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OZET

Yakin kirmiziote (NIR) astronomisi, son yillarda biiyiik ilgi duyulan 6nemli bir gokbilim
calisma alan1 olmustur. Ankara Universitesi Gozlemevinde ~1 yildirki, parlak kirmizi
yildizlarin K s bandi NIR fotometrisi siirdiiriilmektedir. Bu c¢alismada iki énemli sonuca
ulagilmistir: 1) Tiirkiye’de ilk defa, NIR bolgede yildizlara ait fotometrik gozlemler
baglatilmis; 2) Giindiiz vaktinde de yildiz fotometrisinin yapilabilecegi gosterilmistir.
Gokcisimlerine iliskin elde edilen ilk fotometrik NIR 151k egrileri ve sonuglart sunulmaktadir.

1.GIRIS

Kirmiz1 6te (IR) astronomisi, dedektor ve teleskop teknolojilerindeki gelismeler sayesinde son yillarda
biiyiik 6nem kazanmaya baslamistir. Oyle ki, diinyada IR dedektor sistemi olmayan modern higbir
gbzlemevi bulunmamakta; hatta baz1 gézlemevlerinde, optik dedektorlerden bile daha fazla sayida IR
dedektor kullanilmaktadir. IR bélgenin yakin kirmiziote (NIR) kismi (1.0 — 3.0 pm) ise, gézlemsel
acidan sagladigi avantajlar nedeniyle, ozellikle yer tabanli gozlemlerde ¢ok tercih edilmektedir. NIR
bdlgenin en 6nemli avantajlari: 1) Atmosferik 151mim katkisinin, MIR ve FIR bdlgeye gore ¢ok daha az
oldugu, iic 6nemli atmosferik pencereye (J, H ve K bantlar1) sahip olmasi, ii) gerek atmosferik gerekse
yildizlararasi soniinlenmeden ¢ok az etkilenmesi, iii) bundan dolayi, ¢evresel zarf icerisinde gomiilii
olan gdk cisimlerinin (geng yildizlar, AGB yildizlar gibi) gézlenebilmesine olanak sunmasi, iv) orta
derecede kirmiziya kaymaya (z-degeri) sahip galaksilerin elektromanyetik 1simnim dagilimlarinin bu
bolgeye diismesi, v) soguk yildiz ve/veya kahverengi ciicelerin gozlenebilecegi ideal bir bolge olmasi.

IR gozlemler iilkemizde simdiye kadar hig¢ yapilmamustir. Bu amagla, Ankara Universitesi
Bilimsel Arastirma Projeler (BAP) Birimine — esas hedefi NIR bolgede yildiz fotometrisi yapmak olan
— “QGlindiiz Vaktinde Yildizlarin Fotometrik Goézlemleri” konulu bir arastirma projesi sunulmus ve
ilgili birimce bu proje desteklenmistir (kod no: 11A4240001). Ilgili proje gergevesinde i) NIR
kameras1 (Xenics MCT 230 modeli), ii) K s filtresi (1.99-2.31 um) gézlemsel donanimi saglanmustir.
Bu donanim, Ahi Evran Universitesince — 6diing olarak — saglanan ve Ankara Universitesi
Gozlemevi’nde konuslandirilan, Meade marka LX200GPS 8 inglik teleskopun odak diizlemine, 6zel
olarak dizayn edilerek yaptirilan adaptor sistemi araciligiyla, baglanarak yaklagik 1yildir gozlemler
stirdiiriilmektedir. Gozlemleri gergeklestirilen hedef cisimler ¢ogunlukla — dogalar1 geregince NIR
bolgede parlak olan ve yari-diizenli ya da diizensiz 11k degisimi sergileyen — dev yildizlar olmustur.

K band1 civarinda, gokytiizii arkafon 1smiminin giindiiz vaktinde minimumda kalmasi (Grishin
vd. 2003) ger¢eginden yola ¢ikilarak, bazi yildizlarin (Arcturus, Capella) giindiiz saatlerinde de —
Giines gokyiiziindeyken bile — fotometrik gozlemleri gerceklestirilmistir. Gozlemlerde K bandi
icin atmosferik soniim degeri — sadece 1 gece igin — elde edilmistir. Elde edilen 151k egrileri
sunulmaktadir.

22.GOZLEMSEL SISTEM

2.1. Yakin Kirmiziote CCD Kamerasi (Xeva-2.5-320)
Gozlemlerde kullanilan yakin kirmizi 6te (NIR) gozlem cihazi, HgCdTe (MCT) tiirii CCD ¢ipine
sahip, 1.0-2.5 um dalga boyu araligina (SWIR ya da NIR boélge) duyarli bir kameradir. Kamera
ireticisi Xenics firmasi (http://www.xenics.com/) olup, modeli Xeva-2.5-320°dir. Bu kameraya iliskin
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teknik bilgiler Cizelge.1’de verilmistir. Kamera termo-elektrik 4 asamali sogutma sistemine sahiptir.
Bu sayede CCD c¢ipi (kis aylarinda yapilan gozlemlerde) 1 dk’dan daha kisa siirede -70 C’nin altina
kadar sogutulabilmektedir. Kamera idaresi ve veri akigi Xeneth v.2.2.0 yazilimi ile saglanmaktadir.
Xenics firmasindan saglanan, kameraya ait tayfsal duyarlik egrisi Sekil.1’de sunulmaktadir. Duyarhik
egrisinden goriilecegi gibi, bu kameranin, J ve H bandi fotometrik gézlemleri i¢in de kullanilabilecegi

anlasiimaktadir.
2.2. K_s Filtresi

Kullanilan K short filtresinin gecirgenlik egrisi Sekil.2’de verilmistir. Filtre, 1.99 — 2.31 mikron
arasinda %901 iizerinde gegirgenlige sahiptir ve genis bant filtredir. Uretici firma Asahi Spectra
(Japonya)’dir. Bu gecirgenlik egrisi oda sicakliginda (~290 K) elde edilmis olup, firma sorumlusu
Toshihiko Kimura’dan (t-kimura@asahi-spectra.co.jp) alman bilgiye gore, sicaklia bagimlilig

bulunmamaktadir.

Cizelge.1. Xeva-2.5-320 modeli SWIR bélgeye duyarli kameraya ait baz1 teknik 6zellikler.

Tayfsal duyarlik aralig1 0.85-2.5mm
Pixel sayist 320x256 = 81920
Pixel boyutu ~30 mm
Sogutma sistemi TE4

Pixel verimliligi > %99

Goriintii yakalama hizi 60 Hz

(bilgisayara kaydetme hizi, kullanilan bilgisayarin teknik
ozelliklerine bagli olarak, bu hizin altinda kalmaktadir)

Giiriltii seviyesi 9.3 ADU
AD doéniistiirme rezolusyonu 14-bit
Kamera baglantisi USB 2.0
Gii¢ gereksinimi 30 W (max) -4 W
Giris gerilimi 12V-5A
Sogutma zamani <5 dk (en fazla)
Kiitlesi ~1.8 kg
Kuyu derinligi 0—-15900 ADU
Shutter Elektronik (min: 25 pico-saniye, max: ~100 mili-saniye)
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Sekil.1. Xeva-2.5-320 modeli SWIR kameranin (3 06rnek
pixeli igin), {iretici firmanin teknik ekibi tarafindan deneysel
yolla elde edilmis olan kuantum duyarlik egrisi gériilmektedir.
Kameranin duyarli oldugu spektral bolgede (SWIR), kuantum
etkinliginin %70’in tizerinde kaldigina dikkat ediniz.

Sekil.2. Asahi Spectra (Japonya) firmasmin {iirettigi
1.25 in¢ capa ve 5 mm kalinliga sahip K s filtresine
ait, oda sicakliginda elde edilmis olan, deneysel
gecirgenlik egrisi goriilmektedir.
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Yildizlarin yakin kirmizidte fotometrik (K s bandi1) gozlemlerinde kullanilan kamera (Xeva-
2.5-320 MCT), yaptirilan uygun bir adaptor vasitasiyla (bkz. Sekil.3), bir LX200 GPS 8 ing
teleskopunun arkasina baglanmaktadir (Sekil.4). Teleskopun odak orani f/10 dur. Bu teleskopa
baglanan kamera ile, 3.0 “/pixel plak Olcegi ve yaklasik 13x16 yay-dakikalik goriis alani elde
edilebilmektedir.

2.4. Yan Destek Parcalari
a) Adaptor ve Filtre Tutucu; b) Tasiyict Oluk (bkz. Sekil.4)

Sekil.3. K s filtresini iginde barindiran ve NIR Sekil.4. Meade LX200 GPS 8” teleskobun odagina

kameranin  lizerine  baglandigi  adaptér  sistemi baglanmis olan NIR gézlem sistemi: (A) Xeva 2.5 320
goriilmektedir.  Soldaki resimde demonte halde, modeli NIR kamerasi;; (B) K_s filtre tutucusu ve
sagdakinde ise filtre igerisine yerlestirildikten sonra icerisinde filtresi; (C) Kamera destek olugu; (D)
goriilmektedir. Kamera destek crvatasi.

33.GOZLEMLER

3.1. indirgemeler
Xeva-2.5-320 MCT NIR bolge kamerasi, profesyonel gokbilim amactyla iretilmemistir. Bu nedenle
aldigi goriintiiler astronomik veri formatinda (FITS formatinda) degildir. Ancak kamera,
sikigtirilmamis (veri kaybi olmayan) format tiirii olan, RAW formatinda (PNG uzantili) kayit
yapabilmektedir. Kamera, dort asamali termolektrik sogutma sistemi ile -80 C’ye (bazen -90 C’ye)
kadar sogutulduktan sonra, gokcisimlerinin goriintiileri PNG uzantili olarak kaydedilmektedir. Hedef
adi, dedektor sicakligi, poz siiresi gibi bilgiler, dosya adi lizerine yazilarak, kayit yapilmaktadir. Tarih
ve saat ise, dosyanin kaydedildigi sistem saatinden belirlenmektedir. Bu sayede PNG formath
goriintiiler astronomik kullanima uygun “header” (baslik) bilgilerinin bulundugu, FITS formatina —
pnmtofits komutu ile — doniistiirilebilmektedir. Ayn1 doniisiimler, kalibrasyon amaciyla olusturulan
“dark” (kara akim), “bias” (sifir seviyesi) ve “flat” (diiz alan) goriintiilerine de uygulanmaktadir. Diiz
alan (flat) gortintiileri, Giines 15181m1in beyaz bir perdeyi aydinlatmasi suretiyle elde edilmektedir. Daha
sonra standart BDF kalibrasyon stratejisi uygulanarak IRAF yazilimu ile, goriintii lizerindeki yildizin
goreli parlaklik degeri — agiklik fotometrisine dayali olarak, farkli degerler igin — hesaplanmaktadir.
Olusturulan ¢ikt kiitiigline parlaklik degerlerinin yaninda, HJD, hava kiitlesi, goreli toplam aki, goreli
parlaklik gibi degerler kaydedilmektedir. Belirlenen mukayese yildizlarina (Capella, Sirius, & Oph
gibi) gore, degisen yildizinin fark fotometrisi elde edilmektedir.
3.2. Fotometrik Sonuclar

En 6nemli fotometrik bulgu, hi¢ siiphesiz, 6nceden éngoriildiigii gibi, Giines’in dogmasindan
sonra da yildizlarin fotometrik gézlemlerinin siirdiiriilebilmesi olmustur. Nitekim, mukayese yildizi
olarak kullanilan Capella yildizinin 2-3 Aralik 2012 gecesine ait atmosferik soniim egrisi (bkz.
Sekil.5) elde edilirken, Giines dogduktan ~ 45 dakika sonrasina kadar, goézlemler devam
ettirilmistir. Buradan bulunan K s bandina ait atmosferik soniim katsayis1 0.08 kadir/kiitle olarak
Olciilmiistiir. Bu soniim katsayis1t miimkiin olan her gece icin elde edilmeye calisgilmistir. Boylece
standart fotometrik prosediir takip edilerek, yildizlarin atmosfer dis1 parlaklik degerlerine
gecilmektedir. Atmosfer disi parlakliklar mukayese yildizlarminkiyle karsilastirilarak, uzun dénemli
degisim gosteren parlak kirmizi yildizlarin (Cizelge.2) 151k egrileri elde edilmektedir. Teleskop capinin
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kiigiik (20 cm) ve kameranin integrasyon zamaninin (ms diizeyinde) kisa olmasi gibi nedenlerden
dolay1, gozlem sisteminin, K s bandindaki limit parlakhgi, ancak ~ -0.5 kadirdir. Gokyiiziinde
uygun konumda olan gezegenlerin de K s bandinda gdzlenmesi denenmektedir. Ornegin Jiipiter ve
Satiirn gezegenleri, bu gozlem sistemiyle goriilememekteyken, Mars gezegeni ¢ok parlak (>-4 kadir)
bir sekilde, dedektdr tarafindan algilanabilmistir.

3.3. Isik Egrileri

Mukayese - denet yildizlar ile, yar1 diizenli degisim gosteren bazi hedefler ve Mars gezegenine ait,
K s bandi 151k egrileri Sekil.6.a,b,c’de goriilmektedir. Arcturus (Alf Boo) yildizinin gézlem yapilan
232 giinliilk zaman araliginda parlakligimin ~1.8 kadir azaldigina dikkat ediniz. Bu azalmanm, 15
Temmuz 2012°de gerceklestirilen, grafikteki son gozlem noktasinda da hala devam ettigi

goriilmektedir.
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Sekil.5. Capella (Alfa Aur) yildizina ait goreli K s bandi parlakliginin,
atmosfer kiitlesine kars1 degisim grafigi. 02-03/12/2011 tarihli gozlemlerden
elde edilen atmosferik soniim katsayisi, 0.08 kadir/hava kiitlesi olarak
belirlenmigtir. Dikey ok Giines’in dogdugu an1 gostermektedir.
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Sekil.6.a. Birinci mukayese yildiz1 Capella (Alfa Aur)’nin, denet yildizlar1 olan Sirius (C2) ve Procyon’a (C3) gore,
goreli K s bandi parlakliklar1 goriilmektedir. Mukayese-denet farklarina ait standart sapmalar sirasiyla, 0.15m ve
0.06m’dir. Sekillerin alt kenarinda veri araliginin kapsadigi toplam giin sayis1 goriilmektedir.

314

——
| —



XVIII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Kongresi VII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Ogrenci kongresi
27 Agustos — 1 Eyliil 2012 Malatya

Cizelge.2. Ankara Universitesi Gozlemevinde NIR gozlemleri gerceklestirilmis olan bazi hedef cisimlere ait bilgiler
sunulmaktadir. Gozlemleri giindiiz saatlerinde de (Glines dogduktan sonra) siirdiiriilen yildizlara ait gdzlem tarihleri,
kalin ve alt¢izgili sekilde gosterilmistir.

Hedef Gikcisimleri RA (2000) Tayf Tiirii Diinemi (g) J Gizlem Tarihleri Notlar Poz siiresi
Dec (2000) H Kamera sicakhi
K
Beta And 0109439 Mom - |..... 096 |16-17/09/2012 (*), Variable star 25 ms
+353714 -167 3
-1.85
Beta Peg 23 03 46.5 M2STEI 433 143 [1ea70e02 (v, SR 5 ms
+28 04 58 213 10
-2.38
Alfa Or 0555103 M2 Iab 2335 @ -299  |24-2511/2011, SRe 20 ms
(Betelgense) +07 24 25 401 [26:2711/2011, 1'%
-438  102-03/12/2011,
03-04/01/2012 (+),
05-06/02/2012,
18-19/03/2012
Alfa CMa 06 45 08.9 A1V Ll -139 124251172011, Mukayese 50 ms
(Sirius) -16 42 58 -1.39  |26-27/11/2011, _s1'
-1.39  [02-03/12/2011,
03-04/01/2012 (+)
05-06/02/2012,
Rho Per 03 05 10.6 M4 1 50- 9 -0.78  |24-25/11/2011, Semi-regular pulsating 40 ms
+38 50 25 168 [02-03/12/2011, g1
1904  [03-04/01/2012 (+)
05-06/02/2012,
Alfa Aur 0516414 GEIOI+GOIT |..... -125 12425112011, Mukayese 40 ms
(Capella) +45 59 53 -157  |26-27/11/2011, _81'%
-1.74  |02-0312/2011
03-04/01/2012 (+)
05-06/02/2012,
18-19/03/2012
Alfa Tan 0435552 KEm ... 21 26-27/11/2011, LB J0ms
(Aldebaran) +16 30 33 278 [02-031272011, '
304 [03-04012012 ()
05-06/02/2012,
Eta Gem 06 14 52.7 M3 Mlab 2984 @ 073 |26-27/11/2011, SRat+EA, 232.9d 50 ms
4223024 2329® 152 [o2-03/12/2011, Semiregular pulsating _81°
172 [03-04012012 ()
05-06/02/2012,
18-19/03/2012
Mu Gem 06 22 57.6 M3 M 25® -091  |26-27/11/2011, Pulsating variable; SR 50 ms
+22 30 49 -1.61  |02-03/12/2011, Mu Gem’in hemen yamndaki 14.5m |_g; ¢
-1.86  |03-04/01/2012 (+)
05-06/02/2012,
18-19/03/2012
Alfa CMi 073918.1 BV ... -0.5 26-27/11/2011, Mukayese 35 ms
(Procyon) +05 13 30 067 |02-03120011, o0’
-0.66  |05-06/02/2012,
18-19/03/2012
Alfa Boo 1415397 Eism ... -225  |26-271142011 Variable star I ms
(Arcturus) +19 10 57 -2.81  |18-19/03/2012 _90°
-1.91
Algieba (CCDM 1019584 Kom  |..... .. 05-06/02/2012, Double or nmultiple star. 70 ms
71Len +19 5020 . 1819030012 periodic radial velocity variations | g1 %
MARS Gezegen e coe. |0 18-19/03/2012 ilk defa bir gezegen (Mars) K. 20 ms
.... |tarihli gozlem bandmda gorildii. Daha énce 21°%
> - 47 (%% Jupiter“in gorilemedifi antagimish.
(*) Deneme amach yapilan ILK gozlemlerdir (+) Nem oram cok yiksek (%88) oktugundan gozlemler sirdirilemedi.
(1) Tabur, V., vd., 2009, MNRAS, 400, 1945; (2) Taylor, M., 1980, Astr, 17, 77 (eclipse light elements: 2429355+2984E);
(3) Inwoo, H., et al, 2010, A&A 509, 24; (4) AAVEO;
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Sekil.6.c. (sol panel): Mars gezegeninin 86 giinliik aralikta K s bandinda gosterdigi degisim goriilmektedir. Referans
olmasi bakimindan — ayn1 zaman araliginda — Mars gezegeninin gorsel bolgede gosterdigi degisim de kirmizi (igi dolu
yuvarlak) sembollerle gosterilmistir. (sag panel): Arcturus (Alf Boo) yildizinin 232 giinliik gozlem araliginda K s
bandinda gosterdigi ~1.8 kadirlik 151k azalmasi goriilmektedir. Kirmizi (sol en iistteki) semboller, giindiiz vaktinde elde
edilen parlakhk degerleridir.

4. SONUC ve TARTISMA
Ekim 2011 tarihinden itibaren baglatilan yakin kirmizite (K s bandi) 1sik 6l¢iim gdzlemlerinde,
Ankara Universitesi Gozlemevinde 20 kadar hedef cisim gozlenmistir. Hedefler esasen — parlak —
kirmiz1 dev, yani asimptotik dev kolu (AGB) yildizlarindan secilmislerdir. Dogalar1 geregi bu tiir
yildizlarda, zonklamalarinin bir sonucu olarak, yar diizenli veya diizensiz 151k degisimleri (LB, LC,
SRabc gibi) goriiliir. Bu ¢aligmada bu tiirden hedeflerin K s bandi 151k degisimleri arastirilmig; ayrica
K s bandi 151k 6l¢lim gozlemlerinin, glindiiz vaktinde de siirdiiriilebilecegi gosterilmistir.

Gozlem sistemi, sekiz in¢ ¢apli bir Cassegrain-Schmidt teleskop, Xeva-2.5-320 MCT modeli
NIR bolge kamerasit ve K s bandi filtresinden olugmaktadir. Gozlem sistemine ait limit parlaklik —
teleskobun ¢ap ve kameranin sinirl (kisa) poz siiresinden dolay1 — ancak K s ~ -0.5m kadar olmustur.
Bu limit dahilinde bile gokyiiziinde gozlenebilecek yiizlerce hedef bulunmaktadir. Bu hedefler
arasindan se¢ilen ve 151k degisimi incelenen AGB yildizlarindan bazilarinda, bu siire zarfinda goriilen
degisimler sOyle Ozetlenebilir: rtho Per ~0.2m sénmiistiir, alf Boo ~1.8m sonmiistiir, alf Sco ~0.3m
genlikte bir degisim gostermistir. Bu degisimler, mukayese yildiz1 alf Aur’a gore elde dilmis fark
parlakliklardir. Mukayese yildizinin (alf Aur) denet yildizlarma (alf CMa ve alf CMi) gore gosterdigi
1-c degeri 0.15m ve 0.06m olarak belirlenmistir. Dolayisiyla bu degerlerden daha biiyiik degisimlerin
fiziksel olarak yildiz kaynakli oldugu diisliniilmiistiir (ayritilar i¢in bkz. Sekil.6).

Baz1 Giines Sistemi Ogelerinin de, bu sistemle gdézlenmesi denenmistir. Jiipiter ve Satlirn
goriilemezken, Mars gezegeninin, 86 giinliik aralikta (biiylik oranda yoriingesel geometrik nedenlerden
dolay1) ~1.7m kadir sondiigii goriilmiistiir. Bu deger, Mars’in bu siire zarfinda gosterdigi gorsel
parlaklik degisimle de uyumludur (bkz. Sekil.6.c). Gokyiiziinde bulundugu zamanlarda Ay, goézlem
sisteminin odak ayarmin yapilmasinda kullanilmistir.

Sadece (giindiiz saatlerinde de gozlemin gergeklestirildigi) tek gézlem gecesinden belirlenen
atmosferik K s bandi soniim katsayis1 0.078 m/kiitle olarak belirlenmistir. Capella ve Arcturus
yildizlarma ait fotometrik gozlemler, giindiiz Giines gokyiiziindeyken de siirdiiriilmiistir. Bu
gdzlemler sirasinda Capella ile Giines arasindaki acgiklik 154°.6 iken Arcturus ile Giines arasindaki
aciklik 48°.9 kadar olmustur.

[lerisi i¢in, bu gozlem sistemine J ve H bantlarinin da eklenmesiyle, AGB yildizlarinin uzun
donemli, NIR bolge, fotometrik 151k ve renk egrilerinin elde edilmesi planlanmaktadir. Bu gézlemlerin
miimkiin oldugunca optik (V bandi) fotometri ile de desteklenmesi disiiniilmektedir. Olusturulacak
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optik ve NIR bolge 151k egrilerinin — dzellikle Mira tiirii degisenlerde — maksimum seviyeleri arasinda
goriilen zaman farkinin (phase lag) (6rn bkz. Price vd. 2010) arastirilmasi, 6nemli bir ¢alisma konusu
olarak goriilmektedir. Dogalar1 geregi zaten uzun donemli degisim gosteren AGB yildizlarina ait uzun
stireli fotometrik (151k ve renk degisimleri) gozlemler, sahip olduklar1 evrimsel durum hakkinda
onemli bilgiler saglamaktadir.
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Sekil.6.b. Diizensiz 151k degisimi sergileyen dort adet yildiza (Rho Per, Mu Gem, Alf Sco, Alf tau) ait, elde edilen 6rnek
K s bandi 151k egrileri goriilmektedir. Her sistemin kapsadig1 gozlem araligi sekillerin altinda gosterilmistir. Parlakliklar,
mukayese yildiz1 Capella’ya gore belirlenen, goreli fark parlakliklardir.

T e s e k k ii r : Bu ¢alismada kullanilan NIR gozlem sistemi, Ankara Universitesi Bilimsel Arastirma Projeler
(BAP) Birimi tarafindan verilen finansal destekle saglanmistir (Proje Kod No: 11A4240001). Kullanilan
teleskop (Meade LX200 GPS 8”) ise Ahi Evran Universitesi’nin mal olup, gegici olarak bu proje kapsaminda,
Ankara Universitesi Gozlemevi’nde konuslandirilmistir. Gézlemlerin tamanu, Ankara Universitesi Astronomi ve
Uzay Bilimleri Arastirma ve Uygulama Merkezi Yonetiminin sagladigi destekle, Ankara Universitesi
Gozlemevine ait altyap1 imkanlar1 kullanilarak gergeklestirilmistir.
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