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OZET
GAIA ISIGINDA MiKRO-MERCEKLEME OLAYLARININ iNCELENMESI

MUHAMMED FATIH DARTICI

Yiiksek Lisans Tezi / Uzay Bilimleri ve Teknolojileri Anabilim Dah
Danmisman: Prof.Dr. Volkan BAKIS

Haziran 2020; 42 sayfa

Astrofiziksel objelerin kiitlecekimsel etkisiyle 15181 bilkkmesi astronomlar i¢in bir arag
haline gelmistir. Bu olay Kiitle-Cekimsel Mercekleme olarak bilinir. Merceklenme i¢in
iki veya daha fazla objenin gokyiiziinde ayni hizaya gelmesi gerekmetedir. Gozlemci
i¢in dogru sartlar saglandiginda mercekleme olay1 objelerin pozisyonu ve kompozisyonu
hakkinda bilgi vermektedir. Oldukg¢a kullamighh bir ara¢ olan Kiitle-Cekimsel
Mercekleme hassas fotometrik gézlem ve astrometrik veriye ihtiya¢ duymaktadir. Is1gin
biikiilme miktar1 objenin kiitlesine bagli olacag i¢in kiiciik kiitleli objelerin olusturacagi
mercekleme olayi, objeden gelen parlaklik miktarin1 da ayn1 oranda kii¢iik bir miktarda
degistirecektir ve bu 6zel olaya da mikro-mercekleme adi verilir. Mikro-mercekleme
aynt objeler i¢in tekrart olmayacagi icin tiim gokyliziini veya bu olayin
gerceklesebilecegi konumlar yil boyunca gozlenmesi gerekmektedir. Bu gozlemleri
yapan projelerden biri olan OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment)
fotometrik verilerini erken uyarit sistemi ile paylagsmaktadir. Bu tez kapsaminda
OGLE’nin erken uyart veri setini kullanarak Mercekleme olaymnin parametrelerini
hesaplamamiza ve daha sonraki obje icin yeni c¢Oziimler yapabilecek bir program
yazmak amaclanmisgtir.

Yazilan program OGLE-EWS iizerinden fotometrik veriyi alarak, istatistik
kullanarak parametreler hesaplamaktadir. Bu objeleri varsa GAIA (Global Astrometric
Interferometer for Astrophysics) veri setiyle eslestirme yaparak paralaks ve 0z-hareket
bilgilerini almaktadir. Elde edilen verileri katagorize ederek ilerdeki yapilacak olan tim
gokyiizil tarama tarzindaki calismalar i¢in bir alt zemin olusturmaktadir.

ANAHTAR KELIMELER: Isigin Biikiilmesi, Kiitlecekimsel Mercekleme, OGLE,
GAIA

JURI: Prof.Dr. Volkan BAKIS
Prof.Dr. Zeki EKER
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ABSTRACT
INVESTIGATION OF MICRO-LENSING EVENTS IN GAIA LIGHT

MUHAMMED FATIH DARTICI
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Supervisor: Prof.Dr. Volkan BAKIS
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It is a tool for astronomers that astrophysical objects bend the light with the
gravitational effect. This event is known as Gravitational Lensing. Two or more objects
must be aligned in the sky for such a lensing. When the right conditions are provided for
the observer, the lensing event gives information about the position and composition of
the objects. Mass-Gravitational Lensing, a very useful tool, requires precise photometric
observation and astrometric data. Since the amount of bending light will depend on the
mass of the object, the lensing event that small mass objects will change the amount of
brightness coming from the object in the same proportion by a small amount, and this
special event is called micro-lensing. Since micro-lensing will not repeat for the same
object, it is necessary to observe the entire sky or the locations where this event can take
place throughout the year. OGLE (Optical Gravitational Lensing Experiment), one of the
projects making these observations, shares its photometric data with the early warning
system. Within the scope of the thesis, it is aimed to calculate the parameters of the
lensing event by using OGLE’s early warning data set and to develop a program that can
make new solutions for the next studies.

A computer code written does the calculations by taking photometric data over
OGLE-EWS (Optical Gravitational Lensing Experiment-Early Warning System) and
using statistics. It obtains parallax and self-motion information by matching these
objects with the GAIA (Global Astrometric Interferometry for Astrophysics) data set, if
any. It creates a subfloor for future work by cataloging the obtained data.

KEYWORDS: Light Bending, Gravitional Lensing, Micro-Lensing, OGLE, GAIA
COMMITTEE: Prof.Dr. Volkan BAKIS
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ONSOZ

Is181n uzayda her hangi bir obje tarafindan biikiilmesi ve biikiilen 15181n Diinya’dan
gozlenmesi, 15181 biiken objenin Kkiitlesine dair bilgi vermektedir.  Kiitlecekimsel
Mercekleme 15181 biikken objenin 151k yayiyor olmasimna ihtia¢ duymaz o yiizden
geleneksel yontemlerle gozlenemeyecek olan objeler hakkinda dahi bilgi edinmemize
yardimci olmaktadir. Astronomide en zor elde edilen ve en Onemli verilerden olan
objelerin kiitlelerinin hesaplanmasini saglayan bu olay, yakin tarihte bir ¢ok c¢alismanin
konusu olmustur ve daha da niceleri baglamaktadir. Tez kapsaminda bu olaylarin
secilmesi ve analizi i¢in litaratiire katki saglayabilecegini diisiiniilen bir program yapmak
amaglanmugtir.

Tezin baglamasini ve daha ileri agamalara gelmesini saglayan sayin hocam Prof. Dr.
Volkan BAKIS’a sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Her zaman desteklerini ve sevgilerini benimle paylasan aileme tesekkiir ederim.
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GIRIS M.F. DARTICI

1. GIRIS

1990’larin  basina kadar evrenin yogunlugunun az olmasi nedeniyle hizla
genisledigini veya daha da emin olduumuz durum olarak galaksilerin kiitlecekimsel
kuvvet dogrultusunda genisleme hizimin azaldig: diisiiniiliiyordu. Fakat 1998 yilina
geldigimizde Hubble Uzay Teleskobu ile ¢ok uzak bir siipernova patlamasinin
gozleminden sonra evrenin gecmiste genisleme hizinin daha yavas oldugu gozlendi
(Kirshner 1999). Yani evren bekledigimiz gibi genisleme hizi azalmiyor aksine
artiyordu. Ortadaki bu bilinmezlik, gozleyemedigimiz bir enerjinin ve maddenin varlig1
ile aciklanabiliyordu. Bu durumu olusturan enerjiye Karanhk Enerji ve maddeye ise
Karanhk Madde ad1 verildi.

Karanlik madde hakkinda, evrenin genisletmeyi yavaslatmasi disinda ¢ok az sey
biliyoruz. Avrupa Uzay Ajansi (ESA) tarafindan baslatilan Plank Gorevi ile 2013
yilinda, evrenin % 68.3’niin karanlik enerji, % 26.8’nin karanlik madde ve sadece
%4.9nun da bildigimiz madde oldugunu belirlenmistir'. Peki gercekten goriinen
maddeden daha fazla miktarda bulunan karanlik madde nedir? Karanlik madde herhangi
bir 151k yaymadig1 i¢in klasik yontemlerle gozlemi miimkiin degil. Evrende karanlik
maddenin kiitlesinin olusturacagi Kiitlecekimsel Mercekleme olaylarinin kesfi ve
analizi dogrultusunda karanlik maddelerin karakterlerini anlamamiz kolaylasacaktir.

Kiitlecekimsel mercekleme herhangi bir objenin kiitlesinin belirlemek icin oldukca
kullanigh bir aractir ve sadece objenin kiitlesi degil karakteri hakkinda da bilgi sahibi
olmamiz1 saglar. 1915 yilinda Einstein tarafindan genel gorelelik teorisi ile kanitlanan,
bir 151k kaynagindan gelen 15181n kiitlesi biiyiik bir objenin (mercek objesinin) yanindan
gecerken biikiilmesiyle gdzlenen olaydir.

Bu olay sadece karanlik maddelerin karakterlerini degil diger bilinmeyen
astrofiziksel objelerin kesfi icin de oldukg¢a kullanigh bir aractir. Objelerin konumlarinin
olusturdugu geometri kullanilarak gelen 15181n mercek objesi tarafindan degisiklige
ugratilan niceligini 6grenmemize olanak saglar. Bu nicelikler dogrultusunda objelerin en
Oonemli parametrelerinden biri olan kiitle’nin bu olayin analizi sonucu bulunma ihtimali
vardir.

Kiitlecekimsel mercekleme olaylarini gozlemek i¢cin 1992 yilinda baglatilan OGLE
(The Optical Gravitational Lensing Experiment) projesi bugiine kadar Samanyolu
Galaksisi’nin merkezi ve Macellan Bulut’unda gerceklesen bir cok mercekleme olayini
ve bu olaylarin erken uyart sistemi ile fotometrik gézlem verilerini paylagsmaktadir.
Gozlemlenen mercekleme olaylarinin fotometrik verileri ile yapilan analizler 1s181nda bir
cok otegezegen ve yildiz sistemleri kesfedilmistir. 2013 yilinda aktif goreve baslayan
GAIA (Global Astrometric Interferometer for Astrophysics) uzay gozlemevinin
paylastig1 astrometrik araclari, fotometrik kamerast ve Doppler etkisini 0lcen

'https://www.nasa.gov/mission_pages/planck/news/planck20130321.html
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spektrometresi’ ile elde edilen kaynak ve mercek objelerinin konumlar1 mercekleme
olayin1 daha hassas bir sekilde analiz etememizi saglamaktadir. Elde edilen konum ve
yildizlarin gokyiiziindeki 6z hareketleri ve paralakslar1 sayesinde mercekleme olay1
gerceklestirecek kaynak ve mercek ciftlerinin tespiti veya mercekleme olay1 yasamis
olan ciftlerin ayrigmasidan sonra elde edilecek yeni paralaks ve ©z hareketleri ile
Kiitlecekimsel Mercekleme olayini daha iyi anlamamiza yardimci olacaktir.

Tez kapsaminda OGLE-EWS (OGLE-Early Warning System) fotometrik verileri
kullanilarak, tespit edilmis mercekleme olaylarinin parametreleri yeniden hesaplanarak
GAIA katalogundaki objeler ile karsilastirma yapilmasi amacglanmigtir. Yeni
parametreler hesaplanirken Nokta-Kaynak Nokta-Mercek modeli ile regrasyon analizi
yapilmas1 planlanmis olup bulunan sonuglarin hatalar1 2 testi ile kontrol edilecektir.
GAIA katalogundaki eslesen objelerin konumlari ile mercekleme olaymi daha verimli
calismamiza yardimci olacak bir program gelistirmek ayrica bu tezin amaclarindandir.

https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/Gaia/Gaia_

creates_richest_star_map_of_our_Galaxy_and_beyond

2
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2. KAYNAK TARAMASI

1915 yilinda Einstein’in genel gorelelik teorisi 1518 biiyiik kiitleli bir cisim
tarafindan biikiilebilecegini kanitlamigtir.  IsiZin biikiilmesinin en etkin kanitlari
galaksilerin gercek goriintiileri yaninda sanal goriintiilerininde alinan fotograflarda
goriinmesidir. Karanlik veya bilinmeyen objelerin sadece kiitleleriyle gelen 15181 hem
biikiip hem de parlakligin1 artirmasi kiitlegekimsel Merceklemeyi yakin tarihte ilgi ¢ekici
bir ara¢ haline getirmistirr  Modern c¢agda kiitlecekimsel mercekleme olaylarinin
arastirilmasi (Refsdal 1964)’1n bir degisen yildizin mercekleme olayinda olusturacagi iki
sanal goriintiiniin arasindaki 15181in  alacagi mesafenin gecen siireleri farklarini
hesaplayarak Hubble sabitinin bulunacagini yayinlamasiyla baglamistir. Walsh’in (1979)
quasar 09574561 gozlemi mercekleme olayr adayr olmast hem teorisyenleri hem
gozlemcilerin ilgisini ¢cekmistir. Bu yiizden mercekleme olaylarinin kesfi kurulan ilk
proje olan New Mexico’da CLASS (Cosmic Lens All Sky Survey) VLA (Very Large
Telescope) kullanarak 22 yeni mercek sistemi bulmustur (Myers vd. 2003). Daha sonra
baglatilan projeler arasinda 1992 yilinda baglatilan Optical Gravitational Lensing
Experiment (OGLE) litaratiire biiyiik katkilar sunmustur. OGLE ile detayl1 bilgilendirme
3.Boliimde verilecektir.

2.1. Kiitlecekimsel Mercekleme

Isik kaynagi olan bir objeden gelen 1s1ik Giines veya herhangi kiitlece biiyiik bir
objenin yanindan gecerken yakinindan gectigi kiitlenin kiitlecekim potansiyeli tarafindan
etkilenmektedir. Bu potansiyel dogrusal bir yol izleyen 1simnin dogrultusunu
degistirmektedir. Bu olaym coziimii Newton’nun kiitlecekim teorisi ve Einstein’nin
genel gorelelik teorileri ile agiklanabilmektedir. M Kkiitleli bir cismin r uzakligindaki
Kiitle cekimsel (Newton) potansiyeli asagidaki ifade ile aciklanmaktadir.

GM
6=-
p

Potansiyel (¢) etkisiyle 151n yon degistirerek dogrusal olmayan yol izlemeye baglar.

2.1
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Sekil 2.1. Giineg’in kiitlecekim etkisiyle biikiilen 1s1n1n izledigi yol ve biikiilme acisi.

Genel gorelelige gore u, etki parametresi yani gelen 1sinin mercek objesine en yakin
oldugu nokta ve Sekil 2.1°de gosterildigi gibi yaklasik olarak 1s1g1n biikiilme agis1 olan o
bulunabilir. 1GM(u) 1

u
alu) = —2 (2.2)

Biikiilme agis1 G kiitlecekim sabiti, ¢ 151k hiz1 olmak iizere 15181n mercek objesine en
yakin oldugu andaki konumu ve M(u) kiitlesi ile baglantilidir. Sonug olarak gozlemci 151k
kaynagini dogrudan géremeyecek, mercekleme olayini yapan mercek objesinin biiktiigii

1s1kla olusan sanal bir goriintii gorecektir.

2.1.1. Isigin biikiilmesi ve lens denklemi

Uzayda 15181 biikiilmesini saglayan kiitlece agir cisimlerin bir mercek gibi
davrandiZim1  kabul edersek 1s18in Dbiikiilme miktarimi mercek denklemleriyle
aciklamamiz miikiindiir. Bu senaryo i¢in 151k kaynaginin oldukc¢a uzakta olmasi ve gelen
15181 biikecek olan cismin kiitlesinin biiyiik olmasi olayin gézlenebilir olmasini artirir.
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Sekil 2.2. S (Kaynak) noktasindan gelen 1gmnin M Kkiitleli mercek objesi tarafindan
biikiilmesinin geometrik gosterimi. Gozlemci noktasina S objesi Dg, mercek objesi Dy,
uzakligindadir. Mercek ve kaynak arasi1 Dy g uzaklhigindadir. «, 15181n biikiilme miktaridir.

Sekil 2.2°de O, M ve S noktalarinin olusturdugu iiggenin mercek denklemine gore
cOziimil agagidaki gibi olur.

HDS = ﬁDS + OéDLS (23)

Kaynak ve mercek objesinin ayni optik eksen iizerinde oldugunu varsayarsak (Sekil
2.2’de § = 0), mercekleme olayimnin olusturacagi sanal goriintiiler bir gember seklini alir
ve bu cembere Einstein ¢emberi ad1 verili (Einstein 1936). Bu durumda 6 ya da agisal
Einsten yarigap1 degeri;

Op = 4GCJQWL ;L in 2.4)
My, mercek objesinin kiitlesi olarak ifade edilmektedir. Isik kaynagini ve mercek
kiitlelerini nokta seklinde ifade edersek yani Nokta-Kaynak Nokta-Lens (PSPL) olarak;

0%
B=b6-F 2.5)

ikinci dereceden olan bagintiy1 ¢ozersek,

0, = % (B +1/8* + 49%) (2.6)

mercekleme olay1 yasandiginda gozlemci noktasindan Sekil 2.3’de de goriildiigii gibi,
mercek objesi merkezde olmak iizere karsilikli 2 sanal goriintii gdzlenecegini belirtir.
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Sekil 2.3. Gozlemcinin bakis agisindan kaynak (sanal goriintii) ve mercegin 2 boyutlu
diizlemdeki durumlari. Koyu renkli olan elipsler sanal goriintiileri, i¢i bos ¢emberler
kaynak objenin mercek objesinin Einsten ¢emberinde konumlarini gosterir. Daha parlak
olan sanal goriintii kaynak objesi ile ayn1 yonde ¢cemberi diginda, soniik olan 2. goriintii
cember iginde ters yonde hareket eder. (Pacynski 1996)

2.2. Kiitlecekimsel Mikro-Mercekleme

Mercekleme olayinin dogasi geregi olusan sanal goriintiilerin biiyiikliigii ve siddeti
mercegin kiitlesiyle dogru orantilidir. Sekil 2.2°deki senaryoyunun olusmasi i¢in mercek
objesinin kiitlesinin biiyiilk olmasi gerekir. Samanyolunda 14 kpc uzakliktaki bir
kaynagin 9 kpc uzakliktaki 1.2 M kiitleli bir mercek objesi yanindan gegerken
olusturacagi geometrinin parametrelerini hesaplayacak olursak;

Dg = 14kpc, Dy, = 9kpc, M = 1.2M

) _\/4G(1.2M@)(u) 5
= c? 14 %9

= 0.43mas




KAYNAK TARAMASI M.F. DARTICI

sonucunu buluruz. Yukarida hesaplanan 0.43 mikro agisaniyesi teleskop
goriintiintiilerinde ayirt edemeyecegimiz kadar kiiciiktiir (Einstein 1936). Fakat Pacynski
(1986) merceklenme sirasinda kaynak objelerinin parlakliklariin artigini ve bu parlaklik
oraninin bize mercek objesi hakkinda bilgi verecegini belirtmistir. Yani kaynaktan
gozlemciye gelen toplam aki miktar1 mercek etkisi ile artacaktir. Bu artis miktar1 bize
mercekleme olayinin parametrelerini vermektedir. ~ Bir sonraki bolim bu artis
anlatmaktadir.

2.2.1. Parlakhktaki biiyiitme oram

Kaynak objenin parlaklig1 mercekleme olay: gergeklesirken yiizeyde sabit kalir fakat
Liouville teoremine gore biikiilen 1s1k toplam akiy1 artirir. Iki sanal goriintii igin toplam
bilyiitme orani yani olay aninda gézlemci noktasina ulasacak toplam aki analitik olarak;

up=0.05

3.0 4

2.5

2.0

AMag

1.0 4

0.5+

71?00 70?75 70?50 70‘.25 0.60 O.IZS 0.50 O.ITS 1.60
(t-to)/te
Sekil 2.4. Nokta mercek tarafindan olusturulan kiitlegekimsel mercekleme olayinin
zamana karsi, farkli vy degerlerinde parlaklik siddetinin degisimini gostermektedir.

Q E ) 4 U2 +2 1
A, =1 == = 4 — 2.7

== (Qj: ] 2uvu?+4 2 7)
ile ifade edilir. Sekil 2.4’de gosterilen u, mercek ve kaynak arasindaki agisal ayrigsma
katsayisi.  Yani kaynak ve mercek objeleri hareket ettikce sistemin parlakliZinin

degisecegini belirtmektedir. Bu degisimin toplam siiresi, Einstein zamani ¢y olarak da
tanimlanir.
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_ DiQk

V)

(2.8)

lg

Einstein zamanina bagli olarak olusan Einstein (().) ¢cemberinin biiyiikliigii denklem
2.9’da verilmigtir;
tel/ 1
.= 29
Q=5 (2.9)

v, kaynak gozlemci dogrultusunda mercek diizlemi iizerindeki aldig1 yolun dikeydeki

hizidir.
Iki sanal gériintiiniin toplam biiyiitmesi Pacyriski (1996),

u? 42
uvu? +4

seklinde ifade etmistir. Etki parametresi © zamanla degisen kaynagin konumunun mercek

Alu) = A, +A_ = (2.10)

diizleminde mercege olan uzakliginin Einstein ¢cemberi’ne oranidir.
Denklem (2.8)’deki ifadeyi kullanarak zaman bagli olan etki parametersi olan u’yu,

2
u(t) = \/ug+ (tt_to) 2.11)
E

seklinde ifade edebiliriz. ¢ = ¢, kaynak objenin mercek objesine en yakin oldugu zamani

ve u = ug etki parametresinin en kii¢iik olacagi degeri gosterir. (2.10) ifadesinde yerine
koydugumuzda asagidaki oranm elde ederiz.

1

Amaz = — (212)

U
Astrofiziksel obje olarak yogun bolgelerde arkaplandan gelen aki miktar1 da mercekleme
olayini etkileyebilir. Toplam aki hesaplanirken kaynagin mercekleme yapmadig: bolge ve
arkaplan akis1 da eklenmelidir.
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2.2.2. Cift mercekler

Buraya kadar olan boliimde nokta kaynak nokta mercek (PSPL) ciftinin olusturdugu
mercekleme olaymi tanimlamaya calistik. Eger mercek olarak ig goren iki cisim varsa,
151k egrisi daha kompleks bir yapiya biiriinecektir.

Gozlemci A

DL

mercek M S ) P
A - - s " -= 1
dizlemi / £ . : DS

DLS

kaynak dl.'jzlepﬂi/ - TN -/ '
p: p

Sekil 2.5. Cift mercek ile olusan kiitlecekimsel mercekleme olayinin gosterimi. (Yiannis
2018)

M, ve M, objelerinden olusan bir mercek diizlemi iizerinde 6rnek verecek olursak,
iki obje i¢in biikiilme agisi;

4GM §—¢& §—& )
M M. )
ol8) = e ( ! 1€ — &, A 1€ — &, 1)

olarak tanimlayabiliriz. Simdi kaynak diizlemi iizerinden gelen 1sin (Sekil 2.5°de

kaynagin ¢ikis noktasi) n(u, ) noktasi i¢cin mercek denklemini yazacak olursak;

= f—L — Dpsa(n) (2.14)
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Denklem 2.12 ve denklem 2.13 ifadelerini asagidaki ifadeler ile birlestirirsek;

AGM;DysDy,
m; = ————
D S
Sonug olarak kaynak ve mercek eksenleri iiretilir.

zZ— Z Z — 29

(2.15)

w=2z—m — My —————
1|z—zl|2 2|Z_22|2

Sekil 2.5’de kaynak diizlemi iizerinde bulunan kaynak noktasinin koordinati olarak
kabul ettigimiz w(u, ) noktasindan gelen bir 151n mercek diizlemine z(z, y) noktasinda
carpryor. Mercek objelerinin konumlar1 kompleks koklerin bulunmasiyla gergeklesebilir
(Schneider ve Weiss 1986).

w=u-+1tw ve z=ux+ 1y ifadelerini tanimlayarak (2.15) ifadesini yeniden
yazabiliriz.

1 1

z— 2 Z— 29

(2.16)

w=z—m

PSPL modelinden farkli olarak ¢ift mercekle olusan mercekleme olayinda yeni
parametre olarak ¢ = % kiitlelerin orani, 6ngoriilen kaynak-mercek ayrigma katsayisi s
ve mercek kiitlelerinin toplam kiitleye oran1 € = 7+ parametreleri vardir.

2.2.3. Kostik ve kritik egri

Denklem (2.16) ifadesindeki z, belirli degerlere geldiginde gozlemci noktasindan
bakildiginda mercek diizleminin disinda kritik egri ve iceride kostik adi verilen bolgeler
olusturur.  Cift mercekleme olaymin olusturacagi goriintii sayist kostik egrinin
etrafindaki hareketi ile degisir. Kaynak obje kritik egrinin disinda ise iki sanal goriintii
olusur, egrinin igersinde ise biri diginda ve ikisi iceride olmak iizere 3 farkli goriintii
olusur. Kaynak obje kostik bolgeye girdiginde biri iceride digeri disarida olmak iizere 2
tane daha goriintii olusur. Toplam 5 goriintiilii bir yap1 olusturur. Sekil 2.6’da gosterildigi
gibi, kostiklerin gekilleri ¢ mercek kiitlelerin oranlarina ve ayirma katsayisi s’ye baghdir.

10
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Biyiitme

-12 -0.6 00 06 1.2 -1.2 =06 00 06 1.2
x/0¢ Zaman (tg)

Sekil 2.6. (a) grafiginde s = 1 ve ¢ = 0.1 degerlerine sahip ¢ift mercegin kritik egrisi
siyah ve kostigi kirmiz1 ile gosterilmistir. 4 farkli renkle ifade edilen yollar izleyecek
olan kaynak objenin olusturacagi 151k egrileri (b) grafiginde takip edilebilir. (Yiannis
2018)

2.3. Genisletilmis-Sonlu Kaynak Etkileri

Mercekler tarafindan iretilen kostiklerin yakininda, kaynak yildiz akisi biiyiik bir
toplam biiylitmeye maruz kalir. Dahasi, kaynak boyutu 6nemli oldugunda, gii¢lii bir
biiyiitme gradyani nedeniyle kaynak kostiklerin etrafinda farkli sekilde biiyiir. Mercegin
kaynaga gore dogru hareketi genellikle sik orneklenen 1sik egrisini elde etmek igin
yeterince yavastir. Bu, kaynak yildizin yiizeyinde yiiksek bir uzaysal ¢oziiniirliige sahip
olmasini saglar ve bu nedenle parlaklik profili gbzlemlerden tiiretilebilir. Sonlu kaynak
etkileri olarak adlandirilan bu etkiler, mikro mercekleme olayinin kenar kararmasini
arastirmak icin giiclii bir ara¢ oldugunu kamtlamistir. Ikincisinde, eger acisal kaynak
boyutu kaynak merkezi ile nokta benzeri kostik arasindaki agisal ayrimdan diizenli veya
biiyiikse, 151k egrisinde genisletilmis kaynagin etkisi ortaya cikabilir.

2.3.1. Kenar kararmasi

Gergekte, yildiz diskleri esit derecede parlak degildir. ~ Belirli durumlarda,
yogunluklarinin disk merkezinden kenara degisimleri gezlenebilir. Kenar kararmasi
olarak bilinen bu etki, yildiz atmosferindeki yogunluk ve sicaklik degisimlerinin
sonucudur ve geometri ile ilgilidir.

11
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2.3.2. Parlakhliktaki yiiksek biiyiitme olaylar

Kaynak, mercek objesinin goreceli olarak etrafindan gecerken eger en yakin mesafesi
Einstein ¢emberinden cok kiiciik olursa (up << 1) olusacak olan biiyiitme miktar1
Ayax ~1/uy >> 1 olacaktir.

Bu tip mercekleme olaylari, kaynak objeye bagli ikinci bir cisimin (gezegen, ciice
yildiz vb.) kesfi ve gozlemi icin kolaylik saglamaktadir (Griest ve Safizadeh 1998).
Ozellikle kiigiik kiitleli gezegenlerin kesfi i¢in kullanilan bir tekniktir. Yiiksek biiyiitme
olaylari, genisletilmis kaynak etkilerinden dogrudan etkilenirler.

12
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3. METERYAL VE METOT

Mercekleme olayinin dogasi geregi yasanacak olan mercekleme olaylarinin ne kadar
siirede ve nerede yapilacagini kestirmek zor oldugu icin gokyiiziinde genis bir alani
kapsayarak gozlemlerin yapilmasi gerekmektedir. Bu olayin tekrar1 olmayacagi igin
gozlemlerin siklig1 ve kalitesi onemli bir etmen olmaktadir.

3.1. Gozlemler ve Veriler

Tez kapsaminda secilen ve giincel olarak hala devam eden mikro-mercekleme icin
gerekli olan parametrelerin saglandigi OGLE ve GAIA projelerinin halka acik olan veri
setleri kullanilacakti. OGLE projesi hala giincel olarak veri paylasan ve istatistiksel
olarak diizeltme yapilmis fotometrik verileri ve GAIA astrofiziksel objlerin astrometrik
coziimlerini ve parametrelerini paylagmaktadir.

3.1.1. OGLE-IV

Optical Gravitational Lensing Experiment (OGLE), Paczynski’nin (1986)
kiitlegekimsel mercekleme ile Samanyolu Galaksisi icerisindeki karanlik madde arayisi
ve mercekleme olaylarini incelemek amaciyla 1990’lii yillardan itibaren galaksi
merkezini tarayarak, parlaklik degisimlerini tespit etmektedir (Udalski 2015). OGLE
projesi kapsaminda gelistirilen OGLE-EWS yani erken uyar sistemi (Udalski 1994)
tespit edilen mikro-mercekleme olaylarin1 paylasmaktadir. Tez kapsaminda OGLE-1V
EWS?’de yayinlanan mercekleme olaylari analiz edilmistir ~ OGLE’nin, Warsaw
Universitesine ait teleskobu asagidaki 6zelliklere sahiptir.

e 1.3m (51") ana ayna yaricapina.
e 1:9.2 (1:2.8 primary) Ritchey-Chretién sistemi, 17.4 arcsec/mm odak 6lcegine.
e 1.4x1.4 derece alan genisligine.

e 2048%4096 piksel ¢oziiniirlige.

OGLE Galaksinin 31°’lik kismundaki 150 milyon objeyi tarayarak bulduklar
mercekleme olaylarini, ¢ok-boyutlu se¢cim yaparken diger metodlara kars1 avantajli olan
Random Forest (RF) makine 0grenimi metodu ile analiz etmektedir (Wyrzykowski
2015). Bulunan olaylar, Markov chain Monte Carlo (MCMC) methodu kullanilarak
PSPL modelinin parametreleri istatistiksel olarak diizeltilmektedir.

3http://ogle.astrouw.edu.pl/ogled/ews/ews.html
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3.1.2. GAIA ve DR-2

GAIA, galaksimizin 3 boyutlu haritasim1 ¢ikarmak amaciyla baglatilmig bir proje
olup, 2013 yilinda Guiana Uzay Merkezi’'nden (Fransiz Guyanasi, Giiney Amerika)
Soyuz-Fregat roketi ile firlatilan ve Giines-Diinya sisteminin Lagrangian L2 noktasinda
konumlanarak galaksideki objelerin pozisyonlari, acisal ve radyal hizlari, formasyonlari
ve evrimleri hakkinda bilgi saglamaktadir (Lindegren vd. 2012). GAIA’nin gorevi
matamatiksel ve fiziksel modellerin uygulanmasi icin veri saglamaktir. Daha Onceki
proje olan Hippercos ile karsilastirildiginda, Hipparcos’un 120.000 yildiz1 katalogladig:
yerlerde Gaia, yaklasik 10.000 kat daha fazla ve yaklagik 40 kat daha yiiksek
hassasiyetle tarama yapmaktadir.

2013 yilindan itibaren amacladiklar1 1 milyardan fazla her bir obje i¢in ortalama
70°den fazla gozlem yapilacagi ve objelerin gokyiiziindeki acisal konumlar1 ve zamana
kars1 pozisyonlarinin degisimini gozleyerek paralakslarini bulmaktadir. GAIA
fotometrik gozlemler i¢in kirmizi ve mavi 1s1kdlger (BP/RP) enstrumanlarini kullanarak
320-1000 nm bandinda 20 kadir parlakliga kadar olan objelerin fotometrik
hesaplamarini ve ayrica 17 kadire kadar parlak olan objeleri tayfolgeri (RVS) sayesinde
847-874 nm (kalsiyum iyon) bandinda gozleyerek Dopler etkisi ile radyal hizlarin
hesaplamaktadir.

GAIA ekibinin 2016 yilinda yayimnladiklar1 DR-1 (Data Release 1) veri setinde
bulunan objelerin astrometrik ¢éziimleri olan pozisyon, parlaklik ve 6z hareket bilgileri
paylasilmistir.  Astrometrik ¢oziimlerin hassasiyetleri 20 mikrosaniye (pas) olmasi
hedeflenmistir ve su anda 100 mikrosaniyeye kadar basar1 saglamaktadir (Gaia
Collaboration 2016). 3 aynadan olusan 1.7 x 0.7 m?’lik teleskop ve 250 adet 9
mikrometre piksel boyutlu CCD ile gokyiiziinii tarayan GAIA, 11 farkli filtrede
fotometrik gézlem yapmaktadir. G < 20.7 parlaklifina kadar objelerin tespitini yapip 24
saat veri islemekte ve paylagsmaktadir. DR-2* (Gaia Collaboration 2018) 22 aylik gozlem
sonucu islem ve analizlerden (Gaia Data Processing and Analysis Consortium (DPAC))
sonra DR-1’den daha ileri bir asamada, 21 kadire kadar olan 1.7 milyar 151k kaynaginin
G bandinda parlakligint ve 1.3 milyara yakin kaynagin astrometrik, fotometrik
parametrelerine ve radyal hizlarim paylasan veri setidir.

‘https://gea.esac.esa.int/archive/
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Sekil 3.1. Python Proglamlama dilinde ve tez kapsaminda yazilan kodun akis semasi.

Bu tez kapsaminda Sekil 3.1°deki gibi bir akis semasi izlemek ve OGLE-IV EWS’de
bulunan mercekleme olaylarini, 2018 yilinda yayinlanan DR-2 arsivindeki 1.3 milyardan
fazla astrometrik ¢oziimleri (pozisyon, parlaklik, paralaks, 6zhareket) bulunan objeler ile
koordinatlarina  goére cember cizilerek eslestirme yapmayr hedeflenmekte.
Mikro-mercekleme olaymi olusturan objelerin mercekleme olayr parametreleri
incelenmektedir.

3.1.3. Veriindirgeme

OGLE verileri, goriintiiler arasindaki farklar DIA (Difference Image Analysis) teknigi
ile indirgenmistir. Bu teknik analiz edilen goriintiiyii en iyi goriis seviyesi ile eslestirme
yapmaktadir (Wozniak 2000).

Fotometrik gozlemlerin verilerini indirgimede kullanilan parametreler;

e Sinyal giiriiltii orani(SNR), teleskoba gelen 15181n tasidig1 sinyalin ve ne kadar net
oldugunu belirten orandir.

e Dedektoriin kazang miktar1 (gain).

e Dedektoriin doygunlugu (saturation level), tam kapaside de bulunan dedektor ile
anlik kapasitesinin orani.

e Yan yiikseklikte tam genislik (FWHM) gaussian dagilimi.

15
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Standart veri indirgeme icin yukaridaki parametreler kullanilarak fotometrik veri setleri
cikarilmis ve ¢izelge 3.1 drnegindeki gibi OGLE ftp sunucusunda fotometrik tablo verisi
olarak yayimnlanmaktadir. Veriler gozlem tarihleri, parlaklik (kadir), parlakligin hatasi
(kadir), goriis (seeing) seviyesi ve arkaplan 151k seviyesi (sky level) bilgilerini
barindirmaktadir.

Cizelge 3.1. OGLE-IV EWS veri setinde bulunan 2019-227 kodlu mercekleme olayinin
fotometrik veri tablosu.

Hel.JD I (Kadir) I Hatas1 (Kadir) Goriis Seviyesi(0.26”/pixel)

2457437.88673  17.675 0.013 4.60
2457440.86790  17.680 0.017 4.37
2457444.89993  17.695 0.020 5.14
2457447.82453  17.702 0.014 4.00
2458748.59270  17.682 0.022 7.21
2458753.60836  17.692 0.022 7.31
2458757.58875  17.687 0.018 6.61
2458763.57341  17.661 0.025 7.11

3.1.4. Veriisleme ve modelleme

Kiitlegcekimsel mikro-mercekleme olaymi modellemek icin Pacynski’nin (1986)

gelistirdigi Nokta-kaynak nokta-mercek modelini bilgisayar koduna entegre ettik.
A u? + 2
QU\/m

u, kaynagin mercek objesine () biriminden yakinligidir. Mercekleme olay1 yasanirken
kayna8in hareketi ile einsten yarigapr uzakliginda kaynagin toplam akisi artmaktadir. Bu
artis miktar1 bir 151k egrisi olusturmaktadir. Bu 151k egrisinin parametreleri bize
mercekleme olay1 ve mercek objesi hakkinda bilgi vermektedir.

Mercekleme olayinin parametrelerinin dogruya en yakin hale getirmek icin (2.10)
ifadesini ¢y, t g ve uy parametreleriyle diferansiyelini alarak;

(3.17)

dA = %du, terim = l (3.18)
ou u

g—i :%S—Z:g—i*wmm*% (3.19)

g_;i — %5—50 = ?3—21  terim * 2ug (3.20)

% — %;—Z = % * terim x %;W (3.21)
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yukardaki tanimlamalar1 yapabiliriz. Aym1 zamanda (2.7) ifadesini u’ya gore
diferansiyelini alirsak;

DA 2uP(u? +4)%5 — (u? + 2)[(u2 + 4)°° + u2(u? + 4) 7]

u w2 (w2 + 4) (3-22)
0A 0A 0A
A= i i 2
d ato dto + auo dUO + 8tE th + Offset (3 3)

Mercekleme olayimin parametrelerin dogruluklarini bulmak i¢in elde edilen modelin
gozlem verilerine en iyi sekilde uydurulmas: gereklidir. Fit islemi icin y? uygulayarak
gozlem verileri ve model verileri karsilagtirilir.  Bu karsilagtirma sonucu mercekleme
olaymi en kiigiik x? deZerinde parametre degerleri segilir. Baglangi¢ parametreleri
kullamlarak en kiiciik y* degeri elde edilene kadar iterasyon siirdiiriiliir.

N .
e Z (yi — Ymeodel (25 bl--bM)) (3.24)

O'A
i=1 v

Fotometrik gozlem verilerinin her bir seti i¢in nokta kaynak nokta mercek (PSPL)
modeli kullanarak x? degerleri hesaplanmustir. b..by;; PSPS modelinin, ..ty ve ug
parametreleri olmak iizere hesaplanan x? degeri en kiiciik degerine ulasana kadar her bir
veri seti i¢in tekrar edilen bir siirectir ve elde edilen parametreler dogruya en yakin
olarak kabul edilir.

A yani toplam biiylitme orani yukaridaki 3 parametreye baglidir. Bu parametrelerin
integral ¢6ziimiinden ¢ikan sonuglar1 x?’ye gondererek olusturacagimiz modelin gdzlem
verilerini en dogru sekilde ifade etmesi amaglanmistir.

3.1.5. Mercekleme olaylarinin sec¢imi

Tez kapsaminda Python Programlama dilinde yazilan kod ile OGLE-IV EWS veri
setlerinde bulunan fotometrik veriler veri setinin notasyon ile olay yil1 ve olay numarasi
girilerek sunucudan alinarak veri isleme ve verilere en uygun egriyi bulma islemi
yapilmaktadir. Bu bilgiler ile program bir Python Objesi olusturur ve y? ile minimize
edilerek yeni PSPL parametreleri bulunmaktadir. Ayrica mercekleme olayini olusturan
kaynak objeleri 0.001” yaricapli cember kullanarak GAIA GDR-2 arsivi icersinde
eslestirme yapilmaktadir. Eslestirme basarali ise GAIA’dan mercekleme olayinin kaynak
objesinin;

e Sag aciklik, sag acikligin hatasi
e Dik aciklik, dik acikligin hatasi
e Paralaks, paralaksin hatasi

e Sag ve dik acikliktaki 6z hareket
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bilgilerini almaktadir. Program yil ve olay numarasi ile olusturulan python objesine
yukaridaki bilgileri ekler. Eslestirme sonucunda asagidaki kosullar dogrultusunda analiz
edilebilecek olaylar bulunmaktadir.

e OGLE-IV fotometrik verilerinden mercekleme olaymnin 151k egrisi i¢in gerekli
sayida zamana kars1 parlaklik verisinin olup olmamasi.

e Parlaklik verilerinin PSPL modeli ile korelasyonu.

e GAIA-DR2’de Eslesen kaynak objelerin 6z hareketi ve pozitif paralaksi varsa.
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4. BULGULAR

Mercekleme olaylari tekrar1 olmayan ve ¢cogunlukla kisa siireli olaylardir. Bu yiizden
gozlemlerin siklig1 ve kalitesi onemli bir etkendir. Go6zlem verileri bir ¢ok faktdrden
etkilenebilir ve her bir olay icin farkli modeller (Nokta-Kaynak-Nokta-Mercek,
Nokta-Kaynak-Cift-Mercek, kenar kararmasi, paralaks efekti) uygulanmas1 gerekebilir.
OGLE yilda 1000’in iizerine mikromercekleme olayi tespit etmektedir. Tez kapsaminda
Python Programlama dilinde yazilan program, OGLE-EWS veri setinde bulunan
mercekleme olaylarin1 otomatik olarak PSPL modellemesini yaparak mercekleme
olaylarinin parametrelerini bulmaktadir ve GAIA katalogunda kaynak objelerinin
eslestirilmesini yaparak mercekleme olaylarinin hangi metodlarla analiz edilmesi ve
olasi kiitle tahminleri yapilabilecek olaylar1 se¢mektedir.

Boliim 3.1.4°de agiklanan yontem ile wg, tg, t g parametreleri bulunarak mercekleme
olaylarinin 1s1k egrisi olusturulmaktadir. Olusturulan 11k egrisinde farkli modeller i¢in
yapilan fitler Sekil 4.1, Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4°de goriilmektedir.

OGLE tarafindan paylasilan parametreler ile yapilan PSPL modelindeki sacilma ve
151k egrisinin veriler iizerine tam oturmadigi anlagilmistir. Bunun sebebi olarak bazi
mercekleme olaylarinda sonlu kaynak etkilerinin dikkate deger olciide biiyiik olmasi
diisiiniilmektedir.

OGLE-2019-BLG-0183

—— OGLE parametreleri ile PSPL
—— Diferansiyel Cozum \
{ OGLE Verileri | 17.4

17.2

17.6
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8100 8200 8300 8400 8500 8600 8700
HJD + 2450000

Sekil 4.1. OGLE-IV EWS veri setiyle yapilmis PSPL modelinin 151k egrsinin 6rnek
gosterimi.

Sekil 4.1°deki mercekleme olayinda OGLE’nin paylastif1 parametreler ile yapilan
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PSPL modeli (yesil) veri setine tam oturmamaktadir. Fakat boliim 3.1.4°deki method ile
yapilan ¢oziimle bulunan yeni parametreler ile yapilan model (mavi) modelin verilerle

uyumu daha iyi oldugu goriilmektedir.

OGLE-2019-BLG-0116

17.6
—— OGLE parametreleri ile PSPL
—— Diferansiyel Cézum 17.8
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g 18.0
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-]1-0.10
. —0.05
(=)0 § -
(1] -
€ Lae - o—2en. e 0.00
E “.- ". - e®e - :‘. e f *e :‘ s
o . g . .
< . _'__“__‘_;“J_:'_______g__‘_:_'rl ..... —10.05
L ] -
. mlm ,Offset dederi:0.002  Se %
8000 8100 8200 8300 8400 8500 8600 8700

HJD + 2450000

Sekil 4.2. Soniik objelerden elde edilen fotometrik verilerin sa¢ilma miktarlar1 fazla
oldugu i¢in verimli bir analiz s6z konusu degildir.
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OGLE-2019-BLG-0846
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Sekil 4.3. Sacilmanin fazla oldugu diger bir 6rnek.
OGLE-2019-BLG-0348
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Sekil 4.4. Isik egrisinin tepe noktasinin modele uymadigi 6rnegi.

Olusturulan modellerin fotometrik veri setine uydurulurken karsilagsdigimiz diger bir
nokta ise Sekil 4.4 ve Sekil 4.1’deki gibi baz1 mercekleme olaylarinin olusturdugu 11k
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egrisinin tepe noktasinin modele uymadigidir. Bu durumun nedeni kaynak objesinin
mercek objesine cok yakin oldugu durumda parlakliktaki biiyiitmenin yiiksek olmasi
nedeniyle olusan sanal goriintiilerin boyutlarinin bozulmasi ile olugsmaktadir.

Cizelge 4.1. OGLE-IV EWS veri setinde bulunan ve programin hesapladigi bir
ka¢ ornek mercekleme olayinin parametreleri. y? sonucu hesaplanan parametrelerin
modelleri 6nceki sekillerde gosterilmigtir. ¢, hesaplanan ¢, baslangi¢ olan ilk degeri
gostermektedir.

OGLE to Lo;ik 135} L,k Ug U0, 1k
2019-0116 2458525.457 2458524.653 51.682 53.444 0.652 0.655
2019-0133 2458603.25 2458603.148 63.998 90.077 0.726 0.495
2019-0154 2458526.146 2458526.085 22.633 22.693 1.665 1.659
2019-0166 2458564.397 2458564.38 20.477 20.156 0.485 0.487
2019-0183 2458591.137 2458591.09 45.811 50978 0.521 0.468
2019-0670 2458620.656 2458620.75 9.375 9.612 0.998 0.993
2019-0846 2458637.719 2458637.15 6.010 5991 1.344 1.336

Programi sadece 2018 ve 2019 yili icersinde gozlenen mercekleme olaylari icin
calistirdigimizda, regrasyon sonucu artik degerlerinin %5’ inden fazlas1 0.1 kadir degeri
disindaysa ve fotometrik verinin saclilimi fazla olanlari elenmektedir. Cizelge 4.1°de
program sonucu rastgele secilmis ornek olaylar gosterilmektedir.

2018 ve 2019 yillarina ait 3027 adet fotometrik gozlem icersinden elenerek 550 adet
gozlem kalmistir. Yukarida PSPL modeli icin yapilan regrasyon ¢alismalarindan elde
edilen parametrelerin hatalar1 mesafeye gore Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de
gosterilmigtir.  Sekillerden kaynagin uzakligi ile parametrelerin duyarliliginin iligkili
olmadig1 goriilmektedir. Bu yontemin uzak cisimlerin parametrelerinin belirlenmesinde
tistlin bir rol oynadigini soyleyebiliriz.
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Sekil 4.6. u0, etki parametresinin ve standart hatasinin dagilimi.

Mesafe log(parsec)

23



TARTISMA M.F. DARTICI

+2.458e6

800 - o
700 -
600 -
500 - " eoa ', . .

400

tp'in Standart Hatasi{JD)

300 4

200 +

100 -

T
6 8 10 12 14
Mesafe log(parsec)

Sekil 4.7. t0, kaynak objenin mercek objesine en yakin oldugu zamanin ve standart
hatasinin dagilimi.

5. TARTISMA

Tez kapsaminda Kiitlecekimsel Mikro-Mercekleme olayinin astrofiziksel amaclar
dogrultusunda nasil bir ara¢ olabilecegi hakkinda arastirma ve inceleme yapildi. Dogru
sartlar ile bir mercek objesinin hem gercek pozisyonuna hem de kompozisyonu hakkinda
bilgi edinmek miimkiindiir. Yani bir mercek objesinin kiitlesi, varsa eslik eden 2.cisim
veya kaynak objesine gore soniik bir cismin varligini kesfedilebilir. Mercekleme olayini
gozlemek icin siirekli gokyiiziiniin gézlemi ve analizi gerekmektedir. Bu tez kapsaminda
yazilan program OGLE-EWS verilerini anlik olarak ¢ekebilir ve kaynak objenin konum
ve parlaklik parametrelerine GAIA gozlem sonuglar ile ulasabilmektedir. Litaratiirde
yakin zamanda analiz kisminda benzer calismalardan biri Waagaard (2017) tarafindan
yapilmistir. Waagaard PSPL modeli ile paralaks etkisi ile olusan mercekleme olayinin
modellerini kargilastirmis NOMAD arsivinden objeleri eslestirmis ve sectigi olaylarin
mercek objlerinin kiitlelerini tahmin etmeye calismistir. Bunun i¢in benzer sekilde
python programlama dilinde bir program yazmis ve paralaks modelinin $ekil 5.1°de de
goriildiigi gibi PSPL modelinden daha basarili bir sekilde 1s1ik egrisi olusturdugunu
gostermigtir. Fakat paralaks modeli icin gerekli sartlar her olayda saglanmadig: i¢in
inceledigi olay sayis1 sinirhi kalmastir.

Bir bagka calisma olarak, Zub (2009) parlakliktaki yiiksek biiyiitmelerin mercek
objesine bagl gezegenlerin kesfi icin mercekleme olayini kullanmistir. PLANET, OGLE

24



TARTISMA M.F. DARTICI
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Sekil 5.1. Waagaard’in OGLE-2006-BLG-230 mercekleme olay1 icin PSPL ve Paralaks
modellerinin 1s1k egrilerinin karsilagtirilmasi. ( 2/ = 2.986) (Waagaard-2017)

ve MicroFUN gozlemlerinden elde edilen fotometrik veriler ve VLT/UVES ile yapilan
tayfsal gozlemlerin detayli analizini yapmistir. Mercekleme olayinin 11k egrisinin tepe
noktasimi tayfsal gozlemler ile tespit etmigtir. Isik egrisinin tamamini daha hassas bir
sekilde modellemek i¢in kenar kararmasi ile analiz etmistir.

Programla hesaplanan ¢, parametresini OGLE veri setinden alinan degerle
kargilastirlldiginda Sekil 5.2°de gosterildigi gibi ¢ok biiyiik farklarin olmadig1 gézlendi.
Fakat 2018 ve 2019 yillarinin baginda ve sonuna dogru hata oranlariyla birlikte
korelasyonun bozuldugu da gozlendi. Diger parametreler olan uy ve ¢z hesaplarken,
Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de de goriildiigii gibi biiyiik farkliliklar olusmustur. OGLE’nin
kullanmis oldugu MCMC modeli (Wyrzykowski 2015) ile iiretilen ¢oziim ve tez
kapsamindaki iretilen ¢Oziimiin farkliliklarindan meydana gelebilmektedir.  Clinkii
kullanmig oldugumuz PSPL modeli mercekleme olaymi gergeklestiren objelerin
parlakliklarina duyarli oldugundan yetersiz kalabilmektedir. Bu olaylarin yeniden
diizenlenmesi paralaks etkisi ve kenar kararmasi modellerini eklenmesi gerekmektedir.
Dolayisiyla yazdigimiz tez kapsaminda ki kod ile elde edilen parametreler mercekleme
olayina ait parametereleri yaklagik olarak verir.
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Sekil 5.4. Regrasyon analizinden sonra bulunan wu, parametresinin OGLE-EWS

parametreleri ile kargilagtirilmasi.
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6. SONUCLAR

Tez kapsaminda elde edilen program, mercekleme olaylarinin OGLE veri setinden
alman fotometrik veriler ile PSPL modelini iyilestirilmis versiyonu olan regrasyonu ile
yeni 151k egrisi modelinin parametreleri(ug, to,tp) bulmaktadir.  Bu durum tiim
gokyliziinii kapsayan gozlemlerden alinacak olan fotometrik veriyi hizlica isleyip,
gozlenen objenin mercekleme yapip yapmadigim belirtmek i¢in kullanilacaktir. Yeni
yapilacak veya hazirdaki sistemlere uyarlanabilecek bir kiitiiphane gorevi gormektedir.
Ayrica regrasyon analizi ile bulunan parametreler OGLE verileri ile farkli oldugu
bulunmustur. Fakat verilerin sa¢ilmalarina ve mercek objelerin konfigrasyonlarina gore
bazi olaylar1 i¢in PSPL modeli yeterli olmamaktadir. Yeni eklenecek modellerle bulunan
parametreler iyilestirilebilir.  Tiim gokyiiziinii otomatik gozleyen teleskoplar igin
modiiler olarak mercekleme olaylarinin tespiti i¢cin gozlenen mercekleme olaylarinin
hizlica analiz edilip belirli bir otomasyonda calismasi i¢in yazilan program kullanilabilir.

Bu olaylar icersinde mercek objelerine bagl gezegenler veya Sekil 6.1.’deki gibi 151k
egrisine sahip olan ¢ift mercekli olaylarin tespitini yapan fonksiyon ileriki ¢alismalarda
programa eklenecektir.

Gaia 1baye
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PYTers ground-based observations
binary microlensing model

120
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135

Magnitude

140

145

15.0

155
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Sekil 6.1. ESA tarafindan GAIA’nin erken uyar sistemiyle devreye giren, aralarinda
TUBITAK Ulusal Gézlem Evininde bulundugu gozlemlerile bir birleri etrafinda dénen
cift mercekli mercekemele olayinin ¢ikartilan modeli. (Wyrzykowski vd. 2020)

Genel olarak, program Kiitlecekimsel Mikro-Mercekleme olaylarinin OGLE’nin
paylastig1 fotometrik veriler ile hazirlanan modelin en uygun parametrelerine
ulagilmasina yardimci olacak bir ara¢ haline getirilmistir.  Program ayrica kaynak
objesini GAIA veri seti ile karsilagtirarak 6z-hareket ve paralaks degerlerini almaktadir
ve dolayli yoldan mercek objesinin kiitlesinin hesaplanmasinda yardimci olacaktir. Kiitle
hesaplamalari icin gerekli bilgiler programa girildigi taktirde mercek objesinin kiitlesi
hesaplanabilmektedir. Gokyiiziinii tarayan gozlemler ile entegre edilirse potansiyel
olarak 151k yaymayan objeleri, gezegenleri ve hatta kara deliklerin kesfi gibi potansiyele
sahiptir.
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EKLER

# x coding: utf 8

import sklearn as sk

import pandas as pd

import numpy as np

import requests

import statsmodels . api as sm

from astroquery . gaia import Gaia

from astropy . coordinates import SkyCoord
import astropy . coordinates as coord
import astropy . units as u

from time import sleep

import scipy . constants as const

from scipy. stats import norm

from scipy . special import stdtrit

import matplotlib . pyplot as plt
import matplotlib . patches as mpatches
class getPhotData(object):

299

getPhotData request to get ews data by year and eventIndex

Args:
year (str,int): Year of event
eventIndex (str,int): index number of event
xargs: The variable arguments are used for ...
xxkwargs: The keyword arguments are used for ...

Attributes :
self . data : array of observed magnitudes
self . init_params : array of ogle event results

[Tmax, tau, umin, Amax, Dmag]
self . init_params_err : array of ogle event results errors
self .10 : Magnitude of event in I band
self .ra : ra coordinate of event from ogle
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self .dec : dec coordinate of event from ogle
self .ogleName : OGLE event name

# After searchGaia function,

self . ObjectName :  Founded gaia object name

self .sumTable :  Founded gaia object parameters
ra

ra_error

dec

dec_error

parallax

parallax_error

pmra

pmra_error

pmdec

O 0Nk WD = O

. pmdec_error
10. Imag

299

def __init__ (self, year, eventlndex):
self . ogle_phot_url = "http :// www.astrouw.edu.pl/ogle/ogle4/ews/"+str(
year)+"/blg "+"%04d" % (eventIndex,)+"/phot.dat" #location of phot
data
self .ogle_param_url = "http :// www.astrouw.edu.pl/ogle/ogle4/ews/"+str (
year)+"/blg "+"%04d" % (eventIndex,)+"/params.dat" #location of
parameters data

self . init_params = []

self . init_params_err = []

self . getewsdata () #dataframe as data value

self . getewsinits () # get params from ogle ews
def getewsdata( self):

response = requests . get( self . ogle_phot_url )

data = response. text . split ("\n") [:1]
data_npa = np.zeros ((len(data),3))
for i in range(len(data)):
splited = data[i]. split (" ")
for j in range(3):
data_npa[i][j] = splited [j]
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self . data = data_npa. transpose ()

def getewsinits ( self):
response = requests . get( self .ogle_param_url)
self .ra = response. text . split ("\n") [4][15:]
self .ra = [float (i) for i in self .ra. split (":")]
self .dec = response. text . split ("\n") [5][15:]
self .dec = [float (i) for i in self .dec. split (":")]

param_data = response . text . split ("\n") [8:11]
self .10 = float (response. text . split ("\n") [15]. split (" ") [12])
self .ogleName = response. text . split ("\n")[0]
for i in param_data:
#get param text and append to init params
# Tmax, tau, umin, Amax, Dmag
self . init_params . append(float ([x for x in i. split (" ") if x][1]))
#error of params
self . init_params_err .append(float ([x for x in i. split (" ") if x

1121))

def searchGaia( self ):

299

299

raM = self . ra[0]+ self .ra[1]/60+ self .ra[2]/3600 #convert to degree
raM x= 15
if ( self .dec[0]<0): #convert to degree
decM = self .dec [0] self .dec [1]/60 self .dec[2]/3600
else :
decM = self .dec[0]+ self .dec[1]/60+ self .dec[2]/3600

print("Checking:", self .ogleName)
coord = SkyCoord(ra=raM, dec=decM, unit=(u.degree, u.degree), frame=’
icrs ) # get SkyCoord object by coordinates

#gaiaObject =[]

#while not gaiaObject:
#radius +=0.001
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radius = 0.1

self . gaiaObject = Gaia.query_object_async ( coordinate =coord, width=u.
Quantity (radius , u.deg), height=u.Quantity (radius, u.deg)) #gaia
query results

if not self . gaiaObject :
self . ObjectFound = False
return None
else :
self .ObjectFound = True
objNumber = 0
cntr =0

self . ObjectName = self . gaiaObject [objNumber]["designation" ]

self .sumTable = [ self . gaiaObject [objNumber]["ra"]
, self . gaiaObject [objNumber]["ra_error" ]
, self . gaiaObject [objNumber]["dec"]
, self . gaiaObject [objNumber]["dec_error" ]
, self . gaiaObject [objNumber][" parallax "]
, self . gaiaObject [objNumber]|[" parallax_error "]
, self . gaiaObject [objNumber]["pmra"]
, self . gaiaObject [objNumber]["pmra_error"]
, self . gaiaObject [objNumber]["pmdec"]
, self . gaiaObject [objNumber]["pmdec_error"]
]

class spmodel(object):

999

self .data : data attribute of getPhotData

999

def _ init_ (self, df):
self .df = df

self . offset =0
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def

def

self . init_paramsFirst = [ self . offset , df.init_params [0], df.init_params

[1], df.init_params [2]]
self . init_params = self . init_paramsFirst

self . curveis = True
self .modelHasBigErrors = False
self . checkinits ()

self . diffData = pd.DataFrame()
self . chis =0

checkinits ( self ):
offset , t0 ,tE ,u0 = self . init_params

maxt_tEp=t0 10xtE
maxt_tEm = t0 + 10xtE

if not maxt_tEp < min(self.df.data[1]):

first = np.abs(self .df.data[0] maxt_tEp).argmin()
else :

first = len( self .df.data[1])
if not maxt_tEm > max(self.df.data [1]) :

second = np.abs( self .df.data[0] + maxt_tEm).argmin()
else :

second = len( self .df.data [1])
if first ==0:

self . curveis = False

self .mag_mean = np.mean(self.df.data [1][: first ])
self .time = self .df.data [O][ first : first +second]
self .merr = self .df.data [2][ first : first +second]
self .mag = self .df.data [1][ first : first +second]
diffEvolotion ( self ):

self . offset, t0 ,tE ,u0 = self . init_params

u = np. sqrt (u0**2 + (( self .time t0)/tE)x*x2)

u2 = ux*2
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A=(2 + 2) / (u* np.sqrt(u2+4))

u2 = ux*2
a =u2 + 2 #terml
s = np. sqrt (a+2)#term?2

DA Du=Q2*u2*xs ax*x (s +u2/s)) / (u2x(at+t2))
uinTerm = 1/u #term3

Du_Dt0O = uinTerm * 2 * (tO self .time) / tExx2
Du_DtE = uinTerm * 2 * ( self .time t0)x%2 / tExx3
Du_Du0O = uinTerm * 2 * u0

DA_Dt0 = DA_Du * Du_Dt0

DA_DtE = DA_Du * Du_DtE

DA_Du0 = DA_Du * Du_Du0

self . diffCo = np. array ([ DA_Dt0, DA_DtE, DA_Du0]).T

self .dA = self .mag (self .mag_mean 2.5xnp.logl0(A)) self. offset
dA2 = self .dAx*x2
self . chis = np.sum(dA2)/len(dA2)

def chisqr (self):

self . diffEvolotion ()

chisTemp = self . chis

self . param_errors = [0,0,0,0]

while self . chis <= chisTemp:
chisTemp = self . chis
self . diffEvolotion ()
X = sm.add_constant( self . diffCo)
self .reg = sm.OLS(self.dA, X). fit ()
self . init_params = self .reg.params
self . param_errors += self .reg. HCO_se

checku , checkA = self .magFunc(self.time, self.init_params [1:])

checkErrorArray = np. sort ( self .mag (2.5% np.logl0(checkA)+self.
mag_mean))

checkLimit = int (len(checkErrorArray) «.05) # %05 of data

if checkErrorArray[checkLimit] < 0.1 or checkErrorArray [ checkLimit]
> 0.1:
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self .modelHasBigErrors = True

def magFunc(self, time, initParams):
t0, tE, u0 = initParams
u = np.sqrt (U0x*2 + ((time  t0)/tE)*x2)
return u, (uxx2+ 2) / (usnp.sqrt (uxx2+4))

def plot_lightcurve (self):

s_time = np.arange(min(self.time),max(self.time) ,0.5) #time with 1 JD
step

ul , Al = self .magFunc(s_time, self . init_params [1:])  #from
regrassion

u3 , A3 = self .magFunc(s_time, self . init_paramsFirst [1:])  #from
OGLE

u4 , A4 = self .magFunc(self.time, self.init_params [1:])  #from
regrassion

hjdPlus = 2450000
decTime = self .time hjdPlus

plt. figure ()

plt. style .use(’ seaborn white”)

plt .rcParams[’ font . size’] = 10

plt .rcParams|[’ axes. labelsize *] = 10

plt .rcParams[’axes. titlesize '] = 10

plt .rcParams|[’ xtick . labelsize ] = 8

plt .rcParams|[’ ytick . labelsize | = 8

plt .rcParams|[’legend. fontsize ] = 10

plt .rcParams[’ figure . titlesize '] = 12

ax1 = plt. subplot(211)

ax2 = plt . subplot(313)

axl.tick_params(axis="y’, which="both’, labelleft =False, labelright =
True)

ax2.tick_params(axis="y’, which="both’, labelleft =False, labelright =
True)

#size_of_y = max(self.mag) min(self .mag)+0.1
ax1.set_xlim ([decTime[0], decTime [1]])
ax1.set_ylim ([ max(self.mag)+0.2, min(self.mag) 0.2])
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def

ax2.set_xlim ([ decTime[0], decTime [1]])
ax2.set_ylim ([0.11, 0.11])

axl. errorbar (decTime, self .mag, yerr=self.merr, color="red", fmt="0",
label ="OGLE Verileri", markersize=2) #data

ax1.plot(s_time hjdPlus, self .mag_mean 2.5xnp.logl0(A3),"green",lw
=1,label = "OGLE parametreleri ile PSPL") #OGLE

axl.plot (s_time hjdPlus, self .mag_mean 2.5xnp.loglO(Al),"blue",lw
=1.5,label = " Diferansiyel zm ") #reg

patch = mpatches.Patch(color="red’, label="Offset deeri :"+str(round(
self. offset ,3)))

plt . legend (handles=[patch ])

ax2. plot (decTime, self . mag (2.5% np.logl0(A4)+self.mag_mean),’.”)

ax2. hlines (0, decTime[0], decTime [1], 1w=2,colors="r’)

ax2. hlines (0.1, decTime[0], decTime [1], lw=1,colors="g’, linestyles =’
dotted *)

ax2. hlines (0.05, decTime[0], decTime [1], lw=1,colors="g’, linestyles =’
dashdot’)

ax2. hlines (0.1, decTime[0], decTime [1], lw=1,colors="g’, linestyles =’
dotted ’)

ax2. hlines (0.05, decTime[0], decTime [1], Iw=I1,colors="g’, linestyles =’
dashdot’)

plt . subplots_adjust (wspace=0, hspace =0.33)
ax1.get_shared_x_axes() . join (ax1, ax2)
ax1. set_xticklabels ([])

axl.legend (loc="upper left ’, shadow=True)

axl. set_title ( self .df.ogleName)

axl. set_ylabel (° Parlaklk (mag)’)

ax2. set_ylabel (*\u0394m(mag)’)

plt . xlabel (’HJID + ’+str(hjdPlus))

plt. savefig (" plots /"+self . df .ogleName+".png", dpi=150)
#plt .show()

plt . close ()

plot_mass_by_distance ( self ):
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import matplotlib . pyplot as plt
from matplotlib . colors import LogNorm

distance =[]
for i in range(1,51):
distance .append(i * self .Ds/10)

for min self .M_array:
plt . plot ( distance ,m)

#plt . hist2d ( distance , m, bins=(100,100),norm=LogNorm(), cmap=’
plasma’)

plt. title ( self .df.ogleName)
plt . xlabel (’Mercek objesinin teori uzakl (pc)’)
plt . ylabel (’ Mercek Objensinin  Ktlesi ($M_\u2609%)")

plt . show()
plt . close ()

def calculateMass ( self ):
if float ( self . df.sumTable[4])>0:

G=4.302 x 10e3 #pc Msun™1 (km/s)*2

c =299792.458 #km / s

pmraerr = ( self .df.sumTable [6] self .df.sumTable[7])/ self .df.
sumTable[6]

pmdecerr = ( self .df.sumTable [8] self . df.sumTable[9])/ self .df.
sumTable[9]

pm = np. sqrt ( float ( self .df.sumTable[6])*+2 + float ( self .df.
sumTable[8])**2)

pm_array = np.array (([pm pm/(i) for i in range (5,6) if i!= 0]))

self .M_array = []

#pm = np. sqrt ( float ( self . df.sumTable[6])**2 + float ( self .df.
sumTable[8])**2)

for j in pm_array:
self .Qe = np.abs( self . init_params [2] * (j/(365%x1000)))
self .Ds = 1000 / self .df.sumTable[4]
M=1]
for i in range(1,51):
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self .DI =1 x self .Ds/50

M.append((self.Qexx*2 x cxx2 / (4xG)) = (1/self .Dl 1/ self .

Ds))
self .M_array.append(M)
else :
return None

from modmik import x

import pandas as pd

start ,end = 1,1803

year = 2018

data = pd.DataFrame()

for i in range( start ,end):
df = getPhotData(year,1)
df . searchGaia ()

data_row = {"OGLE" : "OGLE"+str(year)+" BLG"+"%04d" % (i,)}

if df.ObjectFound:

data_row[" object found"] = "Yes"
data_row["GAIA"] = df.ObjectName.decode()
model = spmodel(df)

data_row[" t0_init "] = model. init_paramsFirst [1]
data_row[" tE_init "] = model. init_paramsFirst [2]
data_row[" uO_init "] = model. init_paramsFirst [3]

model. chisqr () #new parameters

data_row["t0"] = model.init_params [1]
data_row["tO_e"] = model.param_errors[1]
data_row["tE"] = model.init_params [2]
data_row["tE_e"] = model.param_errors[2]
data_row["u0"] = model.init_params [3]
data_row["uO_e"] = model.param_errors[3]
if model.curveis :

data_row[" curveis "] = model.curveis

if not model.modelHasBigErrors:
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data_row([" hasbigerrors "] = "No"

model. plot_lightcurve () #plot lightcurve

if df.sumTable[4]:

if df.sumTable[4]<0:
data_row|[" parallax "] = "negative "
else :

data_row|[" parallax "] = " positive "
#data_row|["hasPmPx"] = "Yes"
data_row["px"] = model.df.sumTable[4]
data_row["pmra"] = model.df.sumTable[6]
data_row["pmdec"] = model.df.sumTable[8]

else :
data_row|[" parallax "] = "None"

else :
data_row|[" hasbigerrors "] = "Yes"
else :
data_row[" curveis "] = model.curveis
else :
data_row[" object found"] = "No"
data = data.append(data_row , ignore_index=True)

data.to_csv("data.csv", mode=’a’, header=False)
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