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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

FOURIER FILTRELEME YONTEMI ILE ROTSE-IIld VERITABANINDAKI
W UMa TURU DEGISEN YILDIZLARIN BELIRLENMESI

Deniz COKER

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Astronomi ve Uzay Bilimleri Anabilim Dal1

Danisman: Prof. Dr. Sacit OZDEMIR

Gerek yer tabanli gerekse uzaydan, 2-boyutlu dedektorlerle yapilan gokyiizii taramalari
sayesinde, analiz edilmeyi bekleyen go6zlemsel veri miktar1 hizla artmaktadir. Bu
verilerin hizli bir sekilde anlamlandirilmasi igin otomatiklestirilmis analiz tekniklerine
giinlimiizde daha da fazla ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu tiirden fotometrik verinin hizla
arttig1 deneylerden birisi olan ROTSE-IIId’ye (TUBITAK Ulusal Gozlemevi) ait veriler
bu caligmada analiz edilmistir. Analizde oOnce, donem belirlemede yaygin olarak
kullanilan Lomb-Scargle algoritmasi uygulanmis, daha sonra, yigin verilerin
siniflandirilmasinda yine yaygin olarak kullanilan Fourier serisi yontemi uygulanmaigtir.
Fourier serisi fiti ile elde edilen katsayilar yardimiyla bazi degisen sistemlerin
siniflandirilmasi gergeklestirilmistir. Ayrica yine Fourier katsayilarindan yararlanilarak,
W UMa sistemleri i¢in degme orani (f), yoriinge egim agisi (i) ve kiitle oran1 (q) tahmin
edilmigtir. Biitiin bu islemler, hazirlanan bir bilgisayar (Python) kodu ile bastan sona
otomatik bir sekilde gerceklestirilmistir. Yontemin ROTSE-IIId veritabanindaki 7 ayri
yonelimde yer alan yaklagik 100000 ayr1i noktasal hedef basariyla uygulanmasi
sonucunda, yeni degisen yildizlar kesfedilerek siniflandirilmalar1 yapilmis ve birgok W
UMa tiirii sistem i¢in ilk geometrik parametreler hesaplanmistir.

Ocak 2015, 96 sayfa

Anahtar Kelimeler: Fourier serisi, Lomb-Scargle algoritmasi, Veri analizi, Python,
Orten degisen yildizlar



ABSTRACT

Master Thesis

IDENTIFICATION OF W UMa TYPE VARIABLE STARS IN THE ROTSE-I1I1d
DATABASE ON THE BASIS OF FOURIER FILTERING TECHNIQUE

Deniz COKER

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Astronomy and Space Sciences

Supervisor: Prof. Dr. Sacit OZDEMIR

Sky surveys performed from both orbiting spacecrafts and ground-based experiments
based on 2-dimentional detectors have increased the amount of data which needs to be
analyzed. Due to huge growth of these photometric data, automated and fast responding
analysis techniques are much more needed today. In the present study, the photometric
data of such an experiment, ROTSE-IIId located in TUBITAK National Observatory,
are studied. In the analysis two widely used techniques, i.e., Lomb-Scargle algorithm
for determination of periodicities and Fourier decomposition method for classification
of variable stars and for prediction of initial geometric parameters of the systems, are
applied to the data, respectively. The coefficients of Fourier filtering method provides
the information to classify some variable stars. In addition, by means of Fourier
coefficients, some initial parameters of W UMa systems, such as degree of contact (f),
orbital inclination (i), and mass ratio (q) are estimated. All steps are automatically
performed by using a computer code written in Python language. As a result, applying
these methods on approximately 100000 point sources within 7 pointings in the
ROTSE-IIId database, some new variable stars are identified and classified, and
preliminary geometric parameters for all W UMa systems are given.

January 2015, 96 pages

Key Words: Fourier series, Lomb-Scargle algorithm, Data analyses, Python, Eclipsing
binary stars
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1. GIRIS

Degisen yildizlar fiziksel 6zelliklerine gore biinyesel degisenler (zonklayan degisenler,
novalar gibi) ya da geometrik (distan) degisenler (orten degisenler, X-1sin ¢iftleri,
elipsoidal degisenler gibi) olmak iizere iki gruba ayrilmaktadirlar. Sahip olduklar
fiziksel parametreler, yayinladiklar fotonlar icerisinde sakli olan bu sistemler sayesinde
yildizlarin yapilarina dair birgok fiziksel bilgi edinilebilmektedir. Genelde bu sistemleri
tek tek c¢alismak, fiziksel yapilarini ortaya koymak oldukca zaman alicidir. Bu nedenle
yildiz sistemlerinden elde edilen bilgi miktari sinirli olmaktadir. Son yillarda hizla artan
gOkylizli tarama projeleri nedeniyle gozlem verileri de bir o kadar hizla artmaktadir.
Buna paralel olarak, yigin verilerin hizli indirgenebilmesi ig¢in otomatiklestirilmis baz1
yontemlerin ve algoritmalarin gelistirilmesi gerekmistir (Eyer ve Blake 2005, Jonathan
2005, Debosscher vd. 2007, Richards vd. 2011, Dubath vd. 2011). Bu tiir teknolojik ve
gozlemsel gelismeler, gozlemsel ve teorik astronomi yaninda, sayisal astronominin de

dikkate alinmas1 gerektigini gostermektedir.

Robotik teleskoplarla yerden yapilan optik gokyiizii taramalarina 6rnek olarak Sloan
Digital Sky Survey (SDSS), Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE), All-
Sky Automated Survey (ASAS), Panoramic Survey Telescope and Rapid Response
System (Pann-STARRS), Large Synoptic Survey Telescope (LSST) gosterilebilirken
uzaydan gergeklestirilen fotometrik gékyiizli taramalar1 arasinda Hipparcos, Convection
Rotation and planetary Transits (COROT), Kepler Mission, Gaia Mission sayilabilir.
Tiim bu sayilan projeler ve benzeri diger gokyiizli tarama projeleri i¢in yapilmis
literatlirde birgok otomatiklestirilmis veri yolu ¢aligmasi bulunmaktadir (6rn. Eyer ve
Blake 2005, Devor 2005 gibi). Yigin verilere uygulanacak otomatik veri yollari
sayesinde gokylizii tarama projelerine hizli bir sekilde anlam verilmekte ve bilimsel bir
deger kazanmasi saglanmaktadir. Bu nedenle kullanilacak veri setine uygun analizleri
gerceklestirebilmek igin veri seti ile uyumlu veri yollari tasarlanmali ve yeni yontemler

gelistirilmeye caligilmalidir.



Uzun yillardir gdzlemlerine TUBITAK Ulusal Gézlemevi (TUG) yerleskesinde devam
eden robotik teleskop ROTSE-IIId (Akerlof vd. 2003) ile alinmis, atil halde duran
verilerden degisen yildizlarin bulunmasi, donemlerinin hesaplanmasi, siniflanmasi ve
baslangi¢ parametrelerinin belirlenmesi gibi herhangi bir ¢alismanin yapilmamis olmasi
bu islemleri otomatiklestirilecek ve hizlica bu bilgilere ulastiracak bir yontemin
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu tez c¢aligmasinda ROTSE-IIld’nin 6rnek 7
bolgesinden segilen, yaklasik 100000 nokta kaynagina ait veri seti kullanilarak, kisa
donemli degisenler, 6zel olarak da W UMa tiirii Orten degisen sistemler {izerine

yogunlasan otomatik bir veri siniflandirma yolu tasarlanmis ve uygulanmaistir.

W UMa tiirii 6rten degisen sistemler, orten degen sistem olarak da bilinen ortak zarfla
cevrilmis, kisa donemli (P < 1.0 giin) orta ve gec tayf tiirlerine sahip ¢ift sistemlerdir
(Lucy 1968). Bu sistemler hakkinda oldukga fazla ¢alisma olmasina karsin hala
olusumlari, evrimleri ve evrimlerinin son safhalar1 hakkinda birgok soru isareti
bulunmaktadir (Tran vd. 2013). Ozellikle gokyiizii taramasi yapan projelerden gelen
uzun siireli ve neredeyse siirekli olan gdzlem verileri bu sistemler hakkinda yeni

bilgilere sahip olmamiz1 saglamaktadir.

Calismada kullanilan yaklasik 100000 nokta kaynagin tiirii ve fiziksel parametreleri
hakkinda herhangi bir 6n bilgiye sahip olmadan, bastan sona tamamen otomatik
calisarak bu yildizlarin dénemlilik gosterip gostermedigini belirleyerek, kriterlere uygun
sistemleri ayiklayan, siniflandiran ve iglerindeki W UMa tiirli 6rten degisen sistemlere

ait bazi1 geometrik parametreleri tahmin eden bir yazilim gelistirilmistir.

Tiim verilerin olast donem hesaplamalar literatiirde de sikga kullanilan Lomb — Scargle
(Lomb 1976, Scargle 1982) periyodogram analizi ile yapilmistir. Belirlenen kriterlere
uygun sistemlerin siniflandirilmasi yapilarak, Fourier fiti sonucunda elde edilen
katsayillardan W UMa tiirii sistemlere ait geometrik parametreler tahmin edilmistir.
Yakin ¢iftlere sentetik teorik 1s1k egrilerinin fit edilebilmesi konusunda ilk yapilan
caligmalar arasinda, Rucinski (1969), Hill ve Hutchings (1970) ve Mochnacki ve
Doughty (1972) gésterilebilir. Orten degisen sistemlerin Roche sisimlerine gére yapilan



simiflandirilmasinda Fourier fitlerinden belirlenen katsayilarin kullanilmasiyla olasi
zonklayan sistemlerin ayiklanmasi ve W UMa tiirii 6rten sistemlerin yaklasik geometrik
parametrelerinin elde edilmesinin miimkiin oldugu Rucinski (1973, 1993, 19973,

1997Db) tarafindan ilerleyen yillarda gosterilmistir.

Yazilimin basarisint kontrol etmek amaciyla hem kullanilan verilerden literatiir bilgisi
olan sistemlerin, hem de 151k egrileri bagka yerden alinmis ve yine literatiir bilgisi olan
W UMa orten degisen sistemlerin, literatiirde verilen donemleri ve geometrik
parametreleri programin ¢ikti sonuglari ile karsilastirilmistir. Yeni degisen olarak
tanimlanan hedef sayis1 19 adet W UMa, 4 adet B Lyr, 4 adet zonklayan degisen, 2 adet

ayrik orten degisen ve 4 adet yar1 ayrik orten degisen sistemi olmustur.



2. KISA DONEMLI DEGIiSEN YILDIZLAR VE ISIK EGRILERi

En basit tanimiyla, yayinladigi isinim siddetinde zamana bagli degisim gosteren tiim
yildizlara degisen yildiz denilmektedir. Hala astrofizigin 6nemli ¢alisma alanlarindan
biri olan degisen yildizlar, goékcisimlerine ait bazi fiziksel parametrelerin elde
edilmesini saglamaktadir. Yildizlarin yapisal analizleri ile, yildiz olusumu, yildiz yapisi
ve evrimi, kiitle kaybu, kiitle aktarimi, ¢ift yildiz evrimi, 6tegezegenler, yildizlarin kiitle,
yarigap ve sicaklik iliskisi gibi bircok bilgi elde edilebilmektedir. Bazi degisen tiirleri
(RR Lyr, Sefeid, Mira, siipernova gibi) ise, kiime ve galaksilerin uzakliklarini

belirlemede standart mumlar olarak kullanilmaktadir.

Degisen yildiz gdzlemlerinden zamana bagli aki degisimi olgiiliir. Olgiilen bu degisimin
zaman veya evreye gore ¢izdirilen grafigine 1sik egrisi denilir. Yizyillardir
astronomlarin ilgisini ¢eken degisen yildizlar, sahip olduklari 151k egrisi profillerine
gore de siniflandirilmaktadirlar. Ancak sadece bu yonteme dayandirilan siniflandirma
teknikleri sistematik hatalar icerebilir. Dogru bir siniflandirma i¢in yildiza ait fiziksel
ozelliklere ve yildizin H-R diyagrami iizerindeki yeri, metal bollugu, sahip oldugu
tayfsal bilgiler gibi 6zelliklere de dikkat edilmelidir (Majczyna vd. 2009). General
Catalogue of Variable Stars (GCVS) katalogunda kullanilan genel siniflama, yildizin
sahip oldugu 151k egrisi profili, sicaklik, 1s1nim giici ve dbek tliriine gore yapilmistir
(Samus vd. 2009). Fiziksel o6zelliklerine gore degisen yildizlart su iki grup altinda

incelemek mimkiindiir:

I. Biinyesel degisenler: zonklama veya patlama gibi fiziksel Ozelliklerin neden
oldugu degisimlerin goriildiigl yildizlar.

ii. Distan (geometrik) degisenler: yildizin baska bir yildiz tarafindan Ortiilmesi,
giinesdis1 gezegen tarafindan ortlilmesi veya yildizin donmesi gibi, yildiz disinda

gerceklesen siireclerin neden oldugu degisimlerin goriildiigi yildizlar.

Alt tiirlerine bakildiginda olduk¢a fazla miktarda degisen yildiz tiirii bulunmasina

ragmen, bu c¢alismada orten ve bazi biinyesel deisenler lizerinde odaklanilmistir. Her



iki grup altinda da kisa donemli (P < 5 giin) yildizlar bulunmakla beraber, bu ¢alismada
ozellikle donemi, 0.1 giin < P < 1.5 giin arasinda kalan sistemler incelenmistir.
Donemde getirilen bu kisitlamanin esas nedeni, arastirmanin, W UMa tiirii Orten

degisen yildizlar ile sinirlandirilmis olmasidir.

2.1 Orten Degisen Yildizlar

Distan degisenler grubuna ait olan Orten degisenler, evrende sayica fazla olmalar1 ve bu
sistemler sayesinde yildizlarin temel fiziksel 6zelliklerinin dogrudan (kiitle, sicaklik,
yarigap, yogunluk vs. gibi) elde edilebilmesi nedeniyle oldukga biiyiik bir 6neme
sahiptirler. Orten degisenler, ortak kiitle merkezi etrafinda Kepler yasalarma gore
yoriinge hareketi yapan en az iki yildizdan olusmus sistemlerdir. Bu sistemlerde,
yorlinge diizlemi bakis dogrultusuna yakin veya g¢akisik olmasindan dolayi, 6rtme ve
ortiilme kaynakli 151k degisimleri goriilmektedir (sekil 2.1). Sisteme ait bilesenlerin,
yarigaplarindan bagimsiz olarak, yoriinge egim agisinin 90° olmasi durumunda
gozlemci Ortme ve Ortiilme olaymi tim orten degisen sistemlerde goézleyebilecektir.
Yoriinge agis1 kiiciildiikge, Ortme ve Ortiilme olaymin gozlenebilmesi yildizlarin
yarigaplart ve bilesenler arasindaki uzakliga baglidir (bkz. denklem 2.1). Yani sistemin
yoriingesi, yildizlarin biiytikliigline kiyasla ne kadar kii¢iikse, tutulmay1 gérmek o kadar
olasidir. Orten degisenlerin 6zel bir alt tiirii olan asir1 degen ciftlerde (ortak zarfi olan
sistemler), yoriinge egim agisi 35°°ye kadar inse bile ortiilme gozlenebilmektedir

(Kallrath ve Milone 2009).

rn+r
a

sin(90 — i) =cos(i)| = (2.1)



Ciftin yoringe diizlemi

5 Bakis dogrultusu

-
Yoringe efim agis1

Sekil 2.1 Cift sistemlerde yoriinge egimi ve tutulma

Orten degisen sistemlerin evrelendirilmis 151k egrilerinde genelde farkli derinlige sahip
iki minimum goézlenir. Derin olan minimum yani I. minimumda soniik bilesen parlak
yildiz1 orterken, sig olan minimum yani Il. minumumda ise, parlak bilesen soniik olan
yildiz1 6rtmektedir. Orten degisen yildizlarda ydriinge dénemi “P” ile gosterilmektedir.
Birinci minimumun zamanlama gozlemlerinden hassas olarak belirlenen ve Jiilyen giinii
cinsinden verilen epok (minimum zamani) ise “Ty” ile gosterilir. Bu iki 1g1k elemaninin

kullanilmastyla evre hesabi1 yapilmaktadir. Evre (¢) hesab,

Q= (T ;TO j —tam sayz(T ;TO ] (2.2)

islemi ile gerceklestirilir. Dolayisiyla 0.0 < ¢ < 1.0 araligindadir.

Orten degisen sistemler, Roche geometrisi ve 151k egrilerinin sekillerine gore farklh bir
siniflandirmaya tabi tutulmuslardir. Isik egrilerinin sekillerine gére rten ¢ift yildizlarin
fotometrik siniflandirmasi alt tiirlerinin prototipleri olan, 1) Algol [ Per] (EA), ii) B
Lyrae (EB) ve iii) W Ursae Majoris (EW) gibi 3 farkli alt gruba ayrilmistir (bkz.
GCVSH.

! http://www.sai.msu.su/gevs/gevs/iii/vartype.txt



2.1.1 Algol (EA) tiirii 6rten degisenler

Algol tiirti sistemler, her iki bilesenin de kiiresel sekle sahip oldugu veya bilesenlerden
birisinin hafif bir sekil bozulmasina ugramis oldugu (elipsoidal) ¢ift sistemlerdir. Roche
geometrisine gore ayrik ya da yar1 ayrik (Algol yildiz1 da yar1 ayrik bir sistemdir) c¢ift
sistemler grubuna girerler (Yakut ve Eggleton 2005, Kallrath ve Milone 2009). Isik
egrilerinde tutulmalarin baslangic ve bitis anlar1 oldukga belirgin olup tutulmalar
arasinda (maksimumlarda) 1s1k egrileri neredeyse sabittir (sekil 2.2). Yansima etkisi,
bilesenlerden birinin elipsoidal yapida olmasi ve/veya fiziksel farkliliklardan kaynakli
baz1 etkiler (6rn. manyetik aktivite gibi) nedeniyle, 151k egrilerinin maksimum
seviyelerinin sabit olmadig1 durumlarla da karsilasilabilir. Isik degisim genlikleri 0™.01
ila bir kag¢ kadir arasinda degismektedir. Yoriinge donemleri genellikle 1 giinden uzun
olup 0.2 giin ila bir kag y1l arasinda degisen bir araliga dagilmistir. Ancak 27 yillik

donemiyle € Aur bu tiiriin simdiye kadar kesfedilmis en uzun dénemli sistemidir.
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Sekil 2.2 Ornek bir Algol tiirii 6rten degisen 151k egrisi (Mas-Hesse vd. 2003)



Algol tiirii 6rten degisenlerin detayli fotometrik veya radyal hiz ¢aligmalart sayesinde,
sistemin kiitlesinin, ¢apinin, 1smnim giicliniin ve sicakliginin hassas bir sekilde elde
edilmesi mimkiindiir. Ancak dikkat edilmesi gereken bir husus, fotometrik ve radyal
hiz caligmalarinda meydana gelen rastlantisal veya sistematik hatalardir. Sistemin
fiziksel parametrelerinin belirlenmesi i¢in yapilan fotometrik ¢aligmalarda, en az iki
filtrede yapilmis gozleme ihtiyac duyulmaktadir. Her iki bilesene ait radyal hiz
Ol¢timlerinde, ¢izgilerin “blend” olma derecelerinin iyi bilinmesi gerekmektedir (Percy
2007).

Genelde 151k egrilerinde bilesenler arasindaki etkilesimin az oldugu goriliir. Ancak bu
durum her zaman dogru olmayabilir. Ornegin minimum derinlikleri arasindaki farkin
¢ok oldugu durumlarda, bilesenler arasinda da sicaklik farki olup, sicak yani daha mavi
olan yildiz, sistemden gelen 1s181n baskin bileseni olmaktadir. Boyle durumlarda 151k
egrisinde, ikinci minimum civarinda, yansima etkisinden kaynakli (sicak yildizin, soguk
yildizin atmosferini etkilemesiyle 1g1nim giictinii arttirmasi) bir 1s1k artis1 goriillmektedir
(sekil 2.3). Bu etki 6zellikle soguk yildizin, diger bilesenden biiyiik oldugu durumlarda
cok daha rahat goriilebilmektedir. Bu tiir sistemler kizilotesi bolgede gozlendigi zaman,
soguk yildizin sistemden gelen toplam 1518a daha fazla katkis1 olmasi nedeniyle, B Lyr

tiirti 151k egrisine benzerlik gostermektedir (Kallrath ve Milone 2009).
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Sekil 2.3 Yansima etkisinin gortildiigii Algol tiirii degisen (Camurdan vd. 2012)

2.1.2 g Lyrae (EB) tiirii 6rten degisenler

Orten degisen tiirii sistemlerin bir diger alt grubu B Lyr tiirii sistemlerdir. Bas ve yoldas
yildizlardan birinin veya her ikisinin de sekil bozulmasmna ugramasindan dolayi,
tutulmalar disinda da stirekli 151k degisimi goriilmektedir. B Lyr tiirii 6rten degisenler
yari-ayrik sistemler olarak kabul edilmelerine ragmen (B Lyr yildiz1 da yar1 ayrik bir
sistemdir; Lomax vd. 2012), TU Mus degiseni gibi degen sistemler de mevcuttur
(Penny vd. 2008). Siniis benzeri 151k egrilerinde meydana gelen siirekli degisim, tutulma
zamanlarmin belirlenmesini biraz giiglestirmektedir (sekil 2.4). GCVS’de yapilan
Oneriye gore, EB ile EW tiirii orten degisenler arasindaki ayrim sistemin minimum
profilleri arasindaki farka bakilarak yapilmaktadir. EB tiirii sistemlerin 1 giinden uzun
yoriinge donemine ve A veya B tayf tiiriine sahip olmalari da bu ayrimi yapmada
kullanilan bir diger kriterdir (Sterken ve Jaschek 1996). Ancak sadece bu kriterlere
dayandirilarak yapilan simmiflama da ¢ok dogru olmayacaktir (6rn ~0.29 giin doneme
sahip QY Hya, Szalai vd. 2007). Dev veya siiperdev bilesenlere sahip olan sistemler ise,
normalde giin bazinda yo6riinge donemlerine sahip EB tiirii sistemlere gore daha uzun

donemlere sahiptirler (Kallrath ve Milone 2009).
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Sekil 2.4 Ornek B Lyr tiirii 6rten degisen 151k egrisi (Hoffman vd. 2008)

EB tiirii degisenler arasinda ¢ok farkli evrim asamasindaki ¢iftlere rastlanabilmektedir

(Sterken ve Jaschek 1996):

i. Evrimlesmemis, iki anakol yildizindan olusan, goreceli olarak kisa yoriinge
dénemine sahip ciftler.
ii. Roche gisimlerini heniiz doldurmamis, tek veya her iki bilesenin de evrimlestigi
ciftler.
iii. Evrimlesmis bilesenden, heniiz evrimlesmemis olan yildiza madde aktariminin
oldugu yari-ayrik giftler.
iv. Bir bilesenin ileri diizeyde evrimlestigi (sicak altciice veya beyaz ciice), diger

yildizin ise evrimlesmis, sekil bozulmasina ugramis oldugu ciftler.

Isik egrilerinde, minimum derinlikleri arasinda belirgin farkin goriildiigii sistemler,
bilesenler arasinda da sicaklik farkinin olduguna isaret eder. Bilesenlerin birbirlerini
cekimsel olarak etkiledigine dair belirtiler 151k egrilerinde gozlemlenebilmektedir. Bu
sistemlere ait bilesenler ¢ekimsel tedirginlik bozulmasma ugramakta, verdikleri 11k

egrileri bu bozulmayi yansitmaktadir. EB sistemlerinin parametrelerini belirlemede
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Roche geometrisi kullanilarak yapilan modellemeler oldukea iyi sonuglar vermektedir

(Kallrath ve Milone 2009).

2.1.3 W Ursae Majoris (EW) tiirii 6rten degisenler

Roche geometrisine gére degen ya da asir1 degen ¢ift sistemler grubuna giren W
UMa’larin, bilesenlerinin her ikisi de anakol veya anakoldan biraz evrimlesmis
yildizlardir. Bilesenlerinin tayf tiirleri A — K araliginda olup genelde 0.3 giinden uzun
ve 1 giinden kisa doneme sahiplerdir. Rucinski’nin (1998) yaptig1 ¢calismada ise W UMa
tirii orten degisenlerin donemlerinin st limiti 1.3 — 1.5 gilin olarak Onerilmistir.
Bilesenlerin birbirlerine olduk¢a yakin oldugu bu tiir sistemlerde, yildizlarin birbirlerine
uyguladiklar tedirginlik kuvvetleri nedeniyle bilesenler kiiresellikten sapmistir. Sistemi
saran ortak zarf ile 1simm ve enerjinin taginmasi sonucunda yildizlarin yiizey
sicakliklart hemen hemen esit goriiniir. Bu nedenle de W UMa tiirii sistemlerin 151k
egrilerinde minimumlar neredeyse esit derinliktedir (sekil 2.5). Bu sistemlerde
bilesenlerin sicakliklarinin esit olmamasindan kaynakli minimum farkliliklar1 ¢ok
kiigiiktiir. Minimumlardan derin olanina birinci minimum sig olanina ise ikinci
minimum denilir. Bu sistemler, birinci (derin) minimumun gegis (transit) veya ortme
(occultation) sirasinda olugsmus olmasina gore sirayla A veya W tiirli olmak tizere iki alt
smifa ayrilirlar. Bunun yaninda tigiincii bir alt tiir (B-tiirii) daha Lucy ve Wilson (1979)
tarafindan Onerilmistir. Ayrica ilerleyen yillarda Csizmadia ve Klagyivik (2004)
tarafindan da, yliksek agisal momentuma ve biiylik kiitle oranina sahip bir alt tiir (H-

tiirii) daha onerilmistir.

A alt tiirii sistemlerde kiitlesi biiyiik olan bilesen daha sicaktir. W tiirii sistemlerde ise
kiitlesi biiyiik olan bilesen daha soguktur (Binnendijk 1970). Dolayisiyla W alt tiirti
sistemlerde birinci minimum “occultation” seklinde gerceklesirken, A alt tiirii
sistemlerde birinci minimum “transit” seklindedir. Daha uzun dénemlere sahip A tiirii
sistemler A — F tayf tiiriinden bilesenlere, W tiirii sistemler ise kisa donemli olup G — K
tayf tiiriinden bilesenlere sahiptir (Sterken ve Jaschek 1996). Yapilan calismalar

sonucunda A tiirii sistemlerin genellikle kiiglik kiitle oranma (g<0.3), W tiirii
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sistemlerin ise q>0.3 olan kiitle oranina sahip olduklari goriilmiistiir (Prasad vd.

2014).
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Sekil 2.5 Ornek W UMa tiirii 6rten degisen 151k egrisi (Mas-Hesse vd. 2003)

Ayrica bu tiir yildizlarda, 1s1k egrisinin maksimumlarinda (0.25 ve 0.75 evreleri)
parlaklik farklarina neden olabilen O’Connell etkisine rastlanabilmektedir. Bu etkinin
nedeni halen tam olarak bilinememekle beraber, literatirde agiklayici bazi teoriler
onerilmistir. Asimetrik dagilima sahip lekelerin, yildiz etrafinda bulunan toz bulutunun
veya bilesenler aras1t madde aktarimi sirasinda olusan sicak lekelerin bu etkiye neden
olabilecegi {izerine teorilerin oldugundan bahseden Wilsey ve Beaky (2009), literatiirde
bu modellerden en ¢ok leke kaynakli teorinin iizerinde durulduguna dikkat ¢ekmistir.
Ancak hala bu olay1 tam olarak aciklayabilen bir teorinin olmadiginda da bahsetmistir.
Wilsey ve Beaky (2009) 6zellikle leke orjinli agiklamalarin literatiirdeki giivensizliginin
(veri azlhigi, tek bantta yapilan gozlemler ve Doppler goriintiileme gibi ¢alismalar ile
katk1 saglanmamasi gibi) tizerinde durmustur. Kepler uydusu verileri ile gergeklestirilen
analizler sayesinde O’Connell etkisinin biiyiikliiglinlin ve yoniiniin hafta ve ay bazinda

o

degistigi Beaky ve Koju (2012) tarafindan gozlenmistir. Ayni galismada hem sabit, hem

[

de enlem ve biiyiikliiklerinin degistigi leke modelleri ile uydu verilerinden elde edilen
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151k egrilerinin olduk¢a uyumlu oldugu saptanmistir. Bu da O’Connell etkisinin, bazi
durumlarda, tek veya her iki bilesenin de lizerinde go¢ eden lekelerden kaynakli
oldugunu desteklemektedir (Beaky ve Koju 2012). Drake vd. (2014) tarafindan Catalina
Gokylizii Taramas1 (CSS) verilerine dayali olarak yapilan kapsamli bir ¢alismada,
yaklasik 31000 degen ve elipsoidal cift sistemin incelenmesi sonucunda, O’Connell
etkisi gosteren bir¢ok yildizin oldugu ancak, 2000 giinden uzun siireli gézlem verisi
bulunan bu sistemlerin 151k egrilerinin  birgogunda herhangi bir degisimin
bulunmamasinin, O’Connell etkisinin leke kaynakli olmadigina dair bir kanit oldugu
ileri stiriilmistiir. Bu sistemler arasinda 1sik egrilerinde leke kaynakli uzun dénemli
degisimlerin goriilmesine ragmen, diger sistemlerde bu degisimin goériilmemesi de yine
Drake vd. (2014) tarafindan elde edilen sonucun bir ispati olarak verilmistir. O’Connell

etkisi

AM o =M -m (2.3)

maksll maksl

ikinci minimum seviyesi ile birinci minimum seviyesi arasindaki parlaklik farki olarak
tanimlanmaktadir. Bu etkiye bazi yakin ¢ift sistem tiirlerinde rastlanmakla beraber W
tiiri W UMa degisenlerinde daha sik goriilmektedir (Davidge ve Milone 1984).

Rucinski vd. (2013) tarafindan 90 adet EW tiirii degisene ait tayfsal gozlemler ile
yapilan metal bolluk ¢alismasinda 50 adet F tayf tiirii EW sisteminden elde edilen en iyi
sonuclar, bu sistemlerden 1 tanesi hari¢ tlimiiniin 3 — 3.5 Gy yasa sahip ince disk

populasyon yildizlarina ait oldugunu gostermektedir.

Bu degisenlerin 151k egrileri siniisoidal yapiya sahip oldugundan, bir zonklayan yildiz
tiirii olan RRc (RR Lyr alt sinifi) degisenlerinin 151k egrilerine benzemektedir. Ayrica
her iki tiir degisenin de donem araliklar1 benzer oldugundan bu sistemlerin dogru
smiflandirilmasi biiyiik dikkat gerektirmektedir. Bu karigiklig1 6nleyebilmek i¢in dikkat
edilmesi gereken en 6nemli husus, 0.4 giinden daha kisa déneme sahip sistemlerin

detayli incelenmesi olmalidir.
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2.1.4 Roche geometrisine gore yapilan siniflandirma

Orten degisenlerin modern siniflamas1 Roche geometrisine (kiitlegekimsel espotansiyel
yiizeylerine) gore yapilmaktadir (Kopal 1959). Bazi ¢ift sistemler fiziksel olarak temas
ettiginden, bilesenler, tedirginlik etkileri nedeniyle kiiresellikten saparlar. Bu tarz
sistemleri modelleyebilmek i¢in ihtiyag duyulan analitik ifadeler Fransiz matemetik¢i
Edouard Roche’un yaptig1 calismalara dayandigi i¢in, bu ¢dziim yontemine “Roche
Modeli” denilmistir. Tam ayrik sistemlerde bilesen yildizlar1 kiiresel sekillere
sahiplerdir. Bilesenler birbirine yaklastik¢a, iki kiitleyi birlestiren dogrultu boyunca
bilesenlerin Dbirbirlerine bakan yiizeyleri tedirgin olurken, birbirlerine bakmayan
yiizeylerinde bozulma olmamaktadir. iki bileseni saran potansiyel yiizeyler, “i¢
Lagrange noktas1” olarak da bilinen birinci Lagrange (L;) noktasinda birbirlerine
degerler. L; noktasinda birbirine degen iki ylizey, sistemin bilesenlerinin “Roche limiti”
olarak adlandirilir. Roche sisimi olarak da bilinen ii¢ boyutlu smir hacim, ¢ift
sistemlerde, yildizlarin etrafindaki maddeyi ¢ekim alaninda tutan hacimdir. Roche
sisiminin boyutlari, bilesenler arasindaki uzaklik ve bilesenlerin kiitle oranlarina
baglidir (Paczynski 1967, Eggleton 1983). Bilesenlerden birisi birinci Roche yiizeyini
doldurdugu zaman, L; noktasindan diger bilesene madde akmaya baglar. Degen ve asir1
degen sistemler Roche limitini de kaplayan ortak bir zarfla ¢evrilidir. Bu zarfla birlikte
tiim sistemi kaplayan ayrica bir espotansiyel yiizey daha mevcut olup L, noktasinda
kesigsmektedir. L, noktasi, maddenin, sistemin kiitle ¢ekim alanindan kurtulabilecegi
“dig Lagrange noktas1” olup, bu noktanin yaklasik simetrisinde L,’den daha yliksek
potansiyeldeki maddenin kagis noktasi olarak bilinen L3 noktast bulunmaktadir. Ls, L»
ve Lz noktalarinin da bulundugu diizlemin tizerindeki, kiitle merkezleri M; ve My’ nin
bir kdsesini olusturdugu eskenar tiggenin {igiincii kdselerini ise, potansiyel maksimumlar

olarak da bilinen L, ve Ls Lagrange noktalar1 olusturmaktadir (sekil 2.6).
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Sekil 2.6 Cift sistemlerde q kiitle oranina bagl olarak (xy diizlemindeki) Roche
geometrisi ve Lagrange noktalar1 (Carroll ve Ostlie 1996)

Roche sisimlerinin yildiz madddesi tarafindan olusturulan doluluguna gore yapilan
siniflandirmada, degisenler ayrik, yari-ayrik ve degen olmak {izere 3 sinifa

ayrilmaktadir (sekil 2.7).

a. Ayrik orten degisenler (ED), her iki bileseninin de Roche sisimlerini doldurmadigi
sistemlerdir. Birbirleri arasinda herhangi bir kiitle aktarimi veya etkilesimi olmayan bu
sistemlerin en az iki filtrede yapilan fotometrik gozlemleri ve hassas radyal hiz
Ol¢timleri sayesinde bilesenlere ait kiitle, yarigap, 1s1nim giicli ve sicaklik gibi fiziksel

parametreleri duyarli bir sekilde elde edilebilmektedir.

b. Yari-ayrik orten degisenler (ESD), bilesenlerden birinin Roche sisimini doldurdugu
ve diger bilesene kiitle aktarimi yaptig1 sistemlerdir. Kiitle aktarilan bilesenin etrafinda
bir yigilma diski bulunabilmektedir. EA sistemlerinin ¢ogu ayrik sistemler olmasina
ragmen Algol yildizinin kendisi yari-ayrik bir sistemdir. Literatiirde genellikle Algol
degiseni olarak siniflanan sistemler, yari-ayrik orten degisen sistemleri belirtmektedir

(Kogure ve Leung 2007).
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Sekil 2.7 Cift sistemlerde Roche sisimlerinin doluluk oranina goére yapilan smiflama
(Carroll ve Ostlie 1996)

C. Degen orten degisenler (EC) ise, bilesenlerin her ikisinin de Roche sisimlerini
doldurdugu, hatta bazilarinda birinci Roche sisimlerinin sinirlarini asip bilesenlerin her
ikisinin de ortak bir zarf ile c¢evrildigi sistemlerdir. Bilesenler esit kiitlelere sahip
olmasalar da, ortak zarf nedeniyle benzer sicakliklara sahip olabilmektedirler. Bu tiir

sistemlere en iyi 6rnek ise W UMa degisenleridir.

B Lyr tiirii 151k degisimi gosteren bazi sistemler ayrik, yar1 ayrik veya degen Orten
degisen sistemler tarafindan sergilenmesinden dolayi, bu tiir sistemlerin sadece 1s1k
egrilerine bakarak Roche siniflamalarin1 yapmak dogru olmayacaktir (Kallrath ve

Milone 2009).
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2.2 Zonklayan Yildizlar

Biinyesel degisenler grubuna giren zonklayan yildizlar, donemsel olarak, capsal (radyal)
veya ¢apsal olmayacak (radyal olmayan) sekilde zonklama modlarina sahiptirler. Capsal
zonklamalar yildizin kiireselliginin bozulmadigi, hacminin degistigi mod olup, c¢apsal
olmayan zonklamalar ise yildizin seklinin kiiresel simetriden saptig1 (yildiz yiizeyinin
bir kismi ige ¢okerken bir kisminin da disa dogru hareket ettigi), ancak toplam hacminin

sabit kaldigi moddur.

Zonklayan yildizlarin farkli 1s1k egrileri ve donemlilikleri olmasi nedeniyle bir¢ok alt
tiiri mevcuttur. Bu ¢alismada sadece kisa donemli yildizlar ¢alisildigi igin sadece buna

uygun gelen zonklayan yildiz tiirleri incelenmistir.

2.2.1 B Cephei tiirii degisenler

Uzun yillardir ¢alisilmasina karsin hala bazi sorunlari tam olarak anlagilamamis bir
degisen tiirtidiir. Cogunlukla c¢apsal zonklama gostermesine ragmen ¢apsal olmayan
zonklama da gosterebilmektedirler. Erken B tayf tiiriinden, dev ve altdev olan bu
yildizlar kisa dénemli 151k degisimleri gostermektedir. Isik degisim genlikleri 0™.01 —
0™M.3 arasinda, dénemleri ise 0.1 giin — 0.6 giin arasinda dagilmaktadir. Isik egrileri
genellikle yar1 siniisel ve tek donemlidir (sekil 2.8). Son senelerde yapilan kampanya
gozlemleri sayesinde bu yildizlarin agik kiimelerde ve oymaklarda bulundugu
belirlenmistir. Astrosismoloji ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan bu sistemlerin,
hizla artan sayilar1 sayesinde fiziksel yapilarinin ve evrim sathalarinin daha iyi

anlasilmas1 beklenmektedir (Pigulski ve Pojmanski 2008).
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Sekil 2.8 Ornek bir B Cep tiirii degisen yildizin 151k egrisi (Tamajo vd. 2012)

2.2.2 Sefeid tiirii degisenler

Sefeidler (Cepheid), capsal degisim gosteren yildizlardir. Yiiksek 1gimnim giiciine sahip
olan bu degisenler, maksimumda F tayf tiirinden iken minimumda G — K tayf
tirtindendirler. Ancak bu degisenlerin donemleri uzadik¢a tayf tiirii daha gec tayf
tiirlerine dogru kaymaktadir. Isik egrileri ile radyal hiz egrileri birbirinin ayna goriintiisii
gibidir (sekil 2.9), yani 1sik egrisi maksimum seviyedeyken, radyal hiz egrisi
minimumdadir (yildiz yiizeyi maksimum biiziilmeye ulagmistir). Her ne kadar isik
egrileri ile radyal hiz egrilerinin birbirlerine olan bagintis1 bu sekilde olsa da, yildizin
sicaklik degisimi profili ayn1 paralellikte gitmemekte ve ufak bir evre farki
gostermektedir. Sefeid degisenlerinin yiiksek 1sinim giicleri sayesinde iiyesi olduklari
yildiz toplulugunun uzakligi, sergiledikleri Donem — Parlaklik bagintisi yardimiyla,
duyarli bir sekilde hesaplanabilmektedir. Bu degisenler ayrica Hubble sabitinin
hesaplanmasi, karanlik enerjinin var oldugunu gosteren Tip Ia slipernovalarin uzaklik
kalibrasyonu gibi caligmalarda da kullanilmaktadir. Sefeid degisenleri ile yapilan bu
hesaplamalarin, temel kozmolojik parametrelerin belirlenmesinde biiyiik bir 6neme
sahip oldugu Engle vd. (2014) tarafindan belirtilmistir. Ancak hala Sefeid yildizlarinda
gorlilen bazi1 degisimlerin (hizli evrimsel degisimler, donem degisimi, 151mim giicii ve

genliginde goriilen degisimler) tam olarak agiklanamamasi, bu sistemlerin
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atmosferlerindeki pulsasyon nedenli soklarin etkisinin tam olarak belirlenememesi,
evrenin yapisini anlamada biiyiik 6neme sahip olan bu sistemlerin daha iyi ¢alisiimasi

ve anlasilmasinin gerekliligini gostermektedir.
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Sekil 2.9 6 Cep yildizinin gézlenen pulsasyon dzellikleri (Carroll ve Ostlie 1996)

Sefeid degisenlerinin donemleri genelde 1 — 50 giin arasinda olup nadiren 200 giine
kadar ¢ikabilen ornekleri de bulunmaktadir. Isik degisimleri ise 0™.1°den kiiciik
olabilecegi gibi 2™ e kadar da ¢ikabilmektedir. Her ne kadar biiyiik cogunlugu temel
modda zonklasa da bir kismi ilk harmonikte zonklamaktadir. ilk harmonikte zonklama
gosteren yildizlarin dénemleri 2 — 7 giin arasinda degisir, daha diisiik genlikleri vardir

ve 151k egrileri daha siniiseldir. Kisa donemli Sefeid’lerin 151k egrileri daha dik ve dar
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maksimumlara sahiptir (sekil 2.10). Donemleri uzadik¢a bu maksimumlar genislemeye
baglar. Kisa donemli (P < 8 — 10 giin) Sefeid’lerin 151k egrilerinin inis kolunda, uzun
donemlilerinin ise ¢ikis kolunda bir ¢ikintt mevcuttur. Uzun doénemli (20 — 40 giin)
Sefeid’lerin ¢ikis kollar1 ise olduk¢a diktir (Sterken ve Jaschek 1996). Cok uzun
doneme sahip sistemlerde 1sik egrileri siniizoidal profile yaklagmaktadir (sekil 2.11).

128 —
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Sekil 2.10 Sefeid tiirii degisen bir yildiza (CE Her) ait drnek 151k egrisi (Schmidt vd.
2005)

Sefeidler de kendi iginde ikiye ayrilmiglardir: Klasik Sefeidler (Tip I Sefeidleri veya o
Cep degiseni olarak da adlandirilan) gorece geng, acik kiime veya galaktik disk lizerinde
bulunan Pop I yildizlaridir. Giin ya da ay mertebesinde dénemlilik gosterip, 1™ den
kiiciik degisim genlikleri vardir. Tip II Sefeidler ise daha yash, Pop Il yildizlardir.
Genellikle 1 — 50 giin arasinda dénemleri olup 0™.7 — 2" arasinda 151k degisim genligi
gosterirler. Tip II Sefeid degisenleri de kendi arasinda donemlerine gore
gruplagmislardir. 8 giinden kisa déneme sahip olanlara BL Her degiseni, 8 giinden uzun
doneme sahip olanlara da W Vir degiseni denilmektedir. 20 giinden uzun doneme sahip
RV Tau degisenleri de bazen Tip II Sefeidlerin bir alt sinifi olarak ele alinmaktadir.

Benzer donemlilik ve 1sik degisim genligi gosteren Tip | ve |1l Sefeidlerin
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belirlenebilmesi bazen olduke¢a giictiir. Bu nedenle, 151k egrilerinin detayli incelenmesi

veya tayfsal analizlerinin yapilmasi ile dogru siniflandirma yapilabilmektedir.
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Sekil 2.11 Ornek uzun donemli Sefeid tiirii degisen 151k egrisi (Schmidt vd. 2004)

2.2.3 6 Scuti tiirii degisenler

& Scuti degisenlerinin bir kismi ¢apsal modda, bir kismi1 da hem ¢apsal hem de ¢apsal
olmayan modlarda zonklama yapmaktadir. A — F araliginda tayf tiiriine sahip 6 Scuti
degisenleri iizerine yapilan bir¢ok ¢alisma sonucunda, ¢oklu donemlere sahip olduklari

kesfedilmistir.

Isik egrilerinde, donemlerinde ve genliklerinde oldukga farklilik gosteren bu degisenler,
1™ den kiiciik 151k degisim genliklerine ve 0.01 — 0.2 giin arasinda degisen donemlere

sahiptir (sekil 2.12).
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Sekil 2.12 Ornek & Scuti tiirii degisen 151k egrisi (Rodriguez vd. 2003)

2.2.4 vy Doradus tiirii degisenler

GCVS’ye 2000 yilindan sonra eklenen y Doradus degisenleri, erken F tayf tiirtinden,
anakol yildizlaridir. Bu degisenler ¢apsal olmayan modda zonklama yaparlar. Isik
degisim genlikleri 0™.1°i gegmez ve donemleri 0.5 — 3 giin arasinda degismektedir (sekil
2.13).

0 Scu, SX Phe ve y Dor degisenlerinin iigii de birbirine benzer tayf tiirlerinden ve 1s1n1m
smiflarindan yildizlardir. SX Phe degisenleri, 6 Scu degisenleri ile benzer donemlilik
(0.04 — 0.08 giin) gdstermesine ragmen 1s1k degisim genliklerinin (0.3 — 0™.8) & Scu ve
v Dor degisenlerine nazaran daha fazla oldugu seklindeki 6nceki kaninin tersine, Kepler
gozlemlerinden bunun dogru bir siniflama kriteri olmadig tespit edilmistir (Balona ve
Nemec 2012). Ayrica Kepler gozlemlerine dayali olarak son yillarda yapilan ¢alismalar
sonucunda, ¢ogu & Scu ve y Dor degiseninin kendine 6zgii belirli bir frekansta zonklama
yapmayip, her iki tiiriin de frekans araliginin birbirinin igine girdigi tespit edilmistir
(Grigahcene vd. 2010). Ayrica Balona (2014) tarafindan yapilan ¢alisma sonucunda

¢ogu o Scu degiseninin diisiik frekansli y Dor degisenlerine ait karakteristik 6zellikleri
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gosterdigi tespit edilmistir. Bu ii¢ degisen tiiriine, calismamizda yaptigimiz se¢im
kriterlerinden (0.1 giin < P < 1.5 giin secilmesi ve 4m < 0™.1°den kiiciik degisimlerin

gbzlenmesinin ¢ok zor olmasi gibi) dolay1 rastlamamiz miimkiin degildir.
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Sekil 2.13 y Dor tiirii degisim gdsteren OU Pup’a ait, u ve v bantlarinda elde edilmis
olan 6rnek 151k egrileri (Poretti vd. 1997)

2.2.5 RR Lyrae tiirii degisenler

RR Lyrae tiirii degisenler, ¢apsal modda zonklama yapan, A — F tayf tiiriinden
yildizlardir. Kisa donemli Sefeidler veya kiime degisenleri olarak da adlandirilirlar.
Sefeidler’e kiyasla yashidirlar ve ¢ogunlukla kiiresel kiimelerde bulunurlar. Sefeidler’de
oldugu gibi, RR Lyr degisenlerinde de radyal hiz egrileri ile 1s1k egrileri birbirlerinin
ayna simetrisi gibidir. Bu degisenler de Dénem — Parlaklik bagintis1 sergiledikleri igin,

tiyesi olduklari kiiresel kiimenin uzakligi da hesaplanabilmektedir.

RR Lyr degisenlerinin ¢ogunun, degisim genliklerinde ve doneminde uzun siireli
degisimlere rastlanir. Blazhko etkisi olarak bilinen bu olayin nedeni hala tam olarak

bilinmemekle birlikte, zonklama, donme ve manyetik alanin bilesik etkisinden
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kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. Kovacs (2009), son 15 yildir yapilan gozlemsel ve
teorik ¢aligmalarin bu olay hakkinda hala bir agiklama getiremedigine dikkat ¢ekmistir.
Kepler uydusunun c¢alismaya baslamasi ile birlikte RR Lyr ve Cepheid tiirii degisenler
ile ilgili yapilan caligmalar da artmistir. Yapilan son c¢alismalarda modiilasyon
sekillerinin ¢esitliligi ve bazi durumlarda ise donemden doneme bazi farkliliklar
goriilmiistiir. En 6nemli kesiflerden birisi oldukga iyi bilinen, donem katlanmasinin,
Blazhko RR Lyr degisenlerinde tespiti olmustur. Bu kesif sayesinde Blazhko etkisinin
altinda yatan mekanizmanin daha iyi anlasilacagi disiiniilmektedir. Bir diger kesif ise
uzaydan yapilan gozlemler sayesinde Blazhko RR Lyr degisenlerinin frekans ¢oziimiine
ek olarak baska frekanslarinin da sik sik bulunabildiginin tespiti olmustur (Szabo 2013).
Dinamik bir olay olan Blazhko etkisinin neden oldugu degisimin donemi genelde 20 —

200 giin arasinda olup, 151k egrisi lizerinde bu etki rahatlikla goriilebilmektedir.
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Sekil 2.14 Ornek bir RRab tiirii degisen yildizin 151k egrisi (Szekely vd. 2007)

RR Lyr degisenlerinin 151k egri genlikleri 0.2 — 2™ arasinda, donemleri ise 0.2 — 1 giin
arasinda degismektedir. Isik egrilerinin sekillerine gore kendi i¢inde de alt gruplara
ayrilirlar. RRab’ler, hem RRa hem de RRb yildizlarinin 6zelliklerini gosteren bir alt
gruptur. RRab’lerin 151k degisim genlikleri oldukca fazla (0™.5 — 2™) olup, donemleri
0.3 — 1.2 giin arasinda degismektedir (sekil 2.14). Bu alt siiftaki yildizlarin temel
modda zonkladiklart diisiiniilmektedir. Isik egrileri asimetrik bir yapiya sahiptir (dik
cikis yavas inig). RRD tiiriiniin, RRa tiiriine kiyasla tek farki biraz daha kiigiik genlige
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ve biraz daha uzun doneme sahip olmasidir. Bu nedenle, bu iki tiir, genellikle RRab
olarak adlandirilmaktadir. RRc tiirii degisenler ise siniis benzeri egrilere sahiptir (sekil
2.15). Genlikleri 0™.8°den azdir, dénemleri 0.2 — 0.5 giin arasindadir ve temel frekansin
ilk harmoniginde zonklarlar. RRc tiirii degisenleri ve W UMa tiirii degisenlerinin 1s1k
egrileri, genlik, 151k egrisi profili ve donemleri bakimindan benzediginden bu tiir

degisenlerin siniflandirilmasinda dikkatli inceleme yapilmasi gereklidir.
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Sekil 2.15 Ornek RRc tiirii degisen 151k egrisi (Szekely vd. 2007)
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3. MATERYAL VE YONTEM

Yerden ve uydulardan yapilan gokyiizii taramalarinin son yillardaki artisiyla birlikte,
yigin verilerde ¢ok hizli bir artis gézlenmektedir. Veri sayisinin siirekli artmasi ve bu
verilerin analizlerini yapacak insan giiciinin de oldukc¢a sinirli olmasi, bilgisayar
caginda bu tir indirgemelerin otomatiklestirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu
amagla, TUG (TUBITAK Ulusal Gozlemevi) yerleskesinde bulunan ROTSE-IIId
(Akerlof vd. 2003) teleskobundan alinmis veriler kullanilarak, bir yazilim yardimiyla,
kisa donemli bazi hedeflerin siniflandirilmasi ve bu arsiv i¢inde rastlanan W UMa tiirii
orten degisen yildizlarinin f (degme orani), i (yoriinge egim agis1) ve q (kiitle oran1) gibi
parametreleri hakkinda ilk tahminde bulunulmasi amaglanmistir. Analizde esas alinan
yontem, Rucinski (1973, 1993) ve Hambalek ve Pribulla’nin (2013) W UMa tiirii
degisenler i¢in iirettigi sentetik 1s1k egrilerine (farkli f, i ve q geometrik parametrelerinin

kombinasyonlart kullanilarak) uyguladiklari Fourier analizi metodu olmustur.

3.1 ROTSE-IIId Teleskobu ve Veriyolu

Asil amacit GIP’larin (Gama Isin1 Patlamalari) yerden, gorsel bolgedeki takip
gozlemlerini yapmak olan ROTSE-IIl projesi (Robotic Optical Transient Search
Experiment), diinyanin 4 farkli bolgesine konuslandirilmis teleskoplardan olusmaktadir.
Projenin temel hedefinin GIP gozlemlerinin gergeklestirilmesi olmasi nedeniyle,
teleskoplar 24 saat gozlem yapabilecek sekilde Siding Spring Goézlemevi, Avustralya
(ROTSE-Illa), McDonald Gozlemevi, Teksas (ROTSE-IIIb), H.E.S.S yerleskesi,
Namibia (ROTSE-IIlc) ve TUBITAK Ulusal Gozlemevi, Tiirkiye’ye (ROTSE-IIId)
yerlestirilmistir. Teleskoplarin her biri tam otomatik calismaktadir. Gelen GIP
alarmlarina hizla cevap verip, hemen gozleme baslayabilen, konumsal olarak hassas ve
hizl1 yonlenebilen teleskoplardir. G6zlem zamanlarinin %70°1 ROTSE grubu tarafindan,

%30’u ise konuslandirildig: yerleske tarafindan kullanilmaktadir?.

2 http://tug.tubitak.gov.tr/tr/teleskoplar/rotse-iii-d
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ROTSE-III teleskoplar1 45 cm ayna ¢apina ve /1.80 odak oranina sahip olan, diizeltici
merceklerle birlikte 850 mm odak uzakligi olan “modifiye” Cassegrain sistemlerdir. Bu
teleskoplarin oldukca genis goriis alanlar1 (1°.85 x 1°.85) vardir. Kullanilan dedektor
arkadan aydinlatmali, 2048 x 2048 pikselli Marconi (Marconi Applied Technologies
CCDA42-40-2-243) CCD’sidir. CCD’nin etkin duyarliligi 0.40 — 0.90 mikron arasinda
secilmis olup gdzlemler filtresiz olarak yapilmaktadir. Piksel dlgegi (3.28 piksel™) her
ne kadar atmosferik goriis (seecing) degerini asiyor olsa da, 2°.64’lik diagonal goriis
alanin1 elde edebilmek i¢in bu durum dikkate alinmamustir. Los Alamos Ulusal
Labaratuvar’inda yapilan testlerde 5, 20 ve 60 s poz siireleri i¢in ulasilan limit parlaklik
degerleri sirasiyla 17 ™, 17 ™5 ve 18™.5 olmustur. ROTSE-III teleskoplar1 hakkinda
daha detayl bilgiye Akerlof’un (2003) makalesinden ulasilabilir.

ROTSE-III teleskoplari, gecelik gozlemlerini ve gergel zamanli indirgemelerini
otomatik olarak gerceklestirir (sekil 3.1). Her gece aldigi Bias, Dark ve Flat (BDF)
goriintiileri ile ilk once ham veriler ilizerinden BDF diizeltmesini yapar ve on
indirgemesi yapilmis dosyalar1 olusturur (c.fit). Bir sonraki asamada, 6n indirgemesi
yapilmig verilerden gokcisimlerinin belirlenmesi i¢in SExtractor (Bertin ve Arnouts
1996) programi calistirilir ve her goriintii i¢in birer katalog dosyasi (sobj.fit) olusturulur.
Katalog dosyalarinda tanimlanan gokcisimlerinin astrometrik ve fotometrik bilgilerini
elde etmek i¢in ¢alisan IDL (Interactive Data Language) programlari, USNO-A2.0
(Monet 1998) katalogunu kullanarak gerekli kalibrasyonlar1 gergeklestirir. Bu

veriyolunun sonug¢ dosyalari (cobj.fit) asagidaki siitunlardan olugsmaktadir.

RA — Sag A¢iklik (USNO-A2.0 ile kalibre edilmis) [derece]
DEC — Dik Agiklik (USNO-A2.0 ile kalibre edilmis) [derece]
X — Yatay Piksel Koordinat (CCD goriintiisii lizerinden)

Y — Dikey Piksel Koordinat (CCD goriintiisii tizerinden)

M — Kalibre edilmis goriinen parlaklik [kadir]

MERR — Kalibre edilmis goriinen parlakligin hatasi [kadir]

N o a k~ wDhoe

FWHM — Parlaklik hesaplamasinda kullanilan fitin yar1 yiikseklikteki tam
genisligi
8. FLAGS — SExtractor kontrol mekanizmasi
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9. RFLAGS — ROTSE kontrol mekanizmasi

On indirgemesi Astrometrik ve

H?r? CCD yapilmis CCD Katalo% .df(.)syam . fotometrik
goriintiist goriintiisi (sobj.fit) kalibrasyonu yapilmig
(c.fit) katalog dosyast
' (cobj.fit)
BDF diizelmesi SExtractor IDL

Sekil 3.1 ROTSE-III teleskoplarinin gergel zamanli ¢alisan veri yolu (Gtligsav 2010)

3.2 Calismada Kullamlan Verilerin Ozellikleri

Bu calismada, Giigsav’in (2010) elde ettigi verilerden yararlanilmistir. ROTSE-III
veriyoluna alternatif bir yontem gelistiren Giigsav, c¢alismasinda gokcisimlerinin
astrometresini ROTSE’nin c.fit veya cobj.fit dosyalarini ve SCAMP (Bertin 2006)
programint  kullanarak yapmistir. Astrometrisi yapilan goriintiilerden islenecek
goriintiilerin se¢imi yapildiktan sonra, elde edilen verilerin aletsel aki degerlerini
kullanarak, Homojen Olmayan Grup Fotometrisi (ensemble photometry on an
imhomogeneous set) yontemini uygulamistir (Honeycutt 1992). Bu yontem ile 1s1k
egrisi analizi yapma asamasina gelen verilerin, diizeltilmis parlaklik degerleri elde
edilmistir. Giigsav’in yaptigi bu ¢alisma 2004 ila 2009 seneleri arasinda gozlenmis,
tizerinde en az 100 adet nokta kaynak bulunan, ~300 farkli bolgeye uygulanmistir.

Yapilan bu ¢calismanin veri yolu semasi sekil 3.2°de verilmistir.

Giigsav’in gelistirdigi veri yolunun kullanimiyla temin edilen veriler ROTSE-IIld’ nin
gozledigi 7 farkli bolgeyi (pointing) icermektedir. Tiim bu bolgeler i¢cinde tespit edilen
her noktasal gokcismine ait birer 1s1k egrisi dosyasi bulunmaktadir. Bu dosyalar
gbzlemsel verilerin islenmis halini barindirmaktadir. Isik egrileri elde edildikten sonra,

ortalama parlakliga gore +3 sigma disindaki degerler, egrilerden ¢ikartilmistir.
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Sextractor

Dizeltme si
yapiimis veri

hsex fit

—)

Yuk Dagitici ve Kayit tutucu
Paralel Betikler

Sekil 3.2 ROTSE-IIId teleskobu i¢in gelistirilen veri yolu semas1 (Giigsav 2010)

3.3 Lomb — Scargle Yontemiyle Donemlilik Analizi

Zaman serisi analizi, zamana bagli degisim gosteren verilere uygulanan istatistiksel ve
matematiksel testlerin tiimiidiir. Yapilan testlerin sonucunda degisiminin boyutlar1 ve
sistem hakkinda bilgi sahibi olunmaktadir. Modern zaman serisi analizlerinin ilk
adimlar1 Jean Baptiste Joseph Fourier tarafindan “Fourier serisi” ve sonrasinda ise
“Fourier dontisimleri” ile atilmistir. Bilgisayarlarin gelisimiyle birlikte daha fazla veri
islenebilmesi s6z konusu olmus ve bu da daha hizli ve daha verimli algoritmalarin
gereksinimini dogurmustur. ilerleyen yillarda, halen ¢ok sik kullanilan bir ydntem olan,
Hizli Fourier Dontisiimii (Fast Fourier Transform — FFT) ve dalgacik (wavelet) analizi
gibi farkli yontemler de gelismeye baglamistir (6rn. bkz. Templeton 2004). Giiniimiizde
zaman serisi analizleri, giinliik hayatimizda, radyo, iletisim, miihendislik ve temel

bilimler gibi bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.
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Astronomi alaninda, oOzellikle de degisen yildiz arastirmalarinda, sistemlere ait
donemsel degisimleri ortaya ¢ikaracak analizlerin yapilmasi ¢ok 6nemlidir. Ancak, yer
tabanli gozlemlerde gece — gilindiiz etkisi, yeterli gozlem zaman1 alinamamasi veya hava
sartlar1 gibi nedenlerden, uzaydan yapilan gézlemlerde ise kozmik pargaciklardan veya
diizeltilemeyen aletsel sorunlardan dolay1r astronomik Olgiimlerde kesiklilikler
bulunabilmektedir. Yani astronomik veriler genellikle esit olmayan (kesikli) araliklarla
alinabilmektedir. Diizensiz veri setlerine ait spektrumlarda, diizenli veri setlerinde
oldugu gibi, donemin kesin bir sekilde belirlenebilecegi bir frekans araligi
bulunmamaktadir. Spektrum ic¢indeki her gergek pik, spektrum ig¢inde farkli boylarda
yaniltict sahte piklerin (alias) olusmasina neden olmaktadir. Buna bagli olarak da
“prewhitening” uygulanmadan daha gi¢li donemlerin bulunmasina engel
olunabilmektedir. Zaman bazinda esit dagilmayan verilere ait spektrumun
hesaplanmasinda en sik kullanilan yontemlerden birisi periyodogram analizleridir
(Lomb 1976). Ancak bu yontemin esit dagilima sahip veri setlerinde oldugu gibi esit
dagilima sahip olmayan veri setlerinde de dogru bir sekilde uygulanabilmesi igin
periyodogramin klasik taniminda ufak bir degisikligi ihtiya¢ duyulmustur. Normalize
periyodogramin, verilere en kiigiik kareler metodu ile farkli frekanslarda yapilan siniis
dalga fitleri ile esdeger oldugu Scargle (1982) tarafindan gosterilmistir. Ayrica Scargle,
yaptig1 bu c¢alismasinda gii¢ spektrumundaki (power spectrum) piklerin yiiksekliginin
dogrulugunu, yani istatiksel anlamliligin1 6l¢gmemizi saglayacak bir kriter olan “false
alarm probability” yontemini (FAP) de gelistirmistir. Giiniimiizde bu yontem Lomb —
Scargle (L-S) algoritmasi olarak bilinmektedir. Giintimiize kadar bir¢ok kez revize

edilmistir. Scargle (1982) tarafindan tekrar tanimlanan periyodogram, @ = 2zf olmak

lizere,

P(f)—l &:J_chosa)(tj—z-)]2 k“jxjsina)(tj—z')]2
T chosza)(tj—r) " stinza)(tj—r)

(3.1)

ve her o i¢in hesaplanan frekansa bagli, zaman kayma degeri 1,
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~ J_sin 2at;
tan2wr =—=——— (3.2

Zj €S 20t

seklinde ifade edilmektedir. Formiilde X(t;) esit araliklarla 6rneklenmis {X(t;), j = 1, 2,

..., N¢} veri setini, N; gézlem sayisini, tj ise gézlem zamanlarini temsil etmektedir.

Yapilan 6nemli yaklagimlardan biri, L-S yoOnteminin uygulanmasinda, esit aralikli
orneklenmis Ayrik (Discrete) Fourier Doniisimii algoritmas1 ile FFT’nin
hizlandirilmasi olmustur. Press ve Rybicki (1989) tarafindan gelistirilen bu yéntemde,
FFT’den yararlanabilmek i¢in esit aralikli olmayan veriler, esit aralikli olacak sekilde
interpole edilmistir. Bu yontem sayesinde L-S periyodograminin hesaplama islemi ciddi
bir hiz kazanmistir. Schwarzenberg-Czerny (1996) ise ANOVA metodu olarak bilinen
¢oklu harmonik periyodogramini gelistirmis ve L-S algoritmasina kiyasla (6zellikle iyi

S/N degerlerine sahip veri setlerinde) daha giivenilir sonuglar elde etmistir.

Ilerleyen yillarda, bilgisayar alanindaki gelismelerin getirdigi hesaplama giicii,
kullanilan L-S yonteminin de hizlanmasini ve daha fazla verinin daha hizli bir sekilde
analiz edilebilmesini sagladi. Bunun igin 6nemli adimlardan birini Townsend (2010), L-
S periyodogram hesaplamasinda grafik kartlarinda bulunan islemcilerin (GPU)
kullanimiyla atti. “GPU (Graphics Processing Unit) Computing” son yillarda &zellikle
grafik islemcilerinin gelisimiyle 6ne ¢ikan, CPU (Central Processing Unit) ile birlikte
kullanilarak bilim ve miihendislik gibi alanlarda hesaplamalarin hizlanmasini saglayan
bir ortamdir. GPU ile hesaplama, grafik kartlari iizerinde bulunan islemcilerin bir ¢esit
paralel hesaplama mimarisi olan CUDA (Compute Unified Device Architecture)
teknolojisinin kullanilmasiyla yapilabilmektedir (CUDA, grafik islemcileri iireticisi
NVIDIA tarafindan 2006 yilinda gelistirilmistir). Townsend (2010) c¢alismasinda,
CUDA ile calistirilabilen L-S algoritmasi kullanildiginda, periyodogramin hesaplama
stiresinin 6nemli derecede kisaldigimi gostermistir. Ayni1 ¢alismada GPU temelli
algoritma (CULSP) ile CPU temelli algoritmanin (CULSP kodunun CPU i¢in modifiye
edilmis hali; LSP), farkli islemciler kullanilarak yapilan karsilastirmasinin sonuglar1 da

verilmistir (¢izelge 3.1).
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Cizelge 3.1 GPU ve CPU platformlarinda L-S periyodograminin hesaplanma siireleri
(Townsend 2010)

Periyodogram Hesaplama Stiresi

Kod Platform {fcalc) (s) o (feale) ()
cuLsp® GeForce 8400 GS 570 0.0093
CULSP Tesla C1060 20.3 0.00024
Lsp® CPU (I thread) 4570 14
LSP CPU (8 threads) 566 6.9

8 CULSP: L-S periyodogrammin CUDA uyarlamasi
®LSP: CULSP kodunun CPU icin uyarlanmisg hali

Giiniimiizde kisisel bilgisayarlarda bu 6zelliklere sahip (GPU hesaplamalarina uygun)
grafik islemcilerin bulunmasi, bu g¢aligma alaninin Onemini gostermektedir. Leroy
(2012) tarafindan yapilan ¢alismada ise, diizensiz 6rneklenmis zaman serilerinin hizli
Fourier dontisimii (nonequispaced Fast Fourier Transform — NFFT) igin gelistirilen
algoritmalardan yararlanilarak, bir L-S periyodogram: sunulmustur. Townsend’in

(2010) sonuglariyla yapilan karsilagtirmada bu yontemin 5 kat daha hizli sonug verdigi
gorilmistiir (¢izelge 3.2).

Cizelge 3.2 GPU ve CPU platformlarinda NFFT temelli gelistirilen L-S
periyodograminin hesaplama siireleri (Leroy 2012)

Kod Platform (’calc)(s) O (Iea1c )(s)

CPU uygulamas:

NerTLs® - Dell Laptop 56 0.057
NFFTLS  Server 5.1 0.039
FasPER®  Dell Laptop 42, 1.1
FASPER  Server 30. 1.4

GPU uygulamasi

cuLsp®  GeForce 8400 GS  570. 0.0093
CULSP Tesla C1060 20.3  0.00024

4NFFTLS: L-S periyodogrammin NFFT (nonequispaced FFT) ile hesaplamasi
® FASPER: Press vd. (1992) tarafindan gelistirilen FASPER fonksiyonu
¢ CULSP: L-S periyodogramimnin CUDA uyarlamasi
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3.4 Fourier Katsayilari ile Filtreleme Metodu

Eger gozlemsel veri siniis ve kosiniis fonksiyonlar: cinsinden ifade edilebiliyorsa, en
kiiciik kareler ydntemi, Fourier serisi katsayilarin1 tayin etmemize imkan saglar. ilk
once, geometrik etkilerden sekillenen W UMa 151k egrilerini sentetik olarak elde etmek
icin degme orani (f), yoriinge egim agist (i) ve kiitle oran1 (q) parametrelerinin farkli
kombinasyonlarin1 kullanarak 48 teorik 151k egrisi modelleyen Rucinski (1973), daha
sonra en kiiglik kareler yonteminden yararlanarak, teorik 1s1k egrisi verilerine uygulanan

fitlerden Fourier katsayilarini elde etmistir.

Yoriinge egim agist I, yoriinge diizleminin gokyiizii diizlemiyle yaptigi agiy1, kiitle orani

q ise kiigiik kiitleli yildizin (M), biiyiik kiitleli y1ldiza (M;) olan oranini belirtir.

q=—= (3.3)

Degme orani f, Mochnacki ve Doughty (1972) tarafindan, i¢ ve dis Lagrange yiizeyleri

arasinda bir konumda yer alan ortak zarf i¢in asagidaki esitlik ile tanimlanmustir.

(Cl_C)

= (C1_C2)

(3.4)

Sadece g parametresine bagli olan sisteme ait Lagrange potansiyelleri C ile
gosterilmektedir. Burada C; i¢ kritik ortak zarfin potansiyelini, C, ise dis kritik ortak
zarfin potansiyelini belirtmektedir (sekil 3.3).

C,(a)<C=C,(a) (3.5)
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Mochnacki ve Doughty (1972), yiizey potansiyelini belirlemede C potansiyeli yerine g
kiitle oranina bagimli olmayan ve Lagrange yiizeyinde her zaman sabit bir degere sahip

olan degme orani (f) parametresinin kullaniminin daha uygun olacagini belirtmistir.

Sekil 3.3 Lagrange potansiyellerinin Roche modeli {izerinde gosterimi (Rucinski 1973)

C ile gosterilen egri, g kiitle oranina sahip bilesen yildizlarinin yiizeyini temsil eden potansiyele karsilik
gelmektedir.

Model 151k egrilerinin hesaplamalarinda Giines benzeri bir yildiz sicakligi kabul edilmis
(Tess = 5770 K), ayrica fotometrik gozlem bandinin V, ¢ekim kararma katsayisinin f§ =
0.08 ve bolometrik albedo degerinin A = 0.5 oldugu varsayimlar1 yapilmistir (Rucinski
1973). Rucinski’nin ilk caligmasinda model 1s1k egrilerinin iiretiminde kullanilan
parametrelerin aldiklar1 degerler, q = 1.00, 0.75, 0.50, 0.35, 0.20; f =0, 1/2, 1; i = 90°,
75°, 60° seklindedir. Sadece g = 0.5 durumunda f =0, 1/3, 2/3, 1 degerleri igin 151k
egrileri hesaplanmistir (Rucinski 1973). Rucinski, 20 yil sonra revize ettigi ¢alismasinda
ise tablolar1 genisletmis, kiitle oranin1 0.05 < q < 1 araliginda 4 = 0.05 artimiyla ve
yoriinge egim agisint 30 < i < 90 derece araliginda 4i = 2°.5 araliklarla, f = 0, 0.5, 1
degerleri i¢in hesaplamalar elde etmistir. Evrelendirme sirasinda evre artimlart AG =
0.01 alinmus, parlaklik degerleri maksimum seviyeye (0.25 ve 0.75 evreleri) normalize
edilmistir (Rucinski 1993). I. minimumun sifir evresinden baglayacak sekilde
olusturulan model 151k egrilerine 11 terimli kosiniis Fourier serisi fiti (en kii¢lik kareler

analizi ile) yapan Rucinski (1993), elde edilen a; katsayilarmin genellikle +0.001
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degerinden kiigiik belirsizliklere ve fitlerin £0.003 degerinden kiiciik hatalara sahip

oldugunu belirtmistir. Fitlerde kullanilan Fourier serisi su sekildedir:
10 .
1(0)=">", a cos(27i6) (3.6)

Bu esitlikte /(6), ai ve 6 degisenleri sirasiyla normalize edilmis 1sinim akisi, Fourier
katsayilarini ve yoriinge evresini temsil etmektedir. Rucinski (1993) ayrica, tam tutulma
gosteren sistemlerin bu fitlerle ¢cok iyi temsil edilemedigini sekil 3.4 ile gdstermistir. Bu
grafikte kullanilan siirekli ¢izgi q = 0.4, i = 80°, f = 0 degerlerine karsilik gelen egriyi
temsil etmektedir. Aynmi grafik iizerinde bu model ile sadece a, katsayisina (noktali), a,
ve a4 katsayilarina (kesikli) ve a,, a4 ve ag katsayilarina (¢izgi-nokta) bagli olarak temsil

edilen farkli egrilerle karsilastirmalari yapilmustir.

Elde edilen fitlere ait katsayilarin bulundugu tablolarin tiimiine Rucinski’ye ait web

sitesinden® ulagilabilmektedir.

q=0.4 i=80° f=0
——

T

0.80

Ak

0.70

0.60 [

0.50

0.405-.-1...l...1...|

Evre

Sekil 3.4 Tam tutulma gosteren 6rnek bir model 151k egrisi ve uygulanan Fourier serisi
fiti (Rucinski 1993)

% http://www.astro.utoronto.ca/~rucinski/tables/coef
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Rucinski (1993) bu galismasinda a, ve a4 katsayilarinin grafike edilmesiyle gozlemsel
1s1k egrileri i¢in f parametresinin yaklasik olarak belirlenebilecegini gostermistir (sekil
3.5). Degme orami (f) parametresinin eldesinden sonra, i ve q parametrelerinin
belirlenmesinde sadece a, katsayisindan yararlanilabilecegini belirtmistir. a; — a4
diizleminde degme oranini belirlemede celiski dogurabilecek en dnemli bolge, a, ve a4

katsayilarinin sifira yaklastigi, yani f oraninin birbirinin i¢ine girdigi yerdir.

—0.10[T T T TrrrTTroToT T rrrrerTT T T

-0.08

-0.06

ay

-0.04
-0.02

0.00

Sekil 3.5 Farkli f degerleri (f = 0, 0.5, 1) i¢in a, ve a4 katsayilar1 arasindaki baginti
(Rucinski 1993)

3.4.1 Fourier filtreleme metodunun kullamildigi calismalar

Gokyiizi taramalart gibi ¢ok fazla hedefin gozlendigi ve verisinin arsivlendigi
caligmalardan temin edilen 151k egrilerine yapilan Fourier serisi fitlerinden elde edilen
katsayilarin kullanimiyla, bazi yildiz sistemlerinin tiirlerinin ve &zellikle de degen
sistemlere ait geometrik parametre degerlerinin belirlenmesi  hizlanmis ve
kolaylasmistir. Ozellikle bu yontemin otomatiklestirilebildigi durumlarda metodun
verimliligi ve hiz1 daha da artmaktadir. Bu boliimde gelistirilen “Fourier filtreleme”

teknigi sayesinde yapilan bazi ¢alismalar 6zetlenecektir.
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Asil amact mikrolens teknigi ile karanlik madde arastirmasi yapmak olan The Optical
Gravitational Lensing Experiment (OGLE) projesi kapsaminda elde edilen
gozlemlerden, Baade penceresi merkezi (BWC) ve cevresinden segilen 11 bolgede
(BW1-BWI11) yapilan ¢alismalar sonucunda bulunan degisenlerden OGLE Doénemli
Degisen Yildizlar Katalogu (OGLE Catalog of Periodic Variable Stars) olusturulmustur
(Udalski vd. 1994, 1995a, 1995b, 1996). Rucinski (1997a), calismasinda, bu
kataloglardan sadece BWC-BWS arasindaki verileri kullanarak toplam 933 Orten
degisen sistemden 1 giiniin altinda doneme sahip 676 sistemden yararlanmaktadir. Bu
saymin V — | renklerinin mevcut olmasi ve Fourier filtreleme kriterlerinin uygulanmasi
sonucunda 388’¢ diistiigii belirtilmistir. Rucinski’nin (1997a) bu ¢alismasinda, OGLE
katalogunda bulunan 933 6rten degisen sistem igin elde ettigi a, — a4 grafigi sekil 3.6’da

gorilmektedir.

rrrfpyrrrr[yrrrr[rrrirrr
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0.00 =-0.05 -0.10 =-0.15 =-0.20
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Sekil 3.6 OGLE katalogundan alinan 933 orten degisen sistem ig¢in Rucinski (1997a)
tarafindan elde edilen a, ve a4 Fourier katsayilarinin dagilimi

Degisenlerden EW tiirii i¢i dolu yuvarlak, EB tiirii i¢i bos yuvarlak, EA, E ve ? tiirii degisenler arti,
zonklayan degisenlerden RRab tiirli i¢i bos baklava dilimi, RRc tiirii i¢i bos iiggen ve SX Phe tiiri
degisenler i¢in ici bos kare sembolleri kullanilmistir. Orjinden gegen egri i¢ kritik espotansiyel limitini
gosteren (f=0) bagintiy1 temsil etmekte (denklem 3.7).
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933 adet orten degisen sisteme ait a, ve a4 katsayilarinin ¢izdirildigi bu grafikte, EW,
EB ve EA tiirii degisenlerin negatif a4 degerlere sahip oldugu goriilmiistir. OGLE
katalogunun sadece BWC boélgesinden alinan zonklayan sistemlere ait verilerin ise
genellikle grafigin alt kisminda kalan, yani a4 > 0 (pozitif) degerlere sahiptir (Rucinski
1997a). Aymi grafikte goriilen egri, Rucinski’nin (1993) makalesinde bulunan ve sekil
3.5’te gosterilen grafikten elde edilen i¢ kritik espotansiyel limitini gosteren f = 0

bagintisini temsil etmektedir:

a, =a,(0.125-a,) (3.7)

OGLE verileriyle yapig1 ¢alismanin devam makalesinde Rucinski (1997b), yine orten
degisen olarak siniflanan 933 adet veri kullanmistir. Bu ¢alismada minimumlar arasi
derinlik farkina duyarli olan a; katsayisindan yararlanilmistir. Elde edilen a, — a;
grafiginde degen sistemlerin asagidaki gibi bir bant araliginda kaldigi goriilmistiir (sekil
3.7).

~0.02<a, <0 (3.8)

Ilgili kriter tiim alt tiirleri tamamen birbirinden ayiramamakla beraber, siniflamay1
bliylik oranda gergeklestirebilmektedir. Degen sistemlerde, bilesenler arast madde
aktarimmin fazla oldugu durumlarda ortak zarf nedeniyle sicaklik dagilimi hemen
hemen esit olmaktadir. Bu durum, yani neredeyse esit olan minimumlar, W UMa tiirii
orten degisen sistemler i¢in 6nemli bir belirtegtir. Bu tiir 151k egrilerinde minimumlar
aras1 farkin (0.04 kadirden kiigiik), yani a; katsayisinin oldukg¢a diisiik (sifira yakin)
olmas1 beklenmektedir. E, EA ve E? tiirii degisenlerin ise, esit olmayan minimum
derinlikleri nedeniyle, 0’dan biyiik o6lgiide farkli a; katsayilarina sahip olmasi

beklenmektedir.

Bu iki ¢alismadan yola ¢ikarak ilk 6nce denklem (3.7) kriteri kullanilarak EA tiirii
degisenlerin ayiklanmasi, daha sonra ise denklem (3.8) kriteri yardimiyla da EW ve EB
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tiirii orten degisenlerin ayiklanmas1 miimkiindiir. Ornegin, Selam (2004), HIPPARCOS
katalogundan (ESA 1997) belirledigi se¢im Ol¢iitlerine uygun 79 adet sistemden olusan
ornek grubu bu yontemi kullanarak incelemistir. Selam (2004) bu c¢alismasinda 11
terimli Fourier serisi fiti uygulayarak Once, elde ettigi a;, a; ve a4 katsayilarini
listelemis, daha sonra a, — a; ve a; — a4 dizlemlerinden (kriterlerinden) yararlanarak
ornek veri setindeki sistemleri siniflandirmistir. Ayrica EW olarak belirledigi 64 sistem

icin f, i ve g parametrelerini elde etmistir.

T T T T
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Sekil 3.7 OGLE katalogundan alinan 933 6rnek orten degisen sistem icin elde edilen a;
ve a; Fourier katsayilarmin dagilimi (Rucinski 1997b)

EW tiirii degisenler i¢i dolu yuvarlak, EB tiir{i i¢i bos yuvarlak ve geriye kalan diger 6rten degisenler (E,
EA, E?) icin ise art1 sembolleri kullanilmustir.

Rucinski’nin (1993) onerisi dogrultusunda Fourier analizinin gergeklestirildigi 151k
egrilerinden elde edilen katsayilarin kullanimiyla degisen sistemlerin siniflandirildigr ve
ilk geometrik verilerinin elde edildigi baska ¢alismalar da yapilmistir. Nef ve Rucinski
(2008), OGLE katalogunda Kii¢iik ve Biiyiik Macellan Bulutu yoniinde segilen kalin bir
hacim iginde yer alan sistemlerin 1sik egrilerine uyguladiklart Fourier analizleri
sonucunda, 15 yeni degen gift sistem kesfetmistir. NSVS verileri kullanilarak yapilan
bir diger ¢alismada ise Hoffman vd. (2009) Fourier katsayilari, 151k egrisi 6zellikleri,

donemleri ve renk bilgilerinden vyararlanarak toplam 4659 adet degisen sistemi
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simiflandirmigtir. Yapilan bu calismada elde edilen a, — a4 grafigi, sekil 3.8’de

sunulmustur.
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Sekil 3.8 NSVS verileri kullanilarak yapilan ¢alismada elde edilen a, ve a4 Fourier
katsayilariim dagilim: (Hoffman vd. 2009)

Bu grafikte kirmiz1 artilar EA/EB degisenlerini, i¢i dolu siyah yuvarlaklar EW degisenlerini, mavi
ticgenler Cepheid/uzun — donemli degisenleri, i¢i bos baklava dilimleri RR Lyr degisenlerini ve yesil
yildizlar kisa — dénemli/d Scuti degisenlerini temsil etmektedir. Siirekli egri denklem (3.7) ile ifade
edilmektedir

Hoffman vd. (2009) degisen sistemlerin siniflandirmasint a4 = a2(0.125 — ap)
kriterinden yararlanarak yapmustir. Ilgili ¢alismada detaylar1 verilmis olan EA/EB aday1
degisenler, egrinin hem {istinde hem de altinda dagilim gostermektedir. Bu aday
degisenlerden a4 katsayisi egrinin altinda kalan sistemlerin EB tiirii degisenler, {izerinde
kalan sistemlerin ise ayrik veya EA tiirii degisenler olabilecegi aymi c¢aligmada
belirtilmistir. RR Lyr adaylarinin (baklava dilimleri) a4 katsayilarinin genellikle pozitif
degerlere sahip oldugu da yine sekil 3.8’den rahatlikla goriilebilmektedir. RR Lyr

degisenlerinin ¢gogunlugu asimetrik 11k egrilerine sahip RRab alt tiirii sistemlerdir. Ayni
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calismada, EW tiirii sistemlerin 11k egrilerine oldukg¢a benzer 151k egrilerine sahip olan
RRc alt tiirtinden RR Lyr’lerin ayirt edilmesinin olduke¢a zor oldugu da belirtilmistir.

Deb ve Singh (2010) tarafindan yapilan c¢alismada da 62 orten degisen sistemin
smiflandirilmasinda yine a; — a4 dagilimindan yararlanilmustir. Isik egrilerine yaptiklar

Fourier fiti fonksiyonu asagidaki gibidir.

m(¢)=m, + 241[:;1i cos(27i¢)+ b, sin(27i¢)] (3.9)

i=1

Burada m(p) evrelendirilmis 1s1k egrisi, Mo ise ortalama parlakliktir. Baska bir
caligmada ise degisen sistemlerin siniflandirilmasinda sadece gorsel bolgede alinan
gozlem verilerine degil, orta kizilote (MIR) bolgede Genis Alan Kizilote Arastirma
(WISE) uydusu ile aliman gozlem verilerine de Fourier analizinin uygulanabilirligi

gosterilmistir (Masci vd. 2014).
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Sekil 3.9 ROTSE-IIId ile gbzlenmis 38 adet W UMa tiirii 6rten degisen sistemin a,— a4
diizlemi tizerindeki dagilimi (Coker vd. 2013)

ROTSE-IIId arsivinde bulunan ve literatiirde EW tiirli 6rten degisen olarak bilinen 45

adet sistemin gozlem verileri kullanilarak yapilan bir diger ¢alismada ise, bazi sistemler
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elenerek, kalan 38 sistemin Fourier serisi fitleri gerceklestirilmis ve geometrik
parametreleri tahnmin edilmistir (Coker vd. 2013). Bu 38 sistemin hepsi a5 = a,(0.125 —
ap) egrisinin altinda kalmis ya da ¢ok yakininda ¢ikmistir (bkz. sekil 3.9). Bu da se¢ilen

tiim sistemlerin degen ya da yari-ayrik sistemler oldugunu gostermistir.

Ayrica —0.02 < a; < 0 kriterinin de uygulandigi, bu ¢alismada, 2 sistemin belirlenen
limitin biraz iistiinde kalmakla beraber, bunlarin ayrim ¢izgisine ¢ok yakin olmasi ve
hata barlarmin ¢ok biiyiik olmasi nedeniyle yine EW tiirii 6rten degisen olabilecegi

gosterilmistir (sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Minimumlar arasindaki farka duyarli olan ve 38 adet sistem igin hesaplanan
a; katsayisinin a; — a; diizlemindeki dagilimi (Coker vd. 2013)

Rucinski’nin (1973, 1993) kullandig1 Fourier analiz metodunu biraz daha gelistiren

Pojmanski (2002), elde ettigi 4500 “teorik” 151k egrisine yaptigi

> a, cos(27ig)+b; sin(27ip) (3.10)

fitiyle EW, EB ve EA siiflandirmasin1 yapmak yerine degen (EC), yari-ayrik (ESD) ve
ayrik (ED) sistemlerin ayrimin1  yapmustir. sekil 3.11.a’da  Wilson-Devinney
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simiilasyonu ile elde edilen “teorik” 1sik egrilerinin dagilimi goriilmektedir. Tim
grafiklerdeki gri alan Rucinksi (1993) tarafindan hesaplanan asir1 degen sistem
verilerinin kapladig1 alan1 gdstermektedir. Iki sabit egri degen ve ayrik sistemlerin
yaklasik olarak ayrildigi alanlar1 temsil etmektedir. Bu iki egrinin arasinda kalan ve

kesikli ¢izgi ile gosterilen bolgede ise yari-ayrik sistemlerin oldugu gérilmistiir.

Ancak sekil 3.11.d’den de goriilecegi gibi zonklayan degisenler ile Orten degisen
sistemler, a; — a4 diizleminde aynmi bélgelere diismekte ve bu tiirden sistemlerin

ayrimlarinin yapilmasi imkansiz hale gelmektedir.

_IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|_ _IIII|IIII|IIII|IIII|IIII|_

-1 B Y L - -1 N v OGLE orten degigenleri |
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-25 -2 .16 -1 -056 0 =25 -2 -15 -1 -05 0

Sekil 3.11 Isik egrilerinin a, — a4 diizlemindeki dagilimi (Pojmanski 2002)
a) Wilson-Devinney ile elde edilen “teorik” veriler; b) OGLE Siskin Bolge veritabanindaki 6rten

degisenler; ¢) ASAS orten degisenleri; d) OGLE Sigkin Bolge zonklayan degisenleri. Siirekli ¢izgiler
degen ve ayrik sistemlerin, kesikli ¢izgi ise yar1 ayrik sistemlerin dagilimlarini tanimlamaktadir.
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Sekil 3.12 OGLE Siskin Bolge degisenlerinden zonklayan ve orten degisen sistemlerin
a) b, — bs ve b) ay— by diizlemindeki dagilimi (Pojmanski 2002)

Zonklayan degisenler ile orten degisen sistemler arasindaki ayrimin yapilmasinda b, —
by veya as — by katsayilarinin kullanimmin daha dogru olacagi Pojmanski (2002)

tarafindan Onerilmistir (sekil 3.12).

—0.02 |-

-0.08 |-

Sekil 3.13 ASAS orten degisen sistemlerinin a; — a4 diizlemindeki dagilimi (Paczynski
vd. 2006)

Mavi semboller EC sistemleri, siyah renk semboller ESD sistemleri ve kirmizi semboller ED sistemleri
temsil etmektedir
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Pojmanski’nin (2002) calismasindan yararlanarak ASAS projesinde kesfedilen 11099
orten degisen sistemin smiflamasini yapan Paczynski vd. (2006), bu sistemlerden 5384
adedini EC, 2957 adedini ESD ve 2758 adedini de ED degisen olarak tanimlamustir.
Paczynski vd. (2006) tarafindan yapilan calismada elde edilen a, ve a4 Fourier

katsayilarmin dagilimi sekil 3.13’de verilmistir.

MACHO?* projesinde gdzlenmis ve 6rten degisen sistem olarak siniflandirilmis 3031
adet yildizin Fourier analizinin gergeklestirildigi benzer bir baska ¢alismada elde edilen,
a; — ag dagilimu sekil 3.14°te gosterilmistir (Derekas vd. 2007).
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Sekil 3.14 Biiyliikk Macellan Bulutu’'nda bulunan oOrten degisen sistemlerin a, — a4
diizlemindeki dagilimi1 (Derekas 2007)

Pojmanski’nin (2002) verdigi siniflama yonteminden yararlanilarak gergeklestirilen bir
baska calismada ise Nefs vd. (2012), WFCAM Transit projesinde® gozlenen M tayf
tiriinden, kisa donemli 25 adet orten ciice degisen sistemi incelemis, yine a, — a4

diizleminden yararlanarak EC, ESD ve ED smiflandirmasini gergeklestirmistir.

* http://wwwmacho.mcmaster.ca.
% http://casu.ast.cam.ac.uk/surveys-projects/wfcam
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3.5 Calismada Kullamilan Yazilim

Bu tez calismasinda ROTSE-IIId veritabanindaki 7 ayr1 yonelimde yer alan nokta
kaynaklara ait fotometrik veriler kullanilarak olas1 W UMa tiirli 6rten degisen sistemler
belirlenmis, bunlara ait donemler ve geometrik parametreler tahmin edilmistir.
Gergeklestirilen bu adimlar hazirlanan bir Python kodu yardimiyla otomatiklestirilerek,

biiyiik verilerin hizli ve verimli bir sekilde analiz edilebilmesi saglanmaistir.

3.5.1 Veri bilimi ve Python

Hi¢ kuskusuz son senelerde en ¢ok gelisimin oldugu alanlardan biri de veri bilimidir.
Teknolojinin hizli gelisimi ve yasamimiz igindeki yeri gittikge artmakta ve bu gelisim
biiyilk miktarda veri olusumuna yol agmaktadir. Veri biliminin amaci yiiksek
miktardaki verinin hizli ve anlamli bir sekilde analiz edilmesidir. Finans, ekonomi,
saglik ve birgok bilim dalinda biiyiik bir neme sahip olan veri bilimi i¢in en ¢ok tercih
edilen programlama dilleri arasinda Python® ve R’ bulunmaktadir. Her ne kadar Python
hala R’nin yerini alamamis olsa da son senelerde ki yiikselisi herkesin dikkatini
cekmektedir. R’nin Python’a kiyasla ¢ok daha kompleks bir dil olusu en biiyilik
dezavantajlardan biridir. Her ne kadar bunun ¢ok dogru olmadigmi sdyleyen
programcilar olsa da, yazilimla yeni ugragsmaya baslayanlar i¢in Python kullanmak ¢ok

daha kolay olacaktir.

Bu calismada kullanilan program, gokbilimcilerin gogunlukla tercih ettigi Python
programlama diliyle yazilmistir. Olduk¢a zengin bir kiitiiphaneye sahip olan Python
programlama dili platformdan bagimsizdir. Cogu Linux dagitimi ve tim MacOS isletim
sistemlerine yiiklii olarak gelmekte, Windows isletim sistemine ise oldukg¢a kolay
kurulabilmektedir. Okunmasi olduk¢a kolay bir dil olmasi da kod yazmayi yeni
ogrenenler i¢in biiylik bir avantaj saglamaktadir. Yakin zamanda, Guo (2014) tarafindan

yapilan bir calismaya gore ABD’de ki en iyi 10 iiniversiteden 8’inde ve 39

® https://www.python.org
" http://www.r-project.org/
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tiniversiteden 27’sinde ogrencilere verilen programlama egitiminde Python tercih

edildigi goriilmiistiir (sekil 3.15).
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Programlama Dilleri

Sekil 3.15 ABD’nin en iyi 39 bilgisayar bilimleri béliimiinde girig dersi olarak 6gretilen
dillerin dagilimi (Guo 2014)

NumPy ve SciPy gibi kiitiiphaneler sayesinde bilimsel ¢aligmalar Python ile kolaylikla
gerceklestirilebilmektedir. Ozellikle son yillarda gokbilimcilerin de katkilartyla birgok
yeni paket, modiil ve analizlerin gerceklestirebilecegi programlar gelistirilmistir. Buna
en gilizel orneklerden birisi, 2013 yilinda ilk versiyonunun yaymlandigi, profesyonel

astronom ve astrofizikgilere hitap eden Astropy kiitiiphanesidir.

Python 2.7.3 versiyonu kullanilarak gelistirilen yazilimda (PnF.py®), Python’un standart
kiitiiphanesinde bulunan time, os, math, csv, heapq modiilleri disinda NumPy, SciPy,
PyLab ve matplotlib kiitiiphanelerinden yararlanilmistir. Dénem hesaplamasinda
kullanilan L-S modiiliiniin (lomb.py®) ise ayrica temin edilmesi gerekmektedir. Yazilim
calistirlmadan once kullanilacak veri dosyalarmin ve ¢iktilariin tam adresleri,
yapilacak filtrelemer (hata, dénem vb.) ve program iginde c¢agrilan modiillerin
parametreleri kullanici tarafindan istenilen sekilde degistirilmelidir. Tiim adimlar ve

gerekli parametreler programin igerisinde agiklanmistir.

8 EK-1de ilgili yazilimin kodlar1 sunulmustur.
% http://www.astropython.org/snippet/2010/9/Fast-Lomb-Scargle-algorithm
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3.5.2 Program hakkinda genel bilgi

Bu c¢alismada kullanilan yazilimin ilk pargasini, veriler iizerine uygulanan donemsel
degisimin arastirilmasi olusturmaktadir. Dénem analizlerinde, literatiirde de ¢cok yaygin
olarak kullanilan Lomb-Scargle (L-S) yonteminden yararlanilmistir. Coker vd. (2013)
tarafindan gergeklestirilen ¢alismada, ROTSE-IIId teleskobu ile gbzlenmis olan ve
SIMBAD™ veri tabaninda EW tiirii 6rten degisen olarak tanimlanan 45 adet sistemin
donem analizi L-S yontemiyle gerceklestirilmistir. Deney grubu olarak
adlandirabilecegimiz bu 45 sistemin dénem hesaplamari da, bu tez ¢alismasinda oldugu
gibi lomb.py modiilii kullanilarak yapilmis, sonuglar ANOVA (Schwarzenberg-Czerny
1996) ve CLEANest (Foster 1995) algoritmalariyla da denetlenmistir (Coker vd. 2013).

Kullanilan lomb.py modiilii sirayla x, y, ofac ve hifac argiimanlarinin girilmesiyle
calismaktadir. X ve y arglimanlari sirasiyla sistemlere ait zaman ve parlaklik degerlerine
karsilik gelmektedir. ofac yani “oversampling factor” degeri genelde 4 veya iistii olarak
belirlenmektedir. ofac degeri, sisteme ait gergek frekansin (donem) bulunabilmesi igin
kullanilan test frekanslar1 arasindaki aralig1 belirleyen bir katsayidir. Ornekleme oram
asagida verildigi gibi se¢ildiginde, periyodogramdan elde edilecek 6nemli donemlilikler

kacirilmamaig olur (Foster 2010).

Av=—" (3.11)

Bu esitlikte N veri sayisini, ts ise veriler arasindaki zaman araliklarii gostermektedir.
Bu katsay1 (Av) biiylidiik¢e periyodogramin ¢oziiniirliigii artmakta ve elde edilen olasi
donemler de daha iyi hesaplanabilmektedir. Ancak bu g¢alisma igin ofac degerinin 4
alinmasi, yani Av = 1/(4Nts) segilmesi, yeterli olmustur. Detayli bilgi bir sonraki

boliimde verilmistir.

19 http://simbad.u-strasbg.fr/
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Bir diger argiiman, hifac ise hesaplanmak istenilen en biiyiikk frekans degerini
belirlemek i¢in kullanilan bir degiskendir. Bu argliman i¢in deger, toplam veri sayis1 ve
bu verilerin alindigi toplam zaman aralagina gore tiim sistemler i¢in ayr1 olarak
hesaplanmaktadir. Bu se¢imi yapabilmek i¢in en yiiksek frekans degeri (fn;) ile Nyquist
frekans'! degerinin (f;) karsilatirilmasi ( f,,/f, ) onerilmistir (Press vd. 2007). Nyquist

frekansi, ornekleme sayisina yani gozlem sikligina baghdir. Eger N tane veri T siiresi

icinde esit zaman araliklartyla alindiysa, Nyquist frekanst asagidaki sekilde

hesaplanmalidir:
N

f =— 3.12

¢ = o7 (3.12)

Burada dikkat edilmesi gereken ayrint1, bu ¢alismada ilgilenilen en kiigiik donemin 0.1°
olmasi nedeniyle periyodogramda hesaplanacak maksimum frekansin da 10 g*

civarinda olacak sekilde ayarlanmis oldugudur.

f 10x2xT  20xT
f, N N

hifac =

(3.13)

Analizlerde 0™.5’ten bilyilk hataya sahip parlaklik degerleri periyodogramim
hesaplanmasinda kullanilmamistir. Periyodogramin elde edilmesinden sonra donem

hesabu tiim sistemlere ayni1 sekilde, asagidaki gibi uygulanmstir:

(3.14)

Burada jmax, L-S modiliinin bir ¢iktist olup periyodogramdaki en giigli pikin
indeksini belirtmektedir. Bir diger ¢ikt1 olan fx ise periyodogramin frekans dizisidir.

Kisacast fXjmax Sisteme ait en olas1 (periyodogramda en yiiksek pike karsilik gelen

Y http://mathworld.wolfram.com/NyquistFrequency.html
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frekans) doneme karsilik gelen frekanstir. Biraz once de bahsedildigi gibi burada donem

hesabi, tiim sistemlerin orten degisen sistem oldugu varsayimiyla gerceklestirilmistir.

Program, analizi yapilan sisteme ait periyodogramdan elde edilen en gii¢lii pike ait
logaritmik FAP iissii degeri -50’den biiyiik oldugu durumlarda bir sonraki veri setine
geemektedir. FAP issii degeri -50’den kiiciik veri setleri igin ise sadece 0.1 giin ile 1.5

giin arasinda doneme sahip sistemlerin analizlerine devam etmektedir.

Bu kriterlere uygun tiim sistemlerin periyodogram ¢iktilari tek tek kaydedilmistir. Farkli
bir dosyada ise kriterlere uygun tiim sistemlerin sirastyla yildiz adi, fXjmax, fYjmax, FAP, P
ve N degerleri liste halinde bir dosyaya kaydedilmistir (fyjmax, periyodogramda en
yiiksek pikin giictinii géstermektedir). Her sisteme ait donem hesabi gergeklestirildikten
sonra doneme gore katlanarak olusturulan evrelendirilmis 151k egrisi verileri ve
grafikleri de ayr1 birer klasor altinda toplanmuistir. Daha sonra normalize edilmis 151k
egrileri olusturularak ayri bir klasore kaydedilerek veriler, Fourier analizine hazir hale

getirilmistir. Bu asamadaki veriye fit edilen 9 terimli Fourier serisi asagidaki gibidir:

1(8)= iai cos(27i0)+b, sin(27 6) (3.15)

i=0

Uygulanan Fourier serisi dizisinin st smirmin 4 secilmesinin nedeni as ve by
sonrasindaki katsayilarin oldukga kiigiik degerlere sahip olup, sistemlerin
siiflandirmasinda hicbir 6neme sahip olmamasi ve islem siiresini uzatmasindan

kaynaklanmaktadir.

Fourier fitinden elde edilen tiim sonuglar, islem yapilan yildizin adi, 6nce a katsayilari
daha sonra ise b katsayilari olacak sekilde hatalariyla birlikte sirali olarak tek bir
dosyaya, liste halinde islenmektedir. Yapilan Fourier fitlerinin uyumlulugunu
gorebilmek amaciyla, ayn1 klasor altinda Fourier analizinin gercgeklestirildigi tim
yildizlarin  evrelendirilmis 151k  egrileriyle uygulanan fitin ¢akigik grafikleri
kaydedilmistir.
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Bu asamadan sonra ise artik ilgilenilen sistemlerin siniflandirilmasi islemine
baglanmaktadir. Fourier analizinden elde edilen a;, a; ve as parametrelerinden
yararlanilarak sistemler ilk 6nce ayrik (ED), yari-ayrik (ESD) ve degen (EC) o6rten
degisenler olarak smiflandirilmaktadir. Bu smiflamalara uymayan ve a; > 0.005
kriterine uyan tiim sistemler zonklayan (‘“Puls” isimlendirmesi kullanilarak) degisen
olarak tanimlanmistir. Degen Orten degisen olarak belirlenen sistemler ise kendi i¢inde

—-0.02<4a, £0.015 oldugu durumlarda EW, a, <-0.02 oldugu durumlarda da EB
olarak siniflandirilmistir. Bazi sistemler ise bu kriterlerin disinda kalmis (a, > 0.015)

ve “?” olarak smiflandirilmistir. Sonuglar isim ve belirlenen tiir olarak Fourier analiz

sonugclari ile ayni1 klasor igerisinde ayr1 bir dosyaya kaydedilmistir.

Program son olarak EW olarak siniflandirilan sistemlerin yaklasik f, i ve q degerlerini
belirlemektedir. Bu islem Rucinski (1993) tarafindan listelenen sentetik katsayilarin,
Fourier analizi sonucunde elde edilen kaysayilar ile karsilastirilmasiyla
gerceklestirilmektedir. Sentetik katsayilar Rucinski (1993) tarafindan sunulan
tablolardan veya daha sonra Hambalek ve Pribulla (2013) tarafindan olusturulmus olan
daha detayl: tablolardan'? belirlenebilmektedir. Kullanilacak olan sentetik tablolarin a;
katsayilarindan sonra sirasiyla g, f ve i degerlerini alacak sekilde diizenlenip, programa
dizin konumu verilmelidir. Bu ¢alismada Hambalek ve Pribulla (2013) tarafindan
olusturulan sentetik katsayilardan yararlanilmistir. Bu asamada ilk 6nce sadece a, ve a4
katsayilarindan yararlanilarak yapilan karsilastirma sonucunda, en kii¢iik fark kareleri
toplamina sahip, sentetik a, ve a; katsayillarmin karsilik geldigi f degeri
belirlenmektedir. Sonrasinda ise bu f degerine karsilik gelen sentetik a, katsayilarindan
yararlanilarak, Fourier serisi fit edilen sistemlerin i ve q degerleri elde edilmektedir.
Sonuglar analizinin gergeklestirildigi sistemin ismi, f, i, q ve sistemin tiiri, liste halinde,

Fourier analiz sonuglari ile ayn1 klasore kaydedilmektedir.

12 http://www.ta3.sk/~Ihambalek/download/unique.zip
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4. BULGULAR

Bu c¢alismada, ROTSE-IIld teleskobuyla gozlenmis, TBAG108T475 numarali
TUBITAK projesi kapsaminda kullanima tahsis edilen verilerin, tekrar tasnif edilmis
hali kullanilmistir. Toplam 7 yonlenmeye (pointing) ait klasorlerin igcerisinden sirasiyla
6651, 19026, 10162, 2152, 4012, 10575 ve 37806 adet dosya alinmistir. Program
toplam 90384 adet nokta kaynaga ait veri seti igin galistirilmistir.

Programin L-S algoritmasi islemi sonucunda, belirlenen kriterlere uygun (FAP issii
degeri -50’den kiiglik ve donemi 0.1 giin ila 1.5 giin arasinda olan sistemler) her bir
yonlenme igin sirasiyla 16, 14, 0, 3, 5, 6 ve 17 (toplam 61) sistem i¢in sonug elde
edilmistir. Daha sonra bu sistemlerin evrelendirilmis 1s1k egrilerine Fourier serisi fitleri
gerceklestirilerek, sistemlerin tiirleri belirlenmis ve EW tiirii sistemlerin geometrik
parametreleri elde edilmistir. Kriterlere uygun, donemleri hesaplanmis toplam 61
sistemden 34 tanesi EW tiirii 6rten degisen sistem olarak tanimlanmistir. Elde edilen

ornek bazi 1g1k egrileri sekil 4.1’de ve sonuglarin istatistigi ¢izelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 Toplam 90384 adet nokta kaynak igin g¢alistirilan program sonucunda
kriterlere uygun olarak siniflandirilan degisen sistemlere ait istatistikler

Yonlenme Kriterlere Uygun Belirlenen Cisim Sayisi
No Nokia Islefn EW | EB | ED | ESD | Pulsasyon fird Toplam
Kaynak | Siiresi (sa) Belirsiz
1 6651 1.32 10 1 4 0 0 1 16
2 19026 4.56 7 1 1 4 0 1 14
3 10162 0.28 0 0 0 0 0 0 0
4 2152 0.12 3 0 0 0 0 0 3
5 4012 0.22 2 0 2 1 0 0 5
6 10575 0.20 2 1 2 1 0 0 6
7 37806 6.93 10 2 3 1 1 0 17
Toplam 90384 16.63 34 5 12 7 1 2 61

* Kullanilan bilgisayarin teknik 6zellikleri; Dell Inspiron N5110, Intel(R) Core(TM) i5-2430M CPU
@2.40 GHz, 4 GB RAM
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Sekil 4.1 Kriterlere uygun, donemlilik gosteren ornek 4 adet sisteme ait evrelendirilmis
151k egrisi

Her bir panelin iizerinde belirlenen déonem ve buna iligkin FAP degeri verilmistir

EW tiirli 6rten degisen olarak siniflandirilan sistemlerden 15 tanesinin literatiirde bilgisi
olup bunlardan 3 adedinin literatiire gore hatali siniflandirildigi goriilmistiir. Ancak
hatali siniflandirilan bu 3 sistemden 2 tanesi RRc tiirii degisen olup dogru donemin
hesaplananin yarisi oldugu tespit edilmistir. Kalan 19 EW sisteme ait donem bilgileri ise
literatiire yeni kazandirilan sonuglardir. Diger donemlilik gosteren sistemler igin
hesaplanan dénemler de literatiir ile olduk¢a uyumludur (pulsasyon yapan sistemler i¢in
tablolanan dénemin yaris1 alinmasi kosulu ile). Bu degisenlerden 1744-0002426 ve
1749-0003416 i¢in yapilan detayl literatiir taramasi sonucunda iyi ¢alisilmis sistemler
olmadiklar1 ve literatiirde verilen donemlerin yanlis oldugu kanisina varilmistir.

Cisimlerin isimleri (USNO-B1.0 kataloguna13 gore), L-S algoritmasina gore elde edilen

13 http://tdc-www.harvard.edu/catalogs/ub.html
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donemler, yapilan siniflandirmalar, FAP {issii degerleri ve literatiirde bilgisi olan

sistemlere ait donem ve degisim tiirleri ¢izelge 4.2’°de verilmistir.

Cizelge 4.2 Kiriterlere uygun olarak belirlenen 61 degisene ait donem bilgileri yapilan
siiflandirmalar ve literatiir bilgileri

Veri Dénemi FAP Dénemi (Q) Tiirii
Yildizin Adi Tiirii Ref.*
Saytst (9) iissii [Literatiir] [Literatiir|
1744-0002426 | 1548 1.272733263  -70 ED 3.503400000 EA 1
1745-0001501 | 2120 0.351844544  -94 EW 0.351800000 EW 1
1746-0002879 | 1672 0.307678587 -148 EB 0.307700000 EB 1
1747-0002739 | 2213 0.266823500 -225 ED 0.133411290 HADS/DSCT 1,2
1748-0001473 | 2153 0.472428826  -55 EW 0.236260000 RRc 1
1748-0002565 | 1881 0.354094001  -92 EW 0.354103400 EW 1

1749-0003259 | 1058 0.374704587  -56 ? - - -
1749-0003284 | 2015 0.441792304 -81 EW - -

1749-0003416 | 1382 1.087078196 -112 ED 0.371650000 RRab 1
1750-0003690 | 2260 0.733815858 -283 EW 0.366970000 RRc 1
1752-0002544 | 1375 0.285736935 -100 EW 0.285735500 EW 1
1752-0002574 | 1539 0.342458693  -68 EW 0.342454000 EW 1
1753-0002695 | 2250 0.998227240 -295 ED 0.497173000 RRab 1
1754-0001407 | 1932 0.316049530 -115 EW 0.316492000 EW 1
1754-0002600 | 2288 0.321226585  -94 EW 0.321495700 EW 1
1755-0003203 | 2291 0.995875158  -53 EW Yildiz Yildiz 3

1544-0037255 | 3797 0.688155978  -73 ESD - -

1544-0039186 | 4212 1.082835671  -54 ESD - - -
1546-0036208 | 3575 0.348076862  -79 EW - - -
1549-0029855 | 5079 1.212387777  -82 EB - - -
1550-0034025 | 4810 0.276680484 -216  ESD - - -
1551-0030140 | 2622 0.423025071 -115 EW - - -
1552-0034403 | 3267 0.655367653  -99 EW - - -
1554-0026521 | 3781 0.299580514 -176 EW - - -
1556-0024849 | 5218 0.490781609  -62 EW - - -
1556-0025427 | 6307 0.302393339 -123 EW - - -
1558-0025512 | 4035 0.332435653 -159 ? - - -
1560-0026735 | 4797 1.444085040 -227 ED - - -
1561-0024703 | 4064 1.137690067 -143  ESD - - -
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Cizelge 4.2 Kiriterlere uygun olarak belirlenen 61 degisene ait donem bilgileri yapilan
siiflandirmalar ve literatiir bilgileri (devam)

Vildizn Ads Veri Dénemi FAP Tiivi Donemi (g) Tiirii Ref *
Sayist (9) iissii [Literatiir| [Literatiir]

1561-0027039 | 4258 0.433722244  -81 EW - - -
1611-0091333 | 799  0.434893282 -134 EW 0.434911000 EW 1
1611-0091801 | 784  0.376844928 -126 EW 0.376831000 EW 1
1614-0090440 | 778 0.707854313 -85 EW - - -
1251-0248035 | 1093 0.358165689 -108 EW 0.358151670 EW 1
1252-0247216 | 1074 0.357643171 -66 EW - - -
1252-0248943 | 976  0.838158980 -104 ESD  0.419100000 RRc 1
1254-0249365 | 1034 0.999657798  -68 ED Yuldiz Yildiz 4
1258-0250074 | 695  1.022306253  -68 ED 0.511179000 RRab 1
1336-0316388 | 479  0.303649860 -84 EW 0.303653000 EW 1
1336-0317712 | 489  0.374348709 -84 EW 0.374353000 EW 1
1336-0318718 | 492  0.392755224  -76 ESD  0.392697000 EW 1
1337-0317368 | 420 0.320876467 -54 EB - -

1340-0322115 | 479  1.041579933  -56 ED 0.521122700 RRab 1
1346-0322862 | 468  1.149911385  -53 ED - RR: 1
1420-0466653 | 1616 0.393888321  -55 EW - - -
1421-0478977 | 959  0.920447913  -52 EB - - -
1422-0485614 | 1436 1.268316838  -88 ED 1.268348000 EB 1
1422-0487705 | 1443 0.359574744 -93 EW - - -
1423-0487272 | 1786 0.345739827 -160 ED - - -
1423-0489785 | 1819 1.036324311 -116 ED - - -
1424-0477972 | 1618 0.416724635 -64 EW - - -
1424-0482141 | 1142 0.412943264  -86 EW - - -
1424-0488330 | 1162 0.508136305 -96 EW - - -
1425-0484226 | 1834 0.308915416 -202 EW 0.308911300 EW 1
1427-0507531 | 1260 0.415295171 -106 EW - - -
1428-0500836 | 1668 0.651491980 -123 ESD  0.651504500 EA 1
1429-0497839 | 1799 1.363409444  -60 Puls - - -
1433-0429205 | 1767 0.409992450 -210 EW - - -
1433-0432280 | 1369 0.292996299 -78 EW - - -
1434-0397518 | 1632 0.527408781  -70 EW - - -
1435-0392835 | 1247 0.522634544  -115 EB - - -

Literatiirde donemi kalin/bold verilenlerin dénemleri bu ¢alismadakinden farklidir.
* Referanslar. (1) Watson (2006); (2) Samus vd. (2009); (3) http://simbad.u-strasbg.fr/simbad/; (4)
Vasconcellos (2011).
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Ayrica Coker vd. (2013) tarafindan gergeklestirilen ¢aligmada kullanilan 45 EW tiirii
sistemden, bu calismada yararlanilan yonelimlere karsilik gelen 9 adet sisteme ait
sonuglarin karsilastirilmalart da yapilmistir. Donem hesaplamalarindan bu ¢alismada
elde edilen ve Coker vd. (2013) c¢alismasinda elde edilen sonuglar ¢izelge 4.3’te
karsilastirilmistir. Sonuglar, birbiri ile uyumlu olup, Coker vd.’nin (2013) yaptigi
caligmada 1336-0316388 yildizina ait veri sayisinin yeterli olmamasindan dolayi
bulunamayan dénem, bu ¢alismada veri sayisinin artmasiyla birlikte literatiir ile uyumlu

olarak hesaplanmustir.

L-S periyodogrammin ¢oziiniirligii ile iligkili olan ve biiyiidiikce bu ¢oziiniirliigii
arttiran ofac degerinin 4 yerine 10 alinarak periyodogram hesaplamarinin yapildigt bir
yonelime ait veri setinden elde edilen karsilagtirmali sonuglar gizelge 4.4’te verilmistir.
Yapilan karsilastirma sonucunda ¢ogu sistem i¢in hesaplanan dénemlerin ayni kaldigi,
sadece bazilarinin virgiilden sonra 5’inci basamakta degistigi gézlenmistir. Ayrica, ofac
degeri 10 alinarak yapilan islemlerin sonucu ile 4 alinarak yapilan islemler
kiyaslandiginda, EW tiirii 6rten degisen olarak siniflandiralan 2 adet sistemin ofac=10
ile tespit edilemedigi goriilmistiir. Dolayisiyla gerek bazi sistemlerin tespit edilememesi
gerekse ofac=4 igin 1.32 saat siiren ayni islemin ofac=10 i¢in 3.30 saat siirmesi gibi
nedenlerden dolay1, ofac ¢oziiniirliigiiniin 4 alinmasinin uygun olacagi diisliniilerek tiim

hesaplamalar bu sonuca uygun olarak yapilmustir.

Secim kriterlerinden birisi olan donem araligi (0.1 < P < 1.5 giin), sonuglarin sadece
EW tiirii sistemlerle sinirlandirilmak istenmesinden kaynaklanmaktadir. FAP degerinin
iisstiniin -50’den daha kiiglik degerlere sahip sistemlerle sinirlandirilmasinin nedeni ise,
donemlilik gosteren sistemleri olabildigince iyi bir sekilde ayiklanmak istenmesidir.
Ozel olarak belli bir yénelim igin dénem kriteri degistirilmeden, sadece FAP iissii -
10’dan kiigiik olacak sekilde, daha genis bir kriter araligi sunularak program tekrar
calistirilmistir. Bu durumda ilgili alandan belirlenen 16 adet degisen sistemden sadece 1
sonug hatali ¢ikarken, yeni Kritere gore ayn1 yonelimden 94 adet sistem degisen olarak

tanimlanmig olup, bu sistemlerden 72 adedinin hatali sonu¢ oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.3 Coker vd.’nin (2013) yaptig1 ¢alismada W UMa tiirii 6rten degisen olarak belirlenen 9 adet sistemin, bu ¢alisma ve literatiir ile

karsilastirmal1 sonuglari

Bu ¢alisma Coker vd. (2013) Literatiir
Parlaklig Veri Dénemi FAP Veri Dénemi FAP Dionemi
Yildizin Adi Referans

(V Bandy) Sayist (9) iissii Sayist (9) iissii (9)

1251-0248035 .
10.39 1093 0.358166  -108 1818 0.358156  -221 0.358157 Ozkardes ve Erdem (2007)

1336-0316388 13.93 479 0.303650 -84 53 - - 0.303654 Pigulski vd. (2009)
1336-0318718 11.56 492 0.392755 -76 490 0.392762 -79 0.392740 Akerlof vd. (2000)
1425-0484226 | 12.20(R) 1834 0.308915 -202 2075 0.308915 -219 0.308911 Kreiner (2004)
1611-0091333 13.76 799 0.434893  -134 794 0.434929  -135 0.434911 Virnina (2011)
1611-0091801 14.25 784 0.376845 -126 786 0.376846 -123 0.376832 Virnina (2011)
1752-0002574 15.87 1539 0.342459 -68 1048 0.342448 -55 0.342457 Zhang vd. (2004)
1754-0002600 12.8 2288 0.321227 -94 1187 0.321229 -88 0.321496 Zhang vd. (2004)
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Cizelge 4.4 Sadece bir bolge i¢in farkli ofac degerleri (4 ve 10) kullanilarak elde edilen donemlerin karsilagtirmasi

Yildian Ads Veri Dénemi (Q) FAP iissii Tiirii Dénemi (Q) FAP iissii Tiirii Dionemi* (9) Tiirii *
Sayist [ofac=4] [ofac=4]  [ofac=4] [ofac=10] [ofac=10] [ofac=10] [Literatiir] [Literatiir]

1744-0002426 1548 1.272733263 -70 ED 1.272733263 -70 ED 3.503400000 EA
1745-0001501 2120 0.351844544 -94 EW 0.351844544 -94 EW 0.351800000 EW
1746-0002879 1672 0.307678587 -148 EB 0.307678587 -148 EB 0.307700000 EB
1747-0002739 2213 0.266823500 -225 ED 0.266823500 -225 ED 0.133411290 HADS/DSCT
1748-0001473 2153 0.472428826 -55 EW 0.472428826 -55 EW 0.236260000 RRc
1748-0002565 1881 0.354094001 -92 EW 0.354090685 -95 EW 0.354103400 EW
1749-0003259 1058 0.374704587 -56 ? 0.374704587 -56 ? - -
1749-0003284 2015 0.441792304 -81 EW 0.441784599 -84 EW - -
1749-0003416 1382 1.087078196 -112 ED 1.087031250 -115 ED 0.371650000 RRab
1750-0003690 2260 0.733815858 -283 EW 0.733801768 -284 EW 0.366970000 RRc
1752-0002544 1375 0.285736935 -100 EW 0.285738016 -101 ? 0.285735500 EW
1752-0002574 1539 0.342458693 -68 EW 0.342457141 -69 EW 0.342454000 EW
1753-0002695 2250 0.998227240 -295 ED 0.998227240 -295 ED 0.497173000 RRab
1754-0001407 1932 0.316049530 -115 EW 0.316052144 -117 ? 0.316492000 EW
1754-0002600 2288 0.321226585 -94 EW 0.321230635 -97 EW 0.321495700 EW
1755-0003203 2291 0.995875158 -53 EW 0.995875158 -53 EW Yildiz Yildiz

*Yildizlara ait donem ve tiir bilgileri ¢izelge 4.2 ile ayn1 referanslara sahiptir.



FAP olasiliginin iissii -10 alinarak elde edilmis 50 adet EW tiirii sistemden 10 tanesi
daha onceden EW olarak belirlenen sistemler olup, kalan 40 sistemden sadece 2 tanesi
FAP degerinin tssii -50 alinmasi sonucunda gbézden kagan sistemlerdir. FAP
olasiliginin issii -10 alinmasi ile elde edilen 4 sisteme ait 151k egrileri, belirlenen

donemleri ve FAP degerleri sekil 4.2°de sunulmustur.

0.997645835954 //// 7.89088183297e-12 0.997645835954 //// 7.80088183297e-12
1755-0002268 1755-0002268
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146 1752-0002190 _ 155 1753-000191|4
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Sekil 4.2 FAP olasiligi tssiinin FAP < -10 alinmasi sonucunda elde edilen 1sik
egrilerine 6rnek 4 sistemin 151k egrisi, donem ve FAP bilgileri

EW tiirii sistemler icin oldukga iyi isleyen Fourier filtreleme metodu ne yazik ki RRc
tirli degisenlerin ayiklanmasina olanak tanimamaktadir. Algol ve B Lyr tiirii 6rten
degisenlerin ya da zonklayan degisenlerin siniflanmasinin otomatiklestirilebilmesi icin
ise daha detayli bir ¢alismanin yapilmasi gerekmektedir. Fourier serisi yonteminin
kullanimiyla yapilan siniflamanin, literatiirde de belirtildigi gibi ayrik, yari-ayrik ve

degen sistemler olarak gruplara ayrilmasinin daha uygun olacagi goriilmiistiir.
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Sekil 4.3 Toplam 61 adet sistem i¢in uygulanan Fourier serisi fitlerinden elde edilen a;
ve a4 katsayilarmin dagilimi

Bu amagla Fourier analizi gergeklestirilen 61 adet sistemin a, — as dagilimlari
incelenmistir. Ilgili dagilim sekil 4.3’te verilmistir. Bu grafikten de goriildiigii gibi
sistemler ED, ESD ve EC olarak smiflandirilmaktadir. Sekil 4.4’te ise bu sistemler
arasinda literatiirde tiir bilgisi olanlarin, bu bilgilere gore olan a, — a4 diizlemindeki
dagilimlart gosterilmistir. Grafikte, literatiirde (gizelge 4.2°de verilen) EA olarak
siiflandirilan ve tiggen simgesi ile gosterilen sistemlerden birinin ESD, digerinin ise
ED bolgesine diistiigi goriilmektedir. Bu sonuglar EA tiirii degisenlere ait Roche
geometrisi ile uyumludur ancak, kullanilan ydntemle bu tiir degisenlerin dogru bir
sekilde smiflandirilmalarinin zor oldugu anlagilmaktadir. Literatiirde EW tiirii olarak
siniflanan sistemlerden birinin ise bu sistemlerin Roche geometrisine aykiri olarak, ESD
bolgesine diistiigii goriilmektedir (1336-0318718). Son olarak yine literatiirde EB/ED
(Svechnikov ve Kuznetsova 1990) olarak belirlenen bir sistemin (1422-0485614) ED
bolgesine diistligli yani, siniflamanin dogru yapildig: goriilmektedir. Literatiir bilgilerine
gore zonklayan degisen olarak belirlenen sistemler, bu calismaya gore yanlis
siniflandirilmis olup, bu tiir sistemlerin ¢ogunun ED bdlgesine diistiigii goriilmektedir.
EC bolgesine diisen ve EW olarak yanlis siniflandirilan her 2 sistem de RRc tiiri

zonklayan sistemdir. Daha once de belirtildigi gibi bu yontemle RRc tiirli sistemlerin
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EW tiirii sistemlerden ayiklanmas1 miimkiin degildir.”x” sembolii ile gosterilen ve EW
tiirli olarak belirlenen sistem ise literatiirde degisim gostermeyen bir yildiz olarak
tanimlanmis olup (1755-0003203) hesaplanan donem bilgisinin alias (yaniltict donem)

olma olasilig1 yiiksektir.
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Sekil 4.4 Literatiirde tiir bilgisi bulunan degisenlerin bu calismada belirlenen a; ve a4
katsayilarina gore dagilimi

EC tiiri sistem olarak belirlenen cisimlerin i¢inden EW tiirii degisenlerin
ayiklanabilmesi i¢in, minimumlar aras1 derinlik farkina duyarli olan a; katsayisindan
yararlanilmigtir. Rucinski (1997b) tarafindan sinirlar1 verilen, EW tiirli sistemlerin

¢ogunun bir bant halinde dagilim gosterdigi bu Kriter, aralig1 biraz daha genisletilerek

~0.02<a, <0.015 (4.1)

olarak uygulanmustir. a; katsayisi -0.02’den daha kiigiik olam sistemler, EB tiirii degisen
ve 0.015’ten daha biiylik degerlere sahip olan sistemler ise “?” olarak tanimlanmistir.

Elde edilen sonuglarin a; — a; diizlemi tizerindeki dagilimlar sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.5 Toplam 61 adet sistem igin uygulanan Fourier serisi fitlerinden belirlenen EC tiirii
sistemlerin a; katsayilarina gore dagilimi

61 adet sistem i¢in yapilan literatiir taramasinda, EW ve EB tiirii sistem olarak tanimlanmis olan
degisenlerin a, — a; grafigi tizerindeki dagilimu ise sekil 4.6°da verilmistir. Sekil 4.6’da yuvarlak
icine alinan degisen, sekil 4.4’te de goriilen, ESD bolgesine diismiis olan EW tiirii degisendir
(1336-0318718). EW tiirii degisen bolgesinde, yani sekil 4.6’da ki a; < -0.02 kriter ¢izgisinin
altinda kalan EB tiirii sistem ise sekil 4.4’te ED bolgesine diismiis ve literatiirde EB/ED olarak
siiflandirilmaktadir. O halde, a, — a; diizleminde kullanilan (4.1) denkleminde verilen kriterin,

EB ile EW tiirii sistemleri birbirinden ayirmada oldukga basarili oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.6 Literatiirde sisteme ait tiir bilgisi bulunan EW ve EB tiirii orten degisenlerin a;
katsayilarinin dagilimi
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Pojmanski (2002) tarafindan yapilan ¢alismada orten degisenlerle zonklayan yildizlarin
ayiklanmasi ig¢in kullanilan b, — b, grafiginden bu c¢alismada da yararlanilmak
istenmistir. Genel olarak oOrten degisen olarak siniflandirilan sistemlerin b, — by
grafiginin orijininde yigildig1 goriilmektedir (bkz. sekil 3.12). ilgili sekilde bir bant
seklinde uzanan kolu zonklayan yildizlar olusturmakla birlikte, bu ¢alismada
muhtemelen zonklayan yildiz sayisinin az olmasi nedeniyle b, — by diizleminde boyle
bir kol olusturulamamistir. Ancak orjinde gruplasmis veri yiginindan belirgin bir

sekilde ayr1 duran sistemlerden (b, >0.05) bir EB tiirii hari¢ hepsinin ya literatiirde

zonklayan olarak bilinen degisenler oldugu, ya da 1s1k egri profillerine bakildiginda,
gercekten de EW tiirii (2 sistem bu kritere gore zonklayan ¢ikmustir) olarak yanlis
siniflandirilmis, zonklayan sistemler oldugu goriilmiistiir. Bu sekilde (b, > 0.05 kriterine
gore) a, — a4 diizleminden yararlanilarak siniflandirilan 1 zonklayan yildiza ek olarak,
ED, ESD ve EC gruplarnn igerisine dagilmis olan 10 zonklayan yildiz daha
ayiklanabilmistir.

EW tiiri olarak belirlenen 34 adet sistem icin elde edilen f, i ve g geometrik
parametreleri gizelge 4.5’te verilmistir. Bu 34 adet sistemden, 2 tanesinin literatiirde
RRc tiri olarak tanimlandigi, bir tanesinin ise degisen olmayip yanlig siniflama
yapildig1 goriilmiistiir. Kalan 31 adet W UMa sisteminden sadece 5 tanesinin literatiirde
f, i ve q bilgileri bulunmaktadir. Yapilan karsilagtirmalar sonucunda elde ettigimiz
sonuglarin literatiir bilgilerine kiyasla yakin degerler olduklar1 goriilmistiir (gizelge
4.6). Ogzellikle yoriinge egim agcilart (i) literatiir ile olduk¢a uyumludur. Ancak
uygulanan yontemde W ve A alt tiir ayrimi imkani bulunmadigindan ozellikle q

parametresinin daha hatali belirlenebilecegi diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.5 Bu galismada EW olarak belirlenen sistemlere ait a;, a, ve a4 Fourier
katsayilar1 ve elde edilen f, i ve g parametreleri

Yildizin Ad a a y f i q Tiir [Lit.]*
1745-0001501 -0.001(1)  -0.060(1) -0.002(1) 1.00 53 0.075 EW
1748-0001473 -0.002(1)  -0.044(1) -0.001(1) 0.00 42 0.850 RRc
1748-0002565 -0.008(2) -0.078(2) -0.001(2) 0.50 44 0.725 EW
1749-0003284 0.003(2) -0.085(1) 0.000(1) 1.00 40 0.750 -
1750-0003690 0.000(1) -0.105(1)  -0.005(1) 1.00 44 0.875 RRc
1752-0002544 -0.017(4) -0.189(4) -0.050(4) 0.00 78 0.775 EW
1752-0002574 -0.014(3)  -0.129(3)  -0.024(4) 0.25 62 0.850 EW
1754-0001407 -0.012(2) -0.122(2)  -0.020(2) 0.25 63 0.450 EW
1754-0002600 -0.004(1)  -0.027(1) -0.003(1) 0.00 32 0.575 EW

1755-0003203 | -0.012(2) -0.042(2)  0.003(2)  0.00 41 0.700 Yildiz
1546-0036208 | -0.008(3) -0.088(3) -0.017(3)  0.00 58 0.675 -
1551-0030140 | 0.005(4) -0.130(3) -0.019(3)  0.25 77 0.150 -
1552-0034403 | -0.002(3) -0.063(3) -0.011(3)  0.00 53 0.325 -
1554-0026521 | -0.013(3) -0.132(3) -0.023(2)  0.25 68  0.300 -
1556-0024849 | -0.018(2) -0.056(2)  -0.004(2)  0.75 37 0.400 -
1556-0025427 | 0.013(1) -0.018(1) -0.000(1)  0.25 30  0.100 -
1561-0027039 | -0.002(2) -0.050(2)  -0.004(2)  0.00 49 0.250 -

1611-0091333 | 0.000(1) -0.128(1) -0.016(1)  0.50 58 0.775 EW
1611-0091801 | -0.017(2) -0.159(2) -0.026(1)  0.25 72 0.400 EW
1614-0090440 | 0.007(4)  -0.125(4) -0.017(4)  0.50 76 0.125 -

1251-0248035 | -0.001(2) -0.086(2) -0.008(2)  0.50 47 0.650 EW
1252-0247216 | -0.005(1) -0.020(1) -0.001(1)  0.00 32 0175 -

1336-0316388 | -0.017(1) -0.153(1) -0.021(1)  0.25 68  0.675 EW
1336-0317712 | -0.014(2) -0.207(2) -0.045(2)  0.25 82 0475 EW

1420-0466653 | 0.008(2) -0.067(2) -0.004(2)  0.00 53 0.450 -
1422-0487705 | 0.015(3) -0.129(3) -0.023(3)  0.25 63  0.625 -
1424-0477972 | -0.002(3) -0.056(2) -0.000(2)  0.50 36 0.900 -
1424-0482141 | -0.000(3) -0.099(3)  0.018(3)  0.00 70 0.125 -
1424-0488330 | 0.010(3) -0.090(2) -0.009(2)  0.50 47 0.850 -
1425-0484226 | -0.013(1) -0.073(1) -0.013(1)  0.00 54 0.625 EW
1427-0507531 | 0.006(3) -0.105(2) -0.009(2)  0.25 56 0.900 -
1433-0429205 | 0.002(1) -0.093(1) -0.020(1)  0.00 59 0.800 -
1433-0432280 | 0.013(3)  0.094(3) -0.011(3)  0.50 48 0.900 -
1434-0397518 | -0.005(2) -0.078(2) -0.006(2)  0.75 45 0375 -

Katsayilara ait hatalar parantez iginde verilmistir.
*Yildizlara ait tiir bilgileri ¢izelge 4.2 ile ayn1 referanslara sahiptir.

64



Sonuglarin giivenilirligini test etmek amaciyla literatiirde hem fotometrik hem de tayfsal
radyal hiz ¢alismasit bulunan 8 adet EW tiirii sistemden yararlanilarak program bu
sistemler i¢in tekrar calistirilmistir. Cizelge 4.7°de bu 8 sistemin V bandindaki
fotometrik verilerinin temin edildigi adresler, hesaplanan f, i ve q degerleri ile
literatiirde verilen ¢ozlimlerin karsilastirmali sonuglari listelenmistir. Tiim sistemler i¢in
f ve i geometrik parametrelerinin literatiir ile olduk¢a yakin bulundugu tespit edilmistir.
Ancak her ne kadar ¢ogu sistem igin hesaplanan q degerleri literatiirde verilen degerlere
yakin ¢iksa da, bu yontemle elde edilecek q parametrelerine dikkatle yaklasilmasi
gerektigi goriilmiistiir. Rucinski’nin (1973) de belirttigi gibi Fourier serisi yonteminin,
151k degisim genligi kiiciik olan (0™.3’ten kiiciik) sistemler icin, yani kiigiik yoriinge
egim acisina veya kiigiik kiitle oranina sahip sistemler i¢in uygun olmadigi, ¢izelge

4.7°den goriilmektedir.

Rucinski (1973) yaptig1 calismada, 151k egrisine ait maksimumlar arasindaki asimetrinin
en iyi serideki siniis terimleriyle temsil edildigini ve bu terimlerden b;’in en biiyiik
degere sahip katsay1 oldugunu belirtmistir. Yine ayni ¢alismada siniis katsayilarindan by
katsayisinin A ve W alt tiirleri ile herhangi bir bagintist olup olmadigin1 goérmek igin
yaptigi istatistiki ¢alisma sonucunda: W tiirli sistemlerin by katsay1 degerlerinin sifir ve
negatif degerlere sahip oldugunu, A tiirli sistemlerin ise sifir civarinda dagilim
gosterirken hem pozitif hem de negatif degerler alabilecegini belirlemistir. Ancak bu
kriter cizelge 4.6 ve cizelge 4.7°de ki alt tiirleri bilinen veri setine uygulandiginda, elde
edilen sonuglar, Rucinski’nin (1973) elde ettigi sonuglarla uyusmamistir. W alt tiirii EW
sistemlerimizin b; katsayilart pozitif olup, bir sistem hari¢ tim A tiri EW
sistemlerimizin b; katsay1 degerleri negatif ¢ikmistir. Nedoroscik vd. (2014) tarafindan
ASAS degisenleri kullanilarak gergeklestirilen istatistiki bir ¢alismada b; katsayisinin
maksimumlar arasindaki farki belirlemede kullanilabilecegi belirtilmistir. Olas1
O’Connell etkisi hakkinda bilgi verebilecek olan bu kriter ile ilgili Pribulla vd. (2011)
tarafindan yapilan istatistiki ¢alismada ise, Hipparcos katalogundan alinan 107 degen
sistemden erken tayf tiirline sahip EW degisenlerinin birinci minimumu takip eden
maksimumun bir sonraki maksimumdan daha parlak, yani pozitif b; degerlerine sahip
oldugu seklinde bir egilim bulunmustur. Ayn1 c¢aligmada ge¢ tayf tiirline sahip

sistemlerde ise bu kriterin belirleyici olmayip b; katsayisinin hem pozitif hem de negatif
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Cizelge 4.6 Bu ¢alismada EW tiirii olarak belirlenen sistemlerden, literatiirde f, 1 ve q parametresi verilenlerin karsilastiriimasi

f

W UMa Tiirii

Yildiz Ady f 9 q 1 q Referans
(Bu calisma) (Bu calisma) (Bu ¢alisma) [Literatiir]  [Literatiir]  [Literatiir] [Literatiir]
0.93/1.02 80.0/77.8 0.47/0.59 AW Worden vd. (1978)
1752-0002544 0.00 78 0.775 0.15 79.63 0.53/0.56 W Branly vd. (1996)
0.62 83.5 0.45 W Liu vd. (2011)
1752-0002574 0.8 0,63 't Veer (1984)
. - . - van’t Veer
0.25 62 0.850 0.029 72.6 0.69 A Zhu vd. (2014)
0.15 57 0.409 w Lu ve Rucinski (1999)
1251-0248035 0.50 47 0.650 0.20 56.91 0.434783 W Zola vd. (2004)
0.20 57.20 0.434783 W Erdem ve Ozkardes (2006)
1336-0316388 0.25 68 0.675 0.153 46.78087 0.771 A Slawson vd. (2011)
1336-0317712 0.25 82 0.475 0.321 65.22631 0.825764 W Slawson vd. (2011)

Literatiirde kalin/bold verilen q degerleri tayfsal kiitle oranlaridir.
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Cizelge 4.7 Ornek 8 adet EW tiirii sistemin program ¢ikt1 sonuglari ve literatiir bilgileri

Oph
f i (9 q f i (9 Osp W UMa Tiirii
Yuldiz Adr’* (Bu calisma) (Bu calisma) (Bu calisma) [Literatiir] [Literatiir]  [Literatiir]| [Literatiir] Referans®
AB And® 0.25 83 0.675 0.15 86.8 8;23 W ES?#UZV(%O(S%OS)
AQ Cam’ 0.25 75 0.625 0.10 751 o W E{j?}’,j;ak,vjd(iggg’g)
V776 Cas® 0.75 37 0575 077 525 0130 A Rucingki vd. (2001
sX cn 0.00 51 0.775 027 612 R A zolave. 00 (2006)
b | 0z 73 oS0 02 W gon W gl o)
AP Leo*? 8% ;g 83;2 0.23 9.9 838% A iLit\)/liz“IgL}/cdi'ngzk?(()f&g)
VZ Lib® 0.00 76 0.425 0.13 80.3 832? A Fzzzlcir:/sdki(\fg(l);gerbeck (2006)
GR Vir® 1.00 61 0.375 093 81.9 o A CR;Sé?r?SSk\i/%e(ZL?JO(Sl)ggg)

(1) Verilerin alindig1 adresler a ve b indisleriyle belirtilmis olup sirasiyla http://caleb.eastern.edu/ ve http://www.as.up.krakow.pl/sz/data.html, adreslerinden temin
edilmistir (2) Referans listesi sirasiyla f, i, gy, parametreleri ve qs, parametresi i¢in ayr1 ayr1 verilmistir.




degerlere sahip olabilecegi belirtilmistir. Buradan hareketle, A alt tiirii EW sistemlerinin
A-F yani erken tayf tiirlerine ve W alt tiirii sistemlerin ise G-K yani geg tayf tiirlerine
sahip oldugu bilindigine gore, negatif b; degerlerine sahip ¢ogu sistemin W alt tiiri EW
sistem olmas1 gerektigi sdylenebilir. Ancak gerek ROTSE, gerek kiyaslama amaciyla
cizelge 4.7°de verilen sistemler ve gerekse literatiirde tayfsal caligmalari olan bazi
sistemlerin yine literatiirde verilen 1s1k egrileri incelendiginde, Pribulla vd. (2011)
tarafindan elde edilen istatistiki sonu¢ gozlenmemistir (bkz. Pribulla vd. 2011
calismasinda sekil 6). Ayrica bir ornegi sekil 4.7°den goriilebilecegi gibi, O’Connell
etkisi ya da maksimumlar arasindaki fark zamanla degisim gosterebilmektedir. Buna
bagl olarak, sistemin 1s1k egrisinden elde edilen b; terimine dayanarak, EW tiirii
sistemler icin yapilacak A veya W alt tirii smiflamasinin dogru olmayacagi

diistiniilmektedir.
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Sekil 4.7 CK Boo yildizinin maksimumlari arasindaki seviye farkinin yillar i¢indeki
degisimi (Yang vd. 2012)
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5. TARTISMA ve SONUC

Yigin verilerin analizlerinde otomatiklestirilmis programlar biiyiilk 6neme sahiptir.
Literatiirde bilinen ve uzun zamandir tecriibe edilen yontemlere dayal1 olarak hazirlanan
programlar, sonuglarin basarisim1 artiracaktir. Ozellikle analizlerin elle yapilmasi
durumunda harcanacak zaman, otomatiklestirilmis bir programla harcanan zamanla

kiyaslandiginda, hig¢ sliphesiz biiyiik bir zaman tasarrufu saglanacag ortadadir.

Bu c¢alismada donem hesaplamalarinda kullanilan L-S algoritmas: ile elde edilen
sonuglarin literatiir ile olduk¢u uyumlu oldugu goriilmiistiir. Belirlenen sistemlerden
literatiirde donem bilgisi bulunan degisen sistemlere ait donemlerden %92.6’sinin, EW
tirti sistemlere ait donemlerden ise %80’inin dogru sonu¢ oldugu gorilmistiir.
Donemlilik gosteren sistemlerin ayiklanabilmesinde kullanilan segim kriteri olan FAP
tissii degelerinin, programin en diisiik yanilma pay1 ile calismasinda biiyiik bir rol
oynadigl; FAP degerinin daha kiigiik secilmesi suretiyle dogru sonuclara ulasildig
acikca gorilmiistiir. Yaklasik 1 gilinlik doénemlilige sahip degisenlerin, analizlerde
gozden kagmamasi i¢in, FAP degerinden hari¢, donem kriterine gore bir filtreleme
adimimnin daha eklenmesi ile sonuglar daha da iyilestirilebilecektir. Ayrica yazilimin en
hizl1 ve olabildigince dogru sekilde sonuglara ulagmasi igin, ofac degerinin, ROTSE-

I11d verileri i¢in 4 alinmasinin yeterli oldugu da bu ¢alismada denetlenmistir.

Gelistirilen yazilimin en 6nemli hedefi, islenen yi1gin verinin dogru ve hizl bir sekilde,
degisim tiiriine gore simiflandirma yapmasi; bulunan EW tiirii sistemlere ait geometrik
parametreleri tahmin etmesidir. Yazilimin sonuglara daha hizli ulagsmasi igin, 1s1k
egrilerine fit edilen Fourier serisinin basamak sayist 4 (toplam 9 terimli) ile
sinirlandirilmistir. Fourier serisi fitinde seri terimlerini sinirlandirmada dikkate alinmasi
gereken bir diger ayrint1 da, 151k egrilerindeki sacilma ve hata paymin arttig1 oranda,
yiiksek mertebede terimlerin anlamsiz sonuclara gitmesidir. O nedenle 151k egrilerinin
duyarliligi mertebesinde, Fourier serisinin terimleri (iiretecegi hataya bakilarak) belirli

bir yerden sonra kesilmelidir.
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Elde edilen Fourier parametreleri kullanilarak yapilan smiflandirmalarda sistemler ilk
once degen (EC), yari-ayrik (ESD) ve ayrik (ED) olarak ayrilmaktadir. Sonrasinda ise,
EW tiirii degisenlerin arasinda bulundugu EC sistemleri, tekrar ele alinarak, iglerinden
EB tirti sistemler ayiklanmaktadir. Buraya kadar yapilan smiflandirmada yontem
oldukga basarili sonuclar vermekle birlikte, EW ve EB disindaki tiirleri belirlemede gok
da basarili olamamaktadir. Ozellikle RRc tiirlerinin 151k egrileri EW tiirii degisenlerinin
151k egrilerine benzerlik gosterdiginden, Fourier serisi yontemi ile iki sistemi birbirinden
ayirmak imkansizdir. EA tiirii orten degisenler a; — a4 diizleminde ESD veya ED
bolgesine diistiigiinden kolaylikla smiflandirilabilirken, RRab, RRc ve DSC gibi
zonklayan yildizlar bu grafigin her bdolgesinde bulunabildiginden, bu sistemlerin
ayiklanmasi olduk¢a zordur. Ancak kullanilan b, kriteri (b, > 0.05) sayesinde zonklayan

10 sistem basarili bir sekilde ayiklanabilmistir.

Bu tez c¢alismasinda asil iizerinde durulan EW tiirii degisenlerin ayiklanmasinda
kullanilan a, — a4 ve a; — a; diizlemlerinin olduk¢a basarili sonuglar verdigi
gorlilmiigtiir. Zonklayan sistemleri ayiklamada kullanilan, b, — bs dagilimmin
sonuclarint daha iyi gorebilmek icin daha biiylik bir veri seti ilizerinde calisilmasi

diistiniilmektedir.

Teorisi ilk defa Rucinski (1993) tarafindan verilen, sentetik Fourier serisi katsayilari
yardimiyla EW tirii degisenlerin f, 1 ve q parametrelerinin tahmin edilmesi uzun
zamandir, dzellikle yigin verilerin analizlerinde kullanilan bir y&ntemdir. Ilerleyen
yillarda Fourier katsayilarmin daha detayli tablolart Hambalek ve Pribulla (2013)
tarafindan gelistirilmistir. ilgili yonteme dayali olarak elde edilen sonuclar mevcut
literatiir bilgisi/¢oziimleri ile karsilastirildiginda, i parametresinin ¢oziimlere oldukca
yakin oldugu, ancak f ve q parametrelerinin (6zellikle de g’nun) ¢ok giivenilir sonuglar
vermedigi goriilmiistiir. Cizelge 4.6 — 4.7'de fiziksel parametreleri verilen sistemlerin
151k egrileri, elde edilen fit sonuglart ve literatiir bilgileri ile detayli bir sekilde
karsilastirildiginda, a; katsayilarindaki hatalarin 151k egrilerindeki sagilmadan, veya bazi
sistemlerin sahip oldugu kiiciik genlikli (0™.3'ten kiiciik) 151k degisiminden ya da A/W
alt tiir ayrimmin dogru yapilamamasindan kaynaklandigi da diisiiniilmektedir. Ayrica

151k egrileri tizerindeki olas1 3. 1s1k etkisinin, katkisi oraninda, Fourier serisi fitini
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olumsuz yonde etkiledigi ve degisen tiirlerini siniflandirmada basar1 oraninm diistirdigii

bilinmektedir.

Bu tez calismasinda ve Coker vd. (2013) tarafindan yapilan calismada yontem ve
sonuglar karsilastirilmig, sistemler hakkinda elde edilen bilgilerin literatiir ile
uyumlulugu goriilmiistiir. Ayrica yine bu iki ¢alismada da yazilan kodun yanisira bir¢gok
sistemin ilk defa tiir bilgileri, donemlilikleri ve EW tiirii sistemlerin baglangic

parametrelerinin (f, i ve q) yaklasik degerleri literatiire kazandirilmistir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan yontemler ile EW tiirii sistemler i¢in elde edilen f, i ve q
degerlerinin, orten ¢ift yildiz modellemelerinde kullanilan profesyonel programlarda
(PHOEBE; Prsa ve Zwitter 2005 gibi) baslangi¢ parametreleri olarak kullanilabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica hazirlanan kodun (EK 1) bir diziistii bilgisayarla bile yigin
verileri otomatik olarak ve hizli bir sekilde analiz/tasnif edebilecek olmasi da, zaman
kazanimi agisindan 6nemli bir sonugtur. Bu ¢aligmada yaklasik 100000 adet nokta
kaynagina ait 6 yillik veri seti 17 saate yakin bir siirede™® analiz edilebilmistir. Bu
kodun gelistirilmesi ve bilgisayarlar {izerinde paralellestirilmesiyle, daha biiyiik

miktarda veri setinin daha kisa siirede analiz edilmesi mimkiindiir.

4 Kullanilan bilgisayarin teknik 6zellikleri; Dell Inspiron N5110, Intel(R) Core(TM) i5-2430M CPU
@2.40 GHz, 4 GB RAM
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EK 1 PnF.py Kaynak Kodu

#!/usr/bin/env python

Algorithm for Automated Period Search and Rucinski's Fourier Filtering Technique

First part of the program deals with finding the period of the star using the Lomb-Scargle method.
Algorithm used for the Lomb-Scargle (lomb) method was written by Astropython.org visitor "Morgan"*.
One can use the error filtering (err2 <= 0.5) before applying the lomb algorithm. While applying the lomb
we used lofac = 4 Another filtering was done according to the significance/false alarm probability (sig < -
50) of the period found.

Mission of this project is to be able to filter EW type variables only. Hence we also had to filter periods
between 0.1 and 1.5 days. Though filtering only by periods causes us to get all short period variables like
Beta Lyr (EB), Algol (EA), RR Lyr (RR) or Pulsating (Puls). Next step in this algorithm is Rucinski's
Fourier Filtering technique, which is especially efficient in classification by the Roche lobe geometry of
eclipsing systems. Lastly, Fourier coefficients are used to estimate values of the geometric parameters of
W UMa type systems which are degree of contact (f), orbital inclination (i), and mass ratio (q).

Before applying the fourier filtering method, first the data has to be normalised and shifted to the first
minimum.

*http://www.astropython.org/snippet/2010/9/Fast-Lomb-Scargle-algorithm

v1: 1) f/i/q parameters are now being determined by using only a2 and a4 coeffs.
2) prob < 0 problem solved.

Copyright 2014 Deniz Coker <denizcoker@gmail.com>

import time

import o0s

import math

import csv

import lomb

import heapq

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt

from pylab import *

from scipy.optimize import curve_fit

start_time = time.time()

## GETTING DATA READY ==VERILER DUZENLENIYOR==##
# Call files, list data. ==Dosyalar cagriliyor, veriler listeleniyor.==

HitHH

# pathO -> Path to your data. ==Verilerin adresi==

# pathl -> Path to your result folders. ==Sonuc dosyalarinin adresi==

# path_coeffs -> Path to your synthetic Fourier coefficients files. ==Sentetik Fourier katsayilari
# dosyalarinin adresi.==

HiHH

pathO = /home/... [FOLDER_NAME/text_|Ic/'
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pathl = ‘/home/... FOLDER_NAME/

path_coeffs='/home/.../"

listing = os.listdir(path0)

total_numfile = len(listing)

listing.sort()

# Get synthetic coefficients. ==Sentetik katsayilari cagir.==

HHH

# coeffs_fileName -> Choose the coeffs file you're using. ==Kullanacaginiz katsayilar dosyasinin ismini

# verin.==

# In this program we chose to use "Coef.dat" which was published by Hambalek & Pribulla (2013) and #
can be downloaded from the link below.

# You can also choose to use coefficients published by Rucinski (1993) which can be accessed from the

# link below.
H oo
==Bu programda, Hambalek & Pribull (2013)tarafindan yayinlanan makalede elde edilen "Coef.dat"
# katsayilari kullanilmistir. Bu dosya asagidaki adresten temin edilebilir.==
# ==Istege bagli olarak Rucinski (1993) tarafindan yayinlanan makalede elde edilen katsayilar da
# kullanilabilir. Bu dosya asagidaki adresten temin edilebilir.==
H oo

# Hambalek & Pribull (2013) -> http://www.ta3.sk/~lhambalek/download/unique.zip

# Rucinski (1993)
HitHH

-> http://www.astro.utoronto.ca/~rucinski/tables/coef

coeffs_fileName = path_coeffs+"Coef.dat"
coeff = open(coeffs_fileName, "rb")

¢ = csv.reader(coeff, delimiter="\t")

coeffs = array([map(float, row) for row in c])
coeffs_numrows = len(coeffs)

file_counter =0

# Start calling data one by one. ==Tek tek verileri cagir.==

for fileName in listing:

# Giving names to the files. You can customize folder names. ==Dosya isimlendirme islemi
# yapiliyor. Dosyalar isteginize gore isimlendirilebilir.==
# The folders you've named for results have to be created in pathl before starting the program.

# ==Sonuc dosyalarini pathl altinda olusturduktan sonra programi calistiriniz.==

HitH

#o0_fileName  -> Name of the data file that is called. ==Cagrilan veri dosyasinin ismi.==

# p_fileName -> Result:Periodogram files ending with " per". ==Sonuc:Periyodogram

# dosyalari, " _per" eklentili.==

# pr_fileName  -> Result:File containing list of periods, "pr_results". ==Sonuc:Elde edilen

# donemlerin listesi, "pr_results".==

#Ic_fileName  -> Result:Phased LC data files ending with *_LC". ==Sonuc:Evrelendirilmis
# LC dosyalari, "_LC" eklentili.==

# Ic_imageName -> Result:Phased LC graphs ending with "_LC.png". ==Sonuc:Evrelendirilmis
# LC grafifleri, "_LC.png" eklentili.==

#ns_fileName  -> Result:Normalised LC files starting with "norm_". ==Sonuc:Normalize LC
# dosyalari, "norm_" ile baslayan.==

# fp_fileName  -> Result:File containing list of Fourier coeffs, "fourier_parameters".

# ==Sonuc:Elde edilen Fourier katsayilarinin listesi, "fourier_parameters".==
# fig_fileName -> Result:File containing list of EW stars f/i/q parameters, "EW_fiq_results".
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# ==Sonuc:EW vyildizlarinin f/i/q parametrelerinin listesi,"EW_fig_results".==
#f_imageName -> Result:Fourier fit graphs to LCs ending with *_FIT.png". ==Sonuc:LC'lere

# yapilan Fourier fit grafikleri, "_FIT.png" eklentili.==

# typ_fileName -> Result:File containing list of system types according to Fourier coeffs,
# "types". ==Sonuc:Fourier katsayilarina gore sistem turlerinin listesi,

# "types"”.==

i

file_counter +=1

o_fileName = pathO+fileName

p_fileName = pathl+"periodogram-results/"+fileName+"_per"
pr_fileName = pathl+"periodogram-results/pr_results"
Ic_fileName = pathl+"mag-phase/"+fileName+"_ LC"
Ic_imageName = pathl+"mag-phase-LC/"+fileName+"_LC.png"
ns_fileName = pathl+"norm-data/norm_"+fileName
fp_fileName = pathl+"fourier-results/fourier_parameters”
#fig_fileName = path1+"fourier-results/fEW_fiq_results"
fig_fileName_new = path1+"fourier-results/fiq_results_a2a4"
f_imageName = pathl+"fourier-results/"+fileName+"_FIT.png"
typ_fileName = path1+"fourier-results/types"

# Read the files. ==Dosyalar okunuyor.==

it

# Our files contained 9 columns. Columns for HID was 1, Mag was 2 and Err 3 (numbers start

# from 0 so HID was actually the 2nd row).

# We did not include the data with the error bigger than 0.5 to our analyzes. You can change this
# filter according to your data.

==Bizim kullandigimiz dosyalar 9 kolondan olusuyor. HID kolon 1, Mag kolon 2 ve Err kolon
# 3'te bulunuyor (saymaya 0'dan baslanmali yani HID aslinda 2. kolondu).==
# ==Analizlerimize 0.5'den buyuk hataya sahip verileri dahil etmedik. Bu filtreleme islemini
# verilerinize uygun olacak sekilde degistirebilirsiniz.==
HitHHE

openFile = open(o_fileName,"r")
errl =]

hjd1 =]

magl =[]

counter0=0

for lines in openFile:

hjd2=float(lines.split()[1])
mag2=float(lines.split()[2])
err2=float(lines.split()[3])

if err2 <= 0.5:
hjd1.append(hjd2)
magl.append(mag2)
errl.append(err2)
counterQ +=1
# Converting data to array. ==Veriler arraye (dizi) donusuyor.==

hjd = array(hjd1)
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mag = array(magl)
err = array(errl)

## PERIOD SEARCH ==DONEM BULMA== ##
# Defining variables. ==Diger degiskenler belirleniyor.==

HHH

# For lomb.fasper to work one needs to give the needed parameters (hjd, mag, lofac, hifac).

# Here hifac is calculated for every incoming data. You can choose a different lofac than "4.0"
# "period" variable is calculated times 2 since this program is interested in EW stars.

# Results for "prob" (false alarm probability) less than 0 is filtered from further analyses. This
# filter can be changed.

S
# ==lomb.fasper'in calismasi icin gerekli parametrelerin verilmesi gerekiyor (hjd, mag, lofac,
# hifac).==

==Her gelen veri icin yeni hifac degeri hesaplanmaktadir. Istege bagli olarak lofac degeri
#"4.0"dan farkli alinabilir.==

==Bu program EW vyildizlari ile ilgilendigi icin "period” degiskeni elde edilen degeri 2 kati
# olarak alinmistir.
# =="false alarm probability" degeri ("prob") 0'dan kucuk olan sonuclar filtrelenmekte ve daha
# fazla analizi yapilmamaktadir. Bu filtre degistirilebilir.==
HitHH

max_hjd = max(hjd)
min_hjd = min(hjd)
#print max_hjd, min_hjd

delta_t = max_hjd - min_hjd
Nt = counterO

hifac = int((20 * delta_t)/Nt)
#print delta_t, hifac, Nt

print "No:", file_counter, "/", total_numfile, "Name:", fileName, "Nt:", counter0

# lomb.py module is called to find periods with Lomb-Scargle method. ==Lomb-Scargle
# yontemi ile periyodlarin bulunmasi icin lomb.py modulu cagriliyor.==

fx, fy, nout, jmax, prob = lomb.fasper(hjd,mag,4.0,hifac)
period = (1/fx[jmax])*2

if prob > 0:
sig = int(math.log10(prob))
else:
print "FAP: ", prob
continue

# Filtering data according to periods and significance. ==Donem ve dogruluk derecesine gore
# veriler eleniyor.==

i

# We did not include systems with bigger than "-50" significance result of their periods.

# Since this program is focused on EW systems we did not include stars with period less than 0.1
# and greater than 1.5 days

==Donemlerinin dogruluk derecesi "-50"den buyuk sistemler elenmistir.==
# ==Bu programin asil ilgi alani EW sistemleri oldugu icin 0.1 gunden kucuk ve 1.5 gunden
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# buyuk doneme sahip sistemler elenmistir.==

HHH

if sig < -50:

if period < 1.5 and period > 0.1:

print "Prob:", prob, "Period", period

##Ht# RESULTS SAVED ==SONUCLAR KAYDEDILIYOR== ##t

# Periodogram results saved for every system. ==Peridogram ciktilari

# kaydediliyor her sistem icin kayediliyor.==

# Result file consists of 2 columns. ==Sonuc dosyasi 2 kolondan olusuyor.==

# fx[i] -> An array of Lomb periodogram frequencies. ==Lomb periyodogram
# frekanlari dizisi.==

# fy[i] -> An array of corresponding values of the Lomb periodogram.

# ==Lomb periyodogrami frekanslarina karsilik gelen degerler==

savel=open(p_fileName,"w")

for i in range(int(nout)):
savel.write("%M\t%An" % (fx[i],fy[i]))

savel.close()

# Period results saved as a list. ==Donem sonuclari liste olarak kayediliyor.==
# Result file consists of 6 columns. ==Sonuc dosyasi 6 kolondan olusuyor.==

# filename -> File name of the corresponding results. ==Sonuclari yazilan

# dosyanin ismi.==

# fx[jmax] -> Frequency used to calculate period. ==Donemi bulmak icin

# kullanilan frekans.==

# fy[jmax] -> Corresponding value to the frequency which is used to calculate

# period. ==Donemi bulmak icin kullanilan frekansa karsilik gelen

# periyodogram degeri.==

#prob  ->False Alarm Probability of the largest periodogram value. ==En

# buyuk periodogram degerinin "false alarm probability" degeri.==

# period -> Calculated period (this value is twice the found period).
==Hesaplanan donem (bulunan donemin iki kati).==

#Nt  ->Total number of data used to calculate the periodogram.

# ==Periyodogramin hesaplanmasinda kullanilan toplam veri sayisi.==

save2=open(pr_fileName,"a")
save2.write("%s\t" % fileName)
save2.write("%s\t" % float(fx[jmax]))
save2.write("%s\t" % float(fy[jmax]))
save2.write("%e\t" % float(prob))
save2.write("%s\t" % float(period))
save2.write("%s\t" % Nt)
save2.write("\n")

save2.close()

#### RESULTS SAVED ==SONUCLAR KAYDEDILIYOR== ####

# Phase calculations. ==Evre hesabi yapiliyor.==

phasel =]
t0 = min_hjd
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for i in range(len(hjd)):
phase2 = ((hjd[i]-t0)/period)
phase3 = int((hjd[i]-t0)/period)
phase4 = phase2 - phase3
phasel.append(phase4)

phase = array(phasel)
#print phase, mag

#### RESULTS SAVED ==SONUCLAR KAYDEDILIYOR== ##i#
# Phase-Magnitude files saved. ==Evre-Parlaklik dosyalari kayediliyor.==
# Result file consists of 3 columns. ==Sonuc dosyasi 3 kolondan olusuyor.==

# phase[i] -> Calculated phase. ==Hesaplanan evre.==
# mag[i] -> Magnitude. ==Parlaklik==
#err[i] -> Error. ==Hata==

save3=open(lc_fileName,"w")
for i in range(len(phase)):

save3.write("%M\t%MA\t%Mn" % (phase[i],mag[i],err[i]))
save3.close()

# Plotting & Saving Phase-Magnitude. ==Evre-Parlaklik grafike ediliyor ve
# kaydediliyor==.

info = str(period) + " //// " + str(prob)

plt.plot(phase,mag,'g.")
plt.ylim(plt.ylim()[::-1])
plt.xlabel("Phase")
plt.ylabel("Mag")
plt.suptitle(info)
plt.title(fileName)
plt.savefig(lc_imageName)
#plt.show()

plt.close()

#### RESULTS SAVED ==SONUCLAR KAYDEDILIYOR== ####

# Unfiltered mag to V band conversion. ==Parlaklik V bandina geciriliyor.==
HitH

# Smith (2003) suggests that Rotse-1l1a calibrated magnitudes can be

# converted to V-band with a constant offset of 0.3 magnitude.

# Do not use this step if it is not needed.

# Rotse-l11a kalibre parlaklik degerlerinin V-bandina cevrilebilmesi icin tum
# degerlere 0.3 eklenmesi onerilmistir (Smith 2003).

# Eger ihtiyac yoksa bu adimi uygulamayaniz.

mag = mag + 0.3

# Renaming & sorting variables. ==Degiskenlerin isimleri degistiriliyor ve
# siralaniyor.==
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X = phase

y = mag

e=err

m = np.vstack((x,y,e)).T

s = sorted(m, key=lambda x: x[0])

#plt.plot(x, y,'go’,label="Raw Data Phased")
#plt.show()

## PHASE SHIFT ==EVRE KAYDIRMA== ##
# Standard deviation calculations for LC shift. ==Evre kaydirma icin standart
# sapma hesaplaniyor==

diff_sqrl =]
diff_sqrtl =]
diff_sqr_add =0
counterl =0

for i in range(len(s)):

if i I=len(s)-3 and i !=len(s)-2 and i != len(s)-1:
g_sum = s[i+1][1] + s[i+2][1] + s[i+3][1]
g_sum_avrg =g_sum/3
diff = s[i][1] - g_sum_avrg
diff_sqgr = diff**2
diff_sqrt = sqrt(diff_sqr)
#print diff_sqr

elif i == len(s)-3:
g_sum = s[i+1][1] + s[i+2][1] + s[O][1]
g_sum_avrg = g_sum/3
diff = s[i][1] - g_sum_avrg
diff_sqgr = diff**2
diff_sqrt = sqrt(diff_sqr)
#print diff_sqr

elif i == len(s)-2:
g_sum = s[i+1][1] + s[0][1] + s[1][1]
g_sum_avrg = g_sum/3
diff = s[i][1] - g_sum_avrg
diff_sqr = diff**2
diff_sqrt = sqrt(diff_sqr)
#print diff_sqr

elif i == len(s)-1:
g_sum =s[O][1] + s[1][1] + s[2][1]
g_sum_avrg =g_sum/3
diff = s[i][1] - g_sum_avrg
diff_sqgr = diff**2
diff_sqrt = sqrt(diff_sqr)
#print diff_sqr

diff_sqrl.append(diff_sqr)
diff_sqrtl.append(diff_sqrt)

diff_sqr_add = diff_sqr_add + diff_sqr
counterl +=1

diff_sqr_avr = diff_sqr_add/len(s)

diff_sqrt_avr = round(sqrt(diff_sqr_avr),3)
#print "StDev:", diff_sqrt_avr, "NData:", counterl
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diff_sqgr_s = array(diff_sqrl)
diff_sqrt_s = array(diff_sqrtl)

counter2 =0
nl=1]

for i in range(len(diff_sqrt_s)):
if round(diff_sqrt_s[i],3) < diff_sqrt_avr:
nl.append(s[i])
counter2 +=1

n = array(nl)
#print counter2

phase_filt = n[:,0]
mag_filt = n[:,1]
err_filt =n[:,2]

# Finding I. Min and Phase Shift ==1. Minimum Bulunuyor ve Evre
# Kaydiriliyor (Starting: i=0 & a=1).==

for i in range(len(n)):
a=i+1
max_mag=heapq.nlargest(a, mag_filt)[i]
max_mag_index=np.where(mag_filt==max_mag)[0]

if max_mag_index == len(mag_filt)-1:

b = sqrt((mag_filtfmax_mag_index]-mag_filt[0])**2)
else:

b = sgrt((mag_filtfmax_mag_index]-

mag_filtfmax_mag_index+1])**2)

if b < diff_sqrt_avr:
break
#if max_mag_index < len(mag_filt)-1:
#print "Min:", b, n[max_mag_index-1],

n[max_mag_index], n[max_mag_index+1]

n[max_mag_index], n[0]

#break
#else:
#print "Min:", b, n[max_mag_index-1],

#break

phase_filt2 = phase_filt - phase_filtfmax_mag_index]
mag_filt2 = mag_filt
err_filt2 = err_filt

for i in range(len(phase_filt2)):
if phase_filt2[i] < 0:
phase_filt2[i] = phase_filt2[i] + 1
else:
phase_filt2[i] = phase_filt2[i]

#plt.plot(phase_filt2, mag_filt2, 'ro', label='"Data_Filt_PhaseShifted")
#plt.show()
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## NORMALISATION ==NORMALIZASY ON== ##

# Finding the minimum magnitude average (max=faintest) to normalize to.
==Normalize etmek icin ortalama minimum parlaklik (maks=sonuk)

# hesaplaniyor.==

for i in range(len(n)):

c=it+l
min_mag=heapg.nsmallest(c, mag_filt)[i]
min_mag_index=np.where(mag_filt==min_mag)[0]

d = sgrt((mag_filtfmin_mag_index]-
mag_filtfmin_mag_index+1])**2)

if d < diff_sqrt_avr:
#print "Max:", d, n[min_mag_index-1], n[min_mag_index],
n[min_mag_index+1]
break

e = min_mag_index
f = len(phase_filt2)

ife<=f-4ande >=3:

norm_sum_mag = mag_filt2[e-3]+mag_filt2[e-2]+mag_filt2[e-
1]+mag_filt2[e]+mag_filt2[e+1]+mag_filt2[e+2]+mag_filt2[e+3]

average_norm = norm_sum_mag/7

#print "as is"

elife==2:

norm_sum_mag = mag_filt2[f-1]+mag_filt2[e-2]+mag_filt2[e-
1]+mag_filt2[e]+mag_filt2[e+1]+mag_filt2[e+2]+mag_filt2[e+3]

average_norm = norm_sum_mag/7

#print "2"

elife==1:

norm_sum_mag = mag_filt2[f-2]+mag_filt2[f-1]+mag_filt2[e-
1]+mag_filt2[e]+mag_filt2[e+1]+mag_filt2[e+2]+mag_filt2[e+3]

average_norm = norm_sum_mag/7

#print "1"

elife==0:

norm_sum_mag = mag_filt2[f-3]+mag_filt2[f-2]+mag_filt2[f-
1]+mag_filt2[e]+mag_filt2[e+1]+mag_filt2[e+2]+mag_filt2[e+3]

average_norm = norm_sum_mag/7

#print "0"

elif e == f-3;
norm_sum_mag = mag_filt2[e-3]+mag_filt2[e-2]+mag_filt2[e-
1]+mag_filt2[e]+mag_filt2[e+1]+mag_filt2[e+2]+mag_filt2[0]

average_norm = norm_sum_mag/7
#print f-3
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elif e == f-2:

norm_sum_mag = mag_filt2[e-3]+mag_filt2[e-2]+mag_filt2[e-

1]+mag_filt2[e]+mag_filt2[e+1]+mag_filt2[0]+mag_filt2[1]

average_norm = norm_sum_mag/7
#print f-2

elif e == f-1:

norm_sum_mag = mag_filt2[e-3]+mag_filt2[e-2]+mag_filt2[e-

1]+mag_filt2[e]+mag_filt2[0]+mag_filt2[1]+mag_filt2[2]

err_filt3[i]))

average_norm = norm_sum_mag/7
#print -1

print "Used Avrg Min Mag:", average_norm, "Min Mag:", mag_filt2[e]

phase_filt3 = phase_filt2
mag_filt3 = 10**((average_norm-mag_filt2)/2.5)
err_filt3 = err_filt2

#plt.plot(phase_filt3, mag_filt3, 'go’, label="Data_Filt_ Norm’)
#plt.legend(loc="upper left’)
#plt.show()

#### RESULTS SAVED ==SONUCLAR KAYDEDILIYOR== ####

# Normalised & Shifted data saved. ==Normalize ve Kaydirilmis veriler

# kaydediliyor.==

# Result file consists of 3 columns. ==Sonuc dosyasi 3 kolondan olusuyor.==

# phase_filt3[i] -> Calculated phase. ==Hesaplanan evre.==
# mag_filt3[i] -> Magnitude. ==Parlaklik==
#err_filt3[i] -> Error. ==Hata==

saved=open(ns_fileName, "w"
for i in range(len(phase_filt3)):
saved.write("%f\t%f\t%fAn" % (phase_filt3[i], mag_filt3[i],

save4.close()

#### RESULTS SAVED ==SONUCLAR KAYDEDILIYOR== ####

## FOURIER TECHNIQUE ==FOURIER TEKNIGI== ##
# Phase to radian conversion. ==Evre, radyan evreye donusuyor.==

x2 = phase_filt3*2*pi
y2 = mag_filt3
e2 = err_filt3

# Fourier fit and the coefficient obtained, graph drawn. ==Fourier fit ve
# katsayilar elde edildi, grafigi ciziliyor.==

#HHH

# SUM(a_i*cos(i*x) + b_i*sin(i*x)) i=0,1,2,3,4

it
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fitfunc = lambda x2, *p: p[0] + p[1]*cos(x2) + p[2]*cos(2*x2) +
p[3]*cos(3*x2) + p[4]*cos(4*x2) + p[5]*sin(x2) + p[6]*sin(2*x2) + p[7]*sin(3*x2) + p[8]*sin(4*x2)
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pname=(['a0','al','a2','a3','a4','b1','b2','b3",'n4")
pO=array([a 0,a 1l,a 2,a 3,a 4b 1,b 2b 3,b 4]

popt, pcov = curve_fit(fitfunc, x2, y2, p0[:], e2)
print "Final Fourier Parameters"

for i in range(len(pname)):
print "%s = %.4f +/- %.4f" % (pname[i],popt[i],sqrt(pcov(i,i]))

####H RESULTS SAVED ==SONUCLAR KAYDEDILIYOR== ####

# Fourier Parameters, Errors and Type ==Fourier Parametreleri, Hatalari ve
# Turu==#

# Result file consists of 11 columns. ==Sonuc dosyasi 11 kolondan

# olusuyor.==

# popt[i] -> Calculated Fourier coeffs. ==Hesaplanan Fourier

# katsayilari.==

# sgrt(pcov[i,i] -> Calculated errors for corresponding coefficient.
==Hesaplanan katsayiya ait hata degeri.==

#ad42 -> Fourier coeff a_4 divided by a_2. ==Fourier katsayisi a_4 bolu
#a 2.==

# logP -> Logarithm of calculated period. ==Hesaplanan donemin

# logaritmasi.==

o

a4?2 = popt[4]/popt[2]
logP = math.log10(period)

save5=open(fp_fileName,"a")

saveb.write("%s\t" % fileName)

for i in range(len(pname)):
saveb.write("%f\t" % (float(popt[i])))
save5.write("%f\t" % (float(sqrt(pcov(i,i]))))

save5.write("%f\t" % (float(a42)))
save5.write("%f\t" % (float(logP)))
save5.write("\n")

save5.close()

# Fourier Fit Plot ==Fourier fiti grafigi==#
plt.plot(x2,y2,'g0")
plt.plot(x2,fitfunc(x2,*popt), 'ro’, label="Fit")
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plt.legend(loc="upper left’)
plt.title("%s" %fileName)
#plt.show()
plt.savefig(f_imageName)
plt.close()

#### RESULTS SAVED ==SONUCLAR KAYDEDILIY OR== ####

# Determining the type of the system. ==Sistemin turu belirleniyor.==

HitH

# Using the calculated Fourier coeffs to seperate Contact (EC), Semi-detached
# (ESD), Detached (ED) and Puls.

# We also determine EW and EB type systems.

==Hesaplanan Fourier katasayilari kullanilarak Degen (EC), Yari-ayrik
# (ESD) ve Ayrik (ED) Puls. ayriliyor.==
# ==Ayrica EW ve EW turu sistemler de belirleniyor.==

a2 = popt[2]
ad = a2*(0.125-a2)
ad 2 =a2*(0.4-a2)
b2 = popt[6]
b4 = popt[8]

print "Contact a4:", a4, "Detached a4:", a4_2, "Calculated a4:", popt[4]

if popt[4] > a4 and popt[4] < 0.005:
#print "Type: Contact”
if -0.02 <= popt[1] <= 0.015:
Type = "EW"
print "Type:", Type
elif popt[1] > 0.015:
Type ="?"
print "Type:", Type
elif popt[1] < -0.02:
Type = "EB"
print "Type:", Type
elif popt[4] < a4 and popt[4] > a4_2:
Type = "ESD"
print "Type:", Type
elif popt[4] < ad_2:
Type ="ED"
print "Type:", Type
elif popt[4] > 0.005:
Type = "Puls"
print "Type:", Type

##Ht# RESULTS SAVED ==SONUCLAR KAYDEDILIYOR== ####

# Star types list saved to a file. ==Yildiz turleri listesi kaydediliyor.==

# Result file consists of 2 columns. ==Sonuc dosyasi 2 kolondan olusuyor.==
# fileName -> Name of the file. ==Dosyanin ismi.==

# Type -> Determined type of the system. ==Sistemin belirlenen turu.==

save7=open(typ_fileName,"a")
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save7.write("%s\t" % fileName)
save7.write("%s\t" % (Type))
save7.write("\n")

save7.close()

#### RESULTS SAVED ==SONUCLAR KAYDEDILIYOR== ####

# Determining approximate f, i, q parameters. ==Y aklasik f, i, q

# parametrelerinin belirlenmesi.==

# Comparing star coeffs with synthetic coeffs to get approximate (f,i,q)
# parameters.

# ==Yildiza ait katsayilar ile sentetik katsayilar karsilastirilarak (f,i,q)
# parametrelerinin yaklasik degerleri elde ediliyor.

o
0l=1]

02 =1]

coeffs f=]

j_num=(len(p0)+1)/2

if Type =="EW":
for i in range(coeffs_numrows):

residuals_a2 = coeffs[i][2] - popt[2]

residuals_a4 = coeffs[i][4] - popt[4]

solution = sqrt(residuals_a2**2 + residuals_a4**2)
ol.append(solution)

f=array(ol)
min_solution_f = heapg.nsmallest(1, f)
f_min_solution_index=np.where(f==min_solution_f)[0]
f_results = coeffs[f_min_solution_index]
prm_f=f_results.item(12)
for i in range(coeffs_numrows):
if coeffs[i][12]==prm_f:
coeffs_f.append(coeffsJi,:])
residuals_a2_2 = coeffs[i][2] - popt[2]
solution = sqrt(residuals_a2_2**2)
02.append(solution)

coeffs_fiq = array(coeffs_f)
iq = array(02)

min_solution_iq = heapg.nsmallest(1, iq)
iq_min_solution_index=np.where(ig==min_solution_iq)[0]
iq_results = coeffs_fig[iq_min_solution_index]

prm_g=iq_results.item(11)
prm_i=iqg_results.item(13)

print "Parameters:"”, "f =", prm_f, "i =", prm_i, "q =", prm_q

92



else:

elapsed = time.time() - start_time
print "Total time:", elapsed, "secs"

#### RESULTS SAVED ==SONUCLAR KAYDEDILIYOR==
HitH

# Closest f/i/q results ==En yakin f/i/q sonuclari==

# Result file consists of 5 columns. ==Sonuc dosyasi 5 kolondan
# olusuyor.==

# fileName -> Name of the file. ==Dosyanin ismi.==

#prm_f -> Approximate f parameter. ==Yaklasik f degeri.==
#prm_i -> Approximate i parameter. ==Yaklasik i degeri.==
#prm_q -> Approximate g parameter. ==Yaklasik q degeri.==

# Type -> Determined type of the system. ==Sistemin belirlenen
#turu.==

save6=open(fig_fileName_new,"a")

save6.write("%s\t" % fileName)

save6.write("%s\t%s\t%s\t" % (prm_f, prm_i, prm_q))
save6.write("%s\t" % (Type))

save6.write(*\n™)

saveb.close()

####H RESULTS SAVED ==SONUCLAR KAYDEDILIYOR==
it

print "Not EW, No Parameters to be found"
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