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Özet
Bu çalışmada ROTSE-IIId veri arşivinde bulunan kısa dönemli değişen yıldızların belirlenmesi ve analizleri otomatik olarak
gerçekleştirilmiştir. Nokta kaynakların analizinde önce dönem belirleme için Lomb-Scargle algoritması uygulanmış ve kısa
dönemli değişen yıldızlar belirlenmiştir (∼ 1000). Daha sonra Fourier serisi fiti ile elde edilen katsayılar kullanılarak değişen
sistemlerin sınıflandırılması yapılmıştır. Son olarak W UMa türü olarak belirlenen sistemlerin değme oranı (f), yörünge eğimi
açısı (i) ve kütle oranı (q) yaklaşık olarak elde edilmiştir.

Anahtar Kelimeler: methods: data analysis, İkili Yıldızlar

1 Giriş

Özellikle son yıllarda hızla artan gökyüzü tarama projeleri ne-
deniyle artan verilerin bir o kadar hızlı indirgenebilmesi için
otomatikleştirilmiş yöntem ve algoritmalara olan ihtiyaç ol-
dukça önemli bir hale gelmiştir.Günümüzde yer bazlı ve uzaydan
gerçekleştirilen gökyüzü tarama projeleri için geliştirilmiş oto-
matikleştirilmiş yöntem ve algoritma çalışmalarına literatürde
de rastlanmaktadır (ör. Eyer ve Blake (2005), Devor (2005),
Debosscher ve ark. (2007), Dubath ve ark. (2011) gibi).

TÜBİTAK Ulusal Gözlemevi (TUG) yerleşkesinde bulunan
ROTSE-IIId robotik teleskobu ile gözlemleri yapılmış ve atıl halde
duran verilerden literatürde olmayan değişen yıldızların keşfi,
bu değişenlerin dönemlerinin hesaplanması, sınıflandırılması ve
bazı geometrik parametrelerinin belirlenmesi gibi bir çalışmanın
henüz yapılmamamış olması bu işlemleri otomatik hale getirecek
ve bu bilgilere bizi hızlıca ulaştıracak bir yöntemin önemini ve
gerekliliğini göstermektedir. Bu amaçla Çoker ve ark. (2013);
Çoker (2015) tarafından yapılan çalışmalardan yararlanılarak
ROTSE-IIId teleskobu tarafından gözlenen ∼ 1000 bölgeye
düşen 4.5 milyon civarındaki nokta kaynak incelenmiştir.

İncelenen kaynaklar içinden kısa dönemli değişenlere (0.1
gün < P < 1.5 gün), özellikle de W UMa türü (EW) örten
değişen sistemler üzerine yoğunlaşılmıştır. Belirlenen dönem
kıstasına göre sınıflanması olası olan değişen sistemler bazı
geometrik (EW, EB, EA türü ya da bu yöntem için daha doğru
bir sınıflama olacak olan E, EC, ESD, ED) ve bünyesel (δ Scu,
RR Lyr) değişen sistemlerden oluşmaktadır.

Python ile geliştirilen yazılımın (PnF.py − Türk Astronomi
Yazılımları [TAY]) adımları kısaca aşağıdaki gibidir:

• Tüm kaynaklara ait veri setlerinden olası dönem hesaplama-
ları literatürde sıkça kullanılan Lomb-Scargle (Lomb (1976),
Scargle (1982)) periyodogram analizinin gerçekleştirilmesi.
• Kriterlere uygun sistemlere (kısa dönemli olması, döneminin

doğruluğu gibi) uygulanan Fourier serisi fitlerinden Fourier
katsayılarının elde edilmesi.
• Elde edilen Fourier katsayıları kullanılarak değişen sistemlerin

sınıflandırılması.
• EW değişen türü olarak belirlenen sistemlerin yaklaşık ge-

ometrik parametrelerinin elde edilmesi.
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2 Materyal ve Yöntem

45 cm ayna çapına ve geniş görüş alanına (1◦.85 x 1◦.85) sa-
hip Robotic Optical Transient Search Experiment (ROTSE-
III) teleskobu gözlemlerini filtresiz ve tam otomatik ola-
rak gerçekleştirmektedir. Los Alamos Ulusal Labaratuvar’ında
yapılan testlerde 5, 20 ve 60 s poz süreleri için ulaşılan limit par-
laklık değerleri sırasıyla 17m, 17m.5 ve 18m.5 olmuştur (Akerlof
ve ark. (2003)).

Güçsav (2010) tarafından geliştirilen veri yolundan çıkan
verilerden yararlanılarak yapılan bu çalışmada kriter olarak en
az 100 adet nokta kaynak bulunan framelerden yararlanılmış ve
ışık eğrileri elde edildikten sonra, ortalama parlaklığa göre ±3σ
dışındaki değerler eğrilerden çıkarılmıştır.

Kriterlere uygun ışık eğrilerine uygulanan Fourier serisi fit-
lerinden elde edilen katsayılardan yararlanılarak Rucinski (1993,
1997a,b) ve Pojmanski (2002) tarafından verilen teorik ışık
eğrilerine ait katsayılar ile karşılaştırmalar yapılmıştır.

Rucinski (1993) oluşturduğu model ışık eğrilerine yapılan
fitlerde

`(θ) =
10∑
0

aicos(2πiθ)

şeklindeki 11 terimli kosinüs serisinden yararlanmıştır. Özel-
likle EW türü sistemler için yapılan bu çalışmada a2 ve a4
katsayılarının grafike edilmesiyle gözlemsel ışık eğrileri için f
parametresinin yaklaşık olarak belirlenebileceğini göstermiştir.
Değme oranı (f) parametresinin eldesinden sonra, i ve q para-
metrelerinin belirlenmesinde sadece a2 katsayısından yararlana-
bileceğini belirtmiştir.

Rucinski’nin OGLE projesi kapsamında 933 örten değişen
için yaptığı çalışmada ise iç kritik eş potansiyel limitini gösteren
f = 0 bağıntısını temsili olarak

a4 = a2(0.125− a2)

bağıntısını vermiştir (Rucinski (1997a)). Aynı çalışmada zonkla-
yan sistemlerin ise genelde a2--a4 grafiğinin alt kısmında kaldığını
yani a4 > 0 (pozitif) değerlerine sahip olduğunu belirtmiştir.

Aynı projenin devamı makalesinde ise Rucinski (1997b),
minimumlar arası derinlik farkına duyarlı olan a1 katsayısından
yararlanmıştır. Elde edilen a2--a1 grafiğinde değen sistemlerin
-0.02 < a1 < 0 ile belirtilebilecek bir bant aralığında dağıldığı
gözlemlemiştir.
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Şekil 1. ROTSE-IIId ile gözlenmiş 38 adet W UMa türü örten değişen
sistemin a2--a4 ve a2--a1 düzlemi üzerindeki dağılımları (Çoker ve
ark. (2013))

Yine benzer bir çalışma Hoffman ve ark. (2009) ta-
rafından NSVS verileri kullanılarak 4659 adet değişen siste-
min sınıflandırılmasında kullanılmıştır. Bu çalışmada özellikle
RRab türü değişenlerin pozitif a4 katsayılarına sahip oldukları
belirtilmiştir.

Çoker ve ark. (2013) tarafından ise ROTSE-IIId arşivinde
bulunan ve literatürde EW türü olarak bilinen 38 sistem ince-
lenmiştir. Rucinski’nin yaptığı çalışmalardan yararlanılmış ve
aynı şekilde bu sistemlerin a2--a4 grafiği ve a2--a1 grafiğindeki
dağılımlarına bakılmıştır (Şekil1). Grafiklerden a2--a1 göre sa-
dece 2 sistemin -0.02 kriter çizgisinin üstünde kaldığı ancak hata
barları ve çizgiye olan yakınlıkları dolayısıyla EW türü sistemler
olabilecekleri gösterilmiştir.

Pojmanski (2002) yaptığı çalışmada 4500 teorik ışık eğrisine∑
aicos(2πiθ) + bisin(2πiθ)

şeklinde formülize edilen fitler gerçekleştirmiş, elde edilen kat-
sayılardan EW, EB ve EA sınıflandırması yerine Roche geometr-
isine göre yapılan ayrık (ED), yarı-ayrık (ESD) ve değen (ED)
sınıflamasının daha doğru olduğu belirtilmiştir. Bu çalışmada
sinüs teriminden gelen b katsayılarından b2--b4 veya a4--b4
grafiklerinden yararlanılarak zonklayan sistemlerin daha iyi
ayıklanabileceği gösterilmiştir.

Yapılan bu çalışmada kullanılan yazılımın adımları kısaca
aşağıda verildiği şekildedir.

a. Analizlerden merr ≥ 0m.5 olan sistemler çıkarılmıştır.
b. Dönem analizlerinde lomb.py algoritmasından yarar-

lanılmıştır.
c. Girdi parametreleri x, y, ofac ve hifac şeklindedir. Burada x

zaman, y parlaklık, ofac oversampling factor ve hifac ise en
yüksek frekansın Nyquist frekansına oranıdır.

d. Tüm sistemler için dönem hesabı (jmax, en güçlü pikin
indeksi): P = 2 f−1xjmax

e. FAP üssü değeri -50’den küçük veri setleri için hesaplanan
dönem 0g.1 ila 1g.5 arasındaki sistemlerin analizlerine devam
edilmiştir.

f. Normalize edilen ve Fourier analizine hazır hale gelen veriye
9 terimli Fourier serisi fit edilmiştir.

`(θ) =
4∑
0

aicos(2πiθ) + bisin(2πiθ)

Elde edilen Fourier katsayılarından a1, a2 ve a4 kullanımıyla
sistemlerin sınıflaması;

• a2 ve a4 katsayıları ile ayrık (ED), yarı-ayrık (ESD) ve değen
(EC) değişenler
• a4 > 0.05 sistemler; zonklayan (PULS)

Şekil 2. Literatürde tür bilgisi bulunan EW türü sistemlerin a2 ve a4
katsayılarının dağılımı.

• -0.02 ≤ a1 ≤ 0.025 sistemler; EW
• a1 < -0.035 sistemler; EB

şeklinde gerçekleştirilmekte ve sonrasında EW olarak belirle-
nen sistemler Rucinski (1993) ve Hambalek ve Pribulla (2013)
tarafından sunulan tablolardan;

• a2 ve a4 katsayılarının kullanımıyla f
• f değerine karşılık gelen a2 katsayılarının kullanamıyla ise i ve

q

parametrelerinin değerleri belirlenmektedir.

3 Bulgular

L-S algoritması ile elde edilen sonuçlara göre değişen sistemlerin
%97’sinin hesaplanan dönemlerinin literatür ile uyumlu olduğu
görülmüştür. Aynı şekilde Fourier katsayılarının kullanımıyla
yapılan sınıflandırmanın da literatür ile oldukça uyumlu olduğu
görülmüştür.

EW EB ESD ED PULS TOPLAM

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

Elde edilen katsayıların kullanımıyla çizdirilen a2--a4 ve a2-
-a1 katsayılarının literatürde tür bilgisi olanlarla kıyaslandığında
özellikle EW türü sistemlerde oldukça başarılı sonuçlar elde
edildiği Şekil2’den de görülebilmektedir.

Analizleri yapılan EW türü sistemlerden literatürde f, i ve
q bilgileri bulunan örnek 5 sistemin sonuçlarının karşılaştırılması
yapıldığında genel olarak yakın değerlere sahip oldukları
görülmüştür. Özellikle i parametresi literatür ile oldukça uyum-
ludur. Ancak uygulanan yöntemde W UMa türü sistemlerin W
ve A alt tür ayrımı imkanı bulunmadığından özellikle q para-
metrelerinin daha hatalı belirlenebileceği düşünülmektedir. Bu
düşüncemizi ve sonuçlarımızın güvenirliğini test etmek için li-
teratürde hem tayfsal hem de fotometrik gözlemleri bulunan
8 adet EW türü sistemden yararlanarak aynı yazılımdan çıkan
sonuçlar literatür bilgileriyle karşılaştırılmıştır. Yine özellikle f
ve i parametreleri oldukça iyi saptanabilirken q parametrelerinin
çok uyumlu olmadığı görülmüştür. Bu da bizi yine W ve A alt tür
sistemlerin belirlenememesi kaynaklı bir sorun olduğu sonucunu
götürmektedir.

TJAA cilt 1, sayı 1, s.193--195 (2020)
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Yaptığımız bu çalışma sonucunda literatürde dönem ve
sınıf bilgisi bulunan 543 değişene ek olarak toplam 688 yeni
keşif ve sınıflandırma yapılmıştır. Bunlardan 411 tanesi EW, 31
tanesi EB, 116 tanesi ESD, 57 tanesi ED ve 73 tanesi pulsasyon
yapan sistem olarak belirlenmiştir. Özellikle Pojmanski (2002)
tarafından önerilen b2 katsayılarının kullanımı sayesinde pul-
sasyon yapan sistem olarak tekrardan sınıflandırılan sistemlerin
%78’inin literatür ile uyumlu olduğu saptanmış ve bu yöntemin
oldukça başarılı olduğu görülmüştür.

4 Tartışma ve Sonuç

Yapılan bu çalışma sayesinde yığın verilerin analizinde otoma-
tikleştirilmiş programların önemi bir kere daha görülmüştür.
Geliştirilen yazılımın en önemli hedefi, işlenen yığın verinin
doğru ve hızlı bir şekilde, değişim türüne göre sınıflandırma
yapması; bulunan EW türü sistemlere ait geometrik paramet-
releri tahmin etmesidir. Elde ettiğimiz sonuçlar doğrultusunda
EW türü değişenlerin geometrik parametrelerinden i parametresi
çözümlere oldukça yakın ancak f ve özellikle de q parametreleri-
nin ise çok güvenilir olmadığı görülmüştür.

Elde edilen ai katsayılarındaki hataların olası nedenleri; ışık
eğrilerindeki saçılmalar, bazı sistemlerin sahip olduğu küçük
ışınım genliği (∆m < 0.3), A/W türü sistemlerin ayrımının
yapılamaması ve olası 3. ışık etkisi olarak düşünülmektedir.

Bu çalışma sonucundan elde edilen f, i ve q parametre
değerlerinin örten çift yıldız modellemelerinde kullanılan prog-
ramlar (PHOEBE gibi) için başlangıç parametreleri olarak kul-
lanılabileceği düşünülmektedir.
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Güçsav, B. B.: Robotik Teleskop Arşivlerinden Farklı Gökcisimlerinin
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