CIHAN TUGRUL TEZCAN

ANGORA

ANalyse the period chanGes Of binaRy stArs



ANGORA

ANGORA NEDIR?

» Ortme-Ortiilme gériilen cift yildizlarin dénem degisimleri;
» Gerekli verinin saglanmasi
» Verinin diizenlenmesi
» O-C egrisinin olusturulmasi
» Degisim karakteri
» Kiitle aktarimi
» Isik-zaman etkisi
» Manyetik etkinlik
» Eksen donmesi
» Verinin agirhiklandiriimasi
» En kiictk kareler yontemi, Levenberg-Marquart Algoritmasi (LMA) ile egri modelleme
» Markov Chain Monte Carlo (MCMC) ile egri modelleme
» Kiyaslamalar

» Mevcut durum ve gelecek
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ANGORA - 0-C EGRISININ OLUSTURULMASI

ANALIZE HAZIRLIK

» O-C(Observed - Calculated) verilerinin olusturulmasi icin yapilan islemler;

» Ilk olarak secilen To zamanindan itibaren gecen cevrim (E = Epoch) bulunur.

E = (I"—To)/P

» Sistem bir degisime sahip olmasaydi bitin I. minimumlara ait E degerleri tam say;,
Il. minimumlara ait E degerleri ise 0.5'in katlari seklinde olacaktir. Elde edilen
sonuclarda yuvarlama islemi yapilarak “"degisim olmasaydi” degerlerini elde
ediyoruz.

» 1. Minimum ise;

0324.423 — 5324

» 2. Minimum ise;

0324 .423 — 5324,




ANGORA - 0-C EGRISININ OLUSTURULMASI

ANALIZE HAZIRLIK - DEVAM

» Elde edilen cevrim (E) degerlerine gore teorik minimum zamanlarini hesapliyoruz;

» Her “O"ya karsilik bir “C" tretildi. Bu iki dizinin farki degisimin etkisini
gostermektedir. O-C degerlerine karsilik E' grafigi cizilerek degisim gorulebilir.

» Eger O-C verilerinin grafikteki dagilimi her iki eksen icin de sifir civarinda degilse
To-P diizeltmesi yapilmasi gereklidir. ANGORA diizeltme modulu ile To-P
degistirilerek bu diizeltme yapilmakta ve analize bu degerler ile devam
edilmektedir.
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ANGORA - DEGISIM KARAKTERISTIGI

ANALIZE BASLANGIC

» Degisim olduguna kanaat getirildikten diyagram ile teyit edildikten sonra dort
temel degisim modeli ile O-C diyagramini modellemeye baslayacagiz.

» Orten cift yildizlarda periyot degisimine neden olan dért temel etki;
» Bilesenler arasi kiitle aktarimi
» Eksen donmesi
» Istk-zaman etkisi (Uclincii cisim varhg)

» Manyetik etkinlik
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ANGORA - DEGISIM KARAKTERISTIGI

BILESENLER ARASI KUTLE AKTARIMI SONUCLARI

» ATy, AP ve A degerleriile,

» Bir Yer yilindaki donem degisme orani;

2A
D * 300.2

» Bilesenler arasi kitle aktariminin, Gunes kitlesi cinsinden bir yildaki miktari;

(Mo /yil

3 P? My — M,

» Elde edilerek sistemin kiitle aktarimi sebebiyle meydana gelen donem degisim
analizi sonug¢lanmis olur.
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ANGORA - DEGISIM KARAKTERISTIGI

EKSEN DONMES|

» Eksen dénmesinin O-C diyagrami birinci ve ikinci minimum icin ayri ayri bu
bagintilar ile temsil edilir;

Clpritity = B — Ax Cos(w + wE)
Clsecrity = B+ A x Cos(w + wk)

» B, dusey eksende bir kaymayi, A, sinlis egrisinin yari-genligini, wo, enberi noktasinin,
To anindaki (E=0) boylamini (derece veya radyan biriminde), w, eksenin birim
zamandaki donme miktarini (derece-radyan/cevrim) ifade etmektedir.



ANGORA - DEGISIM KARAKTERISTIGI

EKSEN DONMESI SONUCLARI

» B, A, wove w degerlerinin hesaplanmasi sonucunda;

» Kavusum donemi;
S )22
“ L w

360

» Eksen donmesinin yil biriminde dénemi;

- 360 x P,
Wil = s 365.95

» Sistemin yoriinge dis merkezligi, e;

~ P,(1+ Cosec(i

» i, yoriinge egimi ve Pg, yildizil yoriinge donemidir. Eksen dénmesi gosteren
sistemlerin bu ¢oziimler ile, yildiz evrim modellerinde kullanilan kz i¢ yapi sabitinin
hesaplanmasina olanak tanimaktadir.
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1 — (e3 * cos?ws)

1 — €3 . .
———2 % sin(v + ws)) + e3 * sinws
1 + e3 x cosv




ANGORA - DEGISIM KARAKTERISTIGI

ISIK-ZAMAN ETKISI (LIGRT-TIME EFFECT)

» llk olarak kitle merkezinin her bir cevrim icin ortalama anomali hesaplanir;

M (radyan) = |(E; — 1

» Dis merkezlik anomali;

M =U — eg x sin

» Dis merkezlik anomaliyi bulabilmek icin U parametresini ¢ozebilmek icin Newton-
Raphson iterasyonu kullanilmaktadir.

» Son olarak v, gercel anomali hesaplanir;




1 —e3

1 — (€2 % cos? x w3) | 1+ eg*cosv

x sin(v 4+ wz)) + ez x stnws
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ANGORA - DEGISIM KARAKTERISTIGI

MANYETIK ETKINLIK

» Sistemde manyetik etkinlik varligi O-C diyagraminda sinlizoidal olarak gortlmektedir. Su
bagintiyla O-C temsil edilebilir;

4 = Asin|(E — Py/v)| % 27

» Sinusoidal degisimi isik-zaman etkisinden ayirabilmek icin sistem hakkinda bazi bilgilere
sahip olmak gereklidir.

» Cift sistem bilesenlerinden en az biri F, G veya K tayf tiirline sahip olmal..

» Sinls genligi ve dénemi igik-zaman etkisine gére daha kiicliik degerlere sahip ve
kararsiz yapilar gostermektedir.

» Applegate kuramina gore (1992) donem degisiminin maksimum yada minimum
oldugunda, i1stk degisimi de maksimum yada minimumdur. Isinim glici ile renk
arasinda da ters oranti yani manyetik aktif bilesenin en parlak oldugu anda sistemin
renginin en mavi olmasini 6nermektedir (B-V degeri kiicikmektedir). Isik degisimi ile
O-C egrisi es evreli ise manyetik aktif bilesenin i¢ katmanlari dis katmanlarina gore
daha hizli donmekte, zit evreli ise dis katmanlar daha hizli donlyor demektir.
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ANGORA - VERININ AGIRLIKLANDIRILMASI

VERI AYIKLAMA

» Veriler gozlem metoduna gore agirliklandirilarak analizde kullanilirlar. Bu islem en
kiiclik kareler yonteminde kullanilmaktadir.

Calculate and Plot

Choose Effects

to Solve: CCD Photo. Visual
Third Body - LiTE

Magnetic Activtiy

Apsidal Motion Manual Fit MCMC

and LM

~
v
~
v
A
v
~
v

Mass Transfer

» O-C egrisinin ilk kez olusturduktan sonra etkilerden biri secilerek en kii¢lik kareler
yontemi ile fit yapacak ve bu model ile parametrelerin kullanici tarafindan
degistirilerek yeni fit yapilmasina olanak saglayacaktir.



ANGORA - EN KUCUK KARELER YONTEMI LEVENBERG-MARQUART ALGORITMASI

ILK EGRI OTURTMA (FIT)

» Ilk asamada ANGORA otomatik olarak Levenberg-Marquart Algoritmasi (LMA)
kullanan en kiliclik kareler metoduyla ¢6zecektir. Bu ¢6zim bize bir sonraki asama

olan Markov Chain Monte Carlo (MCMC) icin gerekli baslangi¢c parametrelerini
saglayacaktir.

» LMA icin Python kitliphanelerinden SciPY - curve_fit kullaniimistir.
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Manually Fit Window for LiTE
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Increment for A:
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Continue with Residuals

MCMC with There Parameters -5000 ‘
Residual Plot - Chisquare Value: 0.788840619782

Calculate Results




ANGORA - MARKOV CHAIN MONTE CARLO (MCMC)

MARKGV CHAIN MONTE CARLO

<

MCMC'nin temel amaci, degisenkenlerin parametre uzayini tarayarak olasilik
dagilimi elde etmesidir. Coklu parametre setlerinde yavas calisan fakat sonuclari
gauss dagilimi seklinde degerlendirerek en hassas sonucu veren bir yontemdir.

ANGORA'da MCMC, Python kutiiphanelerinde emcee kullaniimigtir.

Baslangic degerlerini ve MCMC'nin tarayacagi parametre uzayinin iyi belirlenmesi,
MCMC'nin en blyuk handlkapl olan yavaslik problemini bir nebze agsmaktadir.

LiTE Starting Params for MCMC

A:

A +- Limit %

Ecc:

Ecc +- Limit %

wi

w +- Limit %

1I-

T +- Limit %

Per:

Per +- Limit %

TO:

Period:

0.025

10

0.54

10

20.0

10

8400.0

10

17500.0

10

2430672.3836

1.548853637

Continue
Residuals

Calculate
Results




LiTE Starting Params for MCMC

0.024164

A + Limit % 5

Ecc: 0.37802

Ecc +- Limit % 10

wi

w +- Limit % 10 Continue
Residuals

T: 9437.2290

T = lelt °/o 10 O-C Curve of /Users/ctugtez/Google Drive/astronomy/thesis-works/angora/angora/uxher (1)
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Per: 18116.177 ‘ - CCD
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Calculate . . 2.Visual
Per +- Limit % 10 Results - .cco

. Photometric

TO: 2439672.3836

1.548853637

-5000
Residual Plot - Chisquare Value: 0.788840619782
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Residual Plot - Chisquare Value: 0.847334866662




ANGORA - KIYASLAMALAR

AM LEO

» AM Leo

deger hata deger hata deger hata

a1zsini
e 0.6 : 0,73 0,04 0,70 0,042

€V

f{m3) 0,003 0,006 0,00125 0,00028 0,00188 0,00020

ms
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O-C Curve of /Users/ctugtez/Google Drive/astronomy/thesis-works/tez_yazi/data-analiz/V842Her-angora
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ANGORA - MEVCUT DURUM VE GELECEK

VERSIYON 1.0

» O-C Diyagramina degisime neden olan dort etkiyi de hem LM hem de MCMClile
cozebiliyor

» Gozlem tiirt ve metoduna goére diyagramlarda gorsel olarak kullanicinin degisimi,
daha iyi anlamasini sagliyor

» Sonuclari .txt formatinda kaydediyor, grafikleri istenilen formatta (.EPS, .JPEG, .PNG
vb)

» MacOS ve Linux'ta calisabiliyor



ANGORA - MEVCUT DURUM VE GELECEK

VERSIYON ++

» Bilinen GUI buglari, kullanim sonucu hatalarin diizenlenmesi, kod okuma
kolayliginin gelistirilmesi

» Cozim sonuglari icin txt formatindan daha kolay ve gorsel acidan etkili ¢ikti
alabilme

» Temel ¢oziim algoritmalar disinda literatiirde bulunan degisik ¢ozim metodlarinin
uygulanmasi

» Acik kaynak kodu sayesinde GitHUB paylasim ve gelistirme platformunda
yayinlanmasi



