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Ozet

Bu ¢alisma, Kreiner ve ark. [1] tarafindan O-C degisimi yaymlanmis ve literatiirden
fiziksel ve yoriingesel parametreleri elde edilmis toplam 84 adet sistem kullanilarak
gergeklestirilmigtir. O-C degisimine gore eksen donmesi gosteren sistemlerin eDa ve
eDb seklinde iki farkli yapida smiflandirilmistir. Eksen donmesi gosteren sistemlerin
biiyiik bir cogunlugunun bilesenleri anakolda bulunan Algol tiirii ¢ift sistemler olduklari
ortaya cikmistir. Bilesen yildizlarin neredeyse tamamimnin B veya A4 tayf tiiriinden
olduklart ve galaktik diizleme ¢ok yakin konumlarda bulunduklar1 goriilmiistiir. Cogu
sistem i¢in kiitle oraninin 1’e yakin degerler aldig1 ve yiizey potansiyel degerlerinin
birbirlerine gore dogrusal bir bagint1 gosterdikleri ortaya ¢ikmistir. Dogrusal degisim
iizerinde bulunan fakat heniiz eksen donmesi goriilmeyen sistemlerde eksen donmesi
goriilme olasiliginin fazla oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Orten c¢ift yildizlar, Dénem degisimi, Eksen dénmesi gésteren
sistemler, Istatistiksel dagilim.

Abstract

This work is a part of a study made using the O-C variations published by Kreiner et al.
[1] for 84 systems which physical and orbital parameters obtained from literature. The
systems classified as apsidal motion systems shows two type of variation which
classified as eDa and eDb systems. We derived that most of the systems that showing
apsidal motion are Algol type binaries which most of the components located on the
main sequence. Nearly all of the components are B or A spectral type and located nearly
on the galactic plane. The masses of the components are nearly identical which the
resulting mass ratio of the systems is near to 1. We found that the potentials of the
components vary linearly with each other and any systems located on this line has a
high probality of being apsidal motion systems.

Key words: Eclipsing binary stars, Period variation, Systems showing apsidal motion,
Statistical distribution.

1. Giris

Orten degisen yildizlarin gézlemi sonucunda elde edilen minimum zamanlari, onlarin
donem degisimlerinin incelenmesinde kullanilan en 6nemli gozlemsel veriyi olusturur. Cift
yildiz sistemlerinde karsilastiimiz donem degisimlerinin nedenleri konusunda ¢ok sayida
inceleme literatiirde bulunmaktadir. Donem degisiminin nedenleri arasinda; bilesen yildizlar
arasinda kiitle alig-verisi veya uzaya kiitle aktarimi, goriilmeyen iigiincii bilesenin varlig
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(birden fazla bilesen bulunabilir), bilesen yildizlarin manyetik etkinlikleri ve yoriingenin
uzayda donmesi (eksen donmesi) gibi nedenler sayilabilir. Bu nedenlerden bazilar1 donemli
bazilar1 ise zaman zaman gergeklesen olaylardir ve etkileri sistem ig¢in ¢izilen O-C
grafiklerinde goriiliir. Cogu cift yildiz sisteminde bu mekanizmalardan biri veya birkaginin
ayn1 anda donem degisimine etkide bulundugu bilinmektedir.

Doénem degisimine iliskin bilgi, sisteme ait gdzlenmis minimum zamanlarindan
yararlanarak olusturulan O-C egrisi incelenerek elde edilebilmektedir. Bu tiirden ¢aligsmalarin
dogru bir sekilde gerceklestirilmesi, gozlem kalitesi yiiksek (fotometrik ve ccd gozlemleri)
verilerin uzun bir zaman aralifina dagilmis olmasi durumunda miimkiindiir. Bu kritere uyan
sistem sayisi literatlirde ¢ok fazla degildir, en 1yi durumda 100 y1l1 agkin bir zamana yayilmis
gozlemsel veri ile karsilagmak miimkiindiir.

Eksen donmesi gosteren sistemler, yukarida bahsedilen dénem degisim tiirlerinden
sadece birini olusturmaktadir ve cizilen O-C grafiklerindeki degisim nedeniyle kolaylikla
diger donem degisimi gosteren sistemlerden ayrilabilmektedir. Biiyiik dismerkezlige sahip cift
yildiz sistemlerinde, eger yoriinge dogrultusu uzayda yer degistiriyorsa, bilesen yildizlarin
birbirlerini 6rtme ve Ortiilme zamanlarinda degisiklikler ortaya ¢ikar. Bu tiir sistemlerin O-C
degisimleri incelendiginde, birinci ve ikinci minimumlarin birbirlerine zit fazda ve donemli
olarak yer degistirdikleri goriiliir. Ayrica bu tiir sistemlerde, diger donem degisimin
nedenlerinden biri veya birkagi ayn1 zamanda bulunabilir (6rn. Eksen donmesi gosteren
sistemlerde {igiincii cismin varligi: Wolf ve ark. [2]) ve bu etki O-C degisimi tizerinde gesitli
sekillerde kendini gosterir.

Dismerkezlige sahip sistemlerde bilesen yildizlarin birbirlerine uyguladiklari ¢ekimsel
kuvvetler, yorlinge ilizerindeki her noktada sabit kalmaz. Genel davranis, donme-dolanma
kitlenmesini ve yoriingenin dairesel hale gelmesi seklindedir. Bir ¢ift yildiz sisteminde isleyen
bu kuvvetler, sistemin yoriingesinin uzayda konum degistirmesine neden olur. Bu nedenle
bakis dogrultumuza gore bilesen yildizlarin birbirlerini 6rtmeleri veya Ortiilmeleri arasinda
zaman farkliliklarinin ortaya ¢ikmasina neden olur. Yoriingenin uzaydaki donme hizina baglh
olarak, ortme ve Ortiilme zamanlar1 degiseceginden bu tiir sistemler icin ¢izilen O-C
grafiklerinden yoriingenin uzayda donme siiresinin belirlenmesi miimkiindiir. Y&rlingenin
uzayda tam bir tur atmasi i¢in gegmesi gereken siireye “eksen donme dénemi” ad1 verilir ve U
semboliiyle gosterilir. U degeri yakin ¢ift sistemler i¢in birkag yil olabilecegi gibi, ayrik cift
sistemlerde birkag ylizyil gibi degerler alabilmektedir. Bu tiir sistemlerin en 6nemli 6zellikleri
bilesen yildizlarin i¢ yapilarina ait bilgilere ulasilabilmesi ve yoriinge digsmerkezliginin
belirlenebilmesidir (Cowling [3], Sterne [4]).

Eksen donmesine iliskin parametrelerin gdzlenen minimum zamanlarindan
hesaplanmasi, bilinen O-C analizi yontemleri ile gerceklestirilir. Bu tiir calismalar i¢in
yararlanilabilecek bazi kaynaklar Gimenez & Garciia-Pelayo [5], Lacy [6], Wolf ve ark.[7]
olarak verilebilir.

Bu c¢alismanin temel diisiincesi; O-C degisimleri iizerinde yapilacak sekilsel bir
siniflandirma ile yildizlarin fiziksel ve/veya geometrik parametreleri arasinda bir iliskinin
bulunup bulunmadiginin ortaya konmasidir. Calisma aslinda her tiirden donem degisimi
gosteren sistemleri kapsamaktadir, fakat burada bu ¢alismanin sadece eksen donmesi ile ilgili
kism1 sunulacaktir.

2. Materyal

Bu c¢alismada kullanilan materyal, Kreiner ve ark. [1]’nin orten degisen sistemler icin
yayinladiklar1 O-C grafikleri ve bu sistemler igin literatiir taramas1 sonucu elde edilen fiziksel
ve geometrik parametrelerdir. O-C degisimi yaymlanmis toplam 1115 sistemin ddnem
degisim karakteristiginin smiflandirilmasi1 gergeklestirilmis ve yogun bir emek harcanarak
gerceklestirilen literatiir taramasi1 sonucunda toplam 654 sistem i¢in yeterli sayida parametre
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toplanabilmistir. Yapilan O-C siniflandirmasi sonucunda toplam 84 adet sistemin eksen
donmesi gosteren sistem oldugu belirlenmis ve istatistiksel inceleme bu sistemler kullanilarak
gerceklestirilmistir.

Sekilsel olarak incelendiginde, eksen donmesi (eD) gdsteren sistemlerin iki ana sinifta
toplanabilecegi goriilmiistiir. Bu iki ana sinif sistem eDa ve eDb olarak sembolize edilmistir.
Sekil 1’de sol {iist eDa tiirii sistemleri ve sag list eDb tiirli sistemleri temsil etmek igin
kullanilan 6rnek O-C degisimlerini gostermektedir. Bu iki tiir sistem arasindaki temel farklilik
eDa tiirii sistemlerde birbirine zit fazda minimumlarin dénemli olarak yer degistirmesi, eDb
tirti sistemlerde ise birinci ve ikinci minimumlarin birbirlerine paralel sekilde degisim
gostermesidir.

eDb olarak smiflandirilan sistemlerde goriilen bu tiir degisim icin yapilabilecek iki
aciklama olabilir. Bunlardan ilki, sistemin U degerinin ¢ok biiylik olmasidir ve digeri ise bu
sistemlerin eksen donmesi gostermiyor olmasidir. Sayet bu agiklamalardan ikincisi dogru ise
bu durumda donme-dolanma kitlenmesine iliskin teorinin bu tir sistemlerde neden
islemediginin aciklanmas1 gerekmektedir.

Sekil 1’de sol alt kisimda gdsterilen ve eDa’larin bir alt sinifi olarak siniflandirilan
sistemlerde, birinci ve ikinci minimumlarin eksen donmesine iliskin degisimin yaninda ayrica
periyodik degisimlerin goriildiigii sistemler olarak dikkate alinmis ve eDa+s gosteriminin bu
tiir sistemler i¢in uygun oldugu kabul edilmistir. Bu tiir sistemlerin sayis1 ¢cok fazla degildir ve
bilesen yildizlar agisindan eDa tiirii sistemler olarak bakilabilir. s sembolii siniisel degisimi
temsil etmek amaciyla kullanilmistir ve muhtemelen {igiincii bir bilesenin varligi bu tiirli bir
degisime neden olmaktadir. Sekil 1°de alt sag’da gosterilen ve eD? ile sembolize edilen
sistemler; yeterince gozlemsel verisi bulunmayan fakat birinci ve ikinci minimumlarin
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Sekil 1. Eksen donmesi gosteren sistemlerde dikkate alinan siniflandirmaya 6rnek O-C degisimleri.
Sol iist sekil eDa tiirii, sol alt sekil eDa+s, sag iist sekil eDb ve sag alt sekil eD? tiirline 6rnek
olarak verilmistir (sekiller Kreiner [1] den alinmistir).
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birbirlerine zit fazda bulundugu sistemlerdir. Bu tiir sistemlere iliskin gozlemsel verisinin
artmasi ile eDa veya eDb tiirii sistemlerden biri olarak siniflandirilacak sistemler olarak
dikkate alinacaktir.

Eksen donmesinin temel nedeni, biiylik digsmerkezlige sahip sistemlerde yoriingenin
dairesel hale gelmesini ve donme/dolanma kitlenmesini saglayacak cekimsel kuvvetlerin
islemesi olduguna gore, eDb tiirii donem degisimi gosteren sistemler aslinda eDa tiirii degisim
gosterecek sistemler olarak bakilabilir.

Dikkate alinan sistemlerin 11k egrilerinin bi¢imlerine gore dagilimlar1 Tablo 1°de
verilmistir. Isik egrisi bigcimleri dikkate alindiginda, eksen donmesinin neredeyse tamaminin
Algol tiirii sistemlerde goriildiigli ortaya ¢ikmistir. Dikkate alinan sistemler arasinda ii¢ adet
Lyrae ve bir adet eliptik degisen sistem bulunmaktadir. Algol tiiri sistemler, genel olarak
uzun donemli ve bilesenleri kiiresel yapiya sahip ayrik sistemlerdir. Nisbeten kisa yoriinge
donemine sahip olan S Lyrae ve W UMa tiirii sistemlerde eksen donmesinin goriilmemesi, bu
tiir sistemlerde donme ve dolanma kitlenmesinin gergeklestigi ve yoriingenin dairesel hale
geldigini gosterir. Tablo 1’den c¢ikarilabilecek bir baska sonug ise eDa tiirii donem degisimi
gosteren sistemlerin, eDb tiirii sistemlere gore yaklasik iki kat daha fazla olmasidir. Bu ise
eDb tiirii sistemlerin zamanla eDa tiirli degisim gostereceklerini desteklemektedir.

Sekil 2°de donem degisimi gosteren biitiin sistemler dikkate alindiginda, eksen
donmesi gosteren sistemlerin diger incelenen sistemler arasinda %10’luk bir orana sahip
oldugu ve yaklasik %96’lik bir oranda A/gol tiirii sistemlerden olustuklar1 ortaya ¢ikmaktadir.
Ayrica Sekil 2’den ¢ikarilan bir baska sonug, donem degisiminin ¢ift yildiz sistemlerinde
olagan bir olay oldugudur. Dikkate alinan sistemlerin sadece %?21’inde donem degisimi
goriilmemektedir (veya hentiz goriilmemektedir).

Tablo 1. Isik egrisi bicimlerine gore eDa, eDb, eDa+s ve eD? smifi donem degisimi gdsteren
sistemlerin dagilimlari. EA (Algol), EB (B Lyrae) ve EW (W UMa) tiirii 151k egrisi gosteren
sistemleri temsil etmektedir.

Donem Degisim Tiirii | EA(N) | EB(N) | EW(N) | Toplam
eDa 43 2 - 45
eDb 21 1 - 22
eDa+s 5 - - 5
eD? 10 - 12*

* Sistemlerden biri ELL/KE tiirii degisen olarak siniflandirtlmigtir (GCSV).
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Sekil 2. Isik egrisi bicimi ve donem degisim tiirlerine gore sistemlerin dagilimi. N sembolii
sistemlerin sayisini, L, donem degisimi goriilmeyen veya heniiz goriilmeyen sistemleri, eD eksen
donmesi gosteren sistemleri, n ve u kiitle aktarimi veya atimi nedeniyle donem degisimi gosteren
sistemleri ve s ise siniis benzeri donemli degisim gdsteren sistemleri temsil etmektedir.
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Tablo 2’de eksen donmesi gosteren sistemlerin
GCVS’de verilmis olan degisen yildiz kodlamasina gore
dagilimi verilmistir. Eksen donmesi gosteren sistemlerin
yaklasik %90’min EA, EA/DM ve EA/D tiri ayrik

Tablo 2.

FEksen donmesi

gosteren sistemlerin GCVS’de
verilen 151k degisim tiiriine

gore dagilimlari

sistemlerden olustuklart goriilmektedir. Ayrica dikkate Tiir Adet | Yiizde
alian sistemlerin yaklasik %73 linlin anakol bilesenlerine E 1
sahip olduklar1 anlagilmaktadir. EA 6 7.14%
EA/D 9  1071%
EA/DM 61 | 72.62%
3. Eksen Donmesi Gosteren Sistemlerde incelenen EA/KE: 1
Dagilimlar EA/SD: 1
EA+DSCTC 1
3.1. Galaktik Dagilhim EB I
EB/DM 1
Sekil 3°de dikkate alinan 84 adet sistem ile birlikte donem | EB/GSTACYG| 1
degisimi gosteren diger sistemlerin galaktik dagilimlar ELL/KE I
Toplam: 84 90.48%

gosterilmistir. Grafik tlizerinde belirtilen dort adet sistem
harig, eksen donmesi gosteren sistemlerin neredeyse tamami galaktik diizleme c¢ok yakin
konumlarda bulunmaktadirlar. Bu ise onlarin geng sistemler oldugunun bir gdstergesidir.
Eksen donmesi gosteren sistemlerin galaktik dagilimlarina bakarak, kendi aralarinda bir ayrim
yapmak miimkiin goriilmemektedir. Bu tiirden sistemlerin biiylik bir kismi1 -15<b(°)<+15
(%75) araliginda bulunmaktadir.

Zet Phe (P=1%.67, B6V+BIV, ¢=0.0113) ve TV Cet (P=9%.1, F2+F5, e=0.055)
sistemleri eDa+s tiirii donem degisimi gosteren sistemler olarak siniflandirilan sistemler
arasindadir ve muhtemelen iiglincii bilesene sahip sistemlerdir. Zet Phe sistemi ayn1 zamanda
donemi P=210 yil olan WDS 01084-5515 olarak adlandirilan gorsel ¢ift yildizin
bilesenlerinden biridir (Ling [8], Chambliss [9]).

TV Cet sistemi, Wolf ve ark.[10] tarafindan {igiincii bilesene sahip oldugu yaptiklar1 O-
C analizi sonucunda belirtilen bir sistemdir. Sistemin eksen donmesi donemi U=30000 y1l’dir.
Mevcut O-C egrisine bakilarak siiflandirma gerceklestirildiginde, sistem eDb benzeri bir
yapiya sahiptir. Ayrica her iki bileseni F tayf tiirlinden olan ender sistemlerden biridir (bkz.
Kesim 3.11).
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Sekil 3. eDa, eDa+s, eDb ve eD? smifit donem degisimi gosteren sistemlerin galaktik dagilimlari.
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eDa smifi olan BW Agr (P=68.7, ¢=0.17, FSIV+F71IV) her iki bileseni F tayf tiiriinden
olan baska bir sistemdir ve eDa tiirii donem degisimi gosteren sistemler igerisinde en geg tayf
tiiriine sahip tek sistemdir (bkz. Kesim 3.11). Sistem Clausen [11] tarafindan incelenmis ve
her iki bilesenin anakolun iist kismina dogru evrimlesme asamasinda bulunan ender
sistemlerden biri oldugunu belirtilmistir, sistemin eksen donme donemi, U=7400+£900 yil
olarak hesaplanmustir.

a CrB (P=17836, ¢=0.37, AOV+G5V) sistemi eDb tiirii donem degisimi gosteren
sistem olarak siniflandirilmistir ve aym tiirdeki diger sistemler ile karsilastirildiginda diisiik
kiitle oran1 (q=0.356) dikkati ¢ekmektedir (bkz. Kesim 3.5). Ayrica donem degisim genligi en
biiylik olan dordiincii sistemdir ve en geg¢ tayf tiirlinden yoldas bilesene sahip sistemlerden
birini olusturmaktadir. Donem degisim tiirliniin belirlenmesinde kullanilan O-C grafigindeki
gozlemsel verisi sayisi son derece az oldugu i¢in donem degisim tiiriinde belirsizlik olabilir.

Zet Phe sistemi hari¢ diger sistemlerin gec tayf tiirlinden bilesenlere sahip sistemler
olduklar1 dikkati ¢cekmektedir.

3.2. Yoriinge Yar1-Bilyiik Eksen Uzunlugu ve Donem Dagilimi

Kepler yasalari geregi birbirlerine bagimli olan bu iki parametrenin
karsilastirilmasinin temel nedeni, bu tiirden dénem degisimi gosteren sistemler i¢in donem ve
yoriinge yari-biiyiik eksen biiyiikliigii olarak alt ve iist sinirlarin bulunup bulunmadiginin
incelenmesidir.

Tablo 3 incelendiginde, eDa tiirii sistemler i¢in donemi 1 giinden kiigiik, eDb tiirii
sistemler i¢in ise donemi 3 giinden kii¢iik herhangi bir sistemin bulunmadig1 goriiliir. En
kii¢iik doneme sahip eDb tiirii sistemlerden IT Cas (P=3%.897, ¢=0.085, F5+F5), MY Cyg
(P=4%.005, e=0.01, A7:m+A5:m (FOm+F0m)), CO Cep (P=4%.138, ¢=0.094, GOV) ve EK Cep
(P=4%.428, ¢=0.109, AOV+F9 (A1,5V+G5)) sistemleridir.

eDb tiirli olan bu dort sistemin ortak 6zelligi kiiglik digmerkezlige sahip yoriingeleri ve
geg tayf tiirlinden bilesenlere sahip olmalaridir. Geg tayf tiiriinden bilesene sahip eDb tiirii
diger sistemlerde ise yoriinge digsmerkezliklerinin daha biiyiik degerlere sahip oldugu
gorilmistir.

eDa tiirii sistemler i¢in yigilmanin 1<P(giin)<4 (%74) araliginda bulunmasi ve bu
araliga karsilik eDb tiirii sistemlerin sayisinin son derece az olmasi (%0.05), eDa tiiri
sistemler ile eDb tiirli sistemlerin birbirlerinden farkl
olduklarmin bir gostergesi olabilir. P>5 giin i¢in hem
eDa hemde eDb tiri sistemlerin bulunmasi, eksen
donme mekanizmasinda sadece donem

Tablo 3. Donem degisim tiirlerine
gore donem ve yoriinge yari-biyik
eksen uzunluklar dagilimi.

.. K . P(giin) : eDa  eDb a(R;) eDa: eDb
parametresinin  etkin olmadigini, ayni1 zamanda ——— —
yoriinge dismerkezliklerinin de dikkate alinmasi 14;2 T 3<a;6
gerektigini gostermektedir. P>5 giin sinir1 i¢in eDb - =
tirli sistemlerden sadece iki adet sistemin yoriinge il el I M
dismerkezligi 0.1 den kiiciik oldugu belirlenmistir ve Pt B! feasiz | M
bu sistemlerden birinde yoldas bilesen gec tayf tiiriine 4sPss 4 7 [ M2masts 6
sahiptir. 5<P<6 | 2 15<a<18 4 3

Tablo 3 dikkate alindiginda yakin ¢ift 6<P<7 2 5 | [18<a<21 4 1
sistemlerde eksen donmesinin goriilmedigi ortaya 7Py 2 1[4 4
¢ikmaktadir. Yakin ¢ift yildiz sistemleri olusurken 8<P<y 1 1 | |2U<a27 3 2
dairesel yoriingeye sahip bir sekilde olusmuyorsa bu 9<P<10 1 | 2 | [27<as30 4 ]
durumda yakinlik etkisinin yoriingeyi hizla dairesel P>10 1 9 a>30 | 6 9
hale getirdigi soylenebilir. Tablo 3 dikkate Toplam: 50 = 22 | |Toplam: 43 18

alindiginda eksen donmesi goriilen sistemlerde

652



Eksen Dénmesi Gosteren Sistemler Uzerine istatistiksel inceleme

100
90 | 2aRo)
80 V1765 Cyg
70
60 S
50 —
40 = .gl:l
xXao- -
30 DX r_‘Ejj"
20 -
10
0
-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
xeDa DeDb  oeDat+s  AeD? Log P(guin)

Sekil 4. Eksen donmesi gosteren sistemlerde donem-yoriinge yari biiyiik eksen uzunluklar
arasindaki degisim. Kiiciik siyah semboller O-C degisimi bilinen diger sistemleri gostermektedir.

yoriinge yari-bliylik eksen uzunluklari i¢in sinir degerler verilebilir, bu sinir degerler eDa tiirii
sistemler i¢in a>9 R | ve eDb tiirii sistemler i¢in a>12 R _ dir.

Sekil 4’de eksen donmesi gosteren sistemlerde en aykirt konumda bulunan fakat genel
dagilimin bir uzantisi oldugunu diisiindiigiimiiz V1765 Cyg (P=13%.37, e=0.335, B0.5Ib+B2V
(BOIV), EB/GS+ACYG) sistemi bulunmaktadir. Bu sistemde bilesen yildizlardan biri
stiperdev’dir ve yoldas bilesen ise nonradyal zonklama yapan bir yildizdir. Bu konfigiirasyonu
dikkate alindiginda eksen donmesi gosteren sistemler igerisinde rastlanan ender sistemlerden
birini olusturmaktadir. Ayrica sistemin q=0.488 kiitle orani ile en diisiik kiitle oranina sahip
sistemlerden biri olma 6zelligini tasidig1 goriilmiistiir (bkz. Kesim 3.5).

3.3. Sicaklik Dagilinm

Tablo 4’de eksen donmesi gosteren sistemlerde
bilesen yildizlarin sicaklik dagilimlart verilmistir. eDa
tiri  sistemlerde bas  bilesenlerin  ¢ogunlukla
7500<T<15000 K (%59) araliginda bulunmasina
ragmen belirli bir sicaklikta yigilmadan bahsetmek
miimkiin degildir. eDb tiirii sistemlerde ise yigilma
genel olarak 5000<T<10000K (%71) araliginda
bulunmaktadir.

Yoldas bilesenler dikkate alindiginda eDa tiirii
sistemler i¢in 5000<T<12500K (%59) araligi ve eDb
tirt  sistemler i¢in 5000<T<10000K (%77) aralig
yigilmanin en fazla oldugu sicaklik araligi olarak
verilebilir.

Tablo 4. Dénem degisim tiirlerine
gore bas ve yoldas bilesenlerin

sicaklik dagilimu.

Bas

Bilesen

Yoldas
Bilesen

T(K)

eDa | eDb

eDa

eDb

2500<T<5000

1

1

5000<T<7500

7

9

7500<T<10000

6

5

10000<T<12500

12500<T<15000

15000<T<17500

17500<T<20000

20000<T=<22500

22500<T<25000

25000<T<27500

27500<T<30000

T>30000

Toplam:

18

18
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Bilesen yildizlarin sicakliklari dikkate  Tablos. eDa ve eDb tiirii ddnem
alindiginda eDb tiirli sistemlerin eDa tiiri sistemlere  degisimi gdsteren sistemlerde
gore daha diisik sicakliga sahip bilesenlere sahip bilesen yildizlarm kiitleleri
sistemler olduklar1 sdylenebilir. Ayrica eDb tiirii  dagilimi.

sistemlerde 10000 K’den biiyik bas ve yoldas Bas Bilesen | Yoldas Bilesen
bilesenlerin sayisinin ¢ok az oldugu (~%20) dikkati MM,;) |eDa eDb eDa | eDb
cekmektedir. 0.0<M<0.5
0.5<M<1.0 I
3.4. Kiitle Dagilinm 1Lo<M<15 |5 4 7 5
15<M<20 [T 6 3
Tablo 5’de bilesen yildizlarin kiitlelerinin sinicas T 7T i ¢
dagilimi verilmistir. Her iki tir donem degisimi sEaige T3 z
gosteren sistemler i¢in bas ve yoldas bilesenlerin IS T3 3
kiitlelerinin 1 M _’den biiyiik oldugu (kiigiik olan tek sEvizis T3 1
ornek var) goriilmektedir. Bilesen yildizlarin kiitleleri Timizs T
anlaminda verilen bu alt sinirin disinda eDa tiiri s T3 i ;
sistemler icin dagilimda dikkat ¢eken bir yigilmanin Soovicss T :
bulunmadigi, fakat eDb tiirii sistemlerde bas ve yoldas PPV 1 - -
bilesenler igin  1.0<M;(M)<2.5 aralifinda bir NZED i 03 5
y1gilmanin bulundugu sdylenebilir. Topiam: FERE ST s 7

3.5. Kiitle Orani Dagilim Tablo 6. ¢Da ve eDb tiirii

. . o sistemlerde kiitle oran1 (q=m,/m;)
Tablo 6’de verilen ve eDa ile eDb tirii donem dagilimu.

degisimi gosteren sistemler i¢in kiitle oran1 dagilimlar q(my/m;) Da Db

incelendiginde, genel olarak eksen donmesinin biiyiik 0.0<q=0.1

kiitle oranina sahip sistemlerde goriildiigii ortaya 0.1<q<0.2

cikmaktadir. q<0.5 (%4.5) kiitle oranina sahip ¢ok az 03<4<03

sistem bulunmaktadir. eDb tiirii icin sistemlerin 03<q<0.4 i 3

yaklasik %72’sinin kiitle oraninin ¢>0.8 oldugu, eDa 0.4<q<0.5 i i

tiirii sistemler i¢in ise yaklasik %91 inin kiitle oraninin 0.5<q<0.6 2 i

¢>0.6 oldugu goriilmektedir. Kiitle orani q<0.3 olan 0.6<q<0.7 5 -

herhangi bir sistemde eksen donmesi mevcut degildir. 0.7<¢<0.8 6 i
Kiiciik kiitle oranina sahip sistemlerde eksen 0.8<q<0.9 6 3

donmesi goriilmemesi ve yigilmanin genel olarak 0.9<q<1.0 23 10

biiyiik kiitle oranlarinda bulunmasindan, eksen donmesi Toplam: 44 18

nedeniyle donem degisiminin birbirlerine yakin
kiitlelere sahip bilesenli sistemlerde gergeklestigini
gostermektedir.

3.6. Yaricap Dagilimm

Tablo 7 incelendiginde R<I R olan ve eksen dénmesi gorillen sistem sayisinin yok
denecek kadar az (tek Ornek var: o CrB, Ry=0.9 R_) oldugu goriilmektedir. eDa tiirii
sistemlerde bas ve yoldas bilesenler i¢in yifilma 1.5<R;»(R)<3.0 (%56) araliginda
bulunmaktadir.

eDb tirt sistemler i¢in bag bilesenlerin biyiik bir ¢ogunlugu 1.0<R;(R)<3.0 (%33)
araliginda yigilma gosterirken, yoldas bilesenler i¢in bu yigilma 1.0<Rx(R)<2.5 (%72)
araliginda bulunmaktadir.
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Tablo 7. eDa ve eDb tiiri ddnem

degisimi gosteren sitemlerde
bilesen yildizlarin yarigaplari

Eksen Dénmesi Gosteren Sistemler Uzerine istatistiksel inceleme

Tablo 8. eDa ve eDb tiirii donem
degisimi gosteren sistemlerde kesirsel
yarigaplar1 dagilimi.

dagilimi. Bas Yoldas
Bas Bilesen | Yoldas Bilesen TR e]];:es:]';b e]i:lesng
RRy) eDa | eDb | eDa eDb =01 7 - 3 B
0.0<R<0.5 0d<r<02 | 15 | 6 | 26 | 5
1
05<R<10 02<r<03 | 24 | 1 | 10
1O<R<15| 1 | 2 6 3 asr<oa >
I<I SVU. -
15<R<2.0| 7 | 6 | 1 8 03
r E
20<Rs2.5| 8 | 4 7 2 Toplam: | 44 | 18 | 44 | 18
25<R<30| 9 | 3 3 i
3.0<R35| 3 2
35<R<40| | 2 1 . o
- 3.7. Kesirsel Yaricaplar Dagilimi
40<R<45| 2 | 1 4
45<R<5.0 | 3 1 v e 1 —e e e
Rs Tablo 8’de eDa ve eDb tirii donem degisimi gosteren
< 1 1 1 1 . o« . . g . -
SO<R<SS sistemler icin kesirsel yaricaplara iliskin dagilim
1 2 1 . . . . o . o e .
SS<R<60 verilmistir. Bas bilesenler i¢in eDa tiirii sistemlerde
R>60 | 7 | | 3 9 e .
0.1<r;<0.3 araliginda %88, eDb tiirii sistemlerde ise
Toplam: | 43 | 18 43 18 - : ¥
P 0.0<r;<0.2 araliginda %94 oraninda bir yigilma

bulunmaktadir.

Yoldas bilesenler dikkate alindiginda eDa tiirii sistemlerde 0.1<r,<0.3 araliginda %88
ve eDb tiiri sistemlerde ise yildizlarin tamaminin 0.2°den kiiglik kesirsel yaricapa sahip
oldugu ve 0.0<r,<0.1 araliginda %72 oraninda yigildiklar1 goriilmektedir.

3.8. log g Dagilim
. Tab.lc? .9 d? cksen  donmesi gosvteren Tablo 9. eDa ve eDb tiirii sistemlerde
sistemlere iligkin bilesen yildizlarin log g dagilimi Log g dagilimi
verilmistir. Her iki tir dénem degisimi gosteren By Yoldas
sistemler i¢in bilesen yildizlarin ¢ekim ivmelerine Bilesen Bilesen
log g eDa | eDb | eDa | eDb

iliskin

degerlerin

cok

bulunduklar1 gériilmektedir.

Bas ve yoldas bilesenlerin yaklasik %98’1

smnirli  bir  aralikta

3.0<Logg<3.5| I 1 1
3.5<Log g<4.0 | 10 5 6 5

3.5<logg<4.5 araliginda bulunmaktadir. Bu araligin 40<LoggsdS| 32 | 12 ] 36 | 13

disinda ¢ok az sayida yildiz mevcuttur. Bu tiir
donem degisimi gOsteren sistemlerde bilesen
yildizlarin ~ sikistk  cisimler olduklarinin  bir
gostergesidir. Ayni1 aralikta eDb tiirii sistemlerin
%94’ ve yoldas bilesenlerin ise tamami
bulunmaktadir.

Log g>4.5

Toplam:

43 18

43 18

Sekil 5’de bilesen yildizlarin diger donem degisimi gosteren sistemlere gore log g
dagilimi verilmistir. Genel olarak biiyiik donemlere gidildiginde diger tiirden donem degisimi
gosteren sistemler i¢in log g degerlerinin kiigiildiigii dikkati ¢ekerken, eksen donmesi gosteren
sistemlerde, 6zellikle yoldas bilesenler i¢in degisimin olmadig1 ve bas bilesenler i¢in ise hafif
bir egimle degisim gosterdikleri sdylenebilir.

eD tiirli sistemlerin tamami dikkate alindiginda ortalama olarak [log g;]=4.06+0.25 ve
[log g,]=4.13+0.22 oldugu hesaplanmistir. Sistemler ayr1 ayr1 dikkate alindiklarinda eDa tiirii
bas ve yoldas bilesenler icin [log g;]=4.07£0.22 ve [log g,]=4.14+0.17, eDb tiirii sistemler
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5.00

log g1

4.50

4.00

3.50

3.00

V380 Cy

oX'V1765 Cyg
g

2.50

AeD? e@eDa XeDb +eDat+s

Log P(giin)

2.00 T T T
-1 -0.5 0 0.5

5.00

log g,

4.50

4.00

3.50

3.00

2.50

AeD? ecDa XeDb +eDa+s

2.00

Log P(giin)

-1 -0.5 0 0.5

1.5

2

Sekil 5. eDa ve eDb tiirii donem degisimi gosteren sistemlerde log g; (list) ve log g, (alt) degerinin
doneme ve diger donem degisimi gosteren sistemlere gore dagilimi.

icin ise [log g,]=4.08+0.29 ve [log g,]=4.17+0.22 degerleri hesaplanmistir. Hata sinirlart
icerisinde log g degerlerine bakildiginda, eDa’lar ile eDb’ler arasinda 6nemli bir farkliligin

bulunmadig1 goriilmektedir.

Sekil 5’de aykirt konumda bulunan V1765 Cyg
sistemi 1g1mim sinifi /b olan bir siiperdev bas bilesene ve
zonklama yapan bir B2V tayf tiiriinden bir bilesene
sahiptir. V380 Cyg ise BIII+B3V: tayf tiirlinden
bilesene sahip bir sistemdir ve yine siiperdev bir bas
bilesenin bulundugu goriilmektedir.

3.9. Yiizey Potansiyeli Dagilim

Tablo 10°da eDa ve eDb tiirli donem degisimi
gosteren sistemler icin bilesenlere ait ylizey potansiyeli
dagilimlar1 verilmigtir. Literatiirde verisi bulunmayan
toplam 28 adet sistem icin ylizey potansiyeli degerleri
Binary Maker 3.0 programi kullanilarak hesaplanmis ve
incelemelerde kullanilmistir.

eDa tirii sistemlerde bas bilesenlerin %57’s1
4<Q;<6 araliginda, %84’ ise 4<Q;<10 araliinda
bulunmaktadir. eDb tiirii sistemler icin belirgin bir
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Tablo 10. eDa ve eDb tiirii donem
degisimi gosteren sistemlerde
bilesen yildizlarin ylizey
potansiyelleri dagilimi.

Bas Bilesen | Yoldas Bilesen
Q eDa | eDb | eDa eDb

0<Q<2

2<Q<4 2 5

4<Q<6 | 25 2 16

6<Q<8 6 1 10 3
8<Q<10 6 1 7 3
10<Q<12| 1 3 3 3
12<Q<14 | 1 3 1 1
14<Q<16 | ! 2 1
16<Q<18 2 1
18<Q=20 | 2 2 1 2

Q>20 2 1 4
Toplam: 44 18 44 18
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30

Q1 oeD? X eDa

[ ] *  aeDa+s @eDb
25 —

20

+ CMDra

15

Log P(guin)
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
-1 0.5 0 0.5 1 1.5 2 25
30
o meD?  xeDa
z - @ AeDa+s @eDb
25 ®
20 < ‘.éQ
[ J
[ )
15 .
CMDra L4 3 ;
10 @ >§<' X
Q
« HW Vir Ag(@.ﬁmw g w 23 ,..L‘_l., e . oo . .
0 "D Log P(giin)
-1 -045 o 0.5 1 15 2 25

Sekil 6. eDa ve eDb tiirii sistemlerde yiizey potansiyellerinin déneme gore degisimi. Ust sekil bas
bilesenler icin, alt sekil yoldas bilesenler igindir.

yigilma goriilmemektedir, fakat alt sinir olarak ;>4 degeri verilebilir.

Yoldas bilesenler dikkate alindiginda dagilim bas bilesenlerdekine ¢cok benzer oldugu
(%86’s1n1n 2<€2,<6) goriilmektedir. eDb tiirli sistemlerde ise alt sinir €2,>6 degeri verilebilir.

Sekil 6°’da eDa ve eDb sistemlerine iliskin yiizey potansiyeli degerlerinin doneme gore
dagilimi verilmistir. Sekil 6 dikkate alindiginda donem degisimi gosteren diger sistemler i¢in
biiyiik donemlere gidildiginde iki farkli kolun ortaya ¢iktig1 (6zellikle yoldas bilesenler icin)
goriilmektedir. Genel olarak eksen donmesi gosteren sistemler icin biliylik donemlere
gidildiginde yiizey potensiyellerinin arttigi sOylenebilir. eD? olarak gosterilen ve eksen
donme tlirii belirlenemeyen c¢ok az sayidaki sistemin bu genellemeye uymadigi dikkati
¢cekmektedir.

Sekil 7°de bilesen yildizlarin ylizey potansiyellerinin karsilastirmasi verilmistir. Eksen
donmesi gosteren sistemlerin tamami i¢in yiizey potansiyel degerlerinin dogrusal bir yapida
degistigi goriilmektedir. Bu dogrusal degisim iizerine diisen diger sistemlerin eksen donmesi
gosterme olasiliklarinin bulundugunu sdéyleyebiliriz.

Bu amagla grafik itizerinde dikkati ¢eken bir konumda bulunan HS Aur (P=9%.815,
G8+KO0, g=0.976) sistemi incelenmistir. Popper ve ark.[12] tarafindan sistem, bilesenleri
anakolda bulunan G tayf tiirlinden ayrik ender sistemlerden biri oldugu belirtilmistir. O-C
grafigi incelendiginde c¢ok az sayida verisinin bulundugu ve varolan veriler dikkate
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30
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Sekil 7. Eksen donmesi gosteren sistemler (yuvarlak renkli semboller) ile donem degisimi gdsteren

diger sistemler (siyah kii¢iik semboller)’in yiizey potansiyeli degisimi.
alindiginda ise sistemde donem degisimi oldugunu sdylemenin miimkiin olmadigi
goriilmustlir. Sistemin giliniimiize kadar iki adet fotoelektrik minimumu ve bir adet 2006
yilinda olmak iizere CCD ile almmus ikinci minimum bulunmaktadir. Iki adet birinci
minimum birbirini takip ederken en son alinmis olan ikinci minimum ayri bir konumda
bulunmaktadir. O-C farki yaklasik olarak 0.021 giin kadardir. Bu farklilik dikkate alindiginda
sistemin eksen donmesi gosteren sistemler arasinda bulunma olasiliginin yiiksek oldugu
ortaya ¢ikmistir. Fakat desteklenmesi amaciyla bu sistemin acilen ikinci minimum
gozlemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

3.10. Tayf Tiirii Dagilinm
Tablo 11°de eDa ve eDb tiirii donem degisimi gosteren  aplo 11. Bilesen

sistemlerde bas ve yoldas bilesenlerin tayf tirleri dagilimi  yy\dizlarin tayf tiirii
verilmistir. eDa tiiri donem degisimi gosteren sistemler i¢in  dagilimu.

bas bilesenin genel olarak B ve 4 (%91) tayf tiiriinden yildizlar Tayf | poocen | eDa | eDb
oldugu goriilmektedir. Bu sinifin disinda ¢ok az sayida Ornek Tird
bulunmaktadir. eDb tiirli sistemler dikkate alindiginda F tayf o ! 4
tiirtinden de 6rneklerin bulundugu goriilmektedir. 2 3
eDa tiirli sistemlerde yoldas bilesenler, bas bilesenlere B 1 30 | 7
gore benzer bir dagilim gostermektedir ve B ve 4 (%82) tayf 2 5 | 4
tirlinden ve az sayida F' tayf tiriinden yildizlar olduklar R 1 | s
gorilmektedir. eDb tirii sistemler i¢in dikkati ceken bir 2 2 | s
y1gilma goriilmemektedir. 1 5 4
eDa tiri sistemler icin G tayf tiirlinden daha geg F ) s s
bileseni bulunan bir sistem bulunamamistir. eDb tiiri | - 5
sistemlerde K tayf tiiriinden yoldas bilesene sahip tek ornek G 3 - 2
VW Peg sistemidir ve sistemin tayf tiirii F2+[K11V], Budding 1
et. al. [13]’dan alinmistir. Bunun disinda baska bir kaynaktan K > X
sistemin tayf tiirli hakkinda bir bilgi bulunamamistir. Sistem 1
icin GCVS’de verilen 2.341295 doneminin hatali ve gercek M ;
donemin 21.0717511 giin oldugu Ahtenberg ve ark.[14]
tarafindan gosterilmistir. Toplam: ; i: lj

Yukaridaki c¢ikarimlar dikkate alindiginda, eksen
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donmesi nedeniyle donem degisiminin c¢ogunlukla erken tayf tiiriinden bilesene sahip
sistemlerde goriildiigii, gec tayf tlirlinden sistemlerde ise goriilmedigi s6ylenebilir.

Ayrica bilesen yildizlarin 1ginim simiflari incelendiginde bas bilesenlerin %86’sinin ve
yoldas bilesenlerin %89’unun anakolda bulunduklar1 belirlenmistir. Bir bagka ilging bir
dagilim ise eksen donmesi goOsteren sistemlerde benzer tayf tiiriinden bilesene sahip
sistemlerin yaklasik %60 oranina sahip olmasidir.

3.11. Dismerkezlik ve Eksen Donme Donemi Dagilimi

Sekil 8’de dikkate alinan sistemler icin dismerkezlik degerlerine gore eksen dénme
donemleri arasindaki iligki gosterilmistir. Artan dismerkezlik degerlerine gore eksen donme
donemlerinin, U(yil), artma gosterdigi sOylenebilir. eDb tiirii sistemler siniflandirilirken,
heniiz eksen donmesi goriillmeyen ve gelecekte goriilecek sistemler olarak siniflandirilmasina
ragmen literatiirde bu sistemlerden bazilar1 i¢in yapilmis c¢alismalarda U(yi/) dénemi
hesaplanmis oldugu i¢in Sekil 8’de bu verilerin kullanilmasi uygun goriilmistir. TV Cet
sistemi bu diagramda kii¢ciik doneme sahip olmasina ragmen biiyiik eksen donme donemine
sahip sistem olmasi ile dikkat cekmektedir. Bu sistem galaktik diizlemden biraz uzakta
bulunan bir sistemdir ve O-C degisim tiirli eDa+s olarak siniflandirilmistir.

Sekil 9°da eksen donmesi gosteren sistemler icin yoriinge dolanma ddnemlerine

5.0

Log U(yll) A AA
4.5
X A
TV Cet
4.0 4 A A
L °
[ ]
35 | ron
S L4 o AD
30 1 o) A
[ ]
° [ @ o®
25 1 o o & X X
(@] ° i
® 0 ° °
2.0 4 [ XY
[ ]
2Ce .
15 X.b ® ..
K
1.0 T T T T T T T T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
oeD? @eDa XeDats AeDb Digmerkezlik

Sekil 8. Eksen donmesi donemine gore dismerkezlik degerlerinin degisimi.

5.0

Log U|
og U(yr) A A A
45 N
A
401 NS
[ I ]
[}
35 %
¢ a ap A
[ ]
30 ~ ©
y .‘oy .
Y
25 v e o8 o
[}
o O °
20 3
° O
5] @ L 0e®% o
’ [ ]
X [ ]
1.0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
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0eD? eeDa XeDats AeDb Log P(giin)

Sekil 9. Sistemin donemine gore eksen donmesi donemi arasindaki iligki.
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Sekil 10. Yoriinge dolanma donemine gore sistemlerin digmerkezliklerinin degisimi.

karsilik eksen donme donemlerinin degisimi verilmistir. Sekilden de goriilebilecegi gibi
bliylik yoriinge donemlerine sahip sistemler i¢in eksen donme donemlerinin de arttigi
goriilmektedir. Buradan biiylik yoriinge donemlerine sahip sistemlerde eksen dénme siiresinin
de biiyiik olacagi soylemek miimkiindiir.

Sekil 8 ve 9 birlikte dikkate alindiginda, eksen donme donemine gore yoriinge
digsmerkezligi ile yoriinge donemi arasinda bir iligkinin bulunmasi muhtemeldir. Bu amagla
Sekil 10°da yoriinge donemine karsilik sistemlerin digsmerkezlikleri grafike edilmistir. Benzer
yoriinge donemi ve digsmerkezlige sahip sistemlerin ayni konumlarda bulunmalar1 (6rn. eDb
tirii EK Cep (A1.5V+GS5), CO Cep (GO0+?) ve IT Cas (F5+F5) ve eDa tiirii V453 Cyg
(B0.5IV+BO0.51V) ile CR Sct (A3+?)) neden eDb tiirii sistemlerde eksen donmesinin hala
baglamadig1 sorusunu giindeme getirmektedir. Cok az sayida bir 6rnek dikkate alindiginda bu
sistemlerin ge¢ tayf tiirlinden veya evrimlesmis bilesenleri bulunduklari goriilmektedir.
Ayrica Sekil 10°da aykirt konumlarda oldugu diisiiniilen iki sistem den biri olan V380 Cyg
(P=128.426, e=0.234, BIIII+B3V:) ve TZ Men (P=3%2.414, ¢=0.04, A11II+B9V:) sistemlerinin
farkli konumlarda bulunmalarinin temel nedeni bas bilesenlerinin dev (evrimlesmis) yildiz
olmalar1 olabilir. Yukarida bahsedilen sistemler dikkate alindiginda bilesen yildizlarin
evrimsel durumlarinin, eksen donmesi gosteren sistemlerde onemli bir parametre oldugu
sOylenebilir.

4. Sonuclar
Eksen donmesi gosteren toplam 84 adet sistemin incelenmesi sonucunda asagidaki
sonuglara varilmistir;

1. Eksen donmesi gosteren sistemlerin yaklasik %75’inin -15<b(°)<+15 (%75) araliginda
bulunmalar1 nedeniyle galaktik diizlemde olusmus geng sistemler olduklarini,

2. Eksen donmesi gosteren sistemlerin %981 Algol tiirli ayrik sistemlerden olustuklarini,

3. Bilesen yildizlarin %89’unun anakolda bulundugu ve yaklasik %60’ min ayni veya
birbirine ¢ok yakin tayf tiirlerine sahip olduklari,

4. O-C degisimleri incelenen sistemler igerisinde yaklasik %10’unun eksen donmesi
gosterdigi,

5. Yoriinge donemi 1 giinden kii¢iik eksen donmesi gosteren sistemin bulunmadigi ve
donem i¢in herhangi bir {ist sinir degerin belirlenemedigini,

6. Yoriinge yari-biyiik eksen uzunlugu igin alt sinir olarak 9 R _ verilebilecegi bu sinirin
altinda eksen donmesi gosteren sadece bir sistemin bulundugu, bilesen yildizlarin
yarigaplarimin 1 R ’den bilyiik oldugu,
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7. Eksen donmesi gosteren sistemlerde kesirsel yaricap degerinin r<0.3 oldugu ve r>0.4

olan herhangi bir sistemin bulunmadig,

8. Eksen donmesi gosteren sistemlerde bilesen yildizlarin kiitle olarak 1 M ‘den biiyiik

oldugu,

9. Bilesen yildizlarin %98’inin 3.5</ogg<4.5 araliginda degerler aldiklar1 ve bu nedenle

evrimlesmemis sikisik cisimler olduklari, /log g degeri 4.5’dan biiyiik herhangi bir
bilesene rastlanmadigi,

10. Bilesen yildizlarin yiizey potansiyellerine bakarak sikisik cisimler olduklar1 ve yiizey
potansiyeli 4<Q olan bilesenlerin sayisinin son derece az oldugu,

11. Kiitle oranlar i¢in yaklasik %91’inin ¢>0.6 oldugu ve q<0.3 olan herhangi bir eksen
donmesi gosteren sistemin bulunmadig,

12. Eksen donmesi birbirine yakin kiitlelere sahip sistemlerde goriildigi,

13. Bilesen yildizlarin yiizey potansiyellerinin birbirlerine gore degisiminin dogrusal bir
bagint1 olusturdugu, bu dogrusal kol {izerinde bulunan sistemlerin eksen donmesi
gosteren sistemler arasina girme olasiliklarinin bulundugu,

14. Bilesen yildizlarin tayf tiirlerinin %91’inin B ve A oldugu ve ge¢ tayf tilirlinden
bilesene sahip sistemlerin sayisinin son derece az oldugu,

15. Eksen donme donemleri ile yoriinge digsmerkezligi ve yoriinge donemi arasinda kaba
bir iligkinin bulundugu,

16. Bilesen yildizlarin tayf tiirlerinin ve 1s1nim simiflarinin eksen dénme siiresinde dnemli
derecede etkide bulundugu goriilmiistiir.
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