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Ozet: TUBITAK Ulusal Gézlemevi’nde kurulan Coudé Echelle Tayfceker (RTT150-CES) ile alinan “ilk 151k” ve onu izleyen
deneme gozlemleri, Tiirk gokbilimcilerin ilgisine sunulmustur. Indirgemelerde karsilagilan 6nemli noktalara deginilmis, elde
edilen tayf kesitlerinden 6rnekler verilmistir. Tayflarin sinyal/giiriiltii oranlari, hava kosullarina ve aletten beklenen degerlere

uygundur.

Anahtar kelimeler: astronomik aletler: gorsel bolge tayfol¢iimii — deneme gozlemleri

Abstract: “First light” and the following test observations carried out with the Coudé Echelle Spectrograph (RTT150-CES)
at the TUBITAK National Observatory is presented to the interest of Turkish astronomical community. Important issues
encountered during the reductions are discussed and examples of the spectrograms are shown. Signal/noise ratios of the
spectra were found to be convenient as expected from the weather conditions and the instrumentation.
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1. Giris

TUBITAK Ulusal Gozlemevi’nin (TUG) Kazan
Universitesi’nde yapilan coudé echelle
tayfcekerinin (CES) kurulmasi Ocak 2004’te
tamamlanmig, ayn1 tarihlerde deneme gézlemlerine
baglanmistir. TUG-CES’in 2005 yili baslarinda,
projelendirilmis gozlemlere baglanmasi
planlanmistir. Bu bildiri, TUG-CES’nin hizmete
girmesinin Oncesinde, Tiirk gokbilimcileri i¢in bir
on bilgilendirme amaciyla hazirlanmistir. 2.
boliimde aletsel bilgiler ile gozlemlerden soz
edilmig, 3. bolimde indirgemelere iliskin 6nemli
noktalara deginilmis, 4. boliimde elde edilen bazi
tayf kesitleri sunulmus, 5. boliimde ise degisik
yildizlar ve dalgaboyu pencereleri i¢in Oolgiilen
ortalama S/G oranlar1 verilmistir.

2. RTT150-CES ile Gozlemler

Kazan Universitesi’nde iiretlien RTT150-CES, 1.5
m caph teleskop binasinin orta katindaki coudé
odag1 odasinda kurulmustur. Yiiksek ayirma giicii
diizeneginde 1.5 yay saniyesi acisal genislige
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karsilik gelen 500 um genisligindeki, ¢ok yiiksek
ayirma giicii diizeneginde ise 0.6 yay saniyesi agisal
genislige karsilik gelen 200 pm genisligindeki
yariktan gegen 151k, diizelticilerden gecirilmekte ve
diger cesitli aynalardan yansitilarak iki kamera
diizeneginden (yiiksek ve cok yiiksek ayirma giicii)
birine gelmektedir. Testere (blazing) acis1 63°,
optik ag (grating) yogunlugu ise 37.5 mm™dir.
Yiiksek aywrma giiclii (MAA = R ~ 40000) tayflar
veren kisa kamera, capraz yayicit olarak iki 45°
prizma ile 400 mm odak uzaklikli “katlanmis”
Schmidt teleskoptan olusmaktadir. Cok yiiksek
coziiniirliiklii (R ~ 100000) tayflar saglayan uzun
kamera diizenegi ise capraz yayici olarak bir 45°
prizma ile 1000 mm odak uzaklikli bir Schmidt
teleskoptan olugmaktadir. Sekil 9’da  verilenin
disindaki tiim tayflar, yiikksek aywrma giiclinde
(R=40000), yani kisa odak uzaklikli kamera ile
almmistir. Bu tayflar, 2048x2048 piksel iceren
Andor CCD yongasina diisiiriilmiistiir. Bu sayede,
kaynaktan alinabilecek gorsel tayfin tiimi
alinabilmistir.  Ancak  Cassegrain  odaginda,
151kol¢iim amaciyla kullanilacak olan bu CCD,
yerini 2004 Agustos’undan baslayarak 1060x1180
pikselden olusan Rus yapimi1 CCD’ye birakmustir.
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Sekil 1. R=40000 modunda, Andor 2K CCD ile
alinmig gokyiizii tayfi. Ustten yedinci
basamakta goriilen genis kararti, Ho
cizgisidir. Seklin sag Ustlindeki seri ise
atmosferik (telliirik) kokenlidir.

Bu bildiri metninde sunulan ¢ok yiiksek ayirma
giiclindeki tayflar (R~100000), uzun odakli kamera
ile alinmis ve bu yeni CCD iizerine diisiiriilmiistiir.

3. indirgemeler

FITS (Flexible Image Transport System) biciminde
alinan sayisal tayf goriintileri IRAF (Image
Reduction and Analysis Facility, NOAO, ABD) ve
DECH (G. Galazutdinov, SAO, Rusya) yazilimlari
kullanilarak indirgenmis ve analiz edilmistir.

Sekil 1’de, R=40000 coziiniirliigiinde bir glindiiz
gokylizii tayfinin bir parcasi goriilmektedir. Tayfta
atmosferimizden kaynaklanan telliirik ¢izgi serileri
ve Giines’in tayf cizgileri goze carpmaktadir. Tayf
goriintiileri ilk olarak 6n indirgeme islemlerinden
gecirilmigtir. Sifir diizeyi (bias) ve karanlik (dark)
goruintiileri, ¢ok sayida alinmigs ve ortalama
goriintiilere indirgenmistir. Sonra biitiin goriintiilere
sifir diizeyi ve karanlik diizeltmeleri yapilmustir.
Siv1 azotla sogutulan bu CCD’lerin oldukc¢a kararli
olmasi beklense de, “overscan” bolgesi olmadigi
icin bu diizeltmelere 6nem verilmelidir.

On indirgemesi yapilmis olan tiim tayf goriintiileri
— diiz alan dahil — tayfceker icinde sagilan 1siktan
olabildigince arindirilmalidir. Bu ve bundan sonraki
tim adimlar i¢in IRAF i¢indeki
noao.imred.echelle paketi kullanilmistir.
Tayfceker iginde sagilmis 151k diizeyi, dispersiyon
acikliklart (tayfin distiigti seritler; bundan boyle
kisaca “agikliklar”) disinda kalan 151k yeginliginin
satir ve siitun dagilimlarina bir boyutlu fonksiyonlar
uydurulmaktadir. Buna bir 6rnek, 5 dakikalik bir
poz verilmis olan o’ CrB tayfinin 1024. satir1 icin
Sekil 2’de goriilmektedir. apscatter
uygulamasi, bu uydurmayi ortalama yeginlige gore
tim CCD cercevesine uygular ve bu diizeyi
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piksellerin sahip oldugu yeginlikten diiser. Aym
islem tiim siitunlar icin de yapildiginda, sagilmis
151810 olusturdugu diizensiz aydinlanma bir bakima
diizlenmis olur.

NOAO/IRAF V2.12.2-EXPORT eis@phoos Sat 12:00:46 28-Aug-2004
func=spline3, order=10, low_rej=5, high rej=2, niterate=5, grow=0
total=1224, sample=1224, rejected=166, deleted=0, RMS=
S2001: Fit line 1024
Sigma2CrB

6.853

0 500 1000

Column
Sekil 2. Tayfceker icinde sacilmis 1518in CCD’nin
orta satir1 (burada 1024. satir1) boyunca
alinan izi.

1500 2000

Tayf CCD cergevesinden
ayrigtirilmasi, yine echelle paketindeki apsum
uygulamasi ile yapilmistir. Burada oncelikle dikkat
edilmesi  gereken, acikliklarin  tanimlanmasi
(apfind) isinde, yeterince uzun poz siiresi verilmis
bir tayfin kozmik 151mn ya da yildiz ¢izgisi
barindirmayan bir satirinin kullanilmasidir (burada
“satirlar”dan, agikliklara hemen hemen dik olan
eksenler anlagilmalidir). Bunun yaninda,
acikliklarin tam izlerini ¢ikarmak (aptrace) igin
fonksiyon uydururken kenar noktalarina dikkat
edilmelidir. Acikliklarin belirlenmesi ve izlerinin
bulunmasi (apfind ve aptrace) isleri boylesi bir tayf
icin bir kez yapilarak veritabanina yazildiginda,
tayfcekerin konfigiirasyonu degismedigi siirece bu
“imza” diger tiim tayf goriintiilerine kendiliginden
uygulanabilir.

acikliklarinin

Tayf kesitleri, esel formatinda, basamaklar (order)
halinde ayrigtirildiginda, en uzun dalgaboylarindan
Ho cizgisinin bulundugu basamaklara dek azalan
bicimde etkili olan sacaklanma deseni (fringe
pattern) ile karsilasilmistir. Bu etki, diiz alan
diizeltmesinde ortadan kalkmaktadir. Diger yandan,
asagida belirtilen nedenlerle, gozlemcilere diiz alan
tayf goriintiilerini kendi iginde boylandirmalar
onerilebilir. Bu amagla echelle.apflatten
kullanilabilir.

1. Acgikligin enine kesitinde olusabilecek bigim
farkliliklari, diiz alan diizeltmesinde istenmeyen
kenar etkilerine yol acabilmektedir.

2. Sinyalin ¢ok azaldig1 bolgelerde goriintiiniin diiz
alana bolimii sonrasinda biiyiik genlikli yapay
giiriiltiiler olugmaktadir.
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NOAO/IRAF V2.12.2-EXPORT eis®phoos Thu 11:54:25 16-Sep-2004
func=spline3d, order=26, low_rej=3, high_rej=3, niterate=0, grow=0
total=2048, sample=2048, rejected=0, deleted=0, RMS= 207.4
Flats.fits: FlatM_050 - Aperture 33
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NOAO/IRAF V2.12.2-EXPORT eis@phoos Thu 11:11:32 16-Sep-2004
func=splined, order=26, low rej=3, high rej=3, niterate=0, grow=0
total=2048, sample=2048, rejected=0, deleted=0, RMS= 207.4
Flats.fits: FlatM_050 - Aperture 33
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Sekil 3. (a) Dogrudan ayristirilmig diiz alan tayf
kesiti (30. basamak); (b) Diizlestirme
islemi yapildiktan sonra ayristirilmis diiz
alan kesiti (33. basamak).

3. Dogrudan diiz alan goriintiisiine boélme islemi,
yildiz tayfinin  karakteristik kesitini  ortadan
kaldirmaktadir. Oysa bu kesit, 6rnegin kozmik
1sinlart elemek igin varyansa dayali olarak agiklik
ayrigtirtlmast  sirasinda  kullanilir (bu calismada
kozmik 1ginlar bu bigimde elenmistir).

4. Dogrudan diiz alana bolme, tayfin dalgaboyuna
gore bicimini degistirerek Poisson istatistigini bozar
ve diisiik sinyalli bolgelerde sifira yakin sayilara
bolmeden dolay1 ¢ok biiyiik ek sinyaller iiretir.

Bu nedenlerle, gozlemcilere uzaysal dagilimin
ayrimsanamayacagl — nokta kaynak — gozlemlerde
“diiz alam diizlestirmek” Onerilebilir. IRAF’ta bu
amacgla yapilan “apflatten” isleminde acikliklarin
disinda kalan pikseller bire boylanir ve agikliklar
yine baslangictaki yildiz tayfindan elde edilen
maske (aperture reference) kullanilarak
ayristirtldiginda, Sekil 3a’daki yerine Sekil 3b’deki
gibi esel basamaklar1 elde edilir. Ayrnistirma
yapilirken her bir basamagin dispersiyon boyunca
gosterdigi  siddet  dagilimmna  fonksiyonlar
uydurulur.
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NOAO/IRAF V2.12.2-EXPORT cis@phoos Non 3:42:28 30-Aug-2004
Aperture 27, Image line 27, Order 73
ecidentify T-1801-1ef: ThArM 050
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Sekil 4. RTT150-CES kisa kamera i¢in olusturulan
Th-Ar atlasindan bir basamagin goriiniimii.

Boylece, diiz alan kesitine yalnizca pikseller arasi
duyarhilik farkliliklar yansir. Sekil 3b’de goriilen
farkliliklar, yiiksek frekansli giiriiltii bi¢iminde
goriilen pikseller aras1 duyarlilik farklan ile diisiik
frekansh dalga biciminde goriilen, olasilikla CCD
yiizeyindeki biiyiikk olcekli duyarlilik farklart ve
orta frekansl giiriiltii veren kirinim sacaklaridir.

Tayflarin dalgaboyu ayarlamasi, her gozlem
gecesinde alinan Th-Ar (Toryum-Argon) lamba
tayflar1 kullamlarak yapilmistir. Th-Ar tayflarindaki
cizgilerin, dalgaboylar1 belirlenmistir (Sekil 4). Bu
amagla Anglo-Australian Go6zlemevi'nin ~ web
sayfasindan alman Th-Ar atlast kullanilmustir.
Yapilan dispersiyon uydurmasinda ulasilan kok
(rms) hatasi, Sekil 4’te bir boliimii verilmis olan
lamba tayf1 i¢in 0.004 A diizeyindedir. Daha ¢ok
¢cizgi belirlenerek bu hata azaltilabilir.

4. Tayf kesitleri

FOV/GOV (vsini ~ 26 kms'l; P~1.157¢g, V=5"6)
tiirii bir etkin yakin cift yildiz dizgesi olan &°
CrB’nin 3900 — 4000 A araligina denk diisen iki
esel basamagi, Sekil 5°te verilmistir. Ca II K ve H
cizgi Ozeklerinde, iki bilesen yildizin etkin
kromosferlerinden kaynaklanan salmalar
goriilmektedir. Bu tayf, bilesen ¢izgilerinin ayrik
oldugu (quadrature) bir yoriinge evresinde, kisa
kamera ile alinmistir. 5 dakika poz siireli tayflarin
sekildeki kesitinin Olgiilen sinyal / giriiltii (S/G)
orani, ortalama 75’tir.

Sekil 6’da bir etkin yakin ¢ift iceren igli yildiz
dizgesi DH Leo’nun ( (KOV+K7V)/K5V; vsini ~
(45,21)/8 kms™; P ~ 1.070 g; V = 7™.8) Ho kesiti
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NOAO/IRAF V2.12.2-EXPORT eis@phoos Wed 21:11:42 25-Aug-2004
[52001sefdn[*,75]]: Sigma2CrB 300. ap:75 beam:121
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Sekil 5. 6> CrB yakin cift yildiz dizgesinin —
soldan saga — Ca II K ve H cizgileri.
Sekilde normalize edilmemis olan 76.
ve 75. echelle basamaklarinin kesitleri
goriilmektedir.  Sinyalin  diisiikligi,
gerek tayfcekerin, gerekse CCD’nin
mavi dalgaboylarina gittikge azalan
duyarliligindan ileri gelmektedir.

3970 3980

NOAO/IRAF V2.12.2-EXPORT eis@phoos Thu 17:14:06 26-Aug-2004
[D-1801-6sefdn[*,27]]: DHLeo 050 1800. ap:27 beam:73
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Sekil 6. DH Leo’nun Ha kesitinin kisa kamera ile
alinmis kesiti.

verilmistir. 0.12 yoriinge evresine karsilik gelen bu
kesitte maviye kaymis sogurma KOV, kirmiziya
kaymis salma K7V bileseninden ileri gelmektedir.
30 dk poz siireli bu kesitte dlciilen S/G oran1 160
dolayindadir. Sekil 7°de yavas dénen o' CrB
yildizinin (GOV) Li I A6708 c¢izgisi ve yoresi
goriilmektedir. Yine kisa kamera ile alinmig Deneb
tayflarinin mavi ve kirmizi bolgelerinden iki kesit
Sekil 8’de verilmistir. ilk bakista Ho kesitinin P
Cygni oOzelligi goze carpmaktadir. Cizginin iki
yaninda goriilen dar cizgiler, yer atmosferinden
kaynaklanan telliirik cizgilerdir. Bunlarin yar1
maksimum  tam  geniglikleri, tayfin ilgili
dalgaboyundaki ¢oziiniirliigii mertebesindedir.

Sekil 9’da, bu bildiri sunulurken indirgenmesi
heniiz yapilan ilk uzun kamera tayflarindan iki kesit
sunulmustur. 6> CrB yakin ¢ift dizgesi, yakinlik
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nedeniyle ¢ok hizli donen iki Giines tiirii yildizdan
olusmaktadir. Yiiksek donme hizi, ayni atomik
gecisin neden oldugu bilesen yildiz ¢izgilerinin

NOAO/IRAF V2.12.2-EXPORT eis@phoos Wed 13:26:50 01-Sep-2004
[S1002sefdn[*,26]]: SigmaiCrB 900. ap:26 beam:72
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Sekil 7. ' CrB yildizinin (GOV) Li I A6708 ¢izgisi
ve komsulugunun kisa kamera ile alinmig
kesiti.

Part of RTT150 CES Spectrum of A-supergiant star Alpha Cygnus
obtained with the resolution of R = 40000 (0.05 A/pix)
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RTT150 CES Spectrum of Alpha Cygnus, A-type supergiant,
R =40000, Spectral resolution is indicated by the width of
124 telluric atmospheric lines (atm.)

z
£
S 104
=
)
2 oo
g
£
5 084
Z
07
H-alpha
06 T T T T T T 1
6530 6540 6550 6560 6500 6580 6590 6600

Wavelength, A

Sekil 8. Deneb’in (A2lab) kisa dalgaboylarinda
(ustte) ve Hoo bolgesindeki (altta) tayf
kesitleri (kisa kamera).

genigliginden anlasilmaktadir. S6z konusu cizgi,
alttaki yavas donen tek yildiz tayfinda ¢ok daha dar
goriilmektedir.
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5. Sinyal / giiriiltii oranlari

Yapilan deneme go6zlemlerinin aletten beklenen
niteliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Tablo 1°de,
kisa kamera ile ilk gozlenen yildizlarin tayflarindan
ortalama hava kosullarinda elde edilen ortalama
S/G oranlar1 verilmistir

Two components of Sigma 2 CrB, V = 5.6 mag, Vsini=26 km/s
" _W

N

Sigma 1 CrB, V = 6.5 mag

09+

08+

Normalized Intensity
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064

RTT150 CES, R=100000 mode
054

T T T T
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CCD pixel number

Sekil 9. ¢* CrB (altta) ile onun 6 yay saniyesi
uzaktaki gorsel (gercek) bileseni o' CrB
yildizinin uzun kamera ile alinmig tayf
kesitleri (R~100000). Tayflar, astronomik
goriisiin yaklasik 0.8 yay saniyesi oldugu
bir gecede alinmistir.
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Tablo 1. Deneme gozlemlerinde ulasilan ortalama
S/G oranlari (kisa kamera; R ~ 40000)

Ortalama dalgaboyu (angstréom)

Yildiz (pozs.) V 3960 5500 7500 10000
& CrB(5dk) 56 75 260 180 50

o' CrB (15dk) 6.5 50 220 120 40
DH Leo(30dk) 7.8 35 240 150 40
Gozlemler ve veri saglama  konusundaki
yardimlarindan ~ dolayr 1.  Khamitov, M.

Parmaksizoglu, K. Ulug ve diger TUG personeline
tesekkiir ederiz. Bu calisma, Akdeniz Universitesi

Arastirma Projeleri Y Onetim Birimi’nce
2004.05.0121.042 numarali proje kapsaminda
desteklenmisgtir.



