v

—TUBiTAK—

TUG

TUBITAK |
ULUSAL GOZLEMEVI

TFOSC - WP
POLARIMETRE

KILAVUZ
2015



v

—TOBITAK—

TUG

TFOSC - WP POLARIMETRE
KULLANIM KILAVUZU

TURKIYE BILIMSEL VE TEKNOLOJIK
ARASTIRMA KURUMU
TUBITAK ULUSAL GOZLEMEVI

2015
ANTALYA



v

—TUBITAK—

TUG

Akdeniz Universitesi Elektrik - Elektronik Miihendisligi 6gretim yesi
Doc.Dr. Selcuk Helhel’in yiritiictliga ve TUG mensubu Dr. irek
Hamitoglu’nun danismanliginda 113F265 numarali TUBITAK 1001
projesi cercevesinde tasarlanip imalati gerceklestirilen TFOSC
uyumlu WP polarimetre cihazi TUG RTT150 teleskobuna baglanmig
ve “test” gbzlemleri yapilarak denenmigtir. Test g6zlemlerinin
basarili sonuglari uluslararasi bir dergide yayina dénastiraimustar.
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OZET

113F265 Numarali TUBITAK destegi ile yiiriitiilen, Akdeniz
Universitesi, Elektrik — Elektronik Miihendisligi Ogretim Uyesi Dog.
Dr. Selguk HELHEL’in yiiriitiiciiliigii ve Dr. Irek Hamitoglu’nun
Danigmanhigi’ndaki proje kapsaminda; TUBITAK Ulusal Gozlemevi
(TUG)’da bulunan 1.5 m ¢apindaki (Rus - Tiirk Teleskobu) RTT150
icin 15181 ¢ift kirma 6zelligi ile bilinen WeDoWo (Wedge Double
Wollaston) tipi prizma RTT150 - TFOSC sistemine uygun olarak
tasarlanmis ve sisteme entegre edilmistir.

Boylece, fotometri ve spektroskopi dzelliklerine sahip olan RTT150
teleskopunun gozlem olanagr artrilmistir. TFOSC - WP
polarimetresi olarak adlandirilan polarimetre ile es zamanl olarak 0,
45, 90, 135 derecelerde goriintiiller alinabilmektedir. Tasarimin
polarimetrik &zellikleri, giiclii polarize ve polarize olmayan standart
yildizlardan toplanan gozlemsel veriler ile incelenmistir. Cihazsal
polarizasyondan kaynaklanan polarizasyon derecesinin sstematik
hatas1 ekvatoral koordinat Ssteminde 1 x 5 yay-dakika i¢in 0.2 % ve
konum agisinin hatasi 1.9° olarak hesaplanmistir. Sistemin parlaklik
limiti ise 17 Kadir’dir. Bu smirlamalar ve yetenekler RTT150
teleskobunun su anki ve gelecekteki GAIA ve SRG projelerine bagl
adtrofizik ¢aligmalarina katki saglamasi agisindan yeterlidir ve 6nem
arz etmektedir.

Anahtar Kelimeleri: WeDoWo. Polarimetre. RTT150. TFOSC-WP.
TUG. Polarizasyon.



1. GIRIiS

TFOSC (TUG Faint Object Spectrograph and Camera), RTT150
teleskobunun ana odak dizlemi aletlerinden biridir. Cassegrain
odaginda bulunan TFOSC ile hem disik ¢ozUnlrlUklu tayf 6lgimi
hem de gorintileme yapilabilmektedir. TFOSC, spektroskopi ile
fotometri arasinda ¢cabuk gegis yapabilme yetenegine sahip olmasindan
dolayr hizli degisim gosteren karmagik kaynaklarin arastirilmasinda
kullanilabilir. Boylece, astrofizik kaynaklarin yer tabanli gbzlemleri ile
GAIA ve Spektrum-X-Gamma benzeri astrofizik uzay programlarinin
esnek ve gucli bir Oyesi olabilir. Astronomik kaynaklarin lineer
polarizasyon derecesini ve polarizasyon konum agisini polarimetreler
araciligiyla  Olgebilmek TFOSC'a gucli  bir  yeni  6zellik
kazandiracaktir. Dunya’ daki gozlemevlerindeki FOSC ailesi cihazlarda
Wedge Double Wollaston (WeDoWo) tabanli polarimetrelerin
kullanildigi bilinmektedir. 1.8 m'lik Asiago teleskopundaki AFOSC,
NOT'daki ALFOSC, BTA’'daki Scorpio, Subaru teleskopundaki
FOCAS ve VLT deki FORS1 en iyi bilinen drneklerdir [1, 2, 3, 4, 5,
6].

Subat 2014'te baslayan TUBITAK destekli 113F263 nolu
“Agteroitlerin Polarimetrik Goézlemleri igcin TFOSC Uyumlu Optik
Polarimetre Tasarimi” projesi kapsaminda bir elektromanyetik dalga
olan 1s1gIn polarizasyon o©zelliginden faydalanilarak Dinyaya
Y aklasan Asteroitlerin (DY A) fizik parametreleri incelenmesi [albedo
(yansitabilirlik),  taksonomi (siniflandirma),  ¢ap,  porozite
(gdzeneklilik) vs.] hedeflenmistir. Bu amag icin dogada cift kirilma
ozelligi ile bilinen Kalsit (CaCO3z;) malzemesi kullanilarak ZEMAX
optik tasarim programi ile WeDoWo'nun Uretimi gerceklestirilmis ve
RTT150-TFOSC sistemine entegre edilmistir. Bu calismada E.
Oliva nin (1997) makalesi dizenegimize, iyilestirilerek ve optimize
edilerek TFOSC sistemine uyarlanmigtir. Polarimetre ile Agustos
2014'teilk gdzlem yapilmistir.



SOz konusu tasarim ile astrofizik kaynaklarin sadece lineer
polarizasyon bilgis elde edilmekte olup, dairesel polarizasyon
bilgisine mevcut sistem kullanilarak ulagilamamaktadir.

Bu calismada TFOSC-WP' nin (TFOSC-Wollaston Prizmasi) test ve
kalibrasyonlar dahil tim asamalari, ¢alisma prensipleri, kalibrasyon
adimlari ve cihazsal karakteristiginin belirlenmesi ele alinmaktadir.
Tasarlanan polarizorin beceri ve kisitlari gucli polarize ve polarize
olmayan standart yildizlardan toplanan gézlem verileri ile elde
edilmistir.

Bu kilavuz 2015 vyilinda, Experimental Astronomy dergisinde
yayinlanan “Double-wedged Wollaston-type polarimeter design and
integration to RTT150-TFOSC; initial tests, calibration and
characteristics, 39:3 (595-604)" makalesi Turkceye cevrilerek ve
genisletilerek olusturulmustur.

Polarimetre ile gozlem yapacak olan arastirmacilar icin hazirlanan
TFOSC-WP gdzlem kilavuzuna bu ¢alismanin sonunda yer verilmistir.

2. TFOSC - WP (Wollaston Prizmasi)

TFOSC'un yapisina genel olarak bakildiginda kalibrasyon birimi ile
iki adet filtre tekeri (FASU A ve FASU B) teleskop odak diizleminden
Once konumlanmig iken odak diizleminde ise bir adet agiklik (aperture)
tekeri bulunmaktadir. Kolimator, filtre ve grizm tekerleri ile CCD
kamera TFOSC sisteminde bulunan diger elemanlardir. CCD
2048x2048 piksel ve gorinti 6lcegi 0.39 yaysaniyesi/piksel’ dir (Sekil
1).



Sekil 1. TFOSC sisteminin i¢ yapisi

WeDoWo, Uzerine gelen 1s1g1 dort parcaya boler ve sonucgta CCD
Uzerinde dort ayri goruntl olugur. Bunlardan iki tanesi optik eksenin
Uzerinde, diger ikisi ise optik eksenin altindadir. BolUnmis i1sginlar
lineer polarizelidir ve polarizasyonlar (0°,45°) ve (90°,135°)dir.
Sekil 2'de goruldigi gibi eszamanli olarak TFOSC - WP den elde
edilen goruntilerden optik eksenin (zerinde olanlarin lineer
polarizasyon dereceleri (0°,90°) ve altindaki goéruntllerin polarize
dereceleri (45°,135°)'tir.
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Sekil 2. WeDoWo optik semasi

Sekil 2 ile verilen drnek gozlem verisi Uzerinde de gorllecegi Uzere;
ilk olarak, kolimatérden gelen paralel i1sinlar Wedge tarafindan
Wollaston prizmalarina (WP-1 ve WP-2) ulastirilir. WP'ler gelen 15181,
cift kinlma 6zelliginden yararlanarak birbirlerine dik olacak sekilde
ikiye ayirir. Burada 1sinlar, optik eksenin atinda iki adet ve optik
eksenin Ustinde iki adet olmak Uzere toplamda dort 1sin demetine
ayrilmisg olur. Wollaston prizmalarinin optik eksenleri arasinda 45
derece fark vardir. Sekil 2, TFOSC-WP ile ainmis polarize olmayan
BD+32d3739 isimli standart yildizin VV bandinda 7sn poz siresinde 23
Agustos 2014 tarihinde alinmig gérintisiini gostermektedir.

Sekil 3'te TFOSC-WP'nin TFOSC odak duzlemindeki agiklik
tekerlegine 6zel bir yarik eklenerek uygulanigi gosterilmektedir.



Sekil 3. RTT150 teleskobu (en solda), Wollaston prizmasi (ortada) ve
TFOSC filtre tekerlegine yerlestirilmis hali (en sagda)

2.1 StokesParametreleri, Polarizasyon Derecesi ve Hata
Hesabl

Kaydedilen aki degerleri kullanilarak, Stokes'un ilk Ug elemani
S(1,U, Q), Denklem 1’ den elde edilebilir.

I IOO+I900 veyal450+I350 1
S=|Q|=|l,-1.p
Ul |1, -1
45 135°
2
P Q2+U2
L
I
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Lineer polarizasyon derecesi (P_) Denklem 2'den ve cihazin referans
duzleminde polarizasyonun konum acisi (0) Denklem 3 araciligiyla
hesaplanabilir. Polarizasyon derecesinin (op) ve polarizasyonun konum
acisinin (ay) hata degerleri Denklem 4 ve Denklem 5 araciligiyla

hesaplanmistir [7].

Wedge ve Wollaston prizmasinin boyut ve agl degerleri hesaplanirken
ana kisit, goruntilerin birbiriyle 6rtisme ihtimalidir. Bu nedenle
TFOSC sisteminin odak dizlemine konulan 60 yay saniyesi
genisliginde bir yarik, gorintulerin CCD Uzerinde Ust Uste binmesini
Onlemek icin dustnulmustir ve ZEMAX similasyon adimlarinda g6z
Oninde bulundurulmustur. Tasarlanan prizma LiNbO; malzemesi
yerine Kalsit (CaCOs) malzemesi tercih edilerek Uretilmistir [1].

3. Gozlemler ve Sinyal Elde Edilmesi

Polarize ve polarize olmayan yildiz gézlemleri, standart yildizlarin
karakteristiklerini belirlemek ve kalibrasyon yapmak amaciyla (g
gozlem déneminde TFOSC - WP polarimetresi ile gerceklestirildi. Tlk
gbzlemler, 22 - 24 Agustos 2014 te, ikincisi 30 Eylul - 02 Ekim 2014
tarihleri arasinda gerceklestirildi. TUm gbzlem gecelerinde Ay Isiginin
spektrofotometrik etkilerinden kaginildi.  Son déenm, optigin iletim
parametresini  belirlemek icin planlanmis olup 28-30 Nisan 2015
tarihleri arasinda gerceklestirildi.



Duz-alan (flat-field) goruntdleri, ilgili optik bantlarda polarizor ve
BVRI filtreler kullanilarak elde edilmistir. Tan vaktinde gokyuziinin
gucli polarizasyon ozelligi gosterdigi bilinmektedir. Bu  etkiden
kurtulmak icin gbzlemler Guines'ten 90° ayrik olacak sekilde iki farkli
konumda gergeklestirilmistir. Astronomik Tan vaktinde diz-alan
goruntileri, teleskop kucuk adimlarla kaydirilarak alinmigtir. Alinan
bu gorintilere median (ortanca) filtre uygulanarak olasi yildiz
kaynaklarinin temizlenmesi saglanmigtir. Ortanca alma (Median
combining) isleminden dnce polarize aki degerleri normalize edilmis
ve bu adimi takiben siradan-isin (ordinary-ray)* ve siradisi-isinlarin
(extraordinary-ray)* median degerlerinin toplami olarak gelen akilar
belirlenmigtir. Teleskobun iki farkli konumunda birlestirilen/toplanan
goruntiler tekrar Ust Uste eklenerek polarize olmayan diz alan
goruntlleri elde edilmistir. TUm goérintilerde bias (temel-dizey)
cikariimasi ve flat (diz-alan) diizeltme islemleri yapilmistir. Sekil 4'te
On indirgenmis TFOSC-WP gorintisiiniin  6rnegi  gorilmektedir.
Farkll polarizasyon kanalindaki her bir yildiz gérintiisii ortalanmis ve
akilar 5 yay-sn acikliklardan 6l¢llmistir. GorintUler birbirinden 60
yay saniyesi ile ayrilmistir.

Sekil 4. Dort adet polarize olmus isinin (0°, 90°) ve (45°, 135°)’ lerde
TFOSC - WPile alinmis 8rnek gorintistidir (Polarize olmayan
standart yildiz BD+32d3739, V-bandi, 7 sn poz, 23 Agustos 2014).

1 Bkz. B6lum 4.1



4. CihazKalibrasyonu

4.1 ideal olmayan Wollaston prizmasinin etkilerinin
duzeltilmesi

Wollaston prizmasi tarafindan gelen 1sik siradan-isin (o-ray) ve
siradisi-isin (e-ray) olmak Uzere ikiye bolindr. Gelen 1sik polarize
degilse, ideal durumda boltnen 1sinlarin aki degerleri esit olur. Fakat,
gercekte, optigin iletiminden dolayi bir fark olusur, cikistaki sinyaller
arasindaki bu farkin belirlenmesi gerekir. Optigin bu davranigini
hesaba katarak iletim katsayisi “t parametresi” belirlenmelidir [6].
Farkll kanallarda kaydedilen aki degerleri araciligl ile Denklem 6 ve
Denklem 7 kullanilarak ideal olmayan Wollaston'un etkileri
dogrulanabilir.

IL" - Igge 6
7 2t 0T 21—ty

I’ = 14_50 1’ = —11350 7
45° 2t2 4 135° 2(1 _ tz)

Buradat, vet, sirastlyla WP - 1 ve WP - 2'nin iletim katsayilarndir
(Sekil 2).

Polarize olmayan yildizlarin  dogrudan gozlemleri, cihazsal
polarizasyonun  varhigindan dolayr t-parametresinin  degerini
vermediginden, t-parametresini  hesaplamak icin, su adimlar
gerceklestirilmistir:

iIlk olarak kaynagin konumuna bagl olan cihazsal polarizasyonun,
zaman ile 6nemli derecede degismedigi gercegi ile yola ¢ikilmistir. Bu
ylzden, sistemin t-parametresini hesaplamak icin, lineer polarizér 90
derecelik adimlarla dondirilerek (0, 90, 180 ve 270 derecelerde), iki
farkli konumda dort adet polarizasyon kanalinda sabit sk



kaynagindan gelen aki 6lcimleri yapilmistir. Bu durumda, o-ray ve e-
ray birbiriyle degis-tokus yapacagindan, Denklem 8 kolaylikla
yazilabilir.

Io,90° _ Ie,o° 8
tFope (1 —t)Fpe

Fyo Ve Fgqe, Siraslyla 0 ve 90 derecelerde gelen aki degerleridir. Bu
degerler t-parametresi kullanilarak Denklem 9 ve Denklem 10’ dan elde
edilehilir.

I oo I, o 9
F°= 4 +;
0 t  1—t
Ioo00 | 1le90° 10
Fogo = — + —
90 t 1—¢

ikinci dereceden denklemin sadelestirilmis hali t-parametresini verir
(Denklem 11):

(—10'0"1‘3""” - 1) t?+2t-1=0 H
IO,O°IE,90°

Denklemin ¢dziimU, gereken t-parametresini verir. Acikca, bu bir ideal
durumdur, ikinci dereceden terim sifiragider vet = 0.5 bulunur.

Teleskop optigi cihazsal polarizasyona, simetrik olmasindan dolayi,
etki yapmaz. Polarizérden dnce donebilen bir mekanizma kullaniimasi
mimkin olmadigindan polarizér mekanik olarak tutucunun (holder)
icinde bulunan WP 90 derece adimlarla dondurilerek cihazsal
polarizasyon etkis  6lcilmistir. Polarize olmayan yildizlar,
polarizérin 0, 90, 45, 135 derecelerdeki dort konumda, 60x60 yay-



sn’'lik CCD merkezindeki bir alanda gozlemlenmistir. Bu bdlgede
cihazsal polarizasyonun énemli derecede degismedigi hesaba katilarak;
(O, 90) ve (180, 270) derecelerde polarizér konumlarinin 2 seti igin't -
parametresinin  degeri hesaplanmigtir. Hassasiyeti artirmak icin
sonuglarin ortalamasi ainmigtir. Dort farkli agida alinan gorintuler
cihazsal polarizasyon derecesini ve polarizasyon acgisini belirlemek
icin kullaniimustir.

Tablo 1'de Wollaston prizmalarinin, polarizasyon derecesinin (P),
merkez bolgedeki polarizasyon acisinin (PA) ve iletim parametresinin
(t) farkl optik bantlardaki degerleri verilmistir. Daha detayli analizlere
gegcmeden oOnce, elde edilmis tim aki degerleri t-parametresi
kullanilarak dizeltilmis ve hatadan arindiriimistir.

Tablo 1. Tletim katsay!si, cihazsal polarizasyon derecesi veilgili agilar

Optik B Vv R |
WP-1 0.502 0.502 0.501 0.501
WP-2 0.502 0.503 0.504 0.500
P(%) 0.63 0.78 0.74 0.16
PA(°) 224 282 39.9 5.2

4.2 Cihazsal polarizasyonun dizeltilmesi

Optigin cihazsal polarizasyonu, polarizasyon derecesinin p(x,y) ve
polarizasyon agisinin ¢(x,y) konum bagimliligina sahip oldugundan,
gelen isareti bozmaktadir. Bu durum, dairesel polarizasyon ihmal

edilerek, giris Stokes parametrelerini S,(I;, Q;, U;) cikis Stokes
parametrelerine S, (I, Qo, Uy) Mueller matrisi ||M,|| aracihigiyla
donlstiren Denklem 12 ile tanimlanabilir [6].
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S = ”ML” "So 12
Burada Mueller matrisi Denklem 13'deki gibi tanimlanir.

1 1 pcos2¢ psin2¢ 13
M| = 5| Peos 2¢ 1—psin®2¢ psin2¢cos2¢
p psin2¢ pcos2@sin2¢ 1—pcos?2¢

Giris Stokes parametrelerine bagli c¢ikis Stokes parametreleri elde
edilir (Bakiniz Denklem 14).

So =) s, o

Buradaki gibi iki adet Wollaston prizmasi kullaniimasi durumunda,
cihazsal polarizasyon p(xy) ve polarizasyon agisi ¢(X.y), cerceve
(frame) Uzerindeki polarize olmayan bir yildizin konum bagimliligi ile
cihazsal Stokes parametreleri ayrik uyumlandirma (separate fitting)
yapilarak belirlenir. Cercevenin merkez bdlgesinde (800 piksel < x <
1600 piksel) Q; ve U; parametreleri lineer olarak degistiginden birinci
dereceden bir polinom ile Denklem 15 ve Denklem 16 araciligi ile
belirlenerek tlretilebilir.

1 15
Q= <x> (@ a1 ap)

y

1 16
Uy = (x) “(by by by)

y

Astronomik kaynaklarin polarimetrik gézlemleri icin tanimlanan
caisma aani 1x5 vyay-dakikadir. (a0 a1 az), (by by b,)
kalibrasyon vektorlerinden ve 1x5 yay dakikalik ¢alisma alanindan
elde edilen verilerin aki degerleri kullanilarak hesaplanabilir. Sifir
derece polarizasyona yaklasan yildizlarin polarizasyon derecelerinin
dagilimi BVRI bantlarinda gdzlemlenmis olup Sekil 5'te

11



gosterilmektedir. Tim bantlar icin sistematik hatalar polarizasyon
derecesinin yaklasik 9%0.2'sidir. Polarize olmayan kaynaklarin
polarizasyon derecesinin % 0.2 - % 0.3 araligindaki esik degerleri
sistematik hata ile ayni seviyede belirlenmis olup bu degerlerin
dagilimi, 6l¢cllen Qg ve Uy Stokes parametrelerinin normal dagilimi ile
uyumludur. Polarizasyon derecesinin sistematik hatasini ve mutlak
kalibrasyon katsayilarini belirlemek icgin iyi bilinen gicli polarize
standart yildizlar gozlemlenerek, Denklem 17 araciligl ile TFOSC -
WP igin cihazsal Stokes vektorl hesabi yapilmistir.

S, (gse + Iizse), (oo — Igge)R,  (Igse — l1350) 17

iki Wollaston prizmasinin (WP-1 ve WP-2) iletim katsayilarinin orani
Denklem 18 araciligiyla hesaplanmistir.

_ g5 + L350 18
Ioe + Igge

12
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Sekil 5. BVRI bantlarinda TFOSC-WP ile alinmis polarize olmayan
standart yildizlarin lineer polarizasyon derecelerinin dagilimi.

Gucli polarize yildizlarin hesaplanan lineer polarizasyon derecesi ve
polarizasyon agisi degerlerinin, tablolanmis degerler [9-13] ile
karsilastirilmasi ve gozlemlenen kaynaklar ile tablolanmis degerler
arasindaki farklar Sekil 6'da verilmektedir. VV-bandindaki sonuglari ise
Tablo.2'de verilmektedir. Elde edilen sonuclar literatiirdeki degerleri
dogrulamaktadir [10]. Polarizasyon agisinin sistematik hatasi 1.9°
olarak hesaplanmistir.

Hiltner 960" In (kirmizi renkli ici dolu daireler) kaydedilen polarimetrik
parametreleri, tablolanmis degerlerden farklidir ve kayma/degisim

13



3o’dan fazladir. Literatiirden elde edilen verilere gore [10] bu durum
olabilecegini

onun polarimetrik olarak degisen  bir

yildiz

gostermektedir.
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Sekil 6. Gozlenen ve tablolanmis degerlerin polarizasyon derecesi ve

polarizasyon acisi arasindaki farklar (Hiltner 960 kirmizi renkli ici

dolu dairelerle gosterilmektedir).

Tablo 2. V bandinda gii¢lti polarize yildizlarin g6zlem sonuglari

Isim Pobs (%0) Pran(%0) PAGs (") PAw(")
BD+59d389 6.63+0.2 6.70+0.20 98.45+1.0 98.10+0.1
BD+64d106 5.63+0.2 5.69+0.04 96.98+1.4 96.60+0.2

HD236633  5.52+0.1 5.49+0.02 94.20+0.7 93.76+0.1
Hiltnero60  4.86+0.2 5.66+0.02 60.70+2.2 54.80+0.1

14



5. Sonug

RTT150 teleskobunun fotometrik ve spektroskopik gdzlem
yetenekleri, gelistirilen polarimetrenin eklenmesi ile genisletilmistir.
TFOSC-WP' nin eklenmesi ile ESA’nin astrofizik amagli uzay goérevi
GAIA’ya ve RTT150 teleskobunun gelecek hedeflerinden biri olan
Spectrum-X Gamma uydusuna, yer tabanli optik destek vermesiyle
RTT150' nin gbzlem yeteneklerini artirmistir. Bu ¢alismada bahsedilen
cihaz ile cihazsal polarizasyon oraninin hatasi 0.2% olan gok
kaynaklarinin  lineer polarizasyon 6l¢imleri  yapilabilmektedir.
TFOSC-WP ile dairesel polarizasyon bilgisine ulasilamaz. Dairesel
polarizasyon bilgisinin elde edilmesi i¢in yeni bir polarizor tasarimi
dustinilmekte olup, 2018 sonunda hazir olmasi planlanmaktadir.

Bu calismada literatirden toplanan polarize ve polarize olmayan
standart yildizlarin bir listesi verilmistir [9-13]. Bu liste sirasiyla
Agustos 2014, Eylil 2014 ve Nisan 2015'te TFOSC-WP kullanilarak
hazirlanmustir.

Cihazin kendi/icsel polarizasyonunun lineer davranisl ekvatoryal
koordinat sisteminde 1x5 yay dakikalik uygun bir ¢alisma aaninda
astrofizik amacli  yontemlerle belirlenmistir. Cihazsal sistematik
hatalar, polarizasyon derecesi icin %0.2 ve polarizasyon agisi icin 1.9°
olarak hesaplanmistir.

Ideal olmayan Wollaston prizmasinin kendi/igsel iletim katsayisindan
dolayi, Wollaston prizmalari arasindaki tim iletim katsayilarinin orani
sabit olarak hesaplanmistir. Bu parametreler sabit olmasina ragmen,
cihaz kalibrasyonu icin bilimsel olarak ilgilenilen kaynaklarin
polarimetrik arastirmalarinin yapildigi her gézlem gecesinde onlarin
kontrolii gerekecektir. Polarimetrede gerekli kalibrasyonlarin  not
edilmesi enstiti  programlarinin  bilimsel hedeflerine  baglidir.
Polarizasyon derecesi ve polarizasyon agisi iyi bilinen astronomik
kaynaklarin gozlemleri kalibrasyon amaciyla yapiimalidir.
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TESEKKUR

TFOSC-WP'nin tasarim ve iretim asamalari TUBITAK (Proje No.
113F263) tarafindan mali olarak; entegrasyon ve test asamalari da
TUBITAK  TUG  (Proje  No0:14BRTT150-665) tarafindan
desteklenmistir. Bu ¢alisma bilimsel arastirmalar cercevesinde Kazan
Federal Universitesi tarafindan ve bir tez calismasi olarak Akdeniz
Universitesi tarafindan desteklenmistir.

TFOSC-WP  kullanilarak  yapilan  arastirmalarin  yayinlarinda
¢alismanin ana makalesine (¢iktilar, no:4) atif yapilmasi beklenir.
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RTT150, TFOSC-WP Gozlem Kilavuzu

Gozleme Baslama ve Standart Yildiz Gézlemleri

Flat alma asamasi;

Imaging icin her zaman full frame alinmalidir.

Teleskop  Gines’in - konumunun  zit  y6nine  dogru
konumlandiriimalidir. (Aksam dogu, sabah bat1)

Aksam Uzeri BVRI, sabah RIVB sirasini takip etmek daha etkili
bir yontemdir.

1k gorintt alindiginda sayimlar kontrol edilmeli, 10000’ den fazla
oldugundan emin olunmalidir.

Dogru kalibrasyon yapmak icin flat gérintiilerinde ayni filtre icin
her bir goriuntiden sonra teleskobu bir miktar hareket ettirmek
gereklidir. (shift + delete vb.)

Her bir filtre icin bes goriintl tavsiye edilmektedir, zaman kisitli
ise en az U¢ goruntt alinmalidir.

Polarimetreicin uygun flatlar:

Polarimetrik gorint icin sub-frame (ybeg 700, ysize 800)

Optik yolda: mask + polarimetre + filtre (asteroit/standart yildiz
gtzlemi ile ayni) olmali.

Gokyuizii polarize bir kaynaktir. Bunun icin iki set iki yerden
flatlerin alinmasi gerekmektedir. iki bélgelerin yonii arasinda 90
derece fark olmalidir. Onerilen bélge:

1. Meridyen
(HA_1=0", DEC_1=80") , (HA_2=0", DEC=-10").
Kubbe Giineyde.
Birinci bolgede ugar flat alip hemen ikinci bdlgeden Ucer adet
flat ayni filtrede alinmalidir.
1. Bati-Dogu
(Azimut_1=90", Y Ukseklik_1=45")
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(Azimut_2=270", Y Ukseklik_2=45")
Kubbe veya Batl veya Dogu tarafa acik.

Aksam ve sabah flatlari Dogudan baslayip Batida bitirmelidir.

Gozleme baslama asamasinda oncelikle teleskop tam doguya
cevrilir ve Bessel filtrelerinin her birinden (B, V, R, 1) 'dan 3'er adet
alinarak baslanir.  Alinan flatlerdeki degerler 10000 den fazla
olmalidir. Ardindan bining degeri 2 olarak ayarlanip ‘bin2’ komutu ile,
her bir Bessel filtresinde tekrar gorUntiler alinir. Full frame ama
asamasl; mask, grism empty yapillarak FASU A’dan, B-filtresi
segilerek, binl komutu ile her bir filtreden birer tane daha gorintl
alinir. Sonrasinda bias ama asamasina gegilir. HA secilerek; H: (Alfa)
00 00 00, (Delta): 36 49 27 degerleri girilir.

Bias alirken; BIAS hem bin 1, hem bin 2 her zaman full frame olarak
alinmaktadir.

Binning secimi su sekilde yapilir: 17™ den daha soniik kaynaklar icin
Binning 2 alinir. Diger kaynaklar icinise Binning 1 kullanilir.

Gozleme flat zamanindan 6nce, flat almak icin zaman yetecek sekilde
bias alinarak baglanir:

1. binl
mdark 0 10 (multiple dark sifir saniye poz siresi 10
tane gorintd)

2. bin2
mdark 0 10

> filename bias0001
> object bias

> imtype bias

> binl

> mdark 0 10

Komutlari verilir.
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Ardindan binning 2 icin ayni islem tekrarlanir.

> filename bias0001

> object bias

> imtype bias

> bin2

> mdark 0 10

Bu islemde bitince;

>Binl

>ybeg 700

>ysize 800
make_polarimetry_images sa.prog

komutlari verilir ve dome track aktif edilir. Ardindan asagidaki komutu

verilir.

>telescope_set_dfocus -0.02

Standart yildiz gbzlemleri ainarak esas gézlemlere baslanir.
UT (Universal Time) dikkate alinarak; Standart polarize olmayan ve

polarize olan yildizlarin gbzlemleri yapilir.
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Standart Yildiz Gozlem Teknigi:

Standart yildiz gbzlemleri, agagidaki standart yildiz tablosuna gére
uygun yildiz secilerek yapilir.

Alani taniyabilmek icin mask ve polarimetre optik yoldan
cekilerek sadece filtre kalacak sekilde ayarlanir.

Aladin vb. kataloglardan yararlanarak yildiz tespit edilir.
Yildizin yeri maskin ortasina gelecek sekilde ayarlanir.
Yildizin odagi yapilir.

Mask ve WP optik yolaalinir.

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

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

Bunun icin farkli Y koordinati (kenardan 20-30 piksel uzakliktave
bolgenin merkezinde), 600 piksel<X<1800 piksel alanda ayni standart
yildizin gérintileri alinmaktadir.

DYA Asteroit Gozlemi:

WP'ye uygun boélge ayarlanir: ybeg 700, ysize 800.

Alani taniyabilmek icin mask ve polarimetre optik yoldan
cekilerek sadece filtre kalacak sekilde ayarlanir.

NASA Horizon veya MPC yardimi ile asteroitin guncel
koordinatlari elde edilir.

Aladin vb. kataloglardan yararlanarak asteroitin yeri tespit
edilir.

NASA Horizondan asteroitin afa ve delta eksenlerindeki
hareketi ayri ayri hesaplanir.

Verilen yonde takip (VYT) hesaplanan degerlere gore
ayarlanir ve aktif edilir

(VYT kullanimi asagida anlatilmistir). Hassasiyet 2000 ms
olmalidir.

Goruntl alindiginda asteroit nokta seklinde yildizlar ise iz
yapmis olmalidir.
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e VYT devrede iken ince dizeltme yapilabilir. Corr aanin
isareti kaldirilir ve coord komutunun X-Y-G tuslariyla
kaynak gerekli yere getirilir. Sonra hemen REFRESH
digmesine basip Corr aani isaretlenir — teleskop VYT
devreye girer.

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

e DYA asteroitlerin polarimetre gézlemlerinde V filtrede Bin
2'de 120 sn poz siiresinde 5 tane gorintii alinir (parlaklik 16™
-17™).

* DYA asteroitlerin fotometre gézlemleri BVRI filtrelerde Bin
2'de 5 tane seri B120, V90, R60, 160. Bes tane ayni filtrede
degil tam BVRI sirada yapiimalidir. Asteroit dénilyorsa ve
dogru renk ¢ikartiimak isteniyorsa BVRI sirasina uyulmalidir.

e VYT devrede iken kesinlikle teleskop yeni bir kaynaga
yoneltilmemelidir.

e Gozlem bitince VYT devreden cikartilir, sonrasinda teleskop
yeni bir kaynaga yoneltilehbilir.

Fotometri yapiliyorsa gézlemden 6nce ve sonra Landolt
standardinda ayni hava kitlesinde BVRI gorintiler ainmalidir
(SNR>100 olmalidir).

Ayni durumlar Polarimetre gozlemler icin de gecerlidir.
Yildizlar asteroitlerin gézlenen CCD bdlgesinde olmalidir.
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Verilen Yonde Teleskop Takibi (VYT):

Sekil 7'de goruldigu Uzere, Verilen Yonde Takip (VYT) kontrol
penceresi; Teleskop Kontrol Sistemin (TKS) ana panosundan:

e Device -> Maxim -> Enter, segilince Maxim CCD adli
kontrol penceresi agilir ve buradan Tracing sekmesine
tiklayarak VYT kontrol penceresine ulagllir.

* Telescop Logic penceresinde Refraction (yesil) Uzerine ciftle
tiklayarak yerine Instrumental (kirmizi) moduna gegirilir.
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Sekil 7. Verilen yonde takip (VY T) kontrol penceresi
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MaxIm CCD/Tracing penceresi:

Expose I Guide Tracing ]
~Move Along

¢ Direction ¢ Segment ‘Sens.lSOU ‘3, ms

Shift DECl 10 3. ms v Refraction

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

Connect I I Disconnect ' OK

Sekil 8. MaxIm CCD/Tracing penceresi

Sekil 8'de Maxim CCD/Tracing penceresi gorilmektedir. Sens,
DRA, DDE ve Error sekmeleri ile ilgili bilgiler asagida
verilmistir.

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

DRA: Hareket eden cismin sag acikliginin hizi (a-cos o) bir
saatte yay saniye birimindedir. ilk pozisyon isaret icin +/- (hiz
pozitif ise + isaret yazilmayabilir).

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

Error (arcsec): RA-tolerans sag aglklik ekseninde, DE-
tolerans dik aciklik ekseninde. Birimi yay saniyedir.
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DUGMELER

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

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

* Refresh: RA, DE tolerandlari sifirlamak.

e Shift DEC: Verilen yonde takip calistiginda dik agiklik
ekseninde teleskobu kaydirma vyapar. Mili yay-saniye
birimindedir.

e Secme kutusu Corr: Segilirse TKS sistemin motorlara
komutlari gbndermeye baslar ve VYT devreye girer.

VYT calisma prensibi: Bu sistem sadece teleskobun RA, DEC
eksenlerinin gostergelerine gore ¢alismaktadir, gokylzinden herhangi
bir geri donisumli sinyal (Autoguider gibi) kullanmaz. VYT nin
devreye girme siresi bir kag dakika alabilir (en ¢cok 3 dakika, genelde
bir ka¢ saniye). Sens, DRA, DDE degerleri girilince, Start digmesine
basilir ve VYT devreye girmeye baslar. Bu arada RA toleransi hizli
sekilde degisir. VYT devreye girerse RA toleransi DRA hizina uyarak
degismeye baslar. Refresh dugmesine basarak Corr kutusunu
secildikten sonra VYT sinyallerini TKS sistemine géndermeye baglar
ve teleskop hareket eden cismi takip eder.

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

VYT'nin Devreden Cikartilmas:: VYT durdurmak icin Stop
dugmesine basilir.

RTT 150 TFOSC Sistemi icin ONEMLI UYARILAR:

e Autoguider kapall olmalidir.
e Teleskobun yeni kaynaga yonlendirilmesi veya ince ayar
yapiimasi VYT durdurulduktan sonrayapilir.

NOT: Su anakadar VYT yapilabilen en hizli kaynagin 6z hareketi
200"/saat’ tir.
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