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 תקציר

 . מערכות כוכבים זוגיות1010 -בעבודה זו בחנו את מידת המתאם הסיבובי ב

מהירות . התנע המסילתי של זוג הכוכבים מגדיר כיוון במרחבבמערכות זוגיות 

הסיבוב העצמי של כל כוכב במערכת זוגית וכן כיוונה במרחב עשויות אם כן להיות 

כי התפלגות כיווני ציר הסיבוב העצמי של כוכבים מצא  )Abt) 2001 .תלויות בכיוון זה

ן הבדל בין מהירות מצא כי אי) 1963 (Slettebak .הנה כנראה אקראית) ספין(

 . הסיבוב של כוכבים בודדים ובין אלו השייכים למערכות זוגיות

      Steinitz and Pyper) 1970( ,Bernaccaמחקרים קודמים דוגמת אלו של 

הראו כי קיים מתאם בין היטל המהירות הסיבובית של ) 1974 (Levato -ו) 1972(

סיבובית של הכוכב השני באותה כוכב אחד במערכת זוגית ובין היטל המהירות ה

) 1972 (Bernacca,  זוגות נראים50בדקו ) Steinitz and Pyper)1970 . מערכת

          Levato -ו) Steinitz and Pyper)1970 צמצם עוד יותר את המדגם שבדקו 

על נתונים  המחקר הנוכחי מתבסס, לעומת זאת.  זוגות כוכבים100 -בדק כ) 1974(

 . וגות כוכבים מסוגים שונים ז1010אודות 
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 : מתוך הנתונים בנינו שלושה מדגמים

 ). כוכבים בודדים2020( זוגות כוכבים RB  - 1010)Real Binaries(מדגם אמיתי .א

 

ידי כך - בנינו זוגות מלאכותיים על– Artificial Binaries( AB(מדגם מלאכותי . ב

מלבד בן הזוג , ב אחר מהמדגםשהצמדנו לכל כוכב מהמדגם האמיתי כבן זוג כל כוכ

 .  מערכות כוכבים זוגיות מלאכותיות2038180מדגם זה כולל . האמיתי שלו

 

 מדגם זה – Artificial Binaries, Restricted( ABR(מדגם מלאכותי מצומצם . ג

.  תוך החמרת המגבלות המוטלות על המדגםABנבנה על בסיס המדגם המלאכותי 

 בין שני בני זוג לא יעלה על יהספקטראלא שהמרחק התנאי שנדרש מקבוצה זו הו

 מערכות כוכבים זוגיות עם 263344מדגם זה כולל . תספקטראליורמות -שתי תת

 .המגבלה הנוספת

 

מתאם בין היטלי מהירויות הסיבוב של כוכבים במערכת ה לכמת אתעל מנת 

 :(RB, AB, ABR) ערכנו מספר מבחנים לכל אחד מהמדגמים, זוגית

 

  Ω - ה מבחן )א(

  ההתפלגות השולית ורגרסיה ליניארית, פונקצית ההסתברות )ב(

   של מבחן הרגרסיהתגראפיהצגה  )ג(

  יהספקטראלמבחן המרווח  )ד(

  )covariance( מבחן השונות המשותפת )ה(

  מבחן הקונבולוציה )ו(

 

שילוב התוצאות מהמבחנים השונים . כל מבחן בודק היבט אחר של הבעיה

 .אפשר לנו לקבל מסקנות מהימנותמ



 III

kk iv sinki

 

) חזק(כי במערכות זוגיות אמיתיות יש מתאם מהתוצאות שקיבלנו אנו מסיקים 

) היטלי מהירויות הסיבוב(גדלים אלו . בין היטלי מהירויות הסיבוב של בני הזוג

 :תלויים בשני גורמים

 .חלוקת התנע הזוויתי המקורי )א(

בשל מגבלות תצפית אין אנו ,  כלומר– הגיאומטריה של הבעיה אינה פריקה )ב(

sin . kv - ו לגדלים יכולים להפריד את הגודל הנמדד 

 

 : ניתן לפרש את התוצאות שקיבלנו באופן הבא

 .יש התאמה בין כיווני הספין של הכוכבים במערכת .1

 .יש התאמה במהירות הסיבוב העצמי של הכוכבים בה .2

 

התוצאות שהוצגו , ן אין תיאוריה כללית מקובלת אודות היווצרות זוגותהיות ועדיי

 .לכשתיווצר, בעבודה זו יכולות להוות תנאי התחלה ואילוץ לתיאוריה כזאת

 



 - 1 -

 מבוא. 1

  רקע כללי1.1

הפיסיקה של מערכות כוכבים זוגיות מהווה את אחד הנדבכים החשובים 

ניתן לאסוף מידע רב מניתוח הפיסיקה של מערכות כוכבים . באסטרונומיה של ימינו

זאת משום שמדידה של מחזור סיבוב של זוג כוכבים וחקר הספקטרום של , זוגיות

ניתוח ). כוכבי-זאת במידה ואין חומר בין(ור כוכבים אינם תלויים במרחק אל המק

הפיסיקה של מערכות כוכבים זוגיות הנו חיוני לקביעת המסות והרדיוסים של כוכבים 

אולם הן מדויקות הרבה , היום קיימות שיטות עקיפות נוספות למדידת רדיוסים(

בכוכבים ). פחות ואינן מספקות מידע לגבי כוכבים הנמצאים על הסדרה הראשית

המאפשרת קבלת מושג , (Limb darkening) האפלת שפה ודדים בנוסףלוקים אנו מ

פרמטרים נוספים כגון ממדי המערכת . הכוכב תאטמוספר שלתרמי מבנה ההעל 

מהירות הכוכבים במערכת והמרחק בין בני הזוג ניתנים גם הם למדידה , הזוגית

  .במערכות זוגיות

Slettebak (1963)גודל (ין התפלגות מהירויות הסיבוב  מצא כי אין הבדל ב

מאוחר יותר .  למערכות זוגיותשל כוכבים בודדים ובין זו של כוכבים השייכים) הספין

) ספיןכיוון ה( כי גם התפלגות כיווני ציר הסיבוב העצמי של כוכבים Abt (2001) מצא

וון במערכות זוגיות התנע המסילתי של זוג הכוכבים מגדיר כי. הנה כנראה אקראית

מהירות הסיבוב העצמי של כל כוכב במערכת זוגית וכן כיוונה במרחב . במרחב

 .עשויות אם כן להיות תלויות בכיוון זה

) (נשאלת אפוא השאלה האם התפלגויות היטלי המהירויות הסיבוביות iv sin 

 לעומת וגיתוהתפלגות כיווני הספין הנן שונות עבור כוכבים המהווים חלק ממערכת ז

יש להניח כי ההשפעה ההדדית ,  ככל שבני הזוג קרובים יותר זה לזה.כוכבים בודדים

כוחות אלה יכולים לשנות בהדרגה את . הולכת וגדלה ומתבטאת בכוחות גאות ושפל

ראה לדוגמא את הירח המפנה אל כדור הארץ תמיד (תכונות הסיבוב העצמי המקורי 

ת זוגיות קרובות אנו מצפים למצוא מתאם בין עבור מערכו, לכן). את אותו צד
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כשפיתח תיאוריה לסנכרון בין בני ) Zahn) 1977חיזוק לכך נתן . מהירויות הסיבוב

  Levatoמחקרים נוספים דוגמת אלו של. זוג במערכות כוכבים זוגיות קרובות

(1976, 1974), Giuricin, Mardirossian, and Mezzetti )1984(,ו - Pan 

בין בני זוג של מערכות כוכבים סיפקו הוכחות מדידות לכך שאכן קיים סנכרון ) 1997(

 .זוגיות קרובות

ברור אפוא כי עבור מערכות כוכבים קרובות נגלה כי התפלגות מהירות הסיבוב 

 של שני הכוכבים במערכת תהיינה דומות מאוד ובהכרח לא אקראיות כמו התפלגות

הנחה רווחת היא שמפאת המרחק , מאידך. מהירות הסיבוב של כוכבים בודדים

תכונות הסיבוב העצמי , )Visual Binaries(הגדול בין בני זוג במערכות זוגיות נראות 

כאשר , כלומר. משתמרות ומעידות על התנאים ששררו בעת היווצרות המערכת

כוחות הגאות ושפל זניחים ומשמעות ,  גדול הואהמרחק בין בני זוג במערכת זוגית

לא נראית סיבה לפיה יהיה מתאם בין פונקציות התפלגות המהירויות של הדבר ש

 Steinitz andזאת הסיבה לכך שהתוצאות שקיבלו . שני כוכבים במערכת כזאת

Pyper) 1970 ( אשר מצאו כי אכן קיים מתאם מסוים בין ההיטלים של מהירויות

) Visual Binaries(במערכות כוכבים זוגיות נראות  50 -בהסיבוב של כוכבים 

" בעייתיים"ידי צמצום מדגם המחקר והוצאת זוגות -על. עשויות להיות מפתיעות

Bernacca) 1972 ( מצא מתאם אף טוב מזה שלSteinitz and Pyper) 1970 (

) Levato) 1974. עבור היטלי מהירויות הסיבוב של רכיבים במערכות זוגיות נראות

מחמישים זוגות ) Steinitz and Pyper) 1970הרחיב את המדגם שבו השתמשו 

עבור ) Steinitz and Pyper ) 1970וקיבל מתאם דומה לזה של. ליותר ממאה

 .מערכות זוגיות נראות

 התנע הזוויתי המקורי של המערכת בזמן ההיווצרות של מערכת כוכבית זוגית

 לתנע זוויתי מסילתי ולזה של הספינים של הכוכבים )באופן כלשהו(התחלק 

אנו משערים כי , במקרה שבו שני כוכבים במערכת זוגית נוצרו באותו זמן. במערכת

הספינים שלהם יהיו מקבילים זה לזה וזאת במידה ולא היו למערכת הפרעות 
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אנו מצפים לקבל מתאם ברור בין היטלי מהירויות , אם אכן זהו המצב. חיצוניות

, )סאוראנומלבד (השמש וכוכבי הלכת . וגית במערכת זבני זוגשל ) v(הסיבוב 

עבור כיווני הספין שלהם אנו . מדגימים עקרון זה, על אף שהנם מערכת מרובה

 כוכבי הלכת הספינים של כל סאוראנוכך שניתן להגיד שמלבד , מוצאים מתאם מצוין

 .ם למעשה מקביליםבמערכת השמש ה

isin

 אודות היטלי מהירות במשך שלושים השנים האחרונות הצטברו נתונים רבים

מטרת המחקר הנוכחי היא לחזור . הסיבוב של כוכבים הנמצאים במערכת זוגית

ולבדוק היש מתאם בין היטלי מהירויות הסיבוב של זוג כוכבים בני אותה מערכת 

 עבור יותר מאלף מערכות כוכבים שנתוני היטל מהירויות הסיבוב שלהם -זוגית 

). ' ראה נספח א–מדידת היטל המהירות הסיבובית על הבעייתיות שב(ידועות כיום 

האם באופן סטטיסטי יש מתאם בין היטל מהירות הסיבוב של רכיב אחד , כלומר

 .ממערכת זוגית לבין היטל הסיבוב של הרכיב השני באותה מערכת

החשיבות של המחקר הסטטיסטי הנוכחי נעוצה בנקודת המבט הרחבה 

אלא מביטים , רכת זו או אחרת באופן ספציפיאין אנו בוחנים מע. שהמחקר נותן

הבנה של נושא זה עשויה . בהתנהגות כללית של המערכות הפיסיקליות הנבדקות

 :לתרום

 . להבנת הפיסיקה של מערכות כוכבים זוגיות )א(

תוצאות המחקר עשויות אולי להוות קביעה של תנאי התחלה עבור היווצרות  )ב(

 .של מערכות זוגיות

 

ג את הסוגים השונים של מערכות כוכבים זוגיות ונתאר בסעיפים הבאים נצי

לאחר מכן נציג את הרקע המתמטי המהווה בסיס . בקיצור את המכאניקה שלהן

ם בין היטלי מהירות וומוטיבציה למבחנים שאנו עורכים כדי לקבוע את מידת התא

 . הסיבוב של בני זוג במערכת כוכבים זוגית
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  ודוגמאותגיות סוגים של מערכות כוכבים זו1.2

 

 אלו הם למעשה כוכבים שאין ביניהם קשר – )כוכבים כפולים( זוגות אופטיים 1.2.1

אולם מבחינת הצופה הם נראים כזוג משום שבאקראי שניהם , פיסיקלי כלשהו

 .)1ראה איור  (עים כמעט על אותו קו ראיהימופ

 עצמו הוא זוג נראה Mizar. ג אופטי הנמצאים בקבוצת הדובה הגדולה הם זוMizar - וAlcor. 1איור  
 הנו למעשה Mizar Bוייתכן מאוד כי , שבו כל אחד מהרכיבים הוא מערכת ספקטרוסקופית בעצמו

 .)(Audouze and Israël, 1988מערכת משולשת 
 
 

 שבהם המרחק בין שני הכוכבים  אמיתיים אלו הם זוגות–  זוגות נראים1.2.2

ולא ( כוכבים זוגמדובר בש שניתן יהיה לזהות כדי גדול מספיקבמערכת הזוגית הוא 

ראה  (ת אלו כל רכיב במערכת הזוגית ניתן לתצפית בנפרדובמערכ. )בכוכב בודד

 . )2ואיור Mizar  - 1איור 

 .E. Eידי-צולמו על) (משמאל לימין (1920 - ו1915, 1908 בשנים Kruger 60צילומי הכוכב . 2איור 
Barnard (במיקום של הרכיבים המראים את השינוי  A) במערכתהכוכב הבהירהכוכב הראשי הוא ( 

 .)(Audouze and Israël, 1988שנים -12 במהלך B-ו
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, רק רכיב אחד נראה בתצפית ישירה, ו במערכות כאל–  זוגות אסטרומטריים1.2.3

ידי ניתוח -על. בלתי נראה, נוכחות רכיב נוסףממושפעת היא  מראה שתנועתואולם 

, ניתן לחקור פרמטרים של המערכת כגון זמן המחזור, ל הרכיב הנראההתנועה ש

 .)3ראה איור (שלה המרחק בין רכיבי המערכת והמסה הכללית 

 
 .)(Audouze and Israël 1988 שנים10 במהלך (Barnard)התנועה של כוכב ברנארד . 3איור 

 

 את 1844בחן בשנת ) Bessel(בסל 

 והסיק  (Sirius)תנועתו של הכוכב סיריוס

שהכוכב הזה הוא רכיב של מערכת זוגית 

ראה איור  ( שנה49שמחזור הסיבוב שלה הוא 

, זוג-עשרים שנה מאוחר יותר הובחן גם הבן. )4

.  מסות שמש0.9ונמצא שהוא ננס לבן שמסתו 

 .כיום מסווגת מערכת זו כזוג נראה

)Harpaz ,1995(. 

  התנועה של סיריוסתדיאגראמ. 4איור 
          Audouze and Israël, 1988)(. 
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. השייך לקבוצה זו נראה ככוכב בודד זוג כוכבים –  זוגות ספקטרוסקופיים1.2.4

או שהמערכת כולה רחוקה מאוד מאתנו , הזוג קרובים אחד לשני-במערכות כאלו בני

לפי השינויים באפקט דופלר , אולם. הזוג בנפרד-כך שלא ניתן להבחין בבני

 5ראה איורים  (אפשר להבחין בתנועת האחד סביב השני, בספקטרום הקווי שלהם

 . )6 -ו

זזת דופלר בספקטרום כזה מאפשרת חישוב מדויק של מהירותם ניתוח ה

 :(Goldberg and Scadron, 1981)תוך שימוש במשוואה , בתנועה המחזורית

              (1.2.4.1) 
c
vr=

−

0

0

λ
λλ

 . כגון המרחק ביניהםמן המחזור ניתן לקבל מידע רב ערך ומן המהירויות האלו וז

 היא המהירות ,  הוא אורך הגל הלא מוזז, ל הנמדד הוא אורך הגλכאן (

 .)מהירות האורהיא   -ו, הרדיאלית

0λrv

c

 
 Audouze and Israëlדופלר הנמדדים כתוצאה מאפקט םהספקטראלייהשינוי בקווים . 5איור 

1988)(. 
 

 
שני המרכיבים בו הם מהסוג . HD 6980 המתקבלים מהכוכב הזוגי םפקטראלייהסהקווים . 6איור 

 48 יום ומהירות סיבוב של 26ולהם זמן מחזור בן , )2G (השמשקרוב לזה של , 0G יהספקטראל
 .בעוד בפס התחתון הקווים מתלכדים מכסימליתבפס העליון ההפרדה בין הקווים היא . שנייה/מ"ק

Audouze and Israël, 1988)(. 
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 יםיהספקטרוסקופקבוצה של הזוגות - תתלמעשה זוהי – םספקטראליי זוגות 1.2.5

אולם בניגוד , בתצפיות נראה זוג כזה כאילו הוא כוכב בודד. שהצגנו בסעיף הקודם

בבחינת , אולם. לא ניתן להבחין באפקט דופלר) ספקטרוסקופיים(לקבוצה הקודמת 

 שונים זה מזה המאפיינים שני כוכבים בליעההספקטרום של המערכת מקבלים קווי 

דוגמא לכך היא מערכת זוגית המכילה כוכב קר .  שונותתספקטראליובעלי תכונות 

אם רואים כי . לכוכבים קרים ספקטרום שונה מזה של כוכבים חמים. וכוכב חם

אזי ניתן , הספקטרום מכיל את הקווים האופייניים לכוכב קר וגם לזה של הכוכב החם

 .)7ראה איור  (י מדובר במערכת שבה שני כוכביםלהסיק כ

 

 
 . על הספקטרום הנמדדה המחשה כיצד התנועה המחזורית של מערכת כוכבים משפיע.7איור 

Audouze and Israël, 1988)(. 
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כאשר קו הראייה אל המערכת כמעט ,  במקרים מיוחדים מאוד–  זוגות לוקים1.2.6

ניתן לראות שכוכב אחד מסתיר ,  המסילותעם מישור) או מתלכד לגמרי(מתלכד 

ידי המהירות המסלולית -הליקויים ואפקט דופלר הנוצר על. לסירוגין את הכוכב השני

רואים ירידה , במידה וזהו המקרה .כאלומובחנים היטב במערכות , של הכוכבים

ליקוים חלקיים . )- b 8ראה איור ( מחזורית בעוצמת האור הנמדדת מן המערכת

ם במערכות שמישור המסילות שלהן אינו נמצא לגמרי על קו הראייה שלנו מובחני

 .)- a 8ראה איור (

 

 

 

 השינוי בבהירות הנמדדת כתוצאה מהסתרת כוכב.8איור 

 ).(Audouze and Israël, 1988 ידי השני-אחד על
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 1תת כוכבים זוגי של מערכההמכאניק 1.3

הפיסיקה הבסיסית של מערכת כוכבים זוגית נובעת מן האינטראקציה 

 במערכת כוכבים שבה נולמען פישוט הבעיה בחר. הגרביטציונית בין רכיבי המערכת

 קטנה מאוד הניתנת תאקסצנטריוהיא אליפטית בעלת תנועה היא מעגלית או שה

 הדבר נכון כמובן גם עבור מערכות שבהן לא ניתן לעשות קירוב אך, לקירוב למעגל

 . זה ויש לקחת בחשבון את המסלול האליפטי

אנו יודעים ששני גופים המושכים אחד את השני , בהתבסס על חוקי ניוטון

יתמידו בתנועתם רק אם הכוח , ה ונעים בתנועה מעגלית מחזוריתבכוח הגרביטצי

שני הרכיבים במערכת . יאזן את כוח הגרביטציההנוצר תוך כדי הסיבוב  פטליהצנטרי

והמרחק של כל רכיב , זוגית מסתובבים באותה מהירות סביב מרכז המסה המשותף

רכת צירים כדי לפשט את הבעיה נבחר מע. נמצא ביחס הפוך למסת הרכיב הזה

 ,מכאן. שראשיתה במרכז המסה של המערכת הזוגית

 

2211 rmrm =               (1.3.1) 

 

 הוא  - היא המסה ו,  מייצגים את האינדקסים של שני הרכיבים2- ו1המספרים 

 .ערכו המוחלט של מרחק הרכיב ממרכז המסה

mr

 :נקבל) 1.3.1(וואה ממש

 

1

2 1

r m
r m
= 2

1v111

              (1.3.2) 

 

. המהירות הזוויתית היא ω כאשר ידי - ניתנת עלהמהירות המסילתית 

הירויות של יחס המ, מכיוון שתדירות זו היא אותה תדירות לשני הרכיבים במערכת

ωrv =

                                                 
  :לקוח ברובו מתוך 1

  .ספריית פועלים. ת כוכביםהתפתחו). 1995. (ע, הרפז
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הכוח , בתנועה מעגלית. שני הכוכבים שווה ליחס מרחקיהם ממרכז המסה

1 : שווה תמיד לכוח הגרביטציוני הפועל עליהm הפועל על יפטליהצנטר

( )2
21

212
11 rr

mGmrm
+

=ω                    (1.3.3) 

 :ה עבור הרכיב השניאניתן לרשום את המשוו, באופן דומה

( )2
21

212
22 rr

mGmrm
+

=ω                 (1.3.4) 

 

נחבר את שתי , m - ב 1.3.4ה א ואת משוו - ב 1.3.3נכפול את משוואה 

 :מכאן נקבל.  -המשוואות ונכפול את התוצאה ב 

2m1

( )2
21

2 rrD +=

( ) GMmmGD =+= 21
32ω

 

            (1.3.5) 

 

.  את המרחק בין שני הרכיבים - מייצגת את המסה של המערכת וMכאשר 

 הוא למעשה במערכת השמש . ה זו היא למעשה החוק השלישי של קפלראמשוו

 הוא המרחק של הכוכב  -ו ) ניתן להזניח את המסות האחרות(מסת השמש 

 . הנמצאת קרוב למרכז השמש עצמה, ממרכז המסה של המערכת

D

M

D

 Pקפלר מצא כי עבור כוכבי הלכת קיים יחס קבוע בין ריבוע המחזור 

  אנו1.3.5ממשוואה . והחזקה השלישית של מרחק כוכב הלכת מן השמש) (

 :חוק קפלר עבור מערכות כוכבים זוגיותאת מקבלים 

ω
π2

=P

 

2
1

324








=

GM
DP π              (1.3.6) 
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אם המערכת . מחזור הסיבוב הוא לרוב הממצא הברור ביותר המובחן במערכת זוגית

אפשר לחשב ממשוואה זו את , קרובה אלינו כך שניתן להבחין בכל בן זוג בנפרד

נוכל ,  אם מישור הסיבוב מקביל לקו הראייה שלנו.המסה הכללית של המערכת

תדירות . לחשב את המהירות של כל רכיב לפי אפקט דופלר בקרינה המגיעה ממנו

, vידי שימוש ביחס -על. הסיבוב נצפית ללא תלות במרחק המערכת מאתנו

ת המרחק וכן א, אפשר לחשב את המרחק ממרכז המסה של כל אחד מן הרכיבים

 .ביניהם 

ω11 r=

D

,  (1.3.6)מנתונים אלה אפשר לחשב את המסה הכללית תוך שימוש במשוואה

ומכיוון שיחס המסות של הרכיבים שווה לערך ההפוך של יחס מרחקיהם ממרכז 

אם מישור הסיבוב . אפשר לחשב מהי המסה של כל אחד מהרכיבים בנפרד, המסה

אנו מודדים בעצם את היטלי המהירויות , ביל לקו הראייה שלנושל המערכת  אינו מק

התצפיות והחישובים נותנים לנו גבול תחתון , לכן. של הכוכבים על קו הראייה

 . לערכים של כל המשתנים
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 רקע מתמטי. 2

) (Steinitz and Pyper 1970הפיתוחים המובאים כאן פורסמו בעבודתם של

הבנת המתמטיקה של הבעיה שבה אנו מטפלים ויש בהם כדי לתרום משמעותית ל

אף כי אינה ישימה בגלל מגבלות , נקודת המבט הכללית המתקבלת. בעבודה זו

מאפשרת להבין טוב יותר את המקרים הפרטיים עבורם כן ניתן לעשות , תצפית

 .שימוש בנתוני התצפית

נגדיר את המהירות הסיבובית הנצפית של הכוכב הראשי והמשני במערכת 

אנו רוצים לתאר את פונקצית התפלגות .  בהתאמה - ו -וכבים זוגית כ כ

, השכיחות

1u2u

( )2,u

1v2

1uF , של המהירויות הסיבוביות הנצפות כפונקציה של ההתפלגות

בין ציר ) θ(והתפלגות הזווית ) v - ו(האמיתית של המהירויות הסיבוביות 

אנו רוצים לקבל פונקצית התפלגות , כלומר. של שני הכוכבים) ספין(הסיבוב העצמי 

,,θ( . G)חדשה בת שלושה משתנים  21 vv

1S

-נים עללכוכב הראשי והמשני קיימים ספינים המאופיי: נגדיר את הגדלים הבאים

  -אנו בוחרים את מערכת הצירים כך ש .  בהתאמה - וידי וקטורי יחידה 

  היא הזווית בין שני הספינים Z,X .(θ( נמצא על המישור 2S -ו, Zנמצא על ציר 

ידי וקטור היחידה -קו הראייה מוגדר על.  -ו

1S

2SA . ולבין  לבין הזוויות בין  

 .  )9ראה איור (  בהתאמה - והן 

1S 2S

A1S2S

1i2i

111 sin ivu =

222 sin ivu =

 :מכאן ברור כי

 

 

 

ϕ היא הזווית שבין מישור )Z,X ( 1 .  - וובין המישור שעליו נמצאיםSA
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Z 

ϕ

1i

2i
θ

2S

A

1S

Y 

X 
 

 מערכת כוכבים זוגיתה של הגיאומטרי. 9איור 

 

] שבו רע ואמנגדיר את ה, לצורך הפשטות ]rqqqE ,...,, 21 

 =כאשר 

[ ]jjjj dqqqq +∈ ,

rj ,...,2,1

] .E להיות ההסתברות של ואת  ]( ) rr dqdqdqqqqEP ...,...,, 2121

 

) :ידי- ניתנת עלבמקרה שלפנינו ההסתברות של  )θ,, 21 vvE

( ) θθθ ddvdvvvG 2121 sin,, 

) .רות של הוא פונקצית ההסתב Gכאשר  )θ,, 21 vv( )θ,, 21 vvE
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 :עלינו לבדוק שלושה מקרים מיוחדים

 : מכאן, θ -ההתפלגות הזוויתית אינה תלויה ב .א

( ) ( 2121 ,,, vvHvvG = )θ 

 

. אולם ההתפלגות אינה תלויה בהתפלגות המהירויות, θ -קיימת תלות ב .ב

 : במקרה זה נקבל

( ) ( ) ( ) θθ gvvHvvG 2121 ,,, =

1v2

( ) ( ) (

 

 :כך ש,  אינן תלויות זו בזוv - וההתפלגויות של   .ג

) θθ gvfvfvvG 221121 ),,( =

 

] :ידי- עלנגדיר את ההסתברות של  ]2121 ,;,, iivvE θ

[ ]( ) 21212121 ,;,, dididdvdviivvED θθ 

 

תלויים לחלוטין וקביעת שניים מהם תגביל -אינם בלתי 1 - וi ,iמכיוון שהמשתנים 

במטרה . נחפש דרך שונה להצגת ההסתברות, בהכרח את המשתנה השלישי

)להגדיר את  )1,, iv 1; i2 ,1vD θ כיוון ש ניקח את - i ,θו - ϕ הם 

 :ידי-ההסתברות לפיכך ניתנת על. בלתי תלויים

2θ

[ ]ϕθ ,;,, 121 ivvE1

[ ]( ) ( ) ϕθθθϕθϕθ ddiddvdvivvNGddiddvdvivvEP 121121121121 sinsin,,,;,, = 

 

N . הוא מקדם נרמולכאשר 
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טרנספורמציה של צפיפויות , Trumpler and Weaver (1953(ללי באופן כ

  לסט אחר של משתנים הסתברות מסט אחד של משתנים 

 :ידי-ניתנת על

( )rqq ,...,1( )rQQ ,...,1

[ ]( ) [ ]( ) 







⋅=

r

r
rr QQ

qqJqqEPQQEP
,...,
,...,,...,,...,

1

1
11, 

 כאשר 










r

r

QQ
qqJ

,...,
,...,

1

1

rq,...,1

נגזרות החלקיות של  היא הדטרמיננטה של מטריצת היעקוביאן של ה

( )q - ביחס ל( )rQQ ,...,1

[ ]( ) [ ]( )

 ,מכאן. 

)12.(              







⋅=

2121

121
1212121 ,;,,

,;,,,;,,,;,,
iivv

ivvJivvEPiivvEP
θ

ϕθϕθθ

 ברור כי

221

1

21

21

2121
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)2.15(                                

פונקצית ההתפלגות המשותפת הנצפית היא מכפלת , כלומר. יינו מצפיםכפי שה

 .פונקציות ההתפלגות של הכוכבים הבודדים הנצפים

ידי - מיוצג על,אם בין כוכבים במערכת זוגית לא קיים מתאם

קרה אזי בלתי אפשרי להפריד בין המ, אם זהו אינו המקרה, מאידך). 2.15(משוואה 

הכללי ביותר 

אזי  

( ,, 21 vv  בו Gש'   ובין מקרה ב( ) )( gvvH 21 ,vv 21 ,, =G. ( )θθ )θ
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 מדגם המחקר. 3

 את המתאם עבור כוכבים זוגיים העריכו) Steinitz and Pyper )1970כאשר 

לעומת זאת המחקר הנוכחי .  נראים זוגות50 –היו ברשותם נתונים על כ , נראים

, נראים:  זוגות כוכבים מסוגים שונים1010ת מתבסס על נתונים אודו

את נתוני המקור לקחנו מקטלוג מהירות הסיבוב של . 'קרובים וכו, ספקטרוסקופים

 נתונים על המכיל Glebocki, Gnacinski and Stawikowski, 2000)(כוכבים 

מערכות את ה, בודדיםהכוכבים את הלאחר שניפינו .  כוכבים17000 - מלמעלה

על הזוגות שנותרו את המגבלות בנוסף לכך הפעלנו , מרובעותהומשולשות ה

 :הבאות

זאת כיוון . 0F – של כל אחד מהחברים בזוג קודם ל יהספקטראלהסוג  •

אינה בעלת )  ואילך0F(שהכללת כוכבים איטיים יותר מהסוגים המאוחרים 

 .משמעות וזאת כיוון שבמהירויות איטיות מאוד נקבל ממילא מתאם

ענקים וסופר . ם במערכת הזוגית נמצאים על הסדרה הראשיתשני הכוכבי •

ענקים הוצאו אף הם כיוון שאינם אמורים לשקף את המהירות הסיבובית המקורית 

 . שלהם

 

 זוגות 1010 לאחר התנאים לעיל נותרו -  Real Binaries(RB(מדגם אמיתי .א

 ). כוכבים בודדים2020(כוכבים 

 

 זוגתאם בין היטלי מהירויות הסיבוב של כל מקיים כדי לשלול את האפשרות ש

 .בנינו מדגם נוסף, כוכבים שנבחן באקראי

 

ידי - בנינו זוגות מלאכותיים על– Artificial Binaries( AB(מדגם מלאכותי . ב

בסופו של תהליך ההצמדה . הצמדת כל כוכב לכל האחרים וניפוי הזוגות האמיתיים

 . ת מלאכותיות מערכות כוכבים זוגיו2038180התקבלו 
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ניתן , RB של הכוכבים במדגם םהספקטראלייכיוון שמלכתחילה הוגבלו הסוגים 

 בין הכוכבים במערכות יהספקטראלשערבוב הסוגים והגדלת המרווח לחשוד 

 עשויה להשפיע על מידת המתאם בין היטלי מהירויות ABהמלאכותית שבמדגם 

 יהספקטראללות חמורות על המרחק  בנינו מדגם נוסף הכולל בתוכו הגבלכן. הסיבוב

 .בין רכיבי המערכות

 

 מדגם זה – RestrictedArtificial Binaries, ( ABR(מדגם מלאכותי מצומצם . ג

.  תוך החמרת המגבלות המוטלות על המדגםABנבנה על בסיס המדגם המלאכותי 

י  בני זוג לא יעלה על שת ביןיהספקטראלהתנאי שנדרש מקבוצה זו הוא שהמרחק 

  אתABלמחוק מהמדגם נכתבה תוכנית נוספת שמטרתה . תספקטראליורמות -תת

 בסופו של תהליך האלימינציה. כל זוגות הכוכבים שאינם עומדים בתנאי המוזכר לעיל

 . מערכות כוכבים זוגיות עם המגבלה הנוספת263344נותרו הזה 
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 המחשת התפלגות מהירויות. 4

אנו  אפשרי בין הזוגות בתוך המדגמים שלצורך התרשמות ראשונית על מתאם

המחשת . המהירויותהיטלי שרטטנו את גרף המחשת התפלגות ,  במחקר זהבודקים

מהירויות בוחנת את הקשר שבין היטל מהירות הסיבוב של הכוכב  היטלי ההתפלגות

למעשה לא . בין היטל מהירות הסיבוב של הכוכב השני במערכת זוגיתלהראשון 

אולם ניתן להתרשם מן הגרפים על האופן בו מאורגנים , יזה מתמטיתאנלנערכה כאן 

זוגות 

 

 .הכוכבים

AB 

ABR 

RB 

מהירות הסיבוב של כוכב אחד כנגד מהירות הסיבוב של הכוכב השני היטל המחשה של . 1גרף 
 .RB  -ו, AB ,ABRבמערכת זוגית עבור הקבוצות 
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 ולא )RB( את האפשרות שיש מתאם במדגם האמיתי 1שהמחשנו בגרף חרי א

 של כל אחד  (Correlation Coefficient)חישבנו את מקדם המתאם , בשני האחרים

 :וקיבלנו, משלושת הדגמים

 .10-6•8.1מתאם בשיעור  מקדם – ABהמדגם המלאכותי עבור  •

 .10-5•6.8מתאם בשיעור  מקדם – ABRהמדגם המלאכותי עבור  •

 .0.8 מתאם בשיעור מקדם – RBהאמיתי המדגם עבור  •

 

ם ואילו המתאם עבור המדג,  ששני מקדמי המתאם הראשונים זניחיםנראה 

רואים אפוא באופן מובהק את המעבר . 1 אינו רחוק מהערך )RB(האמיתי 

 .RB למדגם האמיתי ABR - וABמהמדגמים המלאכותיים 

הבא נערוך מבחנים כמותיים נוספים כדי לקבל מסקנות מהימנות אודות בפרק 

 .מידת המתאם בין היטלי מהירויות הסיבוב של בני זוג במערכת זוגית
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 אנליזה. 5

מתאם בין היטלי מהירויות הסיבוב של כוכבים במערכת ה לכמת אתעל מנת 

כל . )3(הקודם ערכנו מספר מבחנים לכל אחד מהמדגמים שהוצגו בפרק , זוגית

שילוב התוצאות מהמבחנים השונים יאפשר . בודק היבט אחר של הבעיהכזה מבחן 

 .הימנותלקבל מסקנות מ

 

 בין שני הרכיבים של הסנכרון כאן אנו בודקים למעשה את מידת - Ω -מבחן ה  )א(

קרובות המערכות ה כמות לנו מידע על ןתית הסנכרוןמידת . מערכת זוגית

 .הנמצאות בתוך המדגם שאנו בודקים

 

 כמת על מנת ל- ההתפלגות השולית ורגרסיה ליניארית, פונקצית ההסתברות )ב(

ממדית עבור כל -בנינו פונקצית התפלגות דו, 1בגרף ת ו הנראותאת התוצא

את התוצאות אנו מציגים ). RB - וAB ,ABR(אחת מהקבוצות הנבדקות 

בטבלאות שבהן אנו נותנים גם את ההתפלגות השולית וכן את מקדם 

 . הליניאריתהרגרסיה

 

 של תגראפי כדי לקבל התרשמות -  הליניארית של הרגרסיהתגראפיהצגה  )ג(

. שרטטנו שני גרפים עבור כל אחת מן הקבוצות הנבדקות, רגרסיהמקדמי ה

ו היבט נוסף על נ לגרפים שהתקבלו ובכך קיבלליניארי קירוב ערכנובסעיף זה 

 .מידת המתאם

 

 אנו יודעים כי לסוגים שונים של כוכבים מהירויות – יהספקטראלמבחן המרווח  )ד(

ם קיים מתאם טוב יותר  האבדוקמטרת המבחן היא ל. סיבוב  אופייניות שונות

 כאשר המרווח  ופוחתךוהאם המתאם הול,  זההיספקטראל מסוג זוגותעבור 

 . עולהיהספקטראל
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 למידת אי האינדיקצי מבחן זה נותן – )covariance( מבחן השונות המשותפת )ה(

מבחן זה מספק נקודת מבט שונה על המערכות שאנו . התיאום בין משתנים

 .כן אין מתאםבוחנים ונותן מידע ברור הי

 

 הקונבולוציה נותנת מידע אודות מידת החפיפה הקיימת בין - מבחן הקונבולוציה) ו(

זהו מבחן חשוב המעיד . שתי פונקציות התפלגות מהירויות של כוכבים שונים

 .המהירות הסיבובית שיש לכוכב כאשר הוא נמצא במערכת זוגית" זיכרון"על 
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 Ω  -  מבחן ה 5.1

מצאנו בהמחשת התפלגות המהירויות עבור , )4(רק הקודם כפי שראינו בפ

שכל אחת מהן , הנקודות בגרף.  סידור ברור של המערכותRBהמדגם האמיתי 

ככל , אולם. נראו מרוכזות לאורך האלכסון הראשי, מייצגת למעשה זוג כוכבים

 . הפיזור גדל, שהיטלי מהירות הסיבוב נעשו גדולים יותר

 

 
ותהמהירשל הכוכב הראשון לעומת ) Ω(היטל המהירות הזוויתית . )עליון (2גרף 

 ).תחתון) (RB (1בהשוואה לגרף ; הזוויתית  של הכוכב השני
 

kk i)sin(: ω=
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שבדקנו קיימים הבדלים ברדיוסים של הכוכבים המרכיבים בחלק מן המערכות 

) RB(1 האם הבדלים אלו תורמים לפיזור שראינו בגרף כדי לבדוק. את המערכת

 כנגד היטל המהירות אחד של כוכב תהזוויתי לשרטט גרף של היטל המהירות צריך

. השוניםמדגמים ב הקיים הסנכרון תחושה למידת ןייתגרף כזה . בן זוגו של תהזוויתי

גרף זה על ב יופיעו סנכרוןנקודות המייצגות זוגות שבין הרכיבים שלהם קיים 

 . האלכסון הראשי

 אינטרפולציה ליניארית ערכנו, כדי לקבל את המהירויות הזוויתית של הכוכבים

על ידי חלוקה של . (Cox, 2000)על נתוני הרדיוס האופייניים לכל סוג ספקטראלי 

 . קיבלנו את היטל המהירות הזוויתיתוהקווית ברדיוס האופייני היטל מהירות הסיבוב 

 בבירור כי יש התכנסות של חלק מהמערכות לעבר האלכסון רואים) 2 (מגרף 

אולם התופעה הכללית שבה אנו רואים גידול של הפיזור לאורך האלכסון . הראשי

מלבד , ףבנוס). RB(1בגרף שנראית  דומה לזו עדייןבאזור המהירויות הגבוהות 

הנקודות ,  על האלכסון הראשי עצמונמצאות אותם מייצגותהזוגות שהנקודות ה

 .אין סנכרוןהאחרות מעידות על כך שבזוגות הללו 

 

כולל בתוכו סוגים שונים של מערכות זוגיות ) RB(המדגם האמיתי 

על מנת לבחון האם יש קשר בין הסוג של ). 'קרובות וכו, נראות, ספקטרוסקופיות(

 –שרטטנו גרף עבור היטלי המהירויות הזוויתיות של כ , רכת ומיקומה על הגרףהמע

 שבני מתקבל על הדעת ולכן  מערכות שידוע כי הן מערכות ספקטרוסקופיות100

 .) בפרק המבוא1.2.4ראה סעיף (הזוג קרובים זה לזה 
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kk i)sin(: בן  לעומת המהירות הזוויתית של אחדכוכב של ) Ω(המהירות הזוויתית . 2גרף 

 . מערכות ספקטרוסקופיותכמאה עבור זוגו

ω=

 

 

פרט לעובדה כי בין המערכות שנבדקו בגרף זה אין כאלו בעלות מהירויות 

גרף (צורת הגרף מתאימה מאוד לזו שראינו בשני המקרים הקודמים , גבוהות מאוד

 מכיל מערכות כוכבים RBלמרות שהמדגם ש ניתן להסיקמכאן )) . RB(1 וגרף 2

 .מידת הסנכרון בין בני הזוג של המערכות במדגם אינה גבוהה, וניםשזוגיות מסוגים 
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 ההתפלגות השולית ורגרסיה ליניארית,  פונקצית ההסתברות5.2

 באופן סטטיסטי את ההסתברות לקשר אפשרי בין שני רכיבים של כדי להעריך

האזור (ממדית - הדוההתלפגות את פונקצית אות בטבלםארגנימערכת זוגית אנו מ

ניתוח .  שהצגנו בסעיפים הקודמיםמדגמיםשל ה) 1-3הצבוע אפור בטבלאות 

קיום של מתאם בין שני -בלה כזו עשוי ללמד על קיום או איהערכים המופיעים בט

במקרה שלנו היטל מהירות הסיבוב של כל אחד ( ההתפלגות פונקציתהרכיבים של 

 ). כוכבים במערכת זוגיתמן ה

ורגרסיה , φבנוסף מוצגת בטבלה ההתפלגו ת השולית

את הרגרסיה . זוגומהירות של בן היטל הליניארית של בן זוג כפונקציה של אינטרוול 

 לבניית הרגרסיה הליניארית משמשת אותנו בסעיף הבא (כךהליניארית חישבנו 

 :)ההצגה הגראפית
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)  הוא אינטרוול ה,כאן )iu j( ) -הדו ההתפלגות פונקצית  -מהירות ו

  .ממדית

( )( )juiuF 21 ,
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ור המדגם ההתפלגות השולית ורגרסיה ליניארית עב, ממדית-פונקצית ההסתברות הדו. 1טבלה
 ):10-4כל הערכים בשטח האפור בתוך הטבלה הנם ביחידות של  (ABהמלאכותי  

)( 21 uu  )( 22 uφ  300-350250-300200-250150-200100-150 50-100 0-50 
Velocity 
interval 

(Km/sec) 
115 0.22 51 90 200 351 406 525 563 0-50 
116 0.24 58 99 221 388 446 575 617 50-100 
115 0.18 42 73 161 282 324 420 451 100-150 
116 0.17 41 70 155 271 313 404 433 150-200 
116 0.11 26 45 99 174 200 260 276 200-250 
116 0.05 12 20 44 77 88 115 122 250-300 
117 0.04 10 17 39 67 76 99 104 300-350 

  0.02 0.04 0.09 0.16 0.19 0.24 0.26 )( 11 uφ  
  127 126 126 126 126 126 125 )( 12 uu  

 
 

ההתפלגות השולית ורגרסיה ליניארית עבור המדגם , ממדית-פונקצית ההסתברות הדו. 2טבלה 
 ):10-4כל הערכים בשטח האפור בתוך הטבלה הנם ביחידות של   (ABRהמלאכותי המצומצם 

)( 21 uu)( 22 uφ  300-350250-300200-250150-200100-150 50-100 0-50 
Velocity 
interval 

(Km/sec) 
112 0.21 0 105 205 356 385 496 576 0-50 
108 0.25 0 94 215 412 466 627 657 50-100 
110 0.17 22 56 141 277 331 447 452 100-150 
109 0.18 22 57 143 276 335 454 465 150-200 
112 0.11 18 45 96 172 201 264 290 200-250 
112 0.04 7 19 37 65 80 99 115 250-300 
119 0.04 10 25 43 66 74 88 115 300-350 

  0.01 0.04 0.09 0.16 0.19 0.25 0.27 )( 11 uφ  
  201 125 125 124 126 125 126 )( 12 uu  

 

 
ההתפלגות השולית ורגרסיה ליניארית עבור המדגם , ממדית-פונקצית ההסתברות הדו. 3טבלה 

 ):10-4כל הערכים בשטח האפור בתוך הטבלה הנם ביחידות של  (RBהאמיתי 

)( 21 uu)( 22 uφ  300-350250-300200-250150-200100-150 50-100 0-50 
Velocity 
interval 

(Km/sec) 
31 0.21 0 0 0 0 20 198 1901 0-50 
68 0.24 0 0 10 40 158 1564 614 50-100 
112 0.17 0 0 0 158 1000 515 40 100-150 
156 0.17 10 59 158 752 574 79 69 150-200 
190 0.11 40 50 347 535 99 50 10 200-250 
231 0.05 30 119 228 59 30 0 0 250-300 
254 0.05 89 198 129 50 10 10 0 300-350 

  0.02 0.04 0.09 0.16 0.19 0.24 0.26 )( 11 uφ  
  284 278 242 193 144 89 43 )( 12 uu  
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 בין ו מצפים לראות הבדל משמעותי אנבמידה וקיים מתאם בין המשתנים

 ובין הערכים המופיעים מעליו  של הטבלההערכים המופיעים על האלכסון הראשי

  .ומתחתיו בשאר החלק האפור

האלכסון הערכים המופיעים על אנו רואים כי . זהו אינו המצב ברור כי 1בטבלה 

על כך הדבר מצביע . הםהתאים הצמודים אלי מים נבדלנםאישל הטבלה הראשי 

 .אין מתאם בין היטל המהירות הסיבובית של כוכב אחד לבין זה של השניש

חיזוק לכך ניתן לראות בתוצאות הרגרסיה של היטל המהירות הסיבובית של 

אנו רואים בצורה . רכיב אחד של המערכת כנגד אינטרוול מהירות של הרכיב השני

משמעות . אין למעשה הבדל בערכים שמתקבלים עבור הרגרסיהברורה לחלוטין כי 

 שום שינוי  בממוצעאין, הדבר היא שעם עליית מהירות הסיבוב של כוכב אחד

היינו מצפים לראות שינוי כלשהו אילו היה קיים . במהירות הסיבוב של הכוכב השני

 . מתאם

ת הכוכבים אנו למדים כי עבור קבוצת זוגו, לאור התוצאות שהסקנו מהטבלה

 אין מתאם בין מהירות הסיבוב של כוכב אחד במערכת זוגית ובין ABהמלאכותית 

 . מהירות הסיבוב של הכוכב השני במערכת

בין האקראיים הפרשים ל 1שקיבלנו בטבלה  חוסר המתאם את שייךלאולי ניתן 

על מנת לבחון .  במערכות המלאכותיות שהרכבנובני הזוג של יםיהספקטראל יםהסוג

עבור הקבוצה המלאכותית דומה לקודמת טבלה עוד בנינו , אתזהאפשרות האת 

ABR)  הוא רק תוצאה של 1חוסר המתאם שקיבלנו בטבלה אם אכן . )2טבלה 

הרי שצמצום מרחק , ההפרשים האקראיים בין הסוגים הספקטראליים של בני הזוג

, תוצאות הרגרסיהפים לראות שינוי ב כמו כן אנו מצ.זה יגדיל את המתאם האמפירי

עבור המדגם  אנו מצפים לראות הבדלים משמעותיים מאלו שקיבלנו, מקרה-ובכל

 .ABהמלאכותי 
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אין .  למתאםזכר אין  ABRברור כי גם במקרה של מדגם מלאכותי 2מטבלה 

גם . בין אלו הנמצאים בשאר החלק האפור של הטבלהלהבדלים בין האלכסון הראשי 

 שלמעשה לא קיימת תלות בין שני מחישיםהרגרסיה ממקבלים עבור ההערכים 

 דומים מאוד המתקבליםהערכים ,  יתרה מכך.היטלי מהירויות הסיבוב של הכוכבים

מכאן שהנחה כי חוסר המתאם שמצאנו עבור . דגם הקודםמלאלו שקיבלנו עבור ה

 . ניתנת לסילוק תלויה במרחק הספקטראלי שבין בני הזוגABהמדגם המלאכותי 

 שפסלנו את האפשרות כי בין זוגות כוכבים שנבנו באקראי תתכן התאמה לאחר

ולאחר שהראנו כי הסיבה לכך שאין מתאם אין מקורה  , במהירויות הסיבוב העצמיות

נותר לבדוק מה קורה בזוגות ,  של הכוכבים במערכת זוגיתיהספקטראלבמרחק 

 .תייםיהאמ

 מקום לספק באשר להבדל אין, )3טבלה  (RBתיים יבטבלת הזוגות האמ, כאן

עיקר זוגות . שבין ערכי האלכסון הראשי ובין שאר רכיבי החלק האפור של הטבלה

הכוכבים מרוכזים סביב האלכסון הראשי וככל שמתרחקים ממנו מקבלים ערכים 

  .הולכים וקטנים

הסיבוב העצמי של  מהירותהיטל ככל שעולים בש בברור מחישיםערכי הרגרסיה מ

הדבר נכון . מהירות הסיבוב העצמי של הכוכב השניהיטל לה בהתמדה עו, כוכב אחד

 המסקנה .הן לגבי הכוכב הראשי לעומת המשני והן לכוכב המשני לעומת הראשי

בני הזוג במערכת  בין היטלי מהירויות הסיבוב של ברורקיום של מתאם אפוא היא 

 .זוגית אמיתית
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  הליניארית של הרגרסיהתגראפיהצגה  5.3

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

היטליה של אינטרוול 

R) למטה(. 

AB

ABR
RB
יטל מהירות הסיב  רגרסיה ליניארית של ה 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

כוכב הראשי כפונקצוב הממוצעת של ה- 3גרף 

B -ו) באמצע (ABR, )למעלה(AB של הכוכב המשני במדגם המלאכותי הסיבוב מהירות 
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שרטטנו שני גרפים עבור כל הליניארית על מנת להמחיש חזותית את הרגרסיה 

של  היטל מהירות הסיבוב הממוצעת גרף הרגרסיה עבור ; הנבדקותאח מהקבוצות

כפונקציה של ) הכוכב הבהיר מוגדר באופן שרירותי ככוכב ראשי(הכוכב הראשי 

וכן גרף הרגרסיה כאשר החלפנו , של הכוכב המשניהסיבוב ות מהירהיטל אינטרוול 

תפקיד הכוכב הראשי והמשני  .את

עולה בברור כי אין למעשה מתאם בין היטלי המהירויות של ) AB( 3גרף 

. ע זניחוההתאמה הליניארית מראה שיפ. ABהרכיבים במערכות הכוכבים ממדגם 

.  היינו מקבלים ערך קטן אפילו יותרלהניח שאילו מרחב המדגם היה גדול יותר

הוספנו ובדקנו את ההתאמה הליניארית של הכוכב המשני לעומת אינטרוול המהירות 

 .של הכוכב הראשי

 אנו מוצאים כי )ABR (3 בגרף) הימנית ביותר(להוציא את הנקודה האחרונה 

ם מערכות כוכבישל  מאוד מספר קטןהנקודה האחרונה מייצגת . למעשה אין מתאם

סיבוב וכבים הינם בעלי היטל מהירות כמעט (

ת

 

מ

ניתן 

ועל כן ) SecKm350מסדר גודל של

כמעט ואינה משפיעה על ההתנהגות מהחישובים משקלה בגרף נמוך מאוד והוצאתה 

 .הכללית

בנינו גרף המתאר את הרגרסיה , כפי שערכנו לקבוצה הקודמת, גם בקבוצה זו

בניגוד , הפעם. עומת אינטרוול זמן של הכוכב הראשיהליניארית של הכוכב המשני ל

בין הגרף ) קטן אמנם( קיים הבדל ABלתוצאות שראינו עבור הקבוצה המלאכותית 

של הכוכב הראשי לעומת אינטרוול הזמן של המשני ובין הגרף של הכוכב המשני 

 .לעומת אינטרוול הזמן של הכוכב הראשי

קיבלנו עבור המדגמים המלאכותיים  בניגוד גמור לתוצאות ש,)RB (3בגרף 

AB והמצומצם ABR( ,את נזניחאם . אנו רואים קשר ברור בין הארגומנטים שבגרף )

שבון מאותו הטעם בדיוק שלא הבאנו אותה בח, )הימנית ביותר(הנקודה האחרונה 

  :חשובהנקבל עבור ההתאמה הליניארית את התוצאה ה, )ABR (3בגרף 

+202u.9620=>)2u(1<u 
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. מבחן טבלאות ההסתברותמברור את התוצאות שקיבלנו בצאה ממחישה התו

 הממחישה עד כמה חד וברור המתאם בין ברורהאנו מקבלים התאמה ליניארית כאן 

הי

 

 

 

 

  .טלי מהירויות הסיבוב של כוכבים במערכות זוגיות אמיתיות

נותר איפוא לבדוק את התנהגות הכוכב המשני לעומת אינטרוול מהירות של 

 .  הראשיהכוכב
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 כפונקציה של משניכוכב היטל מהירות הסיבוב הממוצעת של הרגרסיה ליניארית של ה  - 4גרף 
 ABR, )למעלה(AB  במדגם המלאכותי ראשישל הכוכב ההסיבוב מהירות היטל אינטרוול 

 .)למטה (RB -ו) באמצע(
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שוב אנו . המשתניםאין למעשה קשר בין , )AB (3 כמו בגרף , )AB (4בגרף גם 

נראה אפוא כי אין .  זניח לחלוטין עבור ההתאמה הליניארית שהינומקבלים ערך

 מיהו הכוכב הראשי ומיהו המשני ABמשמעות מעשית במקרה של קבוצת הכוכבים 

 .במערכת הזוגית

 מתוך ABRבנינו גרפים עבור הקבוצה המלאכותית , גם בחלק זה של האנליזה

 אינו תוצאה של מרווח ספקטראלי גדול מתאםות שחוסר ה את האפשרשלולכוונה ל

 . מזה הקיים בטבע

ההבדל בערך .  עולה כי למעשה גם במקרה זה אין מתאם)ABR (4גרף מ

מדגם הידי העובדה כי - ניתן להסבר על עבור ההתאמה הליניאריתהמתקבל

ן א ומכAB מלאכותיהמדגם ה באופן משמעותי מן קטABR המצומצם מלאכותיה

גם במקרה זה ניתן להניח כי אילו היה . וח הסטייה הסטטיסטית גדול יותרשטו

 שטוח לחלוטין שיפוע גדול יותר היינו מקבלים ABR המצומצם מלאכותיהמדגם ה

 ).)ABR (4 -ו) 3 (ABR) ,4) AB, (AB) 3בגרפים שזה בקירוב טוב מה שקיבלנו (

 נמוך שיפועבעלת  אמנם,  קיבלנו התאמה ליניארית טובה מאוד)RB (4בגרף 

. אך אין ספק שמידת המתאם במקרה זה גבוהה ביותר )RB (3קיבלנו בגרף  שהמז

 Steinitz, 1970(את התופעה הזאת ראינו גם במחקרים קודמים דוגמת אלו של 

and Pyper1974  - ו ,Levato.( 
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יהספקטראל מבחן המרווח 5 .4 

 

לא הייתה משמעות נראית בסעיף הקודם הראנו כי עבור הקבוצות המלאכותיות 

השפעה של המרחק ש בדוק האם יעל מנת ל.  בין בני הזוגילהספקטראלמרווח 

ה

 גרף רגרסיה ליניארית של הכוכב הראשי לעומת וחישבנבוצות 

אינט

 

הכוכב הראשי לעומת היטל מהירות הסיבוב הממוצעת של  רגרסיה ליניארית של –א 5גרף 
של הכוכב המשני בתת קבוצת הזוגות האמיתיים שבהם המרווח הסיבוב מהירות היטל אינטרוול 

 .ג הוא שתי תת רמות בין בני הזויהספקטראל

קבוצות - שלוש תתהגדרנו הליניארית הרגרסיה בין בני זוג על מקדם יספקטראל

.  תת רמות2 - ו1,0 של םספקטראליי בעלות מרחקים RBמקבוצת הכוכבים האמיתי 

עבור כל אחת מן הק

 . רוול מהירות של הכוכב המשני

<U1(U2)>=1.078U2-3.35

<U
> 
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הכוכב הראשי לעומת היטל מהירות הסיבוב הממוצעת של רגרסיה ליניארית של  –ב 5גרף 

בתת קבוצת הזוגות האמיתיים שבהם המרווח  של הכוכב המשניהסיבוב מהירות היטל אינטרוול 

 . בין בני הזוג הוא תת רמה אחתיהספקטראל
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הכוכב הראשי לעומת היטל מהירות הסיבוב הממוצעת של רגרסיה ליניארית של  –ג 5גרף 

אין בתת קבוצת הזוגות האמיתיים שבהם של הכוכב המשני הסיבוב מהירות היטל אינטרוול 
 .הבדל בסוג הספקטראלי של בני הזוג



 - 39 -

 

ניארית הקרובה התאמה לימתקבלת ) ג5 -ב ו5, א5(בשלושת הגרפים האחרונים 

  הנקודה.תוצאה כמעט זהה עבור שלושת הגרפיםהובטווח השגיאה  , 1מאוד לערך 

וכבים הינם בעלי היטל כמעט ( כוכבים מספר קטן של זוגותהאחרונה מייצגת 

ועל כן משקלה בגרף נמוך מאוד והוצאתה ) SecKm350מסדר גודל שלמהירות 

מאותו הטעם הוצאנו את שתי  (הגות הכלליתכמעט ואינה משפיעה על ההתנ

 ).ב5הנקודות האחרונות בגרף 

קשר בין להסיק שיש לא ניתן השונות  הקבוצות הזניח שהתקבל עבורההבדל מ

 . ומידת הקורלציה בין היטלי מהירות הסיבוב של הכוכביםיהספקטראלהמרווח 

ח לא מצאנו טעם לבנות גרפים נוספים עבור תת קבוצות שבהן המרוו

ת , רמות- שבין שני בני הזוג גדול משתי תתיהספקטראל משום שכמות הזו

 

 

גו

 .ת חישוב משמעותיבקבוצות אלו אינה מאפשר
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 )קוואריאנס( מבחן השונות המשותפת 5.5

2.1:( 

                                           

 

 

 

-כאשר שני משתנים אינם תלויים זה בזה ההתפלגות הדו, 2כפי שראינו בפרק 

ממדית של כל אחד -ות החדממדית המשותפת שלהם היא מכפלת פונקצית ההתפלג

5משוואה (מהם בנפרד 

 

           )()(),( 221121 ufufuuF ⋅=

 :(covariance) אזי השונות המשותפת, קיים מתאם, אם מאידך

)()(),(),( 212121 uuuuFuu φφ−=∆              (5.5.1) 

)(uφ

                                    

iאינה בהכרח מתאפסת  ).  היא ההתפלגות השוליתכאן ( 

 

),(0יתרה 21 ברור כי כאשר ,  מכך

 0) כלומר,  נכון ∆≠ כי ההפך אינו uu אינו מצביע בהכרח על כך 

מכאן שיש משמעות ). 1993, שמרוןתנים 

כיוון שזו מספקת מידע עבור , לבחינה של השונות המשותפת עבור המדגמים השונים

 . אין מתאםהמשתנים שעבורם 

 

עבור כל אחת מן הקבוצות שהצגנו בסעיף ) קוואריאנס( טבלת הפרשים ערכנו

ע חיוני אודות הקשר שבין שני המשנים  בחינה של הטבלה עשויה לספק מיד.הקודם

 ).היטלי מהירויות הסיבוב(

21 -ש ,uuצבך ומר(מתואמים  הם מש

=∆ uu , 21אזי ,uuמתואמים- הם משתנים בלתי .

),נדגיש בהכרח 21
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כל הערכים בתוך . AB המלאכותי מדגםערכי הקוואריאנס עבור ה. 4טבלה 
  .10-5 של הטבלה הנם ביחידות

300-350 250-300 200-250150-200100-15050-100 0-50 interval 
Velocities 

(Km/sec) 
-12 -2 -11 -8 9 4 20 0-50 
-2 0 -1 11 4 -14 2 50-100 
-3 0 -3 -5 -8 1 19 100-150 
4 0 2 -8 3 -3 1 150-200 
4 1 1 4 -2 6 -14 200-250 

-23 -22 -8 250-300 
5 2 9 4 -4 4 -19 300-350 
3  3  

 

 
כל הערכים . ABR  המצומצם המלאכותימדגםערכי הקוואריאנס עבור ה. 5טבלה 

  .10-5בתוך הטבלה הנם ביחידות של 

300-350 250-300 200-250150-200100-15050-100 0-50 
Velocities 
interval 

(Km/sec) 
-167 203 183 109 -121 -300 93 0-50 
-196 -52 -24 108 36 153 -25 50-100 
83-128 -108 -31 77 197 -90 100-150 
77 -135 -110 -84 71 206 -25 150-200 

1 
36 17 2 -32 7 -54 24 250-300 

-49 7 

 

97 15 -46 -21 -45 -1 200-250 

70 81 57 -26 -1524 300-350 
 

  .10-5הנם ביחידות של 

300-350 250-300 200-250150-200100-15050-100 0-50 
Velocities 
interval 

(Km/sec) 

 
הטבלה כל הערכים בתוך . RB המדגם האמיתיערכי הקוואריאנס עבור . 6טבלה 

-3-902 -1846 -3378 -3809 -3139 13430 0-50 57 
-402 -1016 -1980 -3408 -2928 9879 -146 50-100 
-288 -729 -1492 -1146 6761 1010 -4115 100-150 
-188 -131 100 4810 2522 -3322 -3792 150-200 
206 15 2482 3547 -1144 -2232 -2874 200-250 
219 990 1872 -148 -583 -1124 -1226 250-300 
809 1774 864 -278 -818 -1073 -1278 300-350 
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אין אנו למדים על שוני כלשהו בין הערכים הנמצאים על האלכסון  4טבלה מ

אין סדר כלשהו בין הערכים החיוביים , בנוסף. ם הערכייתרין הראשי של הטבלה וב

.בין הערכים השליליים וכן אין ריכוז כלשהו של הערכים הגדולים יותרל

מכאן עולה בבירור שאין שום . הערכים הינו זניח וקרוב מאוד לאפס

היטלי מהירויות הסיבו

בדל כלשהו בין   אין 5גם בט  כמו במקרה הקו  

אין א Rבור הקבוצה המלאכותית . האלכסון הראשי ובין האחרים

 וגם כאן הערכיים שאנו ם השליליים ובין אלו של החיובייםבמיקום שונה של הערכי

 .מקבלים הנם קטנים מאוד וקרובים לאפס

 5 - ו4בניגוד לטבלאות , נוסף על כך.  האלכסוןלאורךהערכים החיוביים מתרכזים 

חסיכ  ג

גם האמיתי  זה  ר תאמBק מ ים ה ם א

אם כדג כי  מר ב רם ני רים  מי

גודלם של  

התאמה בין 

 .ב

הערכים עלנואבלה,דם מוצאים ה

נו מבחינים ABגם ע

כאן אנו רואים תבנית שבה . ם בקו את כל הערכים החיובייתיחמנו. 6בטבלה 

כאן, ותיים לא ניתן . תשנבנו עבור המדגמים המלא בוהים י  אנו מקבלים ערכים

ד מבחן  במכי בדל ברואו, ם יש Rלהסי נו רוא ל

אין מת .ללומשמעותי מהמ בירור  תן לו שעבו ם האח
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   מבחן הקונבולוציה5.6

 
קונבולוציה הינה פונקציה הנותנת מידע על מידת החפיפה בין שתי פונקציות 

. בין שתי פונקציות" מערבבת"הקונבולוציה , למעשה. זו ביחס לזוהמוזזות , שונות

תנת לנו מידע אודות מידת החפיפה הקונבולוציה נו, במקרה של המחקר הנוכחי

 .הקיימת בין שתי פונקציות התפלגות המהירויות של כוכבים שונים

אנו בודקים , על מנת להבין את התוצאות שאנו מקבלים במבחן הקונבולוציה

גרף  (קודם את התפלגות מהירויות הסיבוב של הכוכבים הבודדים במדגמים שבדקנו

6(. 

 

 מדרגות יורדת בעלת פונקציתת המהירויות היא עולה כי התפלגו. 6מגרף 

 פונקציתעבור , לכן. השניי/מ" ק100 לבין השניי/מ" ק50פסגה עבור המהירויות שבין 

ם בולטים יאם כי אנו מצפים להפרש, אנו מצפים למצוא התנהגות דומה, הקונבולוציה
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 .הבודדיםהתפלגות המהירויות של הכוכבים . 6גרף 
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 50 שבין ובעיקר לחידוד הפסגה עבור המהירויות, ונקציההפיותר בין המדרגות של 

 .  השניי/מ" ק100 לבין השניי/מ"

ידי סכימה של הכפלת ההסתברות של כל -את הקונבולוציה אנו מחשבים על

בהסתברות שהפרש המהירויות בינו ובין , מסוימתכוכב להיות בעל מהירות 

,  בדידיםמהירות רווליטבאינכיוון שאנו עוסקים .  יהיה בעל ערך מסויםהשני במערכת

 .מים את הנוסחה עבור הקונבולוציה בעזרת סכום ולא אינטגרלאנו רוש

 

ק

הכוכב 

)6.15.                                       (( ) ( )( ) , )
v

g u P v u v dv F v u v= − ⇒ −∑∫ 

 

 

 .RBועבור המדגם האמיתי , ABR - וABקונבולוציה עבור המדגמים המלאכותיים . 7גרף 
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 - וAB( עולה בברור כי אין הבדל משמעותי בן שני המדגמים המלאכותיים 7מגרף 

ABR .( זו כמובן אינה תוצאה מפתיעה . 6ת זו של גרף אצורת הגרף מזכירה מאוד

משו

). שנייה/מ"ק

תמונה זו שונה בתכלית מזו . ל השלישי ואילך הפונקציה הולכת ומתאפסתמהאינטרוו

 מרחקי מהירות קטניםהתוצאה מראה כי עבור . שראינו עבור המדגמים המלאכותיים

יש העדפת הפרש שמשמעות היא ה. ולהיפך, מכפלת הפונקציות נותנת ערך גבוה

 . בין הפונקציות המוכפלותמתאםם שלתוצאה זו אנו מצפים במקרה בו אין 

 

 0-50( אנו רואים פסגה ברורה באינטרוול הראשון RBעבור המדגם האמיתי 

 50-100(ופסגה קטנה בהרבה באינטרוול המהירות השני ) שנייה/מ"ק

 .מהירויות קטן בין בני זוג אמיתיים
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 מסקנות .6

קיום מתאם בין היטלי המהירויות הסיבוביות של כוכבים הנמצאים עסקנו ב

 כזה קיום של מתאם, על מבחניו השונים, כפי שראינו בפרק האנליזה. במערכת זוגית

ברור מאוד האם יש ביכולתנו לומר משהו אודות מידת , נשאלת אפוא השאלה. נר

המ

 : הבאןבאופ 

2v

אה 

 .חלק ממערכת זוגיתתאם בין כיווני צירי הסיבוב העצמי של כוכבים המהווים 

 :בערך כךניתן לתאר את המתאם שקיבלנו 

 

2211 sinsin iviv ≅                                                                                 (6.1) 

 

)6.1( את הביטוי האחרון ביןניתן לה

21 vv 1sin ו זמנית וב)1vאו ( << i או ( >>

אחד בתוך מערכת

ביחס למישור הסיבוב

סינוסי זוויות  

הסיבוביותהמהירויות 

21 sinsin ii  .) בהתאמה<<

כוכב  זוגית מסתובב מהר יותר לחשוב 

 קטנה מזו ו  של המערכתוהשני 

הנטייה של הכוכבים במערכת  של. 

 נמדוד היטל  ולכןשלהם רופורציונית

 אינה מצביעה על ברור כי תוצאה שכזו. ת סיבובית דומה עבור שני הכוכביםמהירו

 .ני הספין שלהםהמתאם בין מהירויות הסיבוב של הכוכבים במערכת או על כיוו

Slettebak) 1963 (הבדל בין מהירות הסיבוב של כוכבים בודדים  איןמצא כי 

 כימצא ) Abt) 2001. אלו השייכים למערכות זוגיותמהירות הסיבוב של ובין 

  .הנה כנראה אקראית) ספין(התפלגות כיווני ציר הסיבוב העצמי של כוכבים 

אולם ההסתברות , ת באופן תיאורטינראה כי האפשרות שהצגנו לעיל קיימ, לכן

  .  שהיא תתקיים היא כנראה קלושה

 

 

 

, כלומר

מאשר 

של הכוכב

)isin (פ

על מקרה שבו 

זווית הנטייה של

המנהבמקרה כזה 

למנת הפוכה  

ניתן 

הכוכב 

 האיטי

<<2sin i
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בין כיוון צירי הן , מתאם אכן קייםכי  היא להסיק מהתוצאות שקיבלנו ניתן , אם כן

בין גודל מהירות הסיבוב העצמי  של כוכבים במערכת זוגית והן )ספין(הסיבוב העצמי 

21,  כלומר).כת בה נוצרוהקשור בתנע הזוויתי המקורי של המער (שלהם vv  גם ו≈

sinsin ii ≈ . 

(election Effectהוא הטיה סטטיסטית , קושי אפשרי שניתן לחשוב עליו

21

(S .

 את הכוכבים זהותתרחשת כיוון שקל ל

זוגות שזמן המחזור . ר יחסיתכיוון שזמן המחזור שלהם קצכזוג הזוגיים הקרובים 

.  כזוגלזהותיותר  ה

 מצאו כי מידת )and Gomez Jaschek) 1970דוגמת , אחרים שנדרשו לתופעה זו

במאמר נוסף . שמעות קטנה בלבד

הסטטיסטית  שפרסם כי השפעת ה

מהטיה סטטיסטית אנו עשויים לחשוב כי 

שק, מסדר גודל של חודשים או אפילו שנים, שלהם ארוך יותר

 הינה בעלת מטיה סטטיסטיתההההשפעה של 

אינה חשובה , )Jaschek) 1970מצא,  הטיה 

 .במיוחד

בין היטלי מהירויות ) חזק(לסיכום נאמר כי במערכות זוגיות אמיתיות יש מתאם 

 :תלויים בשני גורמים) היטלי מהירויות הסיבוב(גדלים אלו . הסיבוב של בני הזוג

 .חלוקת התנע הזוויתי המקורי )א(

בשל מגבלות תצפית אין אנו ,  כלומר– הגיאומטריה של הבעיה אינה פריקה )ב(

kkיכולים להפריד את הגודל הנמדד  iv sin לגדלים kvו - kisin . 

 

 :ניתן לפרש את התוצאות שקיבלנו באופן הבא

 .יש התאמה בין כיווני הספין של הכוכבים במערכת .א

 .של הכוכבים בהיש התאמה במהירות הסיבוב העצמי  .ב

 

עדיין אין תיאוריה כללית מקובלת אודות היווצרות זוגות התוצאות שהוצגו , היות

 .לכשתיווצר, בעבודה זו יכולות להוות תנאי התחלה ואילוץ לתיאוריה כזאת

 ו
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–' ח א   מדידת היטל מהירות הסיבוב של כוכביםנספ

 

בפרק כפי שה. מדידת היטל הסיבוב של כוכבים הינה בעיה מורכבת

שר 

ראינו 

כוכב מתרחק או מתקרב, המבוא  של היסודות בו םהספקטראלייהקווים , כא

ניתן לחשב את המהירות המסילתית של הכוכב בקלות . ים בגלל אפקט דופלרמוזז

 ,1.2.4.1ידי שימוש במשוואה -על

 

vr=
− 0λλ 

 

גם כאן  .נגרמת הרחבה סיבובית של הקווים הספקטראליים כאשר כוכב מסתובב

 אלא שכאן בניגוד למקרה של המהירות ,אפקט דופלרל ביטוים אנו מקבלי

  .הספקטראלייםהאפקט מתבטא בהרחבה של הקווים , המסלולית

 ה נובע מכך שההרחבה תלויםהספקטראלייהקושי בניתוח ההרחבה של הקווים 

קיימת הרחבה , )אותה הזכרנו קודם(נוסף על ההרחבה הסיבובית . בכמה גורמים

 ההרחבה פענוחמלאכת . הרחבה המושפעת משדה מגנטיו יתטורבולנט, תרמית

קיימת האפלת בנוסף  נעשית מורכבת עוד יותר אם מדובר בכוכב שבו תהספקטראלי

 . שפה

לא ניתן להפריד בצורה ) קונבולוציה(כיוון שמדובר בהרכבה של פונקציות שונות 

ציות אין אנו יודעים את הפונק, למעשה.  את ההרחבות השונותחד משמעית

מות מספר דרכים קיי. המקוריות המרכיבות את האינטגרנד של פונקצית הקונבולוציה

 .מאפשרות לקבל נתונים בטווח שגיאה קטן יחסיתה ,להתמודד עם הבעיה

כאשר המהירויות . מדידת ההיטלים של מהירויות סיבוב גבוהות פשוטה יחסית

.  מההרחבה הסיבובית כיוון שהיא קטנה בהרבהזניחהההרחבה התרמית , גבוהות

כאשר רואים בספקטרום הנבדק קווים של יסודות שונים מדידת היטל המהירות 

c0λ
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ה התרמית תלויה במסה של 

 :היסודות הנמדדים

הופכת למשימה פשוטה עוד יותר כיוון שמידת ההרחב

TKvm 31 2 = 
22

 

 הטמפרטורה Tכאן (בעוד ההרחבה הסיבובית תלויה בגיאומטריית הכוכב בלבד 

, מןK, הממוצעת על פני הכוכב היסוד התרמית של מהירותריבוע ה 2v  קבוע בולצ

mו מסת.(  

 

המדגימה את השפעת  הכדי לקבל תחושה באילו סדרי גודל מדובר ערכנו טבל

הה

 

 (Km/Sec)   (Km/Sec) 

 

 -ו

 ה גדולבעל מסהועבור יסוד ) מימן (בעל מסה קטנה עבור יסוד תרחבה התרמי

נמוכה במקרה של טמפרטורה ו) K 20000(טמפרטורה גבוהה מקרה של ב) ברזל(

)K 8000()  7טבלה(.  

 סיבוביתהרחבה השוואת הרחבה תרמית ו. 7טבלה 

 Fe <T> (K)ההרחבה בקווי  H ההרחבה בקווי

 
4.45~ 

 
0.6~ 

 
8000 

 
7~ 

 
0.94~ 

 
20000 

 

 כמו דעולה כי התרומה של ההרחבה התרמית הטהורה ביסוד כב. 7מטבלה 

והן ) K 20000(אינה משמעותית כלל הן בטמפרטורות גבוהות ) Fe(ברזל 

התרומה של ההרחבה התרמית לשגיאה , כלומר). K 8000(בטמפרטורות נמוכות 

. SecKm1± - מסדר גודל של פחות מר מדידת היטל מהירות הסיבוב הינהעבו

 מעט התרומה של ההרחבה התרמית הטהורה הינה משמעותית ) H(עבור מימן 

ופחות בטמפרטורות ) K 20000(במיוחד בטמפרטורות גבוהות הדבר נכון (יותר 

התרומה של , כלומר .יחסיתעדיין מדובר בהשפעה נמוכה , אולם)). K 8000(נמוכות 
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בה התרמית לשגיאה עבור מדידת היטל מהירות הסיבוב הינה מסדר גודל של ההרח

SecKm4±הנמוכות ו בטמפ - 

טנות ביחס 

לכן. מ לשנייה

 עם הפרופיל

 ישירות את 

WHM – full 

FWMH

 

 ).Schatzman and Parderie, 1993(פרופיל של קו ספקטראלי . 10איור 

 

ה  שיטה זו הינה טובה דיה לשימוש בכוכבים שהיטל מהירות הסיבוב 

כאשר מדובר .  כוכבים אלו היא אכן משמשת עד היוםועבור, שנייה/מ" ק10 –מ 

אנו נכנסים לגבול , שנייה/מ" ק10 -בכוכבים שהיטל מהירות הסיבוב שלהם נמוכה מ

 .השגיאה והמדידה הופכת לבעייתית מאוד

שלהם גבוה

 כל . בטמפרטורות הגבוהותSecKm7±רטורות

להיטלי מהירויות הסיבוב הנמדדים שהם ההרחבות הללו הן עדיין ק

פי שעקרונית הקו הנמדד הוא -על-אף, "מסדרי גודל של עשרות ק

הרי שבמקרה שלנו ניתן להזניח ,  של פרופיל הסיבוב התרמיהקונבולוצי

ההרחבה הסיבובית  .את ההרחבה התרמית ולקבל

(F width at ha u  ולקחת גודל זה בתור היטל המהירות

 ,בית

 

) 10ראה איור  ()FWHM (חצי המקסימוםבמקובל למדוד את רוחב הקו 

lf maxim m)

הסיבו

iV sin =
2
1
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 )ככל שניתן( מציאת שיטה יעילה – שמטרתם פורסמו מאמרים רבים לאחרונה

.  שבהםכולל  האיטיים, ביםיקת של היטל מהירות הסי

ל הקווים ש אנליזת פורייה נערכה ).Groot et al ,1996כמו בזו של   (בעבודות רבות

נבדקה , )Magee et al. )1998 זו שלבכמו ,  בעבודות אחרות.םהספקטראליי

). 11ראה איור (ידי שימוש בשיטות נומריות -השפעת היטל המהירות הזוויתית על

 בין פונקציות שונות הגוררההתאמה הטובה ביותכאן נבדקה 

בו ב של כוכלמדידה מדו

מות באופן תיאורטי 

לה

 . של הסדקהעקיפהפרופיל והקו המקווקו הוא 

 בכל שבור הקו ה.יותרבונבחרו אלו שתאמו את המדידות בצורה הטובה , רחבה

רציף הוא ההתאמה קו ה המסמן את תוצאות המדידות) d עד a(אחד מהגרפים 

התיאורטית 

הדגמה של התאמה בין ההרחבה התיאורטית ל. 11  ,)a (השניי/מ" ק0בין זו הנמדדת עבור מהירות של איור

 .d ( (Magee et al., 1998) (השניי/מ" ק260 -ו, )c (השניי/מ" ק180, )b (השניי/מ" ק60
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מדידת היטל הפירוש של ו רק פרמטרים פיסיקליים המקשים על עד כה הזכרנ

בעיה חמורה לא פחות היא המגבלה הטכנית של , אולם. המהירות הזוויתית

 משפיעה מאוד על םספקטראלייברור כי הרזולוציה שבה מודדים קווים . המדידה

 מגדילים את כמות, כלומר(ככל שמגדילים את הרזולוציה . איכות המידע המתקבל

". ידהדהפרופיל של מכשיר המ"מקבלים הפחתה של הגורם הקרוי ) המידע המתקבל

הגדלת הרזולוציה מאפשרת לכן בחינה מדוקדקת של קווים שהיה קשה עד בלתי 

ובכך להקטין מאוד את ) 12ראה איור (אפשרי להבחין בהם ברזולוציות נמוכות 

 . השגיאה במדידה

 

 
לא ניתן כלל להבחין בקו ) a(במצב . ולוציה הולכת וגדלה ברזיספקטראלמבט על קו . 12איור 

וכאשר ההבחנה גבוהה ) c(-ו) b(ככל שההבחנה הולכת וגדלה מבחינים בקו ברור , יהספקטראל

 .)e (-ו) d(מספיק רואים כי הקו הוא למעשה שני קווים שונים הקרובים זה לזה 
(Lena, Lebrun, and Mignard, 1998). 



 - 53 -

 ת המחשב תוכני–' נספח א

 6Visual Basic –תוכנית המחשב אשר שימשה למחקר נכתבה בשפת התכנות 

התוכנית נבנתה כך שהיא מתבססת על קובץ נתונים . Microsoftשל חברת 

 רשומות אשר כל אחת מהן כוללת את נתוני 1010המכיל ) ASCIIבתצורת (

שלהם המהירות של כל אחד מהכוכבים במערכת זוגית ואת הסוג הספקטראלי 

קובץ הנתונים נבנה על בסיס קטלוג מהירות הסיבוב של כוכבים ). מקודדבאופן (

(Catalog of Stellar Projected Rotational Vel., Glebocki et al., 2000) .

ותוצאת העיבוד , Microsoft של חברת XP Excelעיבוד קובץ הקטלוג בוצע בתוכנת 

 .ASCIIנשמרה כקובץ נתונים בפורמט 

היא נבנתה במתכונת של חלון ראשי ובצדו , נת לפשט את הפעלת התוכניתעל מ

 . Differences  -ו Distribution ,SubClasses,  Omega:  כפתוריםארבעה

 

 

Distribut.  תוצאות החישוב לאחר לחיצה על כפתור ה – 1תמונת מסך – ion
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 Distribution –כפתור ה . א

לחי

. י הזוג האחרים מלבד בני הזוג האמתיים

נמצאים 

הנתונים המתקבלים מוצגים , כמקודם. בכל אחד מהמקומות השונים בטבלה

 .מנת לוודא שאין טעות בספירה-סכום כל התאים עלמוצג בטבלה ובסיומה 

בו השתמשנו כדי  –נתוני המערך החדש נשמרים בקובץ נתונים נפרד  .4

 .AB את גרף האילוסטרציה עבור הזוגות לשרטט

המחשב מבצע שלושה ערבובים של המערך המקורי , 2 בסעיף נוכפי שפירט .5

נרשמים במערך , בניגוד לפעם הקודמת, כאן). המערכות האמיתיות(

הנתונים רק הזוגות שבהם המרחק הספקטראלי בין  הכוכבים אינו עולה על 

 .רמות ספקטראליותשתי תת 

ת כוכבים נמצאים המחשב מבצע סריקה של המערך האחרון וסופר כמה זוגו .6

הנתונים המתקבלים מוצגים , כמקודם. בכל אחד מהמקומות השונים בטבלה

 .מנת לוודא שאין טעות בספירה-סכום כל התאים עלמוצג בטבלה ובסיומה 

בו השתמשנו כדי  –נתוני המערך החדש נשמרים בקובץ נתונים נפרד  .7

 .ABR את גרף האילוסטרציה עבור הזוגות לשרטט

 :מפעילה את סדרת הפעולות הבאות Distribution –צה על כפתור ה 

המחשב מבצע סריקה של המערך בו מאוחסנים הנתונים של הזוגות  .1

האמיתיים וסופר כמה מהם נמצאים בכל אחד מהמקומות השונים בטבלה 

מוצג הנתונים המתקבלים מוצגים בטבלה ובסיומה ).  אפשרויות שונות49(

 .מנת לוודא שאין טעות בספירה-סכום כל התאים על

): המערכות האמיתיות(מחשב מבצע שלושה ערבובים של המערך המקורי ה .2

כל בן זוג משני עם כל המשניים , כל בן זוג ראשי עם כל הראשיים האחרים

וכל בן זוג עם כל בנ, האחרים

 . הנתונים מאוחסנים במערך חדש

כמה זוגות כוכבים המחשב מבצע סריקה של המערך החדש וסופר  .3
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SubClasses  -כפתור ה  .ב 

 

 

 .SubClasses –ה תמונת תוצאות החישוב לאחר לחיצה על כפתור – 2 מסך 

 

דלחיצה 

כפתור 

הנבדלות זו ,  עבור הקבוצות השונותב נפרדים. הזוג

מזו

 

דומה מאו לזו של  מפעילה סדרת פעולות SubClasses –על כפתור ה 

אלא שהפעם נוסף תנאי על המרווח הספקטראלי בין בני , Distribution -ה

אופן הזה אנו מקבלים מערכים

 .בהןשידי המרחק הספקטראלי שבין בני הזוג - על
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  Differences  -כפתור ה  .ג

 מפעילה סדרת פעולות הסופרת את מספר Differences - על כפתור הלחיצה

שנייה /מ" ק100, שנייה/מ" ק50 -הזוגות שההבדל בין היטל המהירויות שלהם קטן מ

 .'וכו

 

 

 .Differences – תוצאות החישוב לאחר לחיצה על כפתור ה – 3ת מסך תמונ

 

רשי היטל המהירות הזוויתית  מבצע ספירה מדויקת מאוד של הפOmega -כפתור ה

בעבודה זו לא נעשה שימוש בתוצאות אולם , בין בני זוג במערכות הזוגיות האמיתיות

 .אלו

 בגרפים השתמשנו בתוכנת לצורך עיבוד הנתונים שהתקבלו בתוכנית זו והצגתם

Origin 6 של חברת Microcal. 
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 קוד התוכנית:
 

  

  
C5050 = 0: C10050 = 0: C15050 = 0: C20050 = 0: C25050 = 0: C30050 = 0: C3
= 0 
 
i = 0 
  
 'Building two arrays, one for the first component 
 'of each binary system, and the other for the second one. 
    
   Dim StarA(1010, 2) As Integer 
   Dim StarB(1010, 2) As Integer 
     
'Inserting the data into the arrays 
 
Open "c:\vbbinaries\data.txt" For Input As #1 
 
Do Until EOF(1) 
   Input #1, StarA(i, 2), StarA(i, 1) 
   Input #1, StarB(i, 2), StarB(i, 1) 
   i = i + 1 
Loop 
 
Close #1 
 
   For i = 0 To 1009 
  
       If Abs(StarA(i, 2) - StarB(i, 2)) < 50 Then C5050 = C5050 + 1 
       If Abs(StarA(i, 2) - StarB(i, 2)) < 100 And Abs(StarA(i, 2) - StarB(i, 2)) >= 50 Then 
C10050 = C10050 + 1 
       If Abs(StarA(i, 2) - StarB(i, 2)) < 150 And Abs(StarA(i, 2) - StarB(i, 2)) >= 100 
Then C15050 = C15050 + 1 
       If Abs(StarA(i, 2) - StarB(i, 2)) < 200 And Abs(StarA(i, 2) - StarB(i, 2)) >= 150 
Then C20050 = C20050 + 1 
       If Abs(StarA(i, 2) - StarB(i, 2)) < 250 And Abs(StarA(i, 2) - StarB(i, 2)) >= 200 
Then
       I
Then C30050 = C30050 + 1 
       If Abs(StarA(i, 2) - StarB(i, 2)) >= 300 Then C35050 = C35050 + 1 
  

 

Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & "<150= " & C15050 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & "<200= " & C20050 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & "<250= " & C25050 

Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & Chr(13) & Chr(10) & "Total number of 
systems: " 
Text.Text = Text.Text & C5050 + C10050 + C15050 + C20050 + C25050 + C30050 + 
C35050 + C50100 + C100100 + c150100 + c200100 + c250100 + c300100 + 
c350100 + C50150 + C100150 + c150150 + c200150 + c250150 + c300150 + 
c350150 + C50200 + C100200 + c150200 + c200200 + c250200 + c300200 + 

 Private Sub Differences_Click() 

 Dim i As Variant 
 Dim C5050, C10050, C15050, C20050, C25050, C30050, C35050 

5050 

 C25050 = C25050 + 1 
f Abs(StarA(i, 2) - StarB(i, 2)) < 300 And Abs(StarA(i, 2) - StarB(i, 2)) >= 250 

   Next i 

Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & "<50= " & C5050 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & "<100= " & C10050 

Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & "<300= " & C30050 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & "<350= " & C35050 
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c350200 + c50250 + c100250 + c150250 + c200250 + c250250 + c300
c350250 + c50300 + c100300 + c150300 + c200300 + c250300 + c300300 + 

150350 + c200350 + c250350 + c300350 + 

ext & Chr(13) & Chr(10) & Chr(13) & Chr(10) 

250 + 

c350300 + c50350 + c100350 + c
50350 c3

Text.Text = Text.T
 

nd Sub E
 
Private Sub Distribution_Click() 
 
 i, j, k As Variant 

C5050, C10050, C15050, C20050, C25050, C30050, C35050, C50100, 
 c350100, C50150, C100150, 

C100200, c150200, 
150250, c200250, 

300, c100300, c150300, c200300, c250300, 
350, c150350, c200350, c250350, c300350, 

s Variant 

 = 0: C25050 = 0: C30050 = 0: C35050 

0100 = 0: c150100 = 0: c200100 = 0: c250100 = 0: c300100 = 0: 

0 = 0: c200150 = 0: c250150 = 0: c300150 = 0: 

0: C100200 = 0: c150200 = 0: c200200 = 0: c250200 = 0: c300200 = 0: 
00 = 0 

0: c100250 = 0: c150250 = 0: c200250 = 0: c250250 = 0: c300250 = 0: 
 0 

 = 0: c150300 = 0: c200300 = 0: c250300 = 0: c300300 = 0: 

: c300350 = 0: 

arB(1010, 2) As Integer 

Dim 
im  D

C100100, c150100, c200100, c250100, c300100,
c150150, c200150, c250150, c300150, c350150, C50200, 

00200, c250200, c300200, c350200, c50250, c100250, cc2
c250250, c300250, c350250, c50
c300300, c350300, c50350, c100

0350 As Variant c35
 Dim C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 A
   
C5050 = 0: C10050 = 0: C15050 = 0: C20050

 0 =
C50100 = 0: C10
c350100 = 0 
C50150 = 0: C100150 = 0: c15015

 0 c350150 =
0 = C5020

3502c
c50250 = 
350250 =c

c50300 = 0: c100300
50300 = 0 c3

c50350 = 0: c100350 = 0: c150350 = 0: c200350 = 0: c250350 = 0
c350350 = 0 
  
C1 = C2 = C3 = C4 = C5 = C6 = C7 = 0 
  
i = 0 
j = 0 
k = 0 
  
 'Building two arrays, one for the first component 
 'of each binary system, and the other for the second one. 
    
 Dim StarA(1010, 2) As Integer   

   Dim St
     
 'Building two arrays, one for the first component 
 'of each artifical binary system, 
 'and the other for the second one. 
    
   Dim MixA(2038180) As Integer 
   Dim MixB(2038180) As Integer 
 
'Inserting the data into the arrays 
 
Open "c:\vbbinaries\data.txt" For Input As #1 
 
Do Until EOF(1) 
   Input #1, StarA(i, 2), StarA(i, 1) 
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   Input #1, StarB(i, 2), StarB(i, 1) 
   i = i + 1 
Loop 
 
Close #1 
 
   To 1009 

 And StarB(i, 2) <= 50 Then C5050 = C5050 + 1 
50 = 

50 = 

0 And StarA(i, 2) <= 250 And StarB(i, 2) <= 50 Then C25050 = 

   If StarA(i, 2) > 250 And StarA(i, 2) <= 300 And StarB(i, 2) <= 50 Then C30050 = 

If StarA(i, 2) > 300 And StarB(i, 2) <= 50 Then C35050 = C35050 + 1 

 50<u1<=100 

 2) <= 50 And StarB(i, 2) > 50 And StarB(i, 2) <= 100 Then C50100 = 

 2) > 50 And StarA(i, 2) <= 100 And StarB(i, 2) > 50 And StarB(i, 2) <= 

 2) > 100 And StarA(i, 2) <= 150 And StarB(i, 2) > 50 And StarB(i, 2) <= 

 2) > 150 And StarA(i, 2) <= 200 And StarB(i, 2) > 50 And StarB(i, 2) <= 

 2) > 200 And StarA(i, 2) <= 250 And StarB(i, 2) > 50 And StarB(i, 2) <= 
0 Then c250100 = c250100 + 1 

 300 And StarB(i, 2) > 50 And StarB(i, 2) <= 
0 Then c300100 = c300100 + 1 

 StarA(i, 2) > 300 And StarB(i, 2) > 50 And StarB(i, 2) <= 100 Then C35050 = 
00 + 1 

    ' u2 when 100<u1<=150 

) <= 150 Then C50150 = 
0150 + 1 

i, 2) <= 100 And StarB(i, 2) > 100 And StarB(i, 2) <= 
 1 

 If StarA(i, 2) > 100 And StarA(i, 2) <= 150 And StarB(i, 2) > 100 And StarB(i, 2) 

(i, 2) <= 200 And StarB(i, 2) > 100 And StarB(i, 2) 
 1 

0 And StarA(i, 2) <= 250 And StarB(i, 2) > 100 And StarB(i, 2) 
+ 1 
(i, 2) <= 300 And StarB(i, 2) > 100 And StarB(i, 2) 

= 150 Then c300150 = c300150 + 1 
i, 2) > 100 And StarB(i, 2) <= 150 Then c350150 = 

350150 + 1 

     ' u2 when 150<u1<=200 

 For i = 0
  
       ' u2 when u1<=50 
 
       If StarA(i, 2) <= 50
       If StarA(i, 2) > 50 And StarA(i, 2) <= 100 And StarB(i, 2) <= 50 Then C100
C10050 + 1 
       If StarA(i, 2) > 100 And StarA(i, 2) <= 150 And StarB(i, 2) <= 50 Then C15050 = 
C15050 + 1 
       If StarA(i, 2) > 150 And StarA(i, 2) <= 200 And StarB(i, 2) <= 50 Then C200
C20050 + 1 
       If StarA(i, 2) > 20
C25050 + 1 
    
C30050 + 1 
       
  
       ' u2 when
  
       If StarA(i,
C50100 + 1 
       If StarA(i,
100 Then C100100 = C100100 + 1 
       If StarA(i,
100 Then c150100 = c150100 + 1 
       If StarA(i,
100 Then c200100 = c200100 + 1 
       If StarA(i,
10
       If StarA(i, 2) > 250 And StarA(i, 2) <=
10
       If
c3501
  
   
  
       If StarA(i, 2) <= 50 And StarB(i, 2) > 100 And StarB(i, 2
C5
       If StarA(i, 2) > 50 And StarA(
150 Then C100150 = C100150 +
      
<= 150 Then c150150 = c150150 + 1 
       If StarA(i, 2) > 150 And StarA
<= 150 Then c200150 = c200150 +
       If StarA(i, 2) > 20
<= 150 Then c250150 = c250150 
       If StarA(i, 2) > 250 And StarA
<
       If StarA(i, 2) > 300 And StarB(
c
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       If StarA(i, 2) <= 50 And StarB(i, 2) > 150 And StarB(i, 2) <= 200 Then C50200 = 
1 

StarA(i, 2) > 50 And StarA(i, 2) <= 100 And StarB(i, 2) > 150 And StarB(i, 2) <= 
00 Then C100200 = C100200 + 1 

A(i, 2) > 100 And StarA(i, 2) <= 150 And StarB(i, 2) > 150 And StarB(i, 2) 
= 200 Then c150200 = c150200 + 1 

50 And StarA(i, 2) <= 200 And StarB(i, 2) > 150 And StarB(i, 2) 
 200 Then c200200 = c200200 + 1 

And StarA(i, 2) <= 250 And StarB(i, 2) > 150 And StarB(i, 2) 
= 200 Then c250200 = c250200 + 1 

 StarB(i, 2) 

, 2) > 300 And StarB(i, 2) > 150 And StarB(i, 2) <= 200 Then c350200 = 

 
0250 = c100250 + 1 

tarB(i, 2) 
 250 Then c150250 = c150250 + 1 

tarA(i, 2) <= 200 And StarB(i, 2) > 200 And StarB(i, 2) 
 250 Then c200250 = c200250 + 1 

 c250250 = c250250 + 1 

 

, 2) > 250 And StarB(i, 2) <= 300 Then c50300 = 

2) <= 100 And StarB(i, 2) > 250 And StarB(i, 2) <= 

 2) > 100 And StarA(i, 2) <= 150 And StarB(i, 2) > 250 And StarB(i, 2) 
 300 Then c150300 = c150300 + 1 

arA(i, 2) <= 200 And StarB(i, 2) > 250 And StarB(i, 2) 
 300 Then c200300 = c200300 + 1 

 c250300 = c250300 + 1 

 
 

 > 300 Then c50350 = c50350 + 1 

    If StarA(i, 2) > 150 And StarA(i, 2) <= 200 And StarB(i, 2) > 300 Then c200350 = 

    If StarA(i, 2) > 200 And StarA(i, 2) <= 250 And StarB(i, 2) > 300 Then c250350 = 
c250350 + 1 

C50200 + 
       If 
2
       If Star
<
       If StarA(i, 2) > 1
<=
       If StarA(i, 2) > 200 
<
       If StarA(i, 2) > 250 And StarA(i, 2) <= 300 And StarB(i, 2) > 150 And
<= 200 Then c300200 = c300200 + 1 
       If StarA(i
c350200 + 1 
  
       ' u2 when 200<u1<=250 
  
       If StarA(i, 2) <= 50 And StarB(i, 2) > 200 And StarB(i, 2) <= 250 Then c50250 = 
c50250 + 1 
       If StarA(i, 2) > 50 And StarA(i, 2) <= 100 And StarB(i, 2) > 200 And StarB(i, 2) <=
250 Then c10
       If StarA(i, 2) > 100 And StarA(i, 2) <= 150 And StarB(i, 2) > 200 And S
<=
       If StarA(i, 2) > 150 And S
<=
       If StarA(i, 2) > 200 And StarA(i, 2) <= 250 And StarB(i, 2) > 200 And StarB(i, 2) 
<= 250 Then
       If StarA(i, 2) > 250 And StarA(i, 2) <= 300 And StarB(i, 2) > 200 And StarB(i, 2) 
<= 250 Then c300250 = c300250 + 1
       If StarA(i, 2) > 300 And StarB(i, 2) > 200 And StarB(i, 2) <= 250 Then c350250 = 
c350250 + 1 
  
       ' u2 when 250<u1<=300 
  
       If StarA(i, 2) <= 50 And StarB(i
c50300 + 1 
       If StarA(i, 2) > 50 And StarA(i, 
300 Then c100300 = c100300 + 1 
       If StarA(i,
<=
       If StarA(i, 2) > 150 And St
<=
       If StarA(i, 2) > 200 And StarA(i, 2) <= 250 And StarB(i, 2) > 250 And StarB(i, 2) 
<= 300 Then
       If StarA(i, 2) > 250 And StarA(i, 2) <= 300 And StarB(i, 2) > 250 And StarB(i, 2) 
<= 300 Then c300300 = c300300 + 1
       If StarA(i, 2) > 300 And StarB(i, 2) > 250 And StarB(i, 2) <= 300 Then c350300 =
c350300 + 1 
  
       ' u2 when 300<u1<=350 
  
       If StarA(i, 2) <= 50 And StarB(i, 2)
       If StarA(i, 2) > 50 And StarA(i, 2) <= 100 And StarB(i, 2) > 300 Then c100350 = 
c100350 + 1 
       If StarA(i, 2) > 100 And StarA(i, 2) <= 150 And StarB(i, 2) > 300 Then c150350 = 
c150350 + 1 
   
c200350 + 1 
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       If StarA(i, 2) > 250 And StarA(i, 2) <= 300 And StarB(i, 2) > 300 Then c300350 = 
c300350 + 1 
       If StarA(i, 2) > 300 And StarB(i, 2) > 300 Then c350350 = c350350 + 1 
 
   Next i 
 
' Making the table of the 1010 real systems 
 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & C5050 & "      " & C10050 & "       " & 
C15050 & "          " & C20050 & "         " & C25050 & "          " & C30050 & "          " & 

(10) & C50100 & "       " & C100100 & "      " & 

xt.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & C50150 & "         " & C100150 & "        " 
 & "       " & c250150 & "          " & c300150 & "          " & 

50150 
" 

 "        " & c200200 & "       " & c250200 & "        " & c300200 & "          " & 

hr(10) & c50250 & "         " & c100250 & "          " 
 

 
      " & c250300 & "        " & c300300 & "        " 

(10) & c50350 & "         " & c100350 & "          " 
 

xt.Text = Text.Text & C5050 + C10050 + C15050 + C20050 + C25050 + C30050 + 
 + c150100 + c200100 + c250100 + c300100 + 

50100 + C50150 + C100150 + c150150 + c200150 + c250150 + c300150 + 

50250 + c100250 + c150250 + c200250 + c250250 + c300250 + 

50350 + c200350 + c250350 + c300350 + 

(10) & Chr(13) & Chr(10) 

irs. 

 1009 
 If i <> j Then 

       MixB(k) = StarB(j, 2) 

C35050 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr
c150100 & "        " & c200100 & "         " & c250100 & "          " & c300100 & "          " 
& c350100 
Te
& c150150 & "      " & c200150
c3
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & C50200 & "         " & C100200 & "          
& c150200 &
c350200 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & C
& c150250 & "        " & c200250 & "       " & c250250 & "        " & c300250 & "          " &
c350250 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & c50300 & "         " & c100300 & "          "
& c150300 & "          " & c200300 & "   
& c350300 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr
& c150350 & "          " & c200350 & "         " & c250350 & "        " & c300350 & "        "
& c350350 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & Chr(13) & Chr(10) & "Total number of 
systems: " 
Te
C35050 + C50100 + C100100
c3
c350150 + C50200 + C100200 + c150200 + c200200 + c250200 + c300200 + 
c350200 + c
c350250 + c50300 + c100300 + c150300 + c200300 + c250300 + c300300 + 
c350300 + c50350 + c100350 + c1
c350350 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr
 
' Mixing all the stars execpt the real pa
' We sould get 2038180 pairs. 
 
' Mixing all the u1 with u2 
 
For i = 0 To 1009 
    For j = 0 To
   
          MixA(k) = StarA(i, 2) 
   
          k = k + 1 
          Else: t = t + 1 
    End If 
    Next j 
Next i 
 
j = 0 
 
' Mixing u1 with u1 
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For i = 0 To 1008 
    For j = i + 1 To 1009 
    MixA(k) = StarA(i, 2) 

) = StarA(j, 2) 
  k = k + 1 

ext i 

1008 

StarB(j, 2) 

 C100150 = 0: c150150 = 0: c200150 = 0: c250150 = 0: c300150 = 0: 

 

 

: 

     

     If MixA(i) <= 50 And MixB(i) <= 50 Then C5050 = C5050 + 1 
And MixB(i) <= 50 Then C10050 = C10050 + 

 
0 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) <= 50 Then C15050 = C15050 + 

50 And MixA(i) <= 200 And MixB(i) <= 50 Then C20050 = C20050 + 

And MixB(i) <= 50 Then C25050 = C25050 + 

nd MixA(i) <= 300 And MixB(i) <= 50 Then C30050 = C30050 + 

A(i) > 300 And MixB(i) <= 50 Then C35050 = C35050 + 1 

     ' u2 when 50<u1<=100 

     If MixA(i) <= 50 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then C50100 = C50100 + 

    MixB(k
  
    Next j 
N
 
' Mixing u2 with u2 
 
j = 0 
 
For i = 0 To 
    For j = i + 1 To 1009 
    MixA(k) = StarB(i, 2) 
    MixB(k) = 
    k = k + 1 
    Next j 
Next i 
 
C5050 = 0: C10050 = 0: C15050 = 0: C20050 = 0: C25050 = 0: C30050 = 0: C35050 
= 0 
C50100 = 0: C100100 = 0: c150100 = 0: c200100 = 0: c250100 = 0: c300100 = 0: 
c350100 = 0 
C50150 = 0:
c350150 = 0 
C50200 = 0: C100200 = 0: c150200 = 0: c200200 = 0: c250200 = 0: c300200 = 0: 
c350200 = 0
c50250 = 0: c100250 = 0: c150250 = 0: c200250 = 0: c250250 = 0: c300250 = 0: 
c350250 = 0
c50300 = 0: c100300 = 0: c150300 = 0: c200300 = 0: c250300 = 0: c300300 = 0: 
c350300 = 0 
c50350 = 0: c100350 = 0: c150350 = 0: c200350 = 0: c250350 = 0: c300350 = 0
c350350 = 0 
  
 
' Count the number of systems in each category for the mixed stars 
 
For i = 0 To 2038179 
  
       ' u2 when u1<=50 
       
  
       If MixA(i) > 50 And MixA(i) <= 100 
1
       If MixA(i) > 10
1 
       If MixA(i) > 1
1 
       If MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 
1 
       If MixA(i) > 250 A
1 
       If Mix
       
  
       
  
1 
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       If MixA(i) > 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 
00 + 1 

 MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 

 MixA(i) <= 200 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 
200100 + 1 

A(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 
0 = c250100 + 1 

     If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 
 + 1 

     If MixA(i) > 300 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then c350100 = c350100 + 

     
<u1<=150 

 MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then C50150 = C50150 + 

) > 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then 
= C100150 + 1 

ixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then 
150150 = c150150 + 1 

0 = c200150 + 1 
n 

50150 + 1 
n 

00150 + 1 
0 

 150<u1<=200 

<= 50 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then C50200 = C50200 + 

> 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then 
100200 = C100200 + 1 
     If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then 

     If MixA(i) > 150 And MixA(i) <= 200 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then 
1 

f MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then 
 

f MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then 

 

   ' u2 when 200<u1<=250 

   If MixA(i) <= 50 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then c50250 = c50250 + 

   If MixA(i) > 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then 

   If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then 

f MixA(i) > 150 And MixA(i) <= 200 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then 

f MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then 

C100100 = C1001
       If MixA(i) > 100 And
c150100 = c150100 + 1 
       If MixA(i) > 150 And
c200100 = c
       If Mix
c25010
  
c300100 = c300100
  
1 
  
       ' u2 when 100
       
       If MixA(i) <= 50 And
1 
       If MixA(i
C100150 
       If M
c
       If MixA(i) > 150 And MixA(i) <= 200 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then 
c20015
       If MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 The
c250150 = c2
       If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 The
c300150 = c3
       If MixA(i) > 300 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then c350150 = c35015
+ 1 
       
       ' u2 when
       
       If MixA(i) 
1 
       If MixA(i) 
C
  
c150200 = c150200 + 1 
  
c200200 = c200200 + 
       I
c250200 = c250200 + 1
       I
c300200 = c300200 + 1 
       If MixA(i) > 300 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then c350200 = c350200 
+ 1
       
    
       
    
1 
    
c100250 = c100250 + 1 
    
c150250 = c150250 + 1 
       I
c200250 = c200250 + 1 
       I
c250250 = c250250 + 1 
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       If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 The
c300250 = c300250 + 1 

n 

 

300 

MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then c50300 = c50300 + 

ixA(i) <= 100 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then 

   If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then 
300 = c150300 + 1 

(i) <= 200 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then 
300 = c200300 + 1 

50300 = c250300 + 1 
 

350 

MixB(i) > 300 Then c50350 = c50350 + 1 
 

f MixA(i) > 150 And MixA(i) <= 200 And MixB(i) > 300 Then c200350 = c200350 

f MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 300 Then c250350 = c250350 

   If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 300 Then c300350 = c300350 

ixB(i) > 300 Then c350350 = c350350 + 1 

hr(13) & Chr(10) & C5050 & "       " & C10050 & "       " & 

0100 & "         " & c250100 & "          " & c300100 & "          " 

.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & C50150 & "         " & C100150 & "         " 
0150 & "         " & c200150 & "         " & c250150 & "          " & c300150 & "          

Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & C50200 & "         " & C100200 & "         " 

 c350200 
 

200250 & "         " & c250250 & "          " & c300250 & "            

hr(13) & Chr(10) & c50300 & "         " & c100300 & "         " 
    

200350 & "         " & c250350 & "            " & c300350 & "            
" & c350350 

       If MixA(i) > 300 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then c350250 = c350250
+ 1 
       
       ' u2 when 250<u1<=
       
       If MixA(i) <= 50 And 
1 
       If MixA(i) > 50 And M
c100300 = c100300 + 1 
    
c150
       If MixA(i) > 150 And MixA
c200
       If MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then 
c2
       If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then
c300300 = c300300 + 1 
       If MixA(i) > 300 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then c350300 = c350300 
+ 1 
       
       ' u2 when 300<u1<=
       
       If MixA(i) <= 50 And 
       If MixA(i) > 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) > 300 Then c100350 = c100350 +
1 
       If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 300 Then c150350 = c150350 
+ 1 
       I
+ 1 
       I
+ 1 
    
+ 1 
       If MixA(i) > 300 And M
    
Next i 
 
Text.Text = Text.Text & C
C15050 & "         " & C20050 & "         " & C25050 & "          " & C30050 & "          " & 
C35050 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & C50100 & "       " & C100100 & "       " & 
c150100 & "         " & c20
& c350100 
Text
& c15
" & c350150 
Text.
& c150200 & "         " & c200200 & "         " & c250200 & "          " & c300200 & "          
" &
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & c50250 & "         " & c100250 & "         "
& c150250 & "         " & c
" & c350250 
Text.Text = Text.Text & C
& c150300 & "         " & c200300 & "         " & c250300 & "            " & c300300 & "        
" & c350300 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & c50350 & "         " & c100350 & "         " 
& c150350 & "         " & c
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Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & Chr(13) & Chr(10) & "Total number of 
systems: " 
Text.Text = Text.Text & C5050 + C10050 + C15050 + C20050 + C25050 + C30050 + 
C35050 + C50100 + C100100 + c150100 + c200100 + c250100 + c300100 + 

100 + C50150 + C100150 + c150150 + c200150 + c250150 + c300150 + 
0 + c150200 + c200200 + c250200 + c300200 + 

200 + c50250 + c100250 + c150250 + c200250 + c250250 + c300250 + 

50300 + c50350 + c100350 + c150350 + c200350 + c250350 + c300350 + 

hr(13) & Chr(10) & Chr(13) & Chr(10) 

5050 + C20050 + C25050 + C30050 + C35050 + C50100 + 

00150 + c250150 + c300150 + c350150 + C50200 + 

00250 + c250250 + c300250 + c350250 + c50300 + 

00350 + c250350 + c300350 + c350350 

n "c:\vbbinaries\Mixdata.txt" For Output As #1 

t #1, MixA(i) & Chr(9); MixB(i) 

se #1 

ing the systems, but under spectral restriction 

ixA(c) = 0 

xt c 

= 0 

1 with u2 

o 1009 

) = StarA(i, 2) 

7 

c350
c350150 + C50200 + C10020
c350
c350250 + c50300 + c100300 + c150300 + c200300 + c250300 + c300300 + 
c3
c350350 
Text.Text = Text.Text & C
 
j = C5050 + C10050 + C1
C100100 + c150100 + c200100 + c250100 + c300100 + c350100 + C50150 + 
C100150 + c150150 + c2
C100200 + c150200 + c200200 + c250200 + c300200 + c350200 + c50250 + 
c100250 + c150250 + c2
c100300 + c150300 + c200300 + c250300 + c300300 + c350300 + c50350 + 
c100350 + c150350 + c2
 
Ope
 
For i = 0 To j 
   Prin
Next i 
 
Clo
 
 
 
' Mix
' Cleaning the array 
 
For c = 0 To 2038179 
    M
    MixB(c) = 0 
Ne
 
j 
k = 0 
 
' Mixing u
 
For i = 0 To 1009 
    For j = 0 T
    If Abs(StarA(i, 1) - StarB(j, 1)) <= 2 Then 
       If i <> j Then 
          MixA(k
          MixB(k) = StarB(j, 2) 
          k = k + 1 
       End If 
    End If 
    Next j 
Next i 
 
j = 0 
 
' Mixing u1 with u1 
 
For i = 0 To 7
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    For j = i + 1 To 78 
    If Abs(StarA(i, 1) - StarA(j, 1)) <= 2 Then 

Mixing u2 with u2 

  End If 

ext i 

: C20050 = 0: C25050 = 0: C30050 = 0: C35050 

50100 = 0: C100100 = 0: c150100 = 0: c200100 = 0: c250100 = 0: c300100 = 0: 
 0 

50150 = 0: C100150 = 0: c150150 = 0: c200150 = 0: c250150 = 0: c300150 = 0: 
350150 = 0 
50200 = 0: C100200 = 0: c150200 = 0: c200200 = 0: c250200 = 0: c300200 = 0: 

 = 0: c150250 = 0: c200250 = 0: c250250 = 0: c300250 = 0: 
350250 = 0 

 0: c150300 = 0: c200300 = 0: c250300 = 0: c300300 = 0: 

0350 = 0: c150350 = 0: c200350 = 0: c250350 = 0: c300350 = 0: 

t the number of systems in each category for the mixed stars 

or i = 0 To 2038179 
A(i) <> 0 Then 

  
=50 

 C5050 = C5050 + 1 
 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) <= 50 Then C10050 = C10050 + 

And MixB(i) <= 50 Then C15050 = C15050 + 

i) > 150 And MixA(i) <= 200 And MixB(i) <= 50 Then C20050 = C20050 + 

A(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) <= 50 Then C25050 = C25050 + 

     If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) <= 50 Then C30050 = C30050 + 

     If MixA(i) > 300 And MixB(i) <= 50 Then C35050 = C35050 + 1 

     ' u2 when 50<u1<=100 

       MixA(k) = StarA(i, 2) 
       MixB(k) = StarA(j, 2) 
       k = k + 1 
    End If 
    Next j 
Next i 
 
j = 0 
 
' 
 
For i = 0 To 77 
    For j = i + 1 To 78 
    If Abs(StarB(i, 1) - StarB(j, 1)) <= 2 Then 
       MixA(k) = StarB(i, 2) 
       MixB(k) = StarB(j, 2) 
       k = k + 1 
  
    Next j 
N
 
C5050 = 0: C10050 = 0: C15050 = 0
= 0 
C
c350100 =
C
c
C
c350200 = 0 
c50250 = 0: c100250
c
c50300 = 0: c100300 =
c350300 = 0 
c50350 = 0: c10
c350350 = 0 
  
' Coun
 
F
    If MixB(i) And Mix
  
       ' u2 when u1<
       
       If MixA(i) <= 50 And MixB(i) <= 50 Then
       If MixA(i) > 50
1 
       If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 
1 
       If MixA(
1 
       If Mix
1 
  
1 
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       If MixA(i) <= 50 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then C50100 = C50100 + 

xA(i) <= 100 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 

 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 
= c150100 + 1 
A(i) > 150 And MixA(i) <= 200 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 

0 = c200100 + 1 
     If MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 

00 = c250100 + 1 
     If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 

 + 1 
     If MixA(i) > 300 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then C35050 = c350100 + 

ixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then C50150 = C50150 + 

A(i) > 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then 
= C100150 + 1 

ixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then 
150150 = c150150 + 1 

0 = c200150 + 1 
n 

50150 + 1 
n 

00150 + 1 
0 

 150<u1<=200 

<= 50 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then C50200 = C50200 + 

> 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then 
100200 = C100200 + 1 

(i) <= 200 Then 
150200 = c150200 + 1 

d MixA(i) <= 200 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then 

ixA(i) <= 250 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then 
 

f MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then 

 

   ' u2 when 200<u1<=250 

   If MixA(i) <= 50 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then c50250 = c50250 + 

   If MixA(i) > 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then 

   If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then 

f MixA(i) > 150 And MixA(i) <= 200 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then 

1 
       If MixA(i) > 50 And Mi
C100100 = C100100 + 1 
       If MixA(i) >
c150100 
       If Mix
c20010
  
c2501
  
c300100 = c300100
  
1 
       
       ' u2 when 100<u1<=150 
       
       If MixA(i) <= 50 And M
1 
       If Mix
C100150 
       If M
c
       If MixA(i) > 150 And MixA(i) <= 200 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then 
c20015
       If MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 The
c250150 = c2
       If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 The
c300150 = c3
       If MixA(i) > 300 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then c350150 = c35015
+ 1 
       
       ' u2 when
       
       If MixA(i) 
1 
       If MixA(i) 
C
       If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 150 And MixB
c
       If MixA(i) > 150 An
c200200 = c200200 + 1 
       If MixA(i) > 200 And M
c250200 = c250200 + 1
       I
c300200 = c300200 + 1 
       If MixA(i) > 300 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then c350200 = c350200 
+ 1
       
    
       
    
1 
    
c100250 = c100250 + 1 
    
c150250 = c150250 + 1 
       I
c200250 = c200250 + 1 
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       If MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then 
c250250 = c250250 + 1 

n 

 

300 

MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then c50300 = c50300 + 

ixA(i) <= 100 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then 

   If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then 
300 = c150300 + 1 

(i) <= 200 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then 
300 = c200300 + 1 

50300 = c250300 + 1 
 

350 

MixB(i) > 300 Then c50350 = c50350 + 1 
 

f MixA(i) > 150 And MixA(i) <= 200 And MixB(i) > 300 Then c200350 = c200350 

f MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 300 Then c250350 = c250350 

   If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 300 Then c300350 = c300350 

ixB(i) > 300 Then c350350 = c350350 + 1 

hr(13) & Chr(10) & C5050 & "       " & C10050 & "        " & 

 
100 & "       " & c250100 & "          " & c300100 & "          " & 

.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & C50150 & "       " & C100150 & "        " & 
150 & "          " & c200150 & "         " & c250150 & "          " & c300150 & "          " 

Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & C50200 & "       " & C100200 & "        " & 

350200 
" 

200250 & "         " & c250250 & "          " & c300250 & "          

hr(13) & Chr(10) & c50300 & "         " & c100300 & "          " 
     

       If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 The
c300250 = c300250 + 1 
       If MixA(i) > 300 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then c350250 = c350250
+ 1 
       
       ' u2 when 250<u1<=
       
       If MixA(i) <= 50 And 
1 
       If MixA(i) > 50 And M
c100300 = c100300 + 1 
    
c150
       If MixA(i) > 150 And MixA
c200
       If MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then 
c2
       If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then
c300300 = c300300 + 1 
       If MixA(i) > 300 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then c350300 = c350300 
+ 1 
       
       ' u2 when 300<u1<=
       
       If MixA(i) <= 50 And 
       If MixA(i) > 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) > 300 Then c100350 = c100350 +
1 
       If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 300 Then c150350 = c150350 
+ 1 
       I
+ 1 
       I
+ 1 
    
+ 1 
       If MixA(i) > 300 And M
     End If 
Next i 
 
Text.Text = Text.Text & C
C15050 & "        " & C20050 & "         " & C25050 & "          " & C30050 & "          " & 
C35050 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & C50100 & "       " & C100100 & "        " &
c150100 & "        " & c200
c350100 
Text
c150
& c350150 
Text.
c150200 & "          " & c200200 & "         " & c250200 & "          " & c300200 & "          " 
& c
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & c50250 & "         " & c100250 & "          
& c150250 & "          " & c
" & c350250 
Text.Text = Text.Text & C
& c150300 & "          " & c200300 & "         " & c250300 & "            " & c300300 & "       
" & c350300 
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Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & c50350 & "         " & c100350 & "          " 
& c150350 & "          " & c200350 & "         " & c250350 & "          " & c300350 & "            

hr(13) & Chr(10) & Chr(13) & Chr(10) & "Total number of 

.Text = Text.Text & C5050 + C10050 + C15050 + C20050 + C25050 + C30050 + 
+ C50100 + C100100 + c150100 + c200100 + c250100 + c300100 + 

0 + c150150 + c200150 + c250150 + c300150 + 
150 + C50200 + C100200 + c150200 + c200200 + c250200 + c300200 + 

50250 + c50300 + c100300 + c150300 + c200300 + c250300 + c300300 + 

5050 + C20050 + C25050 + C30050 + C35050 + C50100 + 

00150 + c250150 + c300150 + c350150 + C50200 + 

00250 + c250250 + c300250 + c350250 + c50300 + 

00350 + c250350 + c300350 + c350350 

n "c:\vbbinaries\MixdataRes.txt" For Output As #1 

t #1, MixA(i) & Chr(9); MixB(i) 

se #1 

Sub 

te Sub Omega_Click() 

 Counter(200), Num 

 

(1010, 2) As Integer 

  

vbbinaries\Omega.txt" For Input As #1 

, StarA(i, 1), StarA(i, 2) 

" & c350350 
Text.Text = Text.Text & C
systems: " 
Text
C35050 
c350100 + C50150 + C10015
c350
c350200 + c50250 + c100250 + c150250 + c200250 + c250250 + c300250 + 
c3
c350300 + c50350 + c100350 + c150350 + c200350 + c250350 + c300350 + 
c350350 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) 
j = C5050 + C10050 + C1
C100100 + c150100 + c200100 + c250100 + c300100 + c350100 + C50150 + 
C100150 + c150150 + c2
C100200 + c150200 + c200200 + c250200 + c300200 + c350200 + c50250 + 
c100250 + c150250 + c2
c100300 + c150300 + c200300 + c250300 + c300300 + c350300 + c50350 + 
c100350 + c150350 + c2
 
Ope
 
For i = 0 To j 
   Prin
Next i 
 
Clo
 
End 
 
Priva
 Dim i, j As Variant 
 Dim
  
i = 0
  
Dim StarA
  
  
'Inserting the data into the arrays 
 
Open "c:\
 
Do Until EOF(1) 
   Input #1
     i = i + 1 
Loop 
 
Close #1 
 
  o 1010 

(j) = Counter(j) + 1 

For j = 0 To 100 Step 1 

 For i = 0 T
       For j = 0 To 100 Step 1 
           If Abs(StarA(i, 1) - StarA(i, 2)) < j + 1 And Abs(StarA(i, 1) - StarA(i, 2)) >= j 
Then Counter
       Next j 
   Next i 
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Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & "< " & j & " = " & Counter(j) 
Num = Num + Counter(j) 
Next j 
 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & Num 

, 
, 

0300, 
300300, c350300, c50350, c100350, c150350, c200350, c250350, c300350, 

im C1, C2, C3, C4, C5, C6, C7 As Variant 

: C20050 = 0: C25050 = 0: C30050 = 0: C35050 

50100 = 0: C100100 = 0: c150100 = 0: c200100 = 0: c250100 = 0: c300100 = 0: 
 0 

50150 = 0: C100150 = 0: c150150 = 0: c200150 = 0: c250150 = 0: c300150 = 0: 
 0 

50200 = 0: C100200 = 0: c150200 = 0: c200200 = 0: c250200 = 0: c300200 = 0: 

0 = 0: c150250 = 0: c200250 = 0: c250250 = 0: c300250 = 0: 

0300 = 0: c100300 = 0: c150300 = 0: c200300 = 0: c250300 = 0: c300300 = 0: 
00 = 0 

0350 = 0: c100350 = 0: c150350 = 0: c200350 = 0: c250350 = 0: c300350 = 0: 

 = C2 = C3 = C4 = C5 = C6 = C7 = 0 

= 0 

 = 0 

rst component 
ary system, and the other for the second one. 

 Dim StarA(1010, 2) As Integer 
B(1010, 2) As Integer 

   
to the arrays 

F(1) 
1, StarA(i, 2), StarA(i, 1) 

 Input #1, StarB(i, 2), StarB(i, 1) 

 
For j = 0 To 100 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & j 
Next 
 
End Sub 
 
 
Private Sub SubClasses0_Click() 
  
 Dim i, j, k As Variant 
 Dim C5050, C10050, C15050, C20050, C25050, C30050, C35050, C50100, 
C100100, c150100, c200100, c250100, c300100, c350100, C50150, C100150
c150150, c200150, c250150, c300150, c350150, C50200, C100200, c150200
c200200, c250200, c300200, c350200, c50250, c100250, c150250, c200250, 
c250250, c300250, c350250, c50300, c100300, c150300, c200300, c25
c
c350350 As Variant 
 D
   
C5050 = 0: C10050 = 0: C15050 = 0
= 0 
C
c350100 =
C
c350150 =
C
c350200 = 0 
c50250 = 0: c10025
c350250 = 0 
c5
c3503
c5
c350350 = 0 
  
C1
  
i 
j = 0 
k
  
 'Building two arrays, one for the fi
 'of each bin
    
  
   Dim Star
  
'Inserting the data in
 
Open "c:\vbbinaries\data.txt" For Input As #1 
 
Do Until EO
   Input #
  
   i = i + 1 
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Loop 
 
Close #1 

im MixB(2038180) As Integer 

or c = 0 To 2038179 
0 

  MixB(c) = 0 
ext c 

 0 

0050 = 0: C15050 = 0: C20050 = 0: C25050 = 0: C30050 = 0: C35050 

100100 = 0: c150100 = 0: c200100 = 0: c250100 = 0: c300100 = 0: 

100150 = 0: c150150 = 0: c200150 = 0: c250150 = 0: c300150 = 0: 

100200 = 0: c150200 = 0: c200200 = 0: c250200 = 0: c300200 = 0: 

100250 = 0: c150250 = 0: c200250 = 0: c250250 = 0: c300250 = 0: 

100300 = 0: c150300 = 0: c200300 = 0: c250300 = 0: c300300 = 0: 
50300 = 0 

50 = 0: c250350 = 0: c300350 = 0: 
50350 = 0 

t the number of systems in each category for the mixed stars 

r i = 0 To 2038179 

0 

= 50 Then C5050 = C5050 + 1 
 If MixA(i) > 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) <= 50 Then C10050 = C10050 + 

     If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) <= 50 Then C15050 = C15050 + 

     If MixA(i) > 150 And MixA(i) <= 200 And MixB(i) <= 50 Then C20050 = C20050 + 

 250 And MixB(i) <= 50 Then C25050 = C25050 + 

 
 Dim MixA(2038180) As Integer 
 D
 
For k = 0 To 5 
 
F
    MixA(c) = 
  
N
 
j =
 
' Mixing u1 with u2 
 
For i = 0 To 1009 
    If Abs(StarA(i, 1) - StarB(i, 1)) = k Then 
           MixA(i) = StarA(i, 2) 
           MixB(i) = StarB(i, 2) 
    End If 
Next i 
 
j = 0 
 
 
C5050 = 0: C1
= 0 
C50100 = 0: C
c350100 = 0 
C50150 = 0: C
c350150 = 0 
C50200 = 0: C
c350200 = 0 
c50250 = 0: c
c350250 = 0 
c50300 = 0: c
c3
c50350 = 0: c100350 = 0: c150350 = 0: c2003
c3
  
' Coun
 
Fo
    If MixB(i) And MixA(i) <> 0 Then 
    
       ' u2 when u1<=5
       
       If MixA(i) <= 50 And MixB(i) <
      
1 
  
1 
  
1 
       If MixA(i) > 200 And MixA(i) <=
1 
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       If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) <= 50 Then C30050 = C30050 + 
 

(i) > 300 And MixB(i) <= 50 Then C35050 = C35050 + 1 
     

     If MixA(i) <= 50 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then C50100 = C50100 + 

     If MixA(i) > 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 
 1 

 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 
100 + 1 

ixA(i) > 150 And MixA(i) <= 200 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 
200100 = c200100 + 1 

 MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 
250100 = c250100 + 1 

 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then 
300100 = c300100 + 1 

0 And MixB(i) > 50 And MixB(i) <= 100 Then C35050 = c350100 + 

 

ixA(i) <= 50 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then C50150 = C50150 + 
 

 MixA(i) > 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then 
100150 = C100150 + 1 
     If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then 

If MixA(i) > 150 And MixA(i) <= 200 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then 

> 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then 

> 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then 

> 300 And MixB(i) > 100 And MixB(i) <= 150 Then c350150 = c350150 

0 + 

    If MixA(i) > 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then 

     If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then 
1 

And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then 
0200 = c200200 + 1 

 MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then 
200 = c250200 + 1 

xB(i) <= 200 Then 

   If MixA(i) > 300 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then c350200 = c350200 

   

   

1
       If MixA
  
       ' u2 when 50<u1<=100 
       
  
1 
  
C100100 = C100100 +
       If MixA(i) >
c150100 = c150
       If M
c
       If
c
       If MixA(i) > 250
c
       If MixA(i) > 30
1 
       
       ' u2 when 100<u1<=150
       
       If M
1
       If
C
  
c150150 = c150150 + 1 
       
c200150 = c200150 + 1 
       If MixA(i) 
c250150 = c250150 + 1 
       If MixA(i) 
c300150 = c300150 + 1 
       If MixA(i) 
+ 1 
       
       ' u2 when 150<u1<=200 
       
       If MixA(i) <= 50 And MixB(i) > 150 And MixB(i) <= 200 Then C50200 = C5020
1 
   
C100200 = C100200 + 1 
  
c150200 = c150200 + 
       If MixA(i) > 150 And MixA(i) <= 200 
c20
       If MixA(i) > 200 And
c250
       If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 150 And Mi
c300200 = c300200 + 1 
    
+ 1 
    
       ' u2 when 200<u1<=250 
    
       If MixA(i) <= 50 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then c50250 = c50250 + 
1 
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       If MixA(i) > 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then 
c100250 = c100250 + 1 

(i) <= 250 Then 
250 = c150250 + 1 

A(i) <= 200 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then 
250 = c200250 + 1 

50250 = c250250 + 1 
n 

 

300 

MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then c50300 = c50300 + 

ixA(i) <= 100 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then 

   If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then 
300 = c150300 + 1 

(i) <= 200 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then 
300 = c200300 + 1 

50300 = c250300 + 1 
 

350 

MixB(i) > 300 Then c50350 = c50350 + 1 
 

f MixA(i) > 150 And MixA(i) <= 200 And MixB(i) > 300 Then c200350 = c200350 

f MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 300 Then c250350 = c250350 

   If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 300 Then c300350 = c300350 

ixB(i) > 300 Then c350350 = c350350 + 1 

hr(13) & Chr(10) & C5050 & "       " & C10050 & "        " & 

 
100 & "       " & c250100 & "          " & c300100 & "          " & 

.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & C50150 & "       " & C100150 & "        " & 
150 & "          " & c200150 & "         " & c250150 & "          " & c300150 & "          " 

Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & C50200 & "       " & C100200 & "        " & 

350200 

       If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 200 And MixB
c150
       If MixA(i) > 150 And Mix
c200
       If MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then 
c2
       If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 The
c300250 = c300250 + 1 
       If MixA(i) > 300 And MixB(i) > 200 And MixB(i) <= 250 Then c350250 = c350250
+ 1 
       
       ' u2 when 250<u1<=
       
       If MixA(i) <= 50 And 
1 
       If MixA(i) > 50 And M
c100300 = c100300 + 1 
    
c150
       If MixA(i) > 150 And MixA
c200
       If MixA(i) > 200 And MixA(i) <= 250 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then 
c2
       If MixA(i) > 250 And MixA(i) <= 300 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then
c300300 = c300300 + 1 
       If MixA(i) > 300 And MixB(i) > 250 And MixB(i) <= 300 Then c350300 = c350300 
+ 1 
       
       ' u2 when 300<u1<=
       
       If MixA(i) <= 50 And 
       If MixA(i) > 50 And MixA(i) <= 100 And MixB(i) > 300 Then c100350 = c100350 +
1 
       If MixA(i) > 100 And MixA(i) <= 150 And MixB(i) > 300 Then c150350 = c150350 
+ 1 
       I
+ 1 
       I
+ 1 
    
+ 1 
       If MixA(i) > 300 And M
     End If 
Next i 
 
Text.Text = Text.Text & C
C15050 & "        " & C20050 & "         " & C25050 & "          " & C30050 & "          " & 
C35050 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & C50100 & "       " & C100100 & "        " &
c150100 & "        " & c200
c350100 
Text
c150
& c350150 
Text.
c150200 & "          " & c200200 & "         " & c250200 & "          " & c300200 & "          " 
& c
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Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & c50250 & "         " & c100250 & "          
& c150250 & "          " & c

" 
200250 & "         " & c250250 & "          " & c300250 & "          

hr(13) & Chr(10) & c50300 & "         " & c100300 & "          " 
     

200350 & "         " & c250350 & "          " & c300350 & "            

hr(13) & Chr(10) & Chr(13) & Chr(10) & "Total number of 

.Text = Text.Text & C5050 + C10050 + C15050 + C20050 + C25050 + C30050 + 
+ C50100 + C100100 + c150100 + c200100 + c250100 + c300100 + 

0 + c150150 + c200150 + c250150 + c300150 + 
150 + C50200 + C100200 + c150200 + c200200 + c250200 + c300200 + 

50250 + c50300 + c100300 + c150300 + c200300 + c250300 + c300300 + 

 

" & c350250 
Text.Text = Text.Text & C
& c150300 & "          " & c200300 & "         " & c250300 & "            " & c300300 & "       
" & c350300 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) & c50350 & "         " & c100350 & "          " 
& c150350 & "          " & c
" & c350350 
Text.Text = Text.Text & C
systems which have differences of " & k & " subclasses is: " 
Text
C35050 
c350100 + C50150 + C10015
c350
c350200 + c50250 + c100250 + c150250 + c200250 + c250250 + c300250 + 
c3
c350300 + c50350 + c100350 + c150350 + c200350 + c250350 + c300350 + 
c350350 
Text.Text = Text.Text & Chr(13) & Chr(10) 
 
Next k 
 
End Sub 

 



 - 75 -

 :מקורותרשימת 

 

 :ספרים בעברית

 .1995, אביב-תל, ספרית פועלים, 118-125, התפתחות כוכבים, .הרפז ע ]1[

 

, הוצאת אקדמון, 115-116, תורת ההסתברות, .ושמרון א. מרצבך ע ]2[

 .1993, םירושלי

 

 :ספרים

[3] Audouze J. and Israël G., Ed., The Cambridge Atlas of 

Astronomy, 282-287, Cambridge University Press, Cambridge, 

1988. 

 

[4] Cox, A. N., Ed., Allen's Astrophysical Quantities, 389, Athlone 

Press Ltd., London, 2000.  

 

[5] Goldberg H. S. and Scadron M. D., Physics of Stellar Evolution 

and Cosmology, 33-41, Gordon and Breach Science Publishers, 

New-York, 1981. 

 

[6] Lena P., Lebrun F., and Mignard F., Observational Astrophysics, 

198-215, Springer-Verlag, Berlin-Hidelberg,1998.  

 

[7] Schatzman E. L. and  Parderie F., The Stars, 19-30, Springer-

Verlag, Berlin-Hidelberg,1993. 

 



 - 76 -

[8] Trumpler R. J. and Weaver H. F, Statistical Astronomy, 

University of California Press, Berkeley, California, 1953.    

:מאמרים

 

 

 

[9] y ?",

Astron. J.

Abt H. A., "Are Stellar Rotational Axes Distributed Randoml  

, 122, 2008-2012, 2001. 

 

[10] Bernacca P. L., "Statistical Studies in Stellar Rotation. II.

s and an 

 A 

Method of Analyzing Rotational Coupling in Double star

Introduction to Its Applications", Astron. J., 177, 161-175, 1972. 

 

[11] Giuricin G., Mardirossian F., and Mezzetti M., "Synchronization 

in Eclipsing Binary Stars", Astron. & Astrophys., 131, 152-158, 

1984. 

 

 [12] Giuricin G., Mardirossian F., and Mezzetti M., "Synchronization 

in Early-Type Spectroscopic Binary Stars", Astron. & Astrophys., 

135, 393-396, 1984.  

[13] Glebocki R., Gnacinski P., Stawikowski A., "The Catalogue of 

Stellar Projected Rotational Velocities", Acta Astron.

 

, 50, 509, 

2000.  

 
 
 
 



 - 77 -

[14] l 

Transformation Method", Astron. & Astrophys. Suppl. Ser.

Groot P.J., Piters A.J.M., and van Paradijs J., "Rotationa

Velocities of F dwarfs; Application of the Fourier-Bessel 

, 118

545-555, 1996. 

 

 

, 

[15] Jaschek C. and Gómez A. E., "The Frequency of Spectroscopic 

Binaries", Publ. Astron. Soc. Pacific, 82, 809-814, 1970.  

ion

 

[16] Jaschek C., "On the Rotation of A-Type Stars", Stellar Rotat , 

 

[17] Levato H., "Rotation in Binary Stars", Astron. & Astrophys.

Ed. A. Slettebak, 219-226, Reidel, Dordrecht, 1970.  

, 35, 

259-265, 1974. 

  

[18] Levato H., "Synchronization in Binaries and Age", Astron. J., 

203, 680-688, 1976. 

[19] Magee H. R. M. , Dufton P. L., Keenan F. P., Rolleston W. R. J., 

Kilkenny D., O'Donoghue D., Koen C., Stobie R. S., and 

Peterson R. C., "Rotational Velocities of B-Type Stars from the 

Edinburgh-Cape Survey", Astron. & Astrophys.

 

, 338, 85–90, 

1998. 

 

[20] Pan K., "Synchronization in the Early-Type Detached Binary 

Stars", Astron. & Astrophys., 321, 202-206, 1997. 

 



 - 78 -

[21] Slettebak A., "The Spectra and Axial Rotational Velocities 

Components of 116 Visual Double-Star Systems", Astrop

of the 

hys. J., 

 

[22] Steinitz R. and Pyper D. M., "Rotational Correlation in Binary 

138, 118-139, 1963.  

Stars", Stellar Rotation, Ed. A. Slettebak, 165-177, Reidel, 

Dordrecht, 1970.  

 

[23] Zahn J. –P., "Tidal Friction in Close Binary Stars", Astron. & 

Astrophys., 57, 383-394, 1977. 

 

 

 



CONTENTS 

1. Introduction 

1.1. General background 

1.2. Types of binary systems 

1.2.1. Optical binaries 

1.2.2. Visual binaries 

1.2.3. Astrometric binaries 

1.2.4. Spectroscopic binaries 

1.2.5. Spectral binaries 

1.2.6. Eclipsing binaries 

1.3. Mechanics of binary systems 

2. Mathematical introduction 

3. Sample 

4. Rotational velocities illustration 

5. Analysis 

5.1. The Ω test 

5.2. Bivariate distribution, marginal distribution, linear regression 

5.3. Graphical presentation of the regression test 

5.4. Spectral distance test 

5.5. Covariance test 

5.6. The convolution test 

6. Conclusions 

7. Appendix A – measurements of projected rotational velocities 

8. Appendix B – The computer program 

9. References 



 

the regression lines. However, correlation for the Binary set RB (Real 

Binaries) is very evident.  

 

As the components of binaries are closer, their tidal interaction 

becomes stronger, to the extent that in very close binaries stellar 

rotations are even synchronized (e.g. Mercury). Thus, future work on 

evolution of binary systems will have to take into account this 

possibility, in addition of the current results.  

 

Steinitz and Pyper, 1970: “We emphasize the need for more 

observational data. This would permit a more extended analysis to be 

carried out.” Thirty years later, we have it. 

 

 



present only in real binary systems, we construct two artificial sets of 

binaries: 

  

Set AB (Artificial Binaries, containing 2038180 systems), obtained by 

shuffling the components of the real systems, and excluding the real 

ones. The second set, ABR (Artificial Binaries, Restricted, containing 

263344 systems) obtained from Set AB through further restriction: all 

pairs are eliminated, save for those whose difference in spectral type of 

the system is not larger then two spectral subclasses. This is a more 

stringent condition than the one we admit for the basic, real systems. 

Finally, set RB, the real binaries (1010 systems). 

Table 1 displays the regression of conditional mean velocity of 

one component, given the second one, of the artificial sets AB, ABR, 

and the real, (natural) set RB. In addition, for comparison, the table 

includes also the regression of the original set of binaries studied by 

Steinitz and Pyper (visual binaries only). The main, significant results 

are highlighted. 

  

Table 1 – Results of linear regressions. 

 Set AB Set ABR (Restricted) Set RB Set RB (Vis.) 

Type of set Artificial binaries 
2038180systems 

Artificial binaries 
263344 systems 

Real Binaries 
1010 systems 

Real Binaries 
Visual only 
50 systems 

)( 21 uu  .004u2+125 -.004u2+126 .856u2+32 .718u2+40 

)( 12 uu  .005u1+115 .022u1+108 .766u1+15 .385u1+76 

 

 As expected, correlation in artificial systems (Set AB and ABR) is 

totally insignificant. This is indicated by the (extremely) small slope of 

 



systems and of single stars. On the other hand, Steinitz and Pyper 

(1970) concluded that some correlation of RVD is present for the 

components of visual binaries. Further studies by Levato (1974) 

discussed this issue for visual binaries and close binary systems. 

Our current investigation is an extension of the original study 

(Steinitz and Pyper, 1970), which included about 50 systems. We now 

have more then a thousand systems, so that the current results carry 

more credence and significance. In selecting the binary sets to be 

tested for RVD correlation we use the Catalogue of Stellar Projected 

Rotational Velocities (Glebocki et al, 2000), and impose the following 

restrictions: 

(I) The spectral type of both components is earlier than A9 (F0), since 

inclusion of slowly-rotating late-type stars is meaningless.  

(II) Both components are on the main sequence. Giants and 

Supergiants are excluded, since they may have lost their original 

rotational velocities. 

In passing, we mention that we have eliminated from the outset all 

multiple systems that include more then two stars. 

We now introduce three sets of binaries, the real ones, and two 

artificial to be tested for RVD correlation. The motivation to construct 

these sets is as follows:  

There might be a (spin projection) correlation between any two stars, 

selected at random, because we restrict the stars included in our tests 

to a narrow range in spectral type and thus to a narrow range in 

velocities. To eliminate this possibility, and show that correlation is 
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SUMMARY 

Determining stellar masses is achieved through the study of 

binary systems. Also the determination of radii is based (originally) on 

such systems. There are additional parameters to be gleaned from 

similar studies. Specifically, our aim here is to determine the degree of 

projected rotational velocity correlation between members of binary 

systems. In doing so, we have in mind the notion that as the system 

evolves, the original angular momentum of the accreting mass is 

shared between orbital and spin angular momentum. This, provided 

the system evolved without external perturbations. Thus, one might 

expect that spin angular momenta of the stars are roughly parallel to 

the orbital one. In that case, the measured Vesin(i) values  will  be 

correlated. The sun and its planets (although not a binary system), 

exhibits just that (except Uranus).  

Slettebak (1963) did not find any significant difference between 

the mean Rotational Velocity Distribution (RVD) of members of binary 
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