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Polarimetrik Gozlemler icin RTT150 - TFOSC Uyumlu

Polarimetre Tasarimi
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Ozet

113F263 Nolu TUBITAK destegi ile yiriitilen bu calisma ile TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG)'da bulunan 1.5 m
capindaki (Rus-Tiirk Teleskobu) RTT150 icin 1518 cift kirma 6zelligi ile bilinen WeDoWo (Wedge Double Wollaston)
tipi prizma RTT150-TFOSC sistemine uygun olarak tasarlanmis ve sisteme entegre edilmistir. Boylece, fotometri ve
spektroskopi 6zelliklerine sahip olan RTT150 teleskopunun gézlem olanagi artinlmistir. TFOSC-WP polarimetresi olarak
adlandinlan polarimetre ile es zamanli olarak 0°, 45°, 90°, 135°'de goriintiler alinabilmektedir. Tasarimin polarimetrik
ozellikleri, glclii polarize ve polarize olmayan standart yildizlardan toplanan goézlemsel veriler ile incelenmistir. Cihazsal
polarizasyondan kaynaklanan polarizasyon derecesinin sistematik hatasi ekvatoral koordinat sisteminde 1 x 5 yaydakika
icin 0.2% ve konum acisinin hatasi 1.9° olarak hesaplanmistir. Sistemin parlaklik limiti ise 17 Kadir'dir. Bu sinirlamalar
ve yetenekler RTT150 teleskobunun su anki ve gelecekteki GAIA ve SRG projelerine bagl astrofizik ¢alismalarina katki

saglamasi agisindan yeterlidir ve dnem arz etmektedir.

Anahtar Kelimeler: instrumentation: polarimeters, Gozlemevleri, Teleskoplar, Aletler, Yazilim

1 Giris

Bu ¢alisma ile 1sigin polarizasyon 6zelliginden faydalanilarak
Diinya'ya Yaklasan Asteroitlerin (DYA) fiziksel parametreleri-
nin incelenmesi (albedo, taksonomi, ¢ap, porozite vs.) hedef-
lenmistir. RTT150 - TFOSC sistemine entegre edilebilir bir
Wollaston prizma diizenegi tasarlanarak tretilmistir. Entegras-
yon islemini takiben (i¢ ayri dénemde test gbzlemleri yapilmistir.
Sunulan polarizériin yetenekleri giiclii polarize ve polarize olma-
yan standart yildizlardan toplanarak elde edilmistir (Helhel ve
ark. (2015)).

2 TFOSC-WP (WeDoWo Polarimetresi) Optik Tasarim

RTT150'nin ana odak diizlemi aletlerinden biri olan TFOSC,
Cassegrain odaginda bulunur. TFOSC (TUBITAK Nati-
onal Observatory(TUG) Faint Object Spectrograph and Ca-
mera), spektroskopi ile fotometri arasinda karsilikli olarak
cok hizh gecis yapabilme yetenegine sahip olmasindan do-
layr hizli degisim isteyen kaynaklarin arastirilmasinda kul-
lanilabilir. Bu nedenle, astrofizik kaynaklarin yer tabanli gézlem-
leri ile ginimuzdeki ve/veya gelecekteki GAIA ve Spektrum-
X-Gamma benzeri astrofizik uzay programlar icin esnek ve
gii¢li bir liye olma imkanina sahiptir. TFOSC-WP i¢in Wedge
ve Wollaston prizmalarinin boyut ve a¢i degerleri Oliva (1997)
makalesi referans alinarak, ZEMAX optik tasarim programinda
bu degerler isterleri karsilayacak sekilde optimize edildi. Po-
larize olmus gériintiiler TFOSC odak diizleminde 60" (yay-
sn) genisliginde bir yariktan gegirilerek birbiriyle ¢akismamasi
saglandi (Helhel ve ark. (2014)). Wollaston prizmasinin optik
kisimlari Kalsit CaCO3 malzemesi kullanilarak ELAN Ltd/de
tiretildi. Stokes vektériiniin ilk li¢ elemani S (I, @, U) kaydedi-
len aki degerleri araciligiyla Denklem 1'den elde edildi. Cihazin
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referans dizleminde lineer polarizasyon derecesi (P) ve pola-
rizasyonun konum agisi (©) Stokes parametrelerinden Denk-
lem 2 ve 3 araciligiyla hesaplandi. Polarizasyon dercesinin ve
polarizasyonun konum agisinin hata degerleri Denklem 4 ve
5 araciligla hesaplandi (Shakhovskoy ve Efimov (1972)). We-
DoWo lizerine gelen 15181 lineer polarizeli doért parcaya boler
ve CCD iizerinde ikisi optik eksenin (izerinde (0°, 90°) ve
diger ikisi optik eksenin altinda (45°, 135°) olmak Uzere doért
goriintli olusur. Bu goriintilerin polarizasyonlan 0°, 45°, 90°,
135° 'dir. Sekil 1'de gorildigi gibi, kolimatdrden gelen pa-
ralel gelen isinlar Wedge tarafindan ikiye ayrilir ve (Wollas-
ton Prizmasi) WP —1 ve WP — 2 prizmalarina ulasir. Wol-
laston prizmalari, gelen 1sig1, 0°, 45°, 90°, 135° olarak dort
goriintiiye ayirir. Burada goriintileri birbirinden WP-1,(optik
eksenin Ustiinde oldugu i¢in pozitif) 2 mm ve 6 mm olarak;
WP-2 ise gériintiileri birbirinden (optik eksenin altinda oldugu
icin negatif) -2 mm ve -6 mm olarak ayirir. Wollaston prizma-
larinin optik eksenleri arasindaki fark 45 derecedir ve birbirlerine
simetriktirler. Prizma, {izerine gelen polarize olmayan isini, bir-
birlerine dik olacak sekilde lineer polarize olmus isina ayirir. Bu
yiizden, teleskopun odak diizleminde olusan her bir goriinti,
CCD uizerinde birbirine dik iki goriintii olusturur.

Iy + Igo yada Is5 + I35

?(I,Q,U): Io — Igo (1)
Iys — I35
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Sekil 1. WeDoWo optik semasi (Polarize olmayan standart yildiz
BD-+32d3739, V- bandi, 7 sn poz, 23 Agustos 2014.)
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3 RTT150’de Polarimetrik ve Fotometrik Gozlemler

Tasarlanan TFOSC-WP'nin kaibrasyonunu yapmak ve po-
larize ve polarize olmayan standart yildizlarin karakteristik-
lerini belirlemek amaciyla ii¢ goézlem periyodunda goézlem-
ler gerceklestirildi. Diiz-alan (flat-fielding) goriintileri, po-
larizér kullanilarak ve ilgili optik bantlarda (BVRI) alindi.
Gozlemler, ay isiginin giiglii polarizasyon 6zelliginden kurtul-
mak i¢in gilinesten 90 derece ayrik olarak iki konumunda
gergeklestirildi. Bu gézlemlerde 60 yay-sn'lik bir sinirlayici slit,
dort iletim kanalinda olusan goriintiilerin (st {iste binmes-
ini 6nlemek igin kullanildi. Astronomik tan durumunda, te-
leskop, Giines'in 45 derece zenith agisindaki koordinatlarina
yonlendi ve bu adimlar, zit azimuth'da ayni zenith uzakligina
yonlendirilerek yapildi. Sabah tani i¢in, Giines'in dogdugu yer-
deki azimut degeri tercih edildi. Astronomik tan’'da alinan flat
goriintileri, teleskop kii¢lik adimlarla kaydirilarak alindi. Alinan
bu goériintiilere median (ortanca) filtre uygulanarak olasi yildiz
kaynaklarinin temizlenmesi saglandi. Ortanca alma (Median
combining) isleminden énce polarize aki degerleri normalize ed-
ildi ve bu adimi takiben siradan-isin (ordinary-ray) ve siradisi-
isinlarin (extraordinary-ray) median degerlerinin toplami ola-
rak gelen akilar belirlendi. Teleskobun iki farkli konumunda
birlestirilen /toplanan gériintiiler tekrar toplanarak polarize ol-
mayan diiz alan goriintiileri elde edildi. Tiim goriintiilerde bias
cikarilmasi ve flat diizeltmesi islemleri yapildi. Sekil 2, dért adet
lineer polarize 1sinin (0°, 90°) ve (45°, 135°)'lerde TFOSC
- WP ile alinmis 6rnek gorintiisidir. Goriintiiler birbirinden
60 yay-sn ile ayrnlmistir. Farkl polarizasyon kanalindaki her
bir yildiz gériintiisii ortalandi ve akilar 5 yay-sn acikliklardan
Slcildi. Sekil 3a'da DYA 276049 icin TFOSC-WP polarimet-
resi kullanilarak V Bandinda 120 sn poz siiresi verilerek ve bir-
birinden 60 yay-sn ile ayrilmis 0°, 45°, 90° ve 135°'de gozlenen
dort polarize 1sin, B'de ise bu sekilde alinmis 5 gériintliniin me-
dian(ortanca) ile birlestirilmis son hali gériilmektedir.

4 Sonuclar ve Tartisma

Bu calismada, Diinya'ya yaklasma déneminden segilen 3 adet
asteroidin polarimetrik gézlemleri yapilmistir ve spektral siniflari
belirlenmistir. Cizelge 1'de polarimetrik yolla elde edilen fizik
parametreleri verilmektedir. Sekil 5'de Belskaya ve ark. (2009)
makalesinden alinan, V- bandinda gbzlenmis 3 asteroidin polar-

Sekil 2. On indirgenmis TFOSC - WP gériintiisiiniin érnegi (Polarize
olmayan standart yildiz BD+32d3739, V-bandi, 7 sn poz, 23 Agustos
2014)

Sekil 3. DYA 276049 icin TFOSC—WP polarimetresi kullanilarak
alinmis bes goriintiiniin median ile birlestirilmesi.

izasyon derecesine bagl faz acisi grafigi verilmektedir. Asteroid
163132 i¢in albedo hesabinda maksimum polarizasyon ulastigi
deger kullanildi. Diger iki asteroit icin ise egim parametreleri
kullanildi. Cap belirlenirken ise, fotometrik egimin ortalama
degeri kullanildi ve fotometri yapildi. Mutlak parlaklik (H), V-
bandinda élciildii. Bu bilinen bilgiler ile (p,, H) belirlendi. Ka-
librasyon i¢in polarize olmayan standart yildizlarin (sifir derece
polarizasyona yaklasan yildizlar) polarizasyon dereceleri BVRI
bantlarinda gézlenmistir (Sekil 4). Elde edilen sonuglar polari-
zasyon derecesinin hatasi yaklasik 0.2% ve polarizasyon agisinin
hatasi 1.9° olarak belirlenmistir (Helhel ve ark. (2015)). Sekil
6'da i¢i dolu kirmizi halkalar ile gosterilen RTT150 TFOSC-
WP ile BVRI bantlarinda gozlenen polarize olmayan standart
yildizlardan elde edile sonuglar géstermektedir. Cizelge 2'de
gliclii polarize yildizlarin V-bandinda hesaplanan lineer polari-
zasyon derecesi ve polarizasyon acisi degerlerinin, tablolanmis
degerler ile karsilastirilmasi verilmektedir(Hsu ve Breger (1982);
Schmidt ve ark. (1992); Dolan ve Tapia (1986); Clemens ve Ta-
pia (1990); Turnshek ve ark. (1990)). Hiltner 960in kaydedilen
polarimetrik verileri, tablolanmis degerleriden farkhdir (Schm-
idt ve ark. (1992)) bu durum onun polarimetrik olarak degisen
bir yildiz olabilecegini géstermektedir.

RTT150 teleskobunun fotometrik ve spektroskopik
gozlem yetenekleri, gelistirilen polarimetrenin eklenmesi ile
genisletilmistir. TFOSC-WP'nin eklenmesi ile ESA'nin astro-
fizik amagh uzay gérevi GAIA'ya ve RTT150 teleskobunun ge-
lecek hedeflerinden biri olan Spetrum-X Gamma uydusuna, yer
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Sekil 4. BVRI bandinda goézlemlenmis polarize olmayan standart
yildizlarin lineer polarizasyon derecesi dl¢iimlerinin dagilhimi
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Sekil 5. Faz acisina karsi V-bandinda polarizasyon derecesi degisimi
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Sekil 6. Faz agisina karsi V-bandinda polarizasyon derecesinin
degisimi
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Cizelge 1. Polarimetrik Gozlemlerden Elde Edilen Fizik Parametreleri

Asteroit Spektal Tip Albedo (pv) Cap

163132  E - tipi (yiiksek pV) 0.5 £ 0.19 0.306 + 0.08
276049 C - tipi (disiik pV) 0.043 £+ 0.005 3.106 4+ 0.29
333578 S - tipi (orta pV) 0.25 4+ 0.023 0.221 £ 0.03

Cizelge 2. Polarimetrik Goézlemlerden Elde Edilen Polarimetrik
Sonuglar

isim Pops (%) Piap (%) Pops(°) PAap(°)
BD+59d389 6.53+ 0.2 6.70+ 0.20 98.45+ 1.2 98.10+ 0.1
BD+64d106 5.63+ 0.2 5.69+ 0.04 96.98+ 1.4 96.60+ 0.2
HD236633 552+ 0.1 5.49+ 0.02 94.20+ 0.7 93.76+ 0.1
Hiltner960 486+ 0.2 5.664+ 0.02 60.70+ 2.0 54.80+ 0.1

tabanh optik destek vermesiyle RTT150'nin gozlem yetenekle-
rini artirmistir.

Bu calismada literatiirden toplanan polarize ve polarize
olmayan standart yildizlarin bir listesi verildi (Hsu ve Breger
(1982); Schmidt ve ark. (1992); Dolan ve Tapia (1986); Cle-
mens ve Tapia (1990); Turnshek ve ark. (1990)). Bu liste
TFOSC-WP ile ilk olarak AZustos 2014'te gozlemlendi. ikinci
set Eyliil'de ve son gbzlem seti ise Nisan 2015'te gerceklestirildi.
Cihazin kendi polarizasyonun lineer davranisi ekvatoral koor-
dinat sisteminde 1 x 5 yay-dk’lik uygun bir calisma alaninda
astrofizik amagli ydntemlerle belirlendi. Cihazsal sistematik ha-
talar, polarizasyon derecesi icin 0.2% ve polarizasyon agisi icin
1.9° olarak hesapland. ideal olmayan Wollaston prizmasinin
kendi/i¢sel iletim katsayisindan dolayr, Wollaston prizmalari
arasindaki tiim iletim katsayilarinin orani sabit olarak hesap-
landi. Bu parametreler sabit olmasina ragmen, cihaz kalibras-
yonu i¢in bilimsel olarak ilgilenilen kaynaklarin polarimetrik-
narastirmalarinin yapildigi her gézlem gecesinde onlarin kont-
rolii gerekmektedir. Polarimetride gerekli kalibrasyonlarin not
edilmesi enstitli programlarinin bilimsel hedeflerine baghdir ve
kalibrasyon islemleri standart yildizlar icin gereklidir (6rnegin,
iyi bilinen polarizasyon derecesine ve iyi bilinen polarizasyon
agisina sahip astronomik kaynaklar).
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TUBITAK (Proje No. 113F263) tarafindan mali olarak; en-
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