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Ozet

Cift yildizlarin zamana bagh dikine hiz egrilerinin analizi, bilesenlerin fiziksel parametrelerinin dogrudan belirlenmesine
olanak saglar. En dogru yoriinge modellemesi elde etmek amaciyla gelistirdigimiz BRaVe programi, yoriinge parametrelerini
ve hatalarini yiiksek duyarlilikla elde etmektedir. BRaVe, kendi icerisinde Bayes istatistigine dayanan bir optimizasyon rutini
icerir. Bu rutin sayesinde ele alinan cift yildiz sisteminin temel yoriinge parametreleri en hassas sekilde elde edilebilmesi
hedeflenmektedir. BRaVe kodu icin referans yildiz olarak Capella A yildizi secilmistir. Polarbase veri arsivinden alinan yiiksek
cozindrliikli tayflardan Capraz Korelasyon Fonksiyonu yontemi ile dikine hizlar hesaplanmis ve yériinge parametreleri BRaVe
araciligy ile ¢oziilmistir. Bu calismada elde edilen sonuclar, literatiir ile kiyaslanarak paylasilmistir.

Abstract

The analysis of the time-dependent radial velocity curves of double stars allows direct determination of the physical
parameters of the components. The program BRaVe, which we developed to obtain the most accurate orbital modeling,
obtains orbital parameters and errors with high precision. BRaVe includes an optimization routine based on Bayesian
statistics. This routine aims to obtain the basic orbital parameters of the considered double star system in the most precise
way. Capella A was chosen as the reference star for the BRaVe code. Radial velocities were calculated from high-resolution
spectra from the Polarbase data archive using the Cross Corelation Function method and the orbital parameters were
solved using BRaVe. The results obtained in this study are presented and compared with the literature.
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1 Giris

Cift yildiz sistemleri, ortak bir kiitle merkezi etrafinda yoriinge
hareketi gerceklestiren, kitlecekimsel kuvvetler ile birbirine
bagli ve en az iki yildizdan olusan sistemlerdir. ilk kez William
Herschel tarafindan tanimlanan cift yildiz sistemlerinde, sistemi
olusturan bilesen yildizlar, kiitleleri ile orantili bir hiza sahiptir
(Kamilla ve dig. 2011). Sistemin bilesenleri ortak kiitle
merkezi etrafinda bir dolanma hareketi yaparken, bilesenlerin
birbirlerine olan uzaklhigina gore hizlarinda ydriinge evresine
bagl bir degiskenlik goriliir. Hizlarin dikine bileseni, tayfsal
gozlemlerden dogrudan dlciilebilir. Dikine hizlarin zamana bagli
degisimlerini gosteren dikine hiz egrileri, sistemin yoriingesinin
modellenmesine ve yoriinge parametrelerinin hesaplanmasina
olanak saglar.

Yildizlarin en temel parametresi olarak tanimlanan kitle
degeri, bir yildizin tiim yasaminin nasil seyredecegi konusunda
bilgiler sunar. Ancak, tek wyildizlar icin kiitle degerini
gozlemlerden elde etmek mimkiin degildir. Tek yildizlarin
kitleleri, cift yildizlardan elde edilen kiitle-isinim giicii, kiitle-
yaricap gibi temel iliskilerden bulunabilir (Eddington 1926;
Kuiper 1938; Torres ve dig. 2010; Andersen 1991; Eker
ve dig. 2018). Bu iliskilerin dogru bir yaklasim verebilmesi,
cift yildiz bilesenlerinin temel yildiz parametrelerinin dogru ve
hassas belirlenebilmesine baglidir. Cift yildizlarin kiitle degerleri,
Dikine hiz ve isik egrisi analizlerinden elde edilir. Bu egriler
modellenerek, sistemin yoriingesi ve bu yoriingeyi olusturan
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temel yildiz paramatreleri bulunabilir. Yoriinge modellemesinde
kullanilan klasik yaklasimlar, ¢cok parametreli ve es zamanl
minimizasyon icin sonimlii en kiiciik kareler olarak da
bilinen Levenberg-Marquardt (LM) algoritmasi (Levenberg
1944; Marquardt 1963; Tribbey 2010) veya Nelder Mead
simpleks algoritmasi (Nelder & Mead 1965; Press ve dig.
1992) ydntemlerini kullanir. Ancak, yoriinge modellenmesinde
kullanilan klasik yontemler, yerel minimumlara takilarak dogru
olmayan sonuglara veya goézlemlerin hatalari nedeniyle hassas
olmayan bulgulara yol acabilmektedir. Bu nedenle, Bayes
yaklasim mantigini kullanarak yapilacak dikine hiz ve isik egrisi
¢cozlimleri, hem yerel minimumlardan kacinabilmeyi saglarken
hem de hassas dogrulukta belirlenen parametrelerin hata
terimlerinin hesaplanabilemeisni saglamaktadir.

Cift yildizlarin yériinge coziimlerinde en yaygin kullanilan
yontem, Wilson ve Devinney tarafindan gelistirlen algoritmadir
(WD, Wilson & Devinney 1971). Bu algoritma, hem sk
egrisini hem de varsa dikine hiz egrisini birlikte ele alarak
bilesenlerin  parametrelerini elde eder. WD algoritmasinin
kullanimini kolaylastiran PHOBE yazilimi (Prsa & Zwitter 2005),
esas olarak isik egrisi céziimiine odaklanmis ancak varsa dikine
hiz egrisi ¢oziimlerinde de bir secenek sunmustur. PHOBE'nin
yeni siirimleri (6rn. Conroy ve dig. 2020), Bayes yaklasimlarini
dikkate alacak gelismeler icermektedir. Benzer bir algoritma
olan Nightfall (Wichmann 2011), isik egrisi ve dikine hiz egrisi
simiilasyonunda yerel optimizasyon icin “simpleks algoritmasi”
ve global optimizasyon icin “benzetilmis tavlama” (simulated
annealing) kullanir.

Cift yildizlarin 1sik egrileri olmaksizin yalnizca dikine hiz
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egrilerinin ¢coéziimii, yoriinge egim acisi (¢) belirlenemediginden
kitle degeri yerine kitle fonksiyonu olan f(M) sonucunu
tretir. Bu nedenle var olan programlar hem isik egrisi hem de
dikine hiz egrisini birlikte c6zmek icin iretilmistir. Ancak, bu
onemli bir kisitlamaya yol agmaktadir. Tutulma gdstermeyen
tayfsal cift sistemlerin dikine hiz egrisi kullanilarak elde
edilecek yoriinge cozlimleri icin Bayes yaklasimlar kullanan
programlarin dogrudan bir secenegi yoktur. Bu calismada,
dikine hiz egrisi ¢oziimiinde giiclii bir yontem olarak Bayes
yaklasimi kullanan BRaVe (Bayessian RAdial VElocity solver)
programinin calisma rutini anlatilmistir. BRaVe MCMC (Marcov
Chain Monte Carlo) optimizasyonunu (Metropolis & Ulam
1949; Metropolis ve dig. 1953; Sharma 2017) adapte etmistir.
Programin sonuclarini test edebilmek icin Capella (a Aur) cift
sistemine ait yliksek ¢oziiniirliklii tayflar kullanilmistir. Elde
edilen sonuclar, literatiirde yer alan sonugclarla karsilastirilmistir.

Bu calismada 6ncelikle dikine hiz hesaplama ve ¢oziimleme
yontemlerinden bahsedilmistir. Sonrasinda gelistirilen Bayes
istatistigini benimseyen MCMC optimizasyon rutinine deginilmis
ve BRaVe kodu incelenmistir. Son olarak elde edilen sonuclara
bakilmistir.

2 Yontem

Bu boéliimde, dikine hiz egrilerinden yoriinge modellemesi icin
kullanilan klasik yontem ve Bayes yaklasimi ile MCMC yontemi
anlatilmistir. BRaVe programinin calisma rutini verilmistir.

2.1 Dikine Hiz Coziimii

Dikine hiz, bir cift yildiz sisteminde sistemi olusturan bilesen
yildizlarin kiitle merkezi etrafinda gerceklestirdikleri yoriinge
hareketi sebebiyle evreye bagli olarak bilesenlerin degisen
hizlandir (Simon & Sturm 1994). Bu hiz gdzlemciye bir
uzaklasma-yakinlasma iliskisi olarak yansir. Bilesenlerin hizlari
birbirlerine gore terstir ve bir bilesen yakinlasirken diger
bilesen uzaklasmaktadir. Yildizlarin tayflarina bakildiginda bu
etki tayf cizgilerinin dalga boyunda bir kaymaya neden olur.
Bu kayma Doppler etkisidir. Ayrica dikine hiz hesaplamanin
en muhtemel yolu da bilesenin tayfina bakmaktir. Capraz
Korelasyon Fonksiyonu (CCF) gibi yontemler ile bir cift yildiz
sisteminin kompozit tayfindan dogrudan sistemi olusturan
bilesenlerin dikine hizlarini elde etmek mimkiindiir.

Dikine hiz egrisi, bize bir yildiz sistemi hakkinda oldukca
fazla bilgi sunar. Bunlardan en &nemlisi, bilesenlerin dikine hiz
genliklerinin orani, sistemi olusturan bilesen yildizlarin dogrudan
kiitle oranini vermesidir. Kiitle yildizlar icin en temel paramet-
redir. Ayrica sistemin ydriinge parametreleri de dikine hiz egrisi
coziimleri ile elde edilebilir. Teorik Kepler ydriinge denklemi
bir cift yildiz sisteminin yoriingesinin simiile edilmesine olanak
saglar. Oncelikle,

M = E — esin(E) (1)

denklemi ele alinir. Burada M, ortalama ayriklik yani acisal
hizdir. E, dis ayrikliktir ve asil ¢cdziilmesi gereken parametredir.
e ise yoriinge dismerkezligidir. E'nin hesaplanmasi ile birlikte
artik gercek ayriklik v hesaplanabilir:

1te tan(f). 2

v = 2 arctan —
1—e

Gercek ayriklik parametresi ile birlikte artik sistemin
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bilesenlerinin evreye bagh dikine hizlar belirlenebilir:
vn = Kplcos(v + w) + e cos(w)]. (3)

Burada v,, bir bilesenin herhangi bir andaki dikine hizidir. K,
bilesenin dikine hiz genligi, w ise enberi noktasinin arglimanidir.

Bu noktada artik gozlemler ile teorik dikine hiz egrisinin
uyusabilmesi icin dogru yoriinge parametrelerine ihtiyac
duyulur. Bu parametreler sistemin yoriinge dénemi P, enberi
zamani Ty, yoriinge dismerkezligi e, enberi noktasinin argiimani
w, bilesen yildizlarin hizi K12 ve sistemin kiitle merkezinin
hizi 4'dir. Bu parametreleri dogrulamak icin bir optimizasyon
rutini gerekmektedir. BRaVe icerisinde bunun icin bir MCMC
optimizasyon rutini gelistirilmistir.

Dikine hizlarin belirlenmesinde farkh bir yontem olarak
tayfsal ayirma yoénteminden bahsedilebilir. Tayfsal ayirma,
tayfsal cift yildiz sistemlerini olusturan bilesen yildizlarinin
tayflarini ayri ayri elde etmek icin kullanilan matematiksel
bir yontemdir. Rutin icerisinde bir yoriinge simiilasyonu
gerceklestirilir. Bu simiilasyon icin de sistemin temel yoriinge
parametrelerine ihtiya¢ vardir. Simiilasyon sonucunda bilesen
yildizlarin her bir gbzlemdeki dikine hizlari hesaplanir. Bu hizlar
kullanilarak kompozit tayftaki Doppler kaymasi sebebi ile kayan
cizgilere bir dikine hiz diizeltmesi uygulanir. FDMC (Barbaros
& Dervisoglu 2023), tayfsal ayirma ydntemlerinde kullanilan
yoriinge parametrelerinin en hassas sekilde belirlenebilmesi icin
yazilmis bir rutin olarak érnek gosterilebilir.

2.2 Markov Chain Monte Carlo (MCMC)

MCMC, Bayes istatistigine dayanan ve dogru kosullarda
bir optimizasyon rutinine doénistirilebilen matematiksel bir
siirectir. Optimizasyon rutinleri en temelinde bir fonksiyonu
tanimlayan parametreleri en iyileme yontemleridir. Bayes
istatistigine dayanan MCMC optimizasyonu ise sonsal dagilimlan
tahmin edebilir ve bunu bir mantik cercevesinde rastlantisal
olarak gerceklestirmektedir. Metropolis ve dig. (1953), Bayes
istatistigi temelli Monte Carlo ydnteminin ilk kullanildig
calismadir. Ayrica bir cok optimizasyon rutinine kiyasla MCMC,
bir hata analizine de imkan saglar. Bu analiz, elde edilen
sonucun tutarligr acisindan MCMC rutinini diger rutinlerden ayirir.

MCMC iki yontemi birlestirir. “Markov Chain” ve “Monte
Carlo” (Metropolis & Ulam 1949). Markov Chain Rus
matematikci Andrey Markov'un gelistirdigi bir rutindir (Sharma
2017). Markov Chain bir zincir yapisidir. Zincirin her bir parcasi
bir iterasyon adimidir. Yontemde, mevcut adim gelecekteki
durumlar etkilemez ve gelecekteki her bir adim da birbirinden
bagimsizdir. Lakin mevcut adim, siirecin gelecegini hakkinda
da gerekli her bilgiyi de icerir. Yani ileri adimlar hakkinda bir
fikir sunar. Monte Carlo ydntemi ise verilen bir kosulda ve
sinirda olusturulan uzay icerisinde rastgele sayilar atanarak bir
sonucu tahmin etme uygulamasidir. MCMC rutini lizerine bir cok
calisma gerceklestiren Metropolis, rutinin kimi eksiklerini fark
eder ve Metropolis Hasting (MH) algoritmasini kullanima sunar
(Sharma 2017).

Metropolis algoritmasi, MCMC rutinlerine eklenen bir kabul
kriteridir. Algoritmanin gelistirilme nedeni, Markov Chain
yonteminde olusturulan zincire Monte Carlo yontemi ile atanan
rastgele bir sayinin eklenmesi ve eklenmemesinin bir kritere tabii
olmasini saglamaktir. Burada bu kabul, bir mantik cercevesinde
rastgele gerceklesir. Kabul kriteri aslinda bir kiyasa dayalidir.
Kiyas, zincire eklenen en son adim ile hesaplanan zincir
adayinin sonuclarinin bir oranidir. Kabul ise bu oranin 0 ile 1
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arasinda rastgele atilan bir sayidan biyiik olmasina baghdir.
Eger o an ki adimin x2 sonucu bir dnceki kabul edilen zincir
adimindan daha iyi ise, hesaplanan oran her zaman 1'den
biiyiik olacak ve sonug¢ zincire her zaman eklenecektir. Lakin
o anki adimin x? sonucu Snceki adimdan daha kétii ise
sonucun zincire eklenmesi rastgele atanan bir sayinin degerine
baglidir. Bu kabul kriteri sayesinde rutin yerel bir minimuma
takili kalamaz. MH kriteri optimizasyon siireci boyunca yerel
minimumlardan kacinilmasini saglar. Boylelikle tiim uzayda
muhtemel tiim durumlar taranir. Yeri geldiginde kotii sonuclarin
da zincire eklenmesi ile tiim parametre uzayinda sonu¢ aranmasi
hedeflenir.

Bu calismada gelistirilen MCMC rutini diizenlenmis teorik
Kepler denklemini benimseyen bir dikine hiz ¢ézme koduna
entegre edilmis ve gelistirilen bu kod BRaVe olarak
adlandiriimistir.

2.3 BRaVe

BRaVe, teorik Kepler yoriingesini benimseyerek bir cift
yildiz sisteminin godzlenmis dikine hizlarini kullanip yériinge
parametrelerini ¢ézen ve MCMC optimizasyon rutini ile
parametre optimizasyonu gerceklestirmeyi amaclayan bir
koddur. BRaVe, bir cift yildiz sisteminin ydriinge parametreleri
hakkinda herhangi 6n bir bilgiye ihtiyac duymadan sistemin
yoriinge parametrelerini belirleyebilir. Bir cift yildiz sisteminde
belirlenmesi miihim yoriinge parametresi yoriinge donemi
P'dir. Bunun en temel nedeni sistemin diger tiim ydriinge
parametrelerinin sistemin yoriinge donemine bagiml olmasidir.
Bu sebeple baslangicta yoriinge dénemi hakkinda bir bilgiye
sahip olmak siireci ve tutarli bir sonuc elde etmeyi
kolaylastiracaktir. Bu sebeple BRaVe baslangicta goézlenmis
dikine hizlar ile Lomb Scargle (Vio ve dig. 2013) ydntemini
kullanarak bir tahmini yoriinge dénemi belirler. Bu belirlenen
yoriinge donemi ile gozlemler evrelendirilir. Burada belirlenen
yoriinge ddnemi yalnizca parametre uzayini daraltmak icin
atanir. BRaVe algoritmasi yoriinge ddnemi P'yi icerisinde
tekrardan itere etmektedir. Bu sebeple Lomb Scargle
yonteminin belirledigi yoriinge déneminin hatali olmasi sadece
siireci uzatacak bir durumdur. BRaVe kodu icerisinde bu
dikine hiz &lciimlerine bir fit uyarlanir. Bu fit Levenberg-
Marquardt algoritmasina (Moré 1978) dayanir. LM algoritmasi
bir egriye fit uyarlamak icin cok etkili bir yontemdir. Bu fitin
parametleri Bayesian yaklasima dayanan MCMC optimizasyonu ile
en hassas sekilde belirlenmektedir. Ayrica diger optimizasyon

Cizelge 1. Capella A tayfsal cift yildiz sisteminin (Torres ve dig. 2015)
calismasinda elde edilen ydriinge parametreleri.

Parametre Birim Deger
P (glin) 104.0212840.00016
Toeri (HJD +2400000) 48147.61+2.6
e 0.00089+0.00011
w (derece) 342.6+9
K1 (km/s) 25.9611+0.0044
Ko (km/s) 26.860+0.017

rutinlerine kiyasla MCMC optimizasyonu bir hata analizine de
imkan saglamaktadir. BRaVe, Python programlama dili aracilig
ile yazilmistir. Her isletim sisteminde calisabilmektedir. Her cift
yildiz sistemi ve tiirli icin dikine hiz ¢6ziimi gerceklestirebilir.
Ayrica gerekli analizleri de icerisinde bulundurmaktadir.

Sekil 1'de BRaVe kodu ile 24 cekirdekli bir bilgisayarda
olusturulan 24 optimizasyon zincirinin 800 iterasyonluk bir
optimizasyon rutindeki zincirlerin dagihimlari goriilmektedir.
Gérselde her bir zincir rastgele bir veri seti ile baslar. iterasyon
sayisi arttikca zincirler ortak bir sonuca dogru evrilir. Bu durum
optimizasyon rutininin dogru bir sekilde calistigini kanitlar
niteliktedir.

3 BRaVe Programinin Capella A Yildiziyla Test Edilmesi

BRaVe kodu ilk olarak Capella A cift yildiz sistemi ile
sinanmistir. Capella A sisteminin secilmesindeki en temel
sebep sisteminin bir tayfsal cift yildiz sistemi olmasidir.
Boylelikle elde edilen sonuclar tayfsal ayirma yontemleri ile de
kiyaslanabilecektir.

Capella ya da diger adiyla o Aur, bir tayfsal yildiz
sistemidir ve parlakligi sebebi ile cok uzun zamandan beri
bilinen yildizlardandir. Sistem Capella Aa, Capella Ab ve
Capella H, Capella L yildizlarindan olusan dortli bir sistemdir.
Capella Aa ve Capella Ab kendi aralarinda tayfsal bir cift yildiz
sistemi iken, Capella H ve Capella L diger sisteme oldukca uzak
bir cift yildiz sistemidir.

Calismada da kullanilan Capella A sistemi iki dev yildizdan
olusur. Sistemin bas bileseni Capella Aa 2.56+0.007 My bir
kiitleye ve 11.984+0.57 R bir yaricapa sahipken, yoldas bilesen
Capella Ab ise 2.48+0.007 Mg bir kiitleye ve 8.83+0.33Rg
bir yaricapa sahiptir (Torres ve dig. 2015). Ayrica Capella A
sistemini olusturan yildizlarin sicakliklari ¢cok iyi bilinmektedir;
Capella Aa 4970 K, Capella Ab 5730 K olarak belirlenmistir.
Sistem, evrimlesmis yildizlara kiyasla benzersizdir. Bunun en
biiyliik sebebi sistemin kimyasal yapisi hakkinda bir cok bilgi
biliniyor olmasidir (Torres ve dig. 2015). Capella A sistemi
icin gerceklestirilen giincel calismalardan Torres ve dig. (2015)
calismasinda sistemi icin isik elemanlari;

Tpeii = HID 2448147.6 4 E x 104.02128 (4)

olarak hesaplamistir. Cizelge 1'de sistemin diger yoriinge
parametreleri de goriilmektedir.

Capella A sistemi icin Polarbase veri arsivinden 28 adet
yiksek cozinirlikli tayf kullamilmistir. Tayflar, Capella A
sisteminin tiim yoriinge evrelerini kapsayacak sekide secilmistir.
Belirlenen dalga boyu araligi (5975-6070A) belirgin metal
cizgileri icermektedir. Bu tayfsal ayirma ve CCF gibi rutinlerde
6nemli bir kriterdir. Polarbase arsivinden alinan indirgenmis
tayflarin normalizasyon asamasi icin ISpec (Blanco-Cuaresma
ve dig. 2014) programini referans alan bir rutin gelistirilmistir.
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Sekil 3. Capella A sistemi icin olusturulmus veri seti. Gorselde mavi
noktalar bas, turuncu noktalar ise yoldas yildizi temsil eder. (Ust
panel) Sekil 2'de gériinen tayflardan CCF ydntemi ile hesaplanmis
dikine hizlar. (Alt panel) Bu gdzlemler ile BRaVe kodu icerisinde
bulunan Lomb Scargle periodogrami kullanilarak tahmin edilen
yoriinge dénemi ile evrelendirilmis gézlemler bulunmaktadir.

Sekil 2'de Polarbase veri arsivinden alinan Capella A sistemi
icin diizenlenmis 28 adet tayf goriilmektedir.

BRaVe kodu kapsaminda gelistirilen CCF rutini ile
normalize tayflardan bilesenlerin dikine hizlari hesaplanmistir.
BRaVe cok basit bir veri seti diizeni ile calisir. Kullanicinin
sadece dikine hizlarin Julien Giinii formatinda gézlem tarihlerine
ve bilesenlerin dlciilmis dikine hizlarina ihtiyaci vardir.
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Sekil 4. BRaVe kodu ile Capella A sistemi icin elde edilen dikine hiz
egrisi. Gorselde kirmizi egri bas bileseni, mavi egri ise yoldas bileseni
temsil eder.

BRaVe Performans Testi
Start: 2024-12-07 13:36:07

100+ | I | 10000/10000 [10:32<00:00, 15.80it/s]
Finish: 2024-12-07 13:46:40

FDMC Performans Testi
Start: 2024-12-07 13:37:24

100¢ | [N | 10000/10000[01:10:22<00:00, 2.55it/s]
Finish: 2024-12-07 14:47:46

Sekil 5. BRaVe kodu ile FDMC kodu arasindaki optimizasyon hiz kiyasi.

Kullanici ister 6nceden dlciilmis dikine hizlan kullanarak, ister
BRaVe koduna gozlenmis kompozit tayflar vererek dikine hiz
¢cozimii gerceklestirebilir. Gerekli veri seti diizenini BRaVe
kodu otomatik olarak ayarlar. Sekil 3'te Capella sistemi icin
olusturulan veri seti ve BRaVe kodu biinyesindeki Lomb Scargle
yontemi ile hesaplanan yériinge dénemi goriilmektedir.

4  Sonuclar ve Tartisma

Capella A sistemi icin yoriinge c¢coziimiiniin ardindan elde
edilen yoriinge parametreleri ile cizilen dikine hiz egrisi
Sekil 4'te verilmistir. Sonu¢ 24 zincir ve her zincir basina
10000 iterasyondan olusan bir optimizasyonun sonunda
yapilan analizler ile elde edilmistir. Gergeklestirilen dikine
hiz ¢6ziimii sonucunda literatiirdeki yontemlere kiyasla daha
hassas yériinge parametreleri bulunmustur. Oncelikle gdzlemler
yoriinge dénemi P ve enberi zamani Tp ile evrelendirildikten
sonra sistemin diger yoriinge parametreleri bir fit uyarlanarak
belirlenmektedir. Ayrica BRaVe diger yontemlere kiyasla cok
daha hizli bir sekilde calismaktadir.

FDMC tayfsal ayirma kodu ile BRaVe'in optimizasyon
rutinleri arasindaki siirec farki Sekil 5'te goriilmektedir. Sekilde,
iist kissmda BRaVe kodu ile, alt kissmda ise FDMC kodu ile
gerceklestirilmis optimizasyon rutini siirecleri goriilmektedir.
Burada FDMC Capella A sisteminin 28 adet yiiksek ¢oziinrlikli
tayfini kullanirken BRaVe bu tayflardan CCF yontemi ile
hesaplanan dikine hizlari kullanmaktadir. Yapilan kiyas
sonucunda BRaVe kodunun FDMC koduna kiyasla 6 kat daha
hizli bir optimizasyon siirecine sahip oldugu belirlenmistir.
Bu durum BRaVe kodunun yodriinge parametrelerini optimize



342  Barbaros, E. ve dig.
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Sekil 6. BRaVe kodu optimizasyon analiz ¢iktisi.

etmede hem sonuclarin dogrulugunu hem de zaman acisindan
verimli oldugunu gdstermistir.

BRaVe, bir optimizasyon rutini sonunda her bir olusturulan
zincir icin bir analiz ¢iktisi olusturur. Olusturulan her bir zincir
birbirinden bagimsizdir ve farkl ¢cikti dosyalarina sahiptir. Cok
sayida zincir ile bir optimizasyon rutini gerceklestirmek tiim
kosullarin netlestirilmesinde 6nemli bir husustur. Sekil 6'da
Capella A sistemi icin BRaVe icerisinde olusturulan bir zincirin
analiz ciktisi goriilmektedir. Bu cikti icerisinde optimizasyon
siiresince hangi paremetrenin kac kere degiskenlik gosterdigi
(bkz. Ratio), parametre uzayinin sinirlarinin dogrulugunun
anlasilmasi icin parametrenin belirlenen uzayin sinirlan
disarisina ne kadar kez ciktigi (bkz. Rejected Parameters) gibi
bilgileri icerir. Ayrica en iyi parametre seti optimizasyon siireci
sonucunda kullanicinin ekraninda goriilir.

Sekil 6'da gorilen analiz ciktisindaki Accepted 2
parametresi optimizasyon siireci boyunca gelistirilen kabul
kriterine bagli olarak kabul edilen parametrelerin toplam
iterasyon sayisina oranidir. Bu oran sonucun tutarlig
acisindan mihimdir ve yaklasik %20-40 arasinda bir degisim
gostermelidir. Bu degerin disiik olmasi parametre uzayinin
gereginden fazla genis oldugunu, degerin cok yiliksek olmasi
ise parametre uzayinin cok dar bir alanda sikistigini gosterir.
Bu parametre uzayindaki degisken durumlar parametrelerin
sigma degerlerine baglidir. Ayrica analiz ¢iktisinda goriilen diger
degiskenler de dogrudan optimizasyon rutini hakkinda bir resim
sunar.

BRaVe, optimizasyon boyunca her bir parametrenin
belirlenen uzaydaki dagilimi ve parametrelerin birbirleri
arasindaki iliskiyi gorebilmek icin kdse grafiginden (Foreman-
Mackey 2016) yararlanir. Sekil 7'de BRaVe kodu ile Capella
A sisteminin optimizasyonu sonunda elde edilen kose grafigi
goriilmektedir. Kose grafigi, bir optimizasyon rutinin sonunda
iterasyona giren her bir parametrenin birbirleri ile aralarindaki
iliskisinin anlasilmasini  kolaylastirir. Parametreler arasinda
dogrudan bir iliski olmayabilir veya bir korelasyon durumundan
s6z edilebilir. Kose grafigi bunun analizini mimkin kilar.
Sekil 7'ye bakildiginda, en st kisimlarda Gauss egrileri
goriilmektedir. Bunlar iterasyonlar sonucu parametrelerin
uzaydaki yigihmini temsil eder. Altta kalan diger kisimlar
ise her bir parametrelerin uzaydaki dagilimlarini ve birbirleri
arasindaki iliskiyi gosterir. Bu bir daga karsidan (Gauss
egrileri) ve yukardan (yigihmlar) bakmaya benzetilebilir. Ayrica
belirlenen bir o alaninin icerisinde hata analizi de gerceklestirir.
Hata dogrudan optimizasyon sonucunda parametrelerin iliskili

Cizelge 2. Capella A tayfsal cift yildiz sisteminin FDBinary (llijic
2003), FDMC (Barbaros & Dervisoglu 2023) ve BRaVe kodu ile elde
edilen yoriinge parametreleri. Tp: +2440000.

Parametre FDBinary FDMC BRaVe
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Sekil 7. BRaVe kodu optimizasyon kdse grafigi dagihmlari. Sekilde
sttunlar soldan saga sirasiyla sistemin yoriinge doénemini, Ty
zamanini, yoriinge eksantrisitesini, w acisini, bas ve yoldas bilesenlerin
hizlarini temsil eder.

dagilimlarindan hesaplanir. Bu calismada hatalar 1 sigma alan
icerisinde belirlenmistir.

Sekil 7'deki kose grafiginde sistemin ydriinge donemi P ve
sistemin kitle merkezinin hizi v grafikten cikarilmistir. Bunun
nedeni P ve v parametrelerinin belirlendikten sonra diger
parametrelerin de en hassas bicimde belirlenebilmesi icin sabit
tutulmasidir.

Tidm analizlerin sonucunda BRaVe kodu ile Capella A
sistemi icin elde edilen yoriinge parametreleri Cizelge 2'de
goriilmektedir. Ayrica FDBinary (llijic 2003) tayfsal ayirma
kodu ve FDMC kodu ile hesaplanan ydriinge parametreleri ile
de bir kiyas sunulmustur.

Analizler sonucunda elde edilen parametrelerin hatalan
Cizelge 1'de verilen Torres ve dig. (2015) calismasinda elde
edilen hatalardan daha disiik hesaplanmistir. Ayirca BRaVe
kodu ile elde edilen ydriinge parametreleri literatiirde bulunan
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diger yontemlerden daha diisiik hataya ve x? sonucuna sahiptir.
Bu sayede Capella A sistemi icin yeni daha iyi bir parametre seti
elde edilmistir. Bu durum Capella A sistemi icin daha dogru bir
analize imkan saglayacaktir.

Sonu¢ olarak BRaVe kodu ile Capella A sistemi icin
literatiirde bulunan diger sonuclara kiyasla daha hassas sonuclar
elde edilmistir. Ayrica tayfsal ayirma rutinlerine kiyasla cok
daha verimli ve hizli calismaktadir. Kodun modiiler ve
gelistirilebilir olmasi ileride farkli calismalarda da etkin bir
sekilde kullanilabilmesine olanak saglayacaktir.

BRaVe kodu, tam bitmis haliyle son kullanicilara acilmadan
once farkli gercek cift yildiz sistemleri Gizerinde de test edilecek
ve bu baglamda olusturulan sentetik veriler lizerinden cok
farkh kosullar olusturularak, programin kararliligi ve sinirlan
belirlenecektir. Bu calisma BRaVe kodunun heniiz tam bitmis bir
halini icermediginden sadece literatiirde oldukca cok ve yiiksek
¢ozlintirlikli tayfi bulunan Capella A yildizi izerindeki sonuclari
burada sunulmustur. BRaVe'in nihai kararliligi ve duyarlihigi son
kullaniciya sunulmadan &nce literatiirdeki bilinen diger benzer
programlarla da karsilastirilacaktir. BRaVe kodunun en kararl
hali acik kaynak bir sekilde paylasilacaktir.
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