gorilmektedir. AO tayf tiriinden bir
anakol yildizi icin bu alanlar yakik olarak gittir. Iste bu temel yakklamdan hareketle
yildizin sicaklgl bulunabilmektedir. B ve V bantlarindaki parlakiin kullaniima gerekcesi,
her iki bandin maksimum duyarl olgim dalgaboyunun AO V tayf turtnden bir yildizda
sureklilige denk gelmesi, Balmer sireksgaiiden ektilenmemeleri, atmosferik sdlardan
daha kisa ve daha uzun dalgaboylari kadar etkileretezi gibi nedenlerledir. Bu nedenlerle
genk bant fotometride sicaklik belirlemek icin astronamB — V renk oOl¢ginden siklikla

faydalanmglardir.

Bu sekilde, bir yildizin B ve V bantlarinda yapilan dotetrik gozlemlerden belirlenen
sicaklgina renk sicak$ denir. Benzer bir kalibrasyon U — B renk d@cdullanilarak da
yapilabilir. Ancak, U bandindaki problemler nedéaiyastronomlar, sicaklik belirlerken en

¢cok B — V renk dl¢cginden faydalanmglardir.

5.2.2. Stromgren Fotometrik Sistemi

Stromgren Fotometrik Sistemi, Bengt Stromgren tad#n 1951 yilinda B, A ve F tayf
turinden yildizlarin fotometrik gozlemleri icin ggirilen, daha sonra ger tayf tirinden
yildizlan da icerecekekilde kendisi ve David L. Crawford tarafindan lade deisiklikler
yapilan 4 bant fotometrik sistemdir. Kullanilartrigler, duyarli olduklar dalgaboyu araliklart,
duyarliliklarinin maksimum oldiu dalgaboylari Tablo 1'de verilgtir. 300 A'den daha
blyuk olmayan filtre gesiikleri g6zdnine alingsinda sistemin orta bant (intermediate band)

bir fotometrik sistem oldgu gortlmektedir.



Tablo 1. Stromgren Fotometrik Sistemi (http://obswww.unodégcpd)

Fitre | Merkezi Dalgaboyu (A) | Dalgaboyu Genjligi (A)
u 3500 300
b 4110 190
Y 4670 180
y 5470 230
H (genk) 4850 129
H (dar 485¢ 29

Ik dort bant, klasik uvby Stromgren fotometrik sistini olusturmaktadir. Sistem genellikle
HB fotometrik sistemi ile birlikte kullanilir. Crawfd ve Mander (1966) tarafindan verilen
sistem, HB civarinda biri orta bant (beta wide)sdri dar bant iki ayri filtrenin kullanilmasina
dayanir. Bu iki banttaki parlakliklarin fari@ parametresi olarak adlandirilir. Bu parametre
HPB cizgisinin adeger gengliginin bir 6lgisudur. Stromgren fotometrik sisteminddiltresi

A4101'deki HB cizgisinden etkilenir parametresi bu etkiyi gidermek igin kullanilir.

Stromgren bantlarinin duyarlilikgeleri Sekil 13'te verilmektedir. B civarindaki bantlarin

duyarlilik egrileri ise Sekil 14’te verilmektedir.

5.2.2.1. Stromgren Fotometrik Sistemi ve Yildizlan Fiziksel Parametreleri

Sosuk yildizlar V bandinda zayif pek cok tayfsal cimgisahiptir. Bu cizgiler, yildizin
Isiniminda go6zardi edilemeyecek bir azalmaya neden. @undan yararlanarak yildizin
kimyasal kompozisyonuna gkin fotometrik parametreler getirmek mimkun olmsgtur. F
ve G tayf tartinden yildizlar icin bu zayif cizgilerve y bantlarindasinimin yaklaik ayni
miktarda azalmasina sebep olur. Bu nedenle b Al d&esi, yildizin tayfindaki cizgilerden

pratikte b& msiz hale gelir ve etkin sicagin belirteci olarak kullanilabilir.
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Sekil 13. Stromgren uvby Standart Fotometrik Sistemi (hibbgwww.unige.ch/gcpd)
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Sekil 14. Stromgren uvby Standart Fotometrik SistemiyleiBigl Kullanilan H3 Filtrelerinin
Gegirgenlik  Egrileri.  Kesikli egri  dar bant HB filtresini  gdstermektedir.
(http://obswww.unige.ch/gcpd)

Sicak bir yildiz icin g6zlenmitayf ve Stromgren filtrelerinin normalize duyaitilegrileri
Sekil 15'te verilmektedir.



1.2
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Sekil 15. Stromgren uvby sistemi ve sicak bir yildizin tgiichael Richmond,
“Astronomical Colourhttp://spiff.rit.edu/classes/phys440/lectures/cilor

Stromgren, Balmer sireksiginin bir 6lgutd olarak ¢1 = (u — v) — (v — b) = u2v +b,
cizgilerce ginimin azaltiimasinin bir 6lcutt olarak da m1 =—W) — (b—-y)=v-2b +y
parametrelerini tanimlagtir. Bu parametrelerin kizarmadan arindirgrfarmlari [c1] = cl1 —
0.20 (b —y) ve [m1] = ml + 0.18 (b — y) olarakiirarstir.

Ozet olarak, u v b 'y fotometrik sistemi ve onaadérak kullanilan I8 filtreleriyle yapilan

gOzlemlerde:
B parametresi : O'dan A'ya kadar yildizlar igimim sinifi 6lgutt
A'dan G'ye kadar yildizlar igin sicaklik él¢uti
cl parametresi : O'dan A'ya kadar yildizlar igoaklik ol¢itl
A'dan F'ye kadar yildizlar iciginim sinifi dl¢atd
m1l parametresi . A tayf turd civarinda metal bg@liwve kimyasal tuhaflik élgutd

F'den G'ye'ye kadar yildizlar i¢in kimyasal komiggan 6lcuti

olarak kullanilmaktadir (Golay, M., Thornley, G.J!Introduction to Astronomical
Photometry’; 1974).



5.2.3. RGB Filtreler

Internette ve dergilerde gorglimiiz derin uzay cisimlerine gkin fotograflar (Sekil 16) insan
g6zunuin dalgaboyu duyarfili dikkate alinarak cekilir. Astronomide kullanila@CD
kameralar monokromatiktir; yani goruntuleri renkikydetmezler. Ancak gerek derin uzay
cisimlerini, gerek gungsistemi objelerini bizim i¢in dgal olan renkleriyle, yani gézimuzin
duyarli old@gu dalgaboyu argtindaki renkleriyle gorebilmek isteriz.

Derin uzay cisimleri derken bizden cok uzakta dbafutsulari, yildiz olgum bélgelerini ve
gOkadalari kastediyoruz. Bu cisimler bizden uzdl&hknedeniyle ¢cok sonuktir. Gozumuzin
Isik biriktirme gibi bir yetisi olmadiindan, en bluyuk teleskoplarla dahi bu gokcisimkerin
baksak istegiimiz goruntileri elde etmek mimkin olmayabilir. C@Bdektorlerin isesigl
biriktirme 6zellikleri vardir. Bunun icin dedektdrionindeki diyaframi belirli bir sire acik
tutmak yeterli olacaktir. Bu streymz siresi denir. Bu surede dedektorin tzerinefgdia
Istk dismesi durumunda CCD hucreleri doyacak ve gelggin bir bolimine cevap
veremeyecek, boylece cismigigina iliskin bilgi kaybolacaktir. Stre ¢ok dliik secilirse bu
kez az miktardasik alinaca! icin sinyal/guralti orani diiik kalacgndan istenen gorinti
elde edilemeyebilir. Poz siresini belirlerken tktdsun takip duyarliii da ¢ok dnemlidir. Bu
sure boyunca teleskobun hep cismi dedektér Uzeraythe yere odaklayacajekilde cismi
takip etmesi gereklidir ki bu, teleskobun mekangkelektronginin ne kadar duyarli oldiuna
baghdir.

Sekil 16. Yuzuk Bulutsusu
Ankara Universitesi Rasathanesi



Uygun poz slresiyle istenen parlakhkta cismin g@igind elde etmek miamkin
olabilecektir. Ancak, gorintiinin gozumuzunstalt dogal renklerinde olmasini istiyorsak
bunu sadece CCD kamera ile elde etmek mumkuigildite Tabi bu sekilde calsan
Skylmagel* gibi renkli ve gercek zamanh cekim yapan kameralardir ancak burada
sozunu etfiimiz CCD kameralar, Ankara Universitesi Rasathandgi0 (Kreiken)
teleskobunda kullanilan CCD dedekdotru gibi, bilimsenach kullanilan monokromatik
dedektorlerdir. Bu dedektorleri kullanarakgad renklerde goruntuler elde etmek igin gorandr
dalgaboyu araginin kirmizi tarafina duyarl R (red), dalgaboywadiliginin maksimumu
yesil rengine denk gelen G (green) ve gorinir dalgabanalginin mavi tarafina duyarli B
(blue) filtrelerle ayri ayri gorunttler almak verbar! birlestirmek gereklidir. Bu gorintilerin
nasil alinacéd ve nasil birlgtirilecegi astrofot@rafcilik boliumunde detaylarnyla

anlatilmaktadir. Kullanilan filtrelerin duyarlildgrileri Sekil 17'de verilmektedir.
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Sekil 17. SBIG RGB Filtreleri
http://www.lancs.ac.uk/users/spc/resources/obseryapecs.htm

RGB standart bir fotometrik sistem glelir. Bu nedenle, bilimsel gozlemlerde kullaniimaz
Ancak, gokyuzu fotgrafciligl icin en ideal sonuclar bir RGB filtre seti kulitarak elde
edilir. Asagida Whirlpool Gokadasinin Ankara Universitesi Rhaaesi'ndeki T40
teleskobuyla ve RGB filtre seti kullanikarak elddilen bir gorunttsu yer almakatdg€kil
19). RGB filtrelerine ek olarak gézimuziin duyatimadigl morétesi (UV) ve kizilétesi (IR)
IsIg1 bloke eden luminisans (L) filtreleri ilesik Kirlili ginin etkisini azaltan stk Kirlili gi
filtreleri de yaygin olarak kullaniimaktadir. Ayacgdruntilerde istenginde 6rngin bir

bulutsunun bazi bdlgelerini 6n plana cikarmak i ya da Hx filteleri, batln cisimlerin



Isiginl esit miktarda digurmek icin nétral filtreler (neutral density fil®)r; sisin etkisini
gidermek icin sis filtreleri gibi 6zel filtreler Kianmak ve hig bir filtre kullanmaksizin (clear,

C) goruntuler almak da sik uygulanan yontemlergiak{l 18).
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Sekil 18. Astrodon RGB filtreleri ve ek olarak L filtresi
http://www.lancs.ac.uk/users/spc/resources/obseryiapecs.htm

Sekil 19. Whirlpool Gékadasi
Ankara Universitesi Rasathanesi



5.2.4. Dger Fotometrik Sistemler:

Bugline kadar b#a pek cok fotometrik sistem tanimlagmve kullaniimgtir. Ankara
Universitesi Rasathanesi 'nde yapilan gozlemleml&ulanilan fotometrik sistemler, en sik
kullanilan Johnson fotometrik sisteminden yaraniakayelitirilen Bessell fotometrik sistemi
ve orta bant Stromgren fotometrik sistemidir. Bumiadisinda, farkli amaclarla gstirilmis
dar, orta, gesive uzay teleskoplari ve otomatik gtrema projeleri igin gelitiriimi s cok geng

(ultrawide band) bant fotometrik sistemler bulunmtaahr.

5.2.4.1. Cenevre 7 Bant Fotometrik Sistemi

1963'ten beri Cenevre Gozlemevi'nde kullanilan foatrik sistemdir. Sistemden elde edilen
parametreler yildizlarin siniflandiriimasi, kimyasampozisyon, dénme ve yildizlararasi
sbnumleme gibi bazi parametrelerin elde edilmeisi iullaniimaktadir. Golay tarafindan
1972'de gehtirilmistir. Kullanilan filtreler, merkezi dalgaboylari \genslikleri Tablo 2'de

Ozetlenmgtir ve gecirgenlik grileri Sekil 20’de verilmitir.

Tablo 2. Cenevre Fotometrik Sistemi (http://obswww.unigéchd)

Filtre | Merkezi Dalgaboyu (A) | Dalgaboyu Genjligi (A)

U 3458 170
B 4248 283
V 5508 298
Bl 4072 171
B2 4480 164

V 5408 202
G 5814 206
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Sekil 20. Cenevre 7 Bant Fotometrik Sistemi
http://ulisse.pd.astro.it/Astro/ADPS/Systems/

5.2.4.2. Vilnius Fotometrik Sistemi

Litvanya’'nin Vilnius Gozlemevinde G. Kakaras vekadaglarn tarafindan gedtirilen

fotometrik sistemdir. Kullanilan filtrelerin gecieglik egrileri Sekil 21'de verilmektedir.
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Sekil 21. Vilnius Fotometrik Sistemi (http://ulisse.pd.asiti@\stro/ADPS/Systems/)



Fotometrik sistemler hakkinda geriilgi, duyarlilik esrileri, bant gerglikleri, parametreleri
ve referans makaleleri igin Lousanne Gozlemevi metioik Veri Katal@u'na
http://obswww.unige.ch/gcpd/system.html ve Asiagadziemevi Fotometrik Sistemler
Veritabanr'na http://ulisse.pd.astro.it/Astro/ADB8stems/index.html adreslerinden

ulasabilirsiniz.

6. ATMOSFER VE FOTOMETRI1

Yer atmosferi ygamamizin temel unsurunuskd etse de astronomi icin énemli sorunlar
yaratir. Bu sorunlar yalnizca bulutlar geikirlili gi ile de sinirli dgildir. Zira bu sorunlardan
gOzlemevinin  konumunu uygun secerek kismen kurtlhlnmaiimkindur. Atmosferden

kaynaklanan sorunlar bana balik altinda 6zetlenebilir:

I. Atmosfer, elektromanyetik tayfin ancak belirli gélerinde gecirgendir. Bu
dalgaboyu araliklarina atmosfer pencer&sk{l 3) adi verilir. Atmosfer bu bdlgelerde dahi
yluzde ylUz gecirgen dadir.

ii. GoOkcisimlerinin goruntuleri atmosferdeki turbllankareketleri nedeniyle
bozulmalara grar. Bu bozulmalardan bir bélimu, gbzlenen cisminigen buyudklginde ya
da goOzlenen konumunda kucukgdeneler seklinde gerceklgr. Astronomide busekilde
gerceklgen bozulmalar, gogli(seeing) kavrami altinda ele alin§ekil 22). Diger bir tr
bozulma ise gokcisminin gorunir parl@ghda yine sadece atmosferdeki tiurbilans
hareketlerinden kaynaklanangigmlerdir. Bu sekilde gerceklgen bozulmalar ise kirgma
ya da sintilasyon (scintillation) olarak adlandrrilGozlenen gokcisminin parlaglndaki hizli

desisim nedeniyle cisim, “kirgnyor” gibi goranar Sekil 23).



Sekil 22. M74, NGC 628 Spiral Gokadasinin iki farkli ggKosulu altindaki
goruntusu. (Bill Keel, University of Alabama)

Sekil 23. Sintilasyon etkisi atmosferdeki farkli sicaklikhbakalardansigin gecsi nedeniyle
olusur tipki sicak bir giinde otoyolun Uzerindeki farkicakliktaki tabakalarin yaragti etki
gibi. (Mila Zinkova)



iii. Sehirden uzak, en karanlk bdlgelerde dahi gokyiiniioaferik olaylar nedeniyle
parlar. Gokyuzunun parlak, sehir siklarinin da atmosfer tarafindan saciimasinin kagla
daha da artar. Gokyuzu parlaklgdzlemlerde sinyal/guriltd oraninin (S/N)xdiesine neden
olur. Bu nedenle sonik yldizlardan alinan sinyéatigindn icinde kaybolur ve bu yildizlarin

gorulmeleri zorlair (Sekil 24) .

Sekil 24. Gokyuziunin kendi parlaig da gokcisimlerinin gortlmesini  zosglarir.
(http://lhome.cogeco.ca/~richardastro2/)

iv. Atmosfer butin dalgaboylarinda gelgrgin bir miktarini sgururken bir miktarini
da sacar. Bu nedenle gokcisimleriningini “azaltir”. Atmosferin bu etkisine, atmosferik
soénumleme denir. Saciima etkisi kisa dalgaboylarifmiavide) maksimumdur. Gokyuzinin
mavi gorinmesiyle, gozlemlerde genellikle en faBldbandinda poz suresi verilmesi bu
nedenden kaynaklanig€kil 25).



B Bandi R Bandi

Sekil 25. Sacilma kisa dalgaboylarinda maksimumdur. B atadalinan goérintiler en fazla
etkilenir. (Ankara Universitesi Rasathanesi)

v. Atmosfer, icinden gecensik demetinin yonunin de ggmesine neden olur.
Kirllma adini verdiimiz bu olay, gelensigin icerdgi farkl dalgaboylarini farkli miktarlarda

etkiler.

Bunlarin yani sira kuvvetli rizgarlar, 6zelliklefiideleskoplarin sallanmasina; yiksek nem,
teleskobun aynasi lzerinde su damlaciklgeklinde y@unlasmaya; Ozellikle geceleri
varliklari ¢cok zor hissedilebilen bulutlagidin desisen miktarlarda bloke edilmesine; toz ve

kir, saclimaya yol acarak gozlem kalitesingdgiir.

Batin bu etkiler, gozlemlerin istenen duyarhlik@pilmasini engeller. Hem ayirma gucinin
hem de gik desisiminde ayirt edilebilen minimum d@eim miktarinin sinirini genellikle
atmosfer koyarSekil 26’da Ankara Universitesi Rasathanesi'nin Th38ksutov teleskobu ile
alinms HV Agr yildizina ait gik egrisi verilmektedir. Erideki saciima buyik ol¢ide
atmosferik kgullar ve ik kirlili ginden kaynaklanmaktadir.
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Sekil 26. HV Agr yildizinin sk egrisi (Ankara Universitesi Rasathanesi)

6.1. Astronomide Goris Kavrami

Atmosfer olmasaydi, yildizlardan gelen fotonlaresélopa neredeyse birbirine paralghi
demetleriseklinde ulair ve ayna Uzerinde kicuk bir alana odaklanirlasdidizlar nokta
kaynak olsalar da onlardan geleamlar tek bir noktaya odaklanmazlar. Clink{ik bir dalga
seklinde hareket eder ve teleskobun farkli yerledigen sinlar, sigin dalga 0zellii geresi
girisim yapar. Bu gigim dolayisi ile merkezde aydinlik bir disk, cevrel bir karanlik - bir
aydinhk sacakseklinde olgan bir girsim deseni gozlenir. Bu desenin ilk aydinlk halkasi
Airy disk denir ve bir teleskopun ayirma guci bskih capi ile belirlenir§ekil 27).
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Airy Disk ve noktasal bir kaynak icin

) _ Kirinim Olayi
“Nokta Dagilim Fonksiyonu” (Point )
_ http://www.luminous-landscape.com
Spread Function, PSF)

Sekil 27. Noktasal bir kaynak icin Airy Disk, PSF ve kirinotay!



Atmosferin varlgl nedeniyle, yildizlardan gelersinlar teleskoba paralelsin demetleri
seklinde ulgmaz. kin demetlerinin izledi yol atmosfer boyunca kirilma indisinin sicaklik
farklarindan dolay! dgésmesi nedeniyle surekli olarak kigtk miktarlardaasaBu nedenle
yildizin gokylzindeki konumu kicuk miktarlarda dsaodgisiyormus gibi gorintr. Bu da
yildizin CCD Uzerinde hep ayni piksellere denk gmimasine, dolayisiyla gortntisinin

bozulmasina neden olur.

Goris, bu bozulmalar nedeniyle aralarinda belirli birsat uzaklgin altinda fark bulunan
gokcisimlerinin ayrilmasina izin vermez. Bir teleskin ayirma gicu genellikle atmosferik
gOrisln izin verdginden iyidir. Yani, ¢cgunlukla ayirma gticine atmosferik gétimit koyar
(seeing limted). Ancak c¢ok kucuk teleskoplar iceleskop, ayirma gucine limit koyar
(diffraction limited). Gorg, tipki ayirma gici gibi yay saniyesi cinsindenilireve en iyi
kosullarda (yUksek bir dada, acik ve temiz bir havada) dahi’O'@en daha iyi d&ldir. Sehir
merkezlerinde bu der 2.3 - 3" 'ne kadar dger. Birncil ayna capi (D) 40 cm olan bir
teleskop,

* -7
A =5500 A'de,d = 122%” radyan=0".35
Am

lik bir ayrima guci sgar ki en iyi kgullarda dahi atmosferik gogibu deerden daha
kotuddar.

Bir teleskopun gokyuzinde gorglilalan ve odak duzlemindeki gérintilerin buy@iionun
etkin odak uzakfi tarafindan belirlenir. Bu nedenle CCD uzerindespl bgina gokyuzinde
ne kadarlik bir alan diiigi de teleskopun odak orani tarafindan belirlengerECCD
piksellerinin geometrik boyutu teleskopun odak omam ve atmosferik gosiin izin verdgi
alandan daha buyikse, bu durumda CCD pikselleriikisecilmg demektir. Bu ancak
teleskop ve CCD satin alinirken dikkat edilmesiegen bir durumdur. @er taraftan, CCD
piksellerinin boyutlari, ayrilmasina izin veriletaadan kiguk kaliyorsa, ayrilabilen en kiguk
alan birden fazla CCD pikseline giyor demektir. Bu durumda, bu piksellerin tek bkgel
gibi davranmasi CCD kontrolu icin kullanilan yamliaracilgl ile sglanabilir. Bu sleme
binning adi verilir. Orngin, teleskobun ve gosiin ayriimasina izin vergi alan 4 pikselden
fazla bir alan Uzerine duyorsa, bu durumda 2*2 binnning yapilabilir. Binginalinan

goruntinin daha hizli okunmasi, her bir pikselgiii dezerler ayri ayri kaydedildi icin



olusan dosya boyutunun kucilmesi gibi 6nemli avantahgtar. Bilimsel goérunttler binning
kullanilarak aliniyorsa bias, dark ve diz alantftgrantilerinin de ayni binning kullanilarak

alinmasi gerek#i unutulmamalidir.

6.2. Optik Derinlik ve Atmosferik Sénimleme

Bir katmanin optik derinfii (1), o katmana gelen akp fve katmandan cikan aki f ile

gosterilmek tzere,

seklinde tanimlanirt, dalgaboyuna I@ olarak deistiginden ¢g@unlukla 1, ile gosterilir.
Gunluk hayat diliyle anlatmak gerekirse, bir astwontysla bir duvar icin “optik deringi

sonsuz”, bgluk icin ise “optik derinlgi sifir” diyecektir. Yani optik derinlik, sifirdasonsuza
degisir.

Atmosferik sénimleme, bir gokcisminden Yer atmasierulgan sinimin bir boliminin
Yer atmosferi tarafindan gorma ve saciimaya guatilarak, gokcisminin parlalgdinin
azalmasina denir. Atmosferde bir gokcisminden gelgk ¢ temel mekanizmayla

sondmlenir:

- havadaki molekuller tarafindan yapilan Rayleighiknasi
- aerosol (toz, polen vs.) tarafindan gercgkidéen saciima

- molekiler sgurma (molekiler oksijen ve ozon en 6nemli kayna#liay

Atmosferik sonimleme en cokigin atmosferde aldi yola balidir. Bu yol, gdzlemcinin
basucu (zenit) dg@rultusunda en az, ufuk ganiltusunda ise en fazladir; yani, zenitten olan
acisal uzaklikla artar ve hava kitlesi (airmasayaMd adlandirilir. Temel olarak hava kutlesi

zenitten olan acisal uzaga bah oldugu icin en basit ifadesi

X =1/cos(z) =sec(z)



ile verilir (Sekil 28). Burada, z, zenitten olan acisal uzakIx, hava kitlesini gostermektedir.
Tanimi gergi zenitte (zenit agisi z = 0° iken) hava kutleslirl' Zenitten agisal uzaklik
arttikca hava kutlesinin de artacaciktir. Orngin, z = 30° iken (ufuk yukseklih =90 -z =

60°) hava kiitlesi bu tanimiyla X = 2 olur.

Verilen denklem 30° 'ye kadar ufuk yuksekliklerinigz < 60°) gayet iyi bir yakkamdir.
Ancak, 6zellikle bu ufuk yuksekliklerinden itibareyaklasim giderek gecerlifiini yitirir.

Bemporad tarafindan verilen yakiian hava kitlesinin daha iyi hesaplanmasiglesa

=

Sekil 28. Hava kutlesi kavrami

Ekvator koordinatlari (bkz. Temel Koordinat Sistenl bilinen bir yildizin, enlemi bilinen
bir gézlem noktasinda herhangi bir zaman icin {gzildamani) zenite olan agisal uzgkl
sec(z) = (sinf)sin(®)+coseh)cosB)cos(s)) ile verilir. Burada, z, zenit acisinp; gdzlemcinin
enlemini; 8, yildizin dik agiklgini; s, yildizin saat agisini (yildiz zamani £ sgiklik)
gostermektedir.
30°nin altindaki ufuk ytksekliklerinde gozlem yagkncsaitli sebeplerden uygun dédir.
Cunkd 30°nin altindaki ufuk yiksekliklerinde,

I. atmosferik sonimleme bir CCD gorintist boyureai desisim gosterir.

ii. ikinci mertebeden (renge pl) atmosferik séniimleme bir CCD gorintist boyunca
desisim gosterir.

li. kirilma, farkhh renkten yildizlarin goriunti éende farkli miktarlarda yer
degistirmesine yol agacak kadar artar.

iv. sintilasyon artar.



Diferansiyel fotometri yapanlar, genellikle sonimk ve hava kitlesi kavramlariyla
ilgilenmezler. Ancak, anlatilan sebeplerden dolatynosferin etkileri dgisen, mukayese ve
denet yildizlan icin ayni géruntu icerisinde ofgablahi farklidir. Bu nedenle diferansiyel
fotometri yapiliyor olsa dahi duk ufuk yuksekliklerinde yapilan gbézlemler @a sonuclar

vermez.

6.2.1. Birinci veikinci Mertebeden Sénimleme Katsayilari

iki farkli hava kutlesinde gozlenen sabit parlaklidr yildiz icin bu iki hava kitlesindeki
parlaklik farklanAm, iki hava kitlesi arasindaki fafkX olmak tzere atmosferik sbnimleme

katsayisi (k) sagidakisekilde verilir.

k=Am /AX

Burada, gozlenen vyildizin parlakindaki tek dgisimin atmosferden kaynaklaril
varsayllmaktadir. Sadece iki g@den sonimleme katsayisina varmak bu iledele hatall
olabilecgginden dgru desildir. Bunun icin parlakigindaki degisim sadece atmosferden
kaynaklanan bir yildiz (dg#sen olmayan, désim genligi kullanilan sistemin izin verdi
genlik deserinden kucuk ya da dénemi ¢cok buylk olan bir gldeesitli zenit acilarinda
gozlenir. Sabit parlaklikli bu yildizin gozlegdiher hava kitlesindeki parlaklik gerinin
hava kutlesine kar desisimi grafige aktarilir. Grafgin egimi atmosferik sonimleme

katsayisini verir§ekil 29).
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[CREDIT: Merle F. ‘wialker, Lick Obzervatory
~ from G4 Feb. 1986, pg. 133-143)

Sekil 29. Birinci Mertebeden Séniimleme Katsayisi verilegrdaun gimine sittir.
k =Am /AX

Bu sekilde gecelik séniimleme katsayisi belirlemek idiferansiyel fotometride gece boyu
gozlenen mukayese yildizinin parlaklikggeni, tim gokyuzi fotometrisinde ise gozlenen

standart yildizlarin parlaklik g@eimi kullanilabilir.

Atmosferik sonimleme geri farkli dalgaboylari icin farklidir. Bu nedendnimleme
katsayisi verilirken, hangi banda ait sonimlemesdasindan bahsedifdi bir indis ile

belirlilir. (kg, B bandindaki sbnimleme katsayisi gibi)

Birinci mertebeden sonumleme 'Ykrenge baliligl icermeyen soénimlemedirikinci
mertebeden sonimleme katsayis’) (lse yildizin rengine IEhligl da icerir. Atmosferik
sonumleme Ozellikle B bandinda, bant boyunca dalgalile birlikte degisir. B bandinda bu
desisim ¢ok hizlidir. Bu nedenle, atmosfer belirli bari icerisinde farkh renkten yildizlarin
parlakhklarini farkh miktarlarda sontmler. Ogie, kirmizi bir yildiz go6zlenirken, B
filtresinde alinan yildizin sigi filtrenin kirmizi tarafindan gelir. Filtrenin bgarafinda
atmosferin uygulagh sonimleme filtrenin mavi tarafina gore daha az8una kagilik mavi

bir yildiz igin bunun tam tersi olur. Mavi bir yildn 181, bu bantta sonimlemenin daha fazla

oldugu mavi taraftan gelir. Aslinda tim bantlar icin lblwrum s6z konusudur. Ancak,



atmosfer en ¢cok gorsel bolgenin mavi tarafinda sdethe uygulady (Rayleigh saciimasi en
fazla gorsel bolgenin kisa dalgaboylarinda etkindie B bandi boyunca atmosferin
sobnumleme miktari dalgaboyuna gha olarak hizla dgisitigi icin ikinci mertebeden
sbnimleme katsayisi en fazla B bandinda etkili.olyr R ve | bantlarinda ¢ok buyik
duyarlihk istenmedikce yildizin rengi dikkate ahayabilir. Atmosfer bu bantlar boyunca tim
yildizlan yaklgik ayni miktarda sénumler.'&B bandinda birinci mertebeden’gkyine B
bandinda ikinci mertebeden sénimleme katsayil@ar — V yildizin B ve V bantlarindaki
atmosfer du parlakliklarini temsil etmek Uzere, atmosferin yaldiza uyguladii toplam

sonumleme miktari
ke = ks + k"5 X (B —V)
ile verilir.

Ikinci mertebeden soniimleme katsayisini hesaplamiakbir kirmizi bir mavi yildizdan
olusan standart yildiz ikilileri gece boyunca gézlemu tirden yildizlar Landolt Ekvatoryal
Standart Yildizlari arasindan secilebilir
(http://www.cfht.hawaii.edu/Obslinfo/Standards/Lalto Kirmizi ve mavi yildiz i¢cin gece
boyunca yapilan gozlemlerden B bandindaki toplaniisdeme dgeri sirasiyla

ks® = Amg / AX
kBr = AmB/ AX

yaklasimiyla hesaplanir. Toplam sénimlemeeideri ise

ke® = kg + kg x (B — V)
kBr = kg + k'g X (B - V)r

ile ifade edilir. Burada b ve r sirasiyla mavi venkizi yildizlarn gostermek igin, B ve V ise
Johnson-Morgan standart sistemindeki bantlar géstk icin kullaniimstir. Secilen her iki
Landolt standard icin de atmosfesidB — V deserleri belirlidir. ks ve k" gecelik toplam
sbénumleme katsayilari da yukarida anlagildekilde hesaplanir. Bu durumda bu iki denklem
iki bilinmeyenli iki denklem haline gelir. Denklemisteminin ¢ozumu B bandindaki birinci

( k's) ve ikinci mertebeden ( k) sonimleme katsayilarini verir.



Gerek birinci mertebeden, gerekse de ikinci medehesonimleme katsayilarina diferansiyel
fotometride ihtiya¢ duyulmayabilir. Ancak yildizlar atmosfer da parlakliklarina ihtiyag
duyuluyorsa, birinci ve ikinci dereceden sonumldatsayilari gereklidir.

Bir gozlemevi icin sonimleme katsayilari gecedecege cok buyik dgsimler gostermez.
Temelde havanin kalitesini belirleyen sicaklik wm@sferdeki toz, polen ve yapay gazlardir.
Bu parametreler 6zellikle mevsimden mevsimgigklik gosterir. Eser herhangi bir gézlem
gecesi icin sénumleme gerlerine ihtiya¢c duyuluyor ve bunun icin gereklastiart yildiz
gozlemleri yapilmamsa, gozlemin yapildr yerde daha ©6nceden belirlegmmnevsimlik
ortalama sonumleme katsayillarindan ya da yakin mdaayapilmg gozlemlerden
faydalanilabilir. S6nimleme uzun vadede, atmosterdez miktarinin artina sebebiyet
verebilecek volkanik patlamalar, global mevsim gidienleri gibi etkilerle de

degsisebilmektedir.
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