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Optik CCD Goriuntiilleme ve Temel Fotometri Teknikleri
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OZET: TUBITAK Ulusal Gozlemevi’nin (TUG) yakinda isler duruma gelmesi ile 1.5 m lik teleskopla bir siire
cogunlukla fotometrik gézlem yapilabilecektir. Bu bildirinin amact CCD ile alinmus fotometrik verilerin nasil
indirgenecegini ve gerekli yazilim programlarinin nasil ¢alistigini kisaca anlatmaktir. Bununla beraber 1998 yilinda
40 sm lik teleskopla alinmis ilk CCD gozlemlerinin analiz sonuglart da agiklanacaktir. Alinan sonuglara gére 40 sm
de kullanilan CCD ile 12.5-17.0 kadir yildizlarin fotometrik gdzlemleri yapilabilir. Son olarak fotometrik gézlem
analizine 6rnek olarak klasik nova Cygni 1992’nin patlamasiyla olusmus bir bulutsunun Kitt Peak NOAO, USA’da
alinmis CCD goriintiilerinin analiz sonuglar1 gosterilecektir.

1. CCD Verilerinin Kalibrasyonu

CCD verilerinin kalibrasyonunu yapabilmek
icin verideki giriiltiden kurtulmak gerekir.
Girilti kaynaklari $oyle siniflandirilabilir :

1) Poisson degisimleri (Poisson Fluctuations):
Bunlar verideki dogal degisimlerdir ve
olasilik dagilimiyla hesaplanabilir. Bunu
veriden ayiklamaya gerek yoktur. Sonuctaki
hataya yansir.

Kazang degisimleri (Gain Variations): Her
CCD’nin bir kuantum verimliligi vardir. Bu
vuran fotonlarla kaydedilen fotonlarin
oranidir. Kazang degisimi bu kuantum
verimliligine baghidir. CCD’lerde pixelden
pixele degisiklik gosterir.

Kozmik wsin  elektronlart  (Cosmic  ray
induced electrons): Kozmik 1sinlarin CCD’ye
carpmasiyla sicak pixeller olusur. Goriintiide
¢ok parlak noktaciklar olarak gbze carparlar.
CCD Okuma Giiriiltiisii  (Read Noise):
Pixellerdeki  foto-elektronlar  okunurken
elektronik sistem her pixelde bunlarin bir
kismii kagirir. Pixelde artik olarak kalan
foto-elektron sayist okuma giiriiltiisiidiir.
Kara Giiriiltii  (Dark Noise): CCD’nin
1sinmast  (operasyon sicaklifinin  iistiine
¢tkmas1) ile pixellerde foto-elektronlar
olugsmaya baslar. Bunlar vuran fotonlardan
degil de ionizasyondan kaynaklanirlar.

Sifir  Seviyesi  (Bias Level):  Sistemin
elektroniginden kaynaklanir. CCD’nin veri
almadigr halde kendi kendine bir foto-
elektron tabani yaratmasindan dolay: olusur.

2)

3)

4)

5)

6)

CCD ile bir 151k kaynagimi tespit edebilmek
icin  Vuru-Giriilti  (Signal-to-noise) oranini
hesaplamak gerekir. Bu orani saglayabilecek
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uzunlukta entegrasyon zamanina ihtiyag¢ olacaktir.
Vuru-Giiriiltii orani soyle hesaplanabilir:

X: Ne
G \/Nc+l’lpix(Ns+Nd+Nr2)

Burada N, toplam elektron sayisi (e/goriintii), N
ve Ng gok tabami ve kara giriilti sayilarini
(e/pix/goriintii), N; de okuma giiriiltiisii sayisini
(e/pix/goriintii) gostermektedir. Bu sayilar ADU
olarak da adlandirilirlar. Anologdan dijital
cevirim yaparken belirli bir sayida foto-elektron 1
ADU olarak almir ve bu faktdre gore pixel
sayilar1 belirlenir.

2. On indirgeme islemleri

CCD verisinin fotometrik analizine gegmeden
once  yukaridaki  giiriilti  kaynaklarmdan
temizlenmesi gerekir. Bunun i¢in su 6n indirgeme
islemleri uygulanmalidir. ilk énce goriintiiyii 2x2
bir matrix gibi diisiinelim (Gjj). Buna benzer bir
sekilde Sifir goriintiisii (S;), Kara goriintii (Kj) ve
Diiz alan (Dj;) oldugunu varsayalim. Sifir ve Kara
goriintii sifir saniye de CCD herhangi bir kaynaga
maruz birakilmadan alinir. Diiz alan (Flat Field)
gozlem yapilmadan once teleskop bir beyaz 151k
kaynagina tutularak (kubbenin ig¢inde) CCD ile
almmug goriintiidiir. Diiz alan her filtre i¢in ayri
almir ve pixelden pixele kazang degisimlerini
diizeltmek i¢in kullanilir. Bu kisaca alet tepkisi
(detector response) icin veriyi diizeltmektir.

Gij = G- Syj- (K- Syj)
Dij’ = Dij - Sij / < Dij - S,‘j>
Gij” = Gij’ /Dij'

(Gi" = Gj" - Goky)



Djj birimlenmis diiz alan goriintiisiidiir. Yapilacak
ise gore bir bos gok goriintiisii de alinarak asil
goriintiiden ¢ikarilabilir. Ilk satirdaki ayiklama
islemine gerekirse sifir kusagi (overscan region)
ve CCE (Yiik Sayma Verimliligi) diizeltmeleri de
eklenebilir (duruma goére bu diizeltmeler
eklenebilir veya ¢ikartilabilir). Bunlar disinda
CCD’lerde  ¢ikabilecek  belli  bagh  diger
problemler de sunlardir:

1) Doyma (Saturation): Cok parlak kaynaklarda
entegrasyon zamanina bagli olarak pixellerde
tasma meydana gelir. Yildizin profili bozulur
ve bir dikdortgen haline gelir.

Birikme  (Pile-up): Bazen  CCD’lerin
kapasitesi belli bir say1 oraninda (count rate)
kaynaklart kaydetmeye yetmez. Fotonlarin
bazilar1 kaydedilemediginden dolay1r yildiz
profili bozularak Gaussian profilinin tepesi
cukurlagsmaya baglar.

CCD’nin  zaman iginde dogrusal olmasi
(CCE; Yiik sayma verimliligi): CCD’nin
zamana bagl olarak foton sayma orani sabit
olmalidir. Bu zaman i¢inde degisirse yongada
bir bozukluk var demektir. Bu uygun bir seri
gozlemle anlagilip diizeltilebilir.

Kozmik wsin vuran pixeller: Bunlar parlak
noktaciklar olarak goriintiide goziikiirler ve
analiz programlarindaki birtakim
parametreleri ayarlayarak temizlenebilirler.
Oziirlii  siitun ve swalar: Bu her CCD
yongasinda goriilebilir. Elektronik okuyucu
kapasitorler calismadiginda belirli bir siitun
veya sirada foton kaydedilemez ve bos olarak
goriintiiye yansirlar.

Gok ve aydinhk degisimleri (Sky and
[llumination  variations): Bu yildizlarin
kadirini belirlemeden ¢ok sagik kaynaklarin
goriintli analizlerinde dnem kazanir. Bir bos
g0k gorilintiisii alinarak diizeltilme yapilabilir.

2)

3)

4)

S)

6)

Doymus veya birikim olmus kaynaklar igin
fotometri  yapilamaz. CCD’nin  dogrusal
calismadigt durumlarda da bu kayip oraninin
biiyiikliigiine gore alanin fotometrisini yapmanin
bir anlami kalmaz.

3. Temel Fotometri (Istk Ol¢iim) Teknikleri
3.1. Agiklik Fotometrisi (Aperture Photometry)

Seyrek alanlarda (goriintiilerde) iyi isleyen bir
tekniktir. Bunu uygulamak icin iki 6nemli agama
vardir. Birincisi y1ldizin goriintii merkezini bulma
digeri de tabaninin belirlenmesidir. Gauss
fonksiyonu uyumlayarak yada tahmini bir merkez
bulup agirlikli iteleme yontemiyle asil yildiz
merkezi bulunur.
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Bu son yontemde yildiz i¢in bir merkez tahmin
edilerek yildizin iginde bulundugu 2ax2a
(a=FWHM vyar1 ¢ap1) bir kare alinir ve igindeki
pixeller asagidaki gibi toplanir.

px)=%1  plw)= T

Bu toplanmis kolonlarin ve siitunlarin ortalama
sayilar1 (ADU) bulunur (<x>,<y>). Bu ortalama
siddetler kullanilarak yeni yildiz merkezi
asagidaki gibi hesaplanir. Yeni merkez ilk
tahminin bir pixel kadar yakinlarindaysa merkez
dogrudur ama degilse yeni bulunan merkez ilk
tahmin olarak alinir ve islem dogru merkez
bulunana kadar yeniden yapilir .

3 (p(xi) — (x))xi > (p(y) —(y))yi

i J

> (px) —(x)) T -)

i j

Yildizin tabani da etrafindaki yiiziik seklinde bir
alandan hesaplanir. Taban halkasindaki pixel
degerleri Gaussian dagilimi gosterir. Taban
belirlemesi i¢in asagidaki su basit iligki yeterlidir.
Ortast ve ortalamasi alman degerler taban
yiiziiglindeki sayidir (ADU).

mod = 3xorta—2Xxortalama (mode = 3xmedian—2Xmean)

Sonug olarak yildizlarin kag kadir oldugu goreceli
kadir hesabiyla bir Cergeve Sabiti (Frame
Constant) alinarak yapilir. Bu sabit say1 “C” 20-
25 arasindadir. Asagidaki iliskide S kaynak
sayimi (ADU) ve Z de taban sayimidir (ADU).
Siire toplam entegrasyon zamanidir.

m= C—2.510g[srz}
siire

3.2. Noktasal Yayihm Fonksiyonlu Isik Ol¢iim
(Point Spread Function Photometry)

Kalabalik alanlarda iyi isleyen bir tekniktir.
Biri deneysel digeri model olmak iizere iki tiirlii
noktasal yayilim fonksiyonu (PSF) kullanilir.
Deneysel PSF’de sedece veri, model PSF’te de
belli fonksiyonlar kullanilarak bir noktasal
yayilim fonksiyonu elde edilir. Kullanilan tipik
model  fonksiyonlar = Gaussian,  Modified
Lorentzian ve Moffat’tir. Bu tiir bir fotometride
ilk dnce PSF’yi yapmak igin goriintiiden yildizlar
secilir ve bu yildizlarin kadirlerine goreceli olarak
diger yildizlarin kadirleri bulunur. Yildizlarin
taban sayisimm  bulma yontemi ise agiklik
fotometrisiyle aynidir.



mpst —m = 2.5log _S=z
Spsf— Zpsf

3.3. Standart Sisteme Cevirme

Hesaplanmis  goreceli  kadirler standard
yildizlarin  gézlemlenmesiyle goriiniir kadire
cevirilebilirler. Asagidaki iligki genel olarak

birgcok fotometri programinda bu g¢evirme islemi
icin kullanilir. A; uyumlama katsayilarini ve X de
hava kiitlesini gdstermektedir. Ornegin A; ~ 0.1
ayarinda bir deger alir. (B-V) standart yildizin
renk indeksidir.

Vstd = Valet+ AO + Al (B'V) + AZ X+ A3 X (B-V)

Bu ¢evirme i¢in kullanilan programlar standart
fotometri paketlerinin hemen hemen hepsinde
bulunur. Ornegin PEPSYS (Midas) (Banse et al.
1985) ve PHOTCAL (Iraf) (Davis & Gigoux
1993). Bunlarin disinda genel CCD’ler ve CCD
kullanarak neler yapilabilecegi hakkinda bilgiler
su kaynaklardan aliabilir: Golay 1974; Harris
1990; Howell 1989; Sterken & Manfroid 1992;
Howell (ed.) 1991; Phillip 1979; Stetson 1987,
1990.

4. Fotometri (Isik Ol¢iim) Programlar:

Genel veri analiz programlarinin ¢ogunlugu
CCD indirgeme paketi ve 151tk Ol¢iim analiz
programlar1 igerir. Bunlardan en Onemlileri
sunlardir:

1) MIDAS: Daophot, Romaphot, Pepsys
2) IRAF: Apphot, Daophot, Surface Photometry
3) STSDAS: Isophote, Synthethic Photometry

Bu programlar ve fotometri paketleri hakkinda
bilgiler su bilgi ag sitelerinden bulunabilir:

http://astroa.physics.metu.edu.tr/MANULAS/
midas_manual/doc/95NOV/vol2/nodel.html

http://iraf.noao.edu/docs/photom.html

Bunlarin i¢inden fotometrik analiz i¢in kullanimi
yaygin olan DAOPHOT programini ana hatlarryla
aciklayacagim. Bu program Stetson tarafindan
yazilmistir (Stetson 1987, 1990). Programin akis1
ana baslklariyla asagidaki gibidir. ilk &nce
MIDAS’a girilip (yada IRAF) daophot programu
cagirilir. “attach” komutuyla analiz etmek
istediginiz  goOriintiiyli programa baglarsiniz.
Bundan sonraki asamalar komutlariyla asagida
belirtilmistir.
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1)

2)

Sky: “clipping method” u uygulayarak biitiin
goriintii i¢in bir taban hesabi yapar.

Options: Bu en o6nemli kismudir. Analizin
yapilmasi igin bir opsiyon tablosu doldurulur.
Bu tabloda goriintliniin  tipik okuma
giiriiltiisii, Kazanci, enalt ve eniist pixel
ADUlari, PSF yarigapi, FWHM odlgiisii
(goriintiiden hesaplanir ve PSF yaricap1
FWHM’un iki katt almir) ve baska
parametreler doldurulur.

Find: Bu opsiyonlarla program yildiz
merkezleri bulur. Bu komutun sonunda bir
koordinat dosyas1 yaratir.

Photometry: Kabaca bir agiklik fotometrisi
yapilarak kadirler hesaplanir ve bir dosyaya
yazilir. Bu arada iki Onemli karakteristik
Gaussian 06zelligi “roundness ve sharpness”
find komutuyla hesaplanip yazilan dosyaya
konulur ve photometry komutunda kullanilir
(program  tarafindan). Belli  kriterlerle
Gaussian’in ~ FWHM  (roundness)  ve
yiiksekligine (sharpness) gore bulunan yildiza
fotometri uygulanir veya atilir.

Pick: Yikliice bir say1 yildiz PSF yapmak
icin segilir (30-50) ve bir dosyaya yazilir.
Onemli olan bu yidizlarin ne ¢ok parlak nede
soniikk olmamalaridir. Sagik bir gdoriintii
vermemesi de onemlidir.

Psf: Secilmis yildizlardan empirik bir PSF
meydana getirir.

Nstar, substar yada ALLSTAR programina
gecilebilir: Bundan sonra PSF fotometrisi
yapilir. Nstar ve substar komutlar
kullanildiginda empirik PSF ile yildizlarin
kadirleri hesaplanarak bir dosyaya yazilir ve
“substar” komutuyla bu yildizlarin hepsi
goriintiden ¢ikarilir. Eger bu asamada
“allstar” programina gecilirse bu program
empirik PSF’ye en iyi uyumlanan model
PSF’yi hesaplayip bunu kullanarak yildizlarin
kadirlerini hesaplar. Sonunda yine yildizlar
cikararak yeni bir goriintii yaratir. “allstar”
programinin  bir {stiinliigii model PSF
kullanarak eszamanli uyumlama yapmasidir.

3)

4)

5)

6)

7)

Sonugcta elimizde yildizlarin olmadig1 bir goriintii
kalacaktir. Fotometrinin ne kadar basarili oldugu
bu goriintiiden anlasilabilir. Ilk etapta genelde
biitiin yildizlar ¢ikmaz ve bu operasyonu birkag
defa uygulamak gerekir (her seferinde ayn1 PSF
yildizlarint  kullanarak). Sonunda her etapta
bulunan  yildiz  koordinatlarin  dosyalar1
“apphend” komutuyla birlestirilerek bir dosya
haline getirilir. Son bir defa biitiin prosediir (1-7)
uygulanir (gene ayni PSF yildizlarini kullanarak).
Bu yontemle buldugunuz goreceli kadirler en
dogrusu olacaktir. Yildiz ¢ikarilmig goriintii de en
temizi olacaktir.



5 e | T l'-f e s __.. .
Sekil 1. Klasik nova Cygni 1992 ve g¢evresinin 6n indirgemeden
evvelki goriintiisii. Ayrica bozuk kolonlar da goriinmektedir.

Klasik nova Cygni 1992 ve g¢evresinin 6n indirgemeden
sonraki hali. Bozuk kolonlar da bunlarin yanindaki iki
kolonun ortalamasinmn alinip bozuk kolona yazilmasiyla
diizeltilmistir.

Sekil 3. Sekil 2 deki goriintilye fotometri uygulandiktan sonra
yildizlarin ¢ikartilmasiyla elde edilmis goriintii. Sagik bulutsu
novanin ilk 1s1gmin etrafindaki tozlari ve hidrojeni harekete
gegirmesiyle olugmustur (a flash nebula; Casalegno et al.
2000).
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Buna bir 6rnek olarak klasik nova Cygni
1992°nin  goriintlisiine uygulanmis fotometrik
analizin sonuglarina bakalim. Sekil 1 nova ve
¢evresinin on indirgemeden evvelki; Sekil 2 6n
indirgemeden sonraki gortntiisiidiir. Sekil 2 deki
goriintiiye ~ fotometri  uygulandiktan  sonra
yildizlarin ¢ikartilmasiyla Sekil 3 deki goriintii
elde edilmistir. Bu goriintiiye kozmik 1sinlarin
etkisini temizlemek i¢in bir  silizgecleme
yapilmigtir. Goriintii Kitt Peak NOAO, Arizona,
ABD de 3.5 m lik bir teleskopla Mayis 1997 de
alinmistir.

5. TUG ile CCD Kullanarak Yapilan ilk
Isik Olgiimii

CCD kullanarak ilk 1g1k dl¢iim TUG da Eyliil
ve Ekim 1998 yilinda yapilmustir. Onerinin genel
amact klasik novalarin 151k egrilerindeki
degisimleri, hump veya superhump periodlarini
aramakti. Bunun i¢in 6rnek bir nova, Nova Cas
1995, secildi ve bu kaynaktaki bulunmus ve
olabilecek periodlara bakildi. Asil ama¢ CCD ile
Olciim yapip elimizdeki CCD nin kapasitesini de
Olcmekti. Nova Cas 1995 biitiin gozlemlerde ya
birikmis yada doymus olarak bulundu. Alan
basina kadir aralig1 yaklasik 4 (Am=4); filtrelerin
151k gecirgenligi I filtresi i¢in %16 ve V filtresi
icin % 8 olarak hesaplandi. Sekil 4, 5 ve 6
Nova’nin bulundugu alanin filtresiz, I ve V
filtreleriyle alinmig 6n indirgemeden gecirilmis
gorintiileridir. Bu goriintiilere ve ayni zamanda
CCD ile kalibrasyon i¢in almms bir yildiz
kiimesinin (NGC 7790) goriintiilerine DAOPHOT
programiyla fotometri uygulanmgtir. Tablo 1.’de
bazi sonuglar verilmistir. Tabloda parantez iginde
verilen degerler goriiniir kadirlerdir. NGC 7790
goriintiisiindeki bir K tipi yi1ldizin bilinen goriiniir
I ve V kadirlerini kullanarak kalibrasyon
yaptlmistir.  Filtresiz gozlemlere bu tiir bir
kalibrasyon yapilamaz.

Sekil 4. Klasik nova 1995 ve etrafinin 40 sm lik teleskopla (TUG)
filtresiz alinmis CCD goriintiisii.



Tablo 1: Alanlara gore eniist ve enalt goreceli kadirler

Alan Filtre | Entst Kadir | Enalt Kadir
N Cas 1995 | -- 16.47 21.0
NGC 7790 -- 15.12 20.06
NGC 7790 1 15.00 (10.58) | 19.95 (15.80)
NGC 7790 V [15.89(12.45) ] 19.86 (16.40)

Sekil 5. Klasik nova 1995 ve etrafinin 40 sm lik teleskopla (TUG) V
filtresiyle alinmig CCD goriintiisii.

Sekil 6. Klasik nova 1995 ve etrafinin 40 sm lik teleskopla (TUG) I
filtresiyle alinmig CCD goriintiisii.

6. Ozet ve ileriki Planlar

CCD ile fotometri artik gilinlimiizde biitiin
diinyada yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Tiirkiye’de de CCD ile goriintiileme ve fotometri

uygulama hizli  bir sekilde kullanilmaya
baslanmalidir. Bu ilk Olgiimlerde 40 sm lik
teleskopla 17 kadire kadar inilebilmistir.

Kullanilan CCD eski ve maximum 256 ADU luk
pixelli gortntiiler verdigi i¢in kullanimi kisithdir
ama 1.5 m lik teleskop i¢in yeni alman CCD en az
21 kadire kadar inebilecek kapasitededir, Am
yaklagik 12 kadir kadar olacaktir. ilk etapta 1.5 m
lik teleskopla Nova, Ciice Nova, Kataklismik
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Degiskenlerin 151k egrilerini ¢calismak icin TUG’a
bir oneri verilecektir (Bu oneri Subat 2000 de
teslim edilmistir). Bunun disinda bahsi gecen
klasik nova Cygni 1992’nin etrafinda bulunan
bulutsunun gelisimi TUG’la kalibrasyon kaynagi
olarak yeni gozlemlerle izlenecektir.
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