Gozlemsel Verinin Indirgenmesi

Gozlemlerle elde edilen fotometrik verinin analize hazir hale getirilmesi i¢in okuma giiriiltiisii, taban
giiriiltlisii ve kara akim giiriiltiisiinden arindirilmasi, 151k algilayicr yiizey tarafindan verilen ve tekdiize olmayan
cevabin modellenerek, gozlemlere etkisinin ortadan kaldirilmasi ve varsa sacaklanma etkisinin diizeltilmesi
gereklidir. Tiim bu iglemler yapildiktan sonra her bir piksele karsilik gelen aki degeri sayisal olarak okunur ve
gozlenmek istenen yildizin denk geldigi piksellerdeki akilar toplanarak, yildizin aletsel parlakligina gegilir. Her
bir goriintiide gdzlenen yildiz i¢in elde edilen parlakliklar, mukayese yildiz ve denet yildiz1 i¢in elde edilen
parlakliklarla karsilagtirilarak nihai 151k degisimini elde etmek miimkiin olur. S6z konusu tiim bu islemler, ¢esitli
paket programlarla yapilabildigi gibi, tercihe bagli olarak secilecek bir bilgisayar programlama dilinde (C, idl,
python gibi) yazilacak bir programla da gercgeklestirilebilir. Astronomide veri analizi i¢in siklikla kullanilan bu
programlama dillerinde neredeyse tim goriintii formatlariyla ve ozellikle FITS formatindaki verilerle

calisabilmeyi olanakli hale getiren kiitiiphaneler bulunmaktadir.

Bu programlardan bazilar1t MS Windows isletim sisteminde calisan ve Diffraction Limited tarafindan
gelistirilmis olan Maxim DL, Unix tabanli Linux ve Mac-OS isletim sistemlerinde ¢alisan Image Reduction
and Analysis Facility (IRAF)?, platformdan bagimsiz olarak ¢alisabilen C-Munipack® adli programlardir. IRAF
yazilimi astronomi amagli verilerin indirgemesinde yaygin olarak kullanilan bir yazilim olup Python
programlama dilinin avantajlar1 kullanilarak yazilmis olan PyRAF* arayiiziinin de eklenmesiyle oldukca
popiiler hale gelmistir. Interactive Data Language (IDL)* ve Python® programa dilleri astronomi verilerinin
indirgenmesi i¢in gelistirilmis pek c¢ok kiitiiphaneye sahiptir. Bu dillerde yazilmis pek ¢ok indirgeme
programina internetten ulasmak ve kullanmak miimkiindiir. Tiim bu bilgisayar yazilimlar1 ve programlama
dilleri ile astronomi verilerinin yukarida anlatildig1 sekilde indirgeme islemlerinin yapilmasi haricinde teleskop
yonetmekten atmosferik sonimleme hesabina ve zaman hesaplarindan tayfsal veri analizine kadar pek ¢ok farkli
islem yapilabilmektedir. Astronomide veri analizinde gelinen noktada bir bilgisayar programlama dilini bilmek
ve bu programlardan en az birini 1yi diizeyde kullanmak bir astronom i¢in neredeyse standart hale gelmis ve

astronomun alet ¢antasinin vazgeg¢ilmezlerinden olmustur.

1 http://www.cyanogen.com/maxim_main.php

2 http://iraf.net

3 http://sourceforge.net/projects/c-munipack/

4 http://www.stsci.edu/institute/software hardware/pyraf

s http://www.exelisvis.com/lanquage/en-us/productsservices/idl.aspx
6 http://www.python.org/
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C_Munipack Program

C-Munipack programi C/C++ dillerinde yazilmis olup farkli isletim sistemlerinde ve platformlarda
kullanilabilen bir astrofotometri yazilim programidir. CCD veya DSLR (Digital Single Reflex Camera veya
Dijital Lensi Degistirilebilir Makina) fotograf makinalariyla yapilmis degisen yildiz gozlemlerinin ve Giines
sistemi disindaki veya igindeki gezegen gbzlemlerinin indirgenmesi icin oldukca idealdir. Basit bir kullanici
arayiizline sahip olmasi nedeniyle kullanimi oldukga kolaydir ve bu arayiiz sayesinde indirgeme sirecindeki her

bir asama ayr1 ayri Yuritulebilmektedir. C-Munipack programina https://sourceforge.net/projects/c-

munipack/files/?source=navbar adresinden ulasilabilmektedir. Programin genel 6zellikleri kisaca siralanacak

olursa;
» Basit, anlasilmas1 ve kullanmasi kolay grafiksel bir kullanict arayiiziiniin olmasi,
e Aciklik fotometrisi yardimiyla CCD karelerini indirgeyebilmesi,

e DSLR kameralan tarafindan iiretilen RAW formath (¢ekilen goriintiideki her bir veriyi kaydeden
dolayisiyla veri kaybina ve goriintii kalitesinin bozulmasina sebebiyet vermeyen bir dosya formati)

goruntdleri indirgeyebilmesi,

o Verilen bir dizi goriintiindeki yeni ve bilinmeyen degisen yildizlar1 yar1 otomatik olarak tespit

edebilmesi,

« Bir dizi dark, bias ve flat goruntusuni birlestirerek yiiksek kaliteli masterbias, masterdark ve masterflat

goriintiistine doniistiirebilmesi,

o Birden fazla mukayese yildizinin verilerini birlestirip bir ortalamasini alarak bir fark fotometrisi

(differential photometry) yapabilmesi,

e Basit bir uygulama programlama arayiizii kullanarak c¢agirilabilen kapsamli bir fonksiyon setine sahip

bir kutlphanesinin olmast,
e Isik egrilerini AAVSO uzantili bir formatta kaydedebilmesi,

o Giines sisteminde bulunan kiigiik cisimlerin fotometrisini yapabilmesi.
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C-Munipack Programi Yardimiyla Verilerin Indirgenmesi
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Sekil 1. Linux igletim sistemli bir bilgisayarin terminalinden C-Munipack programina erigim.

1. Windows isletim sistemine sahip bilgisayarlarda .exe dosyasi tiklanarak yiiklenebilen program, otomatik
olarak olusturulan muniwin ikonuna tiklanarak ac¢ilmaktadir. Linux tabanl bilgisayarlarda ise agilan bir

terminal sayfasina, yiiklenen programin bulundugu klasor yolu yazilarak ulasilabilmektedir (Sekil 1).

Sekil 2. Muniwin programi arayizii.

2. Program acildiktan sonra ekrana gelecek arayiiz Sekil 2°de gosterilmistir. Bu arayiizde sol Gistteki dosya
ikonundan (kirmizi kutunun i¢inde) varolan projelere ulasilabilirken dosya ikonunun yanindaki arayuz

ikonundan ise yeni projeler yaratilabilmektedir.
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Sekil 3. Muniwin programinda arayiiz ikonuna tiklanarak yeni proje olusturma.

3. Master kalibrasyon goriintiilerinin elde edilmesi ve yildiz goriintiisiiniin indirgenmesi i¢in ilk adim,
araylz ikonuna tiklatilarak yeni bir proje olusturulmasidir (Sekil 3). Masterdark ve masterflat
goruntdlerini elde edebilmek icin masterbias goriintiisiine ihtiyag duyulmasindan dolay1 éncelikle bias
verilerinin analiz edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4. Masterbias gorintisi icinyeni bir proje olusturma.

4. Bias verilerini bir araya getirerek masterbias goriintiisii elde etmek icin agilan yeni proje arayliziinde
oncelikle proje adi yazmak ve bdylece goriintiiniin kaydedilecegi dosyayr belirlemek gerekmektedir.
Sekil 4’te ki ornekte /home/dogus/Desktop olarak belirlenen hedefe master_bias adinda bir dosya
olusturulacak ve goriintii daha sonra bu dosyanin i¢ine kaydedilecektir. Ayrica masterbias goriintiisii

elde edilecegi igin sekilde turuncu renkle gosterildigi tizere master bias frame segenegi se¢ilmelidir.
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Sekil 5. Masterbias goriintiisiinii elde etmek i¢in yaratilan projenin ayarlari.

5. Masterbias goriintiisiiniin elde edilecegi proje olusturulduktan sonra program arayiiziinde Sekil 5°te
kirmiz1 ok ile gosterilen ayarlar ikonuna tiklatilarak ayarlar bolimii agilmali ve analiz i¢in gerekli

ayarlamalar yapilmalidir.

1.560000 3| Default: 2.300000
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Sekil 6. Masterbias projesi i¢in kamera ayarlarinin diizeltilmesi.

6. Ayarlar boliimiinde masterbias i¢in yapilmasi gereken tek diizeltme turuncu renk ile gosterilen camera
kismindaki readout noise (okuma gurultisi) ve ADC gain (Analog to Digital Converter gain ya da
Analog Sayisal Doniistiiriicti kazanci) ayarlarini degistirmektir. Okuma guraltusu, elektriksel bir gerilim
ureten fotoelektronlarin yikseltilmesi ve doniistiiriilmesi siirecinden ortaya ¢ikan giiriiltii kaynaklarinin

bir birlesimidir. Bu deger T35 teleskobu igin pixel basina 11.52 elektrondur (Sekil 6).



Analog sayim yalnizca 0 ve 1 gibi iki degeri degil, bir minimum ve bir maksimum arasinda genis
bir yelpazede degisen sayimlar ifade etmektedir. Dis diinya daha ¢ok analog degerlerden olusurken,
bilgi isleyen cihazlar dijital degerler kullanmaktadir. Bu cihazlarda, dis diinyadaki sicaklik, basing gibi
degerler algilayici ve geviriciler yardimiyla elektrik gerilimine gevirilirler ki bunlar analog gerilimlerdir.
Daha sonra bu gerilim Analog-Dijital Cevirici kullamlarak dijital bir sayiya doniistiiriilmektedir®. Bu
durumu astronomiye uyarlayacak olursak, elde edilen foton sayisinin analog bir deger oldugunu
sOylemek yanlis olmaz. Bu fotonlarin CCD f{izerine diismesiyle ortaya ¢ikan elektronlarin yarattig
gerilim ise ADC yardimiyla dijital bir sayiya doniistiiriilmektedir. Bu doniisiim i¢cin ADC belirli sayida
elektrona gereksinim duymaktadir. Bu deger, T35 teleskobu icin 1.52 elektrondur (Sekil 6).
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Sekil 7. Bias dosyalarinin agilan arayiizde se¢ilmesi ve arayiize aktarilmasi.

7. Kamera ayarlar1 diizeltildikten sonra bias dosyalarinin yiiklenmesi asamasina gegilebilir. Bias
dosyalarin1 yiiklemek icin Sekil 7°de kirmizi ve mavi kutucuklar ile gosterilen ikonlardan biri
tiklanmalidir. Bu ikonlardan kirmizi ile belirlenmis olan ikon tiklandiginda belirli bir klasérde bulunan
bias goriintiilerinin tamamu segilebilirken, sekilde mavi ile isaretlenmis ikon tiklatildiginda ise farkl
klasorler i¢indeki farkli bias goriintiileri segilerek bir proje altinda toplanabilmektedir. Sekildeki 6rnekte
kirmizi ile gosterilen ikon tiklanarak add individual frames (bireysel goruntileri ekle) arayizi agilmig
ve burada bias goruntulerinin bulundugu /home/dogus/Desktop/CCD_fotometri_uygulama_veri/bdf
dosyasi segilmistir. Buradaki tiim bias goriintiileri isaretlenerek add (ekle) tusuna basilir ve bu arayiiz

kapatilarak bias goriintiileri ana arayiize aktarilir.

! www.feteknik.com/FileUpload/bs322184/File/analog_dijital_cevirici_(tez).pdf
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Sekil 8. Ana arayiize aktarilan bias goriintiileri.

8. Sekil 8’de ana arayiize aktarilan bias goriintiileri gosterilmektedir. Bundan sonraki asamada masterbias
gorlntiisiiniin elde edilmesinden 6nce, eklenen bu goriintiilerin munipack programinin kullanabilecegi

bir formata doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bunun igin takip edilebilecek iki yol vardir.
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Sekil 9. Express reduction (hizli indirgeme) yardimiyla gériintiileri doniistiirme.

9. Bu yollardan birincisi, donilisiimiin Sekil 9°da kirmiz1 kare ile ¢ergevelenmis express reduction (hizl
indirgeme) ikonu yardimiyla yapilmasidir. Adindan da anlasilacag: {izere tiim indirgeme igin gerekli
olan adimlari i¢inde barindiran bir se¢enektir (masterflat, masterdark ve yildiz goriintileri elde edilirken
bu adimlarin neler oldugu daha iyi anlasilacaktir). Bu ikona tiklatildiginda agilan arayiizde process
(islem) bolimiinde, ana arayiizdeki tiim bias goriintiileri indirgenebildigi gibi bu gorintiler igcinden

yalnizca segilmis olanlar da indirgenebilmektedir. Execute (uygula) boélimiinde ise gorlntllere



uygulanacak renk doniisiimleri tercih edilebilmektedir. Analizler i¢in Grayscale (R+G1+G2+B) yani gri

tonlamali segenegi se¢ilmis olmalidir. Daha sonra OK tusuna basilarak arayiizden ¢ikilir.
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Sekil 10. a- Convert input files to working format (girilen dosyalarin ¢alisir bir formata doniistiiriilmesi) segenegi

yardimiyla goériintiileri doniistiirme.
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b- Doniistiirme islemi tamamlanmus olan bias goriintiileri.

10. Bu yol disinda, goriintiiler Sekil 10a’da kirmiz1 gergeveyle gosterilen Convert input files to working
format (girilen dosyalarin g¢alisir bir formata doniistiiriilmesi) ikonu yardimiyla da
donistiiriilebilmektedirler. Bu ikona tiklatilarak acilan arayiizde yapilacak ayarlamalar Madde 9’da
anlatilmistir. Bu araylizde Madde 9’dan farkli olarak more options segenegi mevcuttur ve Madde 6’da
anlatilan kamera ayarlarinin bulundugu arayiize gecis yapilmasini saglamaktadir. Son olarak execute

(uygula) butonuna basilarak bu arayliz kapatilir. Goriintiilerin solundaki yesil noktalar doniistiirme



islemi tamamlandiktan sonra Sekil 10b’de gosterildigi iizere yesil tik isaretlerine doniisiirler. Bu isaretler

islemin basariyla yapildigini1 gostermektedir.
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Sekil 11. Masterbias gorintistnin elde edilmesi ve kaydedilmesi.

11. Goriintiiler uygun formata donistiiriildiikten sonra araylzde make masterbias frame (masterbias
goriintlisiinlin  yapilmasi) ikonu aktif hale gelmektedir (kirmizi cergeve, Sekil 11). Bu ikona
tiklatildiginda masterbias gortntusuni isimlendirmek ve kaydedilecegi dosyay1 segmek igin bir arayiiz
acilmaktadir. Sekil 11°deki 6rnekte goriintiiniin adi masterbias olarak verilmistir. Olusturulan goériintii

ise Madde 4’te yaratilan dosya /home/dogus/Desktop/master_bias klasortniin icine kaydedilecektir.
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Sekil 12. Elde edilen masterbias goriintisu.

12. Masterbias gortntisiinin ismi ve kaydedilecegi yer belirlendikten sonra kaydet butonuna basildiginda

masterbias goriintlisii otomatik olarak ekrana gelmektedir (Sekil 12).
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Sekil 13. Masterdark goriintiistinii elde edebilmek igin yapilmasi gereken kalibrasyon ayari.

13. Masterbias goriintiisiiniin elde edilmesinden sonraki adimda masterdark goriintiisii olusturulmaktadir.
Bunun i¢in ise Madde 3’te anlatildig1 iizere tekrar yeni bir proje olusturulur. Agilan arayiizde Madde
4’te anlatildigina benzer sekilde master dark frame segenegi isaretlenmelidir. Projenin kaydedilecegi
dosyanin adi bu 6rnekte master_dark olarak verilmistir. Son olarak, OK tusuna basilarak yeni proje
olusturulur ve arayiiz kapatilir.

Masterdark goriintiistinii olusturmak i¢in yaratilan yeni projede ilk olarak Sekil 5’te gOsterilen
ayarlar ikonuna tiklatilarak ayarlar bolimi agilir ve analiz i¢in gerekli ayarlamalar yapilir. Kamera
ayarlar1 Sekil 6’da verildigi gibi okuma giirtiltiisii 11.52 ve ADC kazanci 1.56 olacak sekilde diizenlenir.
Daha sonrasinda calibration (kalibrasyon) secenegine gecilir (Sekil 13). Burada advanced
(bias+scalable dark+flat) secenegi sekilde turuncuyla gosterildigi gibi isaretlenir. Buradaki amag dark

goruntisindn bias etkilerinden arindirilmasidir.
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Sekil 14. Dark gortntiilerinin agilan arayiizde segilmesi ve ana arayiize aktarilmasi



14.

15.

16.

Dark gériintiilerinin yiiklenmesi iki adimdan olusmaktadir. ilk adimda bias goriintiilerinde yapildig1 gibi
Sekil 7°de kirmizi ile gosterilen ikon tiklanarak add individual frames (bireysel goruntuleri ekle) araytizii
acilir. Burada dark goriintiilerinin bulundugu hedef klasére gidilerek tiim dark goriintiileri isaretlenir ve
add (ekle) tusuna basilir. Sekil 14’te verilen 6rnekte dark goriintiileri /home/dogus/Desktop/CCD

_fotometri_uygulama_veri/bdf klasoriiniin iginde bulunmaktadir.
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Sekil 15. Yildiz goriintiisiiniin alindig1 poz siiresine uygun dark goriintiilerinin segimi.

Bir yildizin goriintiisiinii elde edebilmek i¢in gerekli olan poz siiresi, kullanilan filtreye gore farklilik
gostermektedir. Farkli poz siireleri ile alinan goriintiilerde olusan giiriiltiileri ortadan kaldirmak igin
yildiz goriintiisiiyle ayn1 poz siirelerinde alinmis dark goriintiilerine ihtiyag vardir. Bu nedenle, Madde
14°te bahsi gegen hedef klasorde farkli siirelerde alinmis dark goriintiileri bulunabilir. Sekil 15°te ekle
butonuna basildiktan sonra dark gorilintiilerini poz siirelerine goére otomatik olarak gruplayan bir
arayiizlin agildig1 goriilmektedir. Dark goriintiilerinin yiiklenmesi i¢in gerekli olan ikinci adimda, hangi
poz siiresiyle alinan yildiz goriintiisii indirgenecekse o poz stiresinde alinmig dark goriintiileri secilir ve
forward (ileri) butonuna basilarak goriintiiler ana arayiize aktarilir. Sekil 15°teki 6rnekte 25 saniyelik
dark goriintiileri secilmistir. Bununla birlikte, Sekil 14’te gosterildigi lizere agilan hedef klasorde 25
saniyelik dark gorintileri (darkB.fit dosyalari) teker teker isaretlenerek te segilebilir ve ana arayiize
aktarilabilir.

Daha sonraki adimda, Madde 8’de anlatildig1 gibi dark goriintiileri programin kullanabilecegi uygun bir
formata doniistiiriiliir. Sekil 9’da kirmiz1 kare ile gergevelenmis express reduction (hizli indirgeme)
ikonu yardimiyla masterdark gorlintlisiinii olusturmak i¢in gerekli olan tiim adimlar tek seferde
yapilabilir. Yalniz, bu ikona tiklatildiginda agilan arayiiziin execute (uygula) bolimi masterbias igin

kullanilan arayiizden farklidir (Sekil 16). Burada, grayscale (R+G1+G2+B) segeneginin yani sira bias



duzeltmesinin yapilmasina imkan veren bias frame correction (bias goriintii diizeltmesi) secenegi de
verilmektedir. Bu secenek isaretlendikten sonra browse butonu tiklatilarak masterbias goriintiisiiniin
kadedildigi dosya yolu se¢ilir (genellikle otomatik olarak bu dosya yolu g6runir). Daha sonra OK tusuna
basilarak islem tamamlanir. Bu islemin sonucu olarak ana arayiizde Sekil 18’de mavi ok ile gosterildigi

gibi bias diizeltmelerinin basariyla yapildigina isaret eden “B” harfi goriiniir.
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Frame® Dateandtime (UTC) Exposure Filter stars status
01 2007-042318:33:18  25.000

2 20070423 18:40:04  25.000
"3 20070423 18:40:50  25.000

a 2007042320:1334 25.000

5 20070423 211421 25.000

5 2007.042321:1508  25.000
7 20070423 23:0%55  25.000
o8 20070423 23,0542 25.000
9 20070423 23:06:28  25.000

Process
@ all fles In current project

Exacute
@ Fetch/convert files

FE-Q KEVE B E

o e andtime (UTC) Exposure Filter Stars Status
LAl 20070423 18:39:30  25.000 Conversion OK

V2 20070423 18:40:16 25.000 Conversian OK
v 3 2007-042318:41:02  25.000 n

E V4 2007-042321:13:46  25.000
= 2007-042321:14:33  25.000
v 6 2007.042321:15:20  25.000

-7 b 2007-0423 23,0507 25.000
v 8 2007-042323:05:54  25.000

'é Vs zooreszsones  25.000
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Sekil 17. Dark gorintilerinin convert input files to working format segenegi ile uygun formata doniistiiriilmesi.

17. Bununla birlikte, goriintiilerin uygun formata doniistiiriilmesi ve bias diizeltmeleri Madde 10’da
anlatildig1 gibi adim adim da yapilabilmektedir. Sekil 10a’da kirmizi gergeveyle gosterilen Convert input
files to working format (girilen dosyalarin galisir bir formata doniistiiriilmesi) ikonu yardimiyla

goriintliler uygun bir formata doniistiiriilebilmektedirler. Goriintiilerin solundaki yesil noktalar



doniistiirme islemi tamamlandiktan sonra Sekil 17°de gosterildigi tizere yesil tik isaretlerine doniistirler.

Bu isaretler islemin basariyla yapildigini gostermektedir.
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Frame# Dateandtime (UTC) Exposure Filter stars Status

B 2007-042318:39:30  25.000 Bias correction OK

| EX 20070423 18:40:16  25.000 Bias comrection OK
B3 20070423 18:41:02  25.000 Blas correction OK
B4 2007.042321:1346  25.000 Bias correction OK
B3 20070423 2111433 25.000 Blas correction OK
Bo 2007.042321:1520  25.000

B 20070423 23:05:07  25.000

Bs 20070423 23,0554 25.000 o
Bo 2007-042323:06:40  25.000 Bias correction Ok
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Sekil 18. Dark goriintiilerine bias diizeltmesinin yapilmasi.

18. Madde 13’te anlatilan proje ayarlarinda calibration (kalibrasyon) se¢eneginin advanced (bias+scalable
dark+flat) olarak isaretlenmesi arayiizde bias diizeltmesi yapilmasina olanak saglayan ve kirmizi
cerceve ile isaretlenmis olan “B” ikonunun aktif hale gelmesini saglamaktadir. Bu ikona basilarak uygun
formata doniistiiriilen goriintiilere bias diizeltmesi uygulanmaktadir. Islem tamamlandiginda

goruntdlerin sol tarafindaki tik isaretleri “B” harfine dontismektedir (Sekil 18).

Frame# Dateandtime (UTC) Exposure Filter stars Status

B 20070423 18:39:30  25.000 Bias correction OK
20070422 18:40:16  25.000 Bias correction OK
B3 20070423 18:41:02  25.000 correction OK
Ba 2007.042321:1346  25.000 corection OK

w

B3 20070423 2111433 2
B6 20070423 21:15:20
B 20070423 23:05:07
Bs 20070423 23:05:54
B3 20070423 23:06:40
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Sekil 19. Elde edilen masterdark goruntus.



19.

20.

21.

Goruntulerde bias diizelmesi yapildiktan sonra araytizde make masterdark frame (masterdark gorintisu
yap) ikonu aktif hale gelmektedir (kirmizi ¢ergeve, Sekil 19). Madde 11°de anlatildig tizere, bu ikona
tiklatildiginda masterdark goriintiisiinii isimlendirmek ve kaydedilecegi dosyay1 segmek i¢in bir arayiiz
acilmaktadir. Ornekte goriintiiniin adi masterdark olarak verilmistir. Olusturulan gériintli ise Madde
13’te yaratilan dosya /home/dogus/Desktop/master_dark klasorinin icine kaydedilecektir. Masterdark
goriintiistinlin ismi ve kaydedilecegi yer belirlendikten sonra kaydet butonuna basildiginda masterdark

goriintiisii otomatik olarak ekrana gelmektedir (Sekil 19).
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Sekil 20. Muniwin programinda arayiiz ikonuna tiklanarak masterflat i¢in yeni proje olusturma.

Masterdark goriintiisiiniin elde edilmesinden sonraki adimda masterflat goriintiisii olusturulmaktadir.
Bunun i¢in ise Madde 3’te anlatildig1 iizere tekrar yeni bir proje olusturulur. Agilan arayiizde Sekil
4’tekine benzer sekilde master flat frame segenegi isaretlenmelidir.

Bilindigi iizere, flat goriintiilerinin hedef y1ldizin gézlenecegi filtrelerde alinmasi gerekmektedir.
Bu nedenle birden fazla filtrede alinmis flat goriintiisiyle ugrasilmasi gerekebilir. Dolayisiyla her bir
filtre i¢in ayr1 bir flat projesi olusturulmalidir. Bu projede B filtresine ait flat gortntileri kullanildigi ig¢in
projenin kaydedilecegi dosyanin adi master_flat_b olarak verilmistir. Son olarak, OK tusuna basilarak
yeni proje olusturulur ve arayiiz kapatilir.
Masterflat goriintiistinii olusturmak igin yaratilan yeni projede ilk olarak Sekil 5’te gosterilen ayarlar
ikonuna tiklatilarak ayarlar boliimii agilir ve analiz i¢in gerekli ayarlamalar yapilir. Kamera ayarlari
Sekil 6’da verildigi gibi okuma giiriiltiisii 11.52 ve ADC kazanci 1.56 olacak sekilde diizenlenir. Daha
sonrasinda calibration (kalibrasyon) segenegine gecilir (Sekil 21). Burada advanced (bias+scalable
dark+flat) segenegi sekilde turuncuyla gosterildigi gibi isaretlenir. Buradaki amag flat géruntulerinin

hem dark hem de bias etkilerinden arindirilmasidir.
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Sekil 21. Masterflat goriintiisiinii elde edebilmek i¢in yapilmasi gereken kalibrasyon ayari.

master_flat_b - Muniwin

Clegs R Q

Frame® Datesndtime (UTC) Exposure Filter Stars status

Add individual frames

#| | +| Widogus MEDesktop A404_uygulama | bdf|

Places Name + Size  Modified| FlatB5.fit
Q search . Bias-001.fit 2.1MB 04/04/14
D Recently Used W Bias002.fit 2.1MB 04/04/14
8 cmunipack 2.1.15 || Bias-003 fit 2.1M8 04/04/14
i dogus W Bias-00d.fit 21MB 04/04/14

@ Deskeop  Biss 005 it 2.1M8 04/04/14
B File System W Bias-006.fit 21M8 04/04/14

- . Bias-007.fit 21MB 04/04/14
21MB o40a/14

DR omla

L
>
a

=
',_‘ (4 . Flatvifit 21 MB 04/04/14
b - Fatvz At 21M8 08j04/14
7 ™ Flawva fit 21MB 04f0a/14
W Flatva.fit 2.1MB 04/04/14
™ Flatvs fit 2.1MB 040312
,‘ W _LMi-001darkB fit 2.1MB 04/D4/14
| vy LMi-001darkvifit 21MB 04/04/14

Help close | [EREGERN|

Sekil 22. Flat goriintiilerinin agilan arayiizde se¢ilmesi ve ana arayiize aktarilmasi.

22. Flat goruntulerinin yiklenmesi Madde 14 ve 15’te anlatildig gibi iki basamakli olarak yapilabilir. Ancak
zamandan kazanmak i¢in farkli bir yol daha tercih edilebilir. Bunun i¢in 6ncelikle bias ve dark
goriintiilerinde yapildigi1 gibi Sekil 7’de kirmiz1 ¢erceve ile gosterilen ikon tiklanarak add individual
frames (bireysel gorintileri ekle) arayiizii acilir. Burada flat goriintiilerinin bulundugu hedef klasore
gidilerek bilgisayarin CTRL tusu yardimiyla yalnizca B filtresinde alinmis flat goriintiileri secilir ve add
(ekle) tusuna basilir. Boylelikle yalnizca segili goriintiiler ana arayiize aktarilmis olur. Sekil 22’te
gosterildigi tizere B filtresindeki flat gorintileri /home/dogus/Desktop/CCD_fotometri_uygulama_

veri/bdf klasériiniin i¢inde bulunmaktadir.
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Sekil 23. Arayiize aktarilan flat goriintiileri ve bu gériintiilerin tek seferde indirgenmesi.

Daha sonraki adimda, Madde 8’de anlatildig1 gibi flat goriintiileri programin kullanabilecegi uygun bir
formata doniistiiriiliir. Sekil 9’da kirmiz1 kare ile gercevelenmis express reduction (hizli indirgeme)
ikonu yardimiyla masterflat goriintiisiinii olusturmak i¢in gerekli olan tiim adimlar tek seferde
yapilabilir. Yalniz, bu ikona tiklatildiginda agilan arayiiziin execute (uygula) bolimi masterbias ve
masterdark i¢in kullanilan araytizden farklidir (Sekil 23).

Burada, grayscale (R+G1+G2+B) segeneginin yani sira bias diizeltmesinin yapilmasina imkan
veren bias frame correction (bias goriintii diizeltmesi) segenegi ve dark diizeltmesinin yapilmasina
imkan veren dark frame correction (dark gorint dizeltmesi) segenegi verilmektedir. Bu secenekler
isaretlendikten sonra browse butonlarina tiklatilarak masterbias ve masterdark goruntilerinin
kaydedildigi dosya yollar1 segilir (genellikle otomatik olarak bu dosya yollar1 goriindir). Daha sonra OK
tusuna basilarak iglem tamamlanir. Bu islemin sonucu olarak ana arayiizde Sekil 25’de mavi ok ile
gosterildigi gibi Once bias ve sonrasinda ise dark diizeltmelerinin basariyla yapildigina isaret eden “D”

harfi gorinar.

Bununla birlikte, gorintilerin uygun formata doniistiirtilmesi ile bias ve dark diizeltmeleri Madde 10°da
anlatildig1 gibi adim adim da yapilabilmektedir. Sekil 10a’da kirmizi ¢ergeveyle gosterilen Convert input
files to working format (girilen dosyalarin galisir bir formata doniistiiriilmesi) ikonu yardimiyla
gorlntiiller uygun bir formata donistiiriilebilmektedirler. Goriintiilerin solundaki yesil noktalar
dontistiirme islemi tamamlandiktan sonra Sekil 24°te gosterildigi lizere yesil tik isaretlerine doniisiirler.

Bu isaretler islemin basariyla yapildigin1 gostermektedir.
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20070423 16:57:02 3.0 B
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Sekil 24. Flat goruntilerinin convert input files to working format segenegi ile uygun formata doniistiiriilmesi.
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Status
Darkefr

20070423 16:57:02  3.000 B Darl

2007.042317:03:35 9000 8
20070423 17:0413 9.000 B
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Sekil 25. Flat goriintiilerine bias ve dark diizeltmelerinin yapilmasi.

25. Madde 13’te anlatilan proje ayarlarinda calibration (kalibrasyon) se¢eneginin advanced (bias+scalable
dark+flat) olarak isaretlenmesi arayiizde bias ve dark diizeltmelerinin yapilmasina olanak saglayan ve
Sekil 25’te kirmizi gerceve ile isaretlenmis olan “B” ve “D” ikonlarmin aktif hale gelmesini
saglamaktadir. Oncelikle “B” ikonuna basilarak goriintiilere bias diizeltmesi uygulanmaktadir. Islem
tamamlandiginda Sekil 18°de gdsterildigi gibi goriintiilerin sol tarafindaki tik isaretleri “B” harfine
doniismektedir. Daha sonra bu gorintilere dark diizeltmesi yapilmasi gerekmektedir. Bunu yapabilmek
i¢in ise “D” ikonuna basilir. Islem tamamlandiginda Sekil 25°te mavi ok ile gosterildigi gibi goriintiilerin

sol tarafindaki “B” harfleri “D” harfine doniisiir.
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Sekil 26. Elde edilen masterflat gorintusa.

26. Gorlintiilerde bias ve dark diizelmesi yapildiktan sonra arayiizde make masterflat frame (masterflat
gorlntiisii yap) ikonu aktif hale gelmektedir (kirmizi1 gergeve, Sekil 26). Madde 11°de anlatildig tizere,
bu ikona tiklatildiginda masterflat goriintiisiinii isimlendirmek ve kaydedilecegi dosyay1 segmek igin bir
arayiiz agilmaktadir. Ornekte goriintiiniin adi masterflat_b olarak verilmistir. Olusturulan gériintii ise
Madde 20’de yaratilan dosya /home/dogus/Desktop/master_flat_b klasortiniin icine kaydedilecektir.
Masterflat goriintiistiniin ismi ve kaydedilecegi yer belirlendikten sonra kaydet butonuna basildiginda

masterflat goriintiisii otomatik olarak ekrana gelmektedir (Sekil 26).

CCD ile alinan bir veriyi bilimsel platformda kullanabilmek i¢in taban girdltisi veya okuma gurultiist gibi
go6zlenen veriye ait olmayan elementlerden ve tekdlize olmayan CCD yuzeyinden kaynaklanan problemlerden
arindirmak gerekir. Bu isleme kalibrasyon denir. Bias, dark ve flat goruntileri ise kalibrasyon gorunttleridir.
Ham bir goriintiiyii kalibre edebilmek i¢in en az 10 bias goriintiisiiniin medyani alinarak birlestirilmis masterbias
goruntslne, her bir poz siresi igin en az 5 dark goruntisinin medyani1 alinarak olusturulmus masterdark
goruntdsine ve her bir filtre icin en az 5 flat gérintlsiinin medyani alinarak elde edilmis masterflat gériintisine
ihtiya¢ vardir. Daha sonra bu master goriintiiler ile ham goriintiiler arasinda basit aritmetik islemler yapilarak

final goruntuler elde edilmektedir.

Asagidaki boliimde ham gorlntilerin master gorintiler yardimiyla istenmeyen etkilerden arindirilmasi ve
indirgenmis goriintiilerin elde edilmesi; daha sonraki bolumde ise bu gortntilerden parlakliklarin ve ardindan

evrelerin elde edilmesi anlatilmaktadir.
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Sekil 27. Muniwin programinda arayiiz ikonuna tiklanarak goriintii kalibrasyonu i¢in yeni proje olusturma.

27. Master goruntilerin elde edilmesinden sonraki adimda bilimsel galismalarda kullanmak igin ham
goruntdler kalibre edilir. Bunun igin ise Madde 3’te anlatildig {izere tekrar yeni bir proje olusturulur.
Bu asamada artik gozlenen yildizin ham verileri indirgenecegi i¢in agilan arayiizde Sekil 27°deki gibi
light curve (1s1k egrisi) secenegi isaretlenmelidir. Projede B filtresiyle alinan yildiz goriintiileri analiz

edilecegi igin projenin kaydedilecegi dosyanin ad1 light_b olarak verilmistir.
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Frame® Dateand time (UTC) Exposure Filier stars Status.
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v Pr 13

Star detection

Filter
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Sekil 28. Ham verilerin indirgenmesi icin gereken yildiz tespiti ayarlarimin yapilmasi.

28. Ham goriintiileri kalibre etmek i¢in yaratilan yeni projede ilk olarak Sekil 5°te gosterilen ayarlar ikonuna
tiklatilarak ayarlar boliimii agilir ve analiz i¢in gerekli ayarlamalar yapilir. Kamera ayarlar1 Sekil 6’da
verildigi gibi okuma giiriiltiisii 11.52 ve ADC kazanci 1.56 olacak sekilde diizenlenir. Daha sonrasinda
calibration (kalibrasyon) secenegine gegilir (Sekil 13). Burada advanced (bias+scalable dark+flat)

secenegi sekilde turuncuyla gosterildigi gibi isaretlenir. Amag, master kalibrasyon goéruntulerini



kullanarak ham goruntileri optik sistemden ve CCD’den kaynaklanan etkilerden arindirmaktir. Sekil
28’den de goriildiigii iizere ham goriintiiler i¢in yapilacak proje ayarlari diger maddelerde anlatildigindan
farklidir. Fotometrinin yapilabilmesi i¢in alinan gokylizii alanindaki yildizlarin akilariin 6lgiilmesi
gerekmektedir. GOruntt Uzerinde hangi piksellerin gergekten yildizdan gelen 1sinimi barindirdigini
saptayabilmek icin Star detection (yildiz tespiti) segeneginde bazi parametreler verilmistir. Burada
sharpness limits yildizin hatlarinin belirgin olup olmadigin tespit etmek igin kullanilirken roundness
limits ise yildizin bir nokta kaynak olarak goriiniip gériinmedigini kontrol etmek igin kullanilmaktadir.
Noktasalliktan sapmis goriintiiler (sosis seklinde) bu ayarlar kullanilarak analizlerden ¢ikarilmaktadir.
Muniwin programi agiklik fotometrisi denilen bir yontem kullanmaktadir. A¢iklik fotometrisi,
bir CCD goriintiisii iizerinde, fotometrisi yapilacak kaynagin belirlenmis orta noktas1 merkezli, dairesel
bir agiklik kullanarak, agiklik iginde kalan piksel sayim degerlerini toplamaktan ibarettir. Bu yontemde
birbiri i¢ine ge¢cmis ii¢ halka yardimiyla yildizin ve ¢evresindeki gokyiizii alaninin 151k siddeti ayr1 ayri
Olciilir. En icteki halka yildiz1 ¢evreler ve yalnizca yildizdan gelen 1s1k siddetini 6lgmek igin
kullanilirken digtaki iki halka ise gokyiizlinlin 151k siddetini 6lgmek i¢in kullanilmaktadir. Bununla
birlikte, yildiz goriintiileri atmosferik etkiden dolayi sacilmis olarak goriiniirler. Kaynagin goriintii
tizerindeki bu daginik 1s181n1 temsil eden profile Noktasal Dagilim Fonksiyonu ad1 verilir ve genellikle
bir gauss profili ile ifade edilir. Bundan dolayr munipack programinda Gaussian filter secenegi
kullanilmigtir. Buradaki filter width (FWHM) degeri kullanilacak gauss profilinin yar1 yiiksekliginin
genigligini vermektedir. Detection threhold secenegi ise piksel hatalarindan kaynaklanan ve gergekten
yildiz olmayan 6lgtimleri belirleyebilmek i¢in kullanilan bir sinir degerdir. Bu degerin altindaki 6lgtimler
analiz disinda birakilir. Sekil 28’de verilen degerler genellikle her indirgeme de kullanilan degerlerdir.

Ancak gozlenen gokyiizii alanina gore degistirilebilir.

Sekil 29. Fotometri i¢in gereken agiklik ayarlarin yapilmasi.



29.

30.

31.

Madde 28’de bahsedildigi iizere aciklik fotometrisinin yapilabilmesi i¢in merkezi, yildiz goriintiistiniin
orta noktas1 olan dairesel bir alan belirlemek ve bu alanin i¢inde kalan piksellerin degerlerini 6lgmek
gereckmektedir. Bu dairesel alanin ¢apini belirlemek i¢in Munipack programinin ayarlarinda photometry
segeneginin altinda apertures boliimii yer almaktadir. Burada 2 ile 30 pixel araliginda 12 adet baslangig
degeri verilmektedir. Bununla birlikte background boéliimiinde ise gokyiizii alaninin piksel degerlerini
Olgmek i¢in kullanilacak ¢emberlerin caplari (i¢ ¢ember i¢cin 20 ve dis ¢ember icin 30 pixel)
verilmektedir. Bu degerler genel olarak degistirilmeden birakilir ancak istege baglh olarak arttirilip

azaltilabilir.
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Sekil 30. Gozlem yapilan yerin koordinatlarinin ayarlanmasi.

Son olarak ayarlar seceneginde yapilmasi gereken islem gozlem yapilan yerin koordinatlarinin
belirlenmesidir. Bunun igin observer (gozlemci) boliimiine tiklanarak agilan arayiizde, enlem ve boylam
degerleri girilerek programin yildiz yiiksekligi, hava kiitlesi, dogma-batma zamanlar1 gibi degerleri
hesaplamasi saglanmaktadir. More butonuna basildiginda gozlem evinin adinin ve koordinatlarinin
kaydedildigi bir sekme acilir. Ankara Universitesi Gozlemevi i¢in enlem ve boylam degerleri olarak 02

11 07 E ve 39 50 37 N degerleri girilir. Daha sonra OK butonlarina basilarak ana arayiize geri doniliir.

Ham veri goriintiilerinin yiiklenmesi de iki adimdan olusmaktadir. Ilk adimda Sekil 7°de kirmiz1 ile
gosterilen ikon tiklanarak add individual frames (bireysel gorintileri ekle) arayiizii agilir. Burada ham
goriintiilerin bulundugu hedef klasore gidilerek tiim goriintiiler isaretlenir ve add (ekle) tusuna basilir.
Sekil 31°’de wverilen ornekte yildiz goriintiileri /home/dogus/Desktop/A404 _uygulama/VW_LMi

klasoriiniin i¢inde bulunmaktadir.



Bir yildiz ¢alisilacak konuya bagl olarak birden fazla filtre kullanilarak gézlenmis olabilir. Bu
nedenle, hedef klasorde farkli filtrelerde alinmis y1ldiz goriintiisii bulunabilir. Sekil 31°de ekle butonuna
basildiktan sonra yildiz goriintiilerini gozlenen filtreye gore otomatik olarak gruplayan bir arayiiziin
acildig1 goriilmektedir. Y1ldiz goriintiilerinin yiiklenmesi igin gerekli olan ikinci adimda, analiz edilecek
olan filtrede alinmis gorintiler secilir ve forward (ileri) butonuna basilarak goriintiiler ana arayiize

aktarilir. Sekil 31°deki Ornekte B filtresiyle gozlenmis goriintiiler secilmistir.
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CimE R ] %

Frame# Dateandtime (UTC) Exposure Filter Stars Status

#| | *| mdogus | EEDesktop  A404_uygulama || VW_LMI)

Places. Name. -« Size  Modified
= Rl — Lt
Q search

@ Recentiy Used
& cmunipack-2.1.15 || vl

tlon consists of CCD frames of different
& dogus hich files do you want to add to the
@ Deskiop

3 File System = {108 Files)

=
| (54files) p
- v Api

W
- W
W Help Cancel Forwar d
-

W _LMISIV.AE 21MB 04/04/14
W _LMiSaBfit 21MB 04f04/14
W VW_LMI-SAVfit 2.1MB 04/04/14

54 iles selected
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Sekil 31. Ham yildiz verilerinin segilmesi.

Ciefs # -G L 8V L
Frame= Datesndtime (UTC) Exposure Filter stars status
$1 | 0070423185100 25.000 B

2 | 2007423185603 25000 B
$3 0070423190105 25000 B

4| 0070423190607 25000 B

5 2007042319400 25000 B

3 2007.042319:19:00 25.000 B
7 20070423 192401 75.000 B

8 20070423 19:20:02  25.000 B Execute
° 9 0070423193702 25.000 B @ Fetchfconvert files
©10 | 2007042319:4202 25000 B

Grayscale (R+G14G2+B)
20070423 194702 25.000 B S

2007.042319:5202 25000 B
° 13 0070473200301 25.000 B
®14 | 0070423200802 25000 B
®15 0070473201303 75.000 B
16 | 2007.042320:1803  25.000 B
917 0070473202314 75.000 B [ Dark-frame correction
* 18 | 0070423202817 25000 B

Time correstion

8 Bias-frame correction

/home/dogus/Desktop/master_bias/ | Browse

/home/dogus/Desktop/master_dark, | Browse |

cEEELLILIELEE]

$19 | 0070423203318 25.000 B
v 20 2007.0423203822  25.000 B [ Flatframe correction
® 21 2000423204428 25000 B /home/dagus/Desktop/master_flat | | Browse
422 0070423204928 25.000 B  Photometry
223 007042320:5832  25.000 B
| Matching
e 24 | 0070823205931 25.000 8
+25  Z007473210939 75.000 B
926 0070823212842 25.000 8
21 0070423212845 25.000 B
s28 | 0070423213448 25.000 B
° 29 2007042321:4008  25.000 B
930 0070423214511 25.000 B
+ 31 2007042321:50:04  25.000 B tigle. Ll £t
* 32 | 0070423215516 25.000 B

33 200704232200:14 25000 B
¥34 | 20070423220617 25000 B

[ 1]

Sekil 32. Ham yildiz verilerinin tek seferde indirgenmesi.

32. Daha sonraki adimda, Madde 8’de anlatildig1 gibi yildiz goriintiileri programin kullanabilecegi uygun
bir formata doniistiiriiliir. Sekil 9°da kirmizi kare ile gergevelenmis express reduction (hizli indirgeme)

ikonu yardimiyla yildiz goriintiilerini olusturmak icin gerekli olan tiim adimlar tek seferde yapilabilir.



Yalniz, bu ikona tiklatildiginda agilan arayiiziin execute (uygula) bolimi kalibrasyon gérintaleri igin
kullanilan arayiizden farklidir (Sekil 32).

Burada, grayscale (R+G1+G2+B) segeneginin yani sira bias, dark ve flat diizeltmelerini ayni
anda yapmaya imkan veren bias frame correction, dark frame correction ve flat frame correction
secenekleri verilmektedir. Bu segenckler isaretlendikten sonra browse butonlarina tiklatilarak
masterbias, masterdark ve masterflat goriintiilerinin kaydedildigi dosya yollart secilir (genellikle
otomatik olarak bu dosya yollar1 goriiniir). Ayrica, bu béliimde yildiza iligkin 151k 6l¢timii de yapilacagi
icin photometry secenegi de isaretlenmelidir. Daha sonra OK tusuna basilarak indirgeme tamamlanir.
Bu islemin sonucu olarak ana arayilizde Sekil 34’de gosterildigi gibi sirasiyla bias, dark ve flat
diizeltmelerinin basariyla yapildigina ve son olarak fotometri i¢in gereken adimlarin tamamlandigina

isaret eden yildiz simgesi goriiniir.

CUES T2 4m «~
= 5

sure Filter Stars statu:

s

25.000 B
25.000 8
25.000 B
25.000 B
25,000 B
25.000 &

25.000 B

Sekil 33. Yildiz goriintiilerine bias, dark ve flat diizeltmesi yapilmasi ve fotometri siireci.

33. Ayrica bias, dark ve flat diizeltmeleri adim adim da yapilabilmektedir. Sekil 10a’da kirmizi gergeveyle
gosterilen Convert input files to working format (girilen dosyalarin galisir bir formata donistiiriillmesi)
ikonu yardimiyla goriintiiler uygun bir formata doniistiiriilebilmektedirler. Goriintiilerin solundaki yesil
noktalar doniistiirme islemi tamamlandiktan sonra yesil tik isaretlerine doniistirler (Sekil 33). Madde
28’de anlatilan proje ayarlarinda calibration (kalibrasyon) se¢eneginin advanced (bias+scalable
dark+flat) olarak isaretlenmesi arayiizde bias, dark ve flat diizeltmelerinin yapilmasina olanak saglayan
ve Sekil 33’te kirmiz1 ¢ergeve ile isaretlenmis olan “B”, “D” ve “F” ikonlarmin aktif hale gelmesini
saglamaktadir. Bununla birlikte, bu ikonlarin yaninda bulunan ve fotometri yapilmasini saglayan yildiz
ikonu da aktif hale gelmektedir. Oncelikle “B” ikonuna basilarak goriintiilere bias diizeltmesi

uygulanmaktadir. Islem tamamlandiginda goriintiilerin sol tarafindaki tik isaretleri “B” harfine



dontismektedir. Daha sonra bu goriintiilere dark diizeltmesi yapilmasi1 gerekmektedir. Bunu yapabilmek
icin ise “D” ikonuna basilir. islem tamamlandiginda sol tarafindaki “B” harfleri bu kez “D” harfine
doniistir. Kalibrasyon igin son olarak “F” ikonuna basilarak yildiz goriintiilerinde flat diizeltmesi yapilir.
Bunun sonucunda sol taraftaki “D” harfleri “F” harfine doniisiir. Son adimda ise fotometri igin yildiz
ikonuna tiklanir ve goriintiiler bilimsel analiz icin hazir hale getirilir. Islemlerin basariyla yapildigimi

goOstermek icin sol tarafindaki “F” harfleri yildiz simgelerine doniistir (Sekil 34).
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HEHEQ A SVOBRRE
e and time (UTC) Exposure Filier Stars Status

"o Photometr oK bstars found)

2 20070423 18:56:15 7 Photometry OK (7 stars Found)
3 0070423 190517 25 9 Photometry OK (3 stars found)
a 2007.047319:06:19 2 5 Photometry OK (5 stars found)
0070623 191512 25 11 Photometry Gk (11 stars found)
6 20070423 19:18:12 X 7 Photometry OK (7 stars found)
7 0070423192413 25 9 Photometry OK (9 5tars found)
8 20070423 19:29:14 7 Photometry OK (7 stars found)
s 0070423 1937:14 25.000 8 11 Photometry OK (11 stars found)
10| 2007042319:421 25000 8 7 Photometry OK (7 stars found)
0070423 19:47:14 25.000 B 9 Photometry OK (9t

2007.042319:52:14 . 25.000 8 12 Photometry OK (12t
13 7007-0423200313  25.000 B 7 Photometry OK (7 st
14 2007042320081  25.000 B 5 Photometry OK (st
15 0070423201315 25.000 B 9 Photometry DK (3 5tars found

16| 2007042320:18145 25000 B & Photometry OK (6 stars found)
17 0070423202326 25.000 B 10 Photometry OK (10stars Found)
18 | 20070623202829  25.000 B 10 Photometry oK (10
19 0070423203530 25.000 B 5 Photometry OK (5 st
0 | 0070423202834 25000 B 10 Photometry OK (10
21 2007042320:42:40  25.000 B 11 Photometry OK (115
2| 0070423204540 25.000 B 9 Photometry OK
f23  20070423705404  25.000 8 12 Photometry OK {125
24 | 0070823205945 25.000 8 8 Photometry 0K (8
25 2007042321951 25.000 8 6 Photometry OK (6t
26 | 0070823212454 25.000 8 10 Photometry OK {103

EERELLELEFILTEE

2 2007-04-2321:26:57  75.000 & 6 Photometry OK (6 st: uni
28 2007-04-23 21:35:00 25.000 B 6 Photometry OK (6 stars found)
#r29 | 2007042321020 25.000 B 9 Photometry OK (9 stars found)
0 ;070e23214523 25000 8 7 Photometry OK (7 stars found)
n 2007-04-23 21:50:26 25.000 B 8 Photometry OK (& stars found)
32 0070823215528 25.000 B & Photometry DK (6 stars found)
33 2007-042322:00:26  25.000 B § Photometry OK (5 stars found)
34 2007-04-23 22:06:29 25.000 8 7 Photometry OK (7 stars found)

| /nome/dogus/Desktop/aa0a_uygulama/vw_Laai/vw_LiI-018.fit

Sekil 34. Optik etkilerden ve CCD’den kaynaklanan problemlerden arindirilmig goriintiiler.

34. Madde 28’de anlatilan proje ayarlarindan, star detection ve photometry seceneklerinde girilen threshold

35.

ve FWHM degerleri kullanilarak her bir goriintiide kacar tane yildiz tespit edildigi bu asamada arayiizde
gosterilmektedir. Ornegin Sekil 34’te verilen arayiizde Frame bashig altinda 1., 2., ve 3. goriintiilere
bakildiginda star basligi altinda 6, 7, ve 9 yildiz tespit edildigi goriilmektedir.

Bundan sonraki asamada her bir goriintiideki yildizlar1 birbirleriyle eslestirebilmek icin referans bir
goriintii segilmesi gereklidir. Bunun igin Sekil 35’te kirmizi gergeve ile gosterilen find cross-reference
between photometry files ikonu tiklanmalidir. Daha sonrasinda her bir goriintii karesinin teker teker
goriilebilecegi bir arayiiz agilir. Bu arayiizde Sekil 35°te gosterildigi lizere stationary target (sabit hedef)
ve a frame from the current project (bu projeden secilecek bir goriintl) secenekleri isaretlenmelidir.
Referans gorlntl select a reference frame (bir referans gorintl sec) bolimiinden secilecektir. Burada

goruntdler, en fazla yildiz i¢eren goriintiiden en az yildiz igeren goriintiiye dogru siralidir.
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S - AEVOBRIE (=) eme m

Frame® Dateandtime (UTC) Exposure Filter stars status

i 1 0070423185112 25.000 B 5 Photometry OK (6stars found)
Lﬁ!'l 2 0070423185615 25000 & 7 Photometry OK (7 stars found)
3 zo070e23 13
E 4 2007042318 |
= 0070423 131 Select target type:
ﬁ 6 2007-042319] @ Stationarytarget (variable star, exoplanet, etc) ’
- 7 2007042318 () Moving target (minor Solar System planets)
s 20008l L rerence Al use: I
9 zo07042313
1 20070423194 ) seatalog fileFrom the disk
% ol el siiece araferusca fou \
13 70070423204 | Frame# Dateandtime (UTQ) Stars = | [chare image
18| 20070423204 12 20070423 19:52:14 1 |
= 1 2007-04-23 208 23 20070423 20:54:44 12|
- 16 20070423204 5 20070423 19:14:12 m I
18 20070423200 21 2007-04-23 20:44:40 Ll I
15 20070423204 17 2007:04-23 20:25:26 1
20 20070423200 18 20070423 20:28:29 10 |
2 20070423208 20 2007-04-23 20:3834 10
_,,’ 2 2007-0423 204 26 2007-04-2321:24:54 10 I
b4 23 z0070423 200 35 2007:0423 22:11:33 10
’ %4 20070423200 39 2007-04-23 22:33:28 10 |
25 200704232 3 20070423 19:01:17 9
26 zooroe23zil 7 20070823 19:2413 s |
m‘ 2 zooroe2a: 11 2007-04-23 18:47:14 )
[ 20 | aooreemal ot |Jomeldagust lacalishare/CMunipack 2.0/Catalog les Change foider | |
el 20 | 20070423214
B IR e Cancel ok |
DR = =
32 0070423215528 25.000 8 & Photometry OK (6 stars found)
33 0070423720036 25.000 8 S Photometry OK (5 stars found)
3 zo7oez3zzoses  25.000 8 7 Photometry OK (7 stars found)

Sekil 35. Her goriintiideki yildizlarin eslestirilmesi i¢in find cross-reference between photometry files ikonu ile
referans bir gorintu secilmesi.

Secim icin genellikle ¢cok sayida yildiz olan bir goriintii tercih edilmelidir. Dolayisiyla her goriintiide
farkli pozisyonlarda bulunan yildizlar bu referansa gore rahatlikla tanimlanabilir. Sekil 35°teki drnekte
referans gorintl olarak 23. gorintl se¢ilmistir. Bu goriintiide, bu gokyuzl bolgesi igin secilebilecek

maksimum sayida yildiz (12 adet) bulunmaktadir.
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’w':,g H#H -G A EVOBEF&« V #9m

Frame# Dateandtime (UTC) Exposure Filter Stars Status

1 oorosztESEIZ 25.000 B 6/6 Matching OK (100 % stars matched)
3 Z00T0423TFONIT  25.000 B 5/8 Matching OK (89 % stars matched)
E ©1 | zoroe2stocers o S Comcdencesnotfound
- 0070423191412 25000 B 117 Matching OK (64 % stars matched)
@6 0070423191912 25000 B 7/7 Matching OK (100 % stars matched)
Bl -7  oroei92a3 25000 B 5{7 Matching OK (78 % stars matched)
8 200704231920:14 25000 B 7{7 Matching OK (100 % stars matched)
é <5 0070423153714 250008 11/8 Matching OK (73 % stars matched)
10 | 2007042319:4214 25000 B 7/8 Matthing OK (86 % stars matched)
11 00704231418 25.000 B 9/6 Matching OK (67 % stars matched)
w12 | 20070423195214 250008 12/7 Matching OK (58 % stars matched)
M~ 2007042320013 25.000 6 7/5 Matching OK (86 % stars matched)
Nl 4| 0070423200814 25.000 B 5/5 Matching ounon
il s ooroszmonms 2008 96 Matching OK (673
G oo o s 6 Concdencesnot] g 9Mel weresuccestully processed, 18 et fald. |
417 0070473707326 75000 8 10/6 Metching OK (60% |
el 16 2007.042320:2829  25.000 B 10/6 Matching OK (0% |
=19 0070423203330 25000 B 5/5 Matching OK (100} i)
20 2007042320383 250008 10/6 Matching OK (608
21 0070423704040 25000 B 11/8 Matching OK (73 % stars matched)
Bl -2 xoennss xoos 9{7 Malching OK (78 % stars matched)
B - 5 o070423705044  75.000 8 12/17 Matching OK (100 % stars matched)
Pl =20 | 2007042205345 25.000 8 8/7 Matching OK (88 % stars matched)
D2 worozsriies sows 6 Conddencesnotfound
“26 | 20070423212454 250008 10/6 Matching OK (60 % stars matched)
m D2 ovrosnzest  ows 6 Coincdences ot found
[ - ccorosmaiizoo  zoo0 e 6/5 Matching OK (83 % stars matched)
s D 29 2007-04-2321:40°20  25.000 B 9 Coincidences not found
B2 PR 7/5 Matching OK (71 % stars matched)
@31 0070423715026 25000 B 8/6 Matching OK (75 % stars matched)
<32 | zooroszznsszs 25.0008 6/5 Matching OK (83 % stars matched)
33 0070023220126 25.000 B 5/5 Matching OK (100 % stars matched)
': @31 | 0070423220625 250008 7 Colncidences not found

Sekil 36. Referans goriintii yardimiyla diger goriintiilerdeki yildizlarin eslestirilmesi.

36. Referans goriintii dosyasinin iizerine tiklatilip OK butonun basildiginda Sekil 36°de gosterildigi gibi
tiim goriintiiler referans goriintii ile eslestirilmeye c¢aligilir. Bu arayiizde her bir goriintiide kag yildiz
oldugu ve bunlardan kag¢ tanesinin tanimlanabildigi bilgisi yer almaktadir. Agilan warning (uyari)

arayuzlnde kag gorintinin basariyla tanimlandig1 ve kag tanesindeki yildizlarin ise tanimlanamadigi



37.

38.

bilgisi verilmektedir. Eger tanimlanamayan goriintii sayisi ¢ok fazla ise Madde 35°e geri doniilerek yeni
bir referans gorinti secilmeli ve goriintiiler yeniden eslestirilmelidir. Sekil 36’da verilen uyarida 23
numarali referans goriintiisii kullanilarak 54 goriintii dosyasindan 36’sinin basariyla islendigi, 18
goruntide bulunan yildizlarin ise tanimlanamadigi bilgisi verilmektedir. 54 gorintd icin 18 basarisiz
eslestirme oldukga fazladir. Ancak diger secilen referans goriintiiler icin tanimlanamayan goriintii say1s1

18°den fazla oldugu i¢in 23 numaral1 goriintii referans alinarak analize devam edilmistir.

light_b - Muniwin

QX EVOBREE &«
(UTC) Exposure Filter Stars

-1 185112 25.000 B /6 hing OK {100 % stars matched)

-2 2007-04-23 18:56:15 25.000 B 7/7 Matching OK (100 % stars matched)

=3 20070423 190117 25.000 B 5/8 Matching OK (89 % stars matched)
20070423 160619 25,000 B 5 Coincidences not found
£ 5 0070423190412 28000 B 11T marchmgoklams
w B 20070423 19:19:12 25,000 B 7{7 Matching OK (100 %
- B2 20070423 192413 25.000 B 9/7 Matching OK (78%s§ Process
=8 20070423 192514 25.000 B 7/7 Matching OK (100%¢4 @ allfiles in current project |

=5 zooroszieamis 25000 8
10 | 2007042319421 250008
N1 00706231971 25,000 B
w12 070e23195214 25000 8
“13 2070423200513 25000 B oK (86 % st
Wl 1s orosmcosi 250008 oK(160%4
E1W s ooroezszonzts 20008 /5 Matching OK (67 % s§
B® 1 0070423201815 25000 B & Coincid trodf
ll~ 17 0070473202326 250008 10/6 Matching OK (60558

w18 | 2007-042320:2829  25.000 8 OK (50 % 5§

15 0070423203330 25000 B Ok (100%{ Object-designal More
=20 | 2007.0423203834 25000 B ox (s0% st i
.21 2007-04-23 20144290 25.000 8 OK(73%sE
-2 2007-04-23 20:49:40 25.000 B OK(78% 58 dms]
w23 2007-04-23 20:54:04 25.000 B OK(100%§
24 2007-04-23 20:59:45 25.000 B
2007023211951 25.000 B
=26 | 0070423212454 25000 8
12 : 0070423212957 75.000 &
Bl =20 zo070:23213500 25000 8 cancel Apply

® 29 20070423 21:40:20  25.000 B
30 | 2007-042321:4523 25000 B
31 2007-042321:5026  25.000 B
32 2007-042321:5528  25.000 B 6/5 Matching OK (83 %
33 2007.042322:0126  25.000 8 5/5 Matching OK (100 % stars matched)

2007-042322:06:29  25.000 B 7 Colneidences not found

Sekil 37. Isik egrisinin olusturulmasi.

Yildiz goriintiilerinin referans bir goriintiiye gére tanimlanmasindan sonra Sekil 37°de kirmiz1 ¢erceve
ile gosterilmis plot light curve (1s1k egrisini ¢izdir) ikonu aktif hale gelmektedir. Bu ikon tiklatildiginda,
yapilmasi istenilen bilimsel analizlerin (Giines merkezli diizeltme, hava kiitlesinin katsayilari,
birlestirilmis fotometri ve aletsel parlakliklar gibi) isaretlenebilecegi bir arayiiz ekrana gelmektedir.
Sekil 37°deki 6rnekte JD degerlerini HID cinsinden elde etmek i¢in yalnizca Gilines merkezli duizeltme

secenegi isaretlenmistir.

Daha sonra apply (uygula) butonuna basilarak isleme devam edilir. A¢ilan yeni araylizde degisen ve
mukayese yildizi kapsayan bir alan goriintisi ekrana gelmektedir. Tum goruntilerde Olgcuim
yapilabilmesi i¢in hedef yildizlarin tanitilmasi gerekmektedir. Bu ytlizden, 0nce mouse degisen yildizin
lzerine getirilir ve saga tiklanir. Cikan se¢eneklerden variable (degisen) secenegi isaretlenir. Boylelikle
secilen yildiz degisen yildiz olarak tanimlanir (kirmizi ile gosterilen yildiz, Sekil 38). Daha sonra

goriintiideki hangi yildiz mukayese olarak kullanilacaksa mouse o yildizin Uzerine getirilir ve yine sag



Sekil 38. Degisen ve mukayese yildizin se¢imi.

tusa tiklanir. Bu kez agilan segencklerden comparison (mukayese) segenegi segilerek bu yildizin

mukayese yildiz oldugu belirtilir (yesil ile gosterilen yildiz, Sekil 38).

"L AEVOBREAS V ewm

Frame # Dateandtime (UTC) Exposure Filter Stars Status

Iight_b - Muniwi
©
! B
P - 2007042316512 25.000 8 6/6 Matching OK (100 %stars matched)
T B 20070423 1856115 25000 B 7/7 Matehing OK (100 % stars matched)
-3 2007042319:01:17  25.000 B /8 Matching OK (89 % stars matched)
,) @4 20070423 19:06:19 25.000 B 5 Coinddences not Found
=5 2007042313142 250008 11/7 Matching OK (64% stars matched)
g C° 2oz 250008 7f7 Matehing OK (100 % stars
o1 amrorsaizian ssowls | ot waing nwmt.,m;m
e g 200704231%:29:14 25000/ B 7/7 Matehing OK (100 % stars mal oo
-0 2007-042319:37:14 25,0008 11/8 Matching OK (73 % stars maké 0 oo
E‘ =10 20070423 19:42:14 25000 8 /% MI(CM'\QOK(W%S(I"M‘& #2(4.00)
=11 2070423124714 25000 B 946 matching OK (67 % stars matd oo
w12 | 0070423185214 250008 12/7 Matching OK (58 3 stars mal Sati)
=13 2007043200313 25000 8 746 Matching OK (86 % stars matd oo
Sl 14 2007042320:0814 250008 /5 matehing OK (100 % stars mal g (15 o)
S 15 20070423 20:12:15 25.000 B 9/6 Matching OK (67 % stars m
B D15 2007042320815 25000 8 6 Coincidences not found a? 73(16.00) ﬁ
',ﬁ' #17 20070423202026 350008 10/6 Matching OK (60%stars mate 1
- 18 2007-04-23 20:28:29 25.000 B 10/6 Matching OK (60 % stars matg #10(21.64)
W ~'s  moresazeann  as000m /5 maatching Ok (100 % starsmal o
- 20 2007042320:38:34 25000 B 10/6 Matching OK (60 % stars mate 212 (30.00)
‘_ =21 2007-04-23 20:44:40 25.000 8 11/8 Matching OK (72 % stars mal
(Y =2  woresnosn s 9(7 Matching OK (78 % stars matg 7 Cancrl oK
Ny o 23 2007-04-23 20:54:44 25.000 8 12/12 Matching OK (100 % st
W= 20070923 20:59:45 25000 B 87 Matching OF (88 % stars matched)
; W®2s 2070423211951 250008 6 Coincidences not found
&= 26 2007-04-2321:24:54 25,000 B 10/6 Matching OK (60 % stars matched)
é @27 20070423212057 25000 8 6 coincidences not found
=28 0070423213500 250008 5/5 Matching OK (83 % stars matched)
D 29 2007-04-23 21:40:20 25000 B 9 Coincidences not found
== 30 20070423 2124523 25000 8 /5 Matching OK (71 % stars matched)
R 31 2007-042321:5026 25,000 B 8/6 Matching OK (75 % stars matched)
r o 32 2007-04-2321:55:28 25,000 8 6/5 Matching OK (83 % stars matched)
gl > 2070423220126 250008 5/5 Matching OK {100 % stars matched)

Sekil 39. Parlaklik hesabi i¢in aperture (agiklik) se¢imi.

39. Analizleri yapilacak yildizlar tanitildikdan sonra programda aperture (agiklik) se¢mek i¢in bir arayiiz
acilmaktadir. 12 farkli secenekten genellikle 6, 7, veya 8 degerlerinden birisi tercih edilmektedir. Sekil
39’daki 6rnekte 7 degeri secilmistir.

40. Olusturulan 151k egrisi Sekil 40°ta gosterilmektedir. Bu egri degisen yildiz ve mukayese yildizin
parlaklik farklari alinarak olusturulmustur. Yatay eksende HJD, dikey eksende ise V-C parlaklik
degerleri bulunmaktadir. Eger elde edilen 1s1k egrisinde bozulmalar varsa grafik tzerinde bulunan

aperture boliimiinden farkli agiklik degerleri secilerek daha diizgiin egriler elde edilmeye ¢aligilabilir.



6 Clef v~ Q A EVOBAF &= V «9mE
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Sekil 40. Olusturulan 11k egrisi.

41. Bu veriyi kaydetmek i¢in 151k egrisi arayiizii agikken ekranin sol st kosesinde goriinen file (dosya) —
save (kaydet) secenekleri kullanilmakta ve sonu¢ olarak Sekil 41°de gosterilen baska bir arayiiz
acilmaktadir. Burada, veriler Madde 27°de agilan light_b dosyasina kaydedilmektedir. Export options
(kaydetme secenekleri) bolumundeki file type (dosya tiirii) kisminda CSV (comma separated values)
(virgiille ayrilmig degerler) segenegi tercih edildiginde veriler bir excel sayfasina kaydedilmektedir.
Export options boliimiinde asagidaki segenekler ise excel dosyasina kaydedilebilecek istege bagli diger
verileri gostermektedir. Sekil 41°deki 6rnekte kolon isimleri, frame numaralari, hata degerleri ve Giines

merkezli diizeltmeler excel dosyasina ilave edilmistir.
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Sekil 41. Isik egrisinin kaydedilmesi.



42. Son olarak buradan alinan veriler bagka bir excel dosyasinda acilir. Evre degerlerini hesaplayabilmek
icin JD(Hel) kolonunun yanina bos bir kolon agilir. Bu bos kolonda Munipack programindan elde edilen

HIJD degerleri, yi1ldizin 151k elemanlari (To (baslangic zamani) ve P (donem)) ve,

(H/D —Tp)
P

formill kullanilarak HID degerlerine karsilik gelen evre degerleri hesaplanir. Bundan sonraki asamada

E =

evreye karsilik parlaklik degerlerinin grafigi ¢izdirilir.
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Sekil 42. Excel dosyasina aktarilan veriler.



