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Makale Tarihgesi: Son on yilda, uzay teknolojisinin gelismesiyle birlikte uzaya yollanan yiiksek
Sgg&tgi}.}ﬁ.%ﬁ%ﬁ% ¢Oziiniirlik1ii ve kesintisiz gdzlem yapabilen teleskoplar sayesinde hem yakin
Online Yaymlanma: 18.07.2022 ¢evremizdeki hem de Evren’in derinliklerindeki gokcisimleri daha ayrmntili

olarak incelenmeye baslanmistir. Bu ¢aligmalar arasinda galaktik ve galaksi
disi  gozlemler, Gilines’in atmosferinin incelenmesi ve Otegezegen
aragtirmalar1 bas1 ¢ekmektedir. Bu arastirmalar i¢in kullanilabilen 6nemli

Anahtar Kelimeler:

_?Eggiedﬂzgusu teleskoplardan ikisi STEREO ve TESS’dir. STEREO’nun asil gorevi
Fotometri Giines’teki madde atimlarini takip etmek ve TESS’in gorevi ise yeni
Veri analizi otegezenler kesfetmektir. Ancak bunlarin yani sira, bu teleskoplar arkaplanda

Astrosismoloji bulunan milyonlarca yildizin 151k degisimlerini gozleme 6zelligine de

sahiptir. Bu sayede yildiz astrofiziginde olduk¢a Onemli gelismeler
yasanmaktadir. Bununla birlikte, ¢ok sayida yildizin ayni anda gozlenmesiyle
biiyiikk veri kiimeleri elde edilmeye baslanmis ve bunun sonucu olarak da
bilgisayar kodlarnmn kullanildigi otomatik veri isleme siirecleri ortaya
cikmustir. Ancak, bu siire¢ birgok sorunu da beraberinde getirmektedir. Cok
sayida ve gesitli tlirdeki yildizlarin analiz edilmeye ¢alisiimasi veri indirgeme
ve analiz kodlarinin ayni hassasiyetle ¢aligmasina izin vermemekte ve insan
kaynakli hatalarin da isin i¢ine girmesine neden olmaktadir. Bu duruma, uzay
aracindan kaynaklanan sorunlar da eklendiginde elde edilen verilerde ve
analiz sonuc¢larinda ciddi problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu baglamda,
STEREO uydusundan elde edilen 41 tane Be tiirii y1ldizin 151k egrileri analiz
edilmis ve verilerde yildizlardan kaynaklanmayan bir problem ile
kargilagilmistir. Daha net bilgiler elde edebilmek i¢in bu 41 yildizdan TESS
ile gozlenenler belirlenmis ve iki uydudan alinan 11k egrileri
kargilastirilmistir. Elde edilen sonuglara dayanarak STEREO verilerindeki
problem irdelenmistir.

Reliability of STEREO Satellite Data in Variable Star Photometry

Research Article ABSTRACT

Article History: Thanks to space telescopes with high resolution and uninterrupted
ii:;gg; gg'gégggg observations, celestial objects in our immediate surroundings and in the
Published online: 18.07.2022 depths of the Universe have been studied in more detail for last ten years.

Among these studies, galactic and extragalactic observations, solar
atmosphere and exoplanet research are the leading ones. Two of the

§$VEV§"Ergsgatelme important telescopes available for these studies are STEREO and TESS. The
TESS satellite main task of the STEREO is to follow coronal mass ejections from the Sun
Photometry while TESS’s mission is to discover new exoplanets. These telescopes also
Data analysis have the ability to observe the light variations of millions of stars in the

Asteroseismolo L .
v background. Therefore, significant advances have been made in stellar

astrophysics. Yet, simultaneous observations of many stars cause large
datasets to be obtained and consequently, automatic data processing
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processes using computer codes arise. This process brings several problems
with it. Attempting to analyze many and various types of stars does not allow
data reduction and analysis codes to work with the same precision and also
causes human-induced errors to get involved. When spacecraft-related
problems are added to this situation, serious problems may arise in the data
obtained and in the results of the analysis. In this context, STEREO data of
41 Be type stars were analyzed and a problem not caused by the stars was
encountered in the data. In order to obtain clearer information, the ones
observed by TESS from these 41 stars were determined and the light curves
taken from the two satellites were compared. Based on the results obtained,
the problem in the STEREO data was scrutinized.

To Cite: Ozuyar D. Degisen Yildiz Fotometrisinde STEREO Uydu Verilerinin Giivenilirligi. Osmaniye Korkut Ata

Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi 2022; 5(2): 919-942.

1. Giris

Temel olarak yildiz pulsasyonlarinin incelendigi astrosismoloji, Otegezegen karakterizasyonunda
kullanilan kiitle, yarigap ve yas gibi kiiresel yildiz 6zelliklerinin dogru belirlenebilmesi (Batalha ve
ark., 2011) i¢in ve galaktik arkeoloji yoluyla yapilan galaksi arastirmalar1 (Miglio ve ark., 2013) i¢in
guiclii bir aragtir. Bununla birlikte, astrosismoloji basli bagina Hertzsprung-Russell diyagrami boyunca
yildizlarm ayrintili igyapis1 ve evrimi hakkinda benzersiz ¢aligmalara olanak tanimasi agisindan da
onem arz etmektedir (Aerts ve ark., 2010). Literatiirde astrosismoloji temelinde yapilan ¢ok sayida
calisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarda, Beta Cephei tiirii biiyiik kiitleli ve sicak yildizlardan Giines
benzeri salinimlar yapan diisiik kiitleli ve nispeten soguk yildizlara kadar birgok farkl: tiirdeki yildiz
degiskenlikleri arastirilmis olup, bircogunda sadece yeni otegezegenler kesfedilmemis ayni zamanda
yildiz degiskenliginin gizeminin ¢6ziilmesinde de oldukca basarili olunmustur.

Ornegin, Balona ve Ozuyar (2020) frekans analizleri yoluyla 766 tane pulsasyon yapan B tiirii anakol
yildizinin, 5000°den fazla Delta Scuti’nin, 2300 Gamma Doradus ve 114 hizli déonen Ap yildiz
(rapidly oscillating A type peculiar star - roAp) adayinin tespit edildigini belirtmistir. Ayrica, yiiksek
frekansli zonklamalarin yalnmizca erken B tiirii yildizlar olan Beta Cephei’lerle sinirli oldugu
diistiniiliirken, Balona ve Ozuyar (2020) bu frekanslarin tiim B tiirii yildizlarda bulundugunu ve hatta
araligin Delta Scuti yildizlarina kadar uzandigmi gostermistir. Kahraman Aligavus ve ark., (2020)
yaptiklar1 ¢aligmada, bes tane onaylanmis Gamma Doradus ve ii¢ tane onaylanmis sicak Gamma
Doradus/Delta Scuti tiirii hibrid yildiz bulurken, 16 tane normal Gamma Doradus, Delta Scuti veya
hibrid yildiz tespit etmistir. Benzer bir astrosismoloji ¢alismasinda, Antoci ve ark. (2019) zonklayan
orta kiitleli 117 Gamma Doradus ve Delta Scuti yildizinin zonklama mekanizmalarini aragtirmis ve dis
zarflarindaki karigma siirecinin zonklamayi siirdirmek igin onemli bir role sahip oldugunu
gostermistir. Holdsworth ve ark. (2021), frekans analizleri yardimiyla 12 yeni roAp yildiz1 kesfetmis
ve bunlardan birinin en uzun zonklama ddénemine, bir digerinin en kisa donme donemine ve alt1
tanesinin ise ¢ok donemli degisimlere sahip oldugunu rapor etmistir. Hertzsprung-Russell
diyagraminin farkli bir bolgesini inceleyen Plachy ve ark. (2021) ise 25 Cepheid yildizinin 151k egrisi
degisimlerini incelemis ve frekans analizleri sonucunda on tane Cepheid’in temel mod ile, {i¢ tanesinin

iist ton ile ve iki tanesinin ise ¢ift mod ile zonklama yaptigini tespit etmistir. Bununla birlikte, bu
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yildizlarm donem dalgalanmasi ve 1s1k-zaman etkisinden kaynaklanan zamanlama degisimleri gibi
diisiik genlikli bircok 6zellige sahip oldugu gosterilmistir. Ayrica Cepheid tiirii yildizlarda radyal
olmayan modlarin varligina iliskin isaretler bulunmus ve calisilan yildizlardan birinde boyle bir
modun ilk defa kesfedildigi belirtilmistir.

Orneklerden de goriilecegi gibi, astronomi camias 6zellikle son on yilda yildizlari dogasim arastirma
ve anlama konusunda oldukga biiyiik bir yol kat etmistir. Bu arastirmalarin yapilabilmesi adina
giniimiize kadar, All Sky Automated Survey (ASAS: Pojmanski, 2000), Hungarian Automated
Telescope (HATnet: Bakos ve ark., 2002) ve Wide Angle Search for Planets (WASP/SuperWASP:
Pollacco ve ark., 2006) gibi bir¢ok yer tabanli proje ve Convection, Rotation and planetary Transits
(CoRoT: Baglin ve ark., 2000), Micro-variability and Oscillations of Stars (MOST: Matthews ve ark.,
2000), Kepler (Blomme ve ark., 2010) ve Solar Mass Ejection Imager (SMEI: Spreckley ve Stevens,
2008) gibi ¢ok sayida uzay gorevi gergeklestirilmigtir.

Bu gorevlerin basarisi, yiksek bir kadansta ve uzun siireli araliklar1 kapsayan yiiksek kaliteli
fotometrik g6zlemler sunma yeteneklerine baglanabilir. Bu gérevlerden bir tanesi NASA’nin Solar
TErrestrial RElations Observatory (STEREQ) uydusudur. Bu gézlemevi, Giines’in her iki tarafina iki
uzay araci yerlestirilerek Gilines’te meydana gelen olaylarin ii¢ boyutlu olarak gdzlenmesi igin
tasarlanmistir. STEREO nun Ekim 2006’da firlatilmasindan bu yana, bu 6zdes uydular, Giines’in 360
derecelik bir gériintimiinii sunarak, Giines aktivitesini ve koronal kiitle atilimlarin1 (Coronal Mass
Ejections - CME) benzeri goriilmemis bir ayrintida incelemeyi miimkiin kilmistir. Misyon, Solar and
Heliospheric Observatory (SoHO) ve SMEI gibi 6nceki gorevleri igeren mevcut Giines ¢alismalarina
onemli katkilarda bulunmugtur. SMEI’de oldugu gibi, STEREO’nun sagladig1 fotometrik verilerin de,
yerden veya baska uzay gorevleriyle kaliteli gozlemi yapilamayan c¢ok ¢esitli yildizlarda, yildiz ve
gezegen arastirmalar1 yapmak i¢in kullanilma potansiyeli bulunmaktadir. STEREO, 20 giine (g) kadar
stirekli gozlem yapabilme yetenegi ile birlikte yiliksek hassasiyetli verilere sahip olma ve atmosferik
etkilerin olmamasi gibi biiyiik avantajlara sahiptir.

Transit Exoplanet Survey Satellite (TESS; Ricker ve ark., 2014) ise yiiksek kadansli, yiiksek kaliteli
veriler alabilen, uzun gézlem doénemine sahip ve bu baglamda astrosismolojinin gelisimine biiyiik
katki sunan son uzay gorevlerinden biridir. TESS’den elde edilen veriler yaklasik olarak 9,7 milyon
adet 151k egrisi icermektedir. Uydu yaklasik ii¢ yillik gorev siiresince her ~27 giinliik gézlem aralhig:
icin 120, 600 ve 1800 saniyelik kadanslarda 1sik egrileri elde etmistir. Bu veriler, yildizlarin
degiskenligi ve dtegezegenlerin incelenmesi igin bir hazine olusturmaktadir.

Onceden belirlenmis tek yildizlarin yerden ve uzaydan yapilan galigmalar ile baslayan (Borucki ve
ark., 2010; Howell ve ark., 2014) ve bahsi gecen uzay tabanli gorevler araciligiyla binlerce yildizin es
zamanl fotometrik aragtirmalarina (Jenkins, 2017) dogru evrilen gézlem teknikleri sonucunda daha
biiyiik veri kiimeleri elde edilmeye baslanmis ve dogal olarak verilerin bilgisayar kodlarina odakli
igslenmesi siirecine gecilmistir. Ancak bu siire¢ bazi hatalar1 da beraberinde getirmektedir. Evrende ¢ok

gesitli tiirden yildiz ve yildiz sistemleri bulunmaktadir. Bu g¢esitlilik ve ¢ok biiyiik veri setleriyle
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ugrasilmasi kimi zaman yazilan veri indirgeme ve analiz kodlarinin incelenen tiim cisimler i¢in ayn1
hassasiyette calismasina izin vermemekte ve hatta insandan kaynaklanan hatalarin da igin igine
girmesine neden olabilmektedir. Bu duruma uzay aracindaki sistemsel problemlerden kaynaklanan
sorunlar da eklendiginde hem elde edilen veride hem de analiz sonuglarinda onemli problemler
olabilmektedir.

Bu caligmada, 41 tane Be tiirli degisen yildizin fotometrik degisimlerine iliskin STEREO verileri
incelenmis, bu yildizlardan ¢ogunun uydu takibinden veya sistemin indirgeme rutinlerinden
kaynaklanan bir durumdan dolay1 hatali verilere sahip olduklar1 fark edilmis ve hedef yildizlardan
uygun olanlarin verileri TESS gozlemleriyle karsilastirilmistir. Verilerde goriilen bu durumun
degerlendirilmesi amaciyla; Kisim 1.1’de STEREO uydusu, bu uydudan veri elde etme siiregleri ve bu
verilerin Ozellikleri, Kisim 1.2°de ise TESS uydusu ve bu uydudan alinan fotometrik verilerin
ozellikleri detayli olarak anlatilmigtir. Boliim 2°de her iki uydudan alinan verilerin analiz siirecleri ve
elde edilen bulgulardan bahsedilmis, son bdolimde ise elde edilen sonuglarin olast nedenleri

tartisilmstir.

1.1. STEREO Uydusu ve Fotometrik Veriler

STEREO, stereoskopik izdiisiimde koronal kiitle attmlarinin 6zelliklerini ve evrimini incelemek igin
25 Ekim 2006°da firlatilan iki 6zdes uzay aracindan olusmaktadir. ikiz uydular, STEREO-A ve
STEREO-B, sirasiyla 0,97 ve 1,07 Astronomik Birim (AB) caplarinda Giines merkezli yoriingelerde
hareket etmektedirler. Bu yerlesimde STEREO-A Diinya’nin oniinde her yil 22° uzaklasirken
STEREO-B her yil Diinya’nin 22° gerisinde kalmaktadir. 2014 yil itibari ile Giines’in arkasindan
gecis yapmiglardir. STEREO-A hala aktif olarak calismaktayken STEREO-B ile bu ge¢is esnasinda
iletisim kaybedilmistir.

Her uyduda, Sun-Earth Connection Coronal and Heliospheric Investigation (SECCHI) ad1 verilen ve
tizerinde birden fazla ara¢ bulunan bir paket bulunmaktadir. Buna bir UV goriintiileyici, bir ¢ift beyaz
1s1ikli koronograf ve bir ¢ift heliosferik goriintiileyici (HI-1 ve HI-2) dahildir. Goriintiileyiciler
oncelikle yildizlararasi ortam boyunca CME’lerin yayilmasini gozlemek i¢in kullanilmaktadir. Buna
ek olarak, 12 ile 215 Giines yarigap1 (Re) arasinda kalan gezegenlerarasi bolgede bol miktarda
fotometrik veri saglayan ¢ok sayida arkaplan yildizin1 gézlemektedir. Bu cihazlarin agiklamalar1 ve
ozellikle HI cihazinin ayrintilan i¢in Eyles ve ark. (2009), Brown ve ark., (2009), Bewsher ve ark.
(2010) ve Bewsher ve ark., (2012)’a bakilabilir.

Bu ¢aligmada HI-1A kamera tarafindan 2007 ile 2011 yillar1 arasinda takip edilen cisimlere ait veriler
kullanilmigtir. HI-1A kamerasi, goriiniir 1s18a duyarli 2048x2048 pikselli bir CCD dedektori
kullanmaktadir. Her piksel 35,15x35,15 yaysn®’lik agisal boyutlara sahiptir ve bu da 20°X20°’ye varan
bir acisal goriis alan1 (FOV) saglamaktadir. Kameranin optik ekseni, ekliptik diizlem ile hizalidir ve

Gilines merkezinden yaklagik 14°’lik bir uzakliga yonlendirilmistir. Bu, Giines’i, kameranin sag

922



kenarindan 4° uzaga yerlestirmektedir. Bu yakinlik nedeniyle, ekliptik diizlemin yakininda bulunan
yildizlari gozlemleri, artan Giines 1s181na ve CME’lere maruz kalmaktadir.

CCD yapisal olarak kare olmasina ragmen optik tasarim daireseldir ve bu nedenle dedektoriin
koselerinde kenar ayrintisi yitimi (vinyet) vardir. Sekil 1, Giines’e goére agisal goriis alaninin bir
semasin1 gostermektedir. Koselerdeki tarali kisimlar, vinyetten etkilenen alani temsil etmekte ve
kesikli cizgiler ise tipik bir CME yayillimim gostermektedir. Bunlarin ekliptik diizlem boyunca
Giines’ten disar1 dogru uzanan 45°’lik bir koni i¢inde kalmalar1 beklenmektedir (Socker ve ark.,
2000).

Sekil 1. Bu sema, 20°x20° agisal goriis alanina sahip
olan HI-1A FOV’unu géstermektedir.

HI-1A kameras1 tarafindan saglanan her poz karesi, kozmik ismlardan arindirilmig 30 adet 40
saniyelik pozlamalarn iriiniidiir. Sonug olarak, giinde 40 dakikalik bir kadansa sahip 36 kare elde
edilmektedir. Gortintiilerin pikselleri ayrica 2x2 olacak sekilde birlestirilmis olup bir goriintii pikseli
70,3x70,3 yaysn®’lik bir alana sahiptir. Nokta dagilim fonksiyonu (Point Spread Function - PSF)
yaklasik olarak dairesel olup 3,3 yaydk?lik bir alan gérmektedir. Karsilastirma olarak, CoRoT’un
PSF’si 0,2 yaydk®lik bir alana sahiptir ve 1s1ik egrileri hala yakindaki yildizlardan kaynaklanan
kirlenmeye maruz kalmaktadir. Bu nedenle, bu calismadaki hedef se¢imi, yarigap1 6 piksele esit bir
daire iginde, iyi izole edilmis veya yakindaki yildizlardan en az 1,5 kat daha parlak olan yildizlarla
smirlandirilmaktadir.

UK Solar System Data Centre (UKSSDC)’dan indirilebilecek ti¢ farkli islenmis veri tiirii
bulunmaktadir. LO, toplam ham goriintiilerden olusan kalibre edilmemis verileri, L1, aletsel ve
uydudan kaynaklanan genel etkilerin giderildigi temel siireglerden ge¢mis yar1 islenmis goriintiileri ve
L2, ek bir arkaplan diizeltmesi uygulanan 6n islemden gegirilmis goriintiileri géstermektedir. Daha
once belirtildigi gibi, HI-1 kamerasinin pozlama siiresi 40 saniyedir ve her goriintii 30 pozdan
olusmaktadir. Bu sekilde alinan goriintiiler sadece satiirasyonu onlemekle kalmaz, ayni zamanda
gozlemler igin gerekli olan sinyal-giiriiltii oranim1 (SNR) da {iretir. Bu goriintiiler uzay aracinda bir
araya getirilmeden once, her goriintii, tahmini ¢arpma hizi saniyede 45 piksel olan kozmik 1ginlardan

temizlenir (Eyles ve ark., 2009). Bu 1sinlar1 ortadan kaldirmak i¢in her poz piksel piksel kargilagtirilir.
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Piksel degeri 5o’dan biiyiikse (burada o, fotoelektron sayisina gore tahmin edilen giiriiltiiniin standart
sapmasidir), dnceki goriintiiniin piksel degeri ile degistirilir. Bu goriintiiler toplam ham goriintiilerdir.

LO verileri temel indirgeme siireglerinden gecirilmediginden bilimsel kullanima uygun degildir. Bu
indirgeme islemleri, “secchi_prep” olarak adlandirilan bir rutin ile yapilmakta olup bu rutin; kayip
verilerin diizeltilmesi, kotii goriintiilerin belirlenmesi ve temizlenmesi, satiire olmus piksellerin
diizeltilmesi, diiz alan diizeltmesi, hedefleme parametrelerinin gilincellenmesi gibi durumlar
kapsamaktadir. Bu igslemlerden gecen veriler artik L1 verileri olarak adlandirilir. Bu agamadaki veriler
hala baskin Giines F-korona’sina sahiptir. F-korona, i¢ heliosferdeki toz pargaciklarindan sagilan
Giines 15181 olup bu 151k Diinya’nin yoriingesine kadar uzanmaktadir. Isigin parlakligi Giines diskinin

parlakhiginm 107'? ile 107 kat1 arasinda degismektedir.
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Sekil 2. F-koronanin var oldugu (sol ist) ve ¢ikarildig1 (sag iist) 6rnek goriintiiler. Sol iistteki sekilde goriilmesi
imkansiz olan gezegen ve yildizlar sag iistteki sekilde tanimlanabilir hale gelmektedir. Sag tistteki sekil sonraki
analizlerde kullanilacak olan verilere iliskin sekildir. Alttaki grafikler, F-korona ¢ikarma igleminden 6nce ve
sonra alian goriintiilere iliskin verilerdir. Grafiklerdeki pikler, sol iistteki resimde giicliikle goriilebilen parlak
yildizlardir. F-korona ¢ikarildiginda daha soniik yildizlar bile tanimlanabilmektedir (sag alt).

Sekil 2 (iist), yildiz fotometrisi gerceklestirmek icin F-korona’nin neden cikarilmaya ihtiyag
duyuldugunu géstermektedir. Ust soldaki sekilde dikey olarak uzanan koyu cizgi, iist sagdaki sekilde
belirgin bir sekilde goriilebilen ve 3 kadirden daha parlak bir cismin satiirasyonundan
kaynaklanmaktadir. Sekilde bulunan alt kisimdaki grafikler, F-koronasi varken ve F-koronasi

cikarildig1 zaman arkaplan gokyiiziinden gelen sayimlar1 gostermektedir.
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Sekil 2°de altta verilen bu grafikler, verilerde F-korona’nin baskinligini agikca ortaya koymaktadir.
Sol alttaki grafikte sayimlari belli olmayan yani neredeyse goriinmez olan yildizlar, F-korona
cikartildiktan sonra sag alttaki grafikte agikc¢a goriiniir hale gelmektedir. 400 ve 600 piksel civarindaki
cisimlerin en parlaklar alt1 kadirdir ve soniik olanlar ise 11 — 12 kadir civarinda parlakliklara sahiptir.
Siirecin ilk agamalarinda, bir dizi goriintii i¢in her pikselin minimum degeri hesaplanarak minimum bir
arkaplan haritas1 elde edilir. Bu harita, farkli sayida goriintii ile yapilan denemeler ve verilerdeki F-
korona kalintilar1 ve degisimlerine dayanarak olusturulmaktadir. Bu harita daha sonra F-korona’nin
¢ogunu ortadan kaldirmak igin her bir goriintiiden ¢ikarilmaktadir.

Yildizlara iliskin fotometrik bilgiler bu goriintiilerden (L2 verileri olarak bilinir) elde edilmektedir.
Bunu yapabilmek adina 12 kadirden daha parlak yildizlar i¢in girdi katalogu olarak The Naval
Observatory Merged Astrometric Dataset (NOMAD; Zacharias ve ark., 2004) kullanilmaktadir. Uydu
koordinat sisteminden gokyiizii koordinat sistemine geg¢ilmesinden sonra 4 x 4 piksellik bir alanda
arkaplandan 1,5 kat fazla sayima sahip olan pikseller olasi yildiz kaynaklari olarak isaretlenmektedir.
Bu kaynaklar katalog ile eslesirse 2 piksellik bir hata marjini kullanilmaktadir. HI goriintiilerinin
biiyiik pikselleri, karsilagtirilabilir biiyiikliikteki yakin hedefler arasinda PSF kontaminasyonuna neden
olur. Bu etkinin biiyiik bir kismini belirlemek ve ortadan kaldirmak i¢in temel bir parlaklik-uzaklik
kistas1 uygulanmaktadir. Boylece, 10 pikselden daha yakin olan ve 0,5’ten kiigiik bir parlaklik farki
olan cisim ¢ifti hedef listesinden ¢ikarilmaktadir. Ayrica, ayni1 yarigap i¢inde olan ancak 2,5 veya daha
az bir parlaklik farki olan giftlerdeki daha soniik yildizlar da ¢ikarilmaktadir. Bunlar diginda olabilecek
daha fazla kontaminasyonu tespit etmek adina akiyr hesaplamak i¢in ti¢ farkli agiklik Olgiisii
kullanilmaktadir. Daha parlak olan yildiz i¢in en biiyiik agiklik ve daha soniik olan yildiz igin ise en
kiigiighi kullanarak, daha fazla karisiklik ortadan kaldirilmaya c¢alisiimaktadir. Tim bu 6nlemlere
ragmen, hedeflerin ya kacgirildigi ya da yakindaki daha yakin ve daha parlak olan yildizlarla
karistirildigi durumlar da olmaktadir.

Bu siirecin sonucunda, HI-1A kamerasimin gozlemlerinden, her bir yildiz i¢in yaklasik 700 veri
noktasindan olusan 20 giinliik veri elde edilmektedir. Goriintiiler her 40 dakikada bir alindigi i¢in elde

edilen veri setlerinin Nyquist frekanslari giinde yaklasik 18 ¢evrimdir.

1.2. TESS Uydusu ve Fotometrik Veriler

Transiting Exoplanet Survey Satellite (TESS), NASA’nin Explorer Programi tarafindan Nisan
2018’den itibaren parlak yildizlarin etrafindaki Diinya benzeri gezegenleri aramak i¢in iki yillik bir
gorev olarak baslatilmis olup bu siire sonradan Eyliil 2022°ye kadar uzatilmistir (Ricker ve ark., 2014).
Temel olarak parlakliklar1 4 ile 15 kadir arasinda degisen F, G ve K tiirii ve 200 1s1k yillik bir yarigap
icinde bulunan M tiiri ciice yildizlardaki gezegen gecislerini inceleyen TESS’in, gérevi boyunca
etrafinda gezegen oldugu diisiiniilen en az 200000, toplamda ise bir milyardan fazla yildiz gézlemesi
planlanmaktadir (Stassun ve ark., 2018). Bu yildizlar, Kepler Misyonu tarafindan gézlenenlerden tipik

olarak 10 kat daha yakin ve 100 kat daha parlak olup, takip gozlemleri ve gezegen belirlemeleri i¢in
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cok daha uygundurlar. TESS uydusu i¢ yillik zaman zarfinda gokyiiziinin %75’inden fazlasini
goriintiilemeyi basarmis olup 166 yeni Stegezegen ve 4604 gezegen adayr bulmustur. TESS’in
bilimsel veri isleme kodlari, son derece basarili olan Kepler Bilim Operasyon Merkezi kodlarina

dayal1 olarak gelistirilmigtir.
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Sekil 3. TESS’in goriis alani, her biri 24°X 24° olan dort kameradan olugmaktadir (panel A). TESS, ~27,4
giinliik iki yoriinge donemi boyunca veri toplamakta ve ardindan bir sonraki goriis alan1 Giines’in aksi yoniinde
olacak sekilde ~27° donmektedir (panel B). Tiim giiney yarimkiirenin bir y1llik bir siire boyunca gdzlenmesinin
ardindan TESS, kuzey yarimkiire i¢in gozlemleri tekrarlamak iizere tersine donmiistiir. Yildizlarin ¢ogu yalnizca
yaklagik 27 giin boyunca gozlenirken kutup yoniindeki kamera bir yil boyunca siirekli olarak 450 derece karelik

bir alan1 g6zleyebilmektedir (panel C) (Ricker ve ark., 2014).

Sekil 3’de gorildigi gibi, TESS’in, her biri 24°x24°’lik bir goriis alaniyla gorebilen, ekliptigin 6°
istiinden ekliptik kutbunun 12° 6tesine kadar uzanan bir siitunda olan ve Giines'in aksi yoniinde
gdzlem yapan dort kamerasi bulunmaktadir. Bu 6zelligiyle tim gokyliziini, her biri 24°x96°’lik 26
farkli sektére bolerek inceleyebilmektedir. Bu sektorlerden 13 tanesi kuzey yarikiirede 13 tanesi ise
giiney yarikiirededir (Oelkers ve Stassun, 2018). Uydu, Diinya ve Ay arasinda dénemi 13,7 giin olan
olduk¢a eliptik bir yoriingede bulunmaktadir. Uzay aracindaki giiclii kameralar her sektdrdeki
yildizlar1 yaklagik 27,4 giin boyunca gozlemektedir. Bununla birlikte kutup yoniindeki kamera ekliptik
kutba merkezlenmistir. Bu nedenle her yarim kiirede ~450°x450°’lik bir alanin bir y1l boyunca siirekli
olarak gozlenmesine olanak saglamaktadir (Jenkins, 2017).

Kameralar, her kameraya genis (24x24 derece) bir gorlis alami saglayan ozel /1,4 lenslerle
donatilmistir ve gezegenlerin algilanabilirligini simiile ederek belirlenen 10 cm (yaklasik 4 ing)
capinda etkili bir diyafram boyutuna sahiptir. Otegezegenlerin tespiti i¢in yiiksek kadans gerektiginden
gezegen arama hedeflerinin ve 6zellikle ilgi ¢ceken diger yildizlarin pozlari her 2 dakikada bir elde
edilmektedir.

Otegezegen calismalar1 icin uygun olmasinin yani sira, TESS ile anakolda bulunan Giines benzeri
zonklayan yildizlarin, galaktik arkeoloji ¢aligmalari i¢in kirmizi devler veya klasik zonklayan yildizlar
gibi evrimlesmis yildizlarin astrosismik calismasi i¢in ise eszamanli olarak 30 dakikalik tam kare

gortntiiler de (full frame images - FFI) elde edilmektedir (Sullivan ve ark., 2015).

*https://exopIanets.nasa.gov/tess/
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Kullanilan dedektorler, 62x62 mm alana yerlestirilmis 4096x4096 pikselli, arkadan aydinlatmali
(Back-1lluminated: Bl) CCD kameralardir. Goriintiileme alan1 2048x2048 pikselden olugmaktadir ve
kalan pikseller, saniyede 10 elektrondan daha az giiriiltii okumasiyla (readout noise) hizli (yaklasik 4
ms) okumaya izin vermek i¢in bir frame deposu olarak kullanilmaktadir. CCD’ler, kara akimi (dark
current) ihmal edilebilir bir diizeye indiren yaklasik -75°C sicaklikta ¢aligmakta ve 2 saniyelik
araliklarla siirekli olarak okunmaktadir. Veriler, uzay aracinda veri isleme birimi tarafindan
islenmektedir. Veri isleme birimi, gozlemler i¢in 2 dakikalik (target pixel files - TPFs) veya 30
dakikalik (full frame images - FFIs) kadans olusturmak tizere 2 saniyelik goriintiileri 60’11 gruplar
halinde istiflemektedir. Bu veriler sikistirilarak bir arabellekte saklanmakta ve uzay araci 13,7 giinde
bir enberi noktasina ulastiginda Diinya’ya iletilmektedir’.

Bu noktada verilerin hazirlanmasiyla ilgili bir dizi zorluk ortaya ¢ikmaktadir. Ciinkii TESS her ne
kadar 30 dakikalik kadans ile gokyiiziiniin 96°x24°’1ik bolgelerinin tam kare goriintiilerini toplasa da
fotometrik ¢ikarma islemi yapilmaz ve iriin olarak higbir 1g1k egrisi alinmaz. Bu nedenle astrosismik
calismalar yiiriitmek i¢in TESS verileri, TESS Data for Asteroseismology (T’DA) grubu tarafindan
yazilan TESS Asteroseismic Science Operations Center (TASOC) bilgisayar kodu ile
diizenlenmektedir. T’DA grubu, temel olarak FFI’lardan (yani 30 dakikalik kadansa sahip
goriintiilerden) ve TPF’lerden (yani 2 dakika kadansli goriintiilerden) fotometrik zaman serilerinin
cikarilmasi ile sistematik sinyallerden arindirilmis ve astrosismik analizler i¢in hazirlanmig 151k
egrilerinin elde edilmesinden sorumludur. TASOC kodundaki ilk adim, bir FFI veya TPF’ye diisen 15
kadirlik bir TESS parlakligina kadar olan her hedef i¢in 151k egrilerinin fotometrik olarak
cikarilmasidir. Bu parlaklik siniri, astrosismolojik olarak ilgilenilen hedeflerin tipik olarak daha parlak
olmasi ve iglem siiresini azaltmak amaciyla bu sekilde ayarlanmigtir ancak daha soniik hedefler icin
kolaylikla yeniden diizenlenebilir.

TASOC fotometri kodu i¢in temel girdi, zamanin bir fonksiyonu olarak TESS tarafindan toplanan ayr1
pikselleri i¢eren ve FITS dosyalar olan kalibre edilmis FFI’lar ve TPF’lerdir. 2 dakikalik TPF’ler,
Science Processing Operations Center (SPOC) kodu ile islenmektedir. SPOC kodunun kalibrasyon
modiilii 6nce CCD’lerden gelen dijital sayimlar aki birimlerine (e” s™) doniistiiriir (Clarke ve ark.
2020). Modiil, 2D sabit oriintiili gliriiltiiyii ¢ikarir, her bir okuma satirindaki CCD taban giiriiltiisiinii
hesaplayarak ortadan kaldirir. Dogrusalsizligi ve kazanci diizeltir; her siitundan gelen kara akimla
birlikte CCD’lerin perdesiz ¢aligmasindan kaynaklanan dikey yayilan akiy1 dlger ve ortadan kaldirir ve
diiz alan diizeltmesi yapar.

SPOC kodunun fotometri modiilii ise her bir hedef yildiz igin, hedef yildizin TPF’sinin her
pikselindeki ortalama akiyr hesaplar (Jenkins ve ark., 2016). Daha sonra arkaplan piksellerini
tanimlayarak her bir hedef yildizin TPF’sinden bu arkaplanlar1 ¢ikarir. Aki 6l¢iimiiniin SNR’yi

maksimize eden aciklig1 belirlemek igin yildiz goriintiisiinii analiz ederek en uygun aciklig1 belirler

' https://tess.mit.edu/science/
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(Simple Aperture Photometry — SAP; Bryson ve ark., 2020). Daha sonra, hedef yildizin parlakligini
hesaplamak i¢in optimal agikliktaki pikselleri toplar (Morris ve ark. 2020). Modiil ayrica her karedeki
her bir hedef yildiz i¢in parlaklik agirlikli sendroidler elde eder.

Aciklik boyutu parlakliga baglhidir. Parlak satiire hedefler i¢in fotometrik acikliklar olduk¢a biiyiik
olabilir (2500 piksel). Satiire olmayan yildizlar i¢in, ilk yildaki tipik optimum agiklik piksel sayisi,
TESS parlakligi Tmsg = 7™ igin 20 pikselden Tpag = 10™ igin 11 piksele ve Tpag = 13™ igin 6 piksele
kadar degisir. 11" den séniik yildizlar i¢in fotometrik agikliklar, pointing titresiminden kaynaklanan
151k egrisi degisimlerini azaltmak amaciyla 2. yilda biraz daha biiyiitilmiistiir. Her bir fotometrik
aciklikta meydana gelen yakin yildizlardan kaynaklanan kirlenme, bu yildizlarin TESS Identification
Catalogue (TIC) parlakliklarindan, koordinatlarindan (6z hareket diizeltilmesi yapilmis) ve verilen
hedefin konumunda interpolasyon yapilan bir piksel yanit fonksiyonundan hesaplanmaktadir.

SAP 151k egrisi, TPF’de depolandig1 ve tamimlandigi sekliyle, optimum agiklik i¢ine diisen tiim kalibre
edilmis akinin bir piksel toplami zaman serisidir. 1¢ hatalari, toplam iizerinden TPF hatalarinin
standart Gauss hata yayilimindan hesaplanir. Bir SAP 1s1k egrisinin komsu kaynaklar tarafindan
etkilenebilecegi goz oniinde bulundurulmalidir. Kontaminasyonu belirlemek i¢in eszamanli TPF’ler
incelenebilir. Ozel bir piksel se¢imi kullanilarak TPF’den yeni bir SAP 151k egrisi ¢ikarilabilir. Ayrica,
SAP fotometrisinin aletsel etkileri icerebilecegi de unutulmamalidir.

SAP verilerini bilimsel olarak kullanmaya devam etmek icin, analiz sonug¢larinin bunlardan etkilenip
etkilenmedigine karar verilmelidir. Ornegin, Giines benzeri salmimlarin, & Scuti ve y Doradus
zonklamalarinin astrosismolojisi son derece basarili olmaktadir. Ciinkii >1 giin™ (g") frekansindaki
sinyaller, aletsel etkilerin ¢ogundan etkilenmez (Balona ve ark., 2011). Bu programlar i¢in sorun
yaratabilecek bazi yiiksek frekansli etkiler, saglanan kalite isaretleri kullanilarak zaman serisinden
filtrelenebilir. Dolayistyla kataklizmik degisenlerin, RR Lyr yildizlar1 ve Sefeidlerin veri analizi de
ayn1 derecede basarili olmaktadir. Bu zonklayan yildizlarda ilgi duyulan astrofiziksel frekanslarin
cogu birka¢ giinden daha uzun olabilir. Bu siireler bir pointing manevrasindan sonra uzay aracinin
termal yeniden konumlanma siirelerine benzer olsa da, hedef yildizlarin degiskenligine iliskin biiyiik
genlikler sistematik etkilere gore daha baskindir ve sonug¢ olarak ihmal edilebilir (Szabo ve ark.,
2011). SAP verilerinde dogrudan yararlanma olasiligi daha diisiik olan birgok astrofiziksel durum
vardir. Bunlar, hemen goze ¢arpmayan 151k egrisi yapilarin1 ve birkag giinden daha uzun dénemlere
dayanan degisimleri igerir ki bu durumda, tartisilan sistematigin O6nemli olmasi daha olasidir.
Manyetik aktivite, ¢ift yildizlar ve uzun donemli degigenlerin arastirilmasi SAP verilerinin biiylik bir

dikkatle incelenmesini gerektirmektedir.
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Sekil 4. Ustteki grafik TESS tarafindan gdzlenen bir yildiza
iliskin SAP verilerini gosterirken alttaki grafik ise ayni yildiza
ait ve cesitli etkilerin giderildigi PDCSAP verilerini
gostermektedir.

Cisimden kaynaklanmayan degisimlere sebep olan etkileri azaltmak i¢in Presearch Data Conditioning
Simple Aperture Photometry (PDCSAP) olarak adlandirilan bir diger yontem kullanilmaktadir. PDC
modiilli, daha fazla astrofiziksel sinyali korurken sistematik etkileri daha etkili bir bi¢imde ortadan
kaldirmak i¢in gelistirilmistir (Stumpe ve ark., 2014). Bu modiil her bir CCD’deki yildiz alanlari
boyunca olan yiiksek oranda iliskili aletsel etkileri tamimlar ve diizeltir. Modiilde ilk olarak, sistematik
etkiler stratejik olarak secilmis yiizlerce hedef i¢in en yaygin olan Ozelliklerin belirlenmesiyle
karakterize edilir. Bu karakterizasyon, Es Egilim Temelli Vektorler (Cotrending Basis Vectors - CBV)
olarak adlandirilan vektorlerin saklanmasiyla yapilir. Arsivlenen temel vektorler, en yaygin egilimleri
temsil etmektedir. CBV’lerin olusturulmasi ic¢in gereken algoritmanin bir agiklamasi Stumpe ve
arkadaslarindan (2012) elde edilebilir. Ikinci olarak ise SAP zaman serisinden CBV’ler ¢ikarilarak
sistematik degisimler ortadan kaldirilir. Sonuglar arsivlenmis dosyalarda ve etiketli PDCSAP
verilerinde saklanir. Diizeltmeler her hedef i¢in benzersizdir. SAP ve PDC fotometrileri ile elde edilen

bir 151k egrisi arasindaki fark Sekil 4’te gosterilmistir.
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2. Materyal ve Metot

Klasik Be yildizlari, hidrojenin Balmer ¢izgilerinde emisyon gosteren ya da en azindan bir zamanlar

emisyon gostermis olan clice ve dev B tiirii yildizlardir (Porter ve Rivinius, 2003). Isik ve ¢izgi profil

degisimlerinin gozlemleri bircok Be yildizinin dénemsel degisenler oldugunu gostermektedir.

Genlik (mmag)
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Frekans (g 1)
Sekil 5. STEREO-A uydusunun HI-1A kamerasiyla 2007-2011 yillar1 arasinda elde edilen verilerin

012 3 456

2 3 45 6

birlestirilmesi ve Fourier analizlerinin yapilmasi sonucu elde edilen periodogramlar. Grafiklerde giiriilti

seviyeleri mavi ¢izgi ile ve 6nem seviyeleri ise (SNR = 5) kirmizi ¢izgi ile gosterilmistir.
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Bu degiskenligin kokeni pulsasyon ve donmeye bagli modiilasyonlar olarak yorumlanmaktadir.
Gozlenen donem, donme donemine yakin oldugu i¢in bu iki hipotez pek ayirt edilemez. Pulsasyon,
kiitle kayb1 i¢in makul bir tetikleyici unsur oldugundan ¢ekici bir fikirdir. Bu yildizlarin fotometrik
davranislar1 incelendiginde, frekans degisimlerinin gegici degisimler oldugu gériilmektedir. Bu
nedenle, birka¢ giin boyunca gézlem yapilmas: durumunda, kolayca radyal olmayan pulsasyonlar
olarak yorumlanabilirler. Yine de, genel 151k egrisi yapisi, bir leke veya bulut yapisinin mevcut oldugu
doénen bir yildizla tutarlidir (Balona ve Ozuyar, 2021).

Bu baglamda bu yildizlarin fotosferindeki fiziksel siireclerin netlestirilmesine yardimei olabilecek 41
Be yildizinin STEREO tarafindan saglanan verileri incelenmek istenmistir. Yildizlar parlaklik (V <
10™), koordinat (STEREO uydusunun gozleyebilecegi sag aciklik ve dik agiklik arahiginda), 151k
egrilerinin diizglinliigii ve uygun bir agiklik fotometrisinin yapilip yapilmamasia gore belirlenmistir.
Secilen yildizlara iliskin veriler 2007 ve 2011 yillar1 arasinda STEREO-A uydusunun HI-1A
kamerasindan elde edilmistir. Isik egrileri yaklasik 20 giinliik gdzlemleri kapsamakta olup kadanslar
40 dakikadir. Bu bes yillik verilerin birlestirilmesiyle elde edilen periodogramlar Sekil 5°te
verilmektedir.

Be tiirii yildizlarin frekans tayflarinda 6ne cikan en Onemli Ozellik, belirgin frekans gruplan
gostermesidir. Bu konfigiirasyonlar bir yildizdan digerine degismekte olup g¢ogunlukla iki, bazi
durumlarda ti¢ farkli grup seklinde meydana gelmektedir. Be degisenleri, H-R diyagraminda SPB ve 3
Cephei yildizlariyla ayni bolgeyi paylagsmaktadir. Bu nedenle k-mekanizmasinin Be yildizlarinda p- ve
g-modlarin tetiklemesi beklenmektedir (Neiner ve Hubert, 2009).

Bununla birlikte, Hubert ve Floquet (1998), incelenen erken tiir Be yildizlarinin ¢ogunun ve geg
tiirlerin %30’unun SPB tipi salmmmlara karsihik gelen 0,5 ile 3,5 g* arasinda bir doneme sahip
oldugunu belirtmektedir. SPB yildizlarinda, salinimlarin kaynagi demir benzeri elementlerin kismi
iyonlagsma bolgesinde etkili olan donukluk mekanizmasidir ve bu mekanizma yiiksek dereceli, radyal
olmayan g modlu pulsasyonlara neden olmaktadir. SPB yildizlarindan farkli olarak, prograt modlar Be
yildizlarinda yiiksek dereceli g-modlart arasinda baskin olarak tetiklenir. Bu modlar gozlemci
cercevesinde |mlf civarinda frekanslara sahiptir; burada |m| azimut derecesi ve f donme frekansidir
(Cameron ve ark., 2008). Hizli donen yildizlarda ise gozlemci gergevesindeki frekanslar ya |m|f
degerine yakin meydana gelir ya da diger frekans gruplarindan |m|f ile ayrilirlar (Saio, 2014). Bu
ayrilma kendini 2:1 seklinde bir frekans dagilimi olarak gdsterir ve genellikle temel bir frekans ve
onun birinci harmonigi seklindedir. Bu duruma 6rnek olarak, 48 Lib (Ozuyar ve ark., 2018), u Cen
(Rivinius ve ark., 1998), HD 202904 (Neiner ve ark., 2005) ve MOST tarafindan tespit edilen HD
127756 ve HD 217543 (Cameron ve ark., 2008) yildizlar: verilebilir.
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Sekil 6. 41 yildizin 2008 yilinda alinmis olan 11k egrilerinden elde edilen frekans ve genliklerin zamana bagh
degisimleri.

STEREO uydusu araciligi ile elde edilen 41 yildiz 6meginin frekans tayflarinda bu durum
incelendiginde, yukarida bahsi gegen frekans gruplarina benzer yapilara sahip 6rneklerin var oldugu

goriilmiistiir (Sekil 5) (6rn: HD 032991, HD 160319, HD 162718 ve HD 250028). Bununla birlikte,
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her ne kadar Be yildizlarma has tipik frekans dagilimlar1 gosteren yildizlar olsa da, Sekil 5’ten de
goriilecegi gibi, 41 yildizdan yaklasik 20 tanesinin frekans tayfi ne belirgin bir frekansa ne de orantili
bir frekans dagilimina sahiptir (6rn: HD 036665, HD 044637, HD 158319, HD 171054 ve HD
253659). Bu yildizlarin periodogramlar1 genel olarak bir frekans yigim1 seklinde kendini
gostermektedir.

Incelenen yildizlardan bazilarinda gézlenen olgunun bu yildizlarda biinyesel olarak meydana gelen bir
durum mu yoksa herhangi farkli bir etkiden dolay1r m1 ortaya ¢iktigini anlayabilmek adina, elde edilen
frekanslarin zamana bagli olarak nasil degistigi arastirilmistir. Bunun i¢in bes y1l boyunca alian yillik
verilere kayan pencere yontemi uygulanmistir. Bu yontem, belirli bir pencere araliginin se¢ilmesi, bu
aralikta kalan veri noktalarina istatistiksel yontemlerin uygulanmasi ve pencerenin veri seti tizerinde
belirli bir miktar kaydirilarak islemlerin tekrarlanmasi esasina dayanmaktadir. Buna gore, pencerenin
uzunlugu bes giin olarak ayarlanmis olup pencere bir giinliik bir zaman adimi ile yillik 151k egrileri
boyunca kaydirilmistir. Her kaydirma isleminden sonra ise verilere Lomb-Scargle teknigi uygulanarak
bir Fourier analizi yapilmis ve elde edilen frekans degerleri zamanin bir fonksiyonu olarak grafige
aktarilmistir. Bu analiz sonucunda her bir yildiz icin beser yillik frekans degisim grafikleri elde
edilmis olup yerden tasarruf etmek amaciyla yalmizca 2008 yilina ait frekans-zaman grafikleri Sekil
6’da verilmistir.

Buna gore sekilden, incelenen 41 yildizdan HD 032190, HD 032991, HD 044674, HD 160319 ve HD
162718 gibi baz1 6rneklerin [m|f civarinda bir temel frekansa veya bu frekans ile birlikte bir harmonige
sahip oldugu goriilmektedir. Bu frekanslar gozlem siiresi boyunca degisim gostermemekte ve
cogunlukla genliklerini korumaktadir. Ote yandan HD 036665, HD 038191, HD 045542, HD 148184,
HD 171054 ve HD 253659 gibi 6rnekler ise her ne kadar belirgin bir frekans dagilimi gosterse de
sahip olduklar frekanslar zamana bagli olarak énemli dl¢iide degismektedir. Bu tiirden degisimler, tek
bir gbzlem sezonu i¢in diisiiniildiigiinde, Be yildizlarinin yiizeyinde bulunan bir leke bolgesinin veya
kiitle kayb1 sonucu atmosferinde olusan bulut yapisinin gocii (Balona ve Ozuyar, 2021) seklinde veya
radyal olmayan pulsasyon yapisinda meydana gelen bir degisim olarak yorumlanabilir. Bu durumun

daha net anlagilabilmesi i¢in bes y1llik verilerin tamamim degerlendirmek gerekmektedir.
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Sekil 7. HD 253659 yildizinin bes yillik frekans degisim grafigi.
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Bu baglamda Sekil 7°de HD 253659 yildizinin bes yillik frekans degisim grafigi verilmistir. Sekilden,
frekansin, her bir yil igin 16 giinliik gézlem siiresi boyunca yaklagik iki kat azalarak tiim yillar i¢in
carpici sekilde degisiklikler gosterdigi fark edilmektedir. Frekansta artis veya azalig olarak kendini
gosteren bu durum, 41 Be yildizinin neredeyse yarisinda goriilmektedir. Eger bu yillik degisim
rastgele meydana geliyor olsa, incelenen yildizlarda ciddi bir leke gocli olduguna isaret ediyor
olacaktir. Ancak her y1l benzer bir egime sahip diyagonal degisim gostermeleri, degisimin yildizlardan
degil de aletsel bir etki veya fotometrik indirgeme islemleriyle baglantili olabilecegi siiphesini
uyandirmaktadir.

Bu durumun agikliga kavusturulmasi, incelenen yildizlara iliskin verilerin ya STEREO uydu veri
tabanindan yeniden alinarak incelenmesi ya da farkli bir uydunun verilerinin analiz edilmesiyle
yapilabilir. Ancak 31 Temmuz 2019°dan sonra STEREO verilerine FTP erisimi saglanamamaktadir.
Dolayisiyla farkli bir uydunun verileri kullanilarak analizlerin tekrarlanmasi yoluna gidilmesi
gerekmektedir. Bu segenek ile STEREO verilerinde aletsel veya indirgemeden kaynaklanan bir etki
varsa dogrudan anlasilabilir.

Bu amagla, TESS uzay teleskobundan yararlanilmis, 41 yildizin hangilerinin TESS tarafindan
gozlendigine bakilmis ve sadece 3 tanesinin (HD 044637, HD 155851 ve HD 253659) iki uydunun
ortak gozlem alanina girdigi tespit edilmistir. Bu li¢ 6rnek igin bahsi gecen analizler tekrarlanmigtir.
Bu yildizlara iligkin TESS ve STEREO verilerinden elde edilen frekans degerleri Tablo 1’de

verilmistir.

Tablo 1. Ug yildiza iliskin TESS ve STEREO verilerinden elde edilen frekanslar ve hatalari. SNR degeri

5’ten biiylik olan frekanslar dikkate alinmustir.

HD TESS  STEREO  pp TESS  STEREO  pp TESS  STEREO
f(g? f(g? f(g? f(g? f(g? f(g?
044637 0,3076(1)  1,4204(4) 155851 1,5740(2) 15152(5) 253659 1,2355(2)  2,2011(4)
1,1594(3) 1,3895(5) 1,3712(5)
1,0927(4) 1,0528(7) 0,9647(5)
1,9077(4) iéﬁgg; 1,0436(4)
0,7992(4) 11668(6) 1,4931(5)
1,8699(4) 1,5549(6) 1,1883(5)
1,5768(4) 0,9869(7) 1,5396(5)
1,3011(3) 1,6825(8) 1,2844(6)
1,3769(4) 1,3186(8) 1,1188(6)
1,7627(4) 1,0768(8) 1,8751(6)
1,3164(5)
1,0683(4)
1,0378(5)

TESS, bugiine kadar gokyiiziinde 49 farkli sektor gozlemis olsa da {i¢ yildiza iliskin veriler yalnmzca
birer sektorden (HD 044637 igin 33. sektor, HD 155851 i¢in 12. Sektor ve HD 253659 igin ise 6.
sektor) elde edilmis olup bu ¢alismada yalnizca PDC 1s1k egrileri kullanilmigtir. Her bir sektorden elde

edilen veriler yaklagik 27 ginliik gézlem araliklarimi kapsamaktadir ve her 2 dakikada bir alinan
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fotometrik noktalardan olusmaktadir. Yani, 27 giinliik bir veri setinde yaklasik 20000 veri noktasi
bulunmaktadir. Bu tiirden bir gozlem seti, giinde yaklasik 0,036 g ¢evrimlik frekans ¢oziiniirliigiinde
ve 6rnekleme (Nyquist) frekansi yaklasik 360 g™ olan genis bir frekans araliginda analiz yapmak igin
bir firsat vermektedir. Ancak STEREO verilerinde oldugu gibi TESS verilerinde de nispeten diisiik
frekanslardaki degisimler incelenecegi i¢in yalnizca 0-7 g™ araliginda bulunan ve SNR degeri 5’ten
(Baran ve Koen, 2021) biiyiik olan frekanslar dikkate alinmistir.

Tablo 1’den goriilecegi gibi, iki uydunun verilerinden elde edilen frekanslar olduk¢a farklidir.
STEREO verileri genellikle ¢ok sayida frekanstan olusmakta olup bu frekanslar, her yildiz igin belirli
bir aralikta toplanma egilimi gostermektedir. Bununla birlikte temel frekanslar karsilagtirildiginda,
yine bir tutarsizlik oldugu goriilmektedir. Her ne kadar HD 155851 ve HD 253659 yildizlarinin
frekans analizine yonelik bir literatiir calismasi olmasa da, HD 044637 yildiz1 i¢in Labadie-Bartz ve
ark. (2017) tarafindan 0,3162 g degeri verilmistir. Bu deger TESS verilerinden elde edilen degere
olduke¢a yakindir. Daha net bir karsilastirma yapmak adina TESS verilerinin frekans-genlik ve frekans-
zaman grafikleri Sekil 8’de verilmistir. Sekil 8’den goriilecegi gibi yildizlarin periodogramlarindaki
frekanslar1 STEREO verilerinde oldugu gibi ne yigmn seklinde ne de belirli bir frekans araliginda
olugsmaktadir. Temel frekanslar oldukg¢a belirgin ve siddetlidir. HD 044637 ve HD 155851 yildizlar1
yalnizca temel bir frekans gosterirken, HD 253659 yildizinda ise temel bir frekans ve onun
harmonikleri (f;, /8, 2f;)) agik bir sekilde goriilmektedir. Bununla birlikte frekans-zaman
grafiklerinde, frekanslar zamana bagli olarak artis veya azalis gostermemekte ve beklendigi iizere

degismeden kalmaktadir.
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Sekil 8. HD 044637, HD 155851 ve HD 253659 yildizlarinin TESS verilerine iligkin frekans-genlik ve frekans-
zaman grafikleri. Grafiklerde giiriiltii seviyeleri mavi ¢izgi ile ve 6nem seviyeleri ise (SNR = 5) kirmizi ¢izgi ile
gosterilmistir.
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3. Sonu¢ ve Tartisma

Bu caligmada, 41 tane Be yildizinin 2007-2011 yillar1 arasinda STEREO uydusundan alinan bes yillik
verilerine frekans analizleri yapilmis ve elde edilen frekanslarin zamana baglh degisimleri
incelenmistir. Inceleme sonucunda bu yildizlardan biiyiik bir kismmin frekanslarinda zamana bagl
olarak onemli Gl¢iide degisim meydana geldigi ve bes yillik bir gozlem verisi dikkate alindiginda
degisimin rastgele olmadigi goriilmistir. Bu durum, Be yildizlarinin yiizeyinde bulunan bir leke
bo6lgesinin veya madde atimina bagh olarak atmosferinde olusan bir bulut yapisinin gégii ile veya
radyal olmayan pulsasyon yapisinda meydana gelen bir degisim ile agiklanamamaktadir. Bu nedenle,
STEREO verilerinin dogrulugunu test etmek adina, 41 6rnek yildizdan TESS uydusunun goézlem
alanina diisen 3 yildizin TESS verileri incelenmistir. Sonug olarak, bu yildizlarin frekanslarinda zaman
bagli herhangi bir degisim olmadig1 goriilmiistiir. Dolayistyla, degisimin STEREO uydusundaki aletsel
bir etki veya fotometrik indirgeme siiregleriyle baglantili olabilecegi diistiniilmiistiir.

STEREO’nun HI kameralarindan alinan verileri kullanan yaymlanmis ¢ok sayida astronomik ¢aligsma
bulunmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, otegezegenler (Sangaralingam ve Stevens, 2011; Wraight ve
ark., 2011; Whittaker ve ark., 2013), orten cift yildizlar (Wraight ve ark., 2012c; Chaturvedi ve ark.,
2014; Belcheva ve ark., 2015), kataklizmik degisenler (Holdsworth ve ark., 2014) ve daha uzun zaman
Olgeklerindeki biinyesel degisimlerle (6rnegin: Wraight ve ark., 2012a, 2012b; Paunzen ve ark., 2013)
ilgili calismalar verilebilir. Hatta Valtonen ve ark. (2011), kara delik fizigi arastirmasinda HI
verilerinin kullanilmasi olasiligin bile tartigmistir.

Ancak, genel olarak STEREO verileri, kullanilan rutinlerden kaynakli veya goriintiilerin temel
kosullarinda meydana gelen sistematik degisiklikler nedeniyle belirli bir bolgedeki tiim yildizlar igin
ortak olan egilimlerin yani1 sira temel ara¢ tasariminin sonucu olan sistematik egilimler de
sergilemektedir. Bunlardan en yaygin olanlarindan biri, gériintiide gegici bir Giines riizgar olaymin
veya bir CME’nin varligindan dolay1 akinin medyan yogunlugunun artmasi veya azalmasidir. Diger
bir egilim ise CCD’nin sonunda PSF’nin degisiminden kaynaklanan ve g¢ergevenin sonuna dogru
goriintii karesinde meydana gelen aki kaybidir. Boyle bir 151k kaybi kendini 1sik egrisinin hem
baslangicinda hem de sonunda goésterebilmektedir.

Yaygin olarak goriilen bagka bir egilim, tim 151k egrileri igin 151k egrisi boyunca sistematik olarak
kendini gosteren bir degisimdir. CCD’nin yanit fonksiyonu ile aym olan dordiincii dereceden bir
polinom fiti ile bu egilim ortadan kaldirilabilmektedir. Bu nedenle, bu etkinin yanit fonksiyonunun bir
belirtisi oldugunu diistiniilmektedir (Bewsher ve ark., 2010). Birgok 151k egrisinde goriilen diger bir
Ozellik, parlamalara benzer sekilde ani aki artiglaridir. Birkag karede goriilen bu keskin ve ani aki
artisi, cismin ¢ogunlukla ya bir Glines flamenti, ya gezegen gibi parlak bir cisim ya da daha parlak bir
yildiz ile cakismasindan kaynaklanmaktadir. Bunlar yap1 itibariyle son derece gecici degisimlerdir.
Tiim bu egilimler, sistematik olmakla birlikte, biiyiik 6l¢iide zamana baghdir. Bununla birlikte, gézlem
zamanindan bagimsiz olan ancak bunun yerine cismin parlaklig: ile ilgili olan egilimler de vardir.

Bunlar, yildizin parlakligma karsi akmin goreli dagilimini icermektedir. ideal bir durumda, yukarida
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bahsedilen tiim sistematik giiriiltii ortadan kaldirildiginda, incelenen cismin parlakligina karsilik gelen
foton ¢ekim giiriiltiisiinden kaynakli siirl aki degerleri elde edilmektedir. Uzay tabanli bir gérevin
avantajlarindan biri olarak tiim sistematik kolayca tanimlanabilir ve dolayisiyla bu sinira yer tabanli
bir gbézlemden ¢ok daha kolay ulasilabilir. Ancak STEREO uydusunun temel amaci yildiz
degiskenligini arastirmak degil Giines olaylarimi incelemek oldugundan gozlemler daha yiiksek aki
degerleriyle sinirlandirilmaktadir. Bu smirlayici faktorler arasinda parlak Giines koronast ve
gezegenlerin varligl, bliylik goriintii pikselleri, Galaktik diizlem gegisi sayilabilir (Tappin ve ark.,
2015, 2017).

Bahsedilen etkilere bagli olarak 1s1ik egrilerinde birgok sistematik degisim oldugu goriilmektedir.
Verilerde goriilen donemlilikleri analiz etmek i¢in bu etkileri ortadan kaldirmak veya azaltmak adina
denenen ve sonunda kullanilan baz1 yontemler bulunmaktadir. Bu tiir analizler i¢in kullanilan kokli
yontemlerden bazilari, medyan yumusatma ve hareketli kutu ortalama yumusatma gibi filtreleme
yontemleri, polinom fiti ve Trend- Filtreleme Algoritmasi (TFA: Kovacs ve ark., 2005) ve Dae Kim-
won'un algoritmas1 (Kim ve ark., 2009) gibi ¢esitli 6zel algoritmalardir. Bunlar birgok fotometrik
analizin temelini olustursa da, uydunun kendine has gézlemsel 6zellikleri ve verilerdeki farkli arkaplan
sorunlar1 nedeniyle 6zellikle uydudan alinan 151k egrilerine uyarlanmalar1 gerekmektedir. Verilerde
ugrasilmas1 gereken temel konulardan biri kalabalik alandir. Daha once bahsi gecen karigiklik
kistaslarinin uygulanmasindan sonra bile, iki cismin uydu tarafindan déniisiimlii olarak takip edildigi
ve bunun da 151k egrilerindeki sagilmayi arttirdig: hatta 1s1k egrilerinin karakterini bozdugu durumlarla
karsilagilmaktadir. Genellikle bu karisiklik, benzer parlakliga sahip ve birbirine yakin iki veya daha
fazla cismin goriis alaninda olmasindan dolayi ortaya ¢ikmaktadir. Her ne kadar kistaslar bu tiir cisim
ciftleri i¢in uygulansa da yine de bu cisimler bazen takip edilebilmektedir.

TESS’in veri indirgeme prosediirii bir onceki uzay goérevi olan Kepler verilerinin indirgeme
prosediiriinden uyarlanmistir. Dolayisiyla, verilerdeki bozucu etkilerin giderilmesi i¢in kullanilan
kodlarin ne kadar etkili bir sekilde kullanilabilecegi ve bozucu etkileri nasil ortadan kaldirilabilecegi
bilinmektedir. STEREO verilerinde bahsi gegen etkinin ise ne yazik ki tam olarak uydunun kendinden
mi yoksa indirgeme prosediirlerinden mi kaynaklandigi bilinmemektedir ve bunun tespiti, STEREO
verilerine yeniden erisim saglanmadan miimkiin olamayacaktir. Verilerin tekrar kullanima agilmasi
durumunda ise eger yildiz astrofizigi ile ilgili ¢alismalar yiiriitiillecekse daha dikkatli ve titiz bir 6n

caligmanin yapilmasi gerektigi asikardir.

Cikar Catismasi Beyani

Makalede herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederim.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti

Makaleye %100 katki sagladigim: beyan ederim.
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