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PONTATLAN CSILLAGORAK

,Nem léphetsz kétszer ugyanabba a
folyoba.” Herakleitosz jol ismert, mély
értelmd 2500 éves toredéke barmilyen
periodikus jelenségekkel foglalkozo
tudomany mottojaul is szolgalhatna. A
csillagaszatban kiilonosképpen hem-
zsegnek a periddusok: az égitestek
tengelyforgasi periddusa, a bolygok,
holdjaik, vagy éppen a kettdscsillagok
keringési peridodusa, a valtozocsilla-
gok fényvaltozasi periddusa stb. A jelenségek néme-
lyikében szigort értelemben nincs is sz6 periodicitas-
6l legfeljebb csak egy vagy tobb kvazi-periodusrol.
E kategériaba tartozik példaul a korulbelil 11 éves
naptevékenységi ciklus, amelyhez hasonl6 magneses
ciklusokra utalo jeleket kozvetett modon egyre tobb
csillag esetében észlelink. Azonban a fenti jelensé-
geknek van egy olyan osztilya, ahol els6 ranézésre
szigoru periodicitast varnank, ez pedig az égitestek-
nek a graviticidés kolcsonhatas vezérelte mozgasa,
egymads korili keringése.

Kozismert, hogy ha két pontszertinek tekinthet&
test kozott csak a gravitacio hat, akkor a két test egy-
mas graviticids vonzasa altal meghatarozott mozgasa
id6ben szigortan allandd paraméterekkel jellemezhe-
t6 kupszeletek mentén megy végbe. Ha a két objek-
tum graviticidsan kotott, azaz graviticios helyzeti és
mozgasi energidjuk Osszege negativ, akkor kozos
tomegkozéppontjuk koril, valamint egymas kortl is,
térben és idében rogzitett ellipszis mentén (specialis
korilmények kozott korpalyan) fognak keringeni, ha
pedig az Osszenergia nem negativ, akkor a mozgas
nyilt gorbén valosul meg. Pontosan nulla ¢sszenergia
esetén parabola, mig ha ez az érték pozitiv, akkor
egymashoz viszonyitva hiperbolapalyan mozognak.

Naprendszeriink égitestei kozott elég jo kozelités-
sel fennillnak az imént megadott feltételek. A Nap és
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a bolygok mérete a koztiik levs tavolsighoz képest
elhanyagolhat6, igy tomegpontoknak tekinthetSk.
Rdadasul a Nap tomege oly mértékben mulja felil
barmely bolygo tomegét (még Naprendszeriink leg-
nagyobb bolygojanak, a Jupiternek tomege sem éri el
a Napénak ezredét), hogy a bolygdk mozgisa emberi
idéskalan és a mindennapokban elvarhaté pontossag
mellett a kéttest-probléma kozelités helyett a matema-
tikailag hasonl6 formalizmussal leirhaté egycentrum-
probléma keretein beldl is targyalhat6. Ez voltakép-
pen egy olyan kéttest-probléma, ahol az egyik test
tomege elhanyagolhat6, s ekkor az elhanyagolhato
tomegd test, esetlinkben a bolygo, egy olyan ellipszis-
(vagy kor-) palyan kering, amelynek a masik, mozdu-
latlan test, jelen esetben a Nap, az egyik fokuszpont-
jaban (vagy kozéppontjaban) helyezkedik el (ahogy
azt Keplerl. torvénye kimondja). Eppen, mivel a Nap—
Fold rendszer oly jol kozeliti a fentebb leirt gravita-
cios keéttest-mozgast, amikor a Fold forgasanak apro
egyenetlenségei kovetkeztében a Fold forgasin ala-
pul6 idémérés mar nem felelt meg egy kozelits iner-
ciaidé tudomainyos pontossiagi kovetelményeinek,
természetesen adta magat a Fold Nap kortli keringé-
séhez kotott idémérésre valo dttérés. Igy sziiletett
meg az efemerisz idS, amely az 1900-as tropikus év
hosszan alapszik, azaz azon az id&tartamon, amely a
Napnak a tavaszponton valo két egymast kovets atha-
ladasa kozott telt el 1900. marcius 21. és 1901. mar-
cius 21. kozott. Az atomi folyamatokon alapuld id6-
mérés kifejlesztéséig az id6szamitast, s6t a masodperc
SI egységét is innen szarmaztattak [1].

Azonban ,nem lehet kétszer ugyanabba a folyoba
lépni”. A Nap és a Fold nem alkot zart rendszert. Al-
lando6 kolesonhatasban van sziikebb és tagabb kozmi-
kus kornyezetével. A Hold, illetve a Naprendszer
tobbi nagybolygojinak graviticids perturbald hatasa
miatt a Fold Nap korili palydjanak sem alakja, sem
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térbeli helyzete, de még a Fold palya menti mozgasa-
nak kozépsebessége sem marad dllando. SzigorGan
véve zart palyarol sem beszélhetlink. Raadasul a ta-
gabb értelemben vett kozmikus kornyezet is, szinte
észrevehetetlentl ugyan, de folyamatosan valtozik. A
Nap Tejatrendszerbeli mozgiasa kovetkeztében a
kiils6 gravitacios potencidl sem egyezik meg az egy
keringéssel korabbival. E tisztan gravitacios eredetd
zavaroknal sokkal jelentGsebb valtozasokat produkal-
nak egyes nem, vagy csak részben graviticios jellegd
jelenségek, példaul a Fold egyenliti lapultsigaval és
tengelyferdeségével Osszefiiggé arapalyjelenségek,
azaz a jol ismert luniszolaris precesszio, illetve a Fold
forgasanak folyamatos lassuliasa. Ez utobbi jelenség,
az arapaly-disszipacio kovetkezményeként a 2009-es
évet példaul egy szokémasodperc el6zte meg.

A fent felsorolt jelenségek és még sok egyéb, itt
nem emlitett tirsuk mindennapi életiinkben jobbara
észrevétlenek maradnak. Némelyikiik azonban mar az
emberiség torténetében is érezteti hatasat, mig masok
hosszabb, foldtorténeti idéskalan valnak jelentSsekké
olyannyira, hogy akar a foldi élet kialakulasiban és
fejlédésében is szerepiik lehetett. Jelen irds azonban
nem a Foldre, nem a multunkba tekint. Kozmikus
kornyezetiinkben is megleljik mindezen jelensége-
ket, mégpedig gyakran sokkal gyorsabb és intenzi-
vebb formdban, igy ezek a fizikai effektusok emberi
id6gskalan is viszonylag konnyen és pontosan megfi-
gyelhet6k, tanulmanyozhatok.

A Tejutrendszerben taldlhato csillagok tobb mint
fele nem magaban roja Gtjat az Gr mélységeiben, ha-
nem kisebb-nagyobb csillagtarsulasok tagja. Koziilik
szamunkra most a szoros kettds, illetve tobbes csilla-
gok érdemelnek kiilon figyelmet. Tejatrendszertink-
ben, illetve a kozeli extragalaxisokban tizenotezer
folotti szamU szoros kettGscsillagot ismertink, de el-
méleti megfontolasokbol szamuk galaxisunkban szaz-
millio folotti. A szoros kettdsok kozé rendszerint azo-
kat a kettGscsillagokat soroljak, amelyekben a csilla-
gok elég kozel vannak egymashoz ahhoz, hogy a ko-
zottik tdmado arapalyerSk kovetkeztében alakjuk
(illetve tomegeloszlasuk) eltérjen a gombtsl. Ez a
hatar nagyjabol ott vonhaté6 meg, ahol a két csillag
szepardcidja nem haladja meg a csillagok sugaranak
20-25-sz0rosét. Példaul egy olyan rendszer esetében,
amely két Naphoz hasonl6 csillagbol all, ez azt jelenti,
hogy a csillagok egymastol vald tivolsiga nem tdbb
14-18 milli6 kilométernél, azaz a Nap-Fold tivolsag
10%-anal. Egy ilyen kettGscsillag keringési ideje 8-9
nap kortili. (Osszehasonlitasképpen a Naphoz legk-
zelebbi bolygd, a Merkiar atlagos naptiavolsiga 58
milli6é km, keringési ideje pedig 88 nap.) Szokas azon-
ban szoros kettGsoknek hivni azokat a csillagrendsze-
reket is, amelyekben fejlédéstik bizonyos fazisiban a
csillagok kozott jelentGs nem gravitdcios természetd
kolesonhatas, példaul intenziv tomegatadas zajlik le.
Ez esetben a szoros kettésok kozé olyan parokat is
beleértenek, amelyeknek mind szeparacidja, mind
keringési ideje akar egy-két nagysigrenddel is na-
gyobb lehet a példiaban felhozottnal. Ez utobbi beso-
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rolast alapul véve a jelenleg ismert szoros kettGsok
egymas kortli keringési ideje 18 perc (AM Canum
Venaticorum) és 27,2 év (¢ Aurigae) kozott van. (Ha
pedig a csillagfejlédés végallapotiban levs, tgyneve-
zett degeneralt objektumokat is figyelembe vesszik,
akkor a kettSs pulzarok, azaz egymas kortl keringé
neutroncsillagok kozott talalunk még joval rovidebb
keringési iddket. A jelenlegi rekorder kettSs pulzar
két tagja mindossze 321 s alatt kertili meg egymast.) A
palyak méretei, vagyis a csillagok egymastol valo ta-
volsiaga a Nap sugarianak 5%-atol (kb. 35 ezer km) va-
lamivel tobb, mint 28 Csillagaszati Egységig (CSE a
Nap-Fold tavolsag) terjed. (Ez utobbi érték alig vala-
mivel kisebb mint a legkilsé oridsbolygd, a Neptu-
nusz naptivolsiga.) A kettGscsillagokrol altaldban,
illetve azok fizikai tulajdonsagairol, kialakulasukrol,
fejlédésiikrol részletesen Csizmadia Szilard cikkében
olvashatnak [2], itt elsGsorban mozgasukra, dinamika-
jukra 6sszpontositunk.

A szoros kettGscsillagok egy alig 3 ezreléknyi kis
csoportja szamunkra megkiilonboztetett jelentGséga.
E rendszerekben a csillagok palyasikjara tobbé-kevés-
bé élérdl latunk ra. Ennek kovetkeztében a csillagok,
mik6zben megkertilik tarsukat, a FoldrSl nézve perio-
dikusan, részben vagy teljesen elfedik egymast. (Egy
keringés alatt, egyes ritka és extrém esetektdl eltekint-
ve természetesen két fedés kovetkezik be. Amikor az
alacsonyabb feltleti fényességt csillag takarja el el6-
link a magasabb feltleti fényességi csillag egy ré-
szét, akkor beszéliink f6minimumrol, a kisebb fényes-
ségcsokkenéssel jaro ellentétes elrendezédés esetén
pedig mellékminimumrél.) Az ilyen rendszereket fe-
deési kettbscsillagoknak nevezzik. Asztrofizikai fon-
tossiguk kiemelkedS. Emlitettiik, hogy becslések
szerint csak a mi Tejutrendszeriinkben szazmillids
nagysagrendd szoros kettSs lehet, amelybdl alig vala-
mivel tobb mint tizenotezret ismeriink. Ezeknek vi-
szont talnyomo tobbsége fedési kettGs. Ugyanis a
szoros kettGsok a csillagok kis tavolsiga miatt kozon-
séges optikai tavesovekkel nem felbonthatok,! még a
legnagyobb tavcsovekkel is egyetlen csillagnak latsza-
nak. KettGsségliket, tObbnyire véletlenil, éppen
abbol vessziik észre, hogy ezek a latszolag maganyos
csillagok szabalyos id6kozonként rovid id6re elhalva-
nyodnak, majd visszafényesednek, s ezzel felhivjak
magukra a figyelmet. Konnyl felfedezhetGségliikon

' Példaul a legrégebben ismert és leghiresebb fedési kettGscsillag,

a Perseus csillagkép masodik legfényesebb csillaga, az Algol,
amelynek 2,86 naponta bekovetkezs néhdany 6ran at tart6 latvanyos
elhalvanyodasai szabad szemmel is konnyedén nyomon kovethe-
t6k. E fedési kettSs két csillaganak latszo szogtavolsaga 2,3 ezred
ivmasodperc. Osszehasonlitisképpen a 10 méteres Keck-teleszkop-
pal adaptiv optikaval késziilt legjobb felvételek felbontoképessége
50 ezred ivmasodperc koriili, mig adaptiv optika nélkil a foldi lég-
kor zavard hatasai miatt f6ldi tdvesovekkel csak kivételesen lehet
0,5 ivmasodpercnél jobb felbontast elérni. (Ugyanakkor el6bb ra-
di6-, majd az elmalt masfél évtizedben optikai interferométerek
alkalmazasaval mar sikertlt tobb fedési kettGscsillagot is felbontani.
Az Algol legfrissebb és jelenleg legpontosabb optikai interferomet-
riai, illetve nagy bazisvonalt radidinterferometriai vizsgalatat egy
magyar—amerikai kutatocsoport végezte el.)
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1. dbra. Jellegzetes O—C gorbék. Az x tengelyen a ciklusszam helyett heliocentrikus Julidan datum
szerepel (lasd a szovegben). Az O—C értékek napban értenddk. A korok mérete a kilonféle techni-
kakkal mért minimumidSpontokra utal. (A szerzé egy korabbi cikkébdl — Borkovits és Hegedis, Ast-

ron. Astroph. Suppl., 120 (1996) 63.)

kivili felbecstlhetetlen fontossiguk abban rejlik,
hogy segitségiikkel a csillagok szamos olyan fizikai
paramétere meghatarozhat6, amelyre maganyos csil-
lagok esetében nincs lehetGséglink (részletesen lasd
[2D. Ttt csak a szikebb témank szempontjabol kilono-
sen relevans csillagtomeget emlitjik meg. E szem-
pontbdl ideadlisak azok a fedési kettGsok, amelyeknek
szinképében mindkét komponens szinképvonalai
megtaldalhatok. Mivel a csillagok egymas kortli kerin-
gése miatt a t6link valo tavolsaguk periodikusan val-
tozik, a szinképvonalak Doppler-eltolodast szenved-
nek, mégpedig tgy, hogy a két csillagtol szarmazo
vonalak egymishoz képest ellenkezd fazisban tolod-
nak el a szinképvonal nyugalmi helyzete kortl. A
vonaleltol6dasbol meghatarozhaté a csillagok kerin-
gési sebességének latoiranyu vetllete, amit kombinal-
va a keringés sikjanak a fedési fénygorbébdl ismert
hajlasszogével megmondhatjuk a tényleges keringési
sebességet. A fedések kozott eltelt id6 hosszabb tava
mérésébdl konnyen és nagyon pontosan (ez alatt akar
a masodperc tort része értendd) meghatarozhat6 ke-
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Julian datum — 240000 nap

nyeire vonatkozik, hanem
bizonyos szoros kettGsok-
ben az altalanos relativitas-
elmélet specidlis effektusai
is kimérheték. Tovabba, a
fentebb emlitett kortlmé-
nyeknek megfelelGen a szoros kett6sok fizikai és geo-
metriai paramétereit, legalabbis a viszonylag fénye-
sebb rendszerek esetében, meglehetGsen pontosan
ismerjik, igy nagyobb biztonsaggal tehetliink elméleti
el6rejelzéseket arrol, hogy mit varhatunk, illetve értel-
mezhetjik mérési eredményeinket. Radadasul nagyon
konnyen, és akar a legszerényebb koltségvetési ob-
szervatoriumok (s6t tehetGsebb mikedvelS csillaga-
szok) altal is elérhets eszkozokkel kivitelezheté mé-
résekre van csak sziikség.

Itt kanyarodunk vissza a bevezetésben emlitett
periodikus jelenségekre. Amig a két csillag tokéletes
gombkeént, egymas koriil korpalyan kering, az égvila-
gon semmi érdekes nem torténik.> Ha ismerjik egy
fedési esemény idGpontjat, illetve a kettGs keringési
periddusat, akkor visszamendleg megmondhatjuk,
hogy mikor kovetkezett be fedés, vagy eldre jelezhet-

30000 46000

*  Legaldbbis a klasszikus, newtoni graviticidelmélet szerint. Az

altalanos relativitiselmélet errdl mast mond. Erre késSbb vissza-
tériink.
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juk, hogy mikor fog bekovetkezni. E kett6sokhoz
nyugodtan orat lehet igazitani. Azonban a csillagok
élete nem ilyen egyszerd. S barmi torténjék is a kettSs
rendszerrel vagy a kettSs rendszerben, az rainyomja a
maga bélyegét a rendszer pilya menti mozgasara, igy
a fedési események bekovetkezési idejére is. Maguk a
valtozasok egy-egy fordulat alatt észrevehetetlentl
kicsik ugyan, de hatasuk halmozodik, s igy elég
hamar kimutathatok. Képzeljik el, hogy egy jelenleg
pontosan 1 nap keringési idejd kettGs peridodusa fo-
lyamatosan valtozik, mondjuk keringésenként 107"
nappal csokken. (Ez egy tipikus ardny.) Ot vagy tiz
egymast kovets fedés mérésébdl ez a valtozas termé-
szetesen nem mutathato ki. (Mar csak azért sem, mert
egy fedési minimum id6pontjanak meghatarozasi
pontossaga idealis esetben 10 s kortl van.) Azonban
konnyen belathatd, hogy mig a rendszer keringési
ideje a keringések szamaval linearisan valtozik, addig
a fedési események idGeltolodisaban mar a keringé-
sek szamanak négyzete jelenik meg. Ily moédon tiz év,
azaz 3650 keringés alatt a fedések bekovetkeztének
ideje a varttol 0,5-107"-3650% = 6,6-107° nappal, az-
az csaknem egy perccel tér el, ami mar elég nagy biz-
tonsaggal kimutathato. Riadasul nem is szamit olyan
ritkinak az a rendszer, ahol ennél akar egy-két nagy-
sagrenddel is nagyobb mérvi a keringési periodus
valtozasa.

Pontosan a fent leirt elven alapul az az egyszerd
eljaras, amellyel a sok ezernyi fedési kettGsben folya-
matosan zajlo folyamatok konnyedén nyomon kovet-
hetSk. Egyszerlen id6rél idére meg kell hatirozni
egy-egy kivalasztott kettds fedési minimumanak be-
kovetkezési idejét. Majd pedig a mért minimumidé-
pontot kivonjuk az allandonak tekintett keringési pe-
ribdussal az adott ciklusra szamitott elGrejelzés érté-
kébdl, és ezt az idSkulonbséget a ciklusszam (amely
azt mondja meg, hogy egy tetszSlegesen valasztott
fedési esemény ota hinyadik keringést teszi meg a
rendszer) fliggvényében 4brazoljuk.’ Igy kapjuk meg
az ugynevezett O—C (Observed minus Calculated,
észlelt — szamolt) diagramot (1. dbra). Konnyen be-
lathato, hogy ha csillagérink pontosan jar, akkor a
diagramunk vizszintes egyenest ad, ha a kezdeti id6-
pont is pontos, akkor magat az x tengelyt. Ha a peri6-
dus nem valtozik, azaz az 6ra pontos, csak kezdetben
nem elég pontosan ismertik ezt a periddust, akkor
olyan egyenest kapunk, amelynek meredeksége az
altalunk a gorbe felrajzolasahoz hasznalt periédusnak
a valodi keringési id6tSl valo eltérését adja meg. Ha a
fedési kettGs periddusa folyamatosan, de idSben
(vagy még pontosabban: keringésenként) allando
modon valtozik, akkor, amint azt fenti példinkban is
lathattuk, az O-C diagram egy masodfoka polinom,

3 A ciklusszam helyett gyakran a minimum szamolt (C — calcula-

ted) id6pontja szerepel az x tengelyen, mégpedig leggyakrabban
Julidn datumban megadva. A Julidn datum a Kr. e. 4712. janudr 1.,
déli 12 6ra ota eltelt napok szama. A kezdSpontnak torténeti okai
vannak. A lényeg az, hogy az eltelt id6t folyamatosan, napokban
szamolja, igy barmely két idépont kozott eltelt idStartam nagyon
egyszerlen, egyetlen kivonassal szimolhat6.
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2. dbra. Egy félig érintkezé (semi-detached) kettSs (maga az Algol)
sematikus rajza. Az dabrin a forgastengelyek irdnyabol latunk ra a
kettdsre, azaz az egybeess keringési €s egyenlitGi sikokra merdle-
gesen.

vagyis parabola lesz. Altalinossigban is megmutatha-
to6, hogy a fedési kettSs egy adott idébeli periodusval-
tozdsat az O—C diagram adott pontban szdmolt deri-
valtja adja meg.*

Egy parabolikus O—-C, azaz a fedési periédus allan-
do mértékd valtozasa szinte minden esetben azt jelzi,
hogy a szoros kettds két komponense kozott erdteljes
kolcsonhatas van. Anélkil, hogy a teljességre tore-
kednénk, bemutatunk néhany ilyen jelenséget elGidé-
zG fizikai folyamatot. Az allando jellegl periodusval-
tozdsra az egyik leggyakoribb magyarizat az, hogy
ugynevezett félig érintkez6 (semi-detached) kett&ssel
van dolgunk, ahol az egyik csillag tomegének egy
részét atadja tarsinak, vagyis légkorének egy része
atkerul a masik csillagra (2. dbra). Mindez akkor ko-
vetkezhet be, amikor az eredetileg nagyobb tomegi
és ezért gyorsabban fejl6ds csillag légkore a csillag
fejlédésének egy késdi szakaszaban annyira felfavo-
dik, hogy eléri annak a térrésznek, az Ggynevezett
Roche-tiregnek a hatarat, ahol az adott csillag gravita-
ci6s vonzdsa még felilmulja tarsaét. Ekkor a két csil-
lag kozotti agynevezett 1-es szamua Lagrange-ponton
(LD) keresztul a csillag anyaga atfolyik kisérGjére, és
az impulzusmomentum megmaradasa kovetkeztében
a masik komponens koril egy akkrécios (befogasi)
korongot alkot, majd fokozatosan belehullik a tars-
csillagba, annak tOomegét gyarapitva. A tomegatadas
kovetkeztében a kettSs rendszer szeparacidja és igy a
keringési periodus is csokken. A pozitiv visszacsato-
las pedig felgyorsitja az anyag atjutasat. A csillagok
tavolsaga addig csokken, amig a két csillag tomege ki
nem egyenlitédik. A tomegarany megfordulta utan a
szeparacio, s vele a periddus ismét néni kezd. A csil-
lagok tavolodisa a tomegatadasi rata csokkenését

*  SzigorGan véve az O—C diagram nem folytonos fiiggvény, miutin
eredeti definicidja szerint csak diszkrét pontokban, a fedések pillana-
taiban értelmezett. Igy voltaképpen nem is beszélhetiink az adott
pontokban vett derivaltakrol, de ez a nehézség dthidalhato, mivel
konnyen definialhatoé az a folytonos fliggvény, amelynek az adott
diszkrét pontokban vett értéke megegyezik O—C diagramunkkal.

FIZIKAI SZEMLE 2009/2



vonja maga utin, azaz innen egy negativ visszacsato-
las 1ép fel. A folyamat addig tart, amig a csillagok no-
vekvé tavolsdga, illetve a felfavodo csillag anyagvesz-
tesége le nem 4allitja a tomegatadast, amely azutan
késébb még idénként Gjra beindulhat, azonban a ne-
gativ visszacsatolds miatt e masodlagos tomegatadasi
folyamatok mar csak rovidebb ideig és joval kisebb
intenzitassal zajlanak. Az itt vazolt folyamat annyira
hatékony, hogy akar olyan tag kettGsokbdl is, ame-
lyeknek kezdeti periddusa tobb szaz nap, képes né-
hany napos keringési idejl szoros kettdst produkalni.
A periodusvaltozas nagysagabol kvantitativ kovetkez-
tetést is levonhatunk a tomegatadas mértékére, amely
igy Osszevethet$ az elméleti csillagmodellekkel is. A
korabban szimszerd példaként emlitett elképzelt
rendszer esetében hozzavetSleg 107 naptomeg/év
nagysagrendd tomegatadasi ratat kapnank.

Azonban vannak ennél joval érdekfeszitGbb okai
is annak, hogy egy szoros kettds keringési periddusa
folyamatosan valtozik. Olyannyira, hogy ilyen jelen-
ség megfigyelése mar Nobel-dijat is ért. Ebben az
esetben ugyan nem fedési kettGsrél volt sz6, hanem
egy pulzar és egy kozonséges csillag alkotta szoros
kettGsr6l. Az 1974-ben felfedezett PSR 1913+16 jeld
pulzar 59 ms periddussal ismétl6ds radidjeleinek ala-
pos elemzésébdl rovidesen kidertlt, hogy a gyorsan
forgd neutroncsillagnak van egy kortlbelil masfél
naptomegl kisérd csillaga, amellyel 7,75 6ranként
megkertlik egymast. A pulzar radidjeleinek kozel
egy évtizedes megfigyelése soran a jelek valtozasabol
hiarom kiloénboz4 relativisztikus effektus nyomat is
megtalaltak, amelyek egyike a keringési periodus
kismérték, folyamatos csokkenése volt. Ennek ered-
ményeként nyolc év alatt a periasztron-atmenet
(vagyis az a pillanat, amikor a két objektum a kerin-
gése soran legkozelebb van egymashoz) eldrejelzett
idejéhez képest a ketts mar két masodpercet sietett.
Ez pedig a keringés sordn az altalanos relativitasel-
mélet josolta gravitacios hullaimok keletkezése miatti
energiaveszteség kovetkezménye, amelynek folyo-
manyaként a két égitest végl is 300 millié éven belul
spiralis palyan egymasba olvad (3. dbra). Ezért a fel-
fedezésért kaptak az 1993. évi fizikai Nobel-dijat a
Princeton Egyetem kutatdi, Russell Hulse és jJoseph
Taylor[3].

Vannak azutin szép szammal olyan kettSscsilla-
gok, amelyek periodikus, tobbé-kevésbé szinuszos
3. dbra. A PSR 1913+16 pulzar és kisérGje az egymads koriili kerin-
gés soran gravitacios hullamokat kelt. (A nobelprize.org grafikdja
nyomdan.)

gravitacios hullamok
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O-C diagramot produkalnak. Ebben az esetben érte-
lem szerint maga a periodus is periodikusan valtozik.
A periodikus, vagy még inkabb kvazi-periodikus
O-C gorbék forrasai leginkabb olyan kett6sok, ahol
egy tovabbi, jobbidra korabban nem ismert harmadik
komponens is kering a rendszerben, vagy pedig az
egymas koril nem kor-, hanem ellipszispalyan kerin-
g6 kettSscsillagok. Az el6bbi esetben a szoros kettés-
sel fizikailag altalaban nem torténik semmi, a latszo
periodusvaltozast az okozza, hogy a harmas rend-
szerbeli keringés miatt a fedési kettSs tSlink valo
tavolsaga periodikusan valtozik, s ezért a fény véges
terjedési sebessége kovetkeztében az egyes fedési
események elébb vagy késébb kovetkeznek be az
el6rejelzett idGponthoz képest; pontosan ugy, ahogy
az egy év alatt ciklikusan valtoz6 Fold—Jupiter tavol-
sag miatt a Jupiter-holdak jelenségei a FoldrSl nézve
sietnek vagy késnek. (Ismeretes, hogy Olaf Roémer
1676-ban ennek alapjan hatirozta meg elséként a
fény terjedési sebességét.) Ezt a jelenséget fényids-
effektusnak nevezziik.’

Egi mechanikai megfontolisok alapjan azt virjuk,
hogy a harmas csillagrendszerek csak akkor lehetnek
stabilak, ha a harmadik csillagnak a masik kett6tél
meért tivolsaga jelentGsen, mintegy két nagysagrend-
del felilmulja a szoros kettSs tagjainak szepardciojat.
Ilyen, a szakirodalomban hierarchikus hiarmas rend-
szernek nevezett esetben a mozgas ugy irhato le,
mintha a szoros kettSs tagjai egymas koril (kissé
perturbalt) kéttest-mozgast végeznének, és emellett
tomegkozéppontjuk a harmadik csillaggal egy tovab-
bi kéttest-mozgast végezne. Magyaran, mintha egy-
szerden két kettGscsillagunk lenne, ahol a tagabb
rendszer esetében az egyik komponens a tomegko-
zéppontjaban egyesitett szoros kettds. Itt érdemes
megjegyezni, hogy a Fold—Hold—Nap harmasa szin-
tén hierarchikus harmas rendszert alkot, amelyben a
Fold—Hold kettGse formalja a szoros kettdst, mig a
tavolabbi ,kiséré” a Nap.

A fényid6-effektust mutato, eddig felfedezett fedési
valtozok mind hierarchikus harmas rendszerek tagjai.
Mivel kevés olyan fedési kettds van, amelyeknek fe-
déseit egy évszazadnal hosszabb ideje kovetjik nyo-
mon, és szaz alatti azoknak is a szima, amelyekrdl
legalabb két-harom évtizedes megfigyelési adatso-
runk van, csak a viszonylag szorosabb, legfeljebb
egy-két évtizedes keringési ideji harmadik kompo-
nenseket fedezhetjiik fel ezen a moédon.

Egy fényidG-effektust mutatd O—C diagrambol a
harmadik komponens keringési peridodusan felil pa-
lyajanak jellemzdit is kiolvashatjuk, illetve (ha a fedési

> Természetesen a Fold Nap korili keringése miatt nemcsak a
Jupiter-holdak, hanem minden fedési kettSscsillag (illetve barmi-
lyen viltozocsillag) esetében, hacsak nem éppen a Fold palyasik-
jara merdleges iranyban helyezkednek el, szintén fellép egy pon-
tosan egy éves periddusideji tovabbi fényidG-effektus. Ezt tgy
kuszoboljik ki, hogy az id6adatokat arra az idépontra szamitjuk
at, amikor egy a Nap (vagy a Naprendszer) tomegkozéppontjaban
allo megfigyelS észlelné az eseményt (heliocentrikus vagy bari-
centrikus id6).
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kettGs tomege ismert) tomegére is alsé korlatot adha-
tunk.® Ily modon kiilonben nemcsak kozonséges kisé-
16 csillagok fedezhetSk fel, hanem halvany, kompakt
objektumok, akar fehér vagy barna torpék, st orias-
bolygok is.

A hierarchikus harmas rendszerek, kuldonodsen a
viszonylag kis abszolat mérettek, az égi mechanikai
perturbaciok kifogyhatatlan tarhazai. E perturbaciok
erdssége, illetve iddskaldja — természetesen — az ob-
jektumok tomegén felul tavolsigaranyuktol fligg.
Mivel a tavolsagok és a sokkal egyszertibben megha-
tarozhato keringési peridodusok kozott Kepler II1. tor-
vénye egyszerl kapcsolatot létesit, célszerd és szem-
léletesebb is a tivolsigaranyok helyett a periddusara-
nyok hasznalata. Példaul a Fold-Hold-Nap hdrmas
esetében a P’/P ariny 13 kortl van, amely az egyik
legszorosabb hierarchikus harmas rendszer tagjava
teszi otthonunkat. (Persze lényeges eltérés, hogy
mivel a kozonséges csillagok tomege csupian egy
szlk tartomanyba, kortlbelil 0,1 és 100 naptOomeg
kozé esik, azaz a csillagok alkotta hierarchikus har-
masokban a komponensek kozel egyforma tomegt-
ek, a Napéhoz képest a Fold és a Hold tomege elha-
nyagolhat6.) Ha csak a gravitaciot vesszik figyelem-
be, akkor a hierarchikus harmasok perturbdacioi
hiarom-négy jol elkilonithetS osztilyba sorolhatok. A
rovid periodust perturbaciok jellegzetes peridduside-
je a szoros kettGs P periodusa kozelébe esik, mig
amplitadojuk, azaz a keringési palya és sebesség rela-
tiv eltérése a perturbalatlan esettSl (P/P")* nagysag-
rendd. A hosszt periddust perturbdciok esetében a
periddusidé a tag palya P’ periddusaval mérhets
ossze, az amplitido pedig nagysagrendileg P/P’, mig
a leghosszabb periodusidejd, az asztrofizikai szakiro-
dalomban apszis-csomévonali tagoknak nevezett,
periodikus perturbaciok tipikus periodusa P"?/P
koril van, relativ amplitadoja pedig egységnyi, azaz
megfelels feltételek mellett egyes harmas rendszerek
kezdeti konfiguricidja elegendSen hosszu idS alatt
tetszGleges mértékben megviltozhat.” Mindezeken
felul 1étezhetnek nem periodikus, tgynevezett szeku-
laris perturbaciok is, valamint olyan rezonanciapertur-
baciok, amikor a rendszer egyes paraméterei rovid
id6n belul jelentdsen megvaltoznak. (Erre hamarosan

¢ A fényid6-effektus nem csak fedési kett6sok harmadik kompo-

nensének kimutatdsara alkalmazhat6. Példaul a fentebb emlitett
PSR 1913+16 jeld pulzar esetén ugyanez az effektus eredményezte
a kisér6 csillag felfedezését. (Ebben az esetben a fényid6-effektust
selszenvedd” periodikus jelet a pulzar tengelyforgasabol kovetke-
z6 radidimpulzus szolgaltatta.) Hasonloan, a fényid6-effektus
segitségével mutattak ki, hogy sok pulzdld valtozocsillag kettSs
rendszer tagja.

7 Az egyes perturbicios osztilyok besoroldsa nem egységes. Mi itt
az asztrofizikdban részben gyakorlati, észlelési megfontolasok alap-
jan alkalmazott felosztast kovetjik. Az égi mechanikai szakiroda-
lom, elsGsorban matematikai megfontolasokat kovetve, a két rovi-
debb peridodust perturbacidosztilyt egytittesen rovid periodusa
perturbacioknak nevezi, és az apszis-csomévonali tagokat hivja
hosszt periddust perturbacioknak. Ugyanakkor a konkrét harmas
csillagrendszerekkel foglalkozo tudomanyos kézlemények némelyi-
kében ez utdbbi tipust perturbaciot, helytelentl, szekularis pertur-
baciokeént is emlitik.
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latunk majd példat is.) E rezonancidk lehetSsége azzal
figg Ossze, hogy az altalanos haromtest-probléma
matematikailag kaotikus rendszer. Igaz ugyan, hogy a
hierarchikus harmas rendszerek esetében éppen a két
kéttest-mozgassal valo jo kozelithetGség miatt a kaoti-
kus jelleg ritkdn érvényesiil, de helyenként igy is tet-
ten érhetd.

Amint lathato, a legrovidebb periodusu perturba-
ciok egyben a leggyengébbek. Ez mégsem jelenti azt,
hogy ezek minden esetben elhanyagolhato jelent&sé-
glek. Példaul egy félig érintkezS kettSs esetében,
ahol éppen tomegatadas folyik, a két csillag szepara-
ci6janak rendkivil kis mértéki valtozasa is jelentGsen
befolyasolhatja a tomegatadis menetét. Mindazonaltal
e legrovidebb id&skalaja perturbaciok a harmas rend-
szerek korében valoszintlleg még sokiig kimutatha-
tatlanok maradnak. Ezzel szemben hossza periodusa
tarsaik a legszorosabb hiarmas rendszerekben mar a
kimutathatosdg hatarara esnek. A leglatvinyosabb
jelenségeket az apszis-csomovonali tagok eredménye-
zik. Ha példdul a harmadik csillag pdlyasikja nem esik
egybe a szoros kettGs palyasikjaval, akkor ennek
eredményeként a fedési kettGsink palyasikja nem
marad alland6, hanem precesszidés mozgast végez,
mégpedig oly moédon, hogy a palyasikra merdleges
vektor egy olyan kup felillete mentén fordul korbe,
amelynek félnyildsszoge kozelitSleg a fedési kettGs
palyasikjanak és a harmadik csillag palyasikjanak
egymassal bezart szogével egyezik meg. Ha példaul a
két palyasik merGleges egymasra, akkor a szoros ket-
t&s palyasikjanak normdlisa csaknem egy 180 fokos
térszog mentén fordul korbe. Vagyis a Foldrél nézve
egyszer €lérdl latjuk a palyat, maskor pedig pont ,fe-
lilrésl”, azaz a palyasikra merSlegesen, és természete-
sen e két sz€élsg allapot kozotti barmely helyzetet is
megfigyelhetik az éppen akkor é16 csillagaszok. An-
nak, hogy egy szoros kettGscsillagnal fedéseket tud-
junk megfigyelni, természetesen eldfeltétele, hogy a
csillagok palyajara élérsl, vagy legalabbis ehhez koze-
li helyzetbdl lassunk ra. A legmélyebb, leghosszabb
fedéseket akkor latjuk, amikor a csillagok centralisan
fedik el egymadst, azaz a palyasikbol nézzik. Termé-
szetesen, ha a palyasik precesszil, akkor ez a szitua-
ci6 csupan hosszabb-rovidebb ideig all fenn. Ahogy a
ralatas szoge egyre inkabb eltér az élrdl valo ralatas-
tol, a csillagok egyre rovidebb ideig és egyre kisebb
mértékben fedik el egymast, illetve egymas feltleté-
nek egy részét. Ma mar nem egy fedési kettGsnél tet-
ten is értik ezt a jelenséget. Az SS Lacertae szoros
kettSscsillag a mult szazad elsS felében kozonséges
fedési kettGsnek szamitott. Evtizedekig nem is foglal-
koztak vele kiillondsebben. Majd tgy 50-60 évvel ez-
elstt egyszer csak megsziintek a fedései. Mindezt csak
joval késébb vették észre. De igazan csak az 1990-es
évektdl kertlt Gjra az érdeklédés homlokterébe ez a
rendszer. Ekkor spektroszkopiai vizsgalatokat végez-
ve megallapitottik, hogy a szoros kettGs koril 679
napos periodussal kering egy harmadik csillag is. A
felfedezéskori, illetve az utana néhany évtizeddel, az
1930-as években végzett fotometriai mérések gondos
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Gjraértékelésével pedig sikertlt azt is kimutatni, hogy
a fedések mélysége (a kettSs fogyatkozas alatti elhal-
vanyulds mértéke) a felfedezés Ota folyamatosan
csokkent. A harmas rendszer geometriai paraméterei-
nek pontosabb meghatirozasa nyoman az is megalla-
pithato, hogy a precesszios periddus e rendszerben
korulbelil 600 év, amelynek soran két 100 éves inter-
vallumban figyelhet6k meg fedések.

Mar legalabb fél tucat kett&snél sikertilt észlelni a
fedésmélység folyamatos valtozasat. S6t, a jelek sze-
rint a legismertebb, emblematikus fedési kettSs, a mar
korabban e cikkben is emlitett Algol sem volt mindig,
és nem is marad allandoan fedési kettSscsillag. Az
Algol rendszerében is van ugyanis egy 679 nap kerin-
gési idejd harmadik tag, amely a legGjabb magyar—
amerikai-nyugat-eur6pai optikai- és radio-interfero-
metriai megfigyelések szerint majdnem meréleges
palyan kerili korbe a fedési kettdst. Ha észlelési ered-
ményeink pontosak, akkor az Algol idGszamitasunk
kezdete korul kezdett el fedéseket mutatni. Matyas
kiraly vagy Luxemburgi Zsigmond koraban produkal-
ta a legmélyebb fogyatkozasokat, amikor is néhany
Orara szabad szemmel kis hijan lathatatlanna valt.
Manapsag még mindig latvanyos, bar lassan csokkend
amplitadoju fedéseket produkal, amelyek a 3000-es
évek elején maradnak abba.

Egy az Algolhoz hasonldé harmas csillagrendszer,
ahol a harmadik, tavolabbi kiséré messze kiemelkedik
a szoros kettGs keringési sikjabol, tovabbi csemegét is
nyujt a szakembereknek. Egy ilyen rendszer ugyanis
nem lehetne stabil. Legalabbis ha a csillagokat tomeg-
pontokként, vagy ami ezzel ekvivalens, gombszimmet-
rikus tomegeloszlast objektumokként kozelitenénk,
amely megkozelités matematikailag a legtobb égi me-
chanikai problémaban elfogadhat6 és széles korben al-
kalmazott is, akkor kbnnyen megmutathat6, hogy ha a
szuk és a tag palya sikjanak egymassal bezart szoge, az
agynevezett koztes inklinici6 meghaladja a 40 fokot,
akkor gyakorlatilag a csillagok tomegétdl és egymastol
val6 tavolsagatol fliggetlentil egy olyan rezonanciaje-
lenség lép fel, az tgynevezett Kozai-rezonancia, amely
a szoros kettGs palyajanak excentricitasat, azaz lapult-
sagat idordl iddre jelentGsen megnoveli. Ez példaul az
Algol esetében a rendszer jelenlegi konfiguracitja mel-
lett azt jelenti, hogy a napjainkban korpalyan keringé
fedési kettSs palyaja néhany ezer évente évtizedek alatt
hirtelen rendkivil lapulttd vilna, mégpedig annyira,
hogy az excentricitds csticsértéke elérné a 0,92-t. Ebben
az esetben a két csillag tomegkozéppontjanak egymas-
tol mért legkisebb tavolsaga alig haladnd meg a Nap
sugarat, azaz durvan 700000 km-t. Azonban az Algol
fedési kettSsét alkoto csillagok sugara 2,88 és 3,54 nap-
sugar. Tehat a Kozai-rezonancia kovetkeztében az Al-
gol két csillagdnak durvan ezer évente Ossze kellene
utkoznie egymassal.

Noha elképzelhets, hogy kezdetben joval tagabb
hierarchikus harmas csillagrendszerek esetében a
Kozai-rezonancia szerepet jitszhat az igazin szoros
kett&sok létrehozdsaban, tovabba Gjabban az is felme-
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fontos szerepe lehet, az Algol, illetve a hasonlo szoros
hiarmasok esetében biztonsaggal feltehetjik, hogy
kell lennie egy tovabbi mechanizmusnak, amely ha-
tastalanitja e rezonancia mikodését, ezzel stabilizalva
az ilyen felépitési harmas csillagrendszereket. Itt
valik fontossd a szoros kettGsoknek az arapalyerSk
kovetkeztében jelentkezd torzultsiga. Ennek a tor-
zultsagnak két, egyforma nagysagrendd forrasa van.
Az egyik a kozeli kisérs keltette kolesonos arapalydu-
dor, amelynek maximuma igyekszik a kisér§ tomeg-
kozéppontja felé mutatni. A masik pedig a gyors ten-
gelyforgasbol adodo lapultsig. A szoros kettGsok
tobbsége ugyanis, éppen az arapalyerSk miatt, életé-
nek elsé évmillioit leszamitva, kotott tengelyforgast
végez. Hasonldan ahhoz, ahogy a Hold, mivel ten-
gelyforgasi és keringési ideje megegyezik, mindig
ugyanazt az oldalat mutatja Foldink felé, e csillagok
is igy mozognak egymas kortl. Azaz az Algolnal ma-
radva, a 2,86 nap keringési idejd fedési kettSs két
csillaganak tengelyforgasi ideje is 2,86 nap. (Osszeha-
sonlitasképpen: a joval kisebb Nap egyenlitSi forgasi
periddusa 25 nap folott van.) Mindez viszonylag je-
lentSs kidudorodast eredményez az egyenlité men-
tén. A nem gdombszimmetrikus tomegeloszlas tovabbi
perturbaciokat okoz. Ezek kozil a leglatvanyosabb
az, hogy ha a mozgis ellipszispalyan torténik, akkor
annak nagytengelye nem marad allando irinyq,
hanem a palya menti keringéssel megegyezé iranyban
forog a palyasikban. Eppen ez a hatds 6vja meg az Al-
golt és hasonlo tarsait a Kozai-rezonanciatol, mert en-
nek az agynevezett apszismozgdsnak koszonhetGen
kertlik el, hogy a tig palya impulzusmomentuma
mindig egy térben kozel fix helyzetben pumpalédjon
at a szoros kettGs palydjaba, amely pedig az excentri-
citds megszaladasianak végss oka.®

Itt el is érkeztiink csillagoriaink pontatlansagait be-
mutatd, bar a teljességet nélkilozé attekintésiink utol-
so fejezetéhez. Emlitettik, hogy a periodikus O-C
diagramok forrdsai a fényidG-effektust mutatd harmas
rendszereken felul az olyan kett6sok, amelyek ellipti-
kus palyan mozognak. E rendszerekben elsGsorban
éppen a fentebb emlitett folyamatot, az apszismozgast
tudjuk megfigyelni. Egy ellipszispalyan kerings fedési
kettSs a legbiztosabban arrél ismerhet6 fel, hogy — ha
csak nem éppen az ellipszispilya nagytengelye ira-
nyabodl latunk ra a rendszerre — a mellékminimum
nem a két féminimum kozti idS felénél kovetkezik be
(4. abra). A félid6tdl, azaz a 0,5 fazistol valo eltérés
els6 kozelitésben az excentricitds és az apszisvonal
iranyat megado6 szodg’ koszinuszanak szorzataval ara-
nyos. Ha az apszisvonal korbeforog, akkor pedig mar
paronként a két f6-, illetve két mellékminimum sem
egyenls id6kozonként fog bekovetkezni, hanem egy-

8 Latszolag felmeriilhet az az észrevétel, hogy a jelenleg korpalyan

mozgo6 Algolt miképpen védhetné meg egy olyan effektus, amely
csak ellipszispalyan mikodik. Azonban a harmadik test gravitacios
zavard hatdsa miatt a mozgds sohasem lehet szigorian véve egzakt
kormozgas.

Az apszisvonal, valamint az égbolt sikja és a palyasik metszésvo-
nala altal bezart szog.
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4. dabra. A mellékminimum féminimumhoz viszonyitott fizisa az
ellipszis nagytengelyének (apszisvonalanak) irdnyatol fiigg.
egy ellentétes fazisban mozgo6, de kilonben — leg-
alabbis els6 kozelitésben — egyforma koszinuszos
alaki O-C diagramot fognak produkalni. (Igy ha
mind f6-, mind mellékminimumokrél vannak méré-
sek, ranézésre meg tudjuk kiulonboztetni az ilyen fe-
dési kettGst egy harmas rendszert6l.) Mivel az O-C
diagrambal idedlis esetben konnyen kiolvashato ap-
szismozgasi periddus viszonylag egyszerd kapcsolat-
ban van a csillagok tomegeloszlasaval, illetve azok-
nak a gombszimmetriatol valo eltérésével, az apszis-
mozgast produkal6 rendszerek kivaldéaknak bizonyul-
tak elméleti csillagmodelljeink észlelési ellenGrzésé-
hez. A gyakorlatban azonban nem ilyen egyszerd a
helyzet. Jelenleg még csupan alig néhany szaz excent-
rikus fedési kettGst ismertink. Kozulik is csak par
tucatrol van elég hossza megfigyelési adatsor ahhoz,
hogy a leggyorsabb esetekben is tobb évtizedes, de
jellemzSen évszazados nagysagrendd apszismozgasi
periodus meghatirozhat6 legyen. Mindenesetre a
jelenleg néhany tucat rendszerre rendelkezésre allo
eredmények egyértelmien mutatjak, hogy a csillagok
tomegeloszlasa nincs Osszhangban a kortlbeldl az
1970-es évekig elfogadott politrop csillagmodellekkel.
Ezekbdl ugyanis a mértnél dltaliban egy nagysag-
renddel gyorsabb apszismozgas kovetkezne. Ugyan-
akkor jo egyezés figyelheté meg az 1987-t6l kezds-
déen kozolt, tobbnyire numerikus, hidrodinamikai
szamitasokon alapuld Gjabb csillagmodellekkel. Ezek
arra utalnak, hogy a kozonséges csillagok centralis
tomegkoncentracidja legalabb egy nagysagrenddel
nagyobb, mint korabban gondoltak. Azaz érdekes
modon a csillagok nemtdomegpont jellegébdl fakado
perturbaciok éppen azt mutatjak, hogy a csillagok a
legtobb dinamikai problémaban még nyugodtabban
kozelithetSk tomegpontokként, mint eddig hittik.
Nem a gombszimmetriatol valo eltérés az egyetlen
olyan perturbalé hatas, amely egy ellipszispalya kor-
beforgasat eredményezi. Az altalanos relativitiselmé-
letben ugyanis a kepleri mozgasprobléma megoldasa
mar nem térben és idében dllando ellipszis, hanem a
két tomegpont legnagyobb kozelsége a mozgis ira-
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nyaban eltolodik, azaz a mozgast a klasszikus palya-
elemekkel leirva, ez éppen egy pozitiv apszismozgasi
ratat eredményez. Az dltalanos relativitiselmélet egyik
alapvet6 bizonyitéka az, hogy sikeresen megmagya-
razza a MerkQr apszismozgasi ratdjanak 43"/évszaza-
dos tobbletét, amellyel a klasszikus newtoni €gi me-
chanika nem tud elszimolni. A nagyobb tomegek és
kisebb tavolsagok miatt varhato, hogy ez a jelenség az
excentrikus kettGsokben még jobban vizsgalhat6. A
kordbban emlitett PSR 1913+16 kettSs pulzarban ki is
mutattak az elméletileg josolttal megegyezG sebessé-
gl relativisztikus apszismozgast. A fedési kettGsok
esetében azonban itt tovabbi problémak mertilnek fel.
A viszonylag szorosabb excentrikus kettGsoknél a
komponensek torzultsigabol fakado klasszikus ap-
szismozgas joval gyorsabb, s igy elfedi a relativiszti-
kus tagot. Tehat azoknal a rendszereknél érdemes
kortlnéznink, amelyeknél a torzultsag kisebb, s igy
mar a relativisztikus tag dominalhat, vagy legaldbbis
hasonl6 nagysagrendd, mint a klasszikus. Ezért els6-
sorban a forrobb csillagok jonnek szamitasba, ame-
lyek tomege még inkibb a magba 6sszpontosul, és
ezek kozil is elsGsorban a tigabb rendszerek. (Az
arapalytorzultsag a relativ csillagsugar — a csillag su-
gara és a palya félnagytengelyének ardnya — otodik
hatvanyaval arinyos.) A gond leginkabb a rendszerek
tagassiagaval fligg 6ssze. Ugyanis ezekben a kettGsok-
ben az elméletileg varhaté apszismozgasi periodus
nagysagrendje jobbara tobb ezer vagy akar tizezer év.
Azaz néhany évtizednyi megfigyelésbdl kellene tobb
ezer vagy tizezer éves periddust pontosan meghata-
rozni. Jelenleg kortilbeliill harom tucat ilyen rendszert
ismertnk. E csillagok némelyikérdl mara akar fél év-
szazados észlelési anyag is Osszegylt, amely alapjan
megillapithat6, hogy tobb rendszer is az elméletileg
josoltnal szamottevSen lassabb apszismozgasi ratat
mutat. A legismertebb rendellenesen lasst apszismoz-
gasu csillag a DI Herculis, amelynek rejtélyét imma-
ron negyven éve probaljak megoldani. Kétségtelentil
a legeredetibb megoldasi javaslattal Moffat kanadai
tizikus allt eld, aki a probléma felolddsara az 1980-as
években a sajit maga kidolgozta Ggynevezett ,nem
szimmetrikus gravitacidelmélet”-et (NGT) javasolta
[4]. Ugyanakkor a kutatok talnyomo tobbsége szerint
az eltérések mogott egyéb forrasokbol eredd, killon-
b6z6 tovabbi perturbaciokat kell gyanitanunk. A tel-
jesség igénye nélkil, ilyen lehet a kettSs kortl kerin-
g6, még nem felfedezett harmadik csillag, a csillagok
forgastengelyének szokatlan helyzete, vagy a palya
menti intersztellaris anyag zavar6 hatasa. E kérdéskor-
r6l magyar nyelven is olvashat6 hosszabb 6sszefogla-
16 [5], ezért ebben az irdsban csak a legGjabb fejlemé-
nyekre szoritkozunk.

A probléma legkézenfekvSbb megoldasa az lenne,
ha sikertilne kimutatni, hogy e kettGsok hierarchikus
harmas rendszerekben keringenek. A tavolabbi, har-
madik komponens okozta tovabbi apszismozgasi ja-
rulék létezése ugyanis természetes magyarazatul szol-
gilna az észlelésekre. Ugyanakkor egy esetleges har-
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madik csillag jelenlétét meggySzéen egyik rendelle-
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nesen lasst apszismozgasu rendszernél sem sikertlt
kimutatni, noha szamos ilyen probalkozas is tortént.
Igaz ugyan, hogy az AS Camelopardalis O—C gorbéjé-
ben az apszisvandorlason felil megfigyelhets korul-
beliil 800-900 napos periodicitist mutatd ingadozaso-
kat egyes kutatok fényids-effektussal igyekeznek
magyarazni, de a mérési adatok mindsége és mennyi-
sége egyel6re nagyon kétségessé teszi ezt az értelme-
zést, s6t egyaltalan a ciklikussag létezését is. Azonban
még ha el is fogadnink e kettGsoknél a harmadik
csillag jelenlétét mint zavard forrdst, akkor is fennma-
rad a nyugtalanitdé kérdés, mi az oka annak, hogy
csak rendellenesen lasst apszismozgasa kettGsoket
latunk, mig tal gyorsakat nem.

A probléma mind a mai napig fennall, megnyugtato
megoldast nem sikerult talalni. A legutobbi fejlemény
egy magyar kutatocsoporthoz kothets, amelynek tag-
jai hosszadalmas analitikus szamitasokkal és kiegészi-
t6 numerikus integralasokkal megmutattik, hogy ko-
zeli harmadik kisérScesillagok elSidézhetnek olyan
perturbaciokat, amelyek az apszismozgasi periodust
jelentGsen nem valtoztatjdk meg ugyan, azonban az
O-C diagram alakjat ugy torzitjak el, hogy ha a teljes
apszismozgasi periddusnak csupan egy nagyon kis
toredékeérdl (e rendszereknél ez nem tobb 1-2%-nal)
vannak észleléseink, akkor nagy valoszinlséggel a
ténylegesnél jelentGsen hosszabb apszismozgasi pe-
riodust fogunk meghatarozni. Raadasul ez az effektus
akkor a legerGsebb, ha a harmadik csillag palyasikja
az égbolt sikjaval esik egybe. Ilyenkor pedig a tag
palyan valé keringés kozben a fedési kettSs tSliink
val6 tavolsaga nem valtozik, igy fényid6-effektus sem

A KETTOSCSILLAGOK FEJLODESE

A kettGscsillagok megismerése

Giovanni Battista Riccioli jezsuita szerzetes 1650-ben
kezdetleges tavesovével a Goncolszekér radjanak ko-
z€psG csillagat, a Mizart vizsgilta, és meglepetésére a
szabad szemmel egynek latszo csillagot kettGsnek talal-
ta. Ezt az els6 kettSscsillag-felfedezést még tovabbi ha-
rom gyarapitotta a kovetkezS mintegy 120 évben. John
Michell anglikan pap kimutatta, hogy mar ez a négy
felfedezés is tobb annal, mint a csillagok véletlenszerd
eloszldsa esetén varhatd. Szerinte ezért inkdbb arrdl
lehet 526, hogy ezek a szoros csillagparok nem véletle-
nil latszanak egymis mellett, hanem ténylegesen is
Osszetartoznak és egymas koril keringenek. E hipoté-
zist6l inspiralva Tobias Mayer mannheimi amatdresilla-
gasz kettGscsillagok utan kezdett el kutatni az égbol-
ton, és 52 part felsorold kataldogusat 1772-ben tette koz-
zé. William Herschel német—angol csillagasz folytatta a
munkat, és 1803-ra — tobb mint két évtizedes megfigye-
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lép fel. Ez a konfiguracio azt is jelenti, hogy a fedési
kettds, illetve a tag rendszer palyasikja kozel merdle-
ges egymdsra, ezért a palyasik — kiilobnben maximalis
amplitidoji — precesszids periddusa sok tizezer év,
vagyis a fedési mélység sem valtozik kimutathat6an
néhany évtized alatt [6]. Természetesen ez az ered-
mény 6nmagaban még nem oldja meg a problémat,
azonban Gjabb esélyt ad a klasszikus égi mechanika
keretein beltl marad6é magyarazatoknak.

A szoros kettSs, illetve harmas rendszerek tehat
valoban kifogyhatatlan tarhdzai az érdekes dinamikai
és asztrofizikai jelenségeknek. Igy ez az irds nem val-
lalkozhatott tobbre, mint a szerzd izlése szerinti sze-
melgetésre ennek a vilignak, a csillagorak birodalma-
nak érdekességeibdl, amely vildg 6riinak pontossa-
gan vagy inkabb pontatlansigan fizikai elméletek
mulhatnak; elbukhatnak régiek, vagy éppen Gjak szii-
lethetnek.
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léssorozattal(!) — bebizonyitotta, hogy a
Gamma Virginis és a Castor kett&scsil-
lagok két-két komponense tényleg
kering egymas kortl, rdadasul a Kep-
ler-torvényeknek megfelelGen. Tudo-
manytorténetileg azért érdekes ez a
mérési sorozat, mert elsé izben bizo-
nyitotta megfigyelési oldalrol, hogy a
Newton-torvények a Naprendszer hata-
rain tal is érvényesek. (Herschel és fia,
John, ezen tilmenden kiillon-kilon tobb ezer felfede-
zéssel gyarapitottik az ismert kettSscsillagok szamat.)
Az ismert kett&scsillagok szima gyorsan nétt, a két
Struve, Husse) tiszteletes, Burnbham és Aitken, Cou-
teau és masok felfedezései nyoman' ma mar 130 ezer
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' A felfedezok kozott két magyar amatSresillagasz, Berko Ernd és

Laddanyi Tamads is szerepel, akik néhany tucat értékes felfedezésiik-
kel jarultak hozza az ismert kettSscsillagok szamanak noveléséhez.
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