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Ozet: Bu calismada Kepler uydusu tarafindan elde edilen verilerin, otegezegen
arastirmalar1 disinda diger astrofiziksel amaclara yodnelik analizlerin daha gercekei olarak
yapilabilmesi i¢in diizenlenmesine iliskin bazi asamalar tanimlandi. Bu baglamda, aletsel ve
sistematik hatalarin giderildigi baz1 asamalarla ilgili bilgiler verilerek farkli sezonlarda elde edilmig
verilerin seviye farklarinin giderilmesi ve birlestirilmesine iliskin “stitching” agsamasi, RR Lyr tiirii
biinyesel degisen yildizlara iligskin 6rneklerle birlikte tartigildi.

1. Giris

Kepler uydusunun birincil gorevi, transit yontemi yardimiyla soguk yildizlar etrafinda
dolanan Diinya benzeri gezegenleri kesfetmektir. Kepler Uydusu tarafindan, Kugu —
Calg1 Takimyildizlar1 civarinda yaklasik 156000 yildizin neredeyse kesintisiz olarak
elde edilen ve oldukc¢a yiiksek duyarliliga sahip verileri kullanilarak kesfedilen
Otegezegen sayisi, 06 Eyliil 2012 tarihi itibariyle 74'e ulasmistir. Bu yiiksek kalitedeki
veri, Otegezegen arastirmalarinin yanisira Ozellikle asterosismolojik c¢aligmalarla
birlikte, farkli tiirden fiziksel siireglere sahip bir¢cok yildizin ayrintili arastirilmasina
olanak saglamaktadir. Buna ek olarak, yine bu yiiksek kalitedeki veri yardimiyla, yeni
degisen yildiz tiirleri bile kesfedilebilmektedir (bkz. Thompson vd. 2012).

Gokytiziinde yaklasik 115 derece karelik bir alan1 goéren ve 21 CCD'den olusan Kepler
uydusu, Gilines enerjisinden en iyi bi¢imde yararlanabilmek amaciyla 3 ayda bir 90
derece donmektedir ve bu 3 aylik donemler sezon (quarter) olarak adlandirilir.
Incelenmek istenen cisim, uydunun bu hareketi nedeniyle farkli sezonlarda teleskobun
goriis alaninda farkli bolgelere ve dolayisiyla farkli CCD'lere diismektedir. Bu da,
CCD'lerin farkli duyarliliklara sahip olmasi ve ek olarak takip problemi, 1sisal etkiler
gibi baz1 diger altesel etkiler nedeniyle (detay i¢in bkz. Koch vd. 2010 ve Haas vd.
2010), ilgili cisim i¢in farkli sezonlarda Kepler Uydusu tarafindan elde edilen 151k
egrilerinde genlik ve seviye farklar1 ile trendlerin (egilim) olusmasimma neden
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olmaktadir. Uluslararas1 ortaklik kapsaminda KASC (Kepler Asteroseismic Science
Consortium) c¢alisma grubu ile siirdiiriilen bu calismada, Kepler Uydu verilerinin
analizinden oOnce gergeklestirilmesi gereken diizeltme adimlarindan biri, farkli
sezonlarda elde edilmis 151k egrilerinde olusan genlik ve seviye farklarinin
giderilmesiyle (stitching) ilgili bilgiler calisma grubumuz tarafindan gelistirilen
yontemle birlikte verilerek bazi RR Lyr tiirii biinyesel degisen yildizlarin Kepler 151k
egrileri lizerinde Orneklendirildi. Buna ek olarak, stitching asamasindan Once
gerceklestirilmesi gereken ve aletsel etkilerden kaynaklanan hatalarin giderilmesinin
gergeklestirildigi PyRAF programi ile ¢alisan Kepler paketinin altindaki bazi
uygulamalar ile ilgili bilgiler verildi.

2. Aletsel Etkilerden Kaynaklanan Hatalarin Giderilmesi

Kepler Uydusunca elde edilen verilerin kalibre edilerek basit agiklik fotometrisi
uygulanmis hali “SAP Flux” (Simple Aperture Photometry Flux) olarak
tamimlanmaktadir. Bu veri seti, igerisinde kisaca Giris Boliimii'nde de bahsedilen
aletsel ve sistematik hatalar1 igermektedir. Ornegin, uydunun donmesi nedeniyle hedef
cisim farkli bir CCD'ye diisecek ve dolayisiyla nokta dagilim fonksiyonu (PSF)
degisecektir. Bu da, yeni bir CCD karakteristigini ve nokta dagilim fonksiyonunu
dikkate alan yeni bir aciklik degerini yani, hedef cismin iginde bulundugu yeni
piksellerin se¢imini gerektirmektedir. Buna ek olarak, hedef cismin bulundugu agiklik
icine girmis arka alan cisimlerinden kaynaklanan yiiksek sayim degerleri de hedef
cisme iliskin verileri olumsuz yonde etkilemektedir. Uyduya iligkin sistematik hatalar,
her dedektore diisen ve Ozel olarak secilmis bazi “sabit 1sinimli” yildizlarin 11k
degisimlerinden elde edilmistir. Her sezon ve her CCD igin bu sistematik degisimler 16
model vektor ile temsil edilmis ve bu vektorler “Cotrended Basis Vectors — CBV”
olarak adlandirilmistir. Bu vektorler kullanilarak 151k egrilerindeki trendler giderilebilir.

Bilinen bu hatalar dogrultusunda, Kepler “Science Operations Center — SOC”, bir dizi
kalibrasyon adimi1 ve yontem gelistirerek ilgili hatalarin biiyiik 6l¢iide giderilebildigi
“Pre-Search Data Conditioning — PDC” olarak adlandirilan PDCSAPFlux degerlerini
tiim veriler i¢in yaymlamistir (Fanelli vd. 2011). Her ne kadar PDCSAPFlux degerleri
biiylik 6l¢iide ilgili hatalar1 giderebilmis olsa da, 6tegezegen arastirmasi diginda diger
astrofiziksel problemler icin 1ilgili adimlarin PyRAF Kepler paketi altindaki
uygulamalar kullanilarak amaca uygun bir bicimde manuel olarak gerceklestirilmesi
onerilmektedir (detay i¢in bkz. Kepler Science Center/PyKE Primer). Bu baglamda
kullanici, hedef cisme iliskin verilerin elde edildigi pikselleri gormek i¢in Kepler paketi
altindaki “keppixseries” uygulamasini kullanabilir, “kepmask™ ve “kepextract”
uygulamalar1 yardimiyla astrofiziksel amaca uygun olarak sirasiyla hedef pikselleri
belirleyerek yeni 151k egrilerini elde edebilir. Ayrica, hedef cismin ilgili agiklik i¢indeki
aki kesrini iceren “FLFRCSAP” ve hedef cismin i¢inde bulundugu agiklikta varsa diger
cisimlerin akilarina oranin1 barindiran “CROWDSAP” parametreleri yardimiyla,
strastyla genlik diizeltmesi ve arka alan giirtiltiisiinden arindirma agamalar1 “keparith”
uygulamasi kullanilarak gerceklestirilebilir. Buna ek olarak hedef cismin 151k
egrilerindeki uydu kaynakli sistematik egimler, yukarida bahsedilen CBV'lerin her
sezon i¢in elde edilen uygun modelleri kullanilarak “kepcotrend” uygulamasi
yardimiyla giderilebilir.
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3. Genlik ve Seviye Farklarinin Giderilmesi (Stitching)

Kepler SOC tarafindan yayinlanan PDC verileri, gerek oldukca diisiik genlikli gezegen
transitlerinde, gerekse yildiz aktivitesi veya donmesi gibi yiiksek duyarlilik gerektiren
astrofiziksel analizlerde beklenen performansi gosterememektedir (Stumpe vd. 2011).
Ayrica, manuel olarak gergeklestirilen adimlar esnasinda baz1 eksikliklerle
karsilagilmaktadir (kullanici tarafindan belirlenen yeni hedef pikseller igin
“FLFRCSAP” ve “CROWDSAP” parametrelerinin bulunmayist gibi). Dolayisiyla
Kepler verilerinin ilgili astrofiziksel problem dogrultusunda analizi igin farkli
arastiricilar tarafindan farkli yontemler gelistirilmektedir (6rn. Prsa vd. 2012). Bu
baglamda arastirma grubumuz tarafindan Ozellikle RR Lyr tiirii biinyesel degisen
yildizlarin  frekans analizlerinin = gerceklestirilebilmesi i¢in  Kepler verilerinin
diizenlenmesine yonelik bir yontem gelistirildi.

Verilerin yeniden Olgeklendirilmesine iliskin yontem; ardisik iki sezonda, Kepler
uydusunun Giines enerjisinden en iyi bi¢imde yararlanabilmek amaciyla 3 ayda bir 90
derece donmesinden kaynaklanan veri bosluklar1 arada kalacak sekilde, zaman
Olceginde birbirine en yakin birka¢g cevrimin evrelendirilerek karsilastirilmasina
dayanmaktadir. Bu karsilagtirma, ilgili ¢evrimlerin ayni evrelerine iligkin seviye
farklarinin esit olmasi gerektigi prensibini temel almaktadir. Teknigin uygulanmasi
oldukca basit islemlere dayanmaktadir. Ik olarak bilinmesi gereken en onemli
parametre yildizin donemidir (burada RR Lyr yildizlar i¢in temel modda zonklama
donemi). Yildizin donemi elde edildikten sonra birinci sezona iligkin veri setinin son
noktasindan itibaren yildizin déneminin, 6rnegin 5 kati kadar 6ncesi alinir ki bu, birinci
sezondaki 151k egrilerinin son bes ¢evrime karsilik gelmektedir. Benzer sekilde ikinci
sezonun, bu sefer veri setinin ilk noktasindan baglamak tizere, y1ldizin doneminin 5 kati
kadar sonrasi alinir. Bu da ikinci sezonun ilk bes ¢cevrimine karsilik gelir. Bu agsamadan
sonra alian bu verilerin evrelendirme islemine gecilir. Bunun i¢in y1ldizin déneminin
yaninda bilinmesi gereken bir diger Onemli parametre referans alinabilecek bir
zamandir. Bu, 6rnegin RR Lyr tiirli yildizlar1 i¢in maksimum zamani olabilir. Birinci
ve ikinci sezonlara iliskin sirasiyla son bes ve ilk bes ¢evrimin evrelendirme isleminin
ardindan aymi evrelerin karsilastirilmasi agamasi gergeklestirilir. Bu agsamada evrenin
hassasiyeti onem kazanir. Bu ¢alisma kapsaminda evre hassasiyeti noktadan sonra iki
hane olarak alinmistir. Dolayisiyla mevcut evreler noktadan sonra iki haneye
yuvarlanarak karsilastirma islemi gerceklestirilir. Karsilagtirma sonrasinda her iki
sezon icin evrelendirilen 151k egrilerinin ayni1 evrelerine karsilik gelen aki degerleri
belirlenerek oranlanir (birinci sezona iligkin aki degerleri ikinci sezona iligkin aki
degerlerine bdliiniir) ve ilgili evreler igin katsayilar elde edilmis olur. Bu asamadan
sonra elde edilen tiim katsayilarin aritmetik ortalamasi alinarak ikinci sezon i¢in tek bir
katsay1 elde edilmis olur. Ikinci sezona iliskin tiim aki degerleri bu katsay1 ile
carpilarak ilk iki sezon i¢in Ol¢eklendirme tamamlanmig olur. Her oOlgeklendirme
isleminden sonra 6l¢eklendirmenin yapildigi sezonlar tek bir sezon olarak kabul edilir
ve bu islem mevcut sezon sayisi kadar tekrarlanir. Ilgili yontem ile dort RR Lyr tiirii
biinyesel degisen KIC5559631, KIC10789273, KIC12155928 KIC7671081 yildizlari
i¢in, kullaniciya agik 7 (Q1 — Q7) sezonluk Kepler verilerinden PDCSAPFlux degerleri
kullanilarak yapilan 6l¢eklendirme isleminin sonuglar1 6lgeklendirilmemis 151k egrileri
ile karsilastirmali olarak Sekil-1'de verildi.
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Sekil-1. KIC5559631, KIC10789273, KIC12155928 ve KIC7671081 yildizlarmin 6lgeklendirilmemis (sol
panel) ve dlgeklendirilmis (sag panel) 151k egrileri
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4. Tartisma ve Sonug¢

Boliim 3'de verilen Sekil-1'de, 6zellikle KIC5559631 ve KIC12155928 yildizlarinin
151k egrilerinde hatir1 sayilir 6l¢iide trend gosteren yapilar goriilmektedir. Isik egrilerine
iligkin seviye farklarmin giderilmesinde kullanilan yontem, her bir sezon igin bir
katsay1 belirleyerek 151k egrilerini bu katsayr ile carpilmasina dayanmaktadir.
Dolayisiyla 151k egrilerinde goriilen bu trend, kullanilan PDCSAPFlux degerlerinden
kaynaklanmaktadir. Bu da gercekten Kepler SOC tarafindan yayinlanan PDC
degerlerinin ¢ok da basarili olmadiginin bir gostergesidir. Yine Kepler SOC tarafindan,
farkl1 bir yaklagimi temel alan ve astrofiziksel ¢alismalarda kullanim1 daha verimli olan
yeni bir PDC versiyonu yakin zamanda yayinlanacaktir.

Caligma grubumuz tarafindan gelistirilen yontem, yine Sekil-1'den de goriilebilecegi
gibi RR Lyr tiirli biinyesel degisen yildizlar i¢in oldukg¢a iyi sonuglar vermistir.
Yontemin uygulandigi ve C programlama dilinde yazilan arayiizlii kod, halen
gelistirme asamasinda olup FITS formatindaki Kepler verilerini okuyarak header
parametrelerinin ve farkli veri setlerinin (6rn. SAPFlux, PDCSAPFlux gibi) grafik
arayiizii ile ¢izdirilerek incelenmesine olanak saglamaktadir. Kod, mevcut versiyonu ile
sadece tek bir Ty ve P parametresi kullanarak evrelendirme islemini
gerceklestirmektedir. Ancak onemli 6l¢lide donem degisiminin goriildiigii yildizlarda,
Ornegin her bir sezon icin farkli Ty ve P degeri kullanilarak, kodun daha saglikli bir
evrelendirme islemi yapacak sekilde gelistirilmesi planlanmaktadir. Buna ek olarak,
kodun RR Lyr tiirii biinyesel degisen yildizlar disinda farkli tiirden degisen yildizlar
icin de (6rn. Orten degisen yildizlar, delta-scuti tiirii biinyesel degisen yildizlar gibi)
kullanilabilmesine yonelik ¢aligmalar devam etmektedir.

5. Kaynaklar

Fanelli, Michael N., Jon M., Bryson, Stephen T. vd., “Kepler Data Processing
Handbook”, 2011, NASA Ames Research Center, Moffett Field, CA. 94035.

Haas, Michael R., Batalha, Natalie M., Bryson, Steve T. vd., “Kepler Science
Operations”, 2010, ApJL, 713, 115.

Koch, David G., Borucki, William J., Basri, Gibor vd., “Kepler Mission Design,
Realized Photometric Performance, and Early Science”, 2010, ApJL, 713, 79.

Prsa, Andrej, Kepler Eclipsing Binary Working Group, “Eclipsing Binaries with the
Kepler Mission”, 2012, AAS, 22040601.

Smith, Jeffrey C., Stumpe, Martin C., Van Cleve, Jeffrey E. vd., “Kepler Presearch
Data Conditioning I - A Bayesian Approach to Systematic Error Correction”, 2012,
arXiv1203.1383.

Stumpe, Martin C., Smith, Jeffrey C., Van Cleve, Jeffrey E. vd., “Kepler Presearch
Data Conditioning I - Architecture and Algorithms for Error Correction in Kepler Light
Curves”, 2012, arXiv1203.1382.

Thompson, Susan E., Everett, M., Mullally, F. vd., “A Class of Eccentric Binaries with
Dynamic Tidal Distortions Discovered with Kepler”, 2012, ApJ, 753, 86.

207

——
| —



XVIIIL Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Kongresi VII. Ulusal Astronomi ve Uzay Bilimleri Ogrenci kongresi
27 Agustos — 1 Eyliil 2012 Malatya

——

208

'



