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Ozet

Bu calismada literatiirde bulunan bir tayfsal ayirma programi olan FDBinary tayfsal ayirma programina Python
programlama dili aracihgi ile MCMC (Markov Chain Monte Carlo) yéntemi bir optimizasyon rutini olarak entegre edilmis ve
FDMC kodu olusturulmustur. FDMC kodu icin referans yildiz olarak HD 5550 yildizi secilmistir. HD 5550 Cassiopeia takim
yildizinda bulunan ve gorsel parlakligi 5.9 kadir olan bir tayfsal cift yildiz sistemidir. Oldukga farkli kimyasal yapisi sistemi
ozel kilar. Sistemin Polarbase veri arsivinden alinmis 41 yitksek coziiniikli tayfi kullanilarak FDMC'nin ilk uygulamasi
gerceklestirilmistir. Analizler sonucunda elde edilen sonuclar paylasiimistir.

Abstract

In this study, the MCMC (Markov Chain Monte Carlo) method was integrated into the FDBinary spectral separation
program, which is a spectral separation program in the literature, via the Python programming language, and the FDMC
code was created. The HD 5550 star was chosen as the reference star for the FDMC code. HD 5550 is a spectral binary star
system with a visual magnitude of 5.9 in the constellation Cassiopeia. The first application of FDMC was performed using
41 high resolution spectra from the system's Polarbase data archive. The obtained results are shared after the analyzes .

Anahtar Kelimeler: Spectroscopic Binaries — Spectral Disentangling — MCMC

1 Giris

Cift yildiz sistemleri, ortak bir kiitle merkezi etrafinda yoriinge
hareketi gerceklestiren, kutlecekimsel kuvvetler ile birbirine
bagh ve en az iki yildizdan olusan sistemlerdir. Cift yildiz
kavrami ilk olarak William Herschel tarafindan kullanildi
(Kamilla ve dig. 2011). Bazi ¢ift yildiz sistemlerini olusturan
bilesen yildizlar birbirine olduk¢a yakindirlar. Boyle sistemler
tayfsal cift yildiz sistemleri olarak adlandirilir. Tayfsal cift
yildiz sistemleri, sistemi olusturan bilesen yildizlarin birbirine
cok yakin oldugu ve sistemi olusturan bilesen yildizlari ayri
ayri gbzlemenin mimkiin olmadigi sistemlerdir. Bu sebeple
bdyle bir sistemin bilesenlerinin ayr ayri tayflarini almakta
pek mimkiin degildir. Bu sistemler ilk bakista tek bir
yildizmis gibi goriiniirler. Gézlemler sonucunda tayfsal bir cift
sistemin her bileseninin aki katkisindan olusan kompozit bir
tayf elde edilir. Bu gbdzlemlerin tayfsal analizleri sonucunda
tayf cizgilerinde goriilen evreye bagli degisim ve bilesenlerin
yoriinge hareketlerinden dolayi tayfta bulunan cizgilerde gériilen
Doppler kaymalari, bu tiir sistemlerin bilesen yildiz icerdigini
gosterir. Kesfedilen ilk tayfsal cift sistem 1889 yilinda ¢ Ursae
Majoris veya bilinen adi ile Mizar yildiziydi (Vogel 1901). Bu
tiir bir sistemin bilesen yildizlarinin tayflarini ayrn ayr elde
edebilmek icin farkli yontemlere basvurulabilir. Giiniimiizde bu
yontemlerden en kullanilani tayfsal ayirma yéntemidir.

Bu calismada oncelikle tayfsal ayirma ydnteminden
ve kullanilan optimizasyon rutinlerinden bahsedilmistir.
Sonrasinda MCMC algoritmasina deginilmis ve FDMC kodu
incelenmistir. Son olarak elde edilen sonuclara bakilmistir
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2 Yontem

2.1 Tayfsal Ayirma

Tayfsal ayirma, tayfsal cift yildiz sistemlerini olusturan bilesen
yildizlarinin  tayflarini ayn ayr elde etmek icin kullanilan
matematiksel bir yontemdir. Tayfsal ayirma, kaynaklarin farkh
katkilarinin gozlenen bir kompozit spektrumdan sablondan
bagimsiz olarak ayrilmasi olarak da tanimlanabilir (Sablowski
& Weber 2017). ilk tayfal ayirma uygulamasi Bagnuolo & Gies
(1991) calismasi olsa da tayfsal ayirmada kodsal ilk uygulama
Simon & Sturm (1994) calismasinda gerceklestirilmistir. Tayfsal
ayirma en temelinde tayfsal bir cift yildiz sisteminin kompozit
gozlemlerine ihtiyac duyar. Bu gozlemler sistemin yoriinge
evrelerine ne kadar iyi dagilmissa o kadar iyi bir sonug
elde edilebilir. Sonrasinda ydéntem bir yoériinge simiilasyonu
gerceklestirir. Bunu gerceklestirebilmek icin sistemin bazi
fiziksel parametrelerine ihtiyac duyar. Bu parametreler; sistemin
yoriinge dénemi P, en beri gecis zamani Ty, yoriinge basikhigi
e, enberi noktasinin boylami w, bas ve yoldas bilesenlerin
dikine hiz yari genlikleri K;-K2 olarak siralanabilir. Simiilasyon
sonucunda bilesen yildizlarin her bir gézlemdeki radyal hizlan
hesap-lanir. Bu hizlar kullanilarak kompozit tayftaki Doppler
kaymasi sebebi ile kayan cizgilere bir radyal hiz diizeltmesi
uygulanir. Tim bu hesaplarin ardindan olusturulan bir model
yardimi ile dizeltilmis kompozit tayftan bilesen yildizlarin
tayflari ayri ayri elde edilir. Olusturulan model en kiiciik
kareler (chi?) yontemine dayanir. Chi? yéntemi gdzlemler
ile olusturulan model arasindaki farklarin toplaminin karesine
dayanan ve bu farki minimize etmeyi amaclayan bir yontemdir.

Tayfsal ayirma yoénteminde (ist paragrafta belirtilen
sistemin yoriinge paremetrelerinin  dogrulugu sonucu c¢ok
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biyilk oranda etkiler. Hatta tayfsal ayirmada en o6nemli
verinin gerceklestirilen goézlemler, sonrasinda ise sistemin
verilen yoriinge parametreleri oldugu soylenilebilir. Bundan
dolayl yontem bir parametre optimizasyon rutinine ihtiyac
duyar. Optimizasyonun en temel amaci, gézlemler ve modelin
farkina dayanan chi® sonucunu minimuma indirebilmektir.
Tayfsal ayirmada kullanilan ilk parametre optimizasyonu Simon
& Sturm (1994) calismasinda kullanilan Downhill-Simplex
(Nelder & Mead 1965) optimizasyon rutinidir. Literatiirde
bulunan diger tayfsal ayirma programlari da parametre
optimizasyonu icin bu rutini benimsemektedir. Lakin Downbhill-
Simplex kimi noktalarda yetersiz kalmaktadir. Bunun en
temel sebebi ydntemin yerel minimum noktalardan kagamama
durumudur. Bundan dolayr da optimizasyon her zaman en iyi
sonucu bulmakta oldukga zorlanir. Ayrica Downhill-Simplex bir
hata analizi gerceklestirememektedir. Bu durum optimizasyon
sonucunda elde edilen sonuglarin dogrulugu konusunda bir
siiphe yaratmaktadir.

Tayfsal ayirmada sonuclarin daha tutarli olabilmesi icin
farkl optimizasyon rutinlerine ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir.
Kullanilabilecek bir ¢cok optimizasyon rutini bulunmaktadir.
Bu calismada biz bu rutinlerden en kabul gorenlerinden olan
MCMC (Markov Chain Monte Carlo) yéntemini kullanmayi
Oneriyoruz.

2.2 Markov Chain Monte Carlo

MCMC (Markov Chain Monte Carlo) bayes istatistigine
dayanan ve hata analizi gerceklestirmemize olanak sunan bir
yontemdir. Sonsal dagilimlari tahmin etmeye yaramaktadir
ve bunu rastgele bir sekilde gerceklestirmektedir. MCMC iki
yontemi birlestirir. Markov Chain ve Monte Carlo (Metropolis &
Ulam 1949). Markov chain rus matematikci Andrey Markov'un
gelistirdigi bir rutindir (Sharma 2017). Yéntem, mevcut bir
durumun gelecekteki durumlari etkilemeyecegi ve gelecekteki
durumlarin bagimsiz oldugu bir siirectir. Lakin mevcut durum,
siirecin gelecegini etkileyebilecek her bilgiyide icerir. Monte
Carlo yontemi ise ilk olarak Metropolis tarafindan paylasiimistir.
Monte Carlo, verilen bir kosulda rastgele sayilar atanarak bir
sonucu tahmin etme uygulamasidir. Bu calismanin ardindan
Metropolis, 1953 yilinda ilk kez bayes istatistiginde MC
methodunu gelistirdi (Metropolis ve dig. 1953). Sonrasinda
calismalarini genisleten Metropolis, Metropolis Hasting (MH)
algoritmasini icat etti. MH, Markov Chain ile Monta Carlo
yontemlerini birlestirir. Bu iki uygulama birlestirilince ortaya
oldukga giiclii bir algoritma cikmustir.

Metropolis algoritmasi bir kabiil kriteri seklinde calisir.
Markov Chain bir zincir yapisidir. Kriterin en genel amaci
hangi sonucun zincire eklenip eklenmeyecegini belirlemektir.
Algoritma bu kabiilii rastgele bir sekilde gerceklestirir. Kabul
kriteri aslinda bir kiyasa dayanir. Kiyas zincire eklenen en son
sonuc ile hesaplanan en son sonucun bir oranidir. Bu oran 0
ila 1 arasinda rastgele atanan bir say ile tekrardan kiyaslanir
ve oranin bu rastgele atilan sayidan biyiik oldugu kosullar
zincire eklenir. Chi? sonucunun daha iyi (daha kiiciik) oldugu
her kosulda oran 1'den biiyiik olacagi icin sonuc¢ zincire her
zaman eklenir. Lakin eger chi? sonucu daha kétii (daha biiyiik)
ise zincire sonuc¢ rastgele bir sekilde eklenecektir. Bu kriter
ile birlikte optimizas-yon siireci boyunca yerel minimumlardan
kacinilmasi saglanir. Kétii sonuclarinda zincire eklenmesi ile
tim parametre uzayinda sonu¢ aranmis olur. Bu sebeple
MCMC, Downbhill-Simplex rutinine nazaran daha giivenilir bir
optimizasyon yéntemi olarak kabul edilebilir.

Cizelge 1. HD 5550 tayfsal cift yildiz sisteminin Alecian ve dig.
(2016) calismasinda elde edilen yoriinge parametreleri

Parametre (Alecian ve dig. 2016)
P (giin) 6.82054
To (HJID 2,400,000) 50,988.460+0.050
e 0.006+0.001
w (derece) 169.6+£2.3
K (km/s) 24.97+0.05
K (km/s) 38.58:£0.15

Bu calismada gelistirilen MCMC rutini FDBinary (llijic

2003) tayfsal ayirma programina entegre edilmis ve gelistirilen
bu kod FDMC olarak adlandirilmistir.

2.3 FDMC

FDMC, FDBinary tayfsal ayirma programini kullanarak
tayfsal ayirma gerceklestiren ve MCMC optimizasyon rutini
ile parametre optimizasyonu gerceklestirmeyi amaclayan
bir koddur. FDBinary, Fourier uzayinda tayfsal ayirma
gerceklestiren bir tayfsal ayirma programidir. llijic tarafindan
2003 yilinda kullanima sunulmustur (llijic 2003). FDBinary,
tayfsal ayirma calismalarinda olduk¢a sik kullanilan  bir
uygulamadir. Kendi icerisinde bir optimizasyon rutinine sahiptir.
Bu rutin Donwhill- Simplex metoduna dayanir. FDMC bu rutini
iptal eder ve MCMC yéntemi ile bir parametre optimizasyonu
gerceklestirir. FDMC, python programlama dili araciligi ile
yazilmistir. Linux tabanli isletim sistemlerinde calismaktadir. iki
veya ic bilesenli tayfsal cift yildiz sistemleri icin tayfsal ayirma
gerceklestirebilmektedir. Ayrica gerekli analizleri de icerisinde
bulundurmaktadir.

Sekil 1'de FDMC kodu ile gerceklestirilen ve 100 zincirden
olusan 800 iterasyonluk bir optimizasyon rutinde olusturulan
zincirlerin dagilimlar gorilmektedir. Gorselde 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 Uygulama
3.1 HD 5550

FDMC kodu ilk olarak HD 5550 yildizi icin kullanilmistir. Sistem
Carrier ve dig. (2002) calismasinda ilk kez gbzlenmis ve SB2
olarak belirlenmistir. Gozlemler sonucu elde edilen sistemin
kompozit tayfinin kimyasal yapisinin kendisine 6zgiin olusu HD
5550 yildizini ézel kilar. Sistem Ap SrCrEu tip bir sistem olarak
belirlenmistir (Renson ve dig. 1991). Bas bilesen AOQIII tipine
bir yildizdir ve cok giiclii stronsiyum ve krom cizgilerine sahiptir
(Carrier ve dig. 2002). Sistem bas bileseni bir Ap yildizi iken
yoldas bilesen Am yildizidir. Ayrica sistemin 100 Gauss'luk bir
manyetik alana sahiptir. Hem bilesenlerinin tiirleri hem de kendi
tiirindeki yildizlara nazaran cok daha silik bir manyetik alana
sahip olusu sisteminin 6zel oldugunu gosterir. Sistemin bas
bileseni 11400 K, yoldas bilesen 7800 K bir sicakliga sahip iken,
bas bilesenin yaricapi yoldas yildizin yaricapinin 1.24 katidir
(Alecian ve dig. 2016). Cizelge 1'de HD 5550 sistemi icin en
giincel calisma olan Alecian ve dig. (2016) ¢alismasinda elde
edilen sistemin ydriinge parametreleri bulunmaktadir.

HD 5550 sistemi icin Polarbase veri arsivinden 41
adet ylksek c¢ozindrliiklii tayf secilmistir. Secilen tayflar
sistemin tim yoriinge evrelerin kapsamaktadir. Polarbase

TJAA Vol. 4, Special Issue 3, p.323-327 (2023).



Tayfsal Ayirmada MCMC Rutini Kullanim: FDMC 325

30000 -

28000 -

26000 -

Chi?

24000 -

22000 -

20000 -

18000 -~

0] 100 200 300

400 500 600 700 800

Iterasyon Sayisi

Sekil 1. 800 iterasyonluk bir FDMC optimizasyonunun zincir dagilimi. Sekilde her bir renk farkl bir optimizasyon siirecini temsil eder.
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Sekil 2. FDMC kodu ile HD 5550 sistemi icin elde edilen ayrilma
sonuclari. Sekilde altta bas bilesenin, iistte ise yoldas bilesenin
ayrilmis tayflar bulunmaktadir.

arsivinden alinan indirgenmis tayflar iSpec (Blanco-Cuaresma
ve dig. 2014) programi kullanilarak normalize edilmistir.
Ayrica gerekli diger diizeltmeler de iSpec programi kullanilarak
gerceklestirilmistir. FDMC, FDBinary tayfsal ayirma programi
ile ayni veri seti diizeninde calismaktadir. Bu sebeple gézlemler
FDBinary'ye uygun olacak sekilde hazirlanmistir.

3.2 Sonugclar

HD 5550 sistemi icin belirlenen dalga boyundaki ayirma sonucu
Sekil 2'de verilmistir. Sonu¢ 100 zincir ve her zincir basina
30000 iterasyondan olusan bir optimizasyonun sonucunda
yapilan analizler ile elde edilmistir. Gerceklestirilen tayfsal
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Sekil 3. FDMC kodu ile HD 5550 sistemi icin elde edilen ayriima
sonuglarinin kalinti degerleri.

ayirmalar sonucunda FDMC kodu ile FDBinary tayfsal ayirma
programina nazaran daha kiiciik chi? sonuclari bulunmustur. Bu
sonu¢ FDMC ile elde edilen sonuglarin FDBinary tayfsal ayirma
programinin optimizasyon rutininden daha tutarli oldugunu
gostermektedir.

Ayirma sonrasinda elde edilen kalinti degerleri Sekil
3'te gorilmektedir. FDMC ile gergeklestirilen ayirma
sonucunda daha kiciik kalinti degerleri hesaplanmistir.
Kalinti sonucunun ug¢ kisimlarindaki sapmalar FDBinary tayfsal
ayirma programinin Fourier uzayinda calisiyor olmasinda
kaynakhdir.

FDMC kodu optimizasyon sonunda her bir zincir icin
bir analiz ¢iktisi olusturur. Sekil 4’te HD 5550 sistemi icin
FDMC analiz ciktisi goriilmektedir. Bu c¢ikti icerisinde kag
parametrenin parametre uzayi disarisinda kaldigi, optimizasyon
siiresince hangi paremetrenin kac kere optimizasyona girdigi,
iterasyonlar sonucunda paremetre kabul orani ve en iyi veri
seti gibi 6nemli sonuclar bulunur. Kabul orani olduk¢a 6nemli
bir degerdir. Cok yiiksek veya cok diisiik oldugu kosullarda
sonuca olan giiven azalir. Bu c¢ikti tiim optimizasyona genel
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Cizelge 2. HD 5550 tayfsal cift yildiz sisteminin FDMC kodu ile elde
edilen yoriinge parametreleri.

Parametre FDMC

P (giin) 6.82042970-000005
Tp (HJD 2,400,000)  50,926.92375-002
e 0.0038%J-001

+0.18
w (derece) 156.297 5 50
K1 (km™1) 2522002
Ka (km~1) 39.1710:0%

number of rejected parameters on prior: 5320
P rejected 1680 times.

TO rejected 1324 times

¢ rejected 287 times.

w rejected 666 times.

Kl rejected 1013 times.

K2 rejected 350 times

### Ratio of Changed Paramcter ###

P changed 5070(%0.169) times .

TO changed 4960(%0.165333) times.

¢ changed 5011(%0.167033) times.

w changed 4925(%0.1641666) times .

KI changed 4893(%0.1631) times.

K2 changed 5141(%0.1713666) times.

### Tteration Results ###

Total Iteration= 30000

Accept ratio= %31.419999

Best Chi2= [5932.52]

Best Orbit Parameters From MOMC(P,T0, ¢ W,K1,K2): [6.8204297605834965, 2450926.923556523,
0.003861315783732712, 156.2973891908277, 39.1795250081751, 25.222023032875846

Sekil 4. FDMC kodu optimizasyon analiz ciktis.

bir bakis sunar ve eger sonuclarda bir tutarsizlik varsa sorunun
belirlenmesine olanak saglar.

FDMC, optimizasyon boyunca her bir parametrenin
belirlenen uzaydaki dagilimi ve parametrelerin birbirleri
arasindaki iliskiyi gorebilmek icin corner grafiginden (Foreman-
Mackey 2016) vyararlanir. Sekil 5'te FDMC kodu ile
HD 5550 sisteminin optimizasyonu sonunda elde edilen
corner grafigi gorilmektedir. Corner grafigi iterasyona giren
her bir parametrenin birbirleri ile aralarindaki iliskisinin
belirlenebilmesini saglar. Bu sekilde parametreler arasinda
bir korelasyon olup olmadigi anlasilabilir. Grafikte siitunlarin
Gst kisminda bulunan Gauss egrileri iterasyonlar sonucu
parametrelerin uzaydaki yigilimini, alt kissmda kalan kareler ise
parametrelerin uzaydaki dagilimlarini gosterir. Ayrica belirlenen
bir sigma (o) alaninin icerisinde hata analizide gerceklestirir.
Burada sigma 1 kabul edilmistir.

Tim analizlerin sonucunda FDMC kodu ile HD 5550
sistemi icin elde edilen yoriinge parametreleri Cizelge 2'de
goriilmektedir.

Analizler sonucunda elde edilen parametrelerin hatalan
Alecian ve dig. (2016) calismasinda elde edilen hatalardan
daha disiik hesaplanmistir. Ayirca FDMC ile elde edilen veri
seti Alecian ve dig. (2016) calismasinda hesaplanan veri setine
gore daha kiiciik chi® sonucuna ulasilmistir. Bu sayede HD
5550 sistemi icin yeni daha iyi bir veri seti elde edilmistir.
Bu durum HD 5550 sistemi icin daha dogru bir analize imkan
saglayacaktir.

Sonuc olarak FDMC optimizasyon rutini ile literatiirde
bulunan tayfsal ayirma yéntemlerinde kullanilan Downhill-
Simplex optimizasyon rutinine kiyasla daha iyi sonuclar
elde edilmistir. Ayrica 6nceden tayfsal ayirma optimizasyonu
sonucunda bir hata analizi gerceklestirilemez iken FDMC ile
artik bu mimkiindir. Ayrica FDMC farkh analiz yontemleri de

sunmaktadir. Kod acik kaynak bir sekilde gerekli diizenlemelerin
ardindan GitHub adresi iizerinden paylasilacaktir.
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Sekil 5. FDMC kodu optimizasyon corner dagilimlari. Sekilde stitunlar soldan saga sirasiyla sistemin ydriinge dénemini, To zamanini, yoriinge
eksantrisitesini, w acisini, bas ve yoldas bilesenlerin hizlarini temsil eder.
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