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Ozet

Bu calismada ROTSE-IIId veri arsivinde bulunan kisa dénemli degisen yildizlarin belirlenmesi ve analizleri otomatik olarak
gerceklestirilmistir. Nokta kaynaklarin analizinde 6nce dénem belirleme icin Lomb-Scargle algoritmasi uygulanmis ve kisa
dénemli degisen yildizlar belirlenmistir (~ 1000). Daha sonra Fourier serisi fiti ile elde edilen katsayilar kullanilarak degisen
sistemlerin siniflandirimasi yapilmistir. Son olarak W UMa tiirii olarak belirlenen sistemlerin degme orani (f), yoriinge egimi

agisi (i) ve kitle orani (q) yaklasik olarak elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: methods: data analysis, ikili Yildizlar

1 Giris

Ozellikle son yillarda hizla artan gdkyiizii tarama projeleri ne-
deniyle artan verilerin bir o kadar hizli indirgenebilmesi igin
otomatiklestirilmis yontem ve algoritmalara olan ihtiya¢ ol-
dukg¢a énemli bir hale gelmistir.Giinlimiizde yer bazli ve uzaydan
gerceklestirilen gokyiizii tarama projeleri icin gelistirilmis oto-
matiklestirilmis yontem ve algoritma calismalarina literatiirde
de rastlanmaktadir (6r. Eyer ve Blake (2005), Devor (2005),
Debosscher ve ark. (2007), Dubath ve ark. (2011) gibi).

TUBITAK Ulusal Gozlemevi (TUG) yerleskesinde bulunan
ROTSE-Illd robotik teleskobu ile gézlemleri yapilmis ve atil halde
duran verilerden literatiirde olmayan degisen yildizlarin kesfi,
bu degisenlerin dénemlerinin hesaplanmasi, siniflandiriimasi ve
bazi geometrik parametrelerinin belirlenmesi gibi bir ¢calismanin
heniiz yapilmamamis olmasi bu islemleri otomatik hale getirecek
ve bu bilgilere bizi hizlica ulastiracak bir ydntemin énemini ve
gerekliligini gostermektedir. Bu amagla Coker ve ark. (2013);
Coker (2015) tarafindan yapilan ¢alismalardan yararlanilarak
ROTSE-IIId teleskobu tarafindan gézlenen ~ 1000 bolgeye
diisen 4.5 milyon civarindaki nokta kaynak incelenmistir.

incelenen kaynaklar icinden kisa dénemli degisenlere (0.1
giin < P < 1.5 giin), &zellikle de W UMa tira (EW) orten
degisen sistemler {izerine yogunlasiimistir. Belirlenen dénem
kistasina goére siniflanmasi olasi olan degisen sistemler baz
geometrik (EW, EB, EA tiirii ya da bu ydntem icin daha dogru
bir siniflama olacak olan E, EC, ESD, ED) ve biinyesel (§ Scu,
RR Lyr) degisen sistemlerden olusmaktadir.

Python ile gelistirilen yaziimin (PnF.py — Tiirk Astronomi
Yazilimlari [TAY]) adimlar kisaca asagidaki gibidir:

e Tim kaynaklara ait veri setlerinden olasi dénem hesaplama-
lari literatiirde sikga kullanilan Lomb-Scargle (Lomb (1976),
Scargle (1982)) periyodogram analizinin gerceklestirilmesi.

e Kriterlere uygun sistemlere (kisa dénemli olmasi, déneminin
dogrulugu gibi) uygulanan Fourier serisi fitlerinden Fourier
katsayilarinin elde edilmesi.

e Elde edilen Fourier katsayilari kullanilarak degisen sistemlerin
siniflandiriimasi.

e EW degisen tiirii olarak belirlenen sistemlerin yaklasik ge-
ometrik parametrelerinin elde edilmesi.
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2 Materyal ve Yontem

45 cm ayna capina ve genis goris alanina (1°.85 x 1°.85) sa-
hip Robotic Optical Transient Search Experiment (ROTSE-
Ill) teleskobu gdzlemlerini filtresiz ve tam otomatik ola-
rak gerceklestirmektedir. Los Alamos Ulusal Labaratuvar’inda
yapilan testlerde 5, 20 ve 60 s poz siireleri i¢in ulasilan limit par-
laklik degerleri sirasiyla 17™, 17™.5 ve 18"™.5 olmustur (Akerlof
ve ark. (2003)).

Giigsav (2010) tarafindan gelistirilen veri yolundan ¢ikan
verilerden yararlanilarak yapilan bu ¢alismada kriter olarak en
az 100 adet nokta kaynak bulunan framelerden yararlaniimis ve
istk egrileri elde edildikten sonra, ortalama parlakhiga gére +3¢
disindaki degerler egrilerden gikarilmistir.

Kriterlere uygun isik egrilerine uygulanan Fourier serisi fit-
lerinden elde edilen katsayilardan yararlanilarak Rucinski (1993,
1997a,b) ve Pojmanski (2002) tarafindan verilen teorik isik
egrilerine ait katsayilar ile karsilastirmalar yapilmistir.

Rucinski (1993) olusturdugu model isik egrilerine yapilan
fitlerde

10
£0) = Z a;cos(2mif)

0

seklindeki 11 terimli kosiniis serisinden yararlanmistir. Ozel-
likle EW tiirli sistemler icin yapilan bu ¢alismada as ve a4
katsayilarinin grafike edilmesiyle gozlemsel isik egrileri icin f
parametresinin yaklasik olarak belirlenebilecegini gostermistir.
Degme orani (f) parametresinin eldesinden sonra, i ve g para-
metrelerinin belirlenmesinde sadece az katsayisindan yararlana-
bilecegini belirtmistir.

Rucinski'nin OGLE projesi kapsaminda 933 6rten degisen
icin yaptigi calismada ise i¢ kritik es potansiyel limitini gosteren
f = 0 bagintisini temsili olarak

ag = a2(0125 — CLQ)

bagintisini vermistir (Rucinski (1997a)). Ayni ¢alismada zonkla-
yan sistemlerin ise genelde az--a4 grafiginin alt kisminda kaldigini
yani a4 > 0 (pozitif) degerlerine sahip oldugunu belirtmistir.

Ayni projenin devami makalesinde ise Rucinski (1997b),
minimumlar arasi derinlik farkina duyarli olan a; katsayisindan
yararlanmistir. Elde edilen az--a; grafiginde degen sistemlerin
-0.02 < a1 < 0 ile belirtilebilecek bir bant araliginda dagildig
gozlemlemistir.
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Sekil 1. ROTSE-IIld ile gézlenmis 38 adet W UMa tiirii 6rten degisen
sistemin ag--a4 ve ag--aj dizlemi lzerindeki dagilimlar (Coker ve
ark. (2013))

Yine benzer bir ¢alisma Hoffman ve ark. (2009) ta-
rafindan NSVS verileri kullanilarak 4659 adet degisen siste-
min siniflandiriilmasinda kullanilmistir. Bu calismada 6zellikle
RRab tiri degisenlerin pozitif a4 katsayilarina sahip olduklar
belirtilmistir.

Coker ve ark. (2013) tarafindan ise ROTSE-IIld arsivinde
bulunan ve literatiirde EW tiirii olarak bilinen 38 sistem ince-
lenmistir. Rucinski'nin yaptigi ¢alismalardan yararlaniimis ve
ayni sekilde bu sistemlerin az--a4 grafigi ve az--a; grafigindeki
dagilimlarina bakilmistir (Sekill). Grafiklerden as--a; gore sa-
dece 2 sistemin -0.02 kriter gizgisinin (istiinde kaldigi ancak hata
barlari ve ¢izgiye olan yakinliklar dolayisiyla EW tiirii sistemler
olabilecekleri gosterilmistir.

Pojmanski (2002) yaptig calismada 4500 teorik isik egrisine

Z a;cos(2mif) + b;sin(2mwi0)

seklinde formiilize edilen fitler gerceklestirmis, elde edilen kat-
sayilardan EW, EB ve EA siniflandirmasi yerine Roche geometr-
isine gbre yapilan ayrik (ED), yari-ayrik (ESD) ve degen (ED)
siniflamasinin daha dogru oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada
siniis teriminden gelen b katsayilarindan bs--bs veya as--by
grafiklerinden yararlanilarak zonklayan sistemlerin daha iyi
ayiklanabilecegi gosterilmistir.

Yapilan bu ¢calismada kullanilan yazilimin adimlari kisaca
asagida verildigi sekildedir.

a. Analizlerden m.,, > 0™.5 olan sistemler ¢ikarilmistir.

b. Dénem analizlerinde lomb.py algoritmasindan vyarar-
lanilmistir.

c. Girdi parametreleri x, y, ofac ve hifac seklindedir. Burada x
zaman, y parlaklk, ofac oversampling factor ve hifac ise en
yiiksek frekansin Nyquist frekansina oranidir.

d. Tim sistemler igcin donem hesabi (jmax, en giiglii pikin
indeksi): P = 2 f 'Xjmaz

e. FAP lssii degeri -50'den kiigiik veri setleri icin hesaplanan
dénem 09.1 ila 19.5 arasindaki sistemlerin analizlerine devam
edilmistir.

f. Normalize edilen ve Fourier analizine hazir hale gelen veriye
9 terimli Fourier serisi fit edilmistir.

4
£0) = Z a;cos(2mif) + b;sin(2mwil)
0
Elde edilen Fourier katsayilarindan a1, a2 ve a4 kullanimiyla
sistemlerin siniflamasi;
e as ve a4 katsayilari ile ayrik (ED), yari-ayrik (ESD) ve degen
(EC) degisenler
e a; > 0.05 sistemler; zonklayan (PULS)
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Sekil 2. Literatiirde tiir bilgisi bulunan EW tiirii sistemlerin ag ve ay4
katsayilarinin dagilimi.

e -0.02 < a; < 0.025 sistemler; EW
e a; < -0.035 sistemler; EB

seklinde gerceklestirilmekte ve sonrasinda EW olarak belirle-
nen sistemler Rucinski (1993) ve Hambalek ve Pribulla (2013)
tarafindan sunulan tablolardan;

e as ve a4 katsayilarinin kullanimiyla 7
e fdegerine karsilik gelen az katsayilarinin kullanamiyla ise i ve

q

parametrelerinin degerleri belirlenmektedir.

3 Bulgular

L-S algoritmasi ile elde edilen sonuglara gére degisen sistemlerin
%97'sinin hesaplanan dénemlerinin literatiir ile uyumlu oldugu
gorilmistir. Ayni sekilde Fourier katsayilarinin kullanimiyla
yapilan siniflandirmanin da literatir ile olduk¢a uyumlu oldugu
gorilmistir.

EW EB ESD ED PULS TOPLAM

%92 %65 %70 %79 %82 %86

Elde edilen katsayilarin kullanimiyla cizdirilen as--a4 ve az-
-a1 katsayilarinin literatiirde tir bilgisi olanlarla kiyaslandiginda
ozellikle EW tiri sistemlerde oldukga basarili sonuglar elde
edildigi Sekil2'den de goriilebilmektedir.

Analizleri yapilan EW tiirii sistemlerden literatiirde f, i ve
q bilgileri bulunan 6rnek 5 sistemin sonuglarinin karsilastirilmasi
yapildiginda genel olarak yakin degerlere sahip olduklarn
gériilmiistiir. Ozellikle i parametresi literatiir ile oldukca uyum-
ludur. Ancak uygulanan yéntemde W UMa tiirii sistemlerin W
ve A alt tir aynmi imkani bulunmadigindan &zellikle g para-
metrelerinin daha hatali belirlenebilecegi diisiiniilmektedir. Bu
diisiincemizi ve sonuglarimizin giivenirligini test etmek icin li-
teratiirde hem tayfsal hem de fotometrik gézlemleri bulunan
8 adet EW tiirii sistemden yararlanarak ayni yazilimdan ¢ikan
sonuclar literatiir bilgileriyle karsilastinlmistir. Yine ozellikle £
ve i parametreleri oldukga iyi saptanabilirken g parametrelerinin
¢ok uyumlu olmadigi gériilmistiir. Bu da bizi yine W ve A alt tir
sistemlerin belirlenememesi kaynakl bir sorun oldugu sonucunu
gotirmektedir.
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Yaptigimiz bu ¢alisma sonucunda literatiirde dénem ve
sinif bilgisi bulunan 543 degisene ek olarak toplam 688 yeni
kesif ve siniflandirma yapilmistir. Bunlardan 411 tanesi EW, 31
tanesi EB, 116 tanesi ESD, 57 tanesi ED ve 73 tanesi pulsasyon
yapan sistem olarak belirlenmistir. Ozellikle Pojmanski (2002)
tarafindan onerilen by katsayilarinin kullanimi sayesinde pul-
sasyon yapan sistem olarak tekrardan siniflandirilan sistemlerin
%78'inin literatiir ile uyumlu oldugu saptanmis ve bu yéntemin
oldukga basarili oldugu goriilmistiir.

4 Tartisma ve Sonuc

Yapilan bu ¢alisma sayesinde yigin verilerin analizinde otoma-
tiklestirilmis programlarin 6nemi bir kere daha gorilmistir.
Gelistirilen yazilmin en 6nemli hedefi, islenen yigin verinin
dogru ve hizh bir sekilde, degisim tiiriine gore siniflandirma
yapmasi; bulunan EW tiirii sistemlere ait geometrik paramet-
releri tahmin etmesidir. Elde ettigimiz sonuglar dogrultusunda
EW tiiri degisenlerin geometrik parametrelerinden i parametresi
¢ozlimlere oldukga yakin ancak fve ézellikle de g parametreleri-
nin ise ¢cok giivenilir olmadigi gorilmustir.

Elde edilen a; katsayilarindaki hatalarin olasi nedenleri; isik
egrilerindeki sagilmalar, bazi sistemlerin sahip oldugu kii¢iik
isimim genligi (Am < 0.3), A/W tirii sistemlerin ayrimimin
yapilamamasi ve olasi 3. isik etkisi olarak diisiiniilmektedir.

Bu calisma sonucundan elde edilen f, i ve g parametre
degerlerinin orten cift yildiz modellemelerinde kullanilan prog-
ramlar (PHOEBE gibi) icin baslangic parametreleri olarak kul-
lanilabilecegi disiiniilmektedir.
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