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Orten Cift Yildizlarin Dénem Analizi Programi: ANGORA
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Ozet: Orten ¢ift yildiz sistemleri iilkemiz astronomlari tarafindan en ¢ok incelenen ve iizerinde ¢alisilnus, astronomi biliminin
temel konularindan biridir. Orten ¢ift yildizlarin fiziksel farkliliklar1 ile gdzlemcinin bakis dogrultusuna gére drtme-ortiilme
olaylar1 bu sistemlerin parlaklik gdzlemlerinin bir ¢ok temel bilgiyi gozlemciye aktarmasini saglamaktadir. Parlaklikta
meydana gelen degisimin zamana gore incelenmesi ile ise sistem bilesenlerinin etkilesimleri analiz edilebilmektedir. Bu
caligmada parlaklik degisimlerinin periyodunda meydana gelen varyasyonlarin sebepleri incelenmis ve bu sebeplerin veri
tizerinde analizini yapabilen bir program gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: orten cift yildizlar, ¢ift yildizlar, O-C Analizi, donem degisim analizi

Abstract: Eclipsing binary stars are most popular and basic subject of astronomy discipline for research and study by Turkish
astronomers. Astronomers obtain many basic information from eclipsing binary stars due to difference of physical quantities
and situations of eclipse-occultation - photometric observations. Variation of magnitude by time allows us to study interactions
between system components. In this study, we studied the reasons of changing magnitudes period variations and developed an
application for analysis.
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1. Giris

Orten ¢ift y1ldizlarin zamana gore parlaklik degisimini gosteren diyagrama 151k egrisi denir. Isik egrileri, sistemdeki
bilesenlerin fiziksel yapilarina gore farkliliklar gdstermektedirler. Orten cift yildiz sistemlerinde gdzlemcinin bakis
dogrultusuna gore soguk yildizin sicak yildiz 6niinden ge¢gmesiyle derin olan birinci minimum, sicak yildizin soguk yildizin
oniinden gegmesiyle ise daha s1g olan ikinci minimum gézlenmektedir. Bilesenleri kiiresel, sicakliklari, ¢aplari ve kiitlelerini
esit, yoriingelerini dairesel kabul edersek 151k degisiminin her zaman ayni olacag1 dngériilmektedir. Dolayisiyla gdzlenen 151k
egrisinin hesaplanan 151k egrisine gore farkli olmasiyla fiziksel parametrelerin 151k egrisine etkileri tartisilabilmektedir. Isik
egrisinin baslangi¢ zamani olarak referans alinan herhangi bir evresinden tekrar ayni evreye gelmesi igin gegen siire o sistemin
donemi olarak tanimlanir. Cift yildizlar i¢in herhangi bir birinci minimum zamani, TO zamani olarak segilirse, sistemin 151k
egrisinin tekrar birinci minimuma ulastig1 an T1 olur ve bu siire¢ periyodik olarak tekrarlanir. Sistemde dénem degisimi
olmadig: siirece her bir T’nin arasindaki zaman ayni kalacaktir.

Bir ¢ift sistemin farkl: tarihlerde gézlenmis 151k egrilerinden minimum zamanlari belirlenebilir (O — observed). Ek
olarak daha dnce gozlenmis ve referans olarak segilen herhangi bir TO zamanindan itibaren, ilgili TO zamanina donem degeri
eklenerek tahmini T degerleri olusturulabilir ve bunlara hesaplanan (C — calculated) minimum zamanlari denir. Hesaplanan
minimum zamanlarmi olugturmak i¢in TO zamanina eklenen her bir doneme ise ¢evrim (E- epoch) denir. Cevrim basina O-C
farkinin degisim gostermesi ise donemin degistigini géstermektedir. Bu degisim, O-C degerlerine karsilik ¢evrim degerlerinin
cizilmesi ile goriilebilmektedir. Bu diyagrama ise “O-C Diyagrami” denir.

O-C diyagraminda goriilen degisimler orten ¢ift yildizlardaki 4 fiziksel siireg ile agiklanabilmektedir. Bunlar;

Sistem bilesenleri arasinda kiitle aktarimi veya kiitle kayb1
Bilesenlerin manyetik aktiviteleri

Ilave cisim kaynakli Isik-Zaman Etkisi

Eksen dénmesi

Dénem degisiminin sebepleri, sistemlerin fiziksel parametrelerine bagli olarak matematiksel modellemeler ile
aciklanabilmektedir. Degisimlerin sebebi ilk bakista O-C diyagramindan goriilebilmektedir. Basit olarak, O-C diyagraminin
parabolik olmasi, bilesenler arasi kiitle aktarimini veya sistemden kiitle kaybini, biiyiik genlikli siniizoidal bir degisim, tiglincii
cisim varligini, diisiik genlikli siniizoidal degisim, manyetik etkinligi ve birinci ve ikinci minimumlarin zit fazlarda siniizoidal
degisimleri ise eksen donmesini gdstermektedir. Ilgili fiziksel siireclerin agiklanabildigi matematiksel fonksiyonlar kullanilarak
O-C diyagramina yapilan bir egri oturtma (fit) islemi ile O-C egrisi modellenir ve elde edilen parametreler yardimryla fiziksel
stireglere iligkin bulgulara ulasilabilir.

Egri oturtma islemini gerceklestiren bir ¢ok algoritma vardir. Giiniimiizde en ¢ok kabul gérenleri, En Kiigiik Kareler
Yontemi (EKKY) ile Monte-Carlo (MC) simiilasyonudur. EKKY, iki ya da daha ¢ok degisken arasindaki iliskiyi 6l¢mek icin
kullanilan regresyon analizinin standart yaklagimini olusturmaktadir. En yaygin kullanildig: alan egri oturtma olup, olusturulan
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sentetik e@rinin verilerden farklarinin karelerinin toplanuni (Z(O-C)?) minimum yapmaya calisir. Levenberg-Marquardt
Algoritmasi (LMA) lineer olmayan denklem sistemlerinin ¢6ziimil i¢in kullanilan en yaygin en kiigiik kareler yontemidir. MC
yontemi, muhtemel veya rastlantisal (stokastik) bir istatistik yontem olan ve rastgele sayilart kullanarak tahmini sistemleri
modelleyen bir algoritmadir. En ¢ok bilgisayar bilimlerinde kullanim alani olan MC, alt yontemleri ile fen bilimlerinde de oldukca
yogun olarak kullanilmaktadir. MC’nin en yaygin yontemi olan Markov Chain Monte Carlo (MCMC) y6ntemi ise basit olarak,
bir parametrenin olasilik dagilimmi érneklem uzayinda markov zinciri yontemiyle hesaplar. Orneklem uzay1 igerisindeki her
noktaya belirlenen adimlar yardimiyla yeni sonucun bir 6nce bulunmus sonucun devami olabilme olasiligini hesaplar. Boylelikle
bir zincir olugturur. Sonug olarak hesaplanmak istenen parametrenin drneklem uzayinda olabilecegi en iyi yeri bir gauss dagilimi
ile verilir. MCMC’nin uygulanmasi, tanimlanan biitiin uzayin incelenmesi nedeniyle olduk¢a zaman alicidir ve iyi bir bilgisayar
donanimi gerektirmektedir. Bu nedenle parametrelerin olabilecegi araliklar 6nceden de verilebilir.

Gergek egri yapisinin gosterdigi matematiksel yapi ile birlikte bagimli/bagimsiz parametrelerin durumuna gore bir cok
alt algoritmasi mevcuttur. ANGORA’da lineer olmayan en kiigiik kareler yontemi olan Levenberg-Marquardt algoritmasi
kullanilmistir. ANGORA, Python dili kullanarak yazilmistir.

Python, ileri seviyeli, okunabilirligi yiiksek, basit yazim sekli amaglanarak C++ veya Java gibi dillerden daha az satirla
ayni isleri yapma &zelligine sahip en yaygin kullanilan programlama dillerinden birisidir. Nesne yonelimli, fonksiyonel ve
prosediiral gibi farkli programlama stillerini uygulayabilme olanagi sunar ve hafiza yonetim sistemleriyle kodlarm hizl
caligmasini saglar. Python Guido van Rossum (van Rossum, 2009) tarafindan 1980’lerin sonlarinda gelistirilmeye baglanmis ve
2000 yilinda Python 2.0’1 ¢ikarmustir. Giiniimiizde 2.7 ve 3.0 versiyonlart yaygin sekilde stabil versiyonlar olarak
kullanilmaktadir. En giincel versiyonu olan 3.7 ile giiniimiizdeki biitiin programlar bu versiyona yiikseltilmeye baslamustir.
ANGORA’da 3.7 ile giincellenecektir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

ANGORA, programinin ¢alisabilmesi igin ihtiyag duydugu veri literatiirde bir ¢ok kaynaktan elde edilebilir. Bunlardan
bazilari, AAVSO, BBSAG, VSNET, VSOLJ, AcA, BRNO, BAV, IBVS, NASA ADS Query gibi veri tabanlaridir. lgilenilen
sistemler i¢in literatiirde miimkiin olan biitiin kaynaklar taranmali1 ve hatta gézlemler yapilmalidir. Ne kadar ¢ok veri olursa O-C
egrisi o kadar verimli temsil edilir. Veriler alinirken minimum zamanlari, minimum tiirleri (birinci minimum veya ikinci
minimum) ve gozlem yontemi (fotometrik, ccd vb.) seklinde 3 kolon olacak sekilde almir ve metin dosyas: formatinda (.txt)
diizenlenir.

ANGORA, Python programlama dili kullanilarak ve Nesne Yonelimli Programlama metodu (Object Oriented
Programming) gozetilerek gelistirilmistir. Python, bilim ve miihendislik alanlarinda en yaygin kullanilan, iicretsiz ve pratik bir
programlama dilidir. C dili tabanli yapisi sayesinde stabil ve hizli calismaktadir. Gerekli kiitiiphaneler kuruldugu takdirde isletim
sistemi platform bagimsiz ¢alismaktadir. ANGORA, Windows, MacOS, Linux isletim sistemlerinde ayni sekilde ¢alisabilecek
sekilde tasarlanmistir. ANGORA kullanict ara yiiziine (GUI) sahip bir analiz programudir. Ara yiiz tasariminda sadelik ve
kullanishlik gozetilmis, tasarim PyQT kiitiiphanesi kullanilarak yapilmustir.

Python, diinyanin dort bir yaninda gelistiricilere sahip binlerce kiitiiphaneye sahiptir. Bunlarin bir ¢cogu kendini sayisiz
yayin ile kanitlamigtir. ANGORA nin iceriginde kullanilan paketler SciPy (Jones, E. Vd., 2001), NumPy (Stefan van der Walt,
S. vd. 2011), LMFIT, emcee (Foreman-Mackey, D. 2013) ve matplotlib (John D. Hunter 2007) seklinde 6zetlenebilir.

2.2 ANGORA’nin isleyisi ve Kullammm

ANGORA tasarlanirken kullanicinin islemleri adim adim yapabilmesi ve her asamada grafik cizdirilerek gorsel olarak
verimli olmasi gozetilmistir. Pratik olarak aninda parametreleri ve sonuglari gosterebilme, kaydetme 6zelliklerine sahiptir. O-C
analizinin her asamasi opsiyonel olarak sunuldugundan istenilen siire¢ arzu edilen anda tatbik edilebilir.

Ik asamada kullanicinin gdzlemler sonucunda elde ettigi ve/veya literatiirden toplanan verileri ii¢ kolon olacak sekilde
sirastyla, minimum zamanlarl, minimum tiiri (birinci veya ikinci minimum), goézlem yontemi (fotometrik, ccd vb.)
formatinda .txt uzantili bir metin belgesine kaydetmesi

ANGORA kurulumundan sonra olusan kisa yolu aracihigiyla cahstirilir. Ik olarak veriyi okutma islemi
gerceklestirilecektir. Sekil 1’den goriilebilecegi gibi “Choose File” butonu tiklanarak gelen dosya se¢me diyalog penceresinden
onceden hazirlanan “.txt” uzantili dosya segilir. Program otomatik olarak dosyay: okuyarak kendi biinyesinde bulunan tablo
sisteminden igerigini gosterecektir. Hesaplama asamasina gecilmeden once “T-zero” ve “Period” metin kutucuklarina
literatiirden bulunan ve referans olarak segilen TO ve P degerlerinin girilmesi gerekmektedir. Literatiirden bulunamamigsa veya
hatal1 oldugu diisiiniiliiyorsa “T0-P Calculation” butonu tiklanarak TO-P diizeltmesi islemi yapilir.
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Sékil 1: ANGORA programinin ana pencere gorliinimil.
Her seyin hazir oldugu diisiiniildiigiinde “Calculate and Plot” butonuna tiklanarak Epoch, Rounded Epoch ve O-C
degerleri hesaplanir ve alinan verilerin olusturdugu O-C egrisi ¢izilmis olur (bkz. Sekil 2).
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SEKIL 2: Grafik penceresi ve fit rnegi (solda). ANGORA ana pencerede ¢dziim segeneklerinin listelendigi kisim (sagda).

Yildizin gosterdigi donem degisim karakteristigine bagli olarak, birden fazla donem degisim karakteristigi olmasi
durumunda, ilk ¢oziilmek istenen etki secilir. Sekil 2°te ki gibi etki secimi aktif haldeyken ¢6ziim yontemleri olan “Manual Fit
and LM” veya “MCMC” segilerek uygulanmasi istenen algoritma tercihi yapilir. MCMC metodunun diizgiin ¢alisabilmesi i¢in
baslangi¢ degerlerinin olabilecek en uygun sekilde belirlenmis olmasi avantaj saglayacaktir. Bu nedenle énce Manual Fit and
LM tercih edilebilir.

ANGORA’nin yapacag: ilk ¢dziim esnasinda LM algoritmasi uygulanir ve ulasilan sonuglar interaktif grafik yardime1
penceresine yazdirtlir (bkz. Sekil 3). Bu asamada kullanici sentetik egriyi farkli parametre degerleri kullanarak istedigi gibi
degistirebilir. Bu gekilde mutlak parametreler elde edilebilecegi gibi MCMC metodu i¢in en uygun baglangi¢ parametreleri de
belirlenmis olur. Bu pencerede TO-P diizeltmesi de hassas olarak giincellenebilir.

ece Fousz
00 + +« B AV

Sekil 3: Solda, EKKY ile gelen ilk fit sonuglarinin el ile manipiile edilerek daha iyi fit yapilmasini sagldyan pencere. Sagda, anlik
olarak yapilan fit veya TO-P diizeltmesinin goriilebilecegi grafik penceresi.

Olusturulan modelin O-C egrisinden farki olan artiklar grafik penceresinde goriilebilir. Yapilan fitin egriyi ne kadar iyi
temsil ettiginin bir gdstergesi olan Chi2 degerleri de en altta goziikmektedir. Artik grafigi ve Chi? degerleri interaktif olarak
yapilan degisikliklerle giincellenmektedir.

En iyi egri modelinin yapildigina karar verilip, artik noktalarinin y=0 civarinda yayildig1 goézlendiginde artiklar ile
diger etkilerin ¢6zlimiine devam edilebilir. Biitiin Manual Fit islemleri esnasinda bulunan parametre degerleri MCMC’de
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kullanilmak iizere hafizaya alinabilir. Ayni oturum esnasinda MCMC ile ¢dzliim yapilmak istenirse bu degerler otomatik olarak

MCMC kontrol penceresine yiiklenecektir.
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Sekil 4: LMA’dan MCMC’ye devam etme asamasinda LMA’da karar verilen parametrelere yiizde ile aralik verilerek +-
icerisinde MCMC analizine parametrelerin hazirlanmasi penceresi.

Manual Fit and LM kontrol penceresinin son agamasi parametrelere gore ¢oziilen etkinin sonuclaridir. “Calculate
Results” butonu tiklanarak arka planda hesaplar yapilir ve hafizaya atilir. ANGORA nin ana penceresinde bulunan “Results and
Graphics” sekmesinde bu sonuglar listelenecek ve kullanicinin istegine gore grafikler olusturulacaktir. Kullanict bu sonuglar

istedigi formatta kaydedebilecektir.

2.3 V842 Her ANGORA Analizi

Programin kiyaslama agisindan bir 6rnegi V842 Her cismi verileri analiziyle literatiirdeki bir ¢aligma ile kiyaslamasi
verilmistir. Sistemindeki degisim Geyer vd. (1955) tarafindan kesfedilmistir. Sonug kiyaslamasi igin Selam vd. (2005) yayin1
kullanilmus, ¢alismalarindaki O-C diyagrami ve yapilan fit Sekil 5’de verilmistir.
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SEKIL 5: Selam vd. (2005) tarafindan yapilan O-C analizi diyagrami. Parabol ve LiTE ¢dziimleri yapilmustir (solda). ANGORA

ile olusturulmus V842 Her O-C egrisi (sagda).

O-C egrisinde, Sekil 6’dan da goriilecegi iizere ilk olarak parabolik bir yap1 goze carpmaktadir. Bu nedenle kiitle
aktarimi ¢6ziimii ile baslamak ve sonrasinda artiklara gore analizi devam ettirmek gerekmektedir.
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SEKIL 6: ANGORA LM ile V482 Her O-C diyagramma yapilan parabol modeli (solda). En kiiciik kareler yontemi ile
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parametrelerin el ile degistirilerek yapilan model goriilmektedir. Bu modelden bulunan degerlere +- aralik verilerek MCMC
metodu i¢in uzay belirlenir. (sagda)

Sekil 6’de yapilan parabol modelini O-C iizerinde gostermektedir. Parabolden olan artiklarin c¢evrimsel bir yapi
gostermesi nedeniyle yapilan parabol fiti sonucu Chi2 degeri oldukga yiiksek ¢ikmaktadir. Béyle durumlarda yapilan parabol
fitinden olan artiklarin O-C=0 etrafinda, bu 6rnek igin, cevrimsel yap1 gosterdigine dikkat edilmelidir. Gerektiginde el ile
miidahale edilebilir. Kiitle aktarimi ¢6ziimiinii V482 Her sistemine uyguladigimizda artiklar Sekil 9°da (altta) siniizoidal bir
dagilim seklinde goriilmektedir.

ANGORA ile EKKY ile yapilan fit Sekil 6’da (sagda) goriildiigii gibidir. MCMC ile yapilan fit Sekil 7°de
goriilmektedir. Tki diyagram karsilastirildiginda MCMC’nin artiklarinin daha iyi oldugu géziikmektedir.

]

SEKIL 7: MCMC metodu ile yapilan fit gériilmektedir. Daginik veri {izerinde gérsel olarak anlam ifade etmeyen bir model olsa
da artiklara ve sonuglara bakarak MCMC yonteminin ANGORA’da kullanimi ¢alistifini goéstermektedir (solda). MCMC
Metodunun ¢iktist corner diyagrami. Histogramlarin altinda bulunan Gauss dagilimlarinin kutunun tamamina yayilmasi segilen
uzayin kii¢iik oldugunu gostermektedir (sagda).

Sekil 7°de ki kdse diyagraminda net bir Gauss dagilimmin goriilmemesinin sebebi MCMC ig¢in verilen parametre
araliklarinin oldukea kiigiik olmasidir. Histogramlara bakilirsa dagilim tepe noktasinda oldugu goériilmektedir.

nnnnnnnnnn

SEKIL 8: LMA ile artiklara yapilan manyetik etkinlik fiti ile siniisiin genligi ve periyodu bulunmustur.

CIZELGE 1: Kiitle, ydriinge egim agis1 ile TO-P degerleri Selam vd. (2005)

M1: | 0.378
M2: | 1.455
it 71.74

TO: | 50177.48750
P: 0.419034924

CIZELGE 2: Selam vd. (2005)’nin yaptig1 ¢alisma ile ANGORA’nin V842 Her icin kiyaslamasini gostermektedir. Bu sonuglar
ANGORA analizinde hig bir veri atilmadan yapilmustir.

Selam, Albayrak, Senavci ve Aksu

(2005) ANGORA
A (gin) 0.064 0.0002 0.012 0.0000757
PO-C (il) 12.35 0.08 837  0.041
€ 0.48 0.039 0.33 0.0018
w (0) 196 2.1 109 1.6
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al2sini 1275 0.075 2249 0.013

(AB)

F(M3)  0.01267 0.00218 0.132  0.016

M3 0.41 0.03 1.059  0.005

Ml 3.15x10-7 E 3.34x10- 7.78x10-8
7

B&G) 126 8.4

3. Sonug¢

Bu calismada orten ¢ift yildizlarin donem degisim karakteristigini literatiirdeki bilinen fiziksel mekanizmalarla
inceleyen ve bu kapsamda Python programlama dili kullanilarak gelistirilen ANGORA programimin igerigi detayli olarak
anlatilmistir. Yakin gelecekte ANGORA, platform bagimsiz olarak bilim diinyasina sunulacaktir. Bu tez igerigi ¢alismanin ilk
sonuglarini icermekte olup farkli analiz ve farkli istatistik yontemlerin programa zaman igerisinde eklenerek yeni versiyonlarinin
da olusturulmasi hedeflenmistir. Mevcut durumunda, ANGORA programi kullanilarak, dort temel O-C mekanizmasi olan, Kiitle
Aktarimi, Isik-Zaman Etkisi, Manyetik Etkinlik ve Eksen Donmesi analizleri pratik bir bigimde yapilabilmektedir. Bu ¢dziimleri
yaparken interaktif olarak en kiigiik kareler yontemi ile Markov Chain Monte Carlo (MCMC) istatistik yontemleri
uygulanmaktadir. O-C egrisi olusturma ve grafik olarak gosterebilme, interaktif olarak model iireterek katsayilari hesaplayabilme
ve sonuglar listeleyebilme o6zellikleri ANGORA programinda mevcuttur. Veri ve grafik manipiilasyonu basit anlamda
mevcutken ilerleyen versiyonlarda daha ayrmtili olanaklar sunulacaktir.

Calisma ve programin deneme asamalari igerisinde AM Leo, V842 Her ve AR CMa sistemleri iizerinden, Kiitle
Aktarimi, Igik-Zaman Etkisi ve Eksen Donmesi incelenmistir. Sonuglarin daha dnce yaymlanmis sonuglar ile kiyaslamasi
verilmis ve ANGORA’nin performansi gosterilmistir. Kullanic1 analiz siiresince istatistik yOntemlerin sonuglarini
yorumlayabilmeli ve gerekirse miidahale edebilmelidir. ANGORA miidahaleye olanak vermekte ve sonuglarin hassas bir sekilde
hesaplanmasina olanak tanimaktadir.

Sonuglarin verilmesinde en énemli unsurlardan biri olan hata paylart MCMC metodu ile yapilan analizlerde otomatik
olarak hesaplanmaktadir. Bazi parametrelerde 6zellikle en kiiglik kareler yontemi kullanilmigsa hata paylar
hesaplanamamaktadir. Gelecek versiyonlarda bu konu iizerinde ayrica durulacaktir.
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