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OZET

GUNES SISTEMi NESNELERININ YILDIZ ORTULME TEKNIiGI iLE
INCELENMESI

Yiicel KILIC

Doktora Tezi, Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dal
Damsman: Do¢. Dr. Murat KAPLAN
Es Damisman: Prof. Dr. Felipe BRAGA-RIBAS

Ocak 2023; 179 sayfa

Giines sistemindeki kiiciilk gezegenlerin 6nemi Giines sisteminin evriminin
anlagilmasi1 bakimindan her gecen giin artmaktadir. Ozellikle gelisen teknoloji ile birlikte
yer ve uzay tabanli teleskoplar ve algilayicilardaki muazzam ilerlemeler kesfedilen
kiiciik gezegen sayisimi hizla artirmaktadir. Bu gelismeler, hali hazirda ana kusaktaki
asteroitlere olan ilginin yani sira, Yer’in potansiyel bir asteroit tehlikesine karsi
korunmasi veya asteroit madenciligi gibi ¢esitli uzay gorevlerine de konu olan amaglar
dogrultusunda, Yer’e Yakin Gecis Yapan Asteroitler (YYA)’e olan ilgiyi de biiyiik
Olciide artirmaktadir. Bununla birlikte, Neptiin 6tesinde bulunan nesneler iizerinde
yapilan aragtirmalar da, bu nesnelerin Giines sisteminin ilk evrelerine dair son derece
onemli bilgiler barindirmasi bakimindan aragtirmacilarin ilgisini ¢cekmektedir. Bu amag
dogrultusunda, bu tezde genellikle Giines sisteminde kiiciik gezegenlerin boyutu, bi¢imi,
atmosferik yapisi, halka ve uydu varligina iliskin son derece detayl bilgilerin ortaya
cikarilabildigi yildiz oOrtiilme (stellar occultation) gozlem yonteminden detayli olarak
bahsedilmisgtir. Ayrica bu gézlem yontemi ile elde edilmis verilerin analizi, arsivlenmesi
ve gorsellestirilmesi ile ilgili Occultation Portal (OP) adinda web-tabanli bir platform
gelisgtirilmis ve bu platformun isleyisi de ayrintili olarak anlatilmistir. Son olarak, bu
platform iizerinde kampanya gozlemleri gerceklestirilen bir Neptiin Otesi Nesne! olan
(28978) Ixion (2001K X76)'un 13 Ekim 2020 ve 28 Nisan 2021 tarihli gozlem
kampanyalari ilk defa bu calisma ile detayli olarak incelenmis ve fiziksel parametreleri
belirlenerek tez igerisinde tartistlmigtir. Ayrica 13 Ekim 2020 tarihli gbzlem verileri
analiz edilerek ortiilen yildizin fiziksel cap1 elde edilmis ve bulgularimiz Onceki
caligmalarla kiyaslanmusgtir.

ANAHTAR KELIMELER: Asteroitler, Astronomik arsiv sistemi, Astronomik goriintii
isleme, Giines sistemi, Neptiin Otesi Cisimler, Yildiz ortiilmesi

!trans-Neptunian object (TNO)
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF SOLAR SYSTEM BODIES BY STELLAR
OCCULTATION TECHNIQUE

Yiicel KILIC
PhD Thesis in Space Science and Technologies
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Murat KAPLAN
Co-supervisor: Prof. Dr. Felipe BRAGA-RIBAS

January 2023; 179 pages

The importance of minor planets in the Solar System is increasing day by day in
order to understand the evolution of the Solar System. Especially with the developing
high technology, the enormous advances in the ground and space-based telescopes and
detectors are rapidly increasing the number of discovered asteroids. These developments
significantly increase the interest in Near-Earth Asteroids are also the subject of various
space missions, such as protecting the Earth from potentially hazardous asteroids or
asteroids mining, as well as the current interest in asteroids in the main belt. However,
studies on objects beyond Neptune also attract the attention of researchers as these objects
contain essential information about the early stages of the Solar System. For this purpose,
in this thesis, the stellar occultation observation technique, which can reveal extremely
detailed information about the size, shape, atmospheric structure, and existence of rings
and satellites of minor planets in the Solar System, is described in detail. A web-based
platform called Occultation Portal (OP) has been developed for the analysis, archiving
and visualization of the data obtained by this observation technique, and the operation
and architecture of this platform are explained in detail. Finally, the observations of
(28978) Ixion (2001 K X76), a Trans-Neptune Object on which campaign observations
were made on this platform, dated October 13, 2020, and April 28, 2021, were examined
in detail for the first time with this study, and its physical parameters were determined
and discussed in the thesis. In addition, the stellar diameter of the occulted star was
obtained by analyzing the observation data dated October 13, 2020, and our findings were
compared with previous studies.

KEYWORDS: Asteroids, Solar System, Astronomical image processing, Data analysis,
Data archiving system, Minor planets, Stellar occultations, trans-Neptunian object
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ON SOZ

Benim manevi mirasim, bilim ve akildir.
M. Kemal ATATURK
(Giritli 1974)

Asteroit B-612’ye...

Her sey kiiciik bir ¢ocukken yazlart muazzam bir gokyiiziine sahip koyiimde
yildizlar1 gbzlemekle bagladi. "Bu yildizlarin hepsinin adini bilen birisi var midir?" diye
sorardim kendi kendime... Daha sonra gokyliziinde gormiis oldugum bir kuyruklu
yildizin? aklimi basimdan aldigin1 diin gibi hatiriyorum. Yillar sonra, TUBITAK Ulusal
Gozlemevi (TUG) Bakirlitepe Yerleskesi’nde bir sabaha karst NEOWISE (C/2020 F3)
kuyruklu yildizin1 boylu boyunca goérdiigiimde ¢ocukluk heyecanimi tekrar yasadigimi
ve Ozellikle Giines sistemi 6geleri iizerine aragtirmalar yapiyor olmay1 tercih etmekle ne
kadar dogru bir karar verdigimi bir kez daha anlamistim. Elbette bu alana yonelmemde
bu anilarin etkisi yadsinamaz, fakat bu yolda bana var giiciiyle destek olan gercek bilim
insanlaria ve dgretmenlerime tesekkiirii bor¢ bilirim.

2011 yilinda degerli hocam Prof. Dr. Birol Giirol’'un TUG’da diizenlenen
Astrometry Now and in the Future yaz okulu ve calistayina katilimimi desteklemesi ve
beni gondermesi sayesinde, akademik hayatimdaki ¢alisma alanimi belirleyen iki degerli
bilim insani ile tanismis oldum: Dog¢. Dr. Murat Kaplan ve Prof. Dr. Felipe Braga-Ribas.
Ulkemizdeki Giines sistemi aragtirmalari igin son derece énemli ve tarihi bir niteligi olan
bu toplantiy1 organize eden ve sonrasinda kendisi ile de tanigma firsati buldugum ve her
defasinda Giines sistemi lizerine yaptifimiz calismalar1 onemseyen ve destekleyen
degerli hocam Prof. Dr. Zeki Eker’in de bunda katkis1 biiyiiktiir.

2015’te bagladigim doktora Ogrenim hayatim boyunca, Giines sistemi ve
asteroitler lizerine her zaman heyecanla birlikte ¢alisti§imiz; basta danisman hocam Dog.
Dr. Murat Kaplan’a ve degerli mesai arkadagim Orhan Erece’ye bilimsel heyecanimin ve
motivasyonumun ana kaynagi olduklari i¢in sonsuz tesekkiir ederim.

Bu doktora tezinin ortaya ¢ikmasinda en biiylik destegi saglayan es-danigman
hocam Prof. Dr. Felipe Braga-Ribas’a ve calisma arkadaglarina tesekkiiriimii
anlayabilmeleri adina Ingilizce devam etmek istiyorum. Throughout this thesis, I cannot
thank Prezado Professor Felipe enough for spending time with great patience and
detailed explanations for my endless questions whenever I requested. I would also like to
thank Prof. Dr Bruno Sicardy, who invited me to Paris Observatory/LESIA within the
ERC Lucky Star project (H2020 2014-2021 ERC Grant Agreement no. 669416) and
provided outstanding contributions to this thesis and me in a beautiful working
environment. I also want to thank Dr Damya Souami, Dr Bruno Eduardo Morgado, Dr
Altair Ramos Gomes-Junior, Dr Gustavo Benedetti Rossi, and Dr Flavia L. Rommel for
their support whenever I had difficulties analysing and interpreting scientific results. In

2Muhtemelen Hale-Bopp (C/1995 O1)



addition, I sincerely thank International Occultation Timing Association (IOTA)
members and amateur or professional astronomers who use the Occultation Portal
worldwide to support our stellar occultation campaigns.

Bu tez kapsaminda, arastirmalarimi yliriitmek amaciyla Paris’te bulundugum
sirada bana yurt Ozlemini hissettirmeyen Eldivaz Tiirkoglu ve Volkan Yildiz’a da
tesekkiir etmeyi bir borg bilirim.

Her tiirlii zorluga ragmen, bilimsel ¢alismalarima devam edebilmem icin elde
olan tiim imkanlar1 seferber eden basta Murat Dindar ve Dr. Tuncay Ozisik olmak iizere,
mensubu olmaktan onur duydugum TUG’a ve her bir ¢alisma arkadasima ayri ayri
tesekkiir ederim. Bu tezin 6nemli ¢iktilarindan biri olan ve TUG un tamitimina da biiyiik
katki saglayan Occultation Portal onlarin destegi olmadan asla kurulamaz ve
stirdiiriilemezdi.

Tiim bu arastirma siiresince ne zaman biri ile derinlemesine tartismak istesem
orada olan can dostum Mohammad Shameoni Niaei iyi ki varsin!

Bana olan inanclan ile arastirma motivasyonumu siirekli canli tutan giizel
dostlarim Dr. Ekrem Kandemir ve Dr. Fulya Aydin Kandemir’e, tez yazim siirecim
boyunca tecriibelerini benimle paylasarak en az biirokratik islemle ugrasmami saglayan
Dr. Gokhan Yiicel ve Ars. Gor. Dr. Efecan Tung’a, her daim evrak iglerinde yardimima
kosan ve koprii olan degerli dostum Zahide Terzioglu'na ne kadar tesekkiir etsem azdir.
Ayrica tezin son haline gelmesinde biiyiik katkilar sunan juri iiyelerine de tesekkiir
etmek isterim.

Bu tezin ortaya konulmasinda en biiyiik pay esim Sila ve oglum Feza’ya aittir.
Onlar biiytik fedakarliklar1 sayesinde bu denli giizel bir ¢alismanin ortaya konuldugu
inancindayim. Onlara ayiramadigim ve son derece degerli olan bu vakitin, insanligin
bilimsel birikimine katki saglamak icin kullanildigi inanci disinda bagka bir teselli
bulamamaktayim.

Annem, anneannem, babam ve Aysel ablam... Her tiirlii kararimda bana
inandigimiz ve desteklediginiz i¢in size minnetarim. Bagta tiim Diinya’ya faydali olmay1
amaclayan iyi bir insan ve sonra gok bilimci olabildiysem ne mutlu bana... Hepsi sizlerin
sayesindedir!

Son olarak, Giines sistemi nesnelerinin fiziksel 6zelliklerini ortaya koyabilmek
amaciyla en giiclii ve etkili yontemlerden biri olan yildiz 6rtiilme teknigi ilk defa detayl
olarak iilkemizde bu tez ¢alismasi ile konu edilmistir. Ayrica yine bu tez calismasi ile bu
alanda gelistirilen ilk web-tabanli arsiv, analiz ve gorsellestirme platformu olan
Occultation Portal detayli bir sekilde anlatilmistir. Tiim bunlarin yani sira Giines sistemi
nesnelerinin yildiz ortiilme gozlemleri tarihi ile birlikte, biiyiik bir TNO olan (28978)
Ixion’un da nasil bir sekile sahip oldugu ilk defa bu tez ile ortaya konulmus ve her bir
siire¢ ayrintili bir sekilde anlatilmisti.  Bu yoniiyle de bu tezin yildiz oOrtiilme
arastirmalarinda bir bagvuru kaynagi olacagini ummaktayiz.

Bu tez ETEX ile yazilmistir.

vi
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AKADEMIK BEYAN

Doktora Tezi olarak sundugum "Giines Sistemi Nesnelerinin Yildiz Ortiilme
Teknigi ile Incelenmesi” adli bu ¢alismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun
olarak yazildigim belirtir, bu tez ¢alismasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini
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GIRIS Y. KILIC

1. GIRIS

Insanhigin bilissel devrimi (Harari 2015) ile birlikte gokyiiziinii anlama ve
anlamlandirma ¢abalar1 sonucunda en eski bilim dali olan astronomi bilimi dogmustur.
Hig siiphesiz ki, ilk zamanlardan bu yana en merak edilen gok cisimleri Giines ve Ay’dan
sonra gezegenler olmustur. Galileo Galilei’nin 1609 yilindan sonra teleskobu astronomik
amacglar icin kullanmasi ile modern astronomi dogmus ve evreni daha detayh
anlayabilmemiz icin muazzam bir gozlemsel alet olan teleskop astronominin
vazgecilmezi olmustur. Fen ve miihendislik alanlar1 gelistikge teleskoplarin ¢aplart
biiylimiis ve yeni gezegenlerle birlikte Giines sisteminin daha kiiciik nesneleri de
kesfedilmeye baglanmistir. Bunlardan ilki Giuseppe Piazzi tarafindan 1 Ocak 1801
tarihinde kesfedilen (Piazzi 1802) ve asteroit kusagindaki acik ara en biiyiik gokcismi®
olan (1) Ceres olmustur. Daha sonra Ceres’i, 28 Mart 1802 tarihinde Heinrich Wilhelm
Matthéus Olbers’in kesfi ile (2) Pallas (Herschel 1802) ve 1 Eyliil 1804 tarihinde de Karl
Ludwig Harding’in kesifi ile (3) Juno (Cunningham 2017) takip etmistir. Tiim bu devam
eden kesifler sonucunda bu say1 giiniimiizde 1 224 670’e kadar ulasmistir*. Ayrica
sayilar1 her gecen giin artan Yer’e Yakin Asteroitlerin (Y YA) sayis1 da her gecen giin
artmaktadir (bkz. Sekil 1.1).

3939.4 km (Park vd. 2016)

427 Agustos 2022 tarihli JPL Solar System Veri tabami kayiti. Bu sayrya KBO (Kuiper Belt Objects)’lar
ve TNO (trans-Neptunian objects)’lar da dahildir: https://ssd.jpl.nasa.gov/ [Son erigim tarihi: 03.01.2023]

Bu say1 9 Kasim 2022 tarihi itibariyla 30502’ ye ulagmustir.


https://ssd.jpl.nasa.gov/
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Near-Earth Asteroids Discovered
Most recent discovery: 2022-Nov-06
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Sekil 1.1. Bilinen YYA’larin zamana bagh olarak kiimiilatif kesif sayilar1 (Chamberlin
2022)

Sovyetler Birligi tarafindan 4 Ekim 1957°de uzaya firlatilan ilk uydu Sputnik 1 ile
birlikte baslayan uzay yarig1 neticesinde ivmelenen uydu ve uzay araci teknolojileri de
Giines sistemini anlamamiz konusunda biiyiik katkilarda bulunmustur. Ozellikle 2 Mart
1972°de Pioneer 10 ile baslayan kiigiik gezegenleri® de igeren uzay gorevleri, bu
nesneleri yakindan tanimak konusunda insanligin ne kadar ciddi oldugunu gostermistir.
Galileo, Stardust, Hayabusa 1-2, Rosetta, New Horizons, OSIRIS-REx, Lucy, DART,
Hera vb. gibi ¢ogunlukla asteroitleri ziyaret eden veya yakin ge¢is yapan/yapacak uzay
araci gorevleri ise kiiciik gezegenlerle ve Giines sistemi ile ilgili dogrudan kritik bilgiler
saglamaktadir. Her ne kadar uzay araci gorevleri bizlere Giines Sistemi nesneleri ile
ilgili dogrudan bilgi saglasalar da bu gorevleri gerceklestirmek i¢in gerekli ortami, insan
giiclinii ve maddi olanaklar1 bulmak en gelismis iilkeler icin dahi gii¢ olabilmektedir.
Ayrica gergeklestirilecek gorevlerin hedef listesinde bulunan Giines sistemi nesnelerinin
onceden yer tabanli veya uzay tabanl teleskoplar ile siirekli gézlenip iyice arastirilmasi
gbrevin basaritya ulasmasi acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir. Ornegin DART (Double
Asteroid Redirection Test) gorevinin hedefi olan (65803) Didymos ve uydusu
Dimorphos i¢in Gaia uzay gdzlemevi’ ile hesaplanan astrometrik konumlarin daha

SCiice gezegenler, asteroitler, Neptiin otesi nesneler, kuyruklu yildizlar ve Kuiper Kusag1 nesneleri
"Global Astrometric Interferometer for Astrophysics resmi sayfasi:

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Gaia [Son erigim tarihi: 03.01.2023]
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hassas hale getirilmesi i¢cin Cote d’Azur Gozlemevi (Fransa) tarafindan yiiriitiilen
ACROSS (Asteroid Collaborative Research via Occultation Systematic Survey) projesi
kapsaminda yildiz 6rtiilme kampanya gozlemleri yapilmaktadir®.

Her ne kadar kiiciik gezegenleri dogrudan inceleyebilecegimiz ydntemlerin
basinda uzay aracglar1 ile yerinde gozlem veya radyo teleskoplar ile radar gozlemleri
gelse de, Giines sistemi nesnelerinin caplarinin yer tabanli gozlemlerle belirlenmesi
giiniimiizde yildiz oOrtiilmesi (stellar occultation) denilen ¢ok giiclii ve duyarli Ol¢iim
yapmaya olanak veren bir gozlem teknigi ile de miimkiindiir. Bu gozlem teknii
ozellikle son yillarda ESA’nin Gaia uzay gozlemevinden yapilan gozlemler ile yiiksek
astrometrik duyarlilikla olusturulan Gaia Data Release 1, 2 ve 3. siiriimlerinin
yayinlanmasi ile son derece yaygin olarak uygulanmaya baglanmig ve basarili sonuclarin
aliabilmesi miimkiin hale gelmistir. Sekil 1.2°’de Gaia’nin diger kataloglara gore ne
kadar {iistiin bir astrometrik duyarlilifa sahip oldugu net bir sekilde gosterilmektedir.

arcsec ! '
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Sekil 1.2. Onceki kataloglar ile Gaia’min astrometrik duyarliliklarinmn karsilastiriimasi
(ESA)

Yildiz ortiilme gozlem teknigi ile; gezegenlerin, uydularin ve ayrica kiigiik

8https://lagrange.oca.eu/fr/home-across [Son erigim tarihi: 03.01.2023]
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gezegenlerin c¢aplari kilometrik hassasiyette Olciilebilir ve dolayisiyla sekilleri ve
albedolar1 ¢ok daha duyarli belirlenebilir. Hatta nano-bar seviyesine kadar atmosferin
varligr bile gosterilebilmektedir (Elliot 1979; Elliot ve Young 1992; Elliot ve Olkin
1996). Yildiz ortiilme tekni8i temel olarak yoriingesi ¢ok iyi bilinen (tahmin edilen) bir
Giineg sistemi nesnesinin, yine astrometrik olarak konumu ¢ok iyi bilinen bir yildizin
151811 engellemesi sirasinda, yildiz akismnin farkli bir veya birka¢ konumdan
gozlenebilmesi prensibine dayanmaktadir. Bu teknik, gezegenler ve uydular icin ve
ayrica biiylik ana kusak asteroitleri i¢in iyi bir sekilde uygulanabilir bir yontemdir.
Ancak TNO’larin agisal caplarinin ¢ok kiiclik olmasi, yoriingelerindeki ve yildiz
kataloglarindaki belirsizliklerin fazla olmasi sebebiyle bu nesnelerin sebep oldugu
ortiilme olaylarinin dnceden tahminlerini yapmak son derece zordur!

Gozlemevi 1

Gozlemevi 3

Golge hatti

Sekil 1.3. Bir yildiz ortiilme olayinin geometrisi

Sekil 1.3’te bir yildiz ortiilme olayinin geometrisi gosterilmektedir. Yer iizerinde
sar1, yesil ve kirmizi olarak gosterilmis noktalarin her biri bir gdzlem noktasini temsil
etmektedir. Bu gozlem noktalarinda bulunan gézlemciler bir siireligine kiiciik gezegenin
yildiz 151811 bloke etmesinden dolay1 yildiz1 goremeyeceklerdir. Bu olaya yildiz ortiilme
olayr’® ad1 verilmektedir. Yildiz 6rtiilme olayimin gergeklestigi her bir konum kiris (chord)
olarak amilmakta ve pozitif gozlem olarak nitelendirilmektedir. Yildiz ortiilme olayinin
gerceklesmedigi golge hatti disinda kalan gozlem noktalar1 ise negatif gozlem olarak
nitelendirilmektedir.

Kiiciik gezegenin golge hattinin Yer {izerinde tam olarak nerelerden gececeginin

9Stellar occultation



GIRIS Y. KILIC

tahmin kalitesi, nesnenin yoriinge parametreleri ile yildizin astrometrik konumunun
duyarhligina baghdir. Bir yi1ldiz ortiilme olayinda ortiilme hatt1 iizerinde ne kadar fazla
gozlemci varsa, hedef kiiciik gezegene ait o kadar fazla ayrintili bilgi edinilebilir.

Bu tez calismasi ile yildiz Ortiilme gozlem teknigi ve uygulamalart detayl
analizleri ile birlikte iilkemizde ilk defa kapsamli bir sekilde konu edilmistir. Tiim
Diinya’da yildiz ortiillme gozlem ve arastirmalarinin daha hizli, etkili ve verimli bir
sekilde yiiriitiilebilmesine olanak saglayan; veri arsivi, yOnetimi, analizi ve
gorsellestirilmesi gibi konularda biiyiik bir eksikligi gideren web-tabanli Occultation
Portal (OP) ald1 bir platform ilk defa bu tez kapsaminda gelistirilmis ve Kilic vd. 2022
calismasinda da yayimlanmigtir. Tim bunlarin yam sira, gozlem kampanyalart OP
tizerinde yiiriitiilen ve biiyiik bir TNO olan (28978) Ixion’un 13 Ekim 2020 ve 28 Nisan
2021 tarihli yildiz ortiilme gozlemlerinin detayli analizleri bu tez kapsaminda yapilmis
ve bu nesnenin iki ve ii¢-boyutlu sekillerine dair detayli bulgular ilk defa bu tez ile ortaya
konulmustur.

Bu kapsamda, bu tezin 1. Boliim’iinde yildiz ortiilme olayinin ayrintili tanimi ve
geometrisi tizerinde durulmus, tezin 2. Boliim’iinde onceki yildiz ortiilme gozlemlerinin
ve arastirmalarinin kapsamli bir tarihgesine yer verilmistir. 3. Boliim’de, Occultation
Portal’1n yazilim mimarisi ve her bir hizmet bileseninin nasil ve ne amagla ¢alistigi detayli
olarak anlatilmistir. Yine 3. BOliim’iin bir alt bashgi olan 3.2. Boliim’iinde ise, bir
Giineg sistemi nesnesinin tekli ya da ¢oklu yildiz ortiilme goézlemlerinin SORA (Stellar
Occultation Reduction and Analysis) (Gomes-Juinior vd. 2022) ile nasil analiz edilecegi
ayrintili bir sekilde anlatilmistir.

Tezin 4. Bolim’iinde OP’nin hizmet vermeye bagladigi 8 Agustos 2020
tarihinden itibaren Occultation Portal’dan elde edilen bulgularin genel bir istatistigi,
detayl bir sekilde irdelenerek verilmistir. Sonrasinda ise tezin 4.2. Boliim’iinde, (28978)
Ixion’un 13 Ekim 2020 ve 28 Nisan 2021 tarihli gézlemlerinin detayli analizlerinden
elde edilen bulgular1 verilerek tartisilmistir. Tezin son boliimii olan 5. Bolim’de de, elde
edilen tiim bulgularin genel bir degerlendirmesine, gelecege yonelik planlara ve
yapilmasi gerekenlere yer verilmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Yildiz Ortiilme yontemi ve uygulamalar ile ilgili tartismalar bir asirdan daha
once ozellikle 1903 yilinda Anton Pannekoek’un (Pannekoek 1903) ve sonrasinda 1929
yilinda Charles Fabry (Fabry 1929)’in calismalariyla baglamistir. O zamanlardaki
gozlemsel algilayicilardaki yetersiz duyarlilik ve kataloglardaki biiyiik konumsal hatalar
nedeniyle bir yildiz ortiilme olayimi kayit altina almak neredeyse imkansizdi. Bu durum
29 Kasim 1952°de o Arietis’in Jiipiter tarafindan oOrtiilmesinin fotoelektriksel yontemle
kay1t altina alinmasi ile tamamen degisti (Baum ve Code 1953). Bu durumu 7 Temmuz
1959 tarihinde Veniis’iin « Leonis’i ortmesi (de Vaucouleurs ve Menzel 1960) ve 13
Mayis 1971 tarihinde de Jupiter’in S Scorpi’yi 6rtmesi olaylari takip etti (Veverka vd.
1972; Vapillon vd. 1973; Wasserman ve Veverka 1973).

Yildiz ortiilme gozlemleri ile ilgili tecriibeler ile birikte, algilayicilar ve zaman
kayit cihazlarindaki teknolojik gelismelerin artmasiyla tarihsel olarak en 6nemli yildiz
ortiilme gozlemlerinden biri 10 Mart 1977 tarihinde Kuiper Airborne Gozlemevi (KAO)
tizerindeki 91-cm ayna ¢aph teleskop ile yapilmistir. Bu tarihteki gézlemde SAO 158687
yildizin1 Uraniis’iin  6rtmesi sayesinde Uraniis’iin  halkalarmin  varligr ilk defa
dogrulanmis oldu (Elliot vd. 1977). Diger yandan 8 Nisan 1976 tarihli ¢ Geminorum’un
Mars tarafindan ortiilmesi olay1 (Taylor 1976) ile de ilk merkezi parlama (central flash)
Sekil 2.1°deki gibi tespit edilmis ve Mars atmosferi hakkinda detayl bilgi edinilerek bu
sonuclar Viking 1’in elde ettigi sonuglar ile kiyaslanmistir (Elliot vd. 1977).
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Sekil 2.1. ¢ Gem’in Mars tarafindan 6rtiilme esnasinda 4500 A’de elde edilmis 151k
egrisi. Her bir nokta 1 saniyelik entegrasyon zamanini ifade etmektedir. Ortadaki parlama

ise gezegen atmosferinden gecen yildiz 1s181nin simetrik olarak kirilmasi ile olusmustur
(Elliot vd. 1977)

Gezegen atmosferlerine iligkin carpict sonuclarin alinmas: ile birlikte 15 Agustos
1980 tarihinde KM 12’nin!® Uraniis tarafindan ortiilmesi Cerro Tololo InterAmerican
Gozlemevi (4.0 metre), Avrupa Giiney Gozlemevi (3.6 metre) ve Cerro Las Campanas
Gozlemevi (2.5 metre)’nden es zamanlh gozlenerek, Uraniis’iin iist atmosferlerindeki
degisimin izotropik tiirbiilans modeline uymadig1 ortaya konulmustur (French vd. 1982).
Aralarinda 140 km’den daha fazla mesafe bulunan gozlemevlerinden elde edilen 151k
egrilerindeki sivri ¢ikintilarin (spike) uyumu, 151k egrisindeki spikelarin sebebinin sadece
tiirbiilans olamayacaginm1 ortaya koyan ilk ortiilme olay1 olmasi bakimindan onem arz
etmektedir (Elliot ve Olkin 1996). Daha sonra 19 Agustos 1985 tarihinde Wise
Gozlemevi’'nden 12.8 kadir parlakliga sahip bir yildizi Pliiton’un orttigii gdzlenmis ve
bu gozlem sonucunda Pliiton’un bir atmosfere sahip oldugu yildiz ortiilme yontemi ile
dogrulanmis oldu (Brosch 1995). Ayrica 1983 - 1990 yillar1 arasinda yapilan 9 farkl yer
tabanli yildiz ortiilme gozlemleri ile Neptiin’iin iist atmosferinin yapist detayli olarak
incelenebilmis ve sonuglar Voyager verileri ile karsilastirilmis ve ol¢iimlerin tutarl
oldugu ortaya konulmustur (Roques vd. 1994).

10Klemola ve Marsden 1977’in yildiz 6rtiilme tahmin listesindeki 12 numarah yildiz
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Cizelge 21. Tarihsel asteroit yildiz ortiilme gozlemleri (Maley 1982). Maley (1982)
calismasindaki bazi referanslar diizeltilmistir

No. Tarih Asteroit Yildiz Konum Yontem Toplam Kiris Ikincil Olay Kaynak Notlar
1 19/02/1958 (3) Juno BD+6° 808 Isveg v 1 0 (Taylor 1962) A
2 02/10/1961 (2) Pallas BD-5° 5863 Hindistan P 1 0 (Taylor 1962) B
3 02/06/1973 (2) Pallas BD+2° 2913 ABD, Kanada P 1 0 (Binzel ve van Flandern 1979) D
4 10/12/1974  (124) Antigone SO 097913 ABD v 0 1 (Binzel ve van Flandern 1979)

5 01/25/1975 (433) Eros x Gem ABD PV 8 2 (Oleary vd. 1976)

6 10/10/1976 (2) Pallas SAO 153844 ABD v 0 1 (Binzel ve van Flandern 1979)

7 05/03/1977 (6) Hebe v Ceti ABD \% 5 1 (Taylor ve Dunham 1978)

8  29/05/1978 (2) Pallas SAO 85009 ABD P 7 1 (Wasserman vd. 1979)

9 07/06/1978  (532) Herculina ~ SAO 120774 ABD PV 3 6 (Bowell vd. 1978) E
10 19/07/1978 (3) Juno SAO 144070 Israil v 2 1 (Dunham ve Sheffer 1979)

11 25/10/1978 (12) Victoria SAO 161878 ABD PV 2 1 (Dunham 1979)

12 11/12/1978  (18) Melpomene  SAO 114159 ABD PV 8 2 (Williamon 1980)

13 06/04/1979 (39) Laetitia BD+10° 465 ABD v 1 0 (Dunham 1979)

14 17/08/1979  (51) Nemausa SAO 14417 SSCB P 2 0 (Kristensen 1981)

15 17/10/1979 (65) Cybele BD+19° 1399 SSCB PV 3 1 (Dobrovol’Skij vd. 1980)

16  08/12/1979 (27) Euterpe SAO 77426 Finlandiya A% 0 1 (Dunham 1980)

17 11/12/1979 (9) Metis SAO 80950 Venezuela V,C 1 1 (Dunham ve Hirose 1979) F
18 11/12/1979 (3) Juno SAO 115946 ABD, Cin PV 15 0 (Millis vd. 1981) G
19 04/09/1980 (78) Diana SAO 75392 ABD v 10 0 (Dunham 1981) H

20 10/10/1980 (216) Kleopatra ~ SAO 128066 ABD, Kanada PV 9 1 (Dunham 1981) 1
21 24/11/1980 (134) Sophrosyne  SAO 74963 ABD A% 5 0 (Dunham 1981)

22 10/12/1980 (739) Mandeville SAO 118438 Japonya v 1 1 (Maley 1982)

23 08/01/1981 (44) Nysa SAO 119165 Fransa Y% 12 0 (Dunham 1981)

24 19/03/1981 (48) Doris SAO 118832 ABD Kanada PV 3 0 (Maley 1982)

25 04/04/1981 (91) Aegina SAO 158864 ABD v 0 2 (Maley 1982)

26  14/06/1981 (9) Metis SAO 184440 SSCB A% 0 (Maley 1982) J
27 07/08/1981 (18) Melpomene  SAO 145972 ABD, Avustralya P,V 3 0 (Maley 1982)

28  05/10/1981 (105) Artemis BD-0° 2683 Giiney Afrika P 1 0 (Maley 1982)

29  07/10/1981 (88) Thisbe SAO 187124 ABD PV, C 11 0 (Millis vd. 1982) H

Aciklamalar: P: Fotometrik gozlem, V: Gorsel/teleskobik gozlem, C: Fotografik
gozlem, A: 11k gorsel gozlem, B: 11k fotoelektrik gézlem, D: Iki farkli konumdan yapilmis
gozlem ve yalnizca bir adet rapor mevcut, E: Fotoelektrik ve gorsel gézlemlerin ikincil
olaylar1 zamansal olarak tutarli, F: i1k fotografik asteroit yildiz ortiilme gozlemi, G: Bu
tarihe kadar kaydedilmis en kaliteli asteroit yildiz ortiilme gozlemi

Veniis (de Vaucouleurs ve Menzel 1960), Mars (Taylor 1976), Jipiter (Veverka
vd. 1972; Vapillon vd. 1973; Wasserman ve Veverka 1973), Uraniis (Elliot vd. 1977) ve
Neptiin (Taylor 1970) gibi biiyiik gezegenlerden kaynakli yildiz ortiilme gozlemlerinin
yani sira asteroitler de ayn1 zamanda gozlenmeye baslanmiglardir. Literatiirde yildiz
ortiilme yontemi ile basarili olarak ilk gozlenen asteroit 19 Subat 1958 tarihinde (3) Juno
olmustur (Taylor 1962). Bu gzlem gorsel olarak Isveg’te gerceklestirilmistir. Bu gézlemi
sirastyla Cizelge 21°de verilen asteroit gozlemleri izlemistir. Astrometrik hessasiyetleri
artirma c¢abalariyla birlikte (3) Juno gozleminden sonraki 19 yil boyunca sadece 5 adet
asteroitin bagarili yildiz ortiilme gozlemleri gerceklestirilse de 1977 ile 1981 arasinda bu
say1 29’a c¢ikarak %500°lik bir artig gostermistir (Maley 1982; Dunham vd. 2002). Bu
saymnin ciddi bir sekilde artmasinda en etkili olan olay siiphesiz ki Uraniis’iin halkalarinin
yildiz ortiilme gozlemi ile kesfedilmesidir. Bu kesif Giines sistemi arastirmalarinda yildiz
ortiilme gozlemlerini hem amatdr hem de profesyonel astronomlar icin ilgi cekici hale
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getirmigtir 1.
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Raporlanan pozitif yildiz 6rtiilme sayisi

Sekil 2.2. Yillara gore [1958 - 2022] gozlenen pozitif asteroit yildiz ortiilme gozlemleri.
Grafik iizerinde 2018 yilinda ciddi bir artis gézlenmektedir. Bu Gaia DR2 katalogu ile
yildiz ortiilme gozlemlerinde daha iyi bir tahmin yapildigim1 gostermektedir (Ferreira
vd. 2022). Ozellikle Gaia EDR3 ile beraber gelen basarili yildiz 6rtiilme sayisindaki
sicrayls Gaia’nin sonraki veri siiriimlerinde de goriilecegini gostermektedir. Veriler
Occult yazilimindan alinarak gorsellestirilmistir

Sekil 2.2°de goriildiigii tizere asteroitlerin yildiz ortiilme gozlemlerinde ilk artiglar
ozellikle HIPPARCOS katalogunun 1997 yilinda yaymlanmasindan sonra baslamaktadir.
Bu tarihten 6nce pozitif bir ortiilme olaymi gozlemek, ortiilecek yildizin konumundaki
belirsizligin biiyiik olmasindan dolay1 son derece zordu (Dunham vd. 2002). Ozellikle
2016 yilindan sonra yayinlanan Gaia DR1, DR2, EDR3 ve DR3 kataloglari ile birlikte
ortiilecek kaynaklara ait duyarli konumsal bilgilere erisilmesi basarili pozitif gozlemlerin
artmasinda son derece etkili oldu (Gaia Collaboration vd. 2016; Gaia Collaboration vd.
2018; Gaia Collaboration vd. 2021; Gaia Collaboration vd. 2022; Ferreira vd. 2022).

Ayni zamanda Occult yaziliminin yazari olan Dave Herald, Herald vd. (2020)

""Bu tablonun giincel hali: http://www.johnstonsarchive.net/astro/asteroidmoonsall.html [Son erisim
tarihi: 03.01.2023]
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calismasinda, 40 yilda, 3300 farkli gozlemcinin katildig1 4400 gozlem kampanyasinda
15000’den fazla tekil ortiilme gozleminin gerceklestirildigini ifade etmigstir. 25 Eyliil
2022 tarihi itibartyla giincel veriler Cizelge 22’deki gibi olmustur. Yildiz Ortiilme
gozlemlerindeki zamana bagl artig1 yakindan anlayabilmek adina Occult (v4.2022.9.11)

yazilimi'?

veri tabanini ayrintili incelememizde yarar vardir. Occult veri tabaninda
1958’de yapilan (3) Juno goézleminden beri raporlanan tiim gozlemlerin kaydi

bulunmaktadir.

Cizelge 22. Occult veri tabaninda bulunan tiim zamanlarin asteroit Ortiilme olaylari

istatistigi
Aciklama Adet
Toplam Ortiilme sayis1 7492
Toplam gozlenen asteroit sayis1 2159
Ortiilen ¢ift y1ldiz 112
Cift asteroit 42
Toplam tekil gézlem sayisi 25432

Cizelge 22’de de goriildiigii iizere 1958-2022'3 yillar1 arasinda 2159 farkli
asteroidin toplam 7492 adet en az bir konumdan pozitif yildiz Ortiilme gozlemi
yapilmistir. Bu yillar arasinda sonucun pozitif veya negatif olup olmadifina
bakilmaksizin toplam 25432 adet tekil gézlem yapilmistir. Bu gozlemlerin 112 adedi cift
yildiz ortiilmesi, 112 adedi de cift asteroitlerin 6rtme olaylar ile ilgilidir. Sekil 2.2 ve
Cizelge 22 1s18inda sunu rahathikla sdyleyebiliriz ki oniimiizdeki 10 yilda'* basarili
yildiz ortiilme gozlemlerinde sira dis1 bir artisin devam etmesi olasidir (Braga-Ribas vd.
2019). Tim bunlarla beraber bir bagka etken de Vera Rubin Go6zlemevi'ndeki
LSST’dir!’>. Bu gozlemevi ve teleskobun da devreye girmesi ile ¢ok ciddi miktarda
astronomik veri iiretilecek (biiylik veri) ve ozellikle asteroitler iizerine ¢alismalar son
derece artig gosterecektir (Ivezi¢ vd. 2019).

Giines sisteminde bulunan gezegenler ve asteroitlerin yami sira Jiipiter ve
Satiirn’{in baz1 uydular da yildiz ortiilmesi yontemi ile gozlenmistir. Jiipiter’in Galileo
uydularindan yalnmizca Ganymede (Carlson vd. 1973; D’ Aversa vd. 2017) ve Europa’nin
(Morgado vd. 2019) yildiz ortiillme gozlemleri gerceklestirilebilmigtir. ~ Satiirn’iin
uydularindan Titan (Sicardy vd. 1990) ve (Saturn IX) Phoebe’nin (Gomes-Junior vd.
2019) yildiz ortiilme gozlemleri de tarihsel agidan 6nemli gozlemler arasindadir.

2http://www.lunar-occultations.com/iota/occult4.htm [Son erisim tarihi: 03.01.2023]. Bu tezde
kullanilan tiim istatistikler bu siiriim ile olusturulmustur.

131 Ekim 2022 tarihine kadar.

4“Database on Stellar Occultations by Small Outer Solar System Objects.

SLarge Synoptic Survey Telescope (LSST)
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Tiim bu aragtirmalardan da goriilecegi lizere yildiz oOrtiilme teknigi ile yapilan
gozlemler i¢in Gaia uydusu yeni bir ¢ag baslatmistir (Ferreira 2020). Yer tabanl yildiz
ortiilme gozlemleri ile elde edilmis en duyarli astrometrik konumun hatasi ~20 mas’dir
(Ferreira 2020). Gaia katalogunun yildiz ortiilme gozlemlerinde kullanilmasi ile birlikte
bu duyarlilik mas seviyesine diismiistiir. Ana Kusak Asteroitleri’'nde bu durumun
captaki karsiligi kilometre hassasiyetidir. Gaia’nin ne denli iyi bir konum bilgisi
sagladig1r Sekil 2.3’te carpict bir sekilde gosterilmektedir. Sekil 2.3’te kullanilan yer
tabanli gozlemsel verilerin yalnizca yildiz ortiillme gézlemlerinden olusmadigi da goz
oniinde bulundurulmalidir. Ayrica Gaia katalogunun astrometrik hassasiyeti lizerine
yapilan giincel calismalar, Gaia EDR3 ile birlikte konum duyarliliginin son derece
arttigin1 gostermektedir. Gaia EDR3 katalogunda konum belirsizligi G < 15 kadir i¢in
0.01-0.02 mas, G = 17 kadir i¢in 0.05 mas, G = 20 kadir i¢in 0.4 mas ve G = 21 kadir
i¢in 1.0 mas olarak verilmektedir'¢. Lindegren, L. vd. (2021)’1n 585 milyon kaynak igin
yapmis oldugu S5-parametreli astrometrik c¢oziimler Sekil 2.4’de detayli olarak
incelenebilir.

16https://www.cosmos.esa.int/web/gaia/earlydr3 [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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Sekil 2.3. Bir asteroidin yoriingesini belirlemek icin kullanilan yer tabanli teleskop

verileri ve Gaia uydusu verileri. Bu verilerden arsiv verileri mavi, Gaia DR2 verileri

kirmiz1 ile gosterilmektedir. Tim Gaia DR2 (Data Release 2) veri noktalari, dnceki

verilerden yaklagik 300 kat daha kiiciik ve kirmizi ile belirtilen 1 mas’den kiiciik bir

daireye dagilmustir.

gostermektedir (Gaia Collaboration vd. 2018)

Bu fark, DR2’nin getirdigi dogrulukta tipik, dramatik bir artis1

Value at G =
Quantity 9-12 13 14 15 16 17 18 19 20 21  Unit
Fraction of sources with 5-param. solution 929 970 971 967 938 875 767 497 145 14 %
Median standard uncertainty in @ (0,.) at J2016.0 0.014 0.012 0.015 0.022 0.034 0.054 0.094 0.175 0.374 1006 mas
Median standard uncertainty in § (o/s) at J2016.0  0.013 0.011 0.013 0.019 0.030 0.049 0.086 0.161 0.335 0.977 mas
Median standard uncertainty in @ (") 0.018 0.015 0.019 0.027 0.042 0.069 0.120 0.221 0.459 1320 mas
Median standard uncertainty in fo+ (0 yax) 0.018 0.016 0.019 0.028 0.044 0.071 0123 0229 0487 1445 masyr!
Median standard uncertainty in y;5 (07s5) 0.016 0.014 0.017 0.024 0.038 0.063 0.111 0.208 0.428 1401 masyr!
Median renormalised unit weight error (RUWE) 1.039 1.023 1016 1.013 1012 1011 1010 1010 1.010 1.016
Fraction with significant excess source noise 973 594 192 168 138 10.6 15 5.0 50 1.7 %
Median excess source noise (when significant) 0.113 0.089 0.188 0.224 0.285 0409 0.606 0976 1.801 3.668 mas
Mean number of visibility periods used 209 210 209 208 207 207 207 205 192 131
Mean number of FoV transits used 4377 437 436 434 432 432 434 426 387 205
Mean number of good CCD observations AL 378 378 377 376 374 374 376 368 334 175
Mean fraction of bad CCD observations AL 12 0.4 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.5 06 %
Median ipd_gof_harmonic_amplitude 0.018 0.021 0.020 0.020 0.020 0.020 0.020 0.022 0.029 0.073
Mean ipd_frac_multi_peak 19 1.5 15 1.7 0.9 0.6 0.3 0.2 0.1 09 %
Mean ipd_frac_odd_win 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.2 0.8 %

Sekil 2.4. Gaia EDR3 katalogundaki 585 milyon kaynak i¢in elde edilmis 5-parametreli

astrometrik ¢oziim ozeti (Lindegren, L. vd. 2021)
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Sekil 2.5’te Occult veri tabaninda kayitl olan pozitif raporlanmis yildiz ortiilme
gozlemleri parlaklik aralifina gore simiflandirilmistit.  Giiniimiize kadar yapilan bu
gozlemlerde yildizlarin %98’inin 15 kadirden parlak oldugu goriilmektedir. Yildiz
ortiilme gozlemlerinin neden ¢ogunlukla 15 kadirden daha parlak yildizlara ait oldugu bu
caligsmay1 da ilgilendiren bir konu oldugu i¢in ilerleyen boliimlerde detayli bir sekide
tartisilacaktir.  Sekil 2.3 ve Sekil 2.5 birlikte degerlendirildiginde yildiz Ortiilme
gozlemlerinin Gaia devri sonrast neden hizli bir artig gosterdigi agik bir sekilde
goriilebilir ve gelecekte de bu artisin hizli bir bicimde devam edecegi rahatlikla
sOylenebilir.
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Raporlanan pozitif yildiz 6rtiilme sayisi

Parlaklik araligi (Kadir)

Sekil 2.5. Occult yazilimi veri tabaninda kayitli olan pozitif yildiz rtiilme gézlemlerinin
parlaklik aralifina gore siniflandirilmis hali

Sekil 2.2°de de gosterildigi gibi uydu verilerinden elde edilen kataloglardan sonra
basarili yildiz ortiilme gozlemleri tartismasiz bir sekide artis gostermistir. Bu artis,
yalnizca tekil gozlemlerin degil, ayn1 zamanda ayn1 gozlem kampanyasina ait farkli
konumlardan yapilan basarili gozlemlerin de artis gostermesini barindirmaktadir. Bu
durumu yine detayl ortaya koymak gerekirse Occult veri tabanindan elde edilen Sekil
2.6 incelenebilir.

13



KAYNAK TARAMASI Y. KILIC

10

10 ve lizeri kirise sahip olay sayisi

.

PG> ® DA AV A A0 4D D DO DD PP RO P PO DO 0D D
R R R R I AC I A ARG I A A A A S A A O

N R
Yil
(a)
5000 4699
@
>
b
o 3750
E
B
€
He]
N
S
> 2500
5 1929
[}
=
©
[
< 1250
[]
Q
1]
o
129
0
1 10+
Kiris sayisi
(b)

Sekil 2.6. a) Occult veri tabaninda kayitli, ayni ortiilme olay1 i¢in farkli konumlardan
10 ve iizerinde pozitif raporlanmig gbzleme sahip (kiris sayis1) olay sayisinin yillara gore
degisimi; b) 1958-2022 yillar1 arasinda raporlanan pozitif yildiz ortiillme gozlemlerinin
gerceklesen kiris sayisina gore siniflandirilmasi
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Ayn1 anda farkli konumlardan yapilan coklu yildiz ortiillme gozlemleri sayesinde
asteroitlerin ve Neptiin 6tesi cisimlerin ¢oklu sistem olup olmadiklari, atmosfer, uydu
veya halka sahibi olup olmadiklar1 gibi detaylar agik¢a belirlenebilir hale gelmistir. Hatta
coklu gozlemlerin artmasi ile nesnelerin topografik yapisi hakkinda da detayl bilgilere
erigilebilecegi pek ¢ok arastirma ile gosterilmistir (Leiva vd. 2017; Dias-Oliveira vd.
2017; Rommel vd. 2021).

Sekil 2.7. Ikili asteroit (90) Antiope’nin 19 Temmuz 2011 tarihinde ABD’de
gerceklestirilen bir yildiz ortiilme gozlemi. Kirisler arasindaki ortalama mesafe 1 km
(Herald vd. 2020)

Sekil 2.7°de ¢oklu asteroit yildiz ortiilme gézlemlerinin ne derece etkili bir yontem
oldugunu gosteren bir gorsel bulunmaktadir. (90) Antiope’nin 19 Temmuz 2011 tarihinde
ABD’nin bat1 kesiminde gerceklesen bu ortiilme olayini gdzlemleyebilmek icin toplam 56

15
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farkli istasyon ortiilme hatti boyunca konuslanmistir. Bu goézlem noktalarindan 46 tanesi
pozitif gdzlem gerceklestirirken, 11 gozlem noktast ortiillme olayini kacirmig (negatif),
bazi gozlemciler ise bulutlu hava nedeniyle gozlem yapamadiginmi raporlamislardir. Bu
gozlemler sonucunda ciftin biri'” tizerindeki bilyiik bogluk (krater) dogrulanmustir (Colas
vd. 2012).

Sekil 2.8’de ise ESO (European Southern Observatory)’da bulunan Diinya’nin
giiniimiizdeki en gelismis optik teleskoplarindan biri olan VLT (Very Large Telescope,
8.2 metre) ile gergeklestirilmis gozlemler sonucunda elde edilmis goriintiiler verilmistir.
Bu gozlemler asteroidin iki bilesenini de net bir bicimde ortaya koyabilmek ve
yoriingesini hassas olarak tayin edebilmek adina NACO (Nasmyth Adaptive Optics
System (NAOS) — Near-Infrared Imager and Spectrograph (CONICA)) adaptif optik
enstriimani ile gerceklestirilmistir. Bu gozlemler sonucunda bilesenler arasindaki mesafe
171 km olarak bulunmustur ve bilesenlerin yoriinge donemi 16.5 saat olarak tespit
edilmistir. Sekil 2.8’in alindig1 gorselin kaynagi olan ESO’nun internet sitesinde agikca
su ifadeye yer verilmistir: [Asteroidin] adaptif optik gozlemlerinin gerceklestirilmesine
ragmen bilesenlerin boyutlart ¢ok kiiciik olmasindan dolay1 tekil olarak sekilleri
coziimlenememistir'®. Bu ifade ile birlikte sunu rahatlikla sdyleyebiliriz ki, ¢oklu yildiz
ortillme gozlemleri asteroitlerin gekillerinin yer tabanli optik gozlemlerle ortaya
konulabilecegi tek gozlem yontemidir.  Sekil 2.7°deki gibi bir sonuca giiniimiiz
gozlemsel imkanlari ile ancak bir uzay araci ile ulasabiliriz.

17Sekil 2.7°deki gorselde altta verilen asteroit
Bhttps://www.eso.org/public/images/eso0718b/ [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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Sekil 2.8. ikili asteroit (90) Antiope’nin 2004 yilinda Very Large Telescope (VLT) ile
yapilmis gézlemleri (ESO)

Coklu yildiz ortiilme gozlemleri ile elde edilen sira disi1 kesiflerden biri de, ilk
defa Braga-Ribas vd. (2014) calismasi ile, Giines sisteminde ana gezegenlerin disinda bir
Centaur' olan (10199) Chariklo’nun etrafinda bir halkanin varhginin gozlemsel olarak
dogrulanmasi ile yapildi. 3 Haziran 2013’te Giiney Amerika’da bulunan 17 farkli gbzlem
istasyonunun katildig1 gozlem kampanyasinda 4 farkli istasyon hem ana govdeden hem
de halkadan kaynakl1 ortiilmeyi tespit ederken, 6 farkli konum ise yalnizca halka varligini
dogrulayabilmistir. 3 farkli konum ise ortiilme hatt1 disinda kaldiklarindan 6rtiilme olayini
gozleyememigtir. Diger istasyonlar ise bulutlu hava nedeniyle gézlem yapamamislardir.
Bu gozlemler sonucunda Sekil 2.9’daki gorsel elde edilmistir (Braga-Ribas vd. 2014).
Sekil 2.9°daki ok (10199) Chariklo’nun gokyiizii diizlemindeki hareket yoniinii, yesil
segmentler tespit edilen pozitif ortiilme olaylarini, kirmizi segment ise ortiilme olayinin
tespit edilemedigini nitelemektedir.

19 Jiipiter ve Neptiin yoriingeleri arasinda bulunan hem asteroit hem de kuyruklu y1ldiz 6zellikleri gosteren
Gilines sistemi nesneleri
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Sekil 2.9. Chariklo ve halka sistemi (Braga-Ribas vd. 2014)

Bu ortiilme olayinda ESO La Silla’da bulunan 1.54 metre ayna capli Danish
Teleskobu ve 10 Hz goriintii alma 6zelligine sahip Lucky Imager camera sistemi ile
yapilan gozlem (10199) Chariklo’daki halkalarin ayrintili yapisina kadar ortaya
cikarilmasinda kritik rol oynamistir. Yildiz ortiilme gozlemlerinde yeterli bir
Sinyal/Giiriilti oran1 (SNR) elde edilebilmesi ile birlikte dengeli bir seri goriintii
alinabilmesine olanak saglayan bu teleskop/kamera sistemi ile yapilan bu godzlem
digerlerinden carpici bir sekilde ayrilmaktadir. Bu teleskop ve kamera sisteminden elde
edilen 151k egrisi Sekil 2.10°da verilmistir. Sekil 2.10’da 2013C1R, 2013C2R ifadeleri ile
gosterilen simetrik ikincil Ortiilme olaylari halkanin yapist hakkinda detayli bilgiler
icermektedir. Braga-Ribas vd. (2014)’ne gore C2R2, C1R’den %40 daha dar bir halkadir
ve 12 kat daha az materyal barindirmaktadir. Iki bosluk arasinda ise bir maddedin tespit
edilemedigi belirtilmistir.
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Sekil 2.10. Chariklo sisteminin yildiz ortiilme gozlemi sonucunda elde edilen 151k egrisi
(Braga-Ribas vd. 2014)

Daha sonraki calismalar bir bagka Centaur olan (2060) Chiron’da da halka
olabilecegini ortaya koysa da (Ortiz vd. 2015) Giines sistemindeki en sasirtan kesiflerden
birine yine ¢oklu ortiilme kampanya gozlemleri ile 21 Ocak 2017°de 17.97 kadirlik (V)
bir yildizin ciice gezegen Haumea tarafindan ortiilmesi sonucunda imza atildi. Yine
Braga-Ribas vd. (2014)’nin kesfinde oldugu gibi Nature’da yayimlanan bu gozlem
kampanyasinin sonucunda ilk defa bir ciice gezegenin etrafinda halka varlig1 kesfedilmis
oldu (Ortiz vd. 2017). Sekil 2.11°de de goriildiigii iizere Ortiilme hattinin Tiirkiye nin
yakinlarindan ge¢cmesi nedeniyle bu gézlem kampanyasina Tiirkiye’den arastirmacilar ve
gozlemevleri de dahil olmustur fakat herhangi bir olay tespit edilememistir. Ortiz vd.
(2017) caligsmasi, iilkemizin yer aldig1 ilk uluslararasi yildiz ortiilme gozlem kampanyasi
olmustur?®. Daha sonra iilkemizin de dahil oldugu bu ve buna benzer kampanya
gozlemlerinden elde edilen tecriibe ve birikimlerin, bu tezin de konusunu olusturan
Occultation Portal’in dogmasinda 6nemli katkilar1 olmustur.

20Not: Ulkemizde yapilan ilk yildiz 6rtiilme gozlemleri TUG biinyesinde Ulug vd. (2007) tarafindan,
secilen 11 Ana Kusak asteroidi i¢in yapilmig fakat hicbirinde pozitif gézlem elde edilememigtir. Ulug
vd. (2007)’nin bu caligmast, pozitif gézlem olasiligini artirmak icin Tiirkiye genelindeki kiiciik teleskoplar
ile amator ve profesyonel astronomlarin organize edilmesini oneren iilkemizdeki ilk ¢alismadir. Ulusal
ve uluslararas: boyutta iilkemizden tespit edilen ilk pozitif ortiilme gozlemi ise, bir TNO olan Huya
kampanyas1 kapsaminda 18 Mart 2019 tarihinde yapilmis ve Santos-Sanz vd. (2022) calismasinda
yayimlanmustir.
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Sekil 2.11. Haumea yildiz ortiilme gozleminde ortiilme olayini gézlemleyen istasyonlari
gosteren harita (Yesil noktalar: Pozitif, Kirmiz1 noktalar: Negatif) (Ortiz vd. 2017)

Sekil 2.12 incelendiginde goriilmektedir ki, Haumea etrafinda halka varligi 11
farkli istasyonda dogrulanmasina ragmen, Braga-Ribas vd. (2014) makalesinde ortaya
konulan ve Sekil 2.10’daki gibi halka yapisina ait ayrintili bir bilgi elde edilememistir.
Ayrica Skalnaté Pleso Gozlemevi'ndeki 1.3 metrelik teleskop ile alinan kaliteli veriden
halka ¢ikis simetriginin tespit edilememesi (bkz. Sekil 2.12 ve 2.13’te verilen yesil
segmentler), halkanin yapisinda bir diizensizlik olabilecegini veya algilayici kameradaki
5.503 saniyelik okuma siiresi i¢erisinde halkanin kagirilmis olabilecegi diisiiniilmektedir
(Ortiz vd. 2017).
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Sekil 2.12. Haumea yildiz ortiilme Ortiilme gozleminden elde edilen 1s1k egrileri (Ortiz
vd. 2017)

Giines sisteminde dev gezegenler disinda halkalarin varligi ¢coklu yildiz ortiilme
gozlemleri ile art arda yapilan bu kesifler sayesinde ortaya konulduktan sonra,
aragtimacilarin dikkati 6zellikle Centaur’lar iizerinde yogunlagsmistir.  Asteroit ana
kusaginda heniiz bir halkali asteroide rastlanmamasi ve en biiylik iki Centaur olan
Chariklo ve Chiron’da halkanin tespit edilmesi Jiipiter tesinde bulunan nesnelerde halka
varliginin ortak bir 6zellik oldugunu diisiindiirmektedir (Ortiz vd. 2015; Ortiz vd. 2017).
Ayrica her iki nesnenin de halkalarinin ¢oban uydular ?!' tarafindan simirlandirildig1 da
diisiiniilmektedir (Braga-Ribas vd. 2014; Ortiz vd. 2015).

2IGSN halkasindaki meteryalleri bulundugu halkada tutan veya halka bosluklarini temizleyen dogal
uydu.
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Sekil 2.13. Haumea ve halka geometrisi (Ortiz vd. 2017)

Gaia uydusu caginda, es zamanl coklu yildiz ortiilme gozlemlerinin Jiipiter
sonrasi nesnelerin fiziksel 6zelliklerini ortaya c¢ikarmak icin en etkili yontemlerden biri
oldugu acik¢a anlasilmaktadir. 2009 yilinda, Gaia 6ncesinde bile bir Haumea ¢arpigsma
ailesi tiyesi olan ve ilk defa basarili ¢oklu yildiz ortiilme gozlemi yapilan TNO 2002
TX300’lin (Kuiper kusagi nesnesi) sonuglar1 (Elliot vd. 2010) dahi Gaia’nin yeni oyun
kurucu olacagini gostermekteydi. Bu savimizi destekleyecek en dnemli ¢oklu yildiz
ortiilme kampanya gozlemlerinden ilki, 3 Haziran 2017’de 25 gozlem istasyonu, 10
Temmuz 2017°de 1 gozlem istasyonu??, 17 Temmuz 2017°de 24 gdzlem istasyonu ve 4
Agustos 2018’de 22 gozlem istasyonu ile bir Kuiper kusagi nesnesi olan (486958)
Arrokoth (2014 MUgg)’un Giiney Afrika ve Giiney Amerika’dan yapilan gozlemleri
olmustur. Bu kadar uzakta bulunan 36220210 km (Spencer vd. 2020) boyutlarindaki bu
kadar kiiciik bir nesnenin dahi ¢oklu yildiz ortiilme gozlemlerinin yapilabilmesi, yildiz
ortiilme gozlemlerinde ¢igir agmustir. Sekil 2.14’°te gosterildigi tizere nesnenin ikili bir
sistem oldugu bu yildiz ortiilme gozlemleri ile gosterilmistir (Buie vd. 2020). 2017 ve

2Gozlem, Bir hava gozlemevi olan The Stratospheric Observatory for Infrared Astronomy (SOFIA)
gerceklestirilmigtir.
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2018’de yapilan bu gozlemlerle, (486958) Arrokoth’un halihazirda New Horizons
gorevinin yakin gecisi (flyby) sirasinda alinan verileri ile birlestirildiginde nesnenin
sekline iligkin daha derin bir bakis agis1 ortaya konulmustur (Stern vd. 2019; Buie vd.
2020). Bu tarihsel c¢oklu yildiz oOrtilme goézlemleri ile o6zellikle Kuiper kusagi
nesnelerinin de kokeni ve dinamik siniflarinin arastirilmasi icin egsiz bir kapr aralanmig
oldu.
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@
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Sekil 2.14. Arrokoth’un bi¢cim modeli ve oOrtiilme kirislerinin karsilastirilmasi (Buie vd.
2020)

Gaia kataloglart kullanilarak yapilan Ortiillme zamani ve Ortiilme hatti
tahminlerinin ne denli etkili oldugunun diger bir kanit1 olan coklu yildiz ortiilme gozlemi
de, 8 Agustos 2002 tarihinde bir Neptiin-Otesi nesne olan 2002 MS,’iin 14.6 kadir
(Gmag) bir yildiz1 6rtmesi sirasinda tarihe gecmistir. Ortiilme hatti yine Tiirkiye’den de
gecen bu yildiz ortiilme kampanyasi, bu tezin de ortaya ¢ikmasinda biiyiik katkisi olan
The European Research Council Lucky Star Projesi®*’nin ¢agrisi iizerine diizenlemistir?*.

Zhttps://lesia.obspm.fr/lucky-star/ [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
Z4https://lesia.obspm.fr/lucky-star/campaigns/2020-08-08_2002MS4.html [Son erigim tarihi:
03.01.2023]

23


https://lesia.obspm.fr/lucky-star/
https://lesia.obspm.fr/lucky-star/campaigns/2020-08-08_2002MS4.html

KAYNAK TARAMASI Y. KILIC

Estonie

pasitive Lettonie

! Mer du Nord
negative Royaume-Uni

irland
clouded out e

still thd

Liban

Israil | Jordanie

(Egypte

AN N
Sekil 2.15. 2002 MS, yildiz ortiilme kampanyasina katilan istasyonlarin konumlar (F. L.

Rommel)

Sekil 2.15°te gosterildigi gibi, ERC Lucky Star ekibinin bu yildiz ortiilme
kampanya gozlemi cagrisina Ongoriilen Ortiilme hatti tizerindeki toplam 116 farkh
gozlem istasyonu katilim saglamis ve bu simdiye kadar gerceklestirilen en ¢cok katiliml
ve basarili yildiz ortiilme olay: olarak tarihe gecmistir (Rommel vd. 2021). Bu ortiilme
olayinda en az 61 adet pozitif gozlem bulunmaktadir®. Sevindirici olan sudur ki,
boylesine tarihi bir gozlem kampanyasina iilkemizden de farkli gozlemevlerinden
katilim gergeklesmistir. Ozellikle Canakkale Universitesi Astrofizik Arastirma Merkezi
ve Ulupmar Gozlemevi'nde bulunan Istanbul Universitesi'ne ait IST60 Robotik
Teleskobu ile kaydedilen gozlem bu tarithi kampanyaya son derece kritik bir veri
saglamistir. IST60 ile yapilan bu gozlem, 2002 MS,’iin teget diizlem iizerindeki seklinin
sinirlandirilmasi i¢in kullanilan en giineyindeki pozitif gozlem verisidir.

25https://vimeo.com/457736164 [Son erigim tarihi: 03.01.2023]
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Sekil 2.16. 2002 MS,’iin gozlemler sonucunda olusturulan sekli (Rommel vd. 2021)

2002 MSy’iin Spitzer Uzay Teleskobu ve Herschel Uzay Teleskobu’ndan elde
edilen veriler ile hesaplanan esdeger cap1 934 4 47 km’dir (Vilenius vd. 2012). Rommel
vd. (2021) ise yapmis oldugu calismada bu muazzam katilimh ¢oklu yildiz Ortiilme
kampanyasi ile ¢ok daha kiiciik hata ile esdeger capin1 800 & 24 km olarak hesaplamugtir.
Ayrica nesnenin kuzey iz diisiimsel bolgesinde 20 km civarinda topografik ozellikler
barindirdigini vurgulamaktadir.

Goriildiigii  tizere Neptiin-6tesi  nesnelerin  basarili  ¢oklu yildiz Ortiilme
gozlemlerinin yapilabilmesi giiniimiizde dahi biiylik bir ¢aba gerektirmektedir. Bu
cisimlerin arka plan yildizlarinin oniinden gecis yaptiklar siireler genellikle fiziksel
caplarinin biiyiilk olmasi ve uzay hizlarinin yavas olmasi nedeniyle daha uzundur.
Ortiilme siiresinin uzun olmasinin getirdigi avantaj ile eger ortiilen yildiz da parlak bir
kaynak ise kiiciik teleskoplarla dahi g6zlemlerin, uzun poz siireleri verilerek tespit
edilebilmesi olasidur.

Fakat, konu TNO’lar olunca Oniimiize bagka sorunlar c¢cikmaktadir: yoriinge
parametrelerinin giivenilirligi!  Yani Ongoriilen konumda bulunma Kkestirilebilirligi
Giineg’ten uzaklastikca azalmaktadir. Bunun sebebi ¢cogu nesne i¢in yeterince uzun bir
zaman aralifinda astrometrik gozlemlerinin heniiz yapilamamis olmasidir. Desmars vd.
(2011)’ne gore, minimum yoriinge efemeris belirsizligi elde etmek igin gerekli
astrometrik gozlem siiresi 8000 giiniin iizerindedir. Bu sebeple cogu TNO i¢in bir yildiz
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ortiilme zamani tahmini ve Yer iizerinde bir Ortiilme hattinin tahmini (prediction)
oldukca zordur. ERC Lucky Star Projesi hedefleri arasinda bulunan Centaur’lar ve
TNO’larin yildiz ortiilme gozlemlerindeki basariyr artirma amaglhh NIMA (Numerical
Integration of the Motion of an Asteroid) adinda 6zgiin bir yoriinge tayin prosediirii
geligtirilmigtir (Desmars vd. 2015).
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Sekil 2.17. 20080G19 nesnesi icin NIMA ve diger efemeris hesaplama yontemlerinin
karsilagtirilmasi (Desmars vd. 2015)

Sekil 2.17°de NIMA nin; AstDys?®, JPL Horizons System?’ ve VO-Miriade? ile
efemeris karsilastirmalart (470599) 2008 OG;9 TNO’su i¢in verilmigtir. Carpict bir
sekilde NIMA ile yapilan efemeris hesaplarinin digerlerinden daha duyarli oldugu
Desmars vd. (2015) tarafindan gosterilmistir. 382 secilmis Centaur ve TNO ic¢in bu
efemerisler ERC Lucky Star Projesi internet sitesi lizerinden sunulmaktadir?.

Jiipiter-otesinde bulunan nesnelerin yildiz Ortiilme yontemi ile heyecan verici
gozlemleri sonucunda gerceklestirilen kesiflerin yani sira, Giines sisteminde bir bagka

Zhttps://newton.spacedys.com/astdys/, Asteroids Dynamic Site [Son erigim tarihi: 03.01.2023]
2Thttps://ssd.jpl.nasa.gov/horizons/app.html [Son erigim tarihi: 03.01.2023]
28http://vo.imcce.fr/webservices/miriade/ [Son erigim tarihi: 03.01.2023]
2https://lesia.obspm.fr/lucky-star/nima.php [Son erigim tarihi: 03.01.2023]
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tarihsel gozlem ise 29 Temmuz 2019°da gerceklestirilmistir. Bu tarihte gerceklestirilen
gozlem ile ilk defa bir Yer'e Yakin Asteroit olan (3200) Phaethon’un yildiz ortiillme
yontemi gozlemi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir. (3200) Phaethon bu tarihte 7.3
kadir olan SAO 40261 yildizim 6rtmiis ve IOTA’nin*® bu gozlem kampanyasina toplam
52 farkli istasyon katilim saglamistir.  Sekil 2.18’de goriildiigii lizere 6 istasyon
Phaethon’dan kaynaklanan ortiilmeyi tespit edebilmiglerdir.

(3200) Phaethon 2019Jul29 50x50km. PAO.O"
Geocentric X -5010.8 Y 2172 3 km

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Sekil 2.18. (3200) Phaethon ilk kampanya gozleminden sonra elde edilen iz diigiimsel
sekli (Dunham vd. 2019)

(3200) Phaethon bu goézlem igin rastgele secilmis bir nesne degildir. Bu
asteroidin Geminid meteor yagmurlarinin goriinen kaynagi oldugu bilinmektedir ancak
cogu meteor yagmurlarinin kaynaginin kuyruklu yildizlar oldugu diisiiniiliince
Phaethon’un durumu bir bilinmezlik yaratmaktadir (Dunham vd. 2019).  Ayrica

¥International Occultation Timing Association (IOTA)
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Phaethon, Japonya Uzay Arastirma Ajansi (JAXA) nin DESTINY+ gorevinin®! yakin
gecis listesinde bulunmaktadir (Sommer vd. 2020). Her ne kadar Phaethon’un sekli,
Aralik 2017°deki radar go6zlemlerinden iyi derecede elde edilmis olsa da, JAXA
tarafindan NASA ve IOTA’dan 27 Temmuz 2019°da gerceklesecek bu ortiilme gozlemi
icin talepte bulunulmugtur (Dunham vd. 2019). JAXA bu gozlem ile Phaethon’un
seklindeki belirsizligi gidermeyi ve ayrica elde edilecek hassas astrometrik konum ile
yoriinge iyilestirmesi yapmay1 amag¢lamisti. Fakat bir sorun vardi. Boylesine kiiciik ve
yakin bir nesnenin daha Once yildiz ortiillme gozlemi yapilmamisti. Ayrica nesnenin
yoriingesi ilizerindeki belirsizlik dolayisi ile Yer tizerindeki Ortiilme hatt1 ¢ok iyi tahmin
edilemeyebilirdi. Tahminler dogru olsa bile konumlarin hepsi mobil olmak zorundaydi.
Tiim bunlarin arasinda en ciddi sorun ise oOrtiilmenin yaklasik 0.5 saniye siirecek
olmasiydi. Bu durum gozlemlerin video fortmatta ya da ¢ok hizli goriintiiler alan
kameralarla yapilmasini sart kosuyordu. Neyse ki, tim bunlara ragmen IOTA’nin
gerceklestirmis oldugu bu gozlem kampanyasi ile muazzam bir ig basarildi ve 6
istasyonda pozitif gézlem gerceklestirildi ve (3200) Phaethon yildiz ortiillme gozlemi
gergeklestirilen ilk Yer’e Yakin Nesne olmus oldu®2.

Goriildiigii izere Jiipiter-Otesi -biiyiik- nesnelerin gozlemsel zorluklarindan farkli
olarak Yer’e Yakin Nesnelerin gozlemlerinde de ortiilme zamaninin kisaligindan dolay1
biiyiik bir zorluk vardir. Ortiilme zamanimnin son derece kisa olmasi, yeterince hizli bir
kameranin olmamasi durumunda gozlemi imkansiz hale getirmektedir. Sunu da mutlaka
eklemek gerekir ki, en onemli ekipmanlardan birinin hizli kamera olmasina ragmen
ortiilecek yildizin da kiiciik/amator teleskoplarla da gozlenebilecek kadar "parlak"
olmasi1 gerekmektedir.

JAXA'nin DESTINY+ gorevine katki saglamak amaciyla gerceklestirilen tarihi
(3200) Phaethon yildiz ortiilme gozleminden heniiz iki y1l bile gegmeden bir baska nefes
kesen yildiz ortiillme gozlemi de bir Potansiyel Tehlikeli Asteroit (PTA) olan tiim
zamanlarin en korkulan asteroitlerinden (99942) Apophis icin 7 Mart 2021 ve 11 Mart
2022 tarihlerinde yapildi. Boyutu yaklasik 340 £ 0.04 km (Brozovié¢ vd. 2018) olan bir
PTA’nin yildiz ortiillme gozleminin yapilabilmesi olaganiistii bir basaridir. Gozlem
kampanyas1 hem ERC Lucky Star Projesi hem de ACROSS Projesi (Asteroid
Collaborative Research via Occultation Systematic Survey)® tarafindan Occultation

3 Demonstration and Experiment of Space Technology for INterplanetary voYage with Phaethon fLyby
and dUst Science

32(3200) Phaethon’un bir sonraki en genis katilimli yildiz ortiilme gozlem kampanyasit 3 Ekim
2021 tarihinde Giiney Kore ve Japonya’dan toplam 72 goézlemcinin destegi ile 36 farkli konumdan
gerceklestirilmigtir. ~ Yapilan gozlemler sonucunda 18 istasyonda yildiz ortiilme olay1 pozitif tespit
edilmigtir. Bu sayiyla birlikte (3200) Phaethon, bdylesine kiiciik bir asteroitte (6.12 + km 0.07 x 4.14
4 0.07 km) tek seferde en ¢ok pozitif olayin tespit edildigi ilk asteroit olmustur (Yoshida vd. 2022).

Bhttps://lagrange.oca.eu/fr/home-across [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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13* {izerinden yiiriitiilmiistiir. Bu iki tarihte gerceklestirilen gozlem kampanyalarinda

Porta
aralarinda 8-cm ayna capina sahip teleskobun da bulundugu 40’tan fazla gozlem
istasyonu Kuzey Amerika’da ABD iizerindeki oOrtiilme hatti boyunca dagilarak
gozlemleri gerceklestirmislerdir. 7 Mart 2021°de gerceklestirilen gozlem 8.6 kadirlik
(Gmag) NY Hydrae yildizinin ortiilmesi ile gergeklestirilmis iken, 11 Mart tarihinde
gerceklestirilen gozlem 9.3 kadir (Gmag) parlakliginda UCAC4 436-049782 yildizinin
ortiilmesi ile gerceklestirilmistir. Bu denli kiiciik bir PTA’nin gozlenebilmesinde Gaia
katalogundan elde edilmis Ortiilme hatti ve zamani tahminlerinin katkis1 yadsinamaz
boyuttadir (Tanga vd. 2021). Bu Ortiilmenin bagarisin1 bir analoji ile anlatmamiz
gerekirse; boylesine kiiciik bir asteroidin ortiilme hattinin nereden gegebilecegini tahmin
edebilmek 1000 km otedeki 50 Kurug’un tam olarak nerede oldugunu kestirmek ile
esdeger bir konum hassasiyeti gerektirmektedir. Ayrica 7 Mart 2021 tarihindeki nominal
ortiilme siiresi 0.1 saniye ve 11 Mart 2021 tarihinde ortiilme siiresi 0.035 saniyedir®®! Bu
gozlemlerin yapilabilmesi i¢in birim zamanda ¢ok yiiksek kare kaydeden kameralar
gereklidir ve bu gozlemler bu 6zellikteki kameralar ile yapilmustir.

Bagaril1 olarak gerceklestirilmis tekil veya ¢oklu yildiz Ortiilme gozlemlerinden
yalnizca nesnenin fiziksel ozellikleri ile ilgili kritik bilgiler elde etmeyiz. Ayni zamanda
nesnenin astrometrik konumuna dair ¢cok 6nemli bir bilgi elde ederiz. Nitekim, (99942)
Apophis’in 7 Mart 2021 tarihli gozlemi sonrast hesaplanan ~ 0.3 miliyaysaniyelik (mas)
hassasiyete sahip astrometrik konumu ile diizeltilen yoriinge parametreleri sayesinde,
ortilme hattindaki 1.6 km (lo) olan belirsizlik hatti sadece 25 metreye (lo)
diisiiriilebilmigtir (Tanga vd. 2021).

3https://occultation.tug.tubitak.gov.tr/ [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
3https://asteroid-obs.oca.eu/foswiki/bin/view/Main/Apophis [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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Sekil 2.19. (99942) Apophis yildiz oOrtiilme gozlemlerinin Yarkovsky ivmesinin
iyilestirmesine katkida bulundugunu gosteren 29/03/2021 tarihli ESA’nin haftanin gorseli
olarak sec¢ilmis grafik (Tanga vd. 2021)

Sekil 2.19°daki grafik (99942) Apophis iizerindeki Yarkovsky ivmesi hakkindaki
bilgimizin zaman i¢indeki evrimini gostermektedir. Sekil 2.19 iizerinde acik mavi ile
gosterilen noktalar teorik modelden hesaplanan verileri, diger veriler ise optik ve radar
astrometri verilerinden elde edilmis noktalar1 gostermektedir. Grafik {izerindeki kiiciik
kutunun i¢inde kalan kisimlar hesaplanan son verileri icermektetir. Bu kisim biiyiitiilerek
Sekil 2.19 i¢inde ayr1 bir grafik olarak verilmistir. Grafik icerisindeki Yer simgeleri
Apophis’in yakin gecisini temsil etmektedir. Grafik i¢indeki kirmizi nokta 15 Mart 2021
tarthine kadar mevcut olan tiim gozlemler ve 7 Mart 2021 tarihindeki yildiz Ortiilme
gozleminden elde edilmis astrometrik konum ile hesaplanmis veriyi temsil etmektedir.
(A) 2021 Ocak ayindaki en i1yi Ol¢ctimlerden hesaplanmis veriyi, (B) yakin gecisler
sirasinda elde edilmis verilerin de eklenmis halini, (C) radar gozlemlerinin de eklenmis
halini ve (D) ise JPL’den bagimsiz olarak kirmizi nokta ile kiyaslanabilmesi igin
hesaplanmis Yarkovsky ivmesi verisini ifade etmektedir. Bdylece bu harikulade yildiz
ortilme gozlem kampanyast sayesinde (99942) Apophis iizerindeki Yarkovsky
ivmesinin degeri %0.5 hata ile Olciilebilmistir (Tanga vd. 2021). Bu degerin bu yildiz
ortiilme gozleminden sadece birka¢ ay oncesine kadar 20 kat daha biiyiik oldugu goz
oniinde bulunduruldugunda, yildiz ortiillme kampanya gozlemlerinin ne denli onemli
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oldugu bir kez daha cok iyi bir sekilde anlasilmaktadir (Tanga vd. 2021).

Bir diger tarihi yildiz ortiilme gozlemi de DART ve Hera gorevlerinin hedefi olan
Didymos ikili asteroidinin yildiz 6rtiilme gozlemidir. Ilk olarak 15 Ekim 2022 tarihinde
besi Roger Venable tarafindan ve biri de Robert Dunford tarafindan organize edilen
toplam alt1 teleskop ile gozlenmis ve Robert Dunford tarafindan yildizin 0.13 saniye
boyunca ortiildiigii acikga tespit edilebilmigstir (09:02 CEST). Bu siire 6ngoriilen
maksimum Ortiilme siiresinden ¢ok az kisadir. Didymos’un en belirgin yildiz Ortiilme
gbzlemi ise 18 Ekim 2022 tarihinde Ispanya Endiiliis Astrofizik Enstitiisii*® aragtirmacisi
Jose-Luis Ortiz’in toplam bes teleskop ile organize ettifi gozlem kampanyasi ile
yapilmistir. Bu teleskoplardan sadece biri pozitif gdzlem yakalayabilmistir. Didymos
ortilme olaymin pozitif gozlemi, Miguel Sdnchez Gonzdlez tarafindan
Granada/Ispanya’da 28-cm’lik bir teleskop ve Player One Apollo-M Max (CMOS)
kamera ile ongoriilen golge hatt1 iizerinde Sekil 2.20°de acik bir sekilde goriildiigii lizere
kayit altina alinabilmistir. Her iki ortiilme gozlemi de ACROSS Projesi kapsaminda
Occultation Portal’a raporlanmis ve verileri kayit altina alinmistir.

0 C11 telescope Miguel Sanchez, Didymos eccultation, Granada, Spain
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Sekil 2.20. 18 Ekim 2022 tarihinde Granada, Ispanya’da kaydedilen Didymos
asteroidinin yildiz ortiilme gozlemi (Sanchez 2022)

Yildiz ortiilme gozlem teknigi ile edinilen tiim bu muazzam basarilarin arkasinda

36Tnstituto de Astrofisica de Andalucia-CSIC
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tek basina Gaia gorevinin oldugunu sdylemek haksizlik olur. Gaia’nin muazzam
astrometrik ol¢timlerinin yam sira, NIMA gibi yoriinge tayin algoritmalarinin (Desmars
vd. 2015) nesne efemeris hesabinda ne kadar basarili oldugundan da daha o©nce
bahsetmistik. Tiim bunlarla beraber kaliteli gbozlem ekipmanlarinin (teleskop, kamera,
filtre seti, GPS cihaz1 vb.) amatorler tarafindan da daha uygun fiyatlara alinabiliyor
olmasinin da etkileri yadsinamaz boyuttadir. Ornegin, Buie vd. (2020), QHY-174M-GPS
marka/model kameralarin yildiz ortiilme gozlemleri i¢in fiyat-performans ve bununla
birlikte zaman duyarliligi acisindan ne kadar biiyiik bir teknolojik katki sagladigini
(486958) Arrokoth gozlemleri ile ortaya koymustur. Ayrica amatorlerin tercih ettigi
astronomik ekipmanlara dair bulgular Occultation Portal ¢alismas: (Kilic vd. 2022) ile
de detaylandirilmis ve giincel bulgular da bu tezde Boliim 4.1°de sunulmustur. Tiim
bunlara ek olarak, tiim Diinya’da internet altyapisinin gelismesi ve bulut servislerine
yapilan yatirnmlarin artmasi (Paunov vd. 2019; Murray ve Smith 2021) ile birlikte bant
genigliginin de artmasi iiretilen/transfer edilen veri boyutunun ciddi miktarda artmasinda
etkili rol oynamigtir. Tim bu gelismeleri birlikte ele aldigimizda yildiz Ortiillme
kampanya gozlemlerindeki artisin sebeplerini dogru bir sekilde ortaya koymus oluruz.

Tiim bu gelismelere dayanarak amator astronomlardaki bu potansiyeli, yildiz
ortillme kampanyalarina aktarabilmek adma pek cok profesyonel arastima gruplari
olusturulmustur. Bunlardan en bilinenlerini siralayacak olursak; Fransa, Ispanya ve
Brezilya’dan arastirmacilarin yer aldigi, Centaur tiiri bir nesne olan (10199)
Chariklo’nun (Braga-Ribas vd. 2014) ve ciice gezegen (136108) Haumea’nin (Ortiz vd.
2017) etrafindaki halkalarin kesfi gibi ¢i18ir acan kesiflere imza atan ERC Lucky Star
Projesi, ABD’den yine ¢igir acict bir gozlem olan TNO (486958) Arrokoth’un
gozlenmesine (Buie vd. 2020) imza atan RECON?’ ve yine ilk defa bir PTA nin -(99942)
Apophis- yildiz ortiilme gbzlem teknigi ile gozlenebilmesine olanak saglayan (Tanga vd.
2021) Fransa’daki Cote d’Azur Gozlemevi'nin bir projesi olan ACROSS’u en baglarda
sayabiliriz. Bu gruplar ilgilendikleri Giines sistemi nesnesini yildiz ortiilme gozlem
yontemi ile yakalayabilmek adina; International Occultation Timing Association
(IOTA)*, I10TA-Avrupa (IOTA-ES)*°, The Trans Tasman Occultation Alliance
(Avustralya, Yeni Zellanda), Japanese Occultation Information Network (Japonya), Liga
Iberoamericana de Astronomia - LIADA (Orta Amerika), euraster.net (Asteroidal
Occultation Sites)*’, Hindistan, Kuzey ve Giiney Afrika yildiz 6rtiilme yerel aglar gibi
organizasyonlarla iletisime gecerek onlardan gozlemsel destek talebinde bulunmaktadir.
Giiniimiizde bu gruplar genellikle yildiz ortiilme kampanya gozlemi duyurularint ERC

3Thttp://tnorecon.net/ Research and Education Collaborative Occultation Network [Son erigim tarihi:
03.01.2023]

3Bhttps://occultations.org/ [Son erisim tarihi: 03.01.2023]

Phttps://www.iota-es.de/ [Son erisim tarihi: 03.01.2023]

401 Ocak 2023 tarihinden itibaren SODIS (Stellar Occultation Data Input System) https://sodis.iota-es.de/
[Son erigim tarihi: 03.01.2023] lizerinden hizmet verecektir.
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Lucky Star’in internet sitesinde oldugu gibi*' ana projelerin internet sitelerinden veya
Occult yazilimindan takip etmektedirler. Ayrica Occult’un ¢evrim igi versiyonu Occult
Watcher Cloud* iizerinden de cesitli gruplarin kampanya duyurulart takip
edilebilmektedir (Pavlov 2018; Pavlov 2018).

Bu tez calismasinin bir kayda deger katkisi da, bir profesyonel arastirma
grubunun duyurdugu bir Giines sistemi nesnesi i¢in gozlem kampanyasi yapilirken, tiim
bu daginik gruplart organize edecek ve veri biitiinligiinii saglayacak merkezi bir
platformun olusturulmasini saglamasidir. Daha 6nceden de Rommel vd. (2021)’nin
caligmasi ile bahsedildigi tizere; Avrupa, Kuzey Afrika ve Bati Asya boyunca oOrtiilme
hattinin gectigi 8 Agustos 2022°de organize edilen 2002 MS4’iin gézlem kampanyasina
116 farkli konumdan katilim saglanmisti.  Goriildiigu tizere; artik yildiz Ortiilme
kampanya gozlemlerinin organizasyonu, yonetimi, koordinasyonu, verilerin toplanmasi,
arsivlenmesi ve analizi gibi konularda yeni ve pratik bir bakis acgisinin getirilmesinin
kacinilmaz oldugu goriilmektedir.

Giintimiizde her bir yildiz ortiilme kampanyasi, diinyanin her yerinden katilan
gozlemcilerin olaganiistii bir koordinasyonunu gerektirmektedir. Bu tiir bir katilimin
sistematik olarak izlenmesi, verilerin basarili ve verimli bir sekilde yorumlanmasi ve en
iyi bilimsel sonucun elde edilebilmesi i¢in her bir gézlemcinin katkisinin garanti altina
alinmast saglanmalidir. Bunun i¢in dagiik gruplarin sistematik ve biitiinlesik olmayan
gozlemsel bilgi toplama araglart olsa da, gelisen teknoloji ile birlikte bu yontemler daha
once detaylar: ile bahsettigimiz gozlemci hacmi icin son derece yetersiz kalmaktaydi.
Ayrica yildiz ortiilme gozlemleri i¢in kampanya koordinasyonu, veri toplama, veri arsivi,
analiz ve gorsellestirme Ozelliklerinin bir arada bulundugu bir ortam heniiz
bulunmamaktaydi.

Bu tez caligsmasi ile gelistirilen platformdan Once, genel olarak, bir arastirmaci
tim kampanya katilimcilariyla e-posta yoluyla iletisim kurar ve cesitli bulut hizmetleri
aracilifiyla gozlemcilerden tiim gozlemsel bilgi ve verileri bu sekilde toplamaya
calisirdi. Her bir gézlemciden e-posta yoluyla gozlem kogsullarinin, ayrintili ekipman
bilgisinin ve en Onemlisi gozlem verilerinin bu sekilde toplanmasi, arastirmalarin
gecikmesine sebep olmakta ve ayrica gozlemsel verinin/bilginin kaybolmasi/zarar
gormesi veya eksik toplanmasi olasili§1 tasimaktadir. Bunun yami sira, profesyonel
gozlemevleri genellikle FITS formatinda veri iiretirken, amator gozlemcilerin ¢ogu
video formatini tercih etmektedirler. Bu verilerin boyutu kimi gdzlem kampanyanlarinda
onlarca GigaByte’1 bulabilmektedir. Arastirmacilar tarafindan talep edilen gozlem siiresi
bazen saatleri bulabilmektedir. Bu sebeple, gozlemciler tarafindan iiretilen veri boyutu,
ticretsiz veri paylasimli bulut hizmetlerinin kotalarimi asabilmektedir. Ayrica verileri

“https://lesia.obspm.fr/lucky-star/ [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
42https://cloud.occultwatcher.net/ [Son erigim tarihi: 03.01.2023]
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toplayan arastirmaci, onlarca hatta yiizlerce gozlemciden gelen verileri arsivleme
sorunuyla kars1 karsiya kalabilmektedir.

Tiim bu sorunlar1 sistematik, pratik ve uygun maliyetli bir sekilde ¢6zmek
amacityla ve yildiz Ortilme kampanyalarina katilan her bir gozlemcinin bilimsel
yayinlarda yer almalarini1 garanti altina almak i¢in; ihtiya¢ duyulan verilerin toplandigi,
arsivlendigi ve analiz edildigi (1s1k egrileri iireten) ortak bir cevrim i¢i platformun
gelistirilmesi elzem hale gelmistir. Bu sebeplerle, ERC Lucky Star Projesi ve ACROSS
Projesi gozlem kampanyalarini etkili, verimli ve ekonomik bir sekilde yonetmek igin
Occultation Portal (OP)* adinda daha once bu amagla iiretilmemis bir platform
geligtirilmigtir (Kilic vd. 2022).

Lucky Star Projesi’nin internet sitesinde* de agik bir sekilde ifade edildigi iizere
projenin temel amaci, yildiz ortiilme teknigini kullanarak TNO’larin sekillerini, olasi
atmosferlerini ve halkalarin1 kilometre-alti ile bin kilometrelere kadar boyutlarini ortaya
cikarabilecek yildiz ortiilme gozlemleri yapabilmektir. Bu nesneler Giines sisteminin ilk
safhalarina ait korunmus materyaller barindirmaktadir (Lykawka ve Mukai 2008;
Morbidelli vd. 2008). Bu nedenle Giines sisteminin kokenini, yapisini ve evrimini
anlayabilmemiz acisindan TNO nesneleri Lucky Star Projesi’nin hedef nesneleridir.
Sekil 2.21a’da goriildiigii iizere bu nesnelerin ¢ogunun endte konumlari (()) 30-40 AB
arasinda obeklenmektedir ve pembe egriler ile temsil edilmigtir. Bu nesnelerden biri olan
(28978) Ixion’un detayh fiziksel ozellikleri ve sekli ilk defa Occultation Portal (OP)
izerinde yiiriitilen kampanya gozlemleri ile ortaya konabilmistir. Bu sebeple de bu tezin
kapsami icerisine dahil edilmisgtir.

“https://occultation.tug.tubitak.gov.tr/ [Son erisim tarihi:  03.01.2023]. OP alternatif olarak
https://occultationportal.org/ [Son erisim tarihi: 03.01.2023] adresinden hizmet vermektedir.
“https://lesia.obspm.fr/lucky-star/ [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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Sekil 2.21. Yildiz ortiilme gézlemleri yapilan nesnelerin a) yari-biiyiik eksen uzunluklari
- dismerkezlik; b) yari-biiyiik eksen uzunluklar - yoriinge egim acist grafikleri (Braga-

Ribas vd. 2019)
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(28978) Ixion ya da IAU (Uluslararast Astronomi Birligi)’nun gegici
isimlendirmesi ile 2001 KX adi verilen bu cisim biiyiikk bir TNO olarak kabul
edilmistir®®. Kuiper kusaginda bulunan buzlu nesnelerden biridir. Yoriingesi Neptiin ile
2:3 ortalama-hareket-rezonanst (mean-motion-resonance) bolgesinde bulunan Ixion
(bkz. Sekil 2.21 ve Sekil 2.22), ayn1 bolgenin ana cisminin Pliito olmas1 sebebiyle bir
plutino olarak siniflandirilmaktadir (Johnston 2022). Ixion’un en son elde edilen ¢api
709.6 F 0.2 km’dir (Levine vd. 2021). Cap1 goz Oniine alindiginda Ixion dordiincii
biiytik plutinodur ve diger plutinolar ile kiyaslanmast Sekil 2.22°de verilmistir. Sekil
2.22’de secilmis biiyiik plutinolar, yari-biiylik eksen uzunluklarina (a) karsilik yoriinge
egim agcilart (7) ile gosterilmistir. Cemberlerin boyutlar1 birkag biiyiik nesne i¢in giincel
cap bilgisini ifade etse de, diger nesneler icin ¢emberler mutlak parlakligr (/) ifade
etmektedir. Yesil belirtecler Neptiin’e gore belli bash ortalama-hareket-rezonanslarini
gostermektedir.  Nesnelerin yoriinge basikliklar1 dolayli olarak ¢izgi uzunluklar
(enberi-sol, endte-sag) ile ifade edilmektedir.

2005V 1
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[xion 2007 JH 43

2003AZ o,

20% 2003 UZ
3 G 413
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Sekil 2.22. Biiyiik plutinolar ve Ixion (2002 KX;, nesnesi referans olmasi igin
konulmustur. Plutino degildir) (Eurocommuter 2022)

Ixion, 2001 yilinin Mayis ayinda Cerro Tololo Inter-American G6zlemevi’'nde

#Ixion kesfedildiginde bilinen en biiyikk TNO’ydu (Licandro vd. 2002). Hatta kesfin ilk duyuruldugu
haber ve metinlerde, Ixion’un %4 albedo degeri gtz 6niinde bulunduruldugunda 1270 km capa sahip
olabilecegi ve bu boyutun ciice gezegen Ceres’ten (~946 km) biiyiik ve Pliito’nun uydusu Charon (~1200
km) ile kiyaslanabilir oldugundan bahsedilmektedir (Hahn vd. 2001; Millis vd. 2001)
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Deep Ecliptic Survey gozlemlerini yiiriiten astronomlar tarafindan 4-metre ayna capina
sahip Victor M. Blanco Teleskobu ile Akrep takimyildizindayken kesfedilmistir?S.
Nesneye daha sonra E. K. Elliot’un Onerisiyle, Yunan mitolojisinde efsanevi bir kavim
olan Lapithler’in krali Ixion’un ismi verilmistir. Ixion’un bu kesfi, boyutlar1 Pliiton ile
kiyaslanabilir uzak TNO’larm varliim1 desteklemis ve Pliiton’un "ana" bir gezegen mi
yoksa "kiiclik" bir Gilineg sistemi nesnesi olarak mi1 kabul edilmesi gerektigi ile ilgili

tartismalar1 koriiklemistir (Hahn vd. 2001). Gergekten de Ixion’un kesfi sonrasinda ciice
gezegenler Haumea (2004), Eris (2005) ve Makemake (2005) gibi biiyilk TNO’larin
kesifleri yapilmistir (Brown 2022).

Sekil 2.23. 5 Subat 2006 tarihinde Hubble Uzay Teleskobu ile alinmig Ixion un goriintiisii
(Hubble Uzay Teleskobu/Michael E. Brown)

Sekil 2.23’te 5 Subat 2006 tarthinde Hubble Uzay Teleskobu ile alinmig
goriintiide goriildiigii tizere Ixion’un etrafinda bir uyduya rastlanmamis ve literatiirde
uydu varligi ile ilgili bir bulguya erisilememistir. Cizelge 23’te gosterildigi tizere farkli
calismalardan elde edilen cap bilgisi gbz 6niinde bulunduruldugunda muhtemel bir ciice
gezegen oldugu (Tancredi ve Favre 2008; Brown 2022) ve bi¢cimsiz kiigiik Giines sistemi
nesneleri ile kiiresel sekilli clice gezegenler arasinda bir ara gegis nesnesi olabilecegi
degerlendirilmektedir (Grundy vd. 2019). Yine bu tez calismasinin konularindan biri
olan 13 Ekim 2022 tarihli yildiz ortiillme gozlemini gerceklestiren bagka bir ekip
tarafindan elde edilen 709.6 + 0.2 km (Levine vd. 2021)’1 ele aldigimizda Ixion
dordiincii bilyiik plutino olmaktadir.

46https://www.minorplanetcenter.net/iat/ECS/MPCArchive/2002/MPC_20020328.pdf ~ [Son  erisim
tarihi:01.10.2022]
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Cizelge 23. Ixion’un farkli aragtirmalardan elde edilmis ¢aplar1

Yil Cap (km) Yontem Kaynak
2002 1055%165 Radyo-fotometri (Bertoldi, B. vd. 2002)
2003 <804 Radyo-fotometri (Altenhoff vd. 2004)
2004 <822 Optik+Termal (Grundy vd. 2005)
2005 475475 Termal (Stansberry vd. 2005)
2007 480713  Termal + Radyo-fotometri ~(Cruikshank vd. 2007)
2008 6507359 Termal (Spitzer) (Stansberry vd. 2008)
2008  590+190 Termal (Brown 2008)
2013 ~ 549 Termal (Mommert 2013)
2013 617755  Termal (Herschel-Spitzer)  (Lellouch vd. 2013)
2021 709.6+0.2 Yildiz ortiilmesi (Levine vd. 2021)

Ixion’un Neptiin ile 2:3 ortalama-hareket-rezonansi, Neptiin’iin Giines etrafinda
her ii¢ dolanmasina kargilik Ixion’un da iki dolanma gerceklestirdigini ifade etmektedir.
Cizelge 24’de de verildigi iizere Ixion’un yari-biiyiik eksen uzunlugu 39.66 AB, yoriinge
donemi ise 249.81 yildir. Pliiton’a benzer sekilde, Ixion’un yoriingesi de basik (e = 0.247)
ve tutulum diizlemi ile egimlidir (i = /9.64°). Hatta Ixion’un yoriinge egimi yaklagik
Pliito’dan 2.6° daha fazladir. Ixion’un Giines’e enberi noktasindaki uzaklig1 29.862 AB,
endte konumundaki uzakligr da ~ 49.468 AB’dir (Johnston 2022).
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Cizelge 24. Ixion’un NIMA v12 (Desmars vd. 2015) ile elde edilmis yoriinge
parametreleri ve efemeris bilgileri

Epoch (Julian Date) 2459800.5
Yari-biiyiik eksen (a) 39.664021 £ 0.000175 AB
Di1s merkezlik (e) 0.247144023 £ 0.000002490
Egim acist (i) 19.643362059 + 0.000014942°
Cikig diigtimiiniin boylami (£2) 71.059914 £ 0.000015°
Enberi argiimani (w) 299.168262 + 0.000708°
Ortalama ayriklik (M) 291.227260 £ 0.000893°
Yoriinge donemi (P) 249.81 y1l
Efemeris stiriimii NIMAv12
Gozlem dosyasi omc_ast_NIMAv12.txt
bsp dosyasi 28978_Ixion_nima_v12.bsp
Ik gozlem tarihi 1982-07-17
Son gozlem tarihi 2021-04-28
Fit i¢in kullanilan gozlem adedi 447
Kullanilmayan gozlem adedi 2
DES go6zlem adedi 0
MPC gozlem adedi 194
Yayimlanmamig gozlem adedi 255
Gozlemlerin RMS degeri 0.199 arcsec

Sekil 2.24°te verildigi lizere Ixion ile Pliiton’un yoriingeleri birbirine benzer
olmalarina kargin Ixion’un yoriinge diizlemi ile Pliito’nun yoriinge diizlemi aym
dogrultuda degildir. Tutulum diizlemi {izerinde Ixion’un endte konumu Pliito’nun
tizerinde kalmaktadir. Ixion yoriingesinde endte konumuna dogru yol almaktadir ve
2070 yilinda bu konumda olacaktir. Deep Ecliptic Survey kapsaminda yapilan yoriinge
simiilasyonlar1 Ixion’un Oniimiizdeki 10 milyon yil boyunca 27.5 AB’lik bir enberi
uzakligina (g,,;,) sahip olabilecegini gostermektedir (Buie 2022).
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Sekil 2.24. Ixion’un (yesil) ve Pliiton’un (mavi) karsilagtirmali yoriingeleri. Her iki
cisim i¢in de enberi konumu (q) ve endte konumu (Q) tizerindeki tarihleri yaklasik olarak
gosterilmigtir. Gorsel JPL'nin Orbit Viewer araci temel alinarak olusturulmugtur

Ixion’un donme donemi ile ilgili birbirini destekleyen calismalara
rastlanmamigtir. Ixion’un donme donemini elde etmeye yonelik ilk ¢alisma Ortiz vd.
(2003) tarafindan yapilmis fakat <0.15"’lik bir genlige sahip 1s1k egrisi iizerinde
herhangi bir donme donemi tespit edilememistir. Daha sonra Sheppard ve Jewitt (2003)
caligmasi ile Ixion’un donme donemi arastirilmig fakat bu calismada da herhangi bir 151k
degisimi tespit edilemese de nesnenin 151k egrisinin genligi 0.05™ ile sinirlandirilmstir.
Bu deger Ortiz vd. (2003)’nin buldugu degerden ¢ok daha diisiik olmasi sebebiyle 6nem
tasimaktadir. DoOnme doneminin elde edildigi ilk calisma ESO’da 3.58-metre ayna
capina sahip NTT (New Technology Telescope) ile 2010 yilinda yapilmistir (Rousselot
ve Petit 2010). Bu ¢alismada Ixion’un donme donemi, 0.06™ F 0.03"™ genlige sahip bir
151k egrisinden 15.9 F 0.5 saat olarak hesaplanmistir (Rousselot ve Petit 2010). Galiazzo
vd. (2016) de Las Campanas Gozlemevi’'ndeki 1 metre ayna capina sahip Swope
teleskobu ile yaptiklar: gozlemler sonrasinda Ixion’un donme donemini 12.4 F 0.3 saat
olarak bulduklarini belirtmiglerdir.
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Cizelge 25. Ixion’a ait genel bilgiler

Ozellik Deger Kaynak
Cap 709.6 4+ 0.2 km (Levine vd. 2021)
Dinamik sinift plutino (Johnston 2022)
Mutlak parlaklik (Hy) 3.774™ £ 0.021™  (Alvarez-Candal vd. 2016)
Geometrik albedo (p,) 0.108 4= 0.002 (Verbiscer vd. 2022)
B-V 1.03™ £+ 0.03™  (Doressoundiram vd. 2007)
V-R 0.61™ 4+ 0.03™  (Doressoundiram vd. 2007)
Donemi 12.4" 4+ 0.3" (Galiazzo vd. 2016)

Cizelge 25°te verilen Ixion’un B—V ve V — R renkleri ve geometrik albedo degeri
bir TNO olan Quaoar*’’a yakindir. Oysa ki Quaoar, Ixion’dan daha biiyiik bir TNO’dur.
Quaoar’in yiizeyinde kristalize su varlig1 dogrulanmistir (Schaller ve Brown 2007) fakat
Ixion yiizeyinde dogrudan su buzu tespit edilememistir (Licandro vd. 2002). Boehnhardt
vd. (2004)’nin yapmis oldugu calismada ise Ixion’un yakin-kirmizidte tayfi incelenmis ve
olusturulan model sonrasi yiizeyin %65 amorf karbon, %13 Titan tholin, %20 buz tholin
ve %?2 su buzu karisimi oldugunu belirtilmistir. Barkume vd. (2008)’nin ¢alismasinda ise
Ixion’un yiizeyinde muhtemel su buzu tespit edilmistir.

2006 yilinda Uluslararast Astronomi Birligi’nin 26. Genel Kurulu tarafindan
kabul edilen 5 numarali 6nergede®® "Giines Sisteminde Gezegen Tanimi'nda temel
olarak; gezegenleri "ciice gezegenler"den ayiran dinamik bir kriter, "ciice gezegenleri"
de "kiiciik Giines sistemi nesneleri'nden ayiran jeofiziksel bir kriter bulunmaktadir
(Tancredi 2010). Bu kriterler baz alinarak yapilan Tancredi ve Favre (2008) ve Tancredi
(2010) calismalarinda "ciice gezegen" olabilme prensipleri ortaya koyulmus ve bu
calismalarda Ixion’un; yogun buzlu bilesiminin hidrostatik dengede kalabilecek
minimum ¢aptan (450 km) biiyiik olmas1 ve 151k egrisindeki degisimin 0.15"den kiiciik
olmasi (kiiresellige isaret etmektedir) gibi sebeplerden dolay1 muhtemel "ciice gezegen"
olarak siniflanmistir. Ancak, Grundy vd. (2019), Ixion’a benzer boyutlardaki (229762)
2007 UK;96 TNO cifti iizerinde yapmis oldugu calismada 400 km - 1000 km arasinda
capa sahip TNO’larin kati nesneler olusturacak sekilde ¢okemedigini, bu nesnelerin
diisiik yogunluklu, piiriizlii (porous) nesnelerle, ciice gezegenler gibi parlak, yogun ve
jeolojik katmanlagsma gecirmis gok cisimleri arasinda bir gegis nesnesi oldugunu ileri
stirmiistiir. Grundy vd. (2019)’a gore bu gibi nesneler jeolojik katmanlagsma
gecirmemislerdir ve gecirseler bile sadece derin ¢ekirdek bolgesinde bir katmanlagma
olabilecegini ve bunun yilizeye dogru bir erime ve birlesme seklinde devam

4Tp, = 0.109 + 0.007 (Braga-Ribas vd. 2013), B-V = 0.939+0.008 (Grundy 2022), V-R = 0.65+0.01
(Grundy 2022)
“JAU RESOLUTION BS5 Definition of a Planet in the Solar System [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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edemeyecegini ileri siirmiistir. Bu sebeple, bu nesnelerin i¢ kisimlar1 ¢okse bile
yiizeyleri oldukca soguk ve sikistirtlmamis olabilir. Grundy vd. (2019)’1n calismasi goz
oniinde bulundurulursa Ixion’un hidrostatik dengede olamayabilecegi sonucu
cikarilabilir.

Ixion, asil amaci Pliiton’a yakin gecis yapmak olan New Horizons (Yeni Ufuklar)
uzay araci tarafindan 13 ve 14 Temmuz 2016 tarihlerinde gozlenmistir. Fakat, ne yazik
ki, 13 Temmuz 2016’da alinan veriler bir arka plan kaynag: tarafindan baskilanmig ve
Verbiscer vd. (2022) calismasinda kullanilamamistir.  Verbiscer vd. (2022), New
Horizons’un LORRI® aygit1 ile 14 Temmuz 2016’da alman veriler ile literatiirdeki
Yer-tabanli V-band1 gozlem verilerini kullanarak, faz acis1 («) - parlaklik diagramim
olusturmustur. Fakat bazi Yer-tabanli gozlemlere, literatiirdeki donme donemlerindeki
hatanin ¢ok yiiksek olmasindan dolayr parlaklik diizeltmesi eklemedigini belirtmistir.
Verbiscer vd. (2022), Sekil 2.25’de gosterilen Ixion verileri iizerindeki (soluk mavi)
sacilmanin bundan kaynaklandigini belirtmistir.

Quaoar

Normalized Magnitude

Charon

2014 OE394

0.6

Phase Angle (deg)

Sekil 2.25. Bazi TNO’lar i¢in Verbiscer vd. (2022)’nin elde ettigi Yoriinge faz agis1 (°) -
normalize parlaklik egrileri (Verbiscer vd. 2022)

Verbiscer vd. (2022), Sekil 2.25’te ayrica ciice gezegenlerin (Haumea, Quaoar ve

“LOng Range Reconnaissance Imager
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Charon) H,0O-zengini oldugunu ve Ixion’un ise ucucu gazlar bakimindan fakir (volatile-
poor) oldugunu belirtmektedir. Diger taraftan, 2002 MS, ve 2014 OE3y, nesnelerinin ise
ylizeyleri ile ilgili bir tespit yapilamadigini belirtmistir.

Son olarak, Verbiscer vd. (2022), New Horizons uzay araci verilerini kullanarak
yapti81 analizlerde Ixion’un renginin Quaoar ve soguk ilkel Kuiper kusagi nesneleri
(CCKBO) ile benzerlik gosterdigini ifade etmisti. Bu sebeple, Ixion verilerine
(486958) Arrokoth’! icin elde edilen renk diizeltmesini (Weaver vd. 2020) uyguladigin
belirtmistir. Eger Ixion’un yiizeyi Arrokoth gibi nesnelerde oldugu gibi gelismemis ve
karanlik ise, Verbiscer vd. (2022)’nin bulgular1 Grundy vd. (2019)’ni desteklemektedir.

Ixion’u 6nemli bir hedef yapan sebeplerden biri de bir uzay araci yoriinge
gorevinin hedeflerinden biri olmasidir (Gleaves 2012). Ixion’un hedef olarak secilmesi
durumunda firlatma Kasim 2039°da yapilirsa, Jiipiter’in de kiitlegcekimi yardimiyla
yolculugun 20-25 yil siirecegi hesaplanmistir (Gleaves 2012). Gleaves (2012)’nin
gerceklestirdigi bu calismada, Huya ve Ixion’un uzay aracimi yoriingeye yerlestirmek
icin en az manevra gerektiren TNO nesneleri olmasindan dolayr en uygun hedefler
olarak belirtmislerdir.

Bu tez calismasinda kapsamli olarak verilen 6nceki yildiz ortiilme gozlemleri ve
arastirmalar1 g6z Oniinde bulunduruldugunda, tiim bu gézlemlerin merkezi bir platform
tizerinden siirdiiriilebilir bir sekilde koordine edilmesi, yonetilmesi, gozlem verileri ile
birlikte arsivlenmesi ve analiz edilmesinin ne kadar gerekli oldugu agik¢a goriilmektedir.
Bu sebeple, bu eksikligi gidermek amaciyla gelistirilen web-tabanli platform Occultation
Portal (OP) da Kilic vd. (2022) calismasinda detayli olarak anlatilmistir. Ayrica yine
bu boliimde, OP iizerinde kampanyalar1 yiiriitiillen ve literatiirde fiziksel 6zelliklerine
dair bilgilerin ¢ok az oldugu, biiyiik bir TNO olan (28978) Ixion’a dair tiim bulgular
bu boliimde kapsamli olarak verilmistir.

3Cold Classical Kuiper Belt Object
31 Onceki kisimlarda Arrokoth’un yildiz 6rtiilme gézlem kampanyasindan detaylica bahsedilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Yildiz Ortiilme Gozlemleri Icin Web-tabanh Bir Platform

Occultation Portal (OP), birincil hedefi olan ERC Lucky Star ve ACROSS
Projesi’nin gozlemsel kampanyalarinin yiiriitiilmesine sistematik olarak yardimci olmak
i¢in olusturulmus bir veri arsivleme, analiz ve gorsellestirme portalidir. Web tabanlh
portalin tamamu Sekil 3.1°de gosterildigi gibi; Kullanici hizmeti (User service), Tahmin
hizmeti (Prediction service), Analiz ve indirgeme hizmeti (Data analysis and reduction
service), Veri hizmeti (Data service), Bildirim hizmeti (Notification service) ve
Yedekleme hizmetinden (Backup service) olusmaktadir.

Sekil 3.1°de alt1 farkli hizmetin nasil gerceklestirildigi ve bunlarin ¢evre ile nasil
bir etkilesim igerisinde bulunduklar1 gosterilmektedir. ki yonlii siirekli oklar, hizmetler
ve kullanicilar arasindaki arz/talep iliskisinin web arayiizii iizerinden gergeklestirildigini
ifade etmektedir. Tek yonlii siirekli ok ise, tahmin API°> (Application Programming
Interface) hizmeti ile, bu hizmeti kullanan hedef kullanicinin API anahtariyla yaptigi
sorguyu temsil etmektedir. Tek yonlii kesikli oklar da veri tabaninin veri akis yoniinii ve
Yedekleme hizmeti tarafindan yedeklenen gozlemsel verileri gostermektedir. Son olarak,
ici bosg iki yonlii oklar ise Django framework’e gelen veri tabanmi ve gozlem verisi Varlik
Eylemlerini (Entity Actions) temsil etmektedir.

Bu hizmetler araciligiyla ve kullandiklar1 moda bagli olarak kullanicilar, ortiilme
tahmini ekleme, gozlem araci ve gozlem istasyonlar1 ekleme, listelenen herhangi bir
kampanyayla iligkili verileri yiikleme, kampanyalari yonetme, belirli kampanyalar
hakkinda bilgi edinme vb. islemleri gerceklestirirler. Ayrica kullanicilar, web arayiizii
tizerinden erisim seviyelerine bagl olarak veri analizi ve gorsellestirme i¢in 6zel olarak
geligtirilmis araclar1 kullanabilirler. Tim bu altyapt ve iist yapiyr olusturmak igin,
OP’nin back-end ve front-end’inin gelecek perspektiflerimiz acisindan hizli bir sekilde,
is birligine agik gelistirilmesine olanak sagladigi i¢cin Python programlama dili ve onunla
miikemmel olarak uyumlu olan Django framework>® tercih edilmistir.

Tezin bu boliimiinde hem OP’nin ayrintili olarak nasil ¢alistig1 hem de bu tez i¢in
0zel olarak belirlenmis ve tiim kampanya gozlemleri OP iizerinden yiiriitiilmiis Neptiin-
oOtesi bir nesne olan (28978) Ixion’un yildiz ortiilme gozlemlerinin nasil gerceklestirildigi
ve analizlerin nasil yapildig1 ayrintili olarak anlatilacaktir.

prediction API
Shttps://www.djangoproject.com/ [Son erigim tarihi: 03.01.2023]
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i i User Interface

Superuser  Staff Observer Event responsible —>
Request/Response
T T T T Prediction API
I QUERY API > —AQUERY API>>
Prediction API Query
| Targeted audience
. "Lucky Star" Analysis and . o . ] ]
User Service Prediction Service | Reduction Service Data Service Notification Service BackUp Entity Action
Django Framework Service -——————
£1ang a Data Flow

<> <>
— —
Relational Relational Data
Database Data Database
Application Server NAS BackUp Server

Sekil 3.1. Occultation Portal’in mimarisi (Kilic vd. 2022)
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3.1.1. Kullanic1 hizmeti

OP’nin en kritik hizmetlerinden biri olan Kullanici hizmeti, sistemin ve OP’ye
yiiklenen verilerin giivenliinin saglanmasindan sorumlu hizmettir. Kullanict hizmeti;
admin, ekip, gozlemci (standart kullanicilar) ve gozlem sorumlusu olmak iizere dort
farkli kullanic1 yetki grubu bulunmaktadir ve her bir kullanicit grubunun OP iizerindeki
hizmetlere erisim seviyesi birbirinden farklidir. 1lk iic seviye, built-in Django kimlik
dogrulama sistemi yardimiyla eklenirken, Gézlem Yetkilisi herhangi bir Gozlemci’ye
0zel kampanyalar1 yonetme yetkisi verebilmek icin bu tez kapsaminda eklenmistir.

Cizelge 31 OP’deki her kullanicinin erisim diizeylerini ve yetki gruplarini
gostermektedir. Gozlemci seviyesinin iizerindeki tiim kullanici gruplarina gegis yalmzca
admin’ler tarafindan yapilabilir.  Herhangi bir kampanya gozlemi icin yetkili bir
kullaniciy1 (gozlem sorumlusu), ekip yetkisine sahip kullanici grubundan bir kullanici da
atayabilmektedir.

Cizelge 31°de OP’de bulunan birincil hizmetler, Ozellik olarak listelenmektedir.
Evet, bir kullanic1 grubunun ilgili hizmete erisim ve yonetim yetkisine sahip oldugunu,
Hayrr ise tam tersini ifade etmektedir. Salt okunur, bir hizmete yonetici yetkisi olmadan
salt okunur modda (yalnizca goriintileme) erisebilen bir kullanici grubunu ifade
etmektedir. Adminler tim hizmetlerde erisim ve yOnetim yetkisine sahiptirler. Ekip
kullanic1 grubundakiler ¢cogunlukla bir admin tarafindan belirlenen orta derecede sinirl
kontrollere sahip genellikle Lucky Star veya ACROSS Projesi arastirmacilaridir. Bu
kullanict grubunun en 6nemli 6zelligi Analiz ve indirgeme hizmeti’ne erisim yetkilerinin
olmas1 ve Gozlem sorumlusu atayabilme yetkileridir. Gozlemciler, OP’nin birincil
grubudur ve yalnizca veri ve bilgi saglamak i¢in bir olayr raporlamakla yetkilidir.
Gozlem sorumlusu, bir admin veya Ekip grubu kullanicis1 tarafindan atanan 6zel bir
kampanya gozleminin tiim siireglerini yonetebilen aragtirmacilari ifade etmektedir.

Cizelge 31. Kullanict gruplarinin OP hizmetlerine erigim yetkileri ve seviyeleri

Ozellik Admin Ekip Gozlemci Goézlem Sorumlusu
Kullanici hizmeti Evet  Hayir Hayir Hayir
Tahmin hizmeti Evet Evet Salt-okunur Hayir
Analiz & indirgeme hizmeti  Evet  Evet Hayir Evet
Veri hizmeti Evet Evet Hayir Evet
Bildirim hizmeti Evet Evet Hayir Hayir
Yedekleme hizmeti (*) Hayir Hayir Hayir Hayir

(*) Bu hizmet yalnizca sistem yoneticisi tarafindan kosturulabilir.
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3.1.2. Lucky Star tahmin hizmeti

Occultation Portal’da Rio de Janeiro, Meudon ve Granada’da bulunan
arastirmacilarin talepleri dogrultusunda, Lucky Star Projesi kapsaminda gozlem listesine
alman yildiz oOrtiilme tahminleri yapilan Gilineg sistemi nesneleri genelde TNO’lar,
Centaurlar ve asteroitlerden (¢cogunlukla Jiipiter Trojanlar1) olugsmaktadir. ACROSS
Projesi kampsaminda OP’ye eklenmesi talep edilen nesnelerin tahminleri ise Cote
d’Azur Gozlemevi arastirmacilart tarafindan yapilmaktadir.  Ayrica OP iizerinde
diizenlenen yildiz oOrtiilme kampanya gozlemlerinin hangi nesnelerden olustugunun
istatistigi bu ¢alismanin sonuglarindan biridir ve Sekil 3.2’de verilmistir.

Campaign Dynamic Class Statistics

Scattering Disk Objects: 1.2 %

Haumea family: 1.2 % —

Suspected Centaurs: 1.6 % — 3

other TNOs: 1.6 %/
Unclassified: 4.8 %/

Plutinos: 5.6 %

Trojans: 42.6 %

Centaurs: 6.4 %

Cubewanos: 11.6 %

J

Sekil 3.2. Agustos 2020 - Ekim 2022 tarihleri arasinda OP iizerinden duyurulan
nesnelerin dinamik siniflarinin istatistigi. Grafikte %1’in altinda katki saglayan siniflar

Near-Earth asteroids: 19.3 %

gosterilmemistir (Kilic vd. 2022)

Yildiz ortiilme gozlemlerinde kullanilan teknik ifade Ingilizce’de prediction
oldugu icin, tezin bundan sonrasinda fahmin olarak adlandirilacaktir. OP veri tabaninda
Pliiton sistemi icin Assafin vd. (2010), TNO’lar i¢in Assafin vd. (2012) ve ayrica
TNO’lar ve Centaurlar i¢cin Camargo vd. (2014) calismalar esas alinmaktadir. Secilen
nesnelerin efemeris hesaplar i¢in Desmars vd. (2015) calismasinda detaylar agiklandigi
gibi NIMA yazilimi kullanilmaktadir ve diizenli olarak giincellenmektedir.  Bu
hesaplamalar yapilirken kullamilan g6zlem verileri asagida listelenen veri
kaynaklarindan alinmaktadir.
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MPC (Minor Planet Center>*);

* ESO (Lucky Star Gozlemleri)

* Pic du Midi Gozlemevi (Lucky Star Gézlemleri)

 Calar Alto Gozlemevi (Lucky Star Gozlemleri)

* Sierra Nevada Gozlemevi (Lucky Star Gozlemleri)

* Pico dos Dias Gozlemevi (Lucky Star Gézlemleri)

» Dark Energy Survey’i astrometrik verileri (Banda-Huarca vd. 2019)

e TNO’larin uydularinin efemeris verileri: Genoid Projesi (Vachier vd. 2012)

* Gaia EDR3 Katalogu (yildizlarin konum ve paralakslar1) (Gaia Collaboration vd.
2022)

Bu kaynaklar kullanilarak hesaplanan ve olusturulan her bir Lucky Star tahmini
veri tabaninda bir Occultation ID (occ_id) tasimaktadir. Bu occ_id yetkili kullanicilar
tarafindan OP’deki Tahmin sekmesi araciligiyla ayn1 zamanda OP veri tabaninda
eklenebilmektedir. ~Eklenen bu tahmin Cizelge 31°de bulunan yetkili kullanicilar
tarafindan artik istenilen zamanda bir yildiz ortiilme kampanya ¢agrisina doniistiiriilebilir
ve dileyen kullanic1 OP’nin arayiiziinde bulunan takvim iizerinden bu kampanyay1 secip
katilim saglayabilmektedir (bkz. EK-1). Bu asamadan sonra, duyurulan bu fahmin igin
OP yoneticileri, kayith kullanicilar arasindan bir kullaniciyr bu kampanya i¢in "gbzlem
sorumlusu" olarak atayabilir ve secilen "gdzlem sorumlusu” artik bu olayla ilgili tim
bilgilere erisim yetkisi kazanir ve OP’deki verileri yonetebili. ACROSS Projesi’nin
talebi iizerine Occult Watcher Cloud iizerinde duyurulan bir tahmin de OP veri tabanina
ayn1 sekilde eklenebilmektedir.

3.1.3. Lucky Star tahmin hizmeti API

Lucky Star tiim tahminlerini kendi web sitesinden, sadece son kullanicilar i¢in
sunmaktadir. Cogu profesyonel veya amator astronom bu web sitesi iizerinden diledigi
tahmine ulagabilir. Ancak, bir web arayiizii son kullanicilar i¢in dogru bir tercih olsa da,
daha detaylh bilgilere ulasmak isteyen programcilar, gelistiriciler veya ¢ogu arastirmaci
icin pratik bir ¢6ziim sunmaz. Bu sebeple Lucky Star internet sitesi tahminler igin
Occultation Portal, Occult Watcher veya Occult Watcher Cloud kadar dogru ve pratik bir
kanal degildir. Fakat OP’nin tiim bu sistemlerden farki veri tabanindaki tahminleri bir

S*https://www.minorplanetcenter.net [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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API (Application Programming Interface) framework (Django Ninja®) lizerinden de
servis edebilmesidir. Bu amagla Lucky Star’in tiim veri taban1 OP ile diizenli olarak (1
ay) paylasilmaktadir. Boylece, Occultation Portal {izerinden Lucky Star tahmin veri
tabanina bir API anahtar1 verilen herkes, diledigi nesne i¢in, talep edilen konum igin,
talep edilen tarih araliginda ve talep edilen parlaklik araligi igerisinde Sekil 3.3’te
verildigi gibi erisim saglayabilmektedir.

-~ X1
yucelkilic@ixion ~> -k -X GET "https://occultation.tug.tubitak.gov.tr/api/predictions?start_date=2022-10-01&end_date=2022-10-10
&mag_min=10&mag_max=18&object_name=Hektor&page=1" -H "X-API-Key : SN ' |

'.[@].data’
% Total % Received % Xferd Average Speed Time Time Time Current
Dload Upload Total  Spent Left Speed
100 2422 100 2422 0 0 10943 Q —-i--1-- —-i--i-- --i--1-- 12049
L
{
"occ_id": 99444,
"julian_date": 2459858.7120580673,

"dist_moon": 123.084194012594,
"phase_moon": 47.617735137305,

"elongation": 103.529498316393,
"ca": 0.035843854035,
"pa": 300.168948904517,

Sekil 3.3. curl ile Lucky Star tahminlerine erisim komutu (Kilic vd. 2022)

Bir API hizmetinden terminal iizerinden veri cekmenin en pratik yollarindan biri
curl programi®® oldugu igin tercih edilmistir. Sekil 3.3’te OP iizerinde bir API anahtari
ile tahmin sorgusu yapan bir kullanic1 orneklenmistir. Burada start_date sorgulanmak
istenilen tahminin baglangi¢ tarihini, end_date bitis tarihini, min_mag en diisiik parlaklik
degerini, max_mag en yiiksek parlaklik degerini, object_name nesne adini1 ve son olarak
page argiimani ise talep edilen sayfa numarasin ifade etmektedir. Bu argiimanlarin hepsi
Sekil 3.1°de ifade edilen Targeted audience (Hedef kitle) tarafindan degistirilebilir.

3.1.4. Veri hizmeti

OP iizerindeki tiim gozlemsel veriler, duyurulan kampanyalara katilan
gozlemciler tarafindan saglanmaktadir. Bir kampanya katilimcis1 (gozlemci) OP’de
duyurulan bir yildiz ortiilme kampanyasina veri saglamadan once; mevcut teleskop,
kamera, kullanilan filtre seti ve zaman kayit cihazi veya yontemi ve gozlem yaptidi
konum bilgisini detayli bir sekilde istenilen formatta OP’ye kayit etmelidir. OP bu

Shttps://django-ninja.rest-framework.com/ [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
Shttps://curl.se/ [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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bilgileri sistematik bir sekilde kaydeder. Boylece OP’ye kayith yetkili kullanicilar bu
bilgilere organize edilmis bir sekilde tablolar halinde veya OpenStreetMap®’ iizerinden
gorsellestirilmis halde erisebilmektedirler.

Yildiz ortiilme gozlemlerinde gozlemcinin sagladifi en kritik bilgi, goézlem
yapilan yerin duyarli konum bilgisidir. Gozlemlerden sonra bu bilgi analiz siirecinde
hayati 6nem tagimaktadir. Bu nedenle OP iizerinde gozlemciler konum bilgisi girerken
hatanin en aza indirilmesi icin, tim IAU (The International Astronomical Union)’ya
kayith gozlemevleri OP veri tabanina eklenmistir. Ayrica kullanicilar diledikleri konumu
bir harita iizerinden de Sekil 3.4’teki gibi kolayca secebilmektedirler. Kullanicilarin
konum bilgilerinin igslenmesi i¢in arka planda astropy (Astropy Collaboration vd. 2013;
Astropy Collaboration vd. 2018) ve geopy>® kullamlmustir.

Location selector

Add an observatory

Info!

Observatory search Q. You can select your location by clicking on the map.
Agl

veeunna e .
e AT Ukraine

[ e satlite, Pl 0L
A81 - Balzaretto Observatory, Rome - Italy - 12.4033 - 41.869968 - 48.28 RGO Romatia |/ . L |
AB2 - Osservatorio Astronomico di Trieste - Italy - 13.8744 - 45.643237 - 425.11300000000006 i\‘ ICroaqa\f X g .
A83 - Jakokoski Observatory - Finland - 29.9969 - 62.727467 - 138.254 Italy \\/}\ e o /_ Black Sea el
A84 - TUBITAK National Observatory - Turkey - 30,3333 - 36.825271 - 2538.725 ©Rome {7 Bulgariad S =N
A85 - Odessa Observatory, - Ukraine - 30.8065 - 46.56044 - 40.342 Tyrthenian Sea Gredse tz‘n:zgéﬁg; Koy '\éﬁf!’{ija"
A86 - Albigneux - France - 4.3547 - 45.537721 - 574.856 - 4
AB7 - Rimbach - Germany - 8.7662 - 49.603879 - 194.878 { >
Tunisia  Mediteranean Sea ¢
North positive, ex: 48.80506620, need help? Select it on the map. v W |
Longitude* \
30.3333 J Libya Riyadh ©* + it
East positive, ex: 2.23100000, need help? Select it on the map =
Google ™1 IO, Bt

Altitude*

Sekil 3.4. OP kullanicilarinin konum ekleme alani

Kullanicilar bir raporlama yapabilmek icin gerekli tiim bilgileri doldurduktan
sonra Sekil 3.5’te gosterildigi gibi gozlemsel verileri yiikleyebilecegi bir alana sistem
tarafindan yonlendirilir.

SThttps://www.openstreetmap.org [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
Bhttps://github.com/geopy/geopy [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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Add New Occultation Data Analyse Results

Add New Occultation Data

#» Upload Data | & Request Event Data

Info! Please consider the explanations below.
» Compress the observational data and calibration data (if any) into a single file (Ex: 20210501 _Ixion.zip).

(307261 ) » The file formats allowed to upload are: .zip, .rar, .gz, .7z, -fit(s), .avi, .ady, .aav, .ser formats.
.
.

Please do not close the page before the ing prog bar di

The upload limit for the video file is 4 GB (4096 MB). If you have a larger video file, please send an e-mail to
2002 M S4 yucel.kilic@tubitak.gov.tr.

08 A 2020 20 44 27 | PDF ‘ Copy ‘ Excel ‘ ‘ csv Print Column visibility Search:
ug :44:
. e Actions 4 Event File Image Type NAXIS
(yucel.kilic) Yucel Kilic,
. ) (307261) 2002MS4 2002MS4_0002_Empty.fits I Light 211x211
Orhan Erece, Sila
. () (307261) 2002MS4 2002MS4_0003_Empty.fits Light 2113211
Eryilmaz TUBITAK
) ) (307261) 2002MS4 2002MS4_0004_Empty.fits CXIT) Light 211x211
National Observatory ) )
(T100) ® (307261) 2002MS4 2002MS4_0005_Empty.fits Light 211x211
© (307261) 2002MS4 2002MS4_0006_Empty.fits (XL Light 211x211
Status: Negative © (307261) 2002MS4 2002MS4_0007_Empty.fits (CXIT) Light 211x211
Obs. start (UT): 20:32:33
R © (307261) 2002MS4 2002M$4_0008_Empty:fits CXLTD Light 211x211
Obs. end (UT): 20:48:29
Telescope: T100 (1000 mm) () (307261) 2002MS4 2002MS4_0009_Empty.fits LT Light 211x211
Detector: S| 1100 (SOE) _
Filter: O © (307261) 2002MS4 2002Ms4_0010_Empty.fits CXLTD Light 211x211
iter: Clear
© (307261) 2002MS4 2002MS4_0011_Empty.fits LT Light 211x211
@ Update Info © (307261) 2002MS4 2002Ms4_0012_Empty.fits CXITD Light 211x211
© (307261) 2002MS4 2002MS4_0013_Empty.fits CXIT) Light 211x211
# ROl Image @ (807261) 2002MS4 2002MS4_0014_Empty.fits LT Light 211x211
|® Occ. Report () (307261) 2002MS4 2002MS4_0015_Empty.fits (I Light 211x211
(O GEait| % Delete 307261) 2002MS4 2002MS4_0016_Empty.fits (LD Light 2113211
o
@ (307261) 2002MS4 2002MS4_0017_Empty.fits CXIE) Light 211x211
© (807261) 2002MS4 2002M84_0018_Empty.fits €I Light 211x211
() (307261) 2002MS4 2002MS4_0019_Empty.fits CXI) Light 211x211
© (807261) 2002MS4 2002M84_0020_Empty.fits €I Light 211x211
() (307261) 2002MS4 2002MS4_0021_Empty.fits I Light 211x211

Showing 1 to 20 of 156 entries Previous 2 3 4 5 8 Next

Total 156 frames are listed.

+ @UTrrR @

©2022 Copyright: OccultPortal (v2.02-beta)
Sekil 3.5. 8 Agustos 2020°de Ixion gozlem kampanyasina veri saglayan bir gozlemcinin
veri yiikleme ve rapor sayfasi (Kilic vd. 2022)

Bu alanda yalnizca .fit(s), .zip, .rar, .gz, .7z, .avi, .adv, .aav ve .ser uzantili
dosyalarin sisteme yiiklenmesine izin verilmektedir. Sisteme girilen her tiirlii bilgi ve
yiiklenen her tiirlii veri Lucky Star Projesi arastirmacilart (ekip) ve onayli ortaklari
(gozlem sorumlusu) tarafindan kampanya bazli goriintiilenebilmektedir. Bu durumu daha
1yi ifade etmek adina, Sekil 3.6’da 6rnek olarak OP’de yiiriitiilmiis TNO sinifi (574372)
2010 JO179’un 1 Temmuz 2021 tarihli basarili bir yildiz ortiilme kampanyasi
gosterilmektedir. Her gozlemci, Cizelge 31°de listelenen Veri hizmeti izinleri
dogrultusunda rapor edilen diger gozlemlerin bilgilerini gorebilir ve daha 6nce girmis
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oldugu kendi bilgilerini de diizenleyebilmektedir. Sol alt panelde, bildirilen her bir
raporun durumunu temsil eden renklerle birlikte, ©ngoriillen golge hatti boyunca
gozlemcilerin konumlarin1 gosteren bir harita gosterilmektedir. Sag alt panelde de, ekip
veya gozlem sorumlusu tarafindan analiz sonucu yiiklenmis bir gorsel sunulmaktadir.
Genellikle, bu panelde bu kampanya gozleminden elde edilmis bir 6n sonu¢ buradan
gozlemcilere bildirilmektedir.

1
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Sekil 3.6. Bir kampanya gozleminde raporlanmig tiim gozlemlere ait bilgilerin OP
tizerinde 0zetlenmis hali (Kilic vd. 2022)

Herhangi bir kampanya ile iligkili bir gozlem raporuna ait gozlemsel verilere
erismek isteyen yetkili bir kullanici, Sekil 3.5’te gosterildigi gibi Request Event Data
butonuna tiklayarak bu talebini sunucuya gonderir. OP, veri tabanindaki bu rapor ile ilgili
tiim verileri sorgular ve bir ZIP dosyasi1 olusturarak, talep eden kullanicinin yetki alaninda
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olan bir konuma bu argiv dosyasini birakir. Bu iglem tamamlandiginda OP Kullanic:
bildirim servisi giivenlik amaciyla hem talep eden kullaniciya hem de sistem yOneticisine
bir e-posta bildirimi gonderir. Olusturulan bu ZIP dosyasi icerisinde;

* Gozlemci tarafindan yiiklenmis tiim gézlemsel dosyalar

* Yiiklenmisse ek dosyalar (6n analiz sonug¢ dosyalari, gorselleri vb.)

Ortiilen yildizin alinmis 6rnek bir veri iizerindeki konumunu gosteren bir gorsel
dosyasi (Region of Interest file)

OP tarafindan otomatik olusturulan Asteroidal Occultation Report® dosyasi

bulunmaktadir ve bu ZIP dosyasi sunucuda Nginx tarafindan servis edilmektedir®.

3.1.5. Veri analizi ve indirgeme hizmeti

Occultation Portal’in en kritik ve en onemli hizmeti tartismasiz Veri analiz ve
indirgeme hizmeti’dir. OP’ye yiiklenen gozlemsel veya gozlemsel olmayan her tiirlii veri
OP izerinde kampanya ve kullanicti tabanli bir sekilde sistematik olarak
depolanmaktadir. Ayrica OP {iizerindeki her bir verinin konumu OP veri tabaninda 6zel
bir alanda saklanmaktadir. Boylece veri isleme ile ilgili olusturulacak her hizmet bu
verilere miimkiin olan en kisa siirede erigebilecektir. OP’nin gelistirme evresinin ilk
basinda; sunucu giivenligini, performansini ve optimizasyonunu en kararli seviyede
tutabilmek amaciyla; Veri analiz ve indirgeme hizmeti’ni sadece Cizelge 31’de izin
verilen kullanic1 gruplar1 kullanabilmektedir.

OP iizerinde veri indirgeme ve analizinin yapilabilmesi i¢in Oncelikle verilerin
Flexible Image Transport System (FITS) formatinda (Wells vd. 1981; Harten vd. 1988;
Pence, W. D. vd. 2010) olmasi gerekmektedir. Fakat kampanya gozlemcileri zaman
kazanmak ve yiiklenilen veri boyutunu azaltmak amaciyla gbézlemsel verilerini genellikle
.Zip, .rar, .gz, .7z vb. formatlarinda sikistirarak yiiklemeyi tercih etmektedirler. Bu
sebeple cogunlukla yiiklenen verilerin arsiv dosyasindan ¢ikartilmasi ve analize uygun
hale getirilmesi gerekmektedir. Yiiklenen veri eger sikistirilmig bir arsiv dosyasi ise OP
iizerinde bu c¢ikarma islemi arka plaminda bir python paketi olan pyunpack’in®!
kullanildig1 extract_arch adinda 6zel bir fonksiyon ile yapilmaktadir.

https://www.occultations.org.nz/planet/AsteroidReportFormTextV2.txt [Son erigim tarihi: 03.01.2023]
https://www.nginx.com/ [Son erigim tarihi: 03.01.2023]
6Thttps://github.com/ponty/pyunpack [Son erisim tarihi: 01.01.2022]
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OP’nin fotometrik indirgeme ve analizleri yapabilecegi dosya formatinin
yalnizca .fit(s) formati oldugundan bahsetmistik. Fakat yildiz ortiilme kampanya
gozlemlerine katilan amatorlerin biiyiik bir kismi ¢ok farkli video formatlarinda veri
tretmektedirler. Bu video formatlar1 ¢cogunlukla; kullanilan kayit ekipmanina gore
degismekte ve Audio Video Interleave (AVI), Astro Digital Video Data Format (ADV)
(Pavlov vd. 2020), Astro Analogue Video (AAV) (Barry vd. 2015), SER®? gibi dosya
fortmatlarinda olabilmektedir. Bu sebeple, OP’ye yiiklenen farkli video formatlarinda
olan bu verilerin zamana baglh kareler halinde FITS dosyalarina doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Bu amagla OP arka planinda video-to-fits doniisiimiinii yapan video2fits
adinda bir modiil gelistirilmistir. Gelistirilen bu modiil heniiz arayiize entegre edilmemis
olsa da sistem yOneticisi tarafindan ¢alistirilabilmektedir. Bu modiil Anderson (2019)’un
gelistirmis oldugu stackerpy modiilii baz alinarak gelistirilmistir. Fakat Sekil 3.7%3
orne8inde gosterildigi gibi video veriler iizerindeki zaman damgalarinin dogru bir
sekilde tespit edilip, FITS goriinti baglifina uygun bir sekilde yazdirilmasi
gerekmektedir. Bu islemi gerceklestirmek icin PyMovie’nin OCR (Optical Character
Recognition) modiilii ciddi bir yapay sinir ag1 veri seti egitimi gerektirdigi icin kullanigh
degildir. Bu sebeple, OP iizerinde bulunan videoZ2fits modiilii, gézlemsel video kareleri
lizerine yapistirilmis zaman damgalarini (timestamps), PyMovie’nin OCR modiilii
yerine, kullanimi daha hizli ve pratik bir modiil olan easyOCR® modiilii ile yapmaktadir.

2https://free- astro.org/index.php/SER [Son erisim tarihi: 03.01.2023]

93 Gorseldeki F8, zaman diizeltmesinin ka¢ adet GPS uydusu ile yapildigim belirtmekedir. HH:MM:SS
kismi, UT’ye gore gozlem zamanini, 7675 ve 7842 kisimlari ise sirasiyla SS.ssss saniye birimindeki ilk
ve ikinci video alanlarinin V-Sync sinyali zamanlarini belirtmektedir. En son kisimda goriinen 104553/4
sayist da IOTA-VTI cihazinin ¢alistirildigi veya resetlendigi zamandan beri kayit ettigi video alan sayisini

belirtmektedir.
%https://github.com/Jaided AI/EasyOCR [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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Sekil 3.7. 20 Mayis 2021 tarihinde Paul D. Maley tarafindan Ixion kampanya gozlemi
icin OP’ye yiiklenmis AVI formatinda bir gozlem verisi gorseli

Veriler FITS formatinda yiiklendikten veya videodan FITS formatina
doniigtiirtildiikten sonra, Sekil 3.8’de gosterildigi gibi OP’nin Analyse sekmesi altinda,
JS9 araciyla (Mandel ve Vikhlinin 2020) incelenmeye hazir olarak listelenmektedir.
Sekil 3.8’de Analyse sekmesinin sadece bir kism1 gosterilebilmistir.
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Sekil 3.8. OP Analiz sekmesinin bir goriiniimii

Analyse sekmesi altinda listelenen goriintiilerin, OP tarafindan 6n-indirgemesinin
ve indirgemesinin otomatik olarak yapilmasina baglamadan once; ortiilen yildiz (hedef
nesne), mukayese ve takip yildizinin listelenen goriintiiler arasindan en Kkolay
bulunabilecegi ve en iyi goriise sahip (best-seeing image) referans bir goriintiiniin
secilmesi gerekmektedir (Alard ve Lupton 1998; Huckvale vd. 2014). Bazen gozlem
bolgesinin ¢ok kalabalik olmasindan dolay1 ortiilen nesneyi bulmak kolay olmayabilir.
Bu gibi durumlarin 6niine gegmek ve zaman kazanmak icin OP’ye astrometry.net®
(Lang vd. 2010) ile alamin astrometrik ¢6ziimiinii yapan bir ozellik eklenmistir.
astrometry.net, goriintii iizerinde tespit edilen yildizlardan olugturulan dortlii veya besli
geometrik kayitlar1 Onceden indekslenmis desenlerle karsilastiran ve gOriintiiniin
astrometrik coziimiinii yapan cok pratik ve acik kaynak kodlu/6zgiir bir yazilimdir.
astrometry.net’in web sitesi {izerinden sundugu hizmette USNO-BI katalogu
kullanilirken, ag¢ik kaynak kod ile yerel sunucular iizerinden kullanilmasi halinde
2MASS ve Tycho-2 katalogu ile olusturulmus indeks dosyalari ile astrometrik ¢oziimii
yapmaktadir. Bu durum OP’de degistirilmistir. OP’de hali hazirda Kilic vd. (2018) ile
yapmis oldugumuz bir calisma sonrasinda astrometry.net ile uyumlu Gaia DRI
katalogundan olusturdugumuz indeks dosyalar1 kullanilmaktadir. Boylece kalabalik bir
alan icerisinden hedef nesnemizin tespiti ¢cok daha duyarli bir katalog ile daha hizl
yapilabilmektedir. Dahasi, OP iizerinde indirgeme asamasina eger goriintiilerin dosya

8http://astrometry.net/ [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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adinda veya goriintii bagliklarinda IMAGETYP anahtar1 degerinde; Bias, Dark, Flat
ibareleri mevcutsa 6n-indirgeme islemi otomatik olarak yapilmaktadir.

OP iizerinde en cetrefilli ve karmagik olan siireclerden biri de On-indirgeme
sonrasi goriintiilerin hizalanmasi iglemidir. Hedef nesne, mukayese ve takip yildizinin
151kOlctimiintin iyi yapilabilmesi icin goriintiilerin ¢ok iyi bir sekilde hizalanmasi
gerekmektedir. Bu amacla OP iizerinde tek bir hizalama metodu yoktur. Goriintiiler pek
cok hizalama algoritmasina tabi tutulurlar ve basarili olan algoritma sonrasinda
151kOlciim asamasina gecilmektedir.  Goriintiileri hizalamak amaciyla uygulanan ilk
yontem alipy®® yontemidir. Goriintiileri hizalamak i¢in Lang vd. (2010) algoritmasini
kullanan bu paket basarisiz olursa, Beroiz vd. (2020)’nin gelistirmis oldugu astroalign
paketi kullanilmaktadir. Astroalign paketi de goriintiileri hizalamada basarisiz olursa, OP
tizerinde eklenen bagka bir hizalama metodu tetiklenmektedir. find_source_in_roi adini
verdigimiz bir fonksiyon ile kullanicinin sectigi takip yildizinin etrafinda belirlenen bir
ROIBOX limitleri igerisinde ve biitiin goriintiiler iizerinde bu takip yildizinin
bulunmasina dayali bir hizalama yontemi igletilmektedir. Eger tiim bu hizalama
yontemleri de basarisiz olursa, OP, goriintiilerinin her birinin ne kadar kaymaya
ugradigim belirten bir koordinat dosyasi ile de hizalama yapabilmektedir. Ornegin OP,
PyMovie (Anderson 2019) gibi yerel bilgisayarlarda calisan bir yildiz ortiilme 151kdl¢ctim
yaziliminin ¢iktisi olan bir sonu¢ dosyasini okuyabilecek sekilde gelistirilmistir.

Goriintii hizalama iglemi sonrasinda OP 1g1kdl¢ciim asamasma ge¢mektedir.
Is1ikdlgiim, OP arka planinda IRAF 1 phot taski (Tody 1986; Stetson 1987) ile myraflib
(Kilic vd. 2016) kiitiiphanesi aracilig1 ile yapilmaktadir. Isikolciim parametrelerini
kullanicilar Sekil 3.9’da gosterildigi gibi Analyse sekmesinde bulunan bir arayiiz
tizerinden belirlemektedirler.

®https://github.com/japs/alipy [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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Sekil 3.9. OP Analiz sekmesi 151kol¢iim parametreleri girdileri

Sekil 3.9°da da goriildiigii lizere ekip grubunda bulunan kullanicilar 1s1kol¢timii
yapilmas1 hedeflenen kaynaklarin aperture, annulus ve dannulus gibi parametreler ile
birlikte, olasi hizalama yapilamamasi durumlarinda devreye girecek olan ROIBOX
parametresini de belirleyebilmektedir. Hedef yildiz, mukayese ve takip yildizinin
gorlintii lizerindeki konumlar1 JS9 penceresinden tiklanarak veya otomatik olarak
bulunan yildizlarin numaralari se¢ilerek belirlenebilmektedir. Kullaniciya en son olarak,
el ile de veri girmesine olanak saglayan bu pencere, analiz yapan kullaniciya
olabildigince yardimci araglari ek olarak sunmaktadir.

Hedef yildiz bazi goriintiilerde ¢ok soniik olabilmektedir. Bu sebeple hedef
yildizin konumunun tespit edilmesi cok kiiciik alanlar i¢in astrometri ile de zor
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olacagindan bir bagka secenek daha sunulmaktadir: Finder Image. Ekip kullanici bu
secenek ile diledigi kadar goriintiiyii iist iiste bindirerek SNR (Signal-to-noise ratio)
degerini artirabilir. Eger hedef yildiz yeterince SNR degerine N adet goriintiiniin toplami
ile ulasirsa Combine Each Images parametresini fotometrik parametre olarak OP’ye
verebilir. Boylece her N adet goriintii toplandiktan sonra 1s1kdl¢iim islemine tabi
tutulacaktir. OP Analiz sekmesi icerisinde kullanici dilerse On-indirgeme seceneginin
yapilip yapilmamasinit veya OP’ye ekstra eklenen hedef yildizin konumunun belirtilen
konumdan farkli olarak  merkezleme algoritmasi ile sistem tarafindan
secilmesini/belirlenmesini talep edebilmektedir. Tiim bu parametreler belirlendikten
sonra Sekil 3.9°da gosterilen :go tusuna basilir ve ilgili gozleme ait analiz talebi
sunucuya iletilir. Ekip kullanicisi, Kullanici bildirim hizmeti tarafindan analizin sunucuda
tamamlanmasi sonrasinda Sekil 3.10°da gosterildigi gibi bir e-posta bildirimi almaktadir.
Yapilan analiz sonrasi olusturulan 151k egrisi e-posta icerisinde kullaniciya 0zel olarak
sunulan baglant: iizerinden Highcharts®’ ile gorsellestirilmektedir (bkz. Sekil 7.2).

; [OccultationPortal] Photometry results for: (28978) Ixion (cjacqueslf, SONEAR Observatory) 7 Temmuz 2022 15:56

m Kimden: | hermes@occultationportal.org
Kime: [ "Yicel Kilig" <yucel.kilic@tubitak.gov.tr>

Hi fribas,

Your results can be accessed at the address below for (28978) Ixion (cjacqueslf).
Event date: June 30, 2022, 12:22 a.m.

Observer(s): C. Jacques

Location (Lat., Long.): SONEAR Observatory (-20.715075, -44.78495)

Results link: https://occultation.tug.tubitak.gov.tr/584/results/view_graph/494/

Best wishes,
OccultPortal Team

TUBITAK National Observatory (TUG) — Lucky Star Team - OccultPortal (v2.11l-beta) - © 2022

Sekil 3.10. OP’de bir gozlem verisinin 1s1k egrisinin olusturulduguna dair sistem bildirimi

EK-1de Sekil 7.2 ile gosterilen ii¢ farkli 1s1k egrisi asagida icerigi detaylica
verilen Denklem (3.1), (3.2) ve (3.3) ile olusturulmaktadr.

fra
Fra = 29 3.1)
fr

Denklem (3.1)’de F7(; ortiilen (hedef) yildizin her bir ¢ goriintiisti lizerinden
hesaplanan normalize akisini, fr(; hedef yildizin her bir ¢ goriintiisii iizerindeki aletsel
akisim1 ve fp ise ortiilen yildizin biitiin goriintiilerden hesaplanan akisinin ortanca
(median) degerini ifade etmektedir.

https://www.highcharts.com/ [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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_ Jrae)

= — 3.2
T (3.2)

Fr)

Denklem (3.2)’de FR;) mukayese yildizinin her bir ¢ goriintiisii iizerinden
hesaplanan normalize akisim, fr(;y mukayese yildizinin her bir 7 goriintiisii iizerindeki
aletsel akisini ve fg ise mukayese yildizimin biitiin goriintiilerden hesaplanan akisinin
ortanca (median) degerini ifade etmektedir.

_ Fry

D) = (3.3)
' Frg

Fn

Denklem (3.3)’de Fiy(;) ifadesi her bir goriintiideki Fr;) ve Fpgg)'nin oranini
ifade etmektedir. Sekil 7.2’te gosterilen ilk ve en onemli grafik Denklem (3.3) ile
olusturulmaktadir. Fy(;) oram hedef nesne lizerinde gerceklesen parlaklik diismelerinin
ortiilme kaynakli olup olmadigimi anlamada kritik 6neme sahiptir. Eger Fiy(; orani ile
olusturulan grafikte bir parlaklik de8isimi -Ozellikle azalmasi- aym zamanda FFg;
grafiginde de varsa o zaman parlakligin atmosferik veya aletsel etkilerden dolay1
degisti8i ¢ikariminda bulunabiliriz. Fakat, parlakliktaki degisim sadece F'y(;) grafiginde
var ise o zaman Ortiilme kaynakli bir parlaklik de8isimi (diismesi) oldugundan
bahsedebiliriz. Yine de yildiz ortiillme gozlemlerinde bu parlaklik diismesinin (¢cogu
zaman y1ldizin kaybolmasi olayinin) gorsel olarak dogrulanma ihtiyac1 dogmaktadir. Bu
sebeple OP’ye, Sekil 7.2°de gosterilen 1s1k egrileri iizerindeki her bir noktaya tiklayarak
1s1kOlciimiiniin yapildigit ROIBOX bolgesinin gorsel olarak incelenebilecegi bir 6zellik
eklenmistir. Bu sayede arastirmacilar ortiilmenin gercekten pozitif olup olmadigini
dogrulayabilmektedirler (bkz. Sekil 3.11).
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Hedef yildiz Mukayese yildizi Takip yildiz1
(a)

Hedef yildiz Mukayese yildiz1 Takip yildiz1
(b)

Sekil 3.11. Isikol¢iimii yapilan ROIBOX bolgeleri

Sekil 3.11’de ekip kullanicisinin teyit islemini kolaylastirmak icin sistem
tarafindan iiretilmis hedef yildiz, mukayese yildiz1 ve takip yildizinin 20 piksel®’lik
ROIBOX alanlar1 gortintillenmektedir. Sekil 3.11a’da gosterilen iiglii sette hedef yildizin
parlakliginda bir degisim gerceklesmedigi igin herhangi bir Ortiilme olayindan
bahsedilememektedir. Fakat 151k egrisinde parlaklifin azaldigi/diistiigi yere
tiklandiginda Sekil 3.11b’deki gibi ti¢lii bir set ile karsilagilirsa ve mukayese ve takip
yildizlar1 goriiniiyorken hedef yildiz goriinmiiyorsa, hedef yildiz bir Giines sistemi
nesnesi tarafindan ortiilmiis ve verilen poz siiresi igerisinde tespit edilememis demektir.

Tiim bu islemler ve dogrulama siirecinden sonra ekip kullanicis1 dilerse 1s1k
egrilerinin ¢iktilarint ASCII dosyas1 veya grafik dosyasi formatinda alabilir. ASCII
formatinda iiretilen 151k egrisi dosyasi Ortiilen nesne iizerine daha detayli arastirmalar
yapabilmek adina 6zellikle SORA (Stellar Occultation Reduction and Analysis) yazilimi
(Gomes-Janior vd. 2022) ile uyumlu ¢alisabilecek bir sekilde tiretilmektedir.

3.1.6. Bildirim hizmeti

Bildirim hizmeti, OP’de calisan ¢ogu islemin baglangicinda veya sonunda ilgili
kullanicilara ve/veya yoneticilere bildirim gonderen bir hizmettir. Kullanic1 yonetimi
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(kayit, aktivasyon, hesap giincelleme vb.), arsiv veri talepleri, veri analiz siirecleri,
duyurular, kullanict sorun takibi, sunucu bildirimleri gibi tiim bildirimler, Bildirim
hizmeti tarafindan SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) sunucusu ve bir islemsel
(transactional) e-posta servisi iizerinden e-postalar aracilifiyla yiiriitiilmektedir.

3.1.7. Yedekleme hizmeti

OP’de gerceklesen veri yedekleme islemlerinin tamamu Sekil 3.1°de gosterildigi
gibi gerceklestirilmektedir. OP uygulama sunucusu iizerinde bulunan verilerin tamami
ve Django-dbbackup®® ile iiretilen veri tabani yedegi rsync® ile giinliik olarak
TUBITAK Ulusal Gozlemevi’'nde bulunan bir NAS (Network-attached storage)

sunucuya yedeklenmektedir.

3.2. Yildiz Ortiilme Gozlemleri ile Fiziksel Ozellik Belirleme

Bu kisimda, yildiz ortiilme gozlemlerinin tahmin mekanizmasi, 11k egrisi analizi
ve bu analizlerin birlestirilmesi sonucunda bir Giines Sistemi Nesnesi’nin (GSN) seklinin
ve fiziksel 6zelliklerinin belirlenmesi asamalar1 ve bu asamalar sirasinda dikkat edilmesi
gereken hususlar detayl bir sekilde anlatilmaktadir. Ayrica Boliim 2°de literatiir bilgisi
detayl bir sekilde verilen Ixion’un bu tez kapsaminda, SORA (Gomes-Junior vd. 2022)
yazilimi ile yapilan analizlerinin bilimsel arka plani detaylandirilmaktadir. Son olarak
Ixion’un OP iizerinde gergeklestirilen gbzlem kampanyalar1 hakkinda bilgiler verilecektir.

3.2.1. SORA: Yildiz ortiilme gozlemleri indirgeme ve analiz yazilimi

SORA (Stellar Occultation Reduction and Analysis), Gomes-Jinior vd. (2022)
tarafindan, Python3 programlama dili ile yildiz ortiilme gézlem verilerinin indirgeme ve
analizlerini yapabilmek i¢in gelistirilmis nesne-tabanli bir yazilim kiitiiphanesi ve
aracidir. SORA icerisinde bulunan modiiller kullanilarak, bir GSN’nin yildiz ortiilme
olaymin tahminleri, boyut ve sekil analizleri ve astrometrik konum hesaplamalari
yapilabilmektedir’®.

3.2.2. Gozlemlerin tahmini

Ixion’un 2020 ile 2022 yillar1 arasinda gergeklestirilen yedi (7) farkli basarili
yildiz ortiilme kampanya gozlemlerinin yiiriitiilmesi i¢in aktif bir sekilde Occultation

8https://github.com/jazzband/django-dbbackup [Son erigim tarihi: 03.01.2023]
%https://rsync.samba.org/ [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
7Ohttps://sora.readthedocs.io/ [Son erigim tarihi: 03.01.2023]
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Portal kullanilmigtir. Herhangi bir GSN icin OP iizerinden sunulan tahmin
mekanizmasinin nasil igledigi Boliim 3.1.2 kisminda detaylari ile verilmistir.

Bir yildiz ortiilme olayim1 gozleyebilmek i¢in, bakis dogrultusu iizerindeki hedef
Giines sistemi Nesnesi’'nin yine ayn1 dogrultu tizerindeki yildizin 6niinden gecebilecegi
bir geometrinin olugsmas1 gerekmektedir. Hedef nesne gokyiizii diizlemi iizerinde ne kadar
kalabalik bir bolgeden gecerse o kadar fazla yildiz ortiilme olaymin gerceklesme sansi
artmaktadir (Gomes-Junior vd. 2016). Bu sebeple, Ixion’un bu calisma dénemi aralifinda
gokyiiziinde bulundugu konum ortme olay1 olasiligi bakimindan avantaj saglamaktadir.

63



MATERYAL VE METOT Y. KILIC
- 2 , 1.6
% 1.5 | — 1.4
5 1 - 1.2
< 05 - 1
1 0 0.8
£ 05| 06
3o il B
m = - — = »
£ o L | | | | | | | 0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
date
= 2 : 1.6
ﬁ 1.5 — 1.4
jﬁ? 1 — - 1.2
(] 0 0.8
£ 05| © 0.6
E -1 = O o - 04
2 15 8 ~ 0.2
£ o L | | | | | | | 0
1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020 2025
date
(a)
NIMAv12-JPL18 // (28978) Ixion NIMAv12-JPL18 // (28978) Ixion
200 \ T T T 300 \ T T |
250 - -
@ er ] - 200 —
S | BT
é g 50 __/_/‘_/—‘?—J |
s S op oo .
50 |- -
| | | 1 | | 1 1

-300

2016

Sekil 3.12.

2018

2020 2022 2024 2026

date

(b)

-100

2016

2018 2020 2022 2024 2026

date

Ixion’un a) NIMAv12 efemerisi ile hesaplanan sag agiklik (o) ve dik

acikliklarindaki (6) artiklar. Grafikteki renkler, fit isleminden yaysaniyesi biriminde elde
edilen ve agirlik olarak kullanilan duyarliligi belirtmektedir; b) NIMAv12 ile JPL18
efemerislerinin zamana bagli farklari. Sag aciklik (cosd) ile agirliklandirilmistir.  Gri

alan ise NIMA efemerisindeki 1-c degerindeki belirsizligi belirtmektedir. Yesil noktalar
DES go6zlemlerini belirtmektedir (Desmars 2022).
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Yildiz ortiilme gozlemlerinde tespit edilen her bir pozitif gdzlem, nesnenin
yoriinge parametrelerinin iyilestirilmesinde onemli bir rol oynamaktadir. Boylece yeni
efemerislerin daha duyarlar hesaplanabilmesine katki saglanarak sonraki tahminlerin
gerceklestirilebilme olasiligi artmaktadir (Desmars vd. 2019). Sekil 3.12 ve Cizelge
32’de detaylica gosterildigi iizere, Ixion’un bu c¢aligma kapsaminda yildiz Ortiilme
kampanya gozlemlerinden elde edilmis iki astrometrik konumunun da ilave edilmesi ile
hesaplanan efemerisin kalitesi gosterilmistir’'. Yapilan sonraki gozlemler, Desmars vd.
(2015) caligsmasi ile iretilen ve kullanilan bu efemeris sayesinde son derece basarili
olarak gerceklestirilmistir. Yine de gergeklestirilen bu astrometrik indirgeme
yontemlerine ragmen c¢ogu yildiz ortiilme gozlemlerinde Giines sistemi nesnesinin
konumundaki belirsizlikler 10 - 100 mas arasinda degisebilir (bkz. Cizelge 32). Bazen
bu deger Giines sistemi nesnesinin agisal boyutundan dahi biiyiik olabilmektedir.

Cizelge 32. Ixion’un NIMA v12 (Desmars vd. 2015) ile elde edilmis efemeris kalitesinin
zamana bagl degisimi

Tarih o, (arcsec) o5 (arcsec)

2022-01 0.005 0.004
2022-07 0.007 0.005
2023-01 0.008 0.006
2023-07 0.010 0.007
2024-01 0.012 0.008
2024-07 0.015 0.009
2025-01 0.017 0.009
2025-07 0.021 0.011
2026-01 0.023 0.011

Bir ortiilme olayr tahmini yapabilmek igcin GSN’nin efemerisi ile yildiz
konumlarinin efemeris tarihindeki konumlarinin bilinmesi gerekmektedir. Bu iki konum
arasindaki farkin minimum oldugu konuma en yakin yaklasma konumu (CA) adi
verilmektedir. Ortiilme olayinin tespit edilebilmesi icin CA degerinin yildizin acisal
yaricapindan kiiciik olmasi gerekmektedir. Eger kullanilan efemerisin belirsizligi
biliniyorsa, bu deger potansiyel ortiilme olaylarinin taranmasi i¢in bir aralik degeri
olarak kullanilabilir. Ortiilme olaylarinin tahmini gézlemcinin Yer iizerindeki topografik
konumuna gore yapilmaktadir. Bu sebeple Yer’in yaricapi da bu aralik de8erine
eklenmelidir. Boylece Yer iizerinden ortiilmenin goriilebilecegi biitiin bir golge hatti
cikarilabilir. Aksi halde sadece Yer merkezi i¢in bir ortiilme tahmini yapilabilir.

Bir ortiilme olayinin siiresi Orten nesnenin, Ortiilecek yildiz ve gbzlemciye gore

"Thttps://lesia.obspm.fr/lucky-star/obj.php?p=953 [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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goreli hizina baghdir. Bu da genellikle bircok ortiilme olay1 i¢in bir dakikanin altinda
siirmektedir. Ornegin sadece Yer’in ortalama yoriinge hiz1 olan 29.78 km s~!’i hesaba
katsaydik, GSN’nin golgesi yer lizerini 7 dakikada siipiiriirdii. Buradan ortiilme olay1
sirasinda Orten nesnenin dogrusal golge hareketinin gozlemciye gore goreli oldugu
cikariminda bulunabiliriz ve ortiilme parametrelerini kolaylikla hesaplayabiliriz. Sekil

3.13’te bir ortiilme olayinin geometrisi detayli olarak verilmistir.

Sekil 3.13. Bir ortiilme olay1 geometrisi (Gomes-Junior vd. 2022)

Assafin vd. (2010)’dan alinarak tekrar Gomes-Junior vd. (2022) tarafindan
olusturulan Sekil 3.13’te CA bir nesnenin ortiilme potansiyeli olusturabilecegi en yakin
uzaklig1, PA da konum agisini belirtmektedir. Ayrica;

* S potansiyel ortiilme y1ldizinin konumunu

* B; ve B sirasiyla nesnenin ¢; ve ¢, zamanlarindaki efemerislerini

* Ay ve A, yildizin sirasiyla By ve B, konumlarindaki agisal uzakligini
* Ap efemerisler arasindaki acisal uzaklig

* N ve E harfleri de Kuzey g6k kutbunun ve Dogu y06niiniin dogrultularini

ifade etmektedir.
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Nesnenin B ve B konumlarindaki zamanlardan ¢, > ¢, olmalidir ve S’ye en yakin
olan konumdaki yani CA’daki zamani1 ¢, Denklem (3.4) ve (3.5) ile hesaplanmaktadir.

A2 A2 1 A2 2
(yh:¢A3-(1 2 T B) (34)
2Ap

A2 — (CA)?

to =t + (t2 — t1) (3.5)
A%

Ap elde edildikten sonra golge hizi (V) da Denklem (3.6) ile
hesaplanabilmektedir.

~ Dysin (Ap)

%
s ty — 1

(3.6)

Denklem (3.6)’daki D, Orten nesnenin dikine uzakligini ifade etmektedir. Son
olarak ¢, zamanindaki PA artik kolayca hesaplanabilir.

3.2.3. Isik e@risi analizi

OP {izerinden 1s1k egrilerinin nasil elde edildigi Bolim 3.1.5’te detaylica
anlatilmisti. OP ile SORA formatinda c¢iktilar1 alinan Ixion gozlemlerinin analizleri
SORA yazilimi ile yapilmugtir.

Temel olarak SORA yazilimi, 151k egrisi analizinde, girdi olarak verilen 151k
egrilerine Roques vd. (1987) calismasi ile 0zel olarak yildiz ortiilmesi gozlemleri igin
gelistirilmis 151k kirmnim modellerini fit ederek ortiilme baglama (kaybolma) ve bitme
(tekrar goriinme) zamanlarin1 bulmaktadir. SORA’da olusturulan bu 151k egrisi modelleri
Sekil 3.14°teki gibi iiretilmektedir. Sekil 3.14’te gosterilen D, = 20 AB uzakliktaki ve
Ry = 50 km yarigapa sahip bir GSN iizerinde gosterilen her bir yatay ¢izgi gézlemcinin
bakis dogrultusundaki bir yildiz ortiilme olayim temsil etmektedir. (1) merkezi bir kirisi,
(2) ortalama bir kirisi, (3) yildizin GSN’yi siyirdi81 bir kirigi gostermektedir (grazing
chord). Bu model iizerindeki kirinimlarin olugsmasi icin gerekli Fresnel 6lgegi (f) 1.02
km’dir. Model iizerinden de goriilecegi iizere 151k egrisinin bigimi kirisin bulundugu
konuma gore farkliliklar gostermektedir. Ornegin, GSN’nin golge kenarina neredeyse
teget olan bir kirisin ortiillme olay1 daha yavas gerceklesir, ¢iinkii yi1ldizin girig ve cikis
zamanlarindaki hizi nesnenin golge kenarina dik olan goreli hareket dogrultusuna
baghdir. Nesne golge kenar yiizeyine dik olan bu ortiilme hiz1 V y = 173 . N denklemi
ile bulunabilir. Buradaki N birim normal vektdriinii ifade etmektedir.
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Bu sebeple model ile gercek 151k egrileri iizerinde fit iglemi gerceklestirilirken
cok dikkatli olunmalidir. Bir A dalgaboyunda ve D, mesafesinde gerceklesen bir ortiilme
olayindaki Fresnel kirmnimindan kaynaklanan golge genislemesi Fresnel oOlgegi ile

Denklem (3.7)’deki gibi ifade edilir.
AD
f=\5 (3.7)

Ornegin plutinolar (D, = 39.5 AB) icin goriiniir bolgede gerceklestirilen (\ ~
550 nm) tipik bir oOrtiilme gozleminde Fresnel 6l¢egi 1.2 km’dir.

Normalized flux

2

2_
m 1

1_
-60.0 T T T : : 04

-60.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0 T T T r T
X [km] -60.0 -40.0 -20.0 0.0 20.0 40.0 60.0

X [km]

(a) (b)

Sekil 3.14. )= 700 nm icin Fresnel kirinimi dikkate alinarak olusturulmus 2-Boyutlu
model ve 151k egrisi modelleri a) 2B Fresnel kirinim modeli; b) Simiile edilmis 151k egrileri
(Gomes-Junior vd. 2022)

Bir yildiz ortiillme gozleminde elde edilen 151k egrisinin yapisina etki eden bir
diger fiziksel etki de ortiilen yildizin 6rten GSN uzakligindaki iz diisiimsel boyutudur.
Eger yildizin iz diistimsel boyutu kayda deger miktarda biiyiikse, ortiilme esnasinda GSN
arkasindan yavasca kaybolur ve bu esnada olusan yar1 golge 151k egrisi iizerinde tespit
edilebilir. Ornegin bu etkiler Widemann vd. (2009) calismasinda Uraniis’iin uydusu
Titania’nin 0.54 mas acisal capa (iz diistimsel cap 7.5 km) sahip bir yildiz1 6rtmesi
esnasinda ve yine bu tezde tartigilan baska bir ¢alisma olan Levine vd. (2021)’de (28978)
Ixion’un ~ 20 km iz diisiimsel ¢apa sahip bir yildiz1 rtmesi esnasinda tespit edilmigtir.

SORA’da olusturulan 1s1k egrisi modelleri icin kullanilan yildiz caplar icin
baglangic degeri Gaia EDR3 i¢inde mevcut olmadigindan, Gaia DR2 katalogundan
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alinmaktadir. Gaia DR2’de 77 milyon yildiz icin bu degerler mevcuttur (Andrae vd.
2018). Gaia DR2’de bulunan goriiniir acisal caplar dikkate alinarak verilen bir uzaklik
icin iz diistimsel yildiz ¢apt Denklem (3.8) ile hesaplanmaktadir. Denklem (3.8)’de
verilen 7, yildizin goriiniir yaricapini, R, fiziksel yaricapini, Dy GSN’nin uzakligin1 ve
D, da yildizin uzaklhigini ifade etmektedir. Fakat Gaia DR2 katalogunda paralaks
hesaplamasindan kaynakli bir hata bulundugu icin SORA’ya Bailer-Jones vd. (2018)
diizeltmelerinin uygulanmasi planlanmaktadir. ~ Goriiniir acisal c¢aplar1 bilinmeyen
yildizlar i¢cin de SORA i¢inde deneysel bir yaklasim olan van Belle (1999) ve Kervella
vd. (2004) calismalarindaki modeller kullanilmaktadir. Her iki ¢alismada da yildizlarin
acisal ¢aplarinin tahmini icin B — V' ve K-genigbant parlakliklar1 kullanilmaktadir. van
Belle (1999)’nin modeli sonucunda yildizin anakol, dev veya siiperdev bir yildiz
olmasina gore 3 farkli parametre seti saglanmaktadir. Kervella vd. (2004) modeli ise
yalnizca ciice ve altdev yildizlari i¢in gegerlidir.

R,
Ty = DOD—* (38)

Yildiz ortiilme gozlemlerinde gerceklesen olayr en detayli sekilde gorebilmek
amaciyla S/N oraninin yeterli olacagi en kisa poz siiresi (¢..,) se¢ilmelidir. Yildiz ortiilme
gozlemcisinin analizler yapilirken verilen bu poz siiresinin konumsal bir doniisiime tabi
tutulacagimi dikkate almasi zorunludur. Poz siiresinin konumsal karsili1 r, = Vg - tcqp
denklemi ile elde edilmektedir. Eger yeterince kisa poz siiresi verilmezse Fresnel kirinimi
(f) ve yildizin goriintir ¢apindan (r,) kaynakli yart golge ortiilmesi poz siiresi dolayisiyla
domine edildigi icin tespit edilemeyecektir.

Ozetle, bir yildiz ortiilme gozlemi 151k egrisini en iyi sekilde modelleyebilmek
icin Fresnel kirinimi, yildiz iz diisiimsel capi, golge kenarina dik hiz vektorii ve poz
siiresi (+veri okuma siiresi, 6lii zaman)’?> gibi parametrelerin belirlenebilmesi kritik
oneme sahiptir. Bu sebeple, yine Sekil 3.15’teki Ry = 50 km yarigapina sahip ve
degisken parametrelerle olusturulmus bir GSN’nin 151k egrisi modellerini incelemekte
yarar vardir.

2Poz siiresi ve veri okuma siiresi bir poz dongiisiinii ifade eder
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Sekil 3.15. SORA ile merkezi bir kiris i¢in farkli parametrelerle olugturulmus bazi 151k

egrisi modelleri (Gomes-Junior vd. 2022)
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Sekil 3.15’te gosterilen (1): sadece A A = 300 nm dalgaboyu araligindaki bir
gozlem ile birlestirilmis Fresnel kirinimini (mavi), (2): (1) modeli ile yi1ldizin goriinen
capr birlesimini (yesil), (3): (2) modeli ile poz siiresinin (kirmizi) birlesiminden
olusturulmus 151k egrisi modelini nitelemektedir. Kirmizi noktalarin tizerindeki her bir
siyah ¢izginin genigligi "poz siiresi" kadardir. Her iki siyah ¢izgi arasindaki bosluk iki
veri arasindaki "0lii zaman1" ifade etmektedir. Ayrica panel (a): D, = 20 AB, r, = 5.0
km ve t.;, = 1 s ile ¢izilmis temel modeli, panel (b): D, = 150 AB, r, = 0.05 km ve
teap = 0.3 s ile ¢izilmig Fresnel kirinimina, (¢): D, = 5 AB, r, = 25 km ve t¢,, = 0.3 s
ile ¢izilmis yildiz iz diisiimsel ¢apini, panel (d): D, = 5 AB, r, = 0.05 km ve t.,, = 2.5
s ile ¢izilmis okuma siirelerini ve veri alinmayan bolgeleri vurgulamak icin ¢izdirilmistir.

Gozlem verilerine modellerin fit islemi sonucunda elde edilecek giris ve cikis
zamanlar1 poz siiresinin altindaki bir zaman duyarlilifinda elde edilmelidir. Sekil 3.15’te

(a) panelinde bulunan (3) modelinde baseflux? ile bottomflux™

arasinda bir gozlem
noktasi ele aldigimizi varsayalim. Eger ortiillme olayr poz baslangici zamanina denk
gelirse bu durumda orta noktanin goreli akisinin bottomflux olarak degerlendirilmesi
veya poz bitis zamanina denk gelmesi halinde de baseflux olarak degerlendirilmesi s6z
konusu olabilir. Bu sebeple, ortiilmenin meydana geldigi bolgede gecen poz siiresi,
goreli aki diisiisiiniin orani ile orantihdir (Af = basefluxr — bottom flux). Boylece
ortilme zamanindaki belirsizlik, 151k egrisindeki goreli aki belirsizligi oy de

kullanilarak kabaca Denklem (3.9)’dan hesaplanabilir.

e
Oy = A_fteXp (39)

Denklem (3.9) sadece orta noktalar i¢in gecerli degildir. Orta noktalarin belirsiz
oldugu ve yildiz ortiillme olaymnin poz baslangicinda veya sonunda gerceklestigi
durumlarda da poz siiresinin altinda bir belirsizlik degeri elde edebiliriz. Fakat diger
taraftan, oOrtiilme olayi, okuma zamani veya 6lii zaman igerisinde gerceklesirse anlik
olarak ortiilme olayinin nerede bagladiini tespit etmek imkansizlagir. Bu durumda
ortiilme olay aninin belirsizligini okuma siiresi de arttirmis olur. Eger yildiz ortiilme
olay1r goriiniir acisal cap1 biiyiik bir yildizda gergeklesirse 1s1k egrisi iizerine kenar
kararmasi etkisinin de binmis olabilecegi gz ardi edilmemelidir. Bu sebeple SORA
yazilimi ile Hanbury Brown vd. (1974)’nin yaklasimi kullanilarak kenar kararmasinin
151k egrisi iizerine etkisi de Denklem (3.10) ile incelenebilmektedir. Denklem (3.10)’da
bulunan b kenar kararma katsayisini 6 ise gozlemcinin bakis dogrultusunun yildizin
ylizey normali ile arasinda yaptig1 a¢iy1 ifade etmektedir.

"3Hedef yildiz ile GSN’nin toplam akis1
74Yalnizca GSN’nin akis1 veya arka plan (gok) akist
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I(0) = (1 —b) + bcos(0) (3.10)

SORA ile bir 151k egrisi iizerindeki herhangi bir ortiillme olayi, esasinda
Otegezegenlerin donemsel gecislerini tespit edebilmek adina gelistirilmig bir yontem
olan box — fitting least squares (kutu fit etme en kiiciik kareler) yontemi (Kovécs vd.
2002) ile otomatik olarak taranmakta ve cogunlukla cok hizli ve basarili sonuclar
alinmaktadir. Bu yontemle 151k egrisi iizerinde bir Ortiilme tespit edildikten sonra bir
baglangic parametre seti ile bir 6n model fit edilmektedir. Fakat elde edilen modelde
giris ve ¢ikis zamanlarmin belirsizli8i cok yiiksektir ve bu sebeple Roques vd.
(1987)’nin kirimim modeli ile iiretilen modelde baseflux = 1 ve bottomflux = 0 oldugu
icin gozlemsel 151k egrisinin de bu degerlere normalize edilmesi gerekmektedir. Neyse
ki, bizim verilerimizde bu islem OP tarafindan otomatik yapilmaktadir. Go6zlemsel 151k
egrisi (¢,,,) ve modelin (¢,,;) baseflux ve bottomflux degerleri aym oldugunda artik
kiyaslama islemine gecilmekte ve her bir ¢ veri noktas: {iizerindeki farklar
hesaplanmaktadir. Son olarak da Y? istatistigi Denklem (3.11) ile hesaplanmaktadir.
Denklem (3.11)’de kullanilan o; her bir veri noktasinin belirsizligini, N de toplam veri
sayisini ifade etmektedir.

X2 _ Z (¢z,obs 02¢z,cal> (311)

i=1

SORA Denklem (3.11)’i kullanarak en kiigiik x* degerine sahip olan ¢,,, modelini
asagidaki prosediirii uygulayarak aramaktadir (Gomes-Junior vd. 2022).

(i) Ortiilme giris (immersion) ve ¢ikis (emersion) zamanlar1 Monte Carlo yaklagimi
(Mooney 1997) ile kullanicinin belirledigi bir zaman araliginda taranir.

(i) Bu boliimde detaylar1 anlatildig: tizere, her iki giris ve ¢ikis zamanlar i¢in de 151k
egrisi cubuk seklinde ortiilme modeli ile (Roques vd. 1987); ortiilme yiizey normali
hiz1, 151k kirtnimu, yildizin goriiniir ¢api, poz siiresi ve kenar kararmasi etkileri goz
oniinde bulundurularak aragtirilir.

(iii)) Denklem (3.11) kullanilarak gozlemsel 1s1k egrisi ile iiretilen model arasindaki fark
istatistigi yapilir.

(iv) Gozlemsel 11k egrisi ile en kiigiik y* degerine sahip modelden giris ve ¢ikis
zamanlar1 belirlenir.

(v) Gozlemsel 151k egrisi ile global en kiigiik x? degerine sahip modelden giris ve ¢ikis
zamanlar1 belirlenir (Press vd. 2007).
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(vi) SORA igerisinde aranan her bir parametrenin giivenilirligi Press vd. (2007)
calismasinda detaylar1 verildigi iizere sabit x? sinirlari icerisindeki bir marjinal
dagilim ile hesaplanir. SORA igerisinde bu dagilimin sinir1 6n tanimh olarak
1-o’dir (Ax?). Her bir parametrenin hatas1 x*> < x2,. + Ax? formiili ile
hesaplanir.

SORA vyazilimi giris ve cikis zamanlarinin yani sira aynt metodu kullanan
ChiSquare nesnesi yardimiyla en iy1 baseflux, bottomflux, ortiilme yiizey normal hizi,
yildizin goreli goriiniir ¢apr gibi parametreleri de belirleyebilmeye olanak saglamaktadir.

3.2.4. Kirislerin birlestirilmesi ve sekil analizi

Her yildiz ortiilme goézlemi teget diizlem iizerinde iki nokta olusturur. Ayni
konumda veya ayni Ortiilme hatti iizerinde bulunan gozlemciler teget diizlem iizerinde
GSN govdesini olustururken ayni kirisin olusmasina katki saglayacaklardir. Bir yildiz
ortiilme gozleminde bir adet kiris tespit edilebildiyse GSN boyutu hakkinda en az bilgiye
sahip olunacaktir. Bir GSN kiris uzunlugundan daha kiiciik boyutlu olamayacagindan
dolay1, nesnenin olabilecegi en kiigiik ebatin en biilyiik boyutu ve astrometrik konumu
elde edilmis olur.

Eger iki veya daha fazla gozlem konumunda ortiilme olay: tespit edilmisse, teget
diizlem iizerindeki nokta sayisi1 artar ve bu kirig uglarindaki noktalara elips fiti artik
yapilabilir.  Kiris u¢ noktalarina elips fiti yapilirken aranan parametreler sunlardir:
goriiniir yari-biiyiik eksen uzunlugu (a’), goriiniir yari-kiiciik eksen uzunlugu (b)),
goriiniir bastklik (¢ = 1 — b /a'), yari-kiiciik eksen uzunlugunun konum agis1 (P A;)” ve
merkez konumu (x., y.).

Biiyiik ve yogun GSN’lerin ¢ogu 3 boyutlu elipsoidal yapidadirlar ve bu nesneler
eger hidrostatik dengede iseler Jacobi elipsoidleri veya Maclaurin kiireleri seklinde
tanimlanabilirler (Chandrasekhar 1987; Tancredi ve Favre 2008). Bu sebeple pek cok
kirig elde edilse bile nesnenin goriiniir ortalama sekli elips olarak degerlendirilebilir.

SKuzey gok kutbuna gore dlciilen goreli aci, sag aciklik yoniine dogru pozitif olarak artar.
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Sekil 3.16. Yaklagik 700 km ¢apina sahip bir GSN’nin yildiz ortiilme gozlemleri sonrasi
olusturulmus kirisleri ve elips fitleri

Sekil 3.16°da bu tez kapsaminda’® Ixion’un 13 Ekim 2020 tarihinde elde edilmis
kirigleri iizerine fit edilmis elipsler goriinmektedir. Kirisler iizerindeki kirmizi bolgeler
zamandaki belirsizligi ifade etmektedir. Ayrica en iistte elde edilmis negatif gdzlem ise
GSN’nin sekil analizinde yapilan elips fitlerini sinirlamakta ve GSN’nin boyutundaki
belirsizligi gidermeye yardimci olmaktadir. Kiris lizerindeki ok isaretleri ise zamanin
akis yoniinii ifade etmektedir. Kiriglere yapilan elips fitlerinin olusturdugu gri bolgeler
lo araliktaki marjinal dagilimi yani elde edilen ¢6ziimiin kalitesini (belirsizligini)
gostermektedir. En 1iyi eliptik modelden, potansiyel topografik ozellikler hakkinda
onemli bilgiler elde edilebilir. Ornegin, bir Kiris bir kraterde veya dagda bulunuyorsa,
biiyiik bir artik (hata, kirmiz1 bolge) bekleriz. Ayrica, birbirine yakin kirigler varsa ve bu
kiriglerin gozlemleri zaman duyarhilif1 yiiksek bir aygitla yapilmissa, benzer degerlere
sahip olmalar1 gerekir ve ayrica bir topografik 6zelligin irdelenmesini gerektirir. Fakat
cogu zaman bu miimkiin olmayabilir ve kaydirilmasi/diizeltilmesi ya da ¢ikartilmasi
gerekebilir.

"6Detaylar1 Boliim 4’te tartisilacaktir.
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Ornegin; Gomes-Jinior vd. (2015) calismasinda bir kiris diger kirislerden 1
dakikalik zaman farki olan bir konumda bulunmasindan dolay1 kenar fiti (limb fit)
isleminde kullanilmamistir. Ciinkii diger kiriglerin yine de yeterli bir sonug¢ verebilecek
miktarda olacagr sonucuna vartlmistir. Ortiz vd. (2020) calismasinda ise giivenlir
olmayan gozlem zamanlarina sahip bir kiris, yapilan elips fitinin merkezine taginmis ve
bu kiris i¢in en iyi kayma miktar1 bulunmustur. Bu nesnenin elipsoidal bir sekle sahip
olma durumu varsayilarak bu islem yapilmistir. Boylece merkezi kiris diiz bir ¢izgi
formunda olacaktir.

Yildiz ortiilme gozlemlerinin 6nemli bir sonucu da elde edilen astrometrik
konumdur. Bu boliimde daha da detaylandirilacag: iizere elips fiti igslemleri sonucunda
elde edilen teget diizlemin merkezi (z., y.), Ortiillme anindaki efemeris farkini (efemeris
offset) vermektedir. Nesnenin Ortiilme zamanindaki astrometrik konum belirsizligi,
yildizin konumundaki belirsizlik ve teget diizlem merkezinin belirsizlik degerleri
birlestirilerek hesaplanir. Bu durum sadece bir veya iki kirigli ortiillme gozlemlerinde de
gecerlidir.  Ornegin Rommel vd. (2021), TNO’larin, literatiirde onceki ortiilme
gozlemlerinden ve radyometrik verilerden elde edilmis esde8er yaricap bilgilerini
kullanmis ve dairesel bir fit kullanarak sadece GSN merkezlerini bulmustur.
Gomes-Junior vd. (2019) tek kirigli Phoebe verisine 3-boyutlu model fiti gerceklestirmis
ve efemeris kaymasini hesaplayabilmistir. Bu gibi durumlarda eger nesnenin boyutu
kiris uzunlugundan biiyiikse kirisin, merkezin kuzeyinde veya giineyinde bulunmasina
gore iki adet ¢oziim bulunmaktadir. Eger pozitif kirise ¢ok yakin bir negatif kirig varsa o
zaman nesne merkezini oldukca diisiik bir belirsizlikle elde etmek olasidir.

GSN’nin goriiniir sekli ve konumu yildiz ortiilme gozlemlerinin dogrudan bir
sonucudur. Eger mevcutsa, diger gozlem yontemleri ile elde edilmis verilerle bu
sonuclarin  birlestirilmesi  gdvdenin  fiziksel parametrelerinin  iyilestirilmesini
saglamaktadir. Ornegin, Ortiz vd. (2017) ve Benedetti-Rossi vd. (2019) calismalarinda
ortiilme anina yakin zamanlarda alinmig donemsel 151k egrisi verilerinden ortiilme aninin
mutlak parlaklifin minimum zamanina denk geldigini bulmustur. Bu sayede GSN’nin
3-eksenli seklini ortaya koyabilmiglerdir. Ek olarak, Morgado vd. (2021) de yaptig1
calismada Centaur tiirli bir nesne olan Chariklo’nun 3-eksenli goriiniir seklini bulmak
amaciyla farkl yildiz ortiilme gozlemlerinden elde ettigi sekilleri birlestirmistir.

Eger bir GSN’nin mutlak parlakli1 bilinirse geometrik albedosu Sicardy vd.
(2011) calismasinda gosterildigi gibi hesaplanabilir. Ayni sekilde kiitlesi de bilinirse
nesnenin yogunlugu da tahmin edilebilir (Souami vd. 2020). Fakat nesnenin kiitlesi
bilinmiyor ve donme donemi biliniyorsa, Maclaurin kiiresi veya Jacobi elipsoidi
yaklagimlar1 (Tancredi ve Favre 2008; Braga-Ribas vd. 2013) ile nesnenin hidrostatik
dengede olmasi kosuluyla muhtemel yogunluk aralig1 hesaplanabilmektedir.
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Ortiilme gozlemlerinde cogunlukla pozitif kirislerin tespit edilmesine odaklanilsa
da negatif kirislerin (gozlemlerin) de elde edilmesi son derece onemlidir. Eger negatif
kiris nesne govdesine (kenarina) yakinsa nesnenin sinirlarinin belirlenmesine ve
astrometrik  konum  belirsizliginin  giderilmesine/diisiiriilmesine  ciddi  katkilar
sunmaktadir. Ayrica 151k egrileri iizerinde karakteristik degisimlerin olmayis1 bize nesne
govdesi etrafindaki yapilarin mevcudiyeti hakkinda da degerli bilgiler saglar (halka
varligi, toz, uydu vb.). Eger bir yildiz ortiilme gézleminde sadece negatif gézlemler elde
edilmisse, bu durum efemeris belirsizligi haritasinin kontroliinii gerektirir ve gelecek
olaylardaki nesnenin konumunun sinirlandirilmasi konusunda da yardimci olur.

Bir GSN’nin coklu bir yildiz 6rtiilme goézleminde elde edilen her bir kirig (chord)
aslinda o nesneye ait bir kesite erismemize olanak saglar (bkz. Sekil 3.16 ve Sekil 2.16).
Boliim 3.2.3’te de detayl: bir sekilde anlatilan y1ldiz ortiilme olayinin girig (immersion) ve
cikis (emersion) zamanlari verilen poz siiresinden ¢ok daha kiigiik hatalar ile hatta bazen
bir milisaniyenin onda biri hassasiyette hata ile belirlenebilmektedir. Bu gibi gozlemler
ancak ¢ok iyi zaman senkronizasyonu yapilmis gézlem aletleri ile elde edilebilmektedir.
Bunun yam sira, bir gbzlemcinin veya uzay aracinin konumu da yiiksek hassasiyet ile
bilinmelidir. Aksi halde farkli gbzlemcilerin elde ettigi sonuglar1 en az hata ile bir araya
getirmek miimkiin olmayacaktir.

Bir ortiilme gozlemcisinin giris ve c¢ikis anlar1t gozlemi yapilan GSN’nin iz
diisiimsel govdesinin yalnizca bakis dogrultusuna denk gelen kisimlarindan olusur. Bu
sebeple bu anlardaki GSN ile yildizin gozlemcinin bakis dogrultusuna dik olan
diizlemindeki goreli konumlarinin GSN merkezine olan uzakliklar1 bir kenarin
uzakligin1 vermektedir (limb distance). Bdylece artik, orijini GSN’nin merkezi olan
ICRS tabanli 2-boyutlu bir offset diizlemi (x, y) tanimlanabilir. Bu diizlem tizerindeki
gozlemcinin konumu Denklem (3.12) ile hesaplanabilir.

x = Dqsin(a, — o) cos dg 3.12)
y = Dysin(d, — dp)

Denklem (3.12)’de verilen Dy GSN’nin radyal uzakligini, (o, 9,) ve (ag, dg)
ifadeleri Ortiilme olaymin ortasindaki zamanda, sirasiyla yildizin ve GSN’nin ICRS
koordinatlarina karsilik gelmektedir. Denklem (3.12) GSN’nin konumunun bilinmesini
zorunlu kilmaktadir fakat Gaia ¢aginda heniiz GSN’lerin konumundaki belirsizlikler
yildizlarinkinden fazladir. Bu problemi gidermek icin («q, &) degerleri efemeris
tizerindeki niimerik olarak hesaplanan yeni konum olarak yeniden tanimlanir. Boylece
gokyiiziine teget olan diizlem (teget diizlem) iizerindeki GSN’nin merkezindeki (z., vy.)
degisimlerin efemeristen kaynaklandig1 yorumlanabilir ve bu bilgi GSN’nin astrometrik
bilgisini iyilestirmek icin kullanilabilir.
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Denklem (3.12) ile yapilan hassas hesaplamalarda her bir Yer-tabanh
gozlemcinin veya uydu teleskobunun konumu g6z oniinde bulundurularak yildizin
konumuna paralaks diizeltmesi yapilmalidir. Genellikle Yer-tabanli gozlemlerde Yer
merkezcil yildiz koordinati yeterli olsa da, yakin yildizlarin uzak GSN’ler tarafindan
ortiildiigii olaylarda toposentrik yildiz koordinati daha anlamli olacaktir. Bunun sebebi,
farkli konumlardaki gozlemcilerin gozlemci-yildiz bakis dogrultularinin artik paralel
olmamasindan kaynaklanmaktadir. Hatta bu durum yeni yeni yapilmaya baslanan uzay
tabanli Ortiilme olaylarinin (Morgado vd. 2022) da artmaya baslamasiyla ve bunlarin
Yer-tabanli gozlemlerle birlestirilmesi islemlerinde dikkate alinmasi kaginilmaz
olacaktr.

Cogu yildiz ortiilme gdzlemlerinde yildizin uzaklig1 dikkate alinmaz ve sonsuzda
kabul edilir. Bu durumlarda Denklem (3.15) ile ifade edilen (z, y) koordinatlari,
Yer-merkezli yildiz konumu dogrultusuna dik olan Ortografik Projeksiyon’’ iizerindeki
Yer merkezli gozlemci ve GSN koordinatlar1 arasindaki fark olarak temsil edilebilir ve
sirastyla Denklem (3.13) ve (3.14) ile ifade edilirler.

£, = D, cosdysin(ay — )

(3.13)
Ny = Dy[cos d, sin d) — sin d, cos d cos(ay — ay)]
=D o si — oy
& 0 cos dg sin(ag — o) 3.14)
No = Dolcos d, sin g — sin d, cos §g cos(ag — o )]
HRRLI (3.15)
Y=70x—"To

Denklem (3.13) ve Denklem (3.14)’de verilen (£, n,) ve (§,, 1,) ortografik
projeksiyon koordinatlar1 sirasiyla, teget diizlem {izerindeki gozlemci ve GSN
koordinatlarini ifade etmektedir. Teget diizlem iizerinde, sag acikligin (ICRS) artis yonii
¢ pozitif ile dik ac¢ikligin (ICRS) artig yonii de 7 pozitif ile tanimlanmigtir. Dy, Yer
merkezli gozlemcinin dikine uzakligini, oy ve 0 da sirastyla ICRS iizerindeki azimuth
acisini (sag aciklik) ve ICRS kutup acisini (dik aciklik) ifade etmektedir. Bu yaklagim
Sicardy vd. (2011), Braga-Ribas vd. (2013) ve Benedetti-Rossi vd. (2019) gibi
calismalarda basariyla uygulanmistir.  Fakat yine de topografik koordinatlart olan
gozlemler iizerinde Yer merkezli yaklasimda bulunulurken ¢ok dikkatli olunmalidir.
Yildizin uzakligiin esasinda énemli oldugu ve yakin yildizlarda bu durumun dikkate
alinmasi gerektigi unutulmamalidir. Ayni zamanda Yer merkezi ve topografik gdzlemci

"Thttps://acikders.ankara.edu.tr/mod/resource/view.php?id=41932 [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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arasindaki mesafe farkindan dolay1 1sik-zaman etkisinin de dikkate alinmasi gereken
durumlar olabilir (ortalama Yer yaricap1 i¢in bu etki ~0.021 s). Hizli goriintiileme yapan
ve duyarli zaman ve konum Ol¢iim aygiti iizerinde olan kameralarin yildiz Ortiilme
gozlemlerinde ne kadar énemli oldugu Dunham vd. (2019), Tanga vd. (2021) ve Buie
vd. (2020) caligmalarinda gosterilmistir (bkz. Boliim 2). Bu dikkate alinarak gelecekte,
ozellikle YYA'lar gibi kiicik GSN’ler igin, 0.021 saniyenin’® altinda zaman
coziiniirliigine ve yeterli S/N degerine sahip yildiz oOrtiilme gozlemlerinin artik
kacimilmaz olacagini soyleyebiliriz.

SORA’da her bir kirigin bilgilerini barindirmak ve Occultation nesnesi ile
iligkilendirmek i¢cin Chord (kirig) nesnesi kullanilmaktadir. C'hord nesnesi teget
diizlemi tizerinde her bir kirisi Denklem (3.12) ile ve Denklem (3.15) ile projekte
etmektedir. Denklem (3.12), Denklem (3.15)’e gore daha hassas projeksiyon
yapabilmektedir. Kiriglerin projeksiyon iglemi bittiginde SORA her bir pozitif kiris
merkezinden bir dogru fiti gecirerek bazi kiriglerde olabilecek en iyi zaman kaymalarim
tespit edebilmektedir. Eliptik bir sekil fiti yapabilmek icin, kiris merkezlerini birlestiren
hattin diiz bir ¢izgi lizerinde uzanmasi gerekmektedir. Fakat nesne yiizeyinde belirgin bir
topografik Ozellik varsa, o kirig iizerindeki zaman kaydirmasi topografik 0zelligin
maskelenmesine yol agabilir. ~ Bu sebeple bu ozellik kullanilirken ¢ok dikkatli
olunmalidir. Her bir kiristeki diizenlemeler bittikten sonra, kiris u¢ noktalarindan
gececek en 1yi eliptik seklin fiti yapilir ve bu sekil nesne yliizeyinin ortalamasini temsil
etmektedir. SORA’da Occultation nesnesi 5 farkli parametreyi belirlemektedir: goriiniir
yari-biiyiikk eksen uzunlugu, goriiniir basiklik, goriiniir yari-biiyiik eksen uzunlugunun
pozisyon acist, ve merkezin konumu. Bu parametreler belirlenirken agagidaki
prosediirler ¢alisir:

(1) Her bir parametrenin belirlenmesi i¢in bu islemlerde de Monte Carlo yaklagimi
(Mooney 1997) ile kullanicinin belirledigi ¢ araliginda taramalar yapilir. Fakat
bu kisimdaki simiilasyon ¢ok sayida parametre ile sekil fiti yapilmasindan dolay1
kritiktir ve ¢cok fazla zaman alabilir. Bu sebeple kullanici dilerse yapilacak elips
sekil fiti sayisim1 sinirlandirabilir.

(i1) Kiris u¢ noktalar1 ile yapilan elips fiti arasindaki dikine mesafelerin farklari
hesaplanir ve x? degeri Denklem (3.16) ile hesaplanir.

N (Tiohs — Ticat)?
2 i,0bs — li,cal
X=> ot (3.16)
i=1 ? moae

8Teget diizlem iizerinde ~ 600 metreye karsilik gelmektedir. Bu boyut kiiciik GSN’ler i¢in 6nemlidir.
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Buradaki (7005 — 7icq) her bir i. kirig ucunun test edilen elips ile arasindaki
farki ifade etmektedir. o; de her bir i. kirig ucunun belirsizligini ifade etmektedir. Kirig
dogrultusundaki belirsizlik genellikle zamandaki belirsizlikten kaynaklanmaktadir.
Gozlemcinin  konumundaki  belirsizlik  dikine dogrultudaki parametrelendirme
dolayisiyla goz ardi edilmektedir. Bu yaklasim o,,,4¢;’deki dogrultunun olduga iyi, kolay
ve hizli belirlenmesini saglamaktadir. Beklentinin aksine, Yer lizerinde farkli enlemlerde
bulunan gozlemciler arasindaki goreli hizlar Yer’in donmesinden dolay1 farkliliklar
gosterirler ve kirigler birbirine paralel olamazlar. Hatta aym kirigin iki ucu dahi
birbirinden farkli dogrultular1 gosterebilirler. ~ Ozellikle yavas gerceklesen ortiilme
olaylarinda bu daha da belirginlesir ve kirislerin teget diizlem iizerindeki yansimasi artik
dogru ile ifade edilemezler. Bu durumlar SORA’nin mevcut siiriimiinde bulunmadigi
icin yapilan analizlerde goz oniinde bulundurulmamstir.” (Gomes-Janior vd. 2022).

Bazi durumlarda, kirisin teget diizlemdeki konumu yiiksek hassasiyete (kilometre
alt1) sahip olabilir (Dias-Oliveira vd. 2017; Schenk ve Moore 2020). Bu kirislerin
belirsizlik miktar1 topografik 6zelliklerin boyutlar1 ile kiyaslanabilmektedir. Bu gibi
durumlarda kiris ug¢larina yapilan ortalama elips yiizey fiti dogru olmayacaktir. Cok
diisiik belirsizlik degerine sahip bu noktalar, ¢éziimde agirlik olarak ¢ok daha etkili
olacagindan dolay1 gercek sekil lizerinde yanilgiya sebep olacaktir. Bu sorunu agmak
icin SORA’ya Morgado vd. (2021) calismasinda uygulanan gergek sekil ile elips model
arasindaki fark o,,,4¢; Olarak eklenmistir ve diisiik belirsizlik degerine sahip kirislerin
agirliklarint azaltmak icin -istege bagli- kullanilmaktadir. Ciinkii genellikle, 0,,04ei,
dikine dogrultudaki beklenen topografik yiizeyin tipik bir boyutudur.

(iv) Son olarak, Boliim 3.2.3’tekine benzer sekilde, x? marjinal dagilimu biitiin elipsler
kullanilarak belirlenir ve global minimum degerindeki (Press vd. 2007) x? degerine
sahip elips en uygun fit olarak secilir.

(v) Her bir parametrenin hata bar1 yine x? < x2,, + Ax? formiilii ile hesaplanir.
Hesaplamalarda 6n tanimhi Ax? = 1 olarak alinir ve marjinal hata bar1 1o’y1
ifade etmektedir. Parametre fiti yapilirken 2 dagiliminin parabolik bir sekil ortaya
cikarmasi beklenmelidir.

Occultation nesnesine eklenen kirig uglar1 iizerinde taranan elips sayist on
tanimli olarak 10 milyon adettir ve bu deger genellikle uygun sayida parametreye
erismek i¢in yeterlidir. Bunun yani sira analizler yapilirken negatif kirigler de elipslerin
sinirlarii belirlemek icin kullanilmaktadir. Bu sebeple ortiilme gézlemlerinde GSN’nin
seklinin smirlandirilmasi igin kritik neme sahiptir. Islemler sonucunda GSN Kkiris uglar:
ile en 1yi uyum saglayan elips bulunur ve yiizeye dik olan golge hiz1 da elde edilmis olur.

"Gelecek siiriimlerde bu 6zelligin eklenmesi planlanmaktadir.
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Bu asamada kullanici dilerse (gerekli ise), elde edilen yeni hiz degerlerini 151k egrisi
analizi kisminda yeniden girerek, oOrtiilme anlarini taramak i¢in yeni bir fit islemi
gerceklestirebili.  SORA’da kirigin elips fiti sonrasi u¢ noktalarinin dikine golge
hizlarim bulmak icin klasik cember yaklagimi uygulanmaktaydi. Fakat gercek govdeye
yapilan fitlerin eliptik olmasindan dolay1 gercekte dikine golge hizi cemberden ¢ok farkl
olacaktir. Bu durum asagidaki matematiksel yontem ile SORA’ye eklenmis ve
iyilestirme bu tez calismasi ile yapilmustir.

Elips iizerindeki herhangi bir noktaya teget gecen dogrunun denklemi (3.17) ile
ifade edilmektedir. Denklem (3.17)’de verilen x; ve y; ifadeleri gozlemcinin teget
diizlem iizerine ¢izilmis elips iizerindeki kartezyen konumlarini, a elipsin yari-biiyiik
eksen uzunlugunu (GSN’nin ekvatoral yaricapi), b de yari-kiiciik eksen uzunlugunu ifade
etmektedir.

X1 Y1

STty =1 (3.17)

Daha sonra bu elipse teget gecen dogrunun egimi (m) denklem (3.18) ile ¢ekilir.

= ]_—— _
v=01-59()
—371[)2 b2
= x)+ (— (3.18)
y= (o) + ()
_—$1b2
a Y10

p = arctan( (3.19)

(3.19) elde edildikten sonra bu acida bulunan teget dogrusuna dik olan dogru
(3.20) ile bulunur.

(3.20)

Golge hizma dik olan bilesenin birim vektorii (pl), (3.21)’de gosterildigi gibi
hesaplanir.
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pt = (03P (3.21)

sin(p)

Birim vektor bulunduktan sonra, dikine hiz da gélge hizinin (v), p1 birim vektor
iz diigiim yoniindeki skaler biiyiikliigii (3.21) ile hesaplanabilir.

(3.22)

SORA’nin bu kisminda elipsteki donmeler dikkate alinmamaktadir (pozisyon
agis1). SORA’ya elipsteki donme durumu da en kisa zamanda eklenecektir.

Coklu ortiilme gozlemlerini yapan cofu gozlemci oOrtiillme olaym farkh
zamanlarda tespit ederler. Tim bu gozlemlerin birlestirilip nesnenin astrometrik
konumunu elde etmek i¢in efemeris farklarinin belirli bir gozlem aralig1 boyunca sabit
oldugu varsayiminda bulunulur. Yapilan elips fitinden elde edilen teget diizlemi merkezi,
nesnenin uzakligindaki efemeris farkini vermektedir. Bu nedenle astrometrik konum bu
efemeris farkinin efemerise eklenmesi ile hesaplanmaktadir. Kullanici, elde edilen
efemeristeki bu kayma miktarin1 kullanarak diledigi konum ve anmin astrometrik
konumunu kullanabilir. Fakat gozlem anlarinin diginda ve konumdan ¢ok uzakta bir
astrometrik hesaplama yapilmamalidir.

Yildiz ortiilme gozlemleri ile elde edilen nesnenin boyutu ve sekli, GSN’nin diger
fiziksel parametrelerini iyilestirmek icin de kullanilabilir. Ornegin, GSN mutlak parlaklig
(H) biliniyorsa, SO R A ile nesnenin albedosu (p,) da (3.23) bagintisindan hesaplanabilir.
Denklem (3.23)’te verilen m, ifadesi Giines’in goriiniir parlakligini (—26.74™), R, fit
edilen elipsin esdeger yaricapini (v/a x b) ve d Yer-Giines arasindaki ortalama uzaklig
(1 AB)® ifade etmektedir.

4y (3.23)

equ

po = 10mH x (

Tiim bu iglemler bittikten sonra Occultation nesnesi tarafindan yeni iiretilen ve
giincellenen parametreler ile yeni Ortiilme haritas: ¢izdirilir ve pozitif/negatif belirtecleri
ile birlikte gozlem konumlar1 Yer iizerindeki ortiilme hattinda gosterilmektedir.

80149597870.7 km, https://www.iau.org/static/resolutions/IAU2012_English.pdf [Son erisim tarihi:
03.01.2023]
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3.2.5. (28978) Ixion’un yildiz ortiilme gozlemleri

28978 Ixion’un Occultation Portal iizerinde diizenlenmis toplam yedi (7) farkh
yildiz ortiilme kampanyasi bulunmaktadir. Cizelge 33’te de goriildiigii iizere 17 Agustos
2021 (16.4™ Gmag) tarihi®! ve 2 Haziran 2022 (15.3™ Gmag) tarihindeki®® yildiz
ortiilme olaylarinda yalnizca 1 kiris tespit edilebilmistir. Bu tez ¢alismasinda Ixion’un
yalnizca ¢oklu ortiilme olaylari iizerinde durulacagindan dolayi, 17 Agustos 2021 ve 2
Haziran 2022 tarihli gbézlem verileri analizlere dahil edilmemislerdir. 17 Agustos 2020
(14.0m Gmag) tarihli®® gozlem kampanyasina da katilim cok diisiiktiir®. Ayrica bu
tarihli gozlemlerden birinin giris zamani tespit edilememistir. Diger verilerde de SNR
cok diisiiktiir. Bu sebeple 17 Agustos 2020 tarihli gézlemler de bu tez ¢alismasina dahil
edilememistir. 20 Mayis 2021 (14.2™ Gmag) tarihli®® 6rtiilme kampanyasina ise 5 farkli
konumdan katilim saglanmis ve 4 adet pozitif kiris elde edilmistir.  Ancak, bu
konumlarin birbirlerine ¢ok yakin olmasindan dolayi, kirisler govdenin sekline katki
saglayacak diizeyde ayrik degildirler. Bu tarihli gozlemler tek bir kirig gibi kabul
edilebilir ve bu sebeple tezin i¢ine dahil edilmemistir. 30 Haziran 2022 (15.2™ Gmag)
tarihli®® gozlem kampanyasindan 4 farkli -ayrik- konumdan pozitif gozlemler elde
edilmistir ve analizleri devam etmektedir. Diisiik SNR ve yiiksek zaman belirsizligine
sahip gozlem verileri barindirmasindan dolayi, giivenilir sonuglarin iiretilmesi icin
zaman ve ekstra efor gerekmektedir. Gelecek calismalara dahil edilmesi planlanmaktadir
ve bu sebeple yalnizca elde ettigimiz sonuclar Boliim 4 kisminda tartisilacaktir.

Ixion’un sekil analizi ve fiziksel parametrelerini ortaya koyabilecek yeterlige sahip
oldugunu diisiindiigiimiiz; /3 Ekim 2020 (10.3™ Gmag) tarihli®’ ve 28 Nisan 2021 (14.8™
Gmayg) tarihli®® gozlem verileri bu tez calismasinda kullanilmistir.

81 https://lesia.obspm.fr/lucky-star/occ.php?p=74025 [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
82https://lesia.obspm.fr/lucky-star/occ.php?p=80362 [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
83https://lesia.obspm.fr/lucky-star/occ.php?p=34950 [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
84 Amatorlerin yogun oldugu bolgede katilimin diisiik olmas1 bircok parametreye bagl olabilir fakat
genellikle ana sebebi ortiilecek yildizin ¢ok soniik olmasindan dolayidir.
85https://lesia.obspm.fr/lucky-star/occ.php?p=73896 [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
8https://lesia.obspm.fr/lucky-star/occ.php?p=80390 [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
8https://lesia.obspm.fr/lucky-star/occ.php?p=41312 [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
88https://lesia.obspm.fr/lucky-star/occ.php?p=43590 [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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Cizelge 33. Ixion’un Occultation Portal iizerinde kayith yildiz ortiilme kampanya
gozlemleri. Vurgulanan satirlar analizlerde kullanilmistir.

Tarih Koordinat . . Parlaklik . . .
iris Dinamik Sinifi  Harita
(UT) (J2000) (Gmag)
30 Haziran 2022 18 06 53.6126
azttan 7 152 plutino Sekil 7.9
00:22:52 130 46 56.529
02 Haziran 2022 18 09 36.9353
azttan 9369 | 15.3 plutino Sekil 7.8
18:09:33 130 43 37.051
17 Agustos 2021 17 56 18.8133
susTos | 16.4 plutino Sekil 7.7
11:36:12 130 17 43.765
20 Mayis 2021 18 04 05.2351
s 5 142 plutino Sekil 7.6
06:43:23 130 13 44.647
28 Nisan 2021 180534.6800 4 . o
07:35:37 230 09 09.741
13 Ekim 2020 17 50 20.3597
m T 10 10.3 plutino Sekil 7.4
02:02:18 129 43 33.083
17 Agustos 2020 17 49 53.5833
BSOS ? 3 14.0 plutino Sekil 7.3
01:42:15 12948 12.597

3.2.5.1. 13 Ekim 2020 gozlemleri

Sekil 3.17°den de goriilecegi tlizere, Kuzey Amerika’dan ABD’nin bati kisminda
gerceklestirilen bu Ortiilme gozlem kampanyasina ¢ogunlugunun IOTA ve/veya iiyesi
olan amator astronomlar destek vermistir. Bu gozlem kampanyasina toplam 10 farkli
konumdan katilim saglanmigtir. Go6zlemlerin 8 tanesinden pozitif, 2 tanesinden negatif
gozlem verisi elde edilmistir.
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Sekil 3.17. 13 Ekim 2020 tarihli Ixion kaynakli ortiilme gozleminde gozlemcilerin
konumlar1 ve rapor durumlar1 (OP’den alinmstir)

Daha once Bolim 3.1.4°te anlatildig1 iizere Sekil 3.17°de verilen ve sonraki
gozlem tarihlerinde de sunulacak harita OP’de iiretilen OpenStreetMap® haritasidir. Bu
harita iizerinde gosterilen yesil egriler, oOrtiilme/golge hattinin tahmini nesne boyutuna
gore alt ve iist smirlari, kirmizi e8ri ise tahmini Ortiilme hatti merkezini ifade
etmektedir. Gri cizgi(ler) ise nesne boyutunun lo kadarlik belirsizlik sinirini ifade
etmektedir. Ortiilme olay1 da dogudan batiya dogru gerceklesmektedir. Ayrica harita
tizerinde gosterilen renkli isaretler agagidaki anlamlara gelmektedir.

* Mavi (Planland1): Gézlemci gozlem yapmak icin plan yapti fakat heniiz gézleme
dair veri girisi yapmadi.

* Yesil (Pozitif): Gozlemci ortiilme olayini tespit etti.

* Kirmuz1 (Negatif): Gozlemci ortiilme olayini tespit edemedi.

8https://www.openstreetmap.org [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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* Gri (Olumsuz hava kosullar1): Gozlemci olumsuz hava kosullar1 nedeniyle

gozlem yapamadi.
* Turuncu (Teknik ariza): Gozlemci teknik ariza(lar) nedeniyle gdzlem yapamadi.

* Siyah (Belirsiz): Gozlemci veri sagladi fakat gozlemin sonucu heniiz bilinmiyor.

Ixion’un bu aragtirma kapsaminda yapilan en onemli yildiz ortiilme gozlem
kampanyas1 13 Ekim 2020 tarihinde olmustur. Bu gézlemde Ixion, 10.311™ bir yildiz1
ortmektedir.  Parlak bir yildizin ortiilmesi sebebiyle, goézlemciler daha diisiikk poz
stirelerinde daha fazla SNR elde edebilme imkani bulmuslardir. Bu da gozlemde zaman
cOziinlirliiiinlin artmasint saglamistir.  Ayrica bu denli parlak bir yildizin ortiilme
olaymin gozlenebilmesi yildizin, Ixion’un oldugu mesafedeki iz diistimsel capim
hesaplayabilmemize olanak saglamistir. ~ Bu sebeple gozlemler arasinda analizleri

tizerinde en fazla durulan bu tarihli gézlemlerdir.

Cizelge 34. 13 Ekim 2020 tarihli ortiilme bilgileri

Olay Bilgileri (NIMAv10)
2020-10-13 01:57:46 +/ £ 162 s UT
Aacos(d) = 7.3 mas, Ad = 6.0 mas

Tarith & Zaman
Konumdaki belirsizlik

Uzakliktaki belirsizlik 166.5 km
Geosentrik golge hizi 16.12 km s~!
Maksimum Ortiilme siiresi 34 s
Parlaklik diismesi 9.4™

Geosentrik en yakin gegis Ixion-star (117 £ 5.8) mas
Ortiilen Yildiz (Gaia-EDR3)

Gaia ID 4056440205544338944
RA (J2000) 17 50 20.35955 £ 0.0400 mas
DEC (J2000) —2943 33.0870 £ 0.0311 mas
G-mag / RP parlaklig1 10.311™/8.9™
Ixion mesafesindeki yi1ldiz goriiniir capr1  28.09 km
Ortiilme zamaninda Ixion
Geosentrik uzaklik 39.7 AB
Goriiniir cap 19.3 mas (556 km)
Goriiniir parlaklik 19.7™

Cizelge 35’te gortldiigii gibi gozlemlerin tamami video gozlem metodu ile

yapilmistir. Lowell Gozlemevi Mars Hill Yerleskesi’'nden (Flagstaff, AZ, ABD) yapilan
gozleme Ortiilme olayinin ortasindan baglanmistir ve olayin tamami gdzlenememistir.
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Ayrica, Titan Monitoring Teleskobu ile elde edilen bu gozlem verileri aynm1 zamanda
Levine vd. (2021), sadece Lowell
Gozlemevi yerleskelerinden alinan gozlemlerle analizlerini yapmustir. Levine vd. (2021)

Levine vd. (2021) calismasinda da kullanilmustir.

calismasinda Ixion’un seklini elde edecek kadar coklu gozlem verileri bulunmasa da,
ortiilme merkezine ¢ok yakin bir konumdan (Happy Jack, AZ, ABD) 4.3 metre ayna
capina sahip Lowell Discovery Teleskobu (LDT) ile gbzlem yapilmis olmasi1 bakimindan

onemlidir. Bu sebeple analizlere bu calismadan elde edilen sonuglar da dahil edilmistir.

Cizelge 35. 13 Ekim 2020 Ixion gozlemleri OP kayitlari

Enlem (N) Aciklik (mm) L.
Poz siiresi (s) . .
Yerleske Boylam (W) Algilayici o Gozlemci(ler) Durum
Poz dongiisii (s)
Rakim (m) Teleskop
33°23/24.3”
, 280.0 0.134 -
Tempe 111°5720.6” Wayne Thomas  Pozitif
RunCam NEA 0.134
358
33°49'00.17
) 300.0 0.033 -
Scottsdale 111°52'07.3” Tony George Pozitif
Watec 910HX 0.033
843
33°37'21.0”
.o S 200.0 0.033 -
Fountain Hills 111°43'35.0 Ted Blank Pozitif
Watec 910HX 0.033
515
34°13'07.9”
’ . , 203.0 0.033 .
Running Springs  117°07'52.4” Robert Jones Pozitif
Watec 910HX 0.033
1874
33°48'42.9”
, , 200.0 0.033 -
Carefree 111°57'08.0” Paul D. Maley Pozitif
Watec 910HX 0.033
654
32°18'28.3”
A, 235.0 0.067 -
Tucson 110°57'46.6” Norman Carlson  Pozitif
50 RunCam NEA 0.067
35°12'10.47
i , , 318.0 0.049 . . o
TiMo 111°40'01.5” . Michael Collins  Pozitif
Point Grey BFLY 0.049
2198
33°41'39.0”
, 254.0 0.033 . o
Glendale 112°12'46.0” David A. Kenyon Pozitif
RunCam NEA 0.033
400
29°32/55.5”
203.0 0.034 . .
Clear Lake Shores  95°02'06.6” Phil C. Stuart Negatif
s Watec 910BD 0.334
38°53/23.5”
. , 304.8 0.033 .
Gardnerville 119°40'20.3” Jerry Bardecker  Negatif
1504 Watec 910HX 0.334

Notlar: NEA, RunCam kamerasinda Night Eagle Astro modelini ifade etmektedir.
TiMo: Lowell Gozlemevi Mars Hill Yerlegkesi/Titan Monitoring Telescope
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3.2.5.2. 28 Nisan 2021 gozlemleri

Cizelge 36’da detaylar1 ayrintili olarak verilen Ixion’un bu gézlem kampanyasi,
cok parlak olmayan bir yildizin (14™ Gmag) ortiilmesi ile gergeklesmis olsa da, Ortiillme
hattinin  genellikle profesyonel gozlemevleri iizerinden geciyor olmasi sebebiyle
onemlidir.

Cizelge 36. 28 Nisan 2021 tarihli ortiilme bilgileri

Olay Bilgileri (NIMAv10)

Tarih & Zaman 2021-04-28 07:35:37 +/ = 144 s UT
Konumdaki belirsizlik Aacos(d) = 74.5 mas, Ad = 5.6 mas
Uzakliktaki belirsizlik 694.7 km

Geosentrik golge hizi -13.53 km s~!

Maksimum Ortiilme siiresi 45.6 s

Parlaklik diismesi 4.8™

Geosentrik en yakin gecis (Ixion-yildiz) (11 + 25.1) mas
Ortiilen Yildiz (Gaia-EDR3)

Gaia ID 4050000576486883840

RA (J2000) 18 05 34.68138 £ 0.0337 mas
DEC (J2000) —3009 09.7025 % 0.0296 mas
G-mag / RP parlaklig1 14.842™ [ 13.7™

Ixion mesafesindeki yildiz goriiniir capt  1.43 km

Ortiillme zamaninda Ixion

Geosentrik uzaklik 39.7 AB
Goriiniir cap 22.3 mas (642 km)
Gorliniir parlaklik 19.6™

Ongoriilen ortiilme hattt Sekil 3.18°den de goriilecegi iizere, Giiney Amerika
kitasindan Brezilya, Arjantin, Uruguay, Paraguay ve Sili lizerinden gecis yapmustir.
OP’ye raporlanan bu gozlemler incelendiginde 6 adet pozitif gozlem, 5 adet negatif
gozlem ve 5 adet de olumsuz hava kosullar1 nedeniyle yapilamamis gozlemler oldugu
netlestirilmistir. Ongoriilen 6rtiilme hatti igerisinde bulunan Trappist-South Teleskobu
ile (0.60 metre), pozitif gozlem yapilan kuzey konumlara yakin negatif bir gozlem
yapilmasi da nesnenin boyutunu teget diizlem iizerinde sinirlamasi ac¢isindan 6nemlidir.
Ayni sekilde Arjantin’den; A.A.A.A. (0.25 metre), Observatorio Los Cabezones (0.20
metre), Cruz del Sur (0.20 metre) ve Observatorio El Catalejo (0.20 metre)
konumlarindan yapilan gozlemler de nesneyi giiney yoOniinden sinirlamasi acisindan
onemlidir. Ayrica diger pozitif gozlem konumlari ile birlikte, Cerro Tololo
Inter-American Go6zlemevi’'nde bulunan SMARTS teleskoplarindan 1 metre caph
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teleskop (CTIO One-Meter) ile yiikksek SNR ve zaman ¢oziiniirliigiine sahip verilerin
alinmasi1 bu kampanya goézlemini degerli hale getirmektedir (bkz. Cizelge 37).

Chords map

iannes | pesive ] ogine | overes | ot o

O Porto Velho 4 N
\ L0 . . r
1 . 1 . Tocanting

I
I Ixion_20210428_NIMAv10_LuckyStarkmz }

Goids

Go\uanla

Rio Negro
Argentina

Leaflet | Map data: @ OpenStreetMap % Edit

Sekil 3.18. 28 Nisan 2021 tarihli Ixion kaynakli ortiilme gozleminde goézlemcilerin
konumlari ve rapor durumlar1 (OP’den alinmistir)
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Cizelge 37. 28 Nisan 2021 Ixion gozlemleri OP kayitlari

Enlem (N) Aciklik (mm) .
Poz siiresi (s)

Yerleske  Boylam (W) Algilayict o Gozlemci(ler) Durum
Poz dongiisii (s)

Rakim (m) Teleskop
31°47'13.2”
457.0 10.00 N. Morales ..
CAS 69°18'23.9” ) Pozitif
SBIG STL11000 12.060 J.L. Ortiz
2591
30°32'03.0” 520.0 0.501 Michel Meunier N
LCN 70°47'45.07 ZWOL600 0.501 Bernard Pozitif
1548 ' Laurent Bernasconi
30°10'03.7”
400.0 1.000 JPollock ..
PR6 70°48'18.8” . o . Pozitif
2166 FLI ProLine 1.000 Vladimir Kouprianov
01 / . 7
V78 1000.0 1.000 ) ..
CTIO-1m 70°48'21.7” . JPollock, TLinder Pozitif
FLI ProLine 2.636
2201
22°32/'07.8” Gustavo Rossi
1574.0 0.1502 oustavo Hosst. .
OPD 45°34'57.5” X 0.164 Giuliano Margoti Pozitif
on 4
1810.714 Viviane Peixoto
29°08'25.2”
305.0 5.000 : . ..
RECT 59°38'36.67 Ariel Stechina Pozitif
QHY174M 5.300
50
36°38'16.0”
, 200.0 2.000 . .
OEC 64°19'27.5” Julio Spagnotto Negatif
182 QHY174M GPS 2.001
29°15'16.6" 600.0 2.500
TS 70°44'21.8” . ' Emmanuel Jehin ~ Negatif
FLI ProLine 3.690
2315
34°36'18.77 C.Cebral
250.0 5.000 et .
4A 58°26'04.6” SBIG ST9 7000 M,Konishi Negatif
e .
394 Y.Olivera Cuello
34°40°10.6" 200.0 6.000
CDS 58°34'24.3” i ’ Andres Chapman  Negatif
39 QHY 174M-GPS 6.000
36°3808.3” 200.0 5.000
OLC 64°17'16.8” i ' A. Wilberger Negatif
180 QHY174M-GPS 5.001

(Devam arkada)
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Cizelge 37. ’in devanu

Enlem (N) Aciklik (mm) .
Poz siiresi (s)

Yerleske Boylam (W) Algilayici o Gozlemci(ler) Durum
Poz dongiisii (s)
Rakim (m) Teleskop
22°48'06.0” .
FEG  45°11'25.6” 4060 ) R. Stair Olumsuz hava
540 Merlin 247 Raptor - A.R. Gomes-Jr
20°18'02.0”
304.0 -
GOA  40°19'02.0” M. Malacarne Olumsuz hava
Canon 600D -
24
25°26'10.4” 2540
FC 49°20'23.7" ' i Felipe Braga Ribas  Olumsuz hava
QHY174M-GPS -
1024
25°13'39.5” 305.0
IMB  50°36'41.3” ; Chrystian L. Pereira  Olumsuz hava
Raptor -
968
20°42'54.3”
450.0 -
SO 44°47'05.8” C. Jacques Olumsuz hava
1113 QHY600 -

Notlar. CAS: ASH-Cerro Burek, Argentina, LCN: La Canelilla, Sili, PR6: Prompt6,
Tololo, Sili, CTIO1m: CTIO One-Meter, Tololo, Sili, OPD: Observatorio do Pico
dos Dias, Itajuba, Brezilya, RECT: Reconquista, Reconquista-Santa, Argentina, OEC:
Observatorio El Catalejo, Santa Rosa, Arjantin, TS: TRAPPIST-South, La Silla, Sili, 4A:
A.A.A A, Arjantin, CDS: Cruz del Sur, Arjantin, OLC: Observatorio Los Cabezones,
La Pampa, Arjantin, FEG: FEG, Guaratingueta, SP, Brezilya, GOA: GOA, Vitdria,
Brezilya, FC: F10999 - Curitiba, Curitiba, Brezilya, IMB: Imbituva, Paran4, Brazil, SO:
SONEAR Observatory, Y00, Brezilya. Ac¢iklamalar OP veri tabaninda bulunan formlari
ile verilmigtir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Occultation Portal

Bu tez calismasinin ana ciktist olan Occultation Portal (OP), ilk olarak -test
amagli- 8 Agustos 2020 tarihinde diizenlenen 2002 MS; TNO’sunun yildiz Ortiilme
kampanyasi ile devreye alinmigtir. Bu test kampanya gozlemi sorunsuz bir sekilde
isletilmis ve sonrasinda OP, Lucky Star Projesi ve ACROSS Projesi kapsaminda
yiitiitiilen tiim y1ldiz 6rtiilme kampanya gozlemlerinin veri arsiv ve analiz merkezi haline
gelmistir®.

OP’de, kullanilmaya baslandig1 ilk andan itibaren muazzam bir veri arsivi
olusmaktadir ve bu verilerin hem sistemin gelecek projeksiyonu ve Olceklemesi
acisindan hem de yildiz oOrtiilme tekniginin gelistirilmesine sunabilecegi katkilar
bakimindan yorumlanmasi zaruridir. Bu sebeple, OP’nin yaratti1 yaygin etki dlciilebilir
metriklerle bu boliimde ayrintilartyla sunulmaktadir.

Teknik sorun: %4.2

Planlanan: %6.1 \

Olumsuz hava: %$10.4 \

Pozitif: 40.0 %

Belirsiz: %10.7

Negatif: %28.7

Sekil 4.1. Agustos 2020 ila Ekim 2022 arasinda OP’de yiiriitillen yildiz ortiilme
kampanya gozlemlerinin genel istatistigi

25 Ekim 2022 tarihi itibartyla OP iizerinden kampanyasi siirdiiriillen 499 adet
yildiz Ortiilme tahmini bulunmaktadir. Cagrist bulunan bu 499 6rtiillme tahmininden 187

PDhttps://occultation.tug.tubitak.gov.tr/about/ [Son erisim tarihi: 03.01.2023]
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adedine en az bir adet (kirig) raporlama yapilmistir. Olumsuz hava kosullari, duyarliligi
diisiik olan ortiilme tahminleri, hedef yildizin yeterince parlak olmayisi, gézlemcinin
ortiilme hattinin disinda bulunmasi1 ve teknik problemler gibi sebeplerden dolay1 bu
raporlar her zaman Ortiillme olay1 verisi barindiramamaktadir. Sekil 4.1’de OP’nin
devreye alindig1 8 Agustos 2020 tarihinden 25 Ekim 2022 tarihine kadarki raporlarin
genel istatistigi sunulmaktadir. Sekil 4.1°de belirtilen grafikte Pozitif: Gozlem verileri
icerisinde ortiilme olayinin barindirildigini, Negatif: Gozlem verileri icerisinde Ortiilme
olay1 tespit edilemedigini, Planlandr: Gozlemcinin gézlemi planladiginm fakat heniiz veri
girisi yapmadigini, Teknik sorun: GoOzlemcinin gozlem esnasinda teknik bir sorun
yasadigini, Olumsuz hava: Gozlemcinin olumsuz hava kosullart sebebiyle gozlem
yapamadigini, Belirsiz: Gozlemcinin veri saglamasina ragmen ortiilme sonucunun heniiz
belirsiz oldugunu belirtmektedir.  Sekil 4.1’de de gosterildigi gibi OP’ye girilen
raporlarin %40’1 pozitiftir. Yani ortiilme olaymin tespit edildigi gézlemlerdir. Bu oranin,
Boliim 2’de de detayli bir sekilde anlatildig: lizere; Gaia katalogu verilerinin efemeris
hesaplarinda kullanilmaya baslanmasi, duyarli gozlem ekipmanlarinin amatorlerin
edinebilecegi ol¢iide ekonomik hale gelmesi ve yayginlagsmasi ve ayrica tiim diinyada
tyilesen bilisim altyapis1 sebebiyle artis gosterecegi tahmin edilmektedir.

Olasi Centaur: %0.8
Diger TNO: %0.8 _ﬁ\

Plutino: %3.2
Sekil 4.2. Agustos 2020 ila Ekim 2022 arasinda OP’de kampanyalar yiiriitiilen GSN’lerin
dinamik siniflarinin istatistikleri. %0.8’den kii¢iik olan dinamik siniflar gosterilmemistir

Bilinmiyor: %3.2
Centaur: %3.8

Cubewano: %6.8

Yer’e Yakin Asteroit:
%48.1

S

Trojan: %29.5

OP lizerinde yiiriitiilen yildiz oOrtiillme kampanyalar: ile ilgili bir diger 6nemli
istatistik ise, GSN’lerin dinamik siniflaridir. Sekil 4.2°de de acik¢a goriilebildigi tizere
OP iizerinde kampanyas1 yiiriitilen nesnelerin biiylik bir ¢ogunlugu Ana Kusak
otesindeki nesnelerdir. Bunun en 6nemli sebebi Lucky Star’in Giines sisteminin ilk
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evrelerindeki protoplanetary diskindeki halen korunmus halde olabilecek GSN’lere
odaklanmasindan dolayidir. Bu gibi bilgilerin edinilmesi Giines sisteminin evrimi ile
ilgili son derece kritik bilgiler saglamaktadir (Lykawka ve Mukai 2008; Morbidelli vd.
2008). Diger yandan Y YA’larin orani da ~ %48’dir ve bu oran her gegen giin, ACROSS
Projesi’nin de Occultation Portal’1 kampanya yiiriitme, veri toplama ve analiz merkezi
olarak kullanmasindan dolay1 artmaktadir. Boliim 2’de detaylica anlatildigi iizere,
YYA’larin yakin ve kiiciik GSN’ler olmasindan dolay1 basarili ortiilme gozlemlerinin
yapilmasi -Gaia kataloguna ragmen- giiniimiizde dahi oldukca zordur. Olduca fazla
konumsal mobilizasyon gerektirmektedir. Neyse ki bu nesneler, gokyliizii diizleminde
cok hizli yer degistirirler ve ¢ok fazla yildizi 6rtme ihtimalleri vardir. Bu sebeple
ACROSS®!' Projesi aragtirmacilar1 ¢ok fazla ortiilme tahminleri yaparak bu olasilig1
artirmay1 hedeflemektedirler. ACROSS tarafindan yapilan bu tahminler diizenli olarak
ACROSS aragtirmacilar: tarafindan OP’ye yiiklenmektedir.

Agustos 2020 ila Ekim 2022 tarihleri arasinda OP’de diizenlenen bir kampanya
gozlemine katilim en fazla 11 Kasim 2021 tarihinde TNO tiirii (84522) 2002 TCjzps
nesnesine yapilmistir. Bu kampanya gozlemine toplamda 56 farkli lokasyondan katilim
saglanmigtir. Bagarili gecen boylesine biiyiikk bir yildiz ortiillme kampanyas:t OP’nin
yildiz ortiilme gozlemleri icin ne denli 6nemli bir platforma doniistiiliniin gostergesi
olmustur. 25 Ekim 2002 tarihi itibariyla OP iizerinde kayith kullanici sayis1 426’dir. Bu
kullanicilarin her birinin gozlemlerini gerceklestirdikleri konum sayist 493’tiir.  Bu
gozlem konumlarimin dagilimi Sekil 4.3’te harita tizerinde gosterilmektedir. Haritadan
da goriilecegi lizere OP’yi gozlemcilerin ¢ogu Avrupa ve Kuzey Amerika’da yogunluk
gostermektedir. Sonrasinda dagilim; Kuzey Afrika, Giiney Amerika, Dogu Asya ve
Avustralya’nin dogu kisimlarinda yogunlagsmaktadir. OP ’yi kullanan tiim gozlemcilerin
ilkelere gore dagilimi ise Sekil 4.4’°te detayli olarak verilmistir.

1 Asteroid Collaborative Research via Occultation Systematic Survey
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OP'de Kayith Gézlem Konumlarinin Dagilimi (25 Ekim 2022)

Sekil 4.3. 25 Ekim itibariyla OP gozlemcilerinin raporladiklari toplam 493 adet gézlem konumunun (kirmizi noktalar) Diinya haritasi
tizerindeki dagilimi
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Macaristan: %1.0

Cekya: %1.0

Yunanistan: %1.0 ABD: %24.6

Belcika: %1.3
italya: %1.7
Birlesik Krallik: %1.8
Sili: %1.8
Almanya: %2.2
Polonya: %2.4

Arjantin: %3.3

Avusturya: %3.8 [

Fransa: %6.1

N

ispanya: %$20.3

Brezilya: %6.7

Tirkiye: %11.5

Sekil 4.4. 25 Ekim itibartyla OP gozlemcilerinin iilkelere gore dagilimi. %1’den kiiciik
katkis1 olan iilkeler gosterilmemistir

OP’nin mevcut kullanict sayist (426) ve Sekil 4.3’te verilen lokasyon dagilima,
OP’nin tim Diinya’dan gozlemcilerin etkin bir sekilde kullandiklar1 bir platforma
doniistiigiinii carpici bir sekilde gostermektedir. Ayrica harita iizerinde Avrupa ve Kuzey
Amerika’dan sonra iilkemizde de yildiz ortiilme gozlemlerine ilginin artmis oldugu
goriilmektedir ve bu durum memnuniyet vericidir. Bu sonuglar dogrultusunda OP
kullaniminin gelecekte de belirgin bir sekilde artacagini tahmin etmekteyiz.

OP veri tabanindan c¢ikarabilecegimiz bir diger 6nemli sonug da, yapilan ortiilme
gozlemlerinde kullanilan teleskoplarin boyut bilgileridir. 25 Ekim 2022 tarihi itibariyla
OP’de kayitli 426 kullaniciya ait 466 teleskoptan elde edilmis sonuclar Sekil 4.5°te
verilmigtir. Goriildiigi tizere OP kullanicilar: en fazla 20 cm - 30 cm araliginda agikliga
sahip teleskoplar kullanmaktadir ve bu oran tiim veri tabaninda kayitl olan teleskoplarin
~%31’ine karsilik gelmektedir. Ayrica OP veri tabaninda kayitli olan teleskoplarin
~%79’u 50 cm’den kiiciik ayna ¢apina sahiptir.
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>100 cm: %4.9 <10 cm: %1.7
90 cm - 100 cm: %3.0 10 cm - 20 cm: %15.2
— /

80 cm - 90 cm: %0.0/

70 cm - 80 cm: %3.6

60 cm - 70 cm: %3.0 /\

50 cm - 60 cm: %6.7

40 cm - 50 cm: %11.6 —

20 cm - 30 cm: %30.5

30cm - 40 cm: %19.7

Sekil 4.5. 25 Ekim itibartyla OP iizerinde kayith teleskop agikliklarinin dagilimi

Acikca belirtilebilir ki, ortiilecek hedef yildiz yeterince parlak oldugu siirece,
nispeten kiiciik aciklikli teleskoplarin kampanya gozlemlerine katilimi artmaktadir. Bu
ayn1 zamanda kampanyalara katilan 6nemli sayidaki katilimcinin amator astronomlar
oldugunun da acik bir gostergesidir. Bu sebeple Sekil 4.5 ve Sekil 4.6 birbiri ile
iligkilidir ve beraber yorumlanmalidir. Bir yildiz ortiilme kampanya gozleminde,
ortiilecek yildiz kiiciik teleskoplar icin yeterince parlaksa, elde edilecek maksimum
bilimsel verimi alabilmek i¢in amatdr astronomlara ulagsmak ve onlara gozlem ile ilgili
teknik bilgileri aktarmak hayati onem tasimaktadir. Ayrica gozlem sonrasinda da iiretilen
verileri hizl1 bir sekilde toplayabilmek, analiz edebilmek ve arsivleyebilmek i¢in de OP
gibi bir platformun olmas1 bilimsel ¢iktinin hizli bir sekilde ortaya konmasi bakimindan
cok onemlidir.
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125
100.0%
100
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< 75 72.1%
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>8m >10m >12m >14m >16m >18m

Parlaklik (™)

Sekil 4.6. 25 Ekim itibariyla OP iizerinde diizenlenen kampanyalara parlaklik diizeyinde
katilim dagilimi1

Sekil 4.6’da goriildiigii lizere OP iizerinde 18™’den daha soniik bir yildizin
ortilme kampanya gozlemine heniiz katilim saglanmamugtir. 25 Ekim 2022 tarihi
itibartyla OP’de gozlenen ortiilme olaylar1 8.4™ ila 17.7™ arah@gindadir®>. Ayrica
14™’den daha soniik kampanyalara katilim oran1 %48’den %15.2’ye dramatik bir sekilde
diismektedir. Bu da yine OP gozlemcilerinin biiyiik bir ¢ogunlugunun amator
astronomlardan veya Kkiiclik teleskop sahibi profesyonel astronomlardan olustugunu
gosteren bir bagka belirtectir.

92Giincel istatistiklere OP’den erisilebilir: https://occultation.tug.tubitak.gov.tr/statistics/ [Son erigim
tarihi: 03.01.2023]

97


https://occultation.tug.tubitak.gov.tr/statistics/

BULGULAR VE TARTISMA Y. KILIC

CMOS Kamera: 46.9 %

CCD Kamera: 53.1 %

Sekil 4.7. 25 Ekim itibartyla OP’de kayitli olan kameralarin sensor tiiriine gore dagilimi

25 Ekim 2022 itibartyla, OP veri tabaninda kayith olan 382 adet kameranin
%53.1°’1 CCD (Charge-coupled device) sensore sahip kameralardan, %46.9’u da CMOS
(Complementary metal-oxide-semiconductor) sensore sahip kameralardan olugmaktadir
(bkz. Sekil 4.7). CCD sensore sahip kameralarin yaklasik %30’u Watec marka video
kameralardan olugsmaktadir. CMOS sensore sahip kameralarin da %45°’1t QHY marka
kameralardan olugsmaktadir. Bu markalar, diisiik 15181 algilayabilecek 6zellikte, yildiz
ortiillme gozlemleri icin 6zellestirilmis ve de diisiikk maliyetli dedektorler olduklar igin,
cogu amatdr ve profesyonel astronom tarafindan tercih edilmektedir. Sekil 4.7°de de
goriildiigii tizere CCD kameralar ile CMOS kameralar arasindaki oran birbirine yakindir.
Ozellikle CMOS sensorlii  kameralardaki artisgtn, CMOS sensor teknolojisinin
gelismesiyle birlikte, astronomik amaclarla iiretilen yiiksek kuantum etkinliine sahip bu
kameralarin daha uygun maliyetlerle edinilebilmesinden kaynaklanmaktadir. Ornegin,
QHY marka CMOS sensorlii kameralarin, biitiinlesik GPS modiilii barindirmalari ve bu
irtinlerin Buie vd. (2020) gibi calismalarda etkin bir sekilde kullanilmasinin da etkisi
biiytiktiir.

OP’nin en 6nemli hizmetlerinden biri olan ve daha 6nce Boliim 3.1.5’te detayli
olarak anlatilan Veri analiz ve indirgeme hizmeti’nin giivenilirligi aym alanda siklikla
kullanilan photutils (Bradley vd. 2020) ve PyMovie (Anderson 2019) yazilimlan ile
kiyaslanmis ve elde edilen sonuglar Sekil 4.8’de sunulmustur. Fotometrik analizler i¢in
kullanilan veri seti i¢in 13 Ekim 2020 tarihli Ixion’un bir y1ldiz 6rtiilme gozlem verileri
secilmis ve elde edilen 1s1k egrilerinin standart sapma (o) degerleri birbirleri ile
kargilastirllmistir. Bu kargilagtirma sonucu, elde edilen o degerleri birbirlerine ¢ok yakin
cikmis ve OP’nin Veri analiz ve indirgeme hizmeti ile yapilan fotometrik indirgemenin
ve 151k0l¢iimiiniin en az diger araglar kadar iyi oldugu gosterilmistir.
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Normalized flux vs. Time, Aperture: 5px

Relative flux
=

o

photutils
0: 0.426

Relative flux
=

pymovie
0. 0.433

a4 R

Relative flux
=

7150 7200 7250 7300 7350
Time [seconds, after 13 Oct. 2020, 00:00:00 UT]

Sekil 4.8. Veri analiz ve indirgeme hizmeti ile photutils ve PyMovie’nin fotometrik indirgeme sonuglarinin kiyaslanmasi (Kilic vd. 2022)
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OP, TUBITAK ULAKBIM (Ulusal Akademik Ag ve Bilgi Merkezi) tarafindan
geligtirilen ve Debian-tabanli bir GNU/Linux olan Pardus (19.3) iizerinde ¢aligsmaktadir.
Sekil 4.9°da da goriildiigii tizere 8 Agustos 2020 tarithinden itibaren etkin olarak devrede
olan OP’nin MTD’si (Mean Tolerable Downtime)®® 1 saatten azdir ve tiim kapali kalma
zamanlar1 (downtime) sunucu iizerindeki kayitlara gore 10 (on) adettir (25 Ekim 2022)
ve bu kayitlarmn hepsi TUBITAK Ulusal Gozlemevi (TUG) veya ULAKBIM
altyapisindaki planli bakim c¢alismalar1 nedeniyle olmustur. OP sunucusunun 25 Ekim
2022 tarihi itibariyla uptime’r 154 giindiir ve bu durum OP’nin ve sunucusunun kararl
bir altyapiya sahip oldugunu ve ¢alistigin1 gostermektedir.

em startups: 1 since 16:29:30 25-05-2022
shutdowns: @ ok + 0 bad
life: 154d 7h 42m 29s

System uptime: 100.0% = 154d
S'_v"'_:tﬂm downtime: 0.0% = ©0s

Average uptime: 154d 7h 42m 29s
Average downtime: 0s

Current uptime: 154d 7h 42m 29s since 16:29:30 25-05-2022

.19.0-10-amd64 Sun Dec 19 20:10 - 20:10 (00:00)
.19.0-10-amdé4 Sun Dec 19 20:07 - 20:07 (00:00)
.19.0-10-amd6d4 Sun Dec 20:01 - 20:01 (©0:00)
.19.0-10-amd64 Sat Nov 20 15:52 - 15:52 (00:00)
.19.0-10-amd6 Thu Aug 19 02:23 - 02:23 (00:00)
.19.0-10-amd64 Fri Mar 12 18:38 - 18:38 (00:00)
.19.0-10-amdb4 Fri Mar 12 18:01 18:03 (00:01)
.19.0- Thu Jan 7 14:44 - 14:45 (00:01)
.19.0-8-amd64 Fri Oct 23 14:54 - 14:54 (00:00)
.19.0-8-amd6d Fri Oct 23 14:43 - 14:44 (00:01)

down
i down
down
down
down
down
n down
down
down
n down

R -

Sekil 4.9. OP sunucusunun 25 Ekim 2022 itibariyla uptime/downtime durumu. Sunucu
adi1 ve kullanici adi giivenlik amaciyla gizlenmistir

4.2. (28978) Ixion
4.2.1. 13 Ekim 2020 gozlemlerinin analizleri ve bulgular:

Cizelge 35’te gozlemcileri ve ekipmanlar1 detayli olarak verilen her bir kirisin
fotometrik analizleri OP iizerinde yapilmis ve 1s1k egrileri iiretilmistir. Uretilen 151k
egrilerine uygun en iyi model SORA (v1.0) ile iiretilmis ve bu 1s1k egrilerinden her bir
kirigin ortiilme baglangic (giris) ve bitis (¢ikis) zamanlar belirlenmistir (bkz. Cizelge
41).

%3Ortalama Tolere Edilebilir Kapali Kalma Siiresi

100



BULGULAR VE TARTISMA Y. KILIC

Bolim 3.2.3’te detaylarn verildigi gibi, 13 Ekim 2020 tarihinde gergeklesen
ortiilme olayr Ixion’un nispeten parlak bir yildizin (10™.311) 6niinden gecmesi sonucu
gerceklesmistir. Bu sebeple analizler yapilirken Ixion’un uzakligindaki (39.25707 AB)
ortiilen y1ldizin goreli agisal ¢capinin (bundan sonra yildiz ¢capi olarak anilacaktir) dikkate
alimmasini gerektirmektedir. Ayrica OP’ye yiiklenen her bir gozlem verisi farkli gbzlem
ekipmanlar1 kullanilarak ve cogunlukla kiiciik capli teleskoplarla alindig: i¢in, farkli S/N
degerlerine sahiptir. Bu sebeple her bir kirisin 151k egrisinden hesaplanan yildiz ¢aplari
birbirlerine yakin olmakla birlikte farkli sonuglar vermektedir. Diger taraftan her bir
gozlemci teget diizlem iizerinde nesnenin farkli bir kenar1 tizerinde giris ve ¢ikis anlarini
yakalayacagindan dolay1 teget diizleme dik golge hizlar1 da birbirinden farkli olacaktir.
Yani her bir gozlemciye gore Ortiilme hizlart da birbirinden farkli olacaktir.
Modellemeler yapilirken bu hizlar dikkate alimmistir™. Bu hizlart ideal olarak
bulabilmek icin her bir gdzlemcinin giris ve cikis zamanlari kabaca hesaplanmali ve
sonra nesneye yine kabaca elips fiti uygulandiktan sonra her bir gdzlemcinin "giris" ve
"cikis" anlarindaki dikine hizlar1 SORA check_velocities fonksiyonu ile kontrol
edilmelidir. Bu islem sonucunda elde edilen dikine hizlar 151k egrisi modellemede
kullanilmigtir ve Cizelge 41°de her bir kiris icin ayr1 ayr1 verilmistir.

Her bir kiris i¢in 1s1k egrisine en iyi uyan yildiz ¢apimi belirlemek icin de en
kiiciik kareler yonteminin kullanildigi (bkz. Denklem (3.11)) bir python modiilii
(radius_finder) gelistirilmis ve Sekil 4.11°de ve Cizelge 41°de verilen yildiz caplart da
4.10°daki grafikte gosterildigi gibi, belirli bir Ad, adiminda ve araliinda® taramalar
yapilmig ve x? < x2. + Ax? denklemi ile 30 altindaki x*’ye sahip degerlerden ideal
yildiz ¢ap1 hesaplanmustir.

%Detaylar1 Boliim 3.2.3’te anlatilmigtir
%Bu 6rnek 6zelinde 9.25 km < d, < 29.25 km araliginda Ad, = 0.25 km adimlarla tarama yapilmistir.
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Star Diameter Search [Scottsdale]
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Diameter [km]

Sekil 4.10. 13 Ekim 2020 tarihli Ixion’un Scottsdale 151k egrisi iizerinde goreli y1ldiz ¢ap1

tarama iglemi

Cizelge 41°de verilen her bir goreli yildiz ¢capr ve hata degerleri kullanilarak

agirlikli goreli yildiz ortalama capi ise Denklem (4.1) kullanilarak hesaplanmistir. Cap

degerinin belirsizligi icin Denklem (4.2) kullanilarak standart hata hesaplanmigtir. d,

kirig 151k egrisinden hesaplanmis en iyi goreli yildiz capini, ¢ her bir 151k egrisini, n de

toplam 1s1k egrisi sayisimi ifade etmektedir. o; ise her bir 151k egrisinden hesaplanmig

goreli yildiz goriiniir ¢capinin hatasin1 ve o, da agirlikli ortalamadaki standart hatay1

(belirsizligi) ifade etmektedir.
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Sekil 4.11. 13 Ekim 2020 tarihli Ixion gozlemlerindeki her bir kirigin 151k egrisinden elde
edilmis yildiz goriiniir caplari

Sekil 4.11°’de goriildiigii lizere en diisiik belirsizlige sahip olan kiris Levine vd.
(2021) calismasi ile 4.3 metrelik ayna c¢apina sahip teleskop (LDT) ile elde edilmistir.
Levine vd. (2021)’nin LDT ile elde ettigi 1s1k egrisindeki goreli akidaki sagilma
< 0.1’dir ve goreli yi1ldiz capindaki hata en diisiik bu noktadadir. Bu sebeple yildiz
goriintir ¢apr agirlikli ortalamasina en biiyiik katkiyr bu nokta yapmaktadir. Ixion’un
Lucky Star ¢ercevesinde kullanilan amator ve kiiciik teleskoplarin ¢aplart ise 20 cm ila
~30 cm arasinda degismektedir (bkz. Cizelge 35). 10.311™ (Gaia EDR3
4056440205544338944) parlakligindaki bu yildizin 39.26 AB uzakliktaki goreli ¢api
19.09 £ 0.28 km (0.670 £ 0.010 mas) bulunmustur. Bu deger Levine vd. (2021)’in
buldugu 19.25 4+ 0.3 km degerini dogrulamas1 bakimindan son derece 6nemlidir. Ayrica
Gaia EDR3 4056440205544338944 yildizinin paralaks1 0.5645 + 0.0417 mas’tir. Bu
deger ve buldugumuz goriiniir yildiz ¢ap1 degerini kullanarak hesapladigimiz yildizin
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gercek capi ise 128 £ 25 R olarak bulunmustur. Bu deger de Levine vd. (2021)’nin
buldugu 130729 R, degerini dogrulamaktadir. Buldugumuz bu cap degeri ile Gaia EDR3
4056440205544338944 yildizi, Levine vd. (2021)’nin bahsetti8i gibi, kirmizilasmis
orta-M devler sinifi ile uyum gostermektedir. Dogrulanan ve dogrudan 6lgiilen bu deger,
yine Levine vd. (2021)’nin bahsettigi gibi, M III tiiriinden ¢ok az sayida yildiz i¢in
mevcuttur (White ve Feierman 1987; Nordgren vd. 1999; Baines vd. 2016; Baines vd.
2018) ve bir cogundan daha uzakta bulunmaktadir (1.7 kpc).
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Cizelge 41. Ixion’un 13 Ekim 2022 tarihli 151k egrisi analizi sonucunda elde edilmig ortiilme giris ¢ikis zamanlari
Site Giris Zamam Cikis Zaman Kiris Siiresi  Kiris uzunlugu LC Yildiz cap1 Dikine hiz LC
(UT) T (s) (km) (o) (km), 30 (km/s)
Pozitifler
RS 02:00:21.627 £ 0.043 02:01:05.157 £ 0.045 43.54 £0.06 65449 £2.61 0.316 21.149+£3.726  15.032 Sekil 4.12
TiMo - 02:01:30.601 £ 0.060 - - 0.391 19.250 4 5.846 - Sekil 4.13
LDT 02:00:47.760 £ 0.021 02:01:32.624 + 0.021 44.86 £0.03 701.97 =135 <0.1  19.20 £ 0.300 15.648  Levine vd. (2021)
GLD 02:00:46.035 + 0.094 02:01:29.653 £ 0.080 43.62 £0.12 666.69 £5.23 0.256 19.250 £ 5.920 15.284 Sekil 4.14
CFR  02:00:46.833 +0.052 02:01:30.673 +0.039 43.84 £0.07 669.48 £3.07 0.269 27.386 £ 4.107 15.271 Sekil 4.15
SCT 02:00:47.299 £ 0.024 02:01:31.103 £ 0.024 43.80 £0.03 667.77 £ 1.31 0.258 18.237 +£1.752  15.246 Sekil 4.16
FH  02:00:48.585 +0.016 02:01:31.614 £0.017 43.03 £0.02 64588 +0.86 0.179 16.592+£1.094  15.010 Sekil 4.17
TMP 02:00:48.157 = 0.051 02:01:30.639 £ 0.052 42.48 £0.07 632.87 £2.97 0.161 19.250 £ 6.457 14.898 Sekil 4.18
TCN  02:00:57.689 £ 0.074 02:01:34.344 £ 0.064 36.65 +0.10 456.62 £3.67 0.365 16.453 £5.135 12.459 Sekil 4.19
Negatifler
GRD - - - - 0.218 - - Sekil 4.20
CLS - - - - 0.268 - - Sekil 4.21

Notlar. RS: Running Spring, TiMo: Titan Monitoing Telescope/Lowell Gozlemevi, LDT: Lowell Discovery Channel Telescope (Levine
vd. 2021), GLD: Glendale, CFR: Carefree, STD: Scottsdale, FH: Fountain Hills, TMP: Tempe, TCN: Tucson, GRD: Gardnerville, CLS:
Clear Lake Shores. LC: Isik Egrisi.
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Cizelge 41°de 13 Ekim 2020 tarihinde Ixion’un ortiilme gézlem kampanyasindan
elde edilen tiim kiriglere ait 151k egrilerinin SORA (v1.0) ile analiz sonuclar
bulunmaktadir. Cizelge 41°de verilen siralama gozlemcilerin kuzey enlemlerden giiney
enlemlere dogru yerlesim sirasina goredir. Cizelge 41’in son siitununda yer alan 151k
egrisi (LC) kolonu her bir kirige ait 1s1k egrisinin hangi sekil iizerinde gosterildigini
belirtmektedir. Verilen sekiller iizerindeki her bir kirige ait bu grafiklerde; Ixion + Hedef
yildizin (alttaki yesil grafik) ve Referans yildizin (ortadaki mavi grafik) normalize akilari
ile bu akilarin oranindan elde edilmis (iistteki siyah grafik) 1s1k egrileri bulunmaktadir.
Coziim i¢in her bir 151k egrisi iizerindeki en diisiik o’ya sahip 1s1k egrisi kullanilmig ve
Cizelge 41’°e islenmistir.

Running Springs konumundan elde edilen 151k egrisine yapilan fit Sekil 4.12°de
verilmigtir.  Bu konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-3’te Sekil 7.10 ile
verilmistir.

Running_Springs, Normalize aki - Zaman, Aperture: 3px
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Sekil 4.12. 13 Ekim 2020 Running Springs 1s1k egrisi ve SORA ile elde edilen model

TiMo konumundan elde edilen 151k egrisine yapilan fit Sekil 4.13’te verilmigstir. Bu
konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-2’te Sekil 7.11 ile verilmistir.
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Lowell Observatory (TiMo), Normalize aki - Zaman, Aperture: 3px

7300.0

7300.0

3
~
©
I
0
o f -=- Cikis
Goreli LC
* 0:0.687
7280.0 7282.5 7285.0 7287.5 7290.0 7292.5 7295.0 7297.5
3
% 2
[ ' : _"u-. FRVANY I
£ LA AR
g LN o A .
S 01
= , Referans yildiz
0:0.264
=1
7280.0 7282.5 7285.0 7287.5 7290.0 7292.5 7295.0 7297.5
3
© b, JAPUY Y e 4 LI
g . ._-./."( ' ime Model
o 0= x === Cikis
=2 ™ e o Ixion + Hedef yildiz
0:0.392

=1
7280.0

7282.5

7285.0

7287.5

7290.0

7292.5

7295.0

7297.5

7300.0

00:00:00 (UT)'dan sonra gegen zaman (s)

Sekil 4.13. 13 Ekim 2020 TiMo 151k egrisi ve SORA ile elde edilen model

Glendale konumundan elde edilen 151k egrisine yapilan fit Sekil 4.14’te verilmistir. Bu
konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-3’te Sekil 7.12 ile verilmistir.

Glendale, Normalize aki - Zaman, Aperture: 3px

2 i o
= s s ! it R #o
= ) o ..:"-., ,:~ ot i ‘:,"-‘4., -t' thgpes et B ad
© [ <
8 0 » . i
i -~ e LA “ O :‘i . GoreliLC
! . ' 0:0338
"7220 7240 7260 7280 7300 7320

% 2

® e o a?® e 22 .8%% . o o o C IR Y N o . X . _-'..' . oo
B RN o RS e Mt LA 0 DR A o e oms  F E NSUNT H S TR
© - . . . o .
£
5 0
=2 , Referans yildiz

0:0.135
7220 7240 7260 7280 7300 7320
g 2
©
° L
N
T
3
§ Ixion + Hedef yildiz
0: 0.255

7260 7280 7300 7320

00:00:00 (UT)'dan sonra gegen zaman (s)

Sekil 4.14. 13 Ekim 2020 Glendale 151k egrisi ve SORA ile elde edilen model

Carefree konumundan elde edilen 151k egrisine yapilan fit Sekil 4.15’te verilmistir. Bu
konumun OP {iizerindeki indirgeme kaydi1 EK-3’te Sekil 7.13 ile verilmistir.
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Carefree, Normalize aki - Zaman, Aperture: 3px
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Sekil 4.15. 13 Ekim 2020 Carefree 151k egrisi ve SORA ile elde edilen model

Scottsdale konumundan elde edilen 1s1k egrisine yapilan fit Sekil 4.16°da verilmistir. Bu
konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-3’te Sekil 7.14 ile verilmistir.

Scottsdale, Normalize aki - Zaman, Aperture: 4px
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Sekil 4.16. 13 Ekim 2020 Scottsdale 1s1k egrisi ve SORA ile elde edilen model

Fountain Hills konumundan elde edilen 151k egrisine yapilan fit Sekil 4.17°de verilmistir.
Bu konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-3’te Sekil 7.15 ile verilmistir.
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Fountain Hills, Normalize aki -

Zaman, Aperture: 3px
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Sekil 4.17. 13 Ekim 2020 Fountain Hills 151k egrisi ve SORA ile elde edilen model

Tempe konumundan elde edilen 1s1k egrisine yapilan fit Sekil 4.18de verilmistir.

konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-3’te Sekil 7.16 ile verilmistir.
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Sekil 4.18. 13 Ekim 2020 Tempe 151k egrisi ve SORA ile elde edilen model

Bu

Tucson konumundan elde edilen 151k egrisine yapilan fit Sekil 4.19°da verilmistir. Bu
konumun OP {iizerindeki indirgeme kaydi1 EK-3’te Sekil 7.17 ile verilmistir.
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Tucson, Normalize aki - Zaman, Aperture: 3px
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Sekil 4.19. 13 Ekim 2020 Tucson 151k egrisi ve SORA ile elde edilen model

Gardnerville konumundan elde edilen 1s1k egrisine yapilan fit Sekil 4.20’de verilmistir.

Bu konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-3’te Sekil 7.18 ile verilmistir.

Gardnerville, Normalize aki - Zaman, Aperture: 5px
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Sekil 4.20. 13 Ekim 2020 Gardnerville 1s1k egrisi

Clear Lake
verilmistir.

Shores konumundan elde edilen 1sik egrisine yapilan fit Sekil 4.21°de
Bu konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-3’te Sekil 7.19 ile
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verilmigtir.

Clear Lake Shores, Normalize aki - Zaman, Aperture: 3px
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Sekil 4.21. 13 Ekim 2020 Clear Lake Shores 151k egrisi
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7290

13 Ekim 2020 tarihinde tiim lokasyonlardaki 151k egrilerinin analizi sonrasi elde

edilmis giris ve ¢ikis zamanlar Sekil 4.22°de ¢izdirilmistir. Bu ¢izimden dahi Ixion’un

nasil bir sekile sahip oldugu kestirilebilmektedir. Sekil 4.22°de goriilen siirekli ¢izgiler

Negatif gozlemleri, yani yildizin siirekli goriildiigiinii, orta kisimda bulunan kisa ve

devamlili1 olmayan cizgiler ise Pozitif gdzlemleri ifade etmektedir. Cizgiler iizerindeki

kirmiz1 kutucuklar zamandaki belirsizligin teget diizlem iizerindeki karsiligini ifade

etmektedir. Cizgilerin lizerindeki okun yonii ise zamanin akis yoniinii temsil etmektedir.

Yani okun baslangi¢ ucu hesaplanan oOrtiilme baglangi¢c zamanin (giris), bitis ucu da

hesaplanan Ortiilme bitis zamanin ifade etmektedir.
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Sekil 4.22. Isik egrisi analizlerinden sonra elde edilmis giris ve c¢ikis zamanlar ile
cizdirilmis Ixion gévdesi

Sekil 4.22°de ¢izdirilen bu baglangi¢ ve bitis zamanlarina en uygun elips SORA
(v1.0)’da bulunan Occultation sifi icerisindeki fit_ellipse fonksiyonu ile aragtirilmistir.
Bu fonksiyon yardimu ile bu giris ve ¢ikis zamanlarina 1 000 000 adet elips fiti yapilmis
ve bu elipslerden en kiigiik x?2,. degerine sahip 30000 adedi Monte Carlo yontemi ile
cizdirilmigtir. Daha 6nce, Braga-Ribas vd. (2013), Benedetti-Rossi vd. (2016) ve
Benedetti-Rossi vd. (2019), Dias-Oliveira vd. (2017), Ortiz vd. (2017) ve Souami vd.
(2020) ¢alismalarinda oldugu gibi bu elipslerden de x? < x2, + 1 (1-0, siyah bolge)
kriterine ve x? < x2,,. + 9 (3-0, gri bolge) kriterlerine uyan biitiin elipslerden en uygun
elips hesaplanmig ve Sekil 4.23’teki gibi ¢izdirilmigtir. 1-o kriterine uyan en uygun
elipslerden hesaplanmis Ixion’un fiziksel parametreleri de Cizelge 42’de sunulmustur.
Elipsler toplam 16 nokta iizerinde taranmis ve yansiz (unbiased) bir serbestlik derecesi”®
Xogr = X°/(N — M) ifadesi ile denetlenmistir. Denklemdeki N toplam veri sayisin M
ise serbest birakilan (aranan) parametrelerin sayisini ifade etmektedir. Yapilan fitlerdeki
X5 Min tatmin edici en kiigiik degeri x7.,;,, , = (N — M)/M = 1’dir ve yapilan tarama
sonucunda ulagilan X;?;df = 1.065 olmugtur. Bu da yapilan fitin son derece tatmin edici

%per degree freedom
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oldugunu gostermektedir.

Cizelge 42. Tiim kirislerden alinan giris ve ¢ikis zamanlarina yapilan en iyi elips fiti
sonucu Ixion’un fiziksel parametreleri

Ekvatoral yaricap a’ = 365.413 + 3.623 km
Goriiniir basiklik ¢ =0.063 +0.013

Kutupsal yarigap R o = 342.319 £ 16.310 km
Esdeger yaricap R iy = 353.377 £ 20.361 km
Geometrik albedo pp = 0.147 £ 0.034

NIMAv12, RA diizeltmesi (X) fe=—13.539 £ 1.039 km
NIMAv12, DEC diizeltmesi (Y) ge = —33.898 £ 3.057 km
NIMAvV12, RA diizeltmesi A« - cosd = —0.476 + 0.036 mas
NIMAv12, DEC diizeltmesi Ad = —1.191 + 0.107 mas
Konum agis1 P’ =31.921 £+ 11.948 deg

En iyi fit x? X2, = 11.716

En iyi fit x 2 Xoqe = 1.065

2020-10-13 01:57:45.800 (UT) tarihindeki Ixion J2000 jeosentrik konumu
RA 17 50 20.3584903 + 0.235 mas
Dec -29 43 32.90621 + 0.162 mas

Yapilan kenar fiti neticesinde, Sekil 4.23’°te Ixion’un simdiye kadar elde edilmis
en ayrintili sekli bulunmaktadir. Bu ¢alismadan 6nce elde edilmis tek sekil, Levine vd.
(2021) calismasinda sadece LDT ve TiMo kirisleri kullanilarak olusturulmugtur ve
cembersel bir varsayim ile kenar birlestirilmesi yapilmistir (bkz. Sekil 4.25). Levine vd.
(2021) Ixion’un ekvatoral capint 709.6 = 0.2 km olarak bulmustur. Levine vd.
(2021)’nin kullandig1 4.3 metrelik LDT teleskobunun konumu, biiyiik bir sans eseri
olarak Ixion’un golge hattinin merkezine ¢cok yakin ge¢mesinden dolayr bu varsayim
yararli olabilmistir fakat yine de Ixion’un ekvatoral capimi ortaya koyabilmek adina
yeterli olamayacagini diisiinmekteyiz. Levine vd. (2021)’nin elde LDT ile elde ettigi
giris ve cikis zamanlar1 da dahil toplam 16 nokta kullanilarak bu ¢alisma ile elde edilen
ekvatoral cap daha biiytiktiir (730.826 £ 7.246 km) ve Ixion’un teget diizlem tizerindeki
sekli eliptik olarak elde edilmistir. Yalnmiz sunu da ifade etmek gerekir ki, 4.3 metrelik
LDT ile alinan verilerin S/N degeri oldukga yiiksektir. Ayrica Levine vd. (2021), 0.3365
saniyelik poz dongiileri ile goriintii almistir ve buldugu giris ve cikis zamanlarinin
belirsizligi 0.021 saniyedir. Bu nedenle LDT verilerinin giivenilir bir konumdan elde
edilmesi sebebiyle, bu kiris tizerinde herhangi bir kaydirma islemi yapilmamistir ve LDT
kirigi lizerindeki giris ve c¢ikis kistmlarindaki sapmalarin Ixion iizerindeki topografik
ozelliklerden kaynaklandig1 diisiiniilmektedir (bkz. Sekil 4.23 ve Sekil 4.24). LDT
kirisinin giris kisminda Ixion iizerinde bir yiikselti, ¢ikis kisminda ise bir derinlik/krater
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ya da ova olma ihtimali bulunmaktadir. Yapilan bu elips fiti sonucunda her bir giris ve
cikis aninin Ixion yiizeyinde ne gibi bir sapmaya ugradig1 Sekil 4.24’te verilmistir. Eger
Ixion yiizeyi kusursuz bir elips olsaydi®’ tiim bu giris ve cikis anlarinin gélge dikine
hizlar1 0’a ¢ok yakin bir konumda olurdu. Fakat, Sekil 4.24’teki bu sac¢ilma Ixion
yiizeyinin topografik ozellikler barindirdigini gostermektedir.
dogrulayabilmek adina yiiksek S/N degerine ve zaman coziiniirliiine sahip gézlemsel

verilere ihtiya¢c duyulmaktadir.
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Sekil 4.23. 13 Ekim 2020 tarihli tiim kirig giris ve ¢ikis zamanlarina yapilmis elips fitleri

970Ol¢iim hatalarinin olmadig1 varsayimu ile ancak bu gecerli olabilir.
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Sekil 4.25. 13 Ekim 2020 tarihli Ixion kaynakli yildiz ortiilme gozlemine Levine vd.
(2021)’nin LDT ve TiMo (Mars Hill/Lowell Gozlemevi) kirislerine yaptig1 cembersel fit
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4.2.2. 28 Nisan 2021 gozlemlerinin analizleri ve bulgulari

Ixion, bu kampanya gozleminde 14.842™ kadir (Gmag) bir yildiz1 6rtmesinden
dolay1 zaman ¢oziiniirliigii yiikksek olan veriler yogunlukta degildir. Fakat kiris verilerinin
biiyiik bir boliimiiniin (%60) 40 cm iizeri teleskoplar ile saglanmasi Ixion’a kenar fiti
yapilabilmesine olanak saglamistir. Diger taraftan, ortiilen yildizin parlakliginin soniik
olmasindan dolayi, Ixion’un bulundugu mesafedeki goreli yildiz ¢apr empirik olarak;
1.433 km (Kervella vd. 2004) ila 2.144 km (van Belle 1999) arasinda degismektedir.
Bu sebeple 151k egrilerinde yildiz goriiniir capindan kaynakli ortiilme etkisi 13 Ekim
2020 tarihindeki gibi belirgin bir sekilde goriillememistir ve goreli yildiz cap1 taramasi
yaptlmamugtir. Kervella vd. (2004)’nin formiilii ile hesapladigimiz 1.43 km degeri 151k
egrilerinin analizleri yapilirken girdi parametresi olarak kullanilmistir. 13 Ekim 2020
tarthinde oldugu gibi, 28 Nisan 2021 tarihli tiim kirislerin 151k egrileri SORA (v1.0) ile
analiz edilmis ve elde edilen biitiin sonuglar Cizelge 43’te verilmistir.
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Cizelge 43. Ixion’un 28 Nisan 2020 tarihli 151k egrisi analizi sonucunda elde edilmig ortiilme giris ¢ikis zamanlari

LT1

Site Giris Zamam Cikis Zamam Kiris Siiresi  Kiris uzunlugu LC Yildiz cap1  Dikine hiz LC
(UT) (UT) (s) (km) (o) (km) (km/s)
Pozitifler
PR6 07:37:50.149 £ 0.457 07:38:02.837 £ 0.103 12.69 +£0.47 43.79+1.62 0.176 1.43 3.451 Sekil 4.26
CTIO-1Im 07:37:49.806 £ 0.783 07:38:03.102 £0.781 1330+ 1.11 5244 +4.37 0.033 1.43 3.944 Sekil 4.27
OPD 07:34:38.466 + 0.004 07:34:56.404 £ 0.014 1822+ 0.01 91.75+0.05 0.060 1.43 5.035 Sekil 4.28
LCN 07:37:44.602 + 0.146  07:38:09.710 £ 0.191 25.11 £0.24 173.40+£1.66 0.607 1.43 6.906 Sekil 4.29
RECT  07:36:21.493 +0.736 07:37:02.965 £ 0.688 41.47 +1.01 517.03 £12.56 0.157 1.43 12.467  Sekil 4.30
CAS 07:37:26.033 + 1.430 07:38:14.030 £ 1.306 48.00 £1.94 643.69 £2598 0.153 1.43 13.411 Sekil 4.31
Negatifler
TS - - - - 0.042 - - Sekil 4.32
CDS - - - - 0.322 - - Sekil 4.33
4A - - - - 0.513 - - Sekil 4.34
OEC - - - - 0.403 - - Sekil 4.35
OLC - - - - 0.250 - - Sekil 4.36

Notlar. CAS: ASH-Cerro Burek, Argentina, LCN: La Canelilla, Sili, PR6: Prompt6, Tololo, Sili, CTIO1m: CTIO One-Meter, Tololo, Sili,
OPD: Observatorio do Pico dos Dias, Itajuba, Brezilya, RECT: Reconquista, Reconquista-Santa, Argentina, OEC: Observatorio El Catalejo,
Santa Rosa, Arjantin, TS: TRAPPIST-South, La Silla, Sili, 4A: A.A.A.A, Arjantin, CDS: Cruz del Sur, Arjantin, OLC: Observatorio Los
Cabezones, La Pampa, Arjantin. A¢iklamalar OP veri tabaninda bulunan formlari ile verilmistir.
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Prompt6 konumundan elde edilen 151k egrisine yapilan fit Sekil 4.26’de verilmistir. Bu

konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi1 EK-4’te Sekil 7.20 ile verilmistir.

Normalize aki Goreli aki

Normalize aki

PR6, Normalize aki - Zaman, Aperture: 5px

po
—— Model
—-—- Giris
--- Cikis

1 e L4 .
! o o
1 ; " ; ! " i " "
27400 27420 27440 27460 27480 27500 27520 27540
n....-'-.n.'.-o'ln.'o."l-on.o.-n-."o.-...l-on.an-..'aa..n..o.a.n.l-"n'na.a---'-.n..-n....n.--nn
o Referansyidiz
1
27400 27420 27440 27460 27480 27500 27520 27540

Ixion + Hedef yildiz
0:0.178

-1 . . . . . . .
27400 27420 27440 27460 27480 27500 27520 27540

00:00:00 (UT)'dan sonra gegen zaman (s)

Sekil 4.26. 28 Nisan 2021 Prompt6 151k egrisi ve SORA ile elde edilen model

CTIO One-Meter konumundan elde edilen 151k egrisine yapilan fit Sekil 4.27°de

verilmistir.

verilmisgtir.
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CTIO-1m, Normalize aki - Zaman, Aperture: 5px
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Sekil 4.27. 28 Nisan 2021 CTIO One-Meter 151K egrisi ve SORA ile elde edilen model

Observatorio do Pico dos Dias konumundan elde edilen 1s1k egrisine yapilan fit Sekil
4.28’de verilmistir. Bu konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-4’te Sekil 7.22 ile
verilmistir.
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Sekil 4.28. 28 Nisan 2021 CTIO One-Meter 151k egrisi ve SORA ile elde edilen model

La Canelilla konumundan elde edilen 151k egrisine yapilan fit Sekil 4.29°de verilmistir.

119



BULGULAR VE TARTISMA

Y. KILIC

Bu konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-4’te Sekil 7.23 ile verilmistir.

LCN, Normalize aki - Zaman, Aperture: 5px
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Sekil 4.29. 28 Nisan 2021 La Canelilla 151k egrisi ve SORA ile elde edilen model

Reconquista konumundan elde edilen 151k egrisine yapilan fit Sekil 4.30’de verilmistir.

Bu konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-4’te Sekil 7.24 ile verilmistir.
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Sekil 4.30. 28 Nisan 2021 Reconquista 151k egrisi ve SORA ile elde edilen model
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ASH-Cerro Burek konumundan elde edilen 1sik egrisine yapilan fit Sekil 4.30°de
verilmigtir. Bu konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-4’te Sekil 7.25 ile

verilmistir.
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Sekil 4.31. 28 Nisan 2021 ASH-Cerro Burek 151k egrisi ve SORA ile elde edilen model

TRAPPIST-South konumundan elde edilen 151k egrisine yapilan fit Sekil 4.32’de
verilmistir.  Bu konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-4’te Sekil 7.26 ile

verilmistir.
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Sekil 4.32. 28 Nisan 2021 TRAPPIST-South 151k egrisi ve SORA ile elde edilen model

Cruz del Sur konumundan elde edilen 151k eg8risine yapilan fit Sekil 4.32°de verilmistir.

Bu konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-4’te Sekil 7.27 ile verilmistir.
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Sekil 4.33. 28 Nisan 2021 Cruz del Sur 151k egrisi ve SORA ile elde edilen model

A.A.A.A konumundan elde edilen 151k egrisine yapilan fit Sekil 4.34°de verilmistir. Bu
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konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-4’te Sekil 7.28 ile verilmistir.
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Sekil 4.34. 28 Nisan 2021 A.A.A.A 151k egrisi ve SORA ile elde edilen model

Observatorio El Catalejo konumundan elde edilen 1s1k egrisine yapilan fit Sekil 4.35’de
Bu konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-4’te Sekil 7.29 ile

verilmistir.
verilmistir.
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OEC, Normalize aki - Zaman, Aperture: 3px
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Sekil 4.35. 28 Nisan 2021 Observatorio El Catalejo 151k egrisi ve SORA ile elde edilen
model

Observatorio Los Cabezone konumundan elde edilen 1sik egrisine yapilan fit Sekil
4.36’de verilmigtir. Bu konumun OP iizerindeki indirgeme kaydi EK-4’te Sekil 7.30 ile
verilmisgtir.
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Sekil 4.36. 28 Nisan 2021 Observatorio Los Cabezones 151k egrisi ve SORA ile elde
edilen model
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Sekil 4.37. Isik egrisi analizlerinden sonra elde edilmis giris ve ¢ikig zamanlari ile
cizdirilmis Ixion gdvdesi

Sekil 4.37°de cizdirilen baglangic ve bitis zamanlarina en uygun elips, SORA
(v1.0)’nmin Occultation sinifi igerisinde bulunan fir_ellipse fonksiyonu ile arastirilmistir.
Bu fonksiyon yardimui ile 28 Nisan 2021 tarihli tiim giris ve ¢ikis zamanlarina 10000000
adet elips fiti yapilmig ve bu elipslerden en kiigiik x? ;. degerine sahip 30000 adedi
Monte Carlo yontemi ile ¢izdirilmistir. Daha 6nce, 13 Ekim 2020 tarihli gézlemlerde
yapildigi gibi bu elipslerden de x* < x2., + 1 (1-0, siyah bolge) kriterine ve
X2 < X%, + 9 (3-0, gri bolge) kriterlerine uyan biitiin elipslerden en uygun elips
hesaplanmig ve Sekil 4.38°deki gibi cizdirilmigtir.  1-0 kriterine uyan en uygun
elipslerden hesaplanmis Ixion’un fiziksel parametreleri de Cizelge 44’de sunulmustur.
Elipsler toplam 12 nokta iizerinde taranmis ve yansiz (unbiased) bir serbestlik derecesi®
Xogr = X°/(N — M) ifadesi ile denetlenmistir. Denklemdeki N toplam veri sayisin1 M
ise serbest birakilan (aranan) parametrelerin sayisini ifade etmektedir. Yapilan fitlerdeki
Xpqp nin tatmin edici en kiigiik degeri x7,;,, ,, = (N — M)/M = 1’dir ve yapilan tarama
sonucunda ulasilan ngf = 1.061 olmustur. Bu da yapilan fitin son derece tatmin edici
oldugunu gostermektedir.

Bper degree freedom
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Cizelge 44. Tiim kiriglerden alinan giris ve ¢ikis zamanlarina yapilan en iyi elips fiti
sonucu Ixion’un fiziksel parametreleri

Ekvatoral yaricap a’ = 357.145 £+ 26.791 km
Goriiniir basiklik ¢ =0.139 + 0.041

Kutupsal yarigap R} o = 307.421 & 75.467 km
Esdeger yaricap R v = 331.352 £ 106.596 km
Geometrik albedo pp = 0.168 £ 0.269

NIMAvV12, RA diizeltmesi (X) fe=—111.361 £ 19.469 km
NIMAv12, DEC diizeltmesi (Y) ge = 0.228 4+ 28.007 km
NIMAvV12, RA diizeltmesi A« - cosd = —4.024 + 0.704 mas
NIMAv12, DEC diizeltmesi A6 = 0.008 £+ 1.012 mas
Konum agis1 P =23.805 4+ 14.277 deg

En iyi fit x> X = 7.425

En iyi fit x 2y Xoar = 1.061

2021-04-28 07:36:49.520 (UT) tarihindeki Ixion J2000 jeosentrik konumu
RA 18 05 34.6795735 + 0.737 mas
Dec -30 09 09.742778 + 1.022 mas

- Observatorio do Pico dos Dias, Itajuba
—— La Canelilla
—— Reconquista
= ASH-Cerro Burek-Casleo
~—— TRAPPIST-South
—— Cruz del Sur
AAAA.
Observatorio El Catalejo, Santa Rosa
—— Observatorio Los Cabezones

400 1

200

g (km)
o

—200 -

-400

—600

- v - - - - - -
—800 —600 —400 —200 0 200 400 600
f (km)

Sekil 4.38. 28 Nisan 2021 tarihli tiim kirig giris ve ¢ikis zamanlarina yapilmus elips fitleri

Sekil 4.38’de de goriildiigi tizere ASH-Cerro Burek (CAS) kirisi sekil iizerinde
bir belirsizlie yol agcmaktadir. CAS konumu son derece diisiik diyebilecegimiz bir
zaman ¢oziiniirliigii olan 10 saniyelik poz siiresi ile 12.06 saniyelik poz dongiisii ile veri
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kaydetmistir. CAS’in giris zamanindaki belirsizlik 1.430 saniye ve ¢ikis zamanindaki
belirsizlik ise 1.306 saniyedir. OP iizerindeki notlar kisminda zaman 6l¢iimii ile ilgili bir
uyariya rastlanilmamasina ragmen bu Kkiristeki sapmanin topografik bir ozellikten
kaynaklandigim1 sdylemek cok giictiir. Diger taraftan Reconquista (RECT) ve CAS
konumlar1 haricinde Ixion govdesine yapilan kenar fiti son derece uyumludur. Sekil
4.39’da da goriildiigii iizere CAS ve RECT’in yiiksek degerli radyal dispersiyonlari
belirgin bir sekilde goze ¢carpmaktadir. Simdiye kadar, Uraniis’iin 5 ana uydusu iizerinde
10 km seviyelerinde (Schenk ve Moore 2020) ve Plutino (208996) 2003 AZs, iizerinde
13 km seviyelerinde topografik yiizeyler gbzlendigi goz 6niinde bulundurularak > 40 km
seviyelerinde topografik yiizeyin olmas1 siiphe ile yaklasilmasi gereken bir durumdur.
Ayrica RECT konumundaki gozlem de diisiik zaman c¢oziiniirliigii ile (poz dongiisii 5.30
s) yapilmistir. Go6zlem zaman senkronizasyonu ise bilgisayar iizerinden SNTP? ile
yapilmustir. Bu sebeple duyarli bir zaman Ol¢iimiiniin yapildigini teyit edebileceginiz
yakin bir kirig/kirisler olmamasindan dolayr bu sapma da topografik 0zellik olarak

yorumlanamamaktadir.
T T T
60 | 1 —&— Prompt6 Giris
- 9](- Prompt6 Cikis
=l --@-  CTIO One-Meter Girig
f 40 - ] —%— CTIO One-Meter Cikig
% ] + Observatorio do Pico dos Dias, Itajuba Girig
£ 20k 4 -%-  Observatorio do Pico dos Dias, Itajuba Cikis
z 1 @& LaCanelilla Giris
2 0 1 —k— La Canelilla Cikis
E % % —&— Reconquista Giris
| -%- Reconquista Cikis
-20 b ASH-Cerro Burek-Casleo Girig
N I ! L ASH-Cerro Burek-Casleo Cikis

0 100 200 300
Konum agis1 [degree]

Sekil 4.39. 28 Nisan 2021 tarihli kiriglere yapilan elips fiti iizerindeki golge dikine
hizlariin radyal dispersiyonlari

4.2.3. (28978) Ixion’un 3-Boyutlu sekli iizerine

(28978) Ixion’un 3-boyutlu seklinden s6z edebilmek i¢in Oncelikle hidrostatik
denge altinda ele alabilecegimiz homojen yapidaki 3 farkli denge seklinden bahsetmekte
yarar vardir. Bunlardan ilki Sekil 4.40°da da gosterildigi gibi yari-eksenleri a = b = ¢
olmak iizere acisal momentumu olmayan (L = 0) kiiresel denge seklidir.

9Simple Network Time Protocol
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Sekil 4.40. Kiiresel denge sekli (a = b = ¢)

Hidrostatik dengedeki bir akiskan kendi ekseni etrafinda donmeye baslayinca
(L # 0) Sekil 4.41°deki gibi MacLaurin kiiresi seklini alir (a = b > c¢).

Sekil 4.41. MacLaurin kiiresi (a = b > ¢)
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MacLaurin kiiresi sekli icin, agisal momentum L = 0.302 x (GM?3a)'/? degerine
kadar korunur. Burada G kiitlegekim sabitini, M akigkanin kiitlesini ve @ da (a%c)'/3
veya (abc)'/? ifadelerinden elde edilen kiire ortalama c¢apini ifade etmektedir
(Fernandez-Valenzuela 2022). Bu noktadan sonra akiskan, matematiksel formiilasyonu
Chandrasekhar (1987)’da detaylandirildig: iizere Jacobi elipsoidi seklini alir (a > b > ¢)
(bkz. Sekil 4.42).

Sekil 4.42. Jacobi elipsoidi (@ > b > ¢)

13 Ekim 2020 ve 28 Nisan 2021 tarihlerinde elde edilen 2 boyutlu elips
fitlerinden elde edilen parametreler, Ixion’un 3-boyutlu sekli hakkinda kiire veya
MacLaurin kiiresi yaklagiminda bulunamayacagimizin isaretini vermektedirler. Her iki
tarihten de elde edilen 2 boyutlu elipsler birbirlerinden farklidir. Bu iki tarih araligindaki
gecen siirede Ixion’un kutup yoneliminde belirgin bir degisim olamayacagini
varsayabiliriz. Bu sartlar altinda, Ixion’un tipki Haumea (Ortiz vd. 2017) gibi 3-eksenli
(triaxial) bir Jacobi elipsoidi seklinde oldugu diisiiniilmektedir.  Fakat, Ixion’un
literatiirde verilen donemlerindeki biiyiik belirsizliklerin yani sira kutup koordinatlar1 da
heniiz belli degildir. Bu durum, 13 Ekim 2020 ve 28 Nisan 2021 tarihlerinde elde
ettiimiz iki boyutlu elipsler arasinda 3-boyutlu bir korelasyon yapmayi1 da imkansiz
hale getirmektedir.
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5. SONUCLAR

Bu tez calismasi kapsaminda gelistirilen Occultation Portal (OP)’1n tiim teknik
ve bilimsel 0zellikleri detaylar: ile birlikte anlatilmistir. OP, Veri hizmeti ve Veri analiz

100 3laninda hizmet veren uluslararasi ilk ve tek

ve indirgeme hizmeti ile y1ldiz ortiilmeleri
platform olmus ve bu alandaki arastirmaci ve gozlemciler tarafindan yaygin bir sekilde
kullanilmaya baslamistir (bkz. Boliim 4.1). 8 Kasim 2022 tarihi itibariyla, tiim diinyaya
dagilmig 435 kullanici, 500’iin tizerinde tahmin ve 200’e yakin en az bir gozlemcinin
katildigr yildiz ortiilme kampanyalart ile goriilmektedir ki OP, yildiz Ortiillme
kampanyalar1 i¢in etkili ve verimli bir platform haline doniigmiistir. Boliim 4.1°de
detaylica verildigi tizere OP iizerinde gergeklestirilen yildiz ortiilme kampanyalarinin
giincel istatistiklerine yine https://occultation.tug.tubitak.gov.tr/statistics/ adresinden de
erisilebilmektedir. OP’nin bu denli kullanilmas1 ve ragbet gormesi, gelecekte cok daha
fazla ve farkli bilisim altyapilarina ve Ozellikle veri bilimi yaklasimlarina ihtiyag
duyulacagini gostermektedir. Ozellikle Gaia kataloglarmin yeni siiriimleri ve Rubin
Gozlemevi (Eski adiyla LSST) gibi muazzam biiyiik veri saglayicilarinin ¢ogalmasi ile
basarili yildiz ortiillme tahmin ve gozlemlerinin artacagi bu calisma ile de bir kez daha
gosterilmistir. Bu sebeple OP’nin gelecekte IVOA!?! standartlarinda (Arviset vd. 2010)
veri arsivleyecek ve sunacak duruma getirilmesi yerinde bir secenek olarak durmaktadir.

Baglangicta OP sadece Lucky Star Projesi’nin gozlem kampanyalarini
yonetebilmek i¢in tasarlanmig Ozel bir platform olsa da, esnek yazilimsal mimarisi
sayesinde Bolim 2’de bahsedildigi gibi herhangi bir kurum ya da kurulugsun da
kullanabilecegi bir yildiz oOrtiilme gozlemi veri arsiv ve analiz platformu haline
doniigsmiistiir. Buna en iyi ornek ACROSS Projesi verilebilir. Hatta bu amagla, bu tez
calismas1 tamamlandiginda OP’nin kaynak kodlarinin, tiim bu gruplarin kendi basina
(stand-alone) kullanabilmesi icin Ozgir bir yazilm lisans1 ile dagitilmasi
planlanmaktadir (6r. GNU GPLv3).

OP, TUBITAK Ulusal Gozlemevi sunuculari iizerinden tiim diinyaya hizmet
vermektedir. Fakat gelecekte, veri boyutunun artmasi ile, farkli kita ve iilkelerdeki
kullanicilarin bu verileri ¢ok daha hizli yiikleyebilmesi veya erigebilmesi i¢in yine farkli
iilkelere (Brezilya, Fransa, Ispanya) OP yansilarmin kurulmasi da planlar arasinda
bulunmaktadir. Ayrica diger bir secenek de, OP’nin yiiksek erisilebilirlik'?? ve yiiksek
hata tolerans'® degerlerinin siirdiiriilebilirligi icin bulut platformlarina tasinabilmesi
ihtimal dahilindedir. Fakat bu planlarin hepsi siirdiiriilebilir bir mali destek ile teknik ve
bilimsel insan giiciine ihtiya¢ duymaktadir.

10gte]lar occultations

101The International Virtual Observatory Alliance (IVOA)
102high availability
103fault tolerance
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Yildiz ortiilme kampanya gozlemleri i¢in kiigiik teleskoplarin ne kadar 6nemli
oldugu yine bu tez ¢alismasiyla bir kez daha ortaya konmustur. OP veri tabaninda kayith
olan teleskoplarin %79 unun 50 cm’den daha kiiciik agikliga sahip olmasi bunun en iyi
gostergelerinden biridir. Ayrica OP veri tabaninin yine detaylar Boliim 4.1°de verildigi
tizere kullanici sayisi, konumu, GSN tiirii, ortiilen yildiz parlakliklari, teleskop capi,
teleskop tiirii, kamera tiirii gibi pek ¢ok bilgileri barindirdig bu ¢alisma ile gosterilmistir.
Ek olarak, diinyanin dort bir yanina dagilmig amator ve profesyonel astronomu ortak bir
platform iizerinde aym: bilimsel amac¢ dogrultusunda birlestiren OP’nin, Kkiiciik
teleskoplarin yaptig1 gézlemlerin degerlendirilmesine katki saglayarak toplum biliminin
gelismesine de olumlu bir katki sagladig1 diistiniilmektedir. Diger taraftan OP, GSN’lerin
fiziksel oOzelliklerinin yildiz ortiilmesi ile belirlenmesine yaptig1 katkilarin yam sira,
GSN’lerin astrometrik konum bilgilerinin daha duyarli hale getirilmesine de biiyiik katki
saglamaktadir. Bdylece, GSN’lerin yoriinge parametreleri de iyilestirilmekte ve bu
yOriinge parametreleriyle iretilen efemerislerle, her gecen giin daha duyarli yildiz
ortiilme gozlem tahminleri yapilmasi ihtimali artmaktadir.

OP’nin etkili ve verimli bir sekilde kullanildiginin tekil drneklerinden biri de bir
Neptiin-6tesi nesne olan (28978) Ixion’dur. Bu tez calismasi kapsaminda Ixion’un OP
tizerindeki 7 farkl yildiz ortiilme gézlem kampanya gecesi incelenmis ve bu gecelerden
en fazla katilmh iki gece olan 13 Ekim 2020 ve 28 Nisan 2021 tarihlerindeki tiim
lokasyonlarin verileri OP ve SORA (v1.0) yazilimlar ile analiz edilmistir. Bu analizler
sonucunda ilk defa (28978) Ixion’un nasil bir sekle sahip oldugu bu c¢alisma ile detayl
bir sekide ortaya konulmustur. Ixion’un ekvatoral ¢ap1 13 Ekim 2020 ve 28 Nisan 2021
tarihli gozlemlere yapilan analizler ile sirastyla 730.826 4 7.246 km ve 714.290 + 53.682
km bulunmustur. Bu tez ¢calismasinda bulunan bu ekvatoral ¢aplar, daha once Levine vd.
(2021)’1n buldugu 709.6 £ 0.2 km degerinden daha biiyiiktiir. Levine vd. (2021)’1n elde
ettigi kirisin de gozlem verilerine dahil edildigi bu c¢alismada Ixion verileri ilk kez elde
edilen biitiinciil bir "sekil" ile yorumlanmig ve Ixion’un elipsoid bir yaklagimla daha
biiyiik bir boyuta sahip oldugu bulunmustur. Diger taraftan, 13 Ekim 2020 tarihinde
Ixion tarafindan ortiilen, 10.311™ (Gaia EDR3 4056440205544338944) parlakligindaki
yildizin 39.26 AB uzakliktaki goreli yildiz ¢ap1 19.09 £ 0.28 km (0.670 = 0.010 mas)
bulunmustur. Bu de8er Levine vd. (2021)’nin buldugu 19.25 £ 0.3 km degerini
dogrulamaktadir. Gaia EDR3 4056440205544338944 yildizinin  paralaksi
0.5645 4+ 0.0417 mas degerini ve buldugumuz goriiniir yildiz cap1 degerini kullanarak
hesapladigimiz yildizin gergek ¢api ise 128 £ 25 R, olarak bulunmugtur. Bu deger de
Levine vd. (2021) nin buldugu 130*7> R, degerini dogrulamaktadir. Dogrudan 6lgiilen
ve Levine vd. (2021)’ni dogruladigimiz bu cap degeri M5 III tiirtinden ¢ok az sayidaki
ve uzaktaki yildiz i¢in mevcut oldugundan 6nem tagimaktadir.

Son olarak, Ixion’un 13 Ekim 2020 tarihli ve 28 Nisan 2021 tarihli gézlemlerine
yapilan iki boyutlu elips fitleri sonucunda farkl yiizey sekilleri elde edilmistir. Bu
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durum, Ixion’un tipki Haumea (Ortiz vd. 2017) gibi 3-eksenli bir Jacobi elipsoidi
seklinde olma ihtimalini giiclendirmektedir. Ayrica ozellikle 13 Ekim 2020 tarihli
gozlemlerden elde edilen sonuclarda, hem veri kalitesi hem de zaman duyarliliindaki
belirsizliklerin azligindan dolayi, Ixion’un yiizeyinde topografik 6zelliklere rastlanildigi
diisiiniilmektedir. 28 Nisan 2021 tarihli gozlemlerdeki zaman belirsizliginin diisiik
olmasindan dolayr bu savimizi giiclendirememekteyiz. Fakat OP iizerindeki diger 5
gozlem kampanyasi ve ayrica gelecekte gerceklestirilmesi planlanan yildiz ortiillme
kampanyalariyla birlikte, hem bu savimizi destekleyecek hem de Ixion’un 3-boyutlu
sekilini daha iyi ortaya koyabilecek bulgulara erigebilecegimizi diisiinmekteyiz.
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7. EKLER

EK-1. Occultation Portal giincel siiriimii (v2.15-beta) gorselleri

Hello Yucel Kilic,

Predictions My Events
587 203
View details © View details o View details

Locations Report issue!
41 0
° View details ©

@ Call for observations, Occultation by (2060) Chiron December 15, 2022 17:37:15
uTC Dec. 3, 2022, 4:05 p.m., Rodrigo Leiva

Dear all, We are making a call to observe the upcoming occultation by the Centaur object
(2060) Chiron the next December 15, 2022 17:37:15 UTC. If you are planning to observe
please sign up. You can find additional information here https:/lesia.obspm.fr/lucky-

star/occ.php?p=108185 Rodrigo Leiva IAA

9 Calendar View ist View
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©2022 Copyright: OccultPortal (v2.15-beta)

Sekil 7.1. Occultation Portal anasayfasi
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#® Notice board ]

#=-Call for observations, Occultation by (2060) Chiron
December 15, 2022 17:37:15 UTC

Dear all, We are making a Dec. 3, 2022, 4:05 p.m., Rodrigo
call to observe the upcoming occultation by the Centaur
object (2060) Chiron the next December 15, 2022 17:37:15
UTC. If you are planning to observe please sign up. You
can find additional information here
https://lesia.obspm.fr/lucky-star/occ.php?p=108185
Rodrigo Leiva IAA
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Sekil 7.2. Occultation Portal 151k egrisi goriintiileme sayfasi
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EK-2. (28978) Ixion’un 6ngoriilen ortiilme hatt1 haritalar

Ixion, GAIADR2+pmGAIADR2, NIMAvS Offset: 0.0mas 0.0Omas

updated: 2020-01-08 by Eucky Star

-

yyyy mm dd hh:mm:ss.s RA star J2000 DE star J2000 C/A B/A vel Delta G* RP*  H*
2020-08-17 01:42:15.1 17 49 53.5B33 -29 48 12.59%97 0.217 7.06 -11.61 38.3685 14.0 12.8 10.0

(@)
Star astrometric position with proper motion (ICRF):
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Sekil 7.3. (a) 17 Agustos 2020 tarihli Ixion’un Ongoriilen Ortiilme hatt1 haritasi
(NIMAVS); (b) 17 Agustos 2020 tarihli Ixion’un ortecegi ongoriilen yildiz (Aladin Sky

Atlas, PanSTARRS DR1 z)
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Ixion, GAIADRZ+pmGAIADRZ, NIMAvV10 Offset: 0.0mas 0.0Omas
updated: 2020-09-17 by Lucky Star

—_—

yyyy mm dd hh:mm:ss.s RA_star_J2000 DE_star_J2000 C/A P/A vel Delta G* RP* H*
2020-10-13 01:57:46.2 17 50 20.35%7 -29 43 33.083 0.177 355.44 16.12 39.2536 10.1 8.7 5.1

(@)

Star astrometric position with proper motion (ICRF):
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Sekil 7.4. (a) 13 Ekim 2020 tarihli Ixion’un ongoriilen ortiilme hatt1 haritast (NIMAv10);

(b) 13 Ekim 2020 tarihli Ixion’un oOrtecegi ©Ongoriilen yildiz (Aladin Sky Atlas,
PanSTARRS DR1 z)
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Ixion, GAIADRZ+pmGAIADRZ, NIMAvV10 Offset: 0.0mas 0.0mas
updated: 2020-09-19 by Lucky Star

yyyy mm dd hh:mm:ss.s RA_star_J2000 DE_star_J2000 C/A P/A vel Delta G* RP* H*
2021-04-28 07:35:37.9 18 05 34.6800 -30 09 09.741 0.011 340.67 -13.53 38.1580 14.4 13.2 10.3

(@)

Star astrometric position with proper motion (ICRF):
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Sekil 7.5. (a) 28 Nisan 2021 tarihli Ixion’un 6ngoriilen ortiilme hatt1 haritas:1 (NIMAv10);
(b) 28 Nisan 2021 tarihli Ixion’un Ortecegi Ongoriilen yildiz (Aladin Sky Atlas,
PanSTARRS DRI z)
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Ixion, GaiaER3+pmGaiaER3, NIMAv1l Offset: 0.0mas 0.0mas
updated: 2021-05-09 by Lucky Star

yyyy mm dd hh:mm:ss.s RA_star_J2000 DE_star_J2000 C/A P/A vel Delta G* RP* H*
2021-05-20 06:43:23.9 18 04 05.2351 -30 13 44.647 0.200 350.12 -20.66 37.8895 14.2 13.3 11.2

(@)

Star astrometric position with proper motion (ICRF):
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(b)

Sekil 7.6. (a) 20 Mayis 2021 tarihli Ixion’un 6ngoriilen ortiilme hatt1 haritast (NIMAv11);
(b) 20 Mayis 2021 tarihli Ixion’un Ortece8i Ongoriillen yildiz (Aladin Sky Atlas,

PanSTARRS DRI1 z)
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Ixion, *GaiaER3+pmGaiaER3, NIMAv1l Offset: 0.0mas 0.0mas
updated: 2021-05-09 by Lucky Star

B —

yyyy mm dd hh:mm:ss.s RA_star_J2000 DE_star_J2000 C/A P/A vel Delta G* RP* H*
2021-08-17 11:36:12.5 17 56 18.8133 -30 17 43.765 0.014 186.9%5 -12.12 38.1007 16.4 14.6 12.0

(@)

Star astrometric position with proper motion (ICRF):
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(b)

Sekil 7.7. (a) 17 Agustos 2021 tarihli Ixion’un Ongoriilen Ortiilme hatti haritasi
(NIMAv11); (b) 17 Agustos 2021 tarihli Ixion’un 6rtecegi ongoriilen yildiz (Aladin Sky

Atlas, PanSTARRS DR1 z)
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Ixion, GaiaER3+pmGaiaER3, NIMAv1l Offset: 0.0mas 0.0mas
updated: 2021-08-30 by Lucky Star

yyyy mm dd hh:mm:ss.s RA_star_J2000 DE_star_J2000 C/A P/A vel Delta G* RP* H*
2022-06-02 18:09:33.8 18 09 36.9353 -30 43 37.051 0.003 175.52 -23.15 37.5411 15.3 14.4 12.1

(a)
Star astrometric position with proper motion (ICRF):
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Sekil 7.8. (a) 2 Haziran 2022 tarihli Ixion’un Ongoriillen oOrtiilme hatti haritasi
(NIMAv11); (b) 2 Haziran 2022 tarihli Ixion’un ortecegi ongoriilen yildiz (Aladin Sky

Atlas, PanSTARRS DRI1 z)
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Ixion, GaiaER3+pmGaiaER3, NIMAv1l Offset: 0.0mas 0.0mas

updated: 2021-08-30 by Lucky Star

yyyy mm dd hh:mm:ss.s RA_star_J2000 DE_star_J2000 C/A P/A vel Delta G* RP* H*
2022-06-30 00:22:52.9 18 06 53.6126 -30 46 56.529 0.019 356.71 -24.67 37.4642 15.2 14.0 11.2

(a)
Star astrometrlc position with proper motlon (ICRF)

-4- -
53:“,"' ?' - B

FoV: 5.95'
(b)

Sekil 7.9. (a) 20 Haziran 2022 tarihli Ixion’un ©Ongoriilen ortiilme hatti haritas
(NIMAv11); (b) 20 Haziran 2022 tarihli Ixion’un ortecegi ongoriilen yi1ldiz (Aladin Sky
Atlas, PanSTARRS DR1 z)
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EK-3. (28978) Ixion’un 13 Ekim 2020 tarihli gézlemlerinin OP iizerinde elde edilen 151k
egrileri ve fotometrik sonug sayfasi

Sekil 7.10. (28978) Ixion 13 Ekim 2020 gozlemi Running Springs OP fotometrik sonug
sayfasi (Pozitif)
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Add New Occultaton Data | Analyse | Resilts
Observation Info

Event: (28978) bion

Analyso date: Nov. 19, 2021, 251 p.m.

Marked reforence image ®

¥o us o ws 2o w20

Marked refrence image.

Rogion of nterest section

Ocutaton target Reference Star Guide Star

28978) iion's Photometric Graph

(28978) Ixion + Star/Ref. 1 Star -

Ref1. Star Photometry =

(28978) Ixion + Star =

= @8978)bion + star

W Crords map

© +oUlrR @

©2022 Copyright: OccultPortal (v2.13-beta)

Sekil 7.11. (28978) Ixion 13 Ekim 2020 gozlemi TiMo/Lowell Gézlemevi OP fotometrik
sonug sayfasi (Pozitif)
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Analyso date: Nov. 24, 2021, 654 pm.

Marked reforence image ®

Rogion of nterest section

= 3 3

Occutaton tar ot Reference Star Guide Star

28978) iion's Photometric Graph

(28978) Ixion + Star/Ref. 1 Star -
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-+ Obec
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Hupanetisly

(28978) Ixion + Star =

b "
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Sekil 7.12. (28978) Ixion 13 Ekim 2020 gozlemi Glendale OP fotometrik sonug sayfasi
(Pozitif)
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Add New Occultaion Data  Analyse | Results

Observation info

Event: (28978) bion
Event date: Oct, 13, 2020, 202 am.

Observer(s): Paul D. Maley

Location (Lat., Long): Carefros (33.311905, -111.952215)

Analyse date: Dec. 17, 2021, 1:23 am.

Marked reforence image ®

25 250 205 W ws B0 s

o io
& Ly

28978) iion's Photometric Graph

(28978) Ixion + Star/Ref. 1 Star

~ Objectscc Refl 2052

& Object+Oce /Rer.

Ref1. Star Photometry =

- Refi.star

(28978) Ixion + Star =

OATE-085

= @8978)bion + star

Lasfigas

. 628! P
Lok, N g s Leatil | © OparSrecihi contibuors

®UTre: @

©2022 Copyright: OccultPortal (v2.13-beta)

Sekil 7.13. (28978) Ixion 13 Ekim 2020 gozlemi Carefree OP fotometrik sonug sayfasi

(Pozitif)
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Observation info

Event: (28978) bion
Event date: Oct, 13, 2020, 202 am.

Observer(s): Tony George

Location (Lat., Long): Scotisdale (33.816694, -111.868694)

Dannulus: 5 px
Exposure time: 0,033 sec.

Exposure cycle: 0,039 soc.

Data point(s): 8976

Analyso date: Nov. 24, 2021, 8:40 pm.

Marked reforence image ®
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Marked refrence image.
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- Refi.star

(28978) Ixion + Star =

W Crords map

% Y OUlr @

©2022 Copyright: OccultPortal (v2.13-beta)

Sekil 7.14. (28978) Ixion 13 Ekim 2020 gozlemi Scottsdale OP fotometrik sonug sayfasi
(Pozitif)
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Observation info

Event: (28978) bion

Analyso date: Nov. 11,2021, 6:18 pm.

Marked reforence image ®

20 20 w0 B w0 450

Marked refrence image.

Rogion of nterest section

Occutaton target Reference Star Guide Star

(28978) rion's Photometric Graph

(28978) Ixion + Star/Ref. 1 Star =

o 1.

Ref1. Star Photometry =

Normlized lux

(28978) Ixion + Star =

o+ @8978) bion + Star

© +oUlrR @

©2022 Copyright: OccultPortal (v2.13-beta)

Sekil 7.15. (28978) Ixion 13 Ekim 2020 gozlemi Fountain Hills OP fotometrik sonug
sayfasi1 (Pozitif)
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Observation info

Event: (28978) bion

Analyso date: Jan. 29,2021, 9:29 pn.

Marked reforence image ®
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Rogion of nterest section
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©2022 Copyright: OccultPortal (2,13

Sekil 7.16. (28978) Ixion 13 Ekim 2020 gozlemi Tempe OP fotometrik sonug sayfasi
(Pozitif)
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Add New Occultaton Data | Analyse | Resilts

Observation Info

Event: (28978) bion
Event date: Oct, 13, 2020, 202 a.m.
Observer(s): Norman Carison

Location (Lat., Long): Tucson (Norman Carison) (32.307865, -110.962950)

Exposure cycle: 0.067 soc.
Data points): 5560
Analyso date: Jan. 30,2021, 08 pn.

Marked reforence image ®

00
d % g0 0
Marked refrence image.
Rogion of nterest section
Occutaton target Reference Star Guide Star

28978) iion's Photometric Graph

(28978) Ixion + Star/Ref. 1 Star
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- Refi.star
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W Crords map
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©2022 Copyright: OccultPortal (v2.13-beta)

Sekil 7.17. (28978) Ixion 13 Ekim 2020 gozlemi
(Pozitif)
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Add Now Occultaion Data  Analyse | Results

Observation info

Event: (28978) bion
Event date: Oct, 13, 2020, 202 am.

Observer(s): Jery Bardecker

Location (Lat., Long): Gardnorvile (38889661, -119.672306)
Aperture: 5 px.

Annulus: 7 px

Dannulus: 2px

Exposure time: 0,033 sec.

Exposure cycle: 0,334 soc.

Data point(): 602

Analyse date: Dec. 25, 2020, 11:37 p.m.

Marked reforence image ®
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Marked refrence image.

Rogion of nterest section

Occutaton target Reference Star Guide Star

28978) iion's Photometric Graph

(28978) Ixion + Star/Ref. 1 Star =
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- Refi.star

(28978) Ixion + Star =
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o+ @8978) bion + Star

W Crords map
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©2022 Copyright: OccultPortal (v2.13-beta)

Sekil 7.18. (28978) Ixion 13 Ekim 2020 gozlemi Gardnerville OP fotometrik sonug
sayfas1 (Negatif)
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Observation Info

Event: (28978) bion

Exposi :
Data points): 2696
Analyse date: Dec. 25, 2020, 8:18 pam.

Marked reforence image ®

qrar o]
& (2N

28978) iion's Photometric Graph

(28978) Ixion + Star/Ref. 1 Star -

bbbl

Normalized flux

o 1.

Ref1. Star Photometry =

Normlized lux

(28978) Ixion + Star =

oATE-08S

- @8978) bion + Star

Sekil 7.19. (28978) Ixion 13 Ekim 2020 gozlemi Clear Lake Shores OP fotometrik sonug
sayfas1 (Negatif)
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EK-4. (28978) Ixion’un 28 Nisan 2021 tarihli gézlemlerinin OP {izerinde elde edilen 151k
egrileri ve fotometrik sonug sayfasi

Marked reference image ®

Occutaton tage Reterence st

(28978) Ixion + Star/Ref. 1 Star =

Ref1. Star Photometry

(28978) Ixion + Star

Sekil 7.20. (28978) Ixion 28 Nisan 2021 gozlemi Prompt6 OP fotometrik sonug sayfasi
(Pozitif)
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Event: (28978) bion
Event date: April 28, 2021, 7:35 a.m.
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Sekil 7.21. (28978) Ixion 28 Nisan 2021 gozlemi CTIO One-Meter OP fotometrik sonug

sayfasi (Pozitif)
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Observation info

Event: (28978) bion
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Marked reforence image ®
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Sekil 7.22. (28978) Ixion 28 Nisan 2021 gozlemi Observatorio do Pico dos Dias OP
fotometrik sonug sayfasi (Pozitif)
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Sekil 7.23. (28978) Ixion 28 Nisan 2021 gozlemi La Canelilla OP fotometrik sonug
sayfasi1 (Pozitif)
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Sekil 7.24. (28978) Ixion 28 Nisan 2021 gozlemi Reconquista OP fotometrik sonug

sayfasi (Pozitif)
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i New Occultation Data  Andlyss | Resuts

Observation info

Event: (28978) bion
Event date: April 28,2021, 7:35 a.m,

Observer(s): N. Morales, J.L Ortz

Location (Lat., Long.: ASH- Cerro Burk - Casieo (31,787, -69.30663)

Exposure cycle: 12060 sec.
Data point(s): 125
Analyse date: Oct. 18, 2021, 8:31 pm.
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Sekil 7.25. (28978) Ixion 28 Nisan 2021 gozlemi ASH-Cerro Burek OP fotometrik sonug
sayfasi1 (Pozitif)
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Sekil 7.26. (28978) Ixion 28 Nisan 2021 gozlemi TRAPPIST-South OP fotometrik sonug
sayfas1 (Negatif)
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Event: (28978) bion
Event date: April 28,2021, 7:35 a.m,
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Sekil 7.27. (28978) Ixion 28 Nisan 2021 gozlemi Cruz del Sur OP fotometrik sonug

sayfas1 (Negatif)
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Observation info

Event: (28978) bion
Event date: April 28,2021, 7:35 a.m,

Observer(s): C.Cabral, M Konishi, G Magliano, Y.Olivera Cuslo
Location (Lat. Long): AAAA. (34605184, -58.4346111111111)
Aperture: 3 px.

Annulus: § px

Dannulus: 2 px

Exposure time: 5. sec.

Exposuro cycle: 7.000 soc.

Data point(s): 183

Analyse date: Oct. 26, 2021, 1213 aum.
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Sekil 7.28. (28978) Ixion 28 Nisan 2021 gozlemi A.A.A.A OP fotometrik sonug sayfasi

(Negatif)
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Add Now Occultaion Data  Analyse | Results

Observation info

Event: (28978) bion
Event date: April 28, 2021, 7:35 a.m.

Observer(s): Julio Spagnotto

L (at.L ,-64.3249)
Aperture: 3 px.

Annulus: 10 px

Dannulus: 2 px

Exposure time: 2 sec.
Exposure cycle: 2001 soc.

Data pointis): 510

Analyse date: Oct. 28, 2021, 2:02 am.
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Sekil 7.29. (28978) Ixion 28 Nisan 2021 gozlemi Observatorio El Catalejo OP fotometrik
sonug sayfasi1 (Negatif)

178



Observation info

Event: (28978) bion
Event date: April 28,2021, 7:35 a.m,
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Sekil 7.30. (28978) Ixion 28 Nisan 2021 gozlemi Observatorio Los Cabezones OP
fotometrik sonug sayfasi (Negatif)
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