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kimutatni, noha számos ilyen próbálkozás is történt.
Igaz ugyan, hogy az AS Camelopardalis O−C görbéjé-
ben az apszisvándorláson felül megfigyelhetô körül-
belül 800–900 napos periodicitást mutató ingadozáso-
kat egyes kutatók fényidô-effektussal igyekeznek
magyarázni, de a mérési adatok minôsége és mennyi-
sége egyelôre nagyon kétségessé teszi ezt az értelme-
zést, sôt egyáltalán a ciklikusság létezését is. Azonban
még ha el is fogadnánk e kettôsöknél a harmadik
csillag jelenlétét mint zavaró forrást, akkor is fennma-
rad a nyugtalanító kérdés, mi az oka annak, hogy
csak rendellenesen lassú apszismozgású kettôsöket
látunk, míg túl gyorsakat nem.

A probléma mind a mai napig fennáll, megnyugtató
megoldást nem sikerült találni. A legutóbbi fejlemény
egy magyar kutatócsoporthoz köthetô, amelynek tag-
jai hosszadalmas analitikus számításokkal és kiegészí-
tô numerikus integrálásokkal megmutatták, hogy kö-
zeli harmadik kísérôcsillagok elôidézhetnek olyan
perturbációkat, amelyek az apszismozgási periódust
jelentôsen nem változtatják meg ugyan, azonban az
O−C diagram alakját úgy torzítják el, hogy ha a teljes
apszismozgási periódusnak csupán egy nagyon kis
töredékérôl (e rendszereknél ez nem több 1–2%-nál)
vannak észleléseink, akkor nagy valószínûséggel a
ténylegesnél jelentôsen hosszabb apszismozgási pe-
riódust fogunk meghatározni. Ráadásul ez az effektus
akkor a legerôsebb, ha a harmadik csillag pályasíkja
az égbolt síkjával esik egybe. Ilyenkor pedig a tág
pályán való keringés közben a fedési kettôs tôlünk
való távolsága nem változik, így fényidô-effektus sem

lép fel. Ez a konfiguráció azt is jelenti, hogy a fedési
kettôs, illetve a tág rendszer pályasíkja közel merôle-
ges egymásra, ezért a pályasík – különben maximális
amplitúdójú – precessziós periódusa sok tízezer év,
vagyis a fedési mélység sem változik kimutathatóan
néhány évtized alatt [6]. Természetesen ez az ered-
mény önmagában még nem oldja meg a problémát,
azonban újabb esélyt ad a klasszikus égi mechanika
keretein belül maradó magyarázatoknak.

A szoros kettôs, illetve hármas rendszerek tehát
valóban kifogyhatatlan tárházai az érdekes dinamikai
és asztrofizikai jelenségeknek. Így ez az írás nem vál-
lalkozhatott többre, mint a szerzô ízlése szerinti sze-
melgetésre ennek a világnak, a csillagórák birodalmá-
nak érdekességeibôl, amely világ óráinak pontossá-
gán vagy inkább pontatlanságán fizikai elméletek
múlhatnak; elbukhatnak régiek, vagy éppen újak szü-
lethetnek.
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A KETTÔSCSILLAGOK FEJLÔDÉSE Bolygókutató Intézet,
Német Lég- és Űrkutatási Központ

Berlin, Németország

Csizmadia Szilárd

A kettôscsillagok megismerése

Giovanni Battista Riccioli jezsuita szerzetes 1650-ben
kezdetleges távcsövével a Göncölszekér rúdjának kö-
zépsô csillagát, a Mizart vizsgálta, és meglepetésére a
szabad szemmel egynek látszó csillagot kettôsnek talál-
ta. Ezt az elsô kettôscsillag-felfedezést még további há-
rom gyarapította a következô mintegy 120 évben. John
Michell anglikán pap kimutatta, hogy már ez a négy
felfedezés is több annál, mint a csillagok véletlenszerû
eloszlása esetén várható. Szerinte ezért inkább arról
lehet szó, hogy ezek a szoros csillagpárok nem véletle-
nül látszanak egymás mellett, hanem ténylegesen is
összetartoznak és egymás körül keringenek. E hipoté-
zistôl inspirálva Tobias Mayer mannheimi amatôrcsilla-
gász kettôscsillagok után kezdett el kutatni az égbol-
ton, és 52 párt felsoroló katalógusát 1772-ben tette köz-
zé. William Herschel német–angol csillagász folytatta a
munkát, és 1803-ra – több mint két évtizedes megfigye-

léssorozattal(!) – bebizonyította, hogy a
Gamma Virginis és a Castor kettôscsil-
lagok két-két komponense tényleg
kering egymás körül, ráadásul a Kep-
ler-törvényeknek megfelelôen. Tudo-
mánytörténetileg azért érdekes ez a
mérési sorozat, mert elsô ízben bizo-
nyította megfigyelési oldalról, hogy a
Newton-törvények a Naprendszer hatá-
rain túl is érvényesek. (Herschel és fia,

John, ezen túlmenôen külön-külön több ezer felfede-
zéssel gyarapították az ismert kettôscsillagok számát.)

Az ismert kettôscsillagok száma gyorsan nôtt, a két
Struve, Hussey tiszteletes, Burnham és Aitken, Cou-
teau és mások felfedezései nyomán1 ma már 130 ezer

1 A felfedezôk között két magyar amatôrcsillagász, Berkó Ernô és
Ladányi Tamás is szerepel, akik néhány tucat értékes felfedezésük-
kel járultak hozzá az ismert kettôscsillagok számának növeléséhez.
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kettôscsillagot tartanak nyilván,2 de a felfedezést aka-

1. ábra. Gravitációs ekvipotenciális felületek kettôscsillagokban. Tá-
volságegység a két csillag centrumának távolsága. L1, L2 az elsô és a
második Lagrange-pont helyzete (az öt Lagrange-pont a pontszerû
testekbôl álló háromtest-probléma öt egzakt megoldásához kapcso-
lódik, az e pontok egyikébe helyezett harmadik próbatest és a két
másik test mozgása önhasonló lesz). Az ábrákon rendre a különálló,
félig különálló, érintkezô és túllógó (közös burok) típusokat látjuk.
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2 A kettôscsillagok legbôvebb, pozíció- és szeparációméréseit is
tartalmazó katalógusa, a Washington Double Star Catalogue (WDS)
a http://ad.usno.navy.mil/wds webcímen érhetô el. A katalógus
nemcsak valódi kettôscsillagokat tartalmaz, hanem úgynevezett
optikai kettôscsillagokat is (véletlenül egymás mellett látszó, de
tôlünk más-más távolságban lévô, fizikailag össze nem tartozó csil-
lagokat is). Ennek oka, hogy az egymás körül keringô párokról nem
azonnal nyilvánvaló, hogy ténylegesen összetartoznak-e gravitáció-
san vagy sem.

dályozó szelekciós tényezôk figyelembevételével azt
mondhatjuk, hogy a csillagok legalább fele kettôscsil-
lag-rendszer tagja. A kettôscsillagoknak számos típusa
ismert, az osztályozás részleteire egy rövid cikkben
nem térhetünk ki, a legfontosabb típusok és jellemzôik
megtalálhatók a http://astro.elte.hu/icsip/csill_elete/
csillagtipusok/kettos.html webhelyen.

Olyan kettôscsillagok is vannak, amelyekben a pár
tagjai olyan közel vannak egymáshoz tôlünk nézve,
hogy a távcsôben nem felbonthatók. Összetett színké-
pük, a színképvonalak mozgása (a látóirányú sebes-
ség változása) vagy más tulajdonságuk azonban el-
árulja a távcsôben csak magányos fénypontnak látszó
csillag kettôs vagy többszörös mivoltát. Különösen
fontosak a fedési kettôscsillagok. Az ide tartozó ket-
tôscsillagok pályasíkja annyira a látóirány közelébe
esik, hogy a keringés folyamán a két csillag rendsze-
resen eltakarja egymást, a csillag fogyatkozását idézve
elô. A takarás miatt természetesen a rendszer összfé-
nyessége lecsökken. A fényességcsökkenés mértéke
csak az eltakart felület nagyságától függ, a távolságtól
független. Ezért még extragalaxisokban is ismerünk
ilyen kettôscsillagokat. A fedés során a fényesség le-
futásának (fénygörbe) elemzésével a két csillag suga-
rának és fényességének, kedvezô esetben még töme-
gének aránya is meghatározható, egymás körüli ke-
ringési sebességüket pedig a színképvonalak Dopp-
ler-eltolódásának meghatározásával lehet mérni, ami-
vel az elôbb említett arányok kalibrálhatók és abszo-
lút egységekben meghatározhatók. A fedési kettôs-
csillagok tanulmányozása tette lehetôvé az 1920-as
években, hogy Eddington megállapítsa a csillagok
alapvetô fontosságú tömeg-fényesség relációját. A
fedési kettôscsillagokban olyan sok paraméter mérhe-
tô nagy pontossággal, hogy Zdenek Kopal cseh–angol
csillagász a fedési objektumok vizsgálatát a csillagok
megismeréséhez vezetô „királyi útnak” nevezte. Ezek-
nek az izgalmas vizsgálódásoknak minden részletére
itt nem térhetünk ki, csak a kettôscsillagok – ma még
lezáratlan, számtalan kérdôjeltôl hemzsegô – fejlôdési
útvonalait igyekszünk röviden bemutatni.

A Roche-lebeny mint kulcsfogalom

Édouard Roche francia csillagász a 19. század máso-
dik felében mutatott rá arra, hogy egy bolygó árapály-
ereje a bolygóval azonos sûrûségû holdját darabokra
tépi, ha a hold a bolygósugár 2,44-szeresénél köze-
lebb kerül a bolygó középpontjához. (Valószínûleg

így keletkezett a Szaturnusz és más óriásbolygók gyû-
rûrendszere is.) Más sûrûségekre más határ érvényes.
A kritikus sugáron belüli térfogatot Roche-térfogat-
nak, az ezen belüli teret pedig Roche-tartománynak
nevezik. 1994-ben például egy üstökös a Jupiternek
az üstökösre vonatkozó Roche-tartományába került és
darabjaira tépôdött szét.

Kettôscsillagokban ennek mintájára definiálják a
Roche-lebeny fogalmát. Meghatározása szerint a
Roche-lebenyt a kettôscsillag gravitációs ekvipotenciá-
lis felületei közül az határolja, amely tartalmazza az L1
Lagrange-pontot (1. ábra ). A kettôscsillagok legfon-
tosabb jellemzôje a Roche-lebeny kitöltöttsége. Ezt a
csillag és a Roche-lebeny átlagos sugarának hányado-
sa definiálja. Utóbbi minden tömegarányértékre 1%-
nál pontosabban közelíthetô az alábbi formulával [8]:

ahol RL a Roche-lebeny átlagos sugara, A a két csillag

(1)RL = A 0,49 q 1/3

0,6 q 2/3 ln 1 q 1/3
,

szeparációja3, q = M1/M2 a két csillag tömegének aránya.4

3 A kettôscsillag két komponensének távolsága egymástól mérve.
4 Érdemes megjegyezni, hogy q = M2/M1 definíció is elôfordul sok
szerzônél, ez esetben a formulában 1/q -t kell venni.
5 A szekuláris változás a csillagászatban idôben növekvô vagy
csökkenô monoton változást jelent.

A maximális szeparáció a Nap környékén két fényév lehet, ennél
tágabb kettôscsillagokat a környezô csillagok átlagos gravitációs
mezeje széttépi, nem maradhatnak stabilak. A szeparáció szekulári-
san5 és (kvázi-)periodikusan is változhat. Szekuláris változáshoz – a
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szeparáció folyamatos csökkenéséhez – vezet például a gravitációs

2. ábra. Az SV Centauri fedési kettôscsillag O−C diagramja. Vízszin-
tesen a keringés sorszáma, függôlegesen a lineáris efemeristôl való
eltérés napokban. Egy szférikus tömegeloszlású csillagokból álló ket-
tôscsillag pályája perturbálatlan Kepler-pálya lenne (ha a relativisz-
tikus hatásoktól eltekintünk). Egy ilyen fedési kettôscsillagban a
fogyatkozások szigorúan periodikusan követnék egymást, ezt nevez-
zük lineáris efemerisnek. Ekkor az ilyen diagramon csak a megfigye-
lési hibákból eredô szórást látnánk. Mivel például az ábrán feltünte-
tett SV Centauri rendszerében tömegátadás történik, a keringésidô
emiatt folyamatosan változik az egyik irányba, ezért a lineáris efeme-
ristôl való eltérés a diagramon egy parabolát okoz. Az ilyen diagra-
mok használata a csillagászatban azért célszerû, mert az apró eltéré-
seket – a diagram kumulatív mivolta miatt – felnagyítja [2].
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hullámok formájában történô energiakisugárzás, bár ez normál csil-
lagokból álló kettôsök esetén elhanyagolható. Szoros rendszer ese-
tén (A/Rcsillag < kb. 10) az árapályerôk a fél nagytengelyt és az ex-
centricitást folyamatosan, számottevôen csökkentik, viszonylag
rövid idôskálán [2]. Ezen túlmenôen a két csillag csillagszél útján
anyagot veszít, amely a rendszerbôl távozhat: ez esetben lassabb
ütemben ugyan, de ugyancsak csökken a szeparáció, mert a csillag-
széllel anyag és perdület távozik a rendszerbôl. Ha mindkét csillag-
nak számottevô mágneses tere van, akkor az mágneses fékezôdés-
hez vezet, ami az elôzôeknél nagyságrendekkel gyorsabb ütemben
csökkenti a szeparációt.

A keringési periódus – és a harmadik Kepler-törvényen keresz-
tül a fél nagytengely, tehát a szeparáció is – több más effektus miatt
is változhat. Például a kettôscsillagok körülbelül 1/3-ánál távolabbi
harmadik, körülbelül 1/4-énél távolabbi negyedik komponens is
van. Hatos rendszerek is ismertek (pl. Castor). Egy harmadik vagy
további test okozta szekuláris és periodikus gravitációs eredetû per-
turbációk számolása nem könnyû feladat, különösen, hogy a tö-
megponti közelítés nem elegendô, de a rendszerek dinamikai fejlô-
dése során figyelembe kell venni [2]. Érdekesség, hogy ilyen pertur-
bációs hatást bolygók is okozhatnak, így ez is egy módszer bolygók
felfedezésére fedési kettôscsillagok körül. Mivel a csillag anyaga
plazma, az aktív csillagok mágneses terében végbemenô változások
a csillag tömegeloszlását kis mértékben átrendezik, ami miatt a te-
hetetlenségi nyomatékban kvadrupól-jellegû tagok lépnek fel, és
így – a kettôs rendszer teljes, összegzett pálya- és forgási impulzus-
momentumának megmaradása teljesülése érdekében – a pályape-
riódus változik, és ez a periódusváltozás mérhetô (Applegate-me-
chanizmus [1]). Több fedési kettôscsillag ilyen jellegû vizsgálatát
végeztük el [4], és találtunk is arra utaló jeleket, hogy ez a mecha-
nizmus talán tényleg mûködik kettôsökben. Egy fler következtében
akár Föld mennyiségû anyag is végleg távozhat a rendszerbôl, ami a
periódus hirtelen kicsiny változásához vezet. A periódus látszóla-
gos, Doppler-effektus jellegû periodikus változását okozza egy fe-
dési kettôscsillagnak egy hozzá gravitációsan kötött harmadik ob-
jektummal alkotott közös tömegközéppont körüli keringése (fény-
idô-effektus [2]). Végezetül pedig a legfontosabb, aperiodikus je-
lenség a tömegátadás következtében fellépô periódus- és szepará-
cióváltozás. A periódusváltozás jól mérhetô, akár a periódus 10−10–
10−14 részét képezô periódusváltozást is ki lehet mutatni, legfeljebb
csak pontos mérések, gondosság és türelem (évtizedek) kell hozzá.
Mivel a periódus ilyen jól megfogható mennyiség – a csillagászat-
ban mérhetô mennyiségek közül talán a legpontosabban meghatá-
rozható – igen sok információt hordoz a csillagokról.

Kopal 1959-ben mutatott rá arra, hogy a kettôscsil-
lagokat asztrofizikai szempontból a Roche-lebeny ki-
töltöttsége alapján érdemes osztályozni: ha mindkét
csillag mérete Roche-lebenyük alatt marad, akkor kü-
lönálló, ha az egyik kitölti Roche-lebenyét, félig kü-
lönálló, ha pedig mindkettô kitölti Roche-lebenyét,
érintkezô rendszerekrôl beszélünk. Az osztályozást az
ezredfordulón kiegészítették a közel érintkezô és a
túllógó rendszerekkel. A közel érintkezô rendszerek-
ben mindkét csillag majdnem kitölti Roche-lebenyét
(a kitöltési faktor6 mindkét csillagra 98% vagy afelet-

6 E szakkifejezések angol változatai: detached, semi-detached,
contact, near-contact, overcontact, illetve double-contact.

ti), túllógó rendszereknél pedig mindkét csillag mére-
te nagyobb a Roche-lebenynél. Az érintkezô, illetve
túllógó rendszereknél a két csillag természetesen
összeér, a két csillag közötti úgynevezett nyak részen
(1. ábra ) anyag és vele hô áramolhat a csillagok kö-
zött. (Ez természetesen – elmélettôl függôen – entró-
pia- vagy entalpiacserét is eredményez a két csillag
között.) Robert E. Wilson amerikai csillagász elméleti
jóslata szerint olyan kettôscsillagok is létezhetnek,
amelyeknél a két csillag az L2 Lagrange-pontig tartó

ekvipotenciális felületekig elér – ezekre a duplán
érintkezô elnevezést javasolta. (Ennél nagyobb méret
esetén a csillag nem stabil, szétfolyik.) Míg a többi
típus mindegyikét megfigyelték, addig ilyen duplán
érintkezô csillagot nem észleltek.

A csillagok mérete a csillagfejlôdés következtében
változik. Mi történik akkor, ha egy csillag kitölti a
Roche-lebenyét? Amint az a 2. ábrá ról nyilvánvaló,
ekkor a csillag légköre olyan potenciálban helyezke-
dik el, hogy az anyag átkerül a másik térrészre. Az
átadott anyag mennyisége bonyolult és részleteiben
ma sem tisztázott módon függ a csillag tulajdonságai-
tól, de kielégítô közelítésnek tûnik a következô for-
mula [10]:

Itt M1 a fôcsillag tömegének idôegység alatti megvál-

(2)M1 = C










R1

RL
1

3

.

tozása, C = 103 naptömeg/év nagyságrendû állandó.
Mivel a Roche-lebeny túlnövésének mértéke (R1/RL)
félig különálló rendszerekben egy ezrelék körüli,
tipikusan egy milliomod naptömegnyi anyag kerül át
évente az egyik csillagról a másikra a tömegátadás
következtében. (Ez igen jelentôs érték a tömegát-
adásban részt vevô csillagok 1–100 naptömegéhez
képest!)

A tömegátadás következtében az egyik csillag tö-
mege csökken, a másiké nô. Mivel a csillagfejlôdési
egyenletek megoldása szerint a csillagok tulajdonsá-
gait a tömeg (M ), fémtartalom (Z ) és a kor (t ) hatá-
rozza meg (azaz a csillag bármely A fizikai tulajdon-
ságára fennáll egy A = fA (M, Z, t ) típusú összefüg-
gés), a tömegátadásban résztvevô csillagpár mindkét
tagjának fejlôdési útja el fog térni egy közönséges
magányos csillagétól a tömegparaméter változása
miatt.
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Közismert, hogy a nagyobb tömegû csillagok gyor-
sabban, a kisebb tömegûek lassabban fejlôdnek (ami
alatt azt értjük, hogy az egyes állapotokban, például a
fôsorozati hidrogénégetési fázisban mennyi ideig tar-
tózkodnak). A magányos csillagok fejlôdéséhez [14]
képest egy tömeget ilyen gyors ütemben veszítô csillag
fejlôdése „lelassul”, a tömeget nyerô csillagé „felgyor-
sul”. Peter P. Eggleton angol csillagász és munkatársai
az 1970-es évek óta máig rengeteg számítást végeztek a
kettôscsillagok lehetséges fejlôdésére (összefoglalóan
lásd [9]). A három legfontosabb tényezô, amely megha-
tározza egy kettôscsillag életpályáját: a kezdeti szepará-
ció (vagy az ezzel egyenértékû kezdeti keringésidô), a
kezdeti össztömeg és a kezdeti tömegarány. A fémtarta-
lom – amit a két csillagra azonosnak vesznek – kevésbé
fontos. A számítások egyszerûsítése végett feltételezik,
hogy a két csillag azonos korú. A valóságban néhány
millió év eltérés elôfordulhat a születési idôben, ami
fôleg a nagy tömegû, ezért rövid ideig élô csillagoknál
lehet fontos tényezô.

Elôször természetesen a nagyobb tömegû csillag
kezd el felfúvódni. A kezdeti szeparáció meghatároz-
za, hogy ez a csillag mikor éri el a Roche-lebeny kitöl-
téséhez szükséges méretet: netán már a fôsorozati ál-
lapotban (A-típusú tömegátadás), vagy késôbb a hori-
zontális ágon (B-típusú tömegátadás), esetleg csak a
héliumégetô vörös óriáscsillag állapotban (C-típusú
tömegátadás). Ez a kérdés egyáltalán nem akadémi-
kus: a végállapot nagyon is különbözô lesz.

Maga a tömegátadás hirtelen indul be, minden elôzmény nélkül,
néhány évszázad alatt eléri akár az ezred naptömeg/év tömegátadá-
si rátát is az átadott anyag mennyisége. Az ilyen nagyon gyors tö-
megátadás fázisában lehet például az SV Centauri kettôse (2. ábra ).
Ezután a tömegátadási ráta csillapodik, milliomod-tízmilliomod
naptömeg/év, vagy kisebb ütemre áll be, majd a tömegátadás meg-
szûnik. Ennyi idô alatt azonban – a rendszer tulajdonságaitól függô-
en – a tömegarány akár meg is fordulhat, azaz az eredetileg kisebb
tömegû csillag válhat a nagyobb tömegûvé! Ez a magyarázata az
1950-es években felismert úgynevezett Algol-paradoxonnak: a ki-
sebb tömegû csillag látszólag késôbbi fejlôdési állapotú, mivel mé-
rete nagyobbnak tûnik tömegéhez képest, mint a kísérôé. A tömeg-
átadás jelentôs hatást gyakorol mindkét komponens fejlôdésére,
tömegére, fényességére és méretére.

Speciálisan megválasztott kezdôfeltételekkel elérhetô, hogy ne
csak egyszer, hanem akár kétszer vagy háromszor is bekövetkezzék
tömegátadási jelenség a pár élete folyamán.

Ha tömeg- és energiamegmaradást tételezünk fel (azaz a tömeg-
átadás 100% hatásfokú, és csillagszéllel sem távozik anyag és per-
dület a rendszerbôl), akkor megmutatható, hogy a rendszerben a
szeparáció és a keringésidô mindaddig csökken, amíg a két csillag
tömege egyenlôvé nem válik. Ez természetesen a tömegátadás üte-
mét gyorsítja, mert (1)-nek megfelelôen a szeparáció egyre kisebb
lesz, ezért (2)-ben egyre kisebb RL-t kell behelyettesíteni! A töme-
gek egyenlôvé válása után a fél nagytengely és keringésidô is növe-
kedni kezd, így a tömegátadási ütem is csökken, míg a szeparáció
elegendôen nagy nem lesz ahhoz, hogy a Roche-lebeny nagyobbá
váljon az aktuális csillagméretnél, így a tömegátadási folyamat leáll.
A számítások természetesen tovább pontosíthatók a mágneses tér,
csillagszéllel való tömegvesztés stb. figyelembevételével. Tömeg-
arány-inverzió azonban nem mindig következik be. Elôfordul, hogy
a csillag tömege még a két csillag tömegének egyenlôvé válása elôtt
annyira lecsökken, hogy az ehhez a tömeghez tartozó sugárérték az
aktuális Roche-lebeny sugara alá esik, ami magától leállítja a tömeg-
átadás folyamatát. Harmadik test jelenléte esetén elôfordulhat, hogy
a szoros párt érô perturbáció esetén a fél nagytengely netán csök-
ken, és emiatt csökken le a Roche-lebeny mérete, beindítva a tö-
megátadást (erre az elméleti lehetôségre [3]-ban mutattunk rá).

A-típusú fejlôdési útvonalak

A fejlôdési utak jelentôsen függnek a kezdeti tömeg-
aránytól és keringésidôtôl, valamint a rendszer kezde-
ti össztömegétôl és korától. A következôkben az
egyes eseteket részletesebben is tárgyaljuk. Az idôt
mindig a kettôscsillag megszületésétôl számítjuk, azaz
attól a pillanattól, amikor a két komponens a Hertz-
sprung–Russell-diagramon elkezdte a fôsorozati fejlô-
dést nyomban a csillagkeletkezés után. Részletes szá-
mok megadásának nincs értelme, mert azok nagyon
függnek a kezdeti feltételektôl és a konkrét csillagtö-
megektôl, inkább egy áttekintô képet adunk a kettôs-
csillagok fejlôdésének változatos világáról. Az (1→2)
jel azt jelenti, hogy a tömegátadás a kezdetben na-
gyobb tömegû csillagról a kezdetben kisebb tömegû
irányába zajlik – az adott pillanatban már nem biztos,
hogy ezek a tömegarányok fennállnak. A kezdetben
nagyobb tömegû csillagra mindvégig a fôcsillag, a
kezdetben kisebbre a másodkomponens megnevezést
használjuk.

Dinamikus Roche-lebeny túlfolyás (AD)

Ha a kettôscsillag megszületésekor a fôcsillag kis tö-
megû fôsorozati csillag, vagy a kezdeti tömegarány
nagyon extrém (a két csillag tömege jelentôsen kü-
lönbözik), akkor AD-típusú fejlôdést várunk. Ebben
az esetben a fôcsillag nagyon kis idô elteltével kitölti
Roche-lebenyét, a tömegátadás a kettôscsillag kiala-
kulása után gyorsan elkezdôdik. A várt fejlôdési út:
két fôsorozati csillag különálló rendszerben → nagyon
gyors tömegátadás (1→2) → érintkezô kettôscsillag ki-
alakulása.

Rapid kontakttá fejlôdés (AR)

Ha a tömegarány nem annyira extrém – csupán q0 =
1,5–2,0 hozzávetôleg – akkor még gyorsabban, sokkal
kevesebb tömegátadás révén kialakulhat érintkezô
kettôscsillag, feltéve, hogy X < 1,2.7 Azaz az AR-útvo-

7 X egy normalizációs tényezô, és egyenlô a kettôscsillag kezdeti
periódusideje osztva azzal a periódusidôvel, amit akkor kapnánk,
ha a fôcsillag éppen kitöltené kezdetben Roche-lebenyét. Ezzel a
paraméterrel kettôsök fejlôdése egységesebben leírható.

nal különösen a közel egyforma tömegû, rövid kezde-
ti keringésidejû rendszerek fejlôdési útja: két fôsoro-
zati csillag különálló rendszerben → gyors tömegát-
adás (1→2) → érintkezô kettôscsillag kialakulása.

Lassú kontakttá fejlôdés (AS)

Hosszabb kezdeti keringésidô (X = 1,2–2,0) és közel
azonos kezdeti tömegek (q0 = 1–1,5) esetén lassabban
éri el a kettôscsillag az érintkezô állapotot. Érdekes-
ség, hogy a tömegátadás nagyon hosszú ideig is eltart,
elôbb gyors, majd lassú ütemben; ennek során jelen-
tôs mennyiségû anyag kerül át egyik csillagról a má-
sikra (akár a csillag tömegének nagyobb része is át-
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adásra kerülhet). A fejlôdési út: két fôsorozati csillag
különálló rendszerben → gyors tömegátadás (1→2) →
lassú tömegátadás hosszú ideig (1→2) → érintkezô ket-
tôscsillag kialakulása.

Normál fejlôdési útvonal (AN)

Ebben az esetben a másodkomponens nem tölti ki
Roche-lebenyét ameddig a fôcsillag kompakt csillaggá
nem alakul (fehér törpe, neutroncsillag vagy fekete
lyuk, esetleg – túl kis tömegû lévén – egyszerûen csak
kihûl), így a rendszer a különálló és a félig különálló
állapotokban fejlôdik csak. Ez nagyon tág, hosszú
kezdeti keringésidejû rendszerekben következik be
(X = 2…4), de csak ha a kezdeti tömegarány nem túl
extrém (q0 ≤ 1,5–2), és a teljes fejlôdési útvonalat csak
akkor járja be a rendszer, ha mindkét komponens tö-
mege nagy (legalább 6–8 naptömeg egyenként). A
várt fejlôdési útvonal: két fôsorozati csillag különálló
rendszerben → gyors tömegátadás (1→2) → lassú tö-
megátadás hosszú ideig (1→2) → megváltozott tömeg-
arányú, fôsorozati csillagokból álló rendszer → hori-
zontális ági + fôsorozati különálló rendszer → gyors
tömegátadás(1→2) → a tömegátadás leállása, horizon-
tális ági + fôsorozati különálló rendszer → Wolf–Rayet-
csillag8 + fôsorozati csillagból álló rendszer → a WR-

8 A Wolf–Rayet-csillagokról (WR-csillagokról) lásd a csillagászat ele-
meirôl szóló portált: http://astro.elte.hu/icsip/csill_elete/index.html.

csillag szupernóva-robbanása → neutroncsillag + fôso-
rozati csillag különálló rendszere → neutroncsillag +
horizontális ági csillag közös burokban → neutroncsil-
lag + horizontális ági csillag különálló rendszerben →
neutroncsillag + horizontális ági csillag közös atmosz-
férával → neutroncsillag + Wolf–Rayet-csillag → a má-
sodkomponens szupernóva-robbanása → kettôs neut-
roncsillag.

Ennek a hosszú és sok részbôl álló fejlôdési útnak
több érdekessége is van. Elôször is tömegátadás törté-
nik a komponensek fôsorozati fejlôdése alatt, és az
egyik komponens vörös óriássá fejlôdése során is.
Másfelôl, ha a komponensek együtt maradnak mind-
két csillag robbanása után, akkor végeredményként
egy kettôs neutroncsillag-rendszert kapunk. Legalább
hét ilyen rendszer ismert a galaxisban és legalább egy
a Tejútrendszeren kívül. Az egyik komponenst rend-
szerint pulzárként figyeljük meg. Az ilyen különleges
rendszerek a gammafelvillanások lehetséges elvárt
forrásai. Mivel azonban csak nagytömegû komponen-
sek tudják végig bejárni ezt az útvonalat, amelyekbôl
eleve kevesebb van, relatíve nem túl sok ilyen kettôs-
csillagra számíthatunk.

AB-típusú fejlôdés

Ennek a különleges fejlôdési útnak a bejárására csak a
kezdetben 5–12 naptömegû fôkomponenssel bíró ket-
tôscsillagok képesek. Háromszor is bekövetkezik a
Roche-lebeny túlfolyása. Elôször a fôsorozati fejlôdés
során, amikor olyan sok anyag megy át a másik csillag-

ra, hogy csak a csillag körülbelül 0,8–2 naptömegû hé-
liumégetô magja marad vissza (tehát tömegarány-inver-
zió is történik). A héliumégetés magas hômérséklete
következtében a fénynyomás a megmaradt atmoszférát
azonban szuperóriás méretûre tágítja ki, ami viszont a
Roche-lebeny ismételt jelentôs túlfolyásához vezet.
Emiatt – a kezdeti tömegtôl függôen – vagy egy szén–
oxigén fehér törpe marad vissza, vagy egy szupernóva-
robbanás utáni neutroncsillag. A várt fejlôdési útvonal:
két fôsorozati csillag különálló rendszerben → gyors
tömegátadás (1→2) → lassú tömegátadás (1→2) → meg-
változott tömegarányú, fôsorozati csillagokból álló
rendszer → horizontális ági + fôsorozati különálló rend-
szer → gyors tömegátadás ismét (1→2) → a tömegátadás
leállása, horizontális ági + fôsorozati különálló rendszer
→ héliumégetô csillag + fôsorozati csillag → szuperóriás
csillag + fôsorozati csillag, harmadízben lassú tömegát-
adással → forró csillagmag + fôsorozati csillag → fehér
törpe + fôsorozati csillag.

A kísérôcsillag fejlôdése természetesen nem áll le.
A fôsorozati csillag – tömegétôl függôen – felfúvódik.
Rendszerint annyi anyagot nyert társától, hogy már
meg sem áll – néhány köztes állapot bejárása után – a
szupernóva-robbanásig. Végeredményként egy fehér
törpe + neutroncsillag különleges rendszerét kapjuk.

Óriás érintkezô fejlôdés (AG)

Kis tömegû komponensek esetén elôfordulhat, hogy
csak nagyon késôn töltik ki a Roche-lebenyeiket. Ez
könnyen érthetô még kis kezdeti szeparáció és ezért
kisebb Roche-lebeny miatt is: a kis tömegû csillagok
lassabban növelik méretüket. Ezért a tömegátadás csak
a fôsorozati fejlôdés végefelé indul be. Így mindkét
csillag óriáscsillaggá tud válni, és az érintkezô állapotot
az óriáságon érik el: ezek a csillagok az úgynevezett
óriás érintkezô kettôscsillagok. A fejlôdési út relatíve
egyszerû: két fôsorozati csillag különálló rendszerben →
lassú tömegátadás (1→2) → óriáscsillag + fôsorozati csil-
lag lassú tömegátadásban (1→2) → két óriáscsillag még
mindig lassú tömegátadásban a fôkomponensrôl a kísé-
rôre → óriás érintkezô kettôscsillag.

A fejlôdés további részletei nem ismeretesek, mert
a megfelelô egyenletek még hiányoznak, és az észle-
lési anyag is szegényes. A spekulációk szerint a két
óriáscsillag összeolvad, egyetlen csillagmag alakul ki
és egy – valamilyen tömegû – fehér törpecsillag ma-
rad vissza.

Korai szerepcsere (AE)

Ez a „klasszikus” Algol-paradoxont is tartalmazó fejlô-
dési út. Az elnevezés a fejlôdési sebesség megcserélô-
désére utal: a kettôsrendszer megszületése után korán
bekövetkezô tömegátadás során a másodkomponens
annyi anyagot nyer, hogy az ô fejlôdési állapota lesz –
a kezdeti kisebb tömeg ellenére – elôrébb! Elsôként
éri el a horizontális ágat, miközben az eredetileg na-
gyobb tömegû csillag mérete jelentôsen csökken a
nagy mennyiségû átadott tömeg miatt. Az ilyen tö-
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megátadási fejezet akkor jöhet létre, ha a kezdeti sze-
paráció kicsi. Ezért a jelentôsen felfúvódott másod-
komponens miatt ez a fejlôdési út is érintkezô kettôs-
csillag kialakulásához vezet: két fôsorozati csillag kü-
lönálló rendszerben → gyors tömegátadás (1→2) → las-
sú tömegátadás (1→2) → fôsorozati fôcsillag + horizon-
tális ági kísérôcsillag lassú tömegátadással (1→2 to-
vábbra is!) → fôsorozati + horizontális ági csillagból
álló érintkezô rendszer.

A fejlôdés további menete ismét csak a spekulációk
homályába burkolódzik. Feltevések szerint a horizon-
tális ági csillag – ami eredetileg a kisebb tömegû kom-
ponens volt! – elnyeli még mindig fôsorozati párját,
így egyetlen horizontális ági csillagunk lesz, amely
nagyobb tömegû magányos csillag módjára fejlôdik
tovább az óriásállapotokon keresztül, mígnem egy
neutroncsillagot hagy maga után – ez esetben termé-
szetesen egy II-es típusú szupernóva-robbanáson is
keresztülmegy.

Kései szerepcsere (AL)

A tömegátadás kezdete és üteme olyan, hogy elôször
a fôkomponens érheti el a horizontális ágat. Érdemes
megjegyezni, hogy a fôsorozaton két tömegátadási
epizód is végbemegy: két fôsorozati csillag különálló
rendszerben → gyors tömegátadás (1→2) → két fôsoro-
zati csillag tömegátadás nélkül → újabb, ezúttal lassú
tömegátadás (1→2) → horizontális ági csillag + fôsoro-
zati csillag különálló rendszere → harmadik tömegát-
adási epizód (1→2) → a tömegátadás leállása, horizon-
tális ági + fôsorozati csillag rendszere.

A tagok ekkorra olyan távol kerülnek egymástól,
hogy szinte magányos csillag módjára fejlôdnek to-
vább, egymástól függetlenül, megváltozott tömegüknek
megfelelôen: → Wolf–Rayet-csillag + fôsorozati csillag →
Wolf–Rayet-csillag + horizontális ági csillag. Ekkor a
kísérô kitölti Roche-lebenyét és beindul a tömegátadási
folyamat ismét, immár negyedszer a rendszerben, de
ezúttal fordított irányban: a kísérôrôl a fôkomponensre,
mégpedig nagyon gyors ütemben. A fejlôdés további
részletei bizonytalanok. Bár a fôkomponens egy, a szu-
pernóva-robbanást megelôzô állapotú WR-csillag, és
tömege a tömegátadás miatt növekszik, mégis valószí-
nûbbnek látszik, hogy még további jelentôs tömegre
van szüksége a kritikus tömeg eléréséhez. A tömegát-
adás leállása után így a másodkomponensnek is van
ideje WR-csillaggá fejlôdnie, és talán nem ad át elég
anyagot a negyedik tömegátadási epizód alatt ahhoz,
hogy tömege túlságosan lecsökkenjen. Ezért elôbb egy
nagyon különleges, érintkezô állapotú kettôs Wolf–
Rayet-csillag alakul ki, és elôbb a másodkomponens(!)
robban fel szupernóvaként egy neutroncsillagot hagyva
maga mögött, majd a kezdetben nagyobb tömegû, de
ugyancsak WR-csillaggá elfejlôdött fôcsillag is szuper-
nóva-robbanásban fejezi be pályafutását, még egy
neutroncsillagot adva a rendszerhez. Ez a nem egysze-
rû – és végsô pillanatait tekintve meglehetôsen speku-
latív – fejlôdési út is a kettôs neutroncsillag-rendszerek
forrásául szolgálhat.

Nem konzervatív esetekben (pl. amikor csillagszél-
lel anyag és perdület távozik a rendszerbôl) további
fejlôdési útvonalak is felléphetnek, amelyek ismerte-
tésére itt nem térünk ki. A lényeges momentum az,
hogy a perdületvesztés a fél nagytengely csökkenését
vonja maga után, így a Roche-lebeny kisebb lesz,
amelyet így könnyebben tud kitölteni a csillag, és
ezért a tömegátadás is elôbb következhet be. A csil-
lagszél nagyobb tömegû, forróbb csillagokban erô-
sebb, így ott az effektus is számottevôbb.

A mágneses fékezôdés hasonlóképpen csökkenti a fél
nagytengelyt, de szerepe és az effektus pontos nagysága,
így következményei is ma még vizsgálatok tárgya.

B- és C-típusú fejlôdési útvonalak

A B- és C-típusú tömegátadási folyamatok részletei
kevésbé tisztázottak, mivel óriáscsillag-állapotban a
csillagszél nem elhanyagolható, viszont nehéz az
egyenletekben figyelembe venni. (Ehhez az elméleti
nehézségeken túl az is járul, hogy a csillagszél mérté-
ke nehezen mérhetô, és nincs még jól mûködô általá-
nos formula, ami a csillagszéllel történô tömegvesz-
tést a csillag paramétereinek – pl. tömeg, sugár, lumi-
nozitás – függvényében pontosan leírná, nemcsak egy
tízes-százas faktor erejéig.) A fejlôdés végzôdhet szu-
pernóva-robbanásban, vagy csak a csillagmag marad
vissza, és bizonyos, hogy óriás érintkezô kettôscsilla-
gok is kialakulnak; továbbá létezik az AN útvonalhoz
hasonló fejlôdés is (BN és CN útvonalak), amely szin-
tén kettôs neutroncsillagokat hagy maga után. A leg-
több fejlôdési út azonban biztonsággal nem számol-
ható ki még jelenleg, így a végük ismeretlen.

Kis tömegû kettôscsillagok és
érintkezô rendszerek

Talán feltûnt a figyelmes olvasónak, hogy a legtöbb
alkalommal érintkezô kettôscsillag alakult ki, aminél
abba is hagytuk a fejlôdés további részleteinek ismer-
tetését. Ideje, hogy pótoljuk ezt a hiányosságot.

Az A-típusú tömegátadásnak csaknem bizonyosan
fôsorozati színképû érintkezô rendszer kialakulása a
vége, amint ezt a neves asztrofizikus, Bohdan Pa-
czynski már 1971-ben megállapította. Ha a sokféle
érintkezô rendszer közül csak a fôsorozatiakra kon-
centrálunk, akkor az égbolton valóban rengeteg érint-
kezô kettôscsillagot figyelünk meg, Slavek Rucinski
vizsgálata szerint minden 100–500 F, G és K színkép-
osztályú törpecsillagból van egy, amely érintkezô ket-
tôscsillag-rendszer tagja!

Ehhez képest úgy tûnik, hogy az érintkezô kettôs-
csillagok a „semmibôl jönnek”, ahogy azt egyik cikké-
ben Paczynski leírta [11]. A probléma ott van, hogy a
W UMa-csillagok kialakulásához nagyon rövid kezdeti
keringésidô kellene, így sok különálló és félig külön-
álló rendszert kellene megfigyelnünk az 1 napnál rö-
videbb periódustartományban, de nem ez a helyzet.

54 FIZIKAI SZEMLE 2009 / 2



Hogy kialakulásukat a fenti részletes számítások elle-

3. ábra. Egy tipikus kataklizmikus változócsillag szerkezeti felépíté-
se. A fôsorozati kísérôcsillagról egy gázoszlopon keresztül anyag
áramlik át az akkréciós diszkre. A diszkrôl gyenge szél formájában
anyag távozhat el, és ahol a gázáram a korongot éri, ott – a felsza-
baduló potenciális energia miatt – a korong nagyon kifényesedik
(forró folt). A forró folt hômérséklete elérheti, sôt meghaladhatja
bizonyos esetekben a százezer fokot is, és a rendszer fényességé-
nek néha 90%-a is a forró foltból származik, amely nemcsak optikai,
de röntgentartományban is nagyon fényes. Az átadott anyag na-
gyobb része spirális pályán eljut a diszk közepén levô kis méretû,
kompakt objektumba (ami lehet fehér törpe, neutroncsillag vagy
fekete lyuk). Törpenóva-rendszerekben a kompakt objektum fehér
törpecsillag, és a plazmanyaláb hiányzik.

kísérocsillag´́

gázoszlop

forró folt

gyenge szél

akkréciós
diszk

plazmanyaláb

nére sem értjük, ahhoz mi azt a kis darabkát tettük
hozzá [6], hogy például 10 000–16 000 K közötti átlag-
hômérséklettel is ki kellene alakulniuk ilyen érintkezô
rendszereknek numerikus szimulációink alapján, de
egyetlenegy ilyen érintkezô kettôs sem ismert. Ha a
kettôscsillagok ismert kezdeti tömegarány- és perió-
dusidô-eloszlását vesszük ezekhez a szimulációkhoz,
akkor látjuk, hogy léteznek olyan kezdeti feltételû
rendszerek, amelyek fejlôdése ilyen átlaghômérsékle-
tû érintkezô kettôsökhöz vezetne el.

Bár a megfigyelések és az elmélet egyezik abban,
hogy a legtöbb kettôscsillag fejlôdési útvonala az érint-
kezô rendszerekhez jut el, komoly távolság tátong az
elmélet és a megfigyelések között annyiban, hogy az
érintkezô rendszerek kialakulását megelôzô – csillagá-
szati értelemben vett – pillanatokat nem találjuk az
égen. Miért jut át ezen a fázison gyorsan a kettôscsillag?
Milyen hatást nem veszünk figyelembe? Noha erre
nincs még válasz, mégis érdemes megnézni, mit mond
az elmélet a már kialakult érintkezô kettôsökrôl. Nos,
az elméleti káosz talán még nagyobb.

Kis tömegû kettôscsillagok tagjaiból természetesen
nem lesz szupernóva, még akkor sem, ha az egyik csil-
lag anyaga teljesen átkerül a másikra. (Például egy 2+2
naptömegû csillag egybehordva sem éri el a szupernó-
va-robbanáshoz szükséges minimális, 6–8 naptömegnél
húzódó határt.) Ha A-típusú tömegátadás történik ezek-
ben a rendszerekben, akkor érintkezô kettôscsillagok-
ká válnak. A fejlôdés további részlete nem világos. Az
egyik nézet szerint fehér törpe + fôsorozati rendszer
lesz belôle, és a kataklizmikus változócsillagok egyik
csoportjának, a törpenóva-rendszereknek forrásául

szolgálnának. (Ha a fehér törpe elég nagy tömegû, a
rendszer pedig elég szoros a tömegátadáshoz, ezek a
rendszerek az Ia típusú szupernóva-robbanások elô-
csillagai.) Lehetnek ugyanakkor a kettôs fehértörpe-
csillagok forrásai is (ez azért lenne fontos, mert az ilyen
két fehér törpébôl álló rendszerek lehetnek a pekuliári-
san kevésbé fényes Ia-típusú szupernóvák forrásai).
Másik nézet szerint a két csillag összeolvad, egy ellip-
szoid alakú, gyorsan forgó, gyakran erôs folttevékeny-
séget mutató, úgynevezett FK Comae típusú csillaggá.
Az FK Comae-állapot utáni idôkre ismét csak két nézet
létezik: vagy egy magányos fehér törpe marad vissza,
vagy egy törpenóva-rendszer. A bizonytalanság forrása
az, hogy nincs konszenzus a kistömegû érintkezô ket-
tôscsillagok szerkezeti felépítésérôl. A megfigyelési
adatok elemzése megszorításokat ad a két csillagmagot
körbevevô konvektív burokban végbemenô tömeg- és
energiacserére (pl. [5]).

Az EM Cygni furcsán állandó periódusa

A kataklizmikus változócsillagok olyan kettôscsillag-
rendszerek, amelyek egyik komponense normál – fô-
sorozati vagy óriás – csillag, másik komponense pe-
dig kompakt objektum (fehér törpe, neutroncsillag
vagy fekete lyuk), és a normál csillagról a kompakt
objektumra anyag áramlik át. Számos alosztályuk is-
mert. Az úgynevezett törpenóva-rendszerekben egy
kései, kis tömegû K vagy M fôsorozati csillagról áram-
lik át anyag egy fehér törpére, közvetlenül vagy egy
akkréciós korongon keresztül (3. ábra ). A diszk in-
stabilitásai miatt a rendszer fényessége bizonyos idô-
közönként – a rendszer paramétereitôl függôen tág
tartományban, tipikusan 4–10 000-szerésre is – megnô
(ezek az ún. kitörések).
Shafter és munkatársai [12, 13] széles körben elfo-

gadott teóriája szerint létezik ezekben a rendszerekben
egy kritikus tömegátadási érték, amely megszabja a
rendszer viselkedését. E kritikus érték alatti tömegát-
adási ráta esetén szokványos törpenóva-rendszert lá-
tunk, amely idôrôl idôre kitöréseket produkál. Efelett
pedig úgynevezett nóvaszerû változócsillagot, amely-
ben a diszk mindig fényes és stabil állapotban van.
Kritikus tömegátadási ráta környékén a rendszer a két
állapot között ingadozik, azaz egy úgynevezett Z Ca-
melopardalis típusú objektumot észlelhetünk: a rend-
szer hol fényes állapotában van és nóvaszerû változó-
ként figyelhetô meg, hol pedig átbillen és törpenóva-
ként viselkedik rövid ideig. A típus névadó csillaga, a Z
Camelopardalis fénygörbéjét a 4. ábra mutatja.

Amint azt említettük, a tömegátadást periódusválto-
zás kíséri. A periódusváltozás azonban kicsi, csak év-
tizedek elteltével válik kimutathatóvá, de fedési rend-
szerekben – mint amilyen az EM Cygni is, ahol a kísé-
rôcsillag a forró foltot fedi el – megfogható lenne.
Ezért az elmúlt közel negyven év adatait a piszkéste-
tôi 1 méteres távcsôvel végzett mérésekkel egészítet-
tük ki egy hosszabb adatsor érdekében. Ha a Shafter-
féle elgondolás helyes, akkor tömegátadásnak kell
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lennie, amihez kimutatható mértékû periódusváltozás

4. ábra. A Z Camelopardalis fénygörbéje 1968-tól 2000-ig (forrás: www.aavso.org).
Figyeljük meg, hogy a csillag hosszú, néha évekig tartó fényállandósulásban van (ek-
kor csak színképe árulja el, hogy a fehér törpe körül akkréciós diszk van), ekkor az
akkréciós korong fényes állapotban van, ezért a rendszer fényessége majdnem eléri a
kitörések maximális fényességét. Ez a nóvaszerû állapot. Ilyenkor a diszk fényességét
a kísérôcsillagról folyamatosan érkezô, a kritikusnál több anyag felszabaduló poten-
ciális energiája és a diszk belsô súrlódásából származó hô tartja magasan. Amikor ez
az állapot megszûnik, akkor a rendszer fényessége elôször mindig lecsökken a nyu-
galmi állapotra (a diszk elhalványul), majd elkezdôdik a nyugalmi állapot és a kitöré-
sek váltakozása (törpenóva állapot) mindaddig, amíg váratlanul a rendszer vissza nem
tér a nóvaszerû változó állapotába. Az ebbe az állapotba való visszatérés mindig egy
kitörés után történik, amikor is a rendszer nem a nyugalmi, hanem a nóvaszerû állapo-
táig halványodik csak vissza.
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kellene, hogy társuljon. Ehhez képest idôben állandó
periódust mértünk, ami legalábbis zavarba ejtô.

Az ultraibolya-tartományban mûködött IUE mû-
holddal találtak is bizonyítékot az EM Cygni rendsze-
rében tömegátadásra, értékét azonban a Shafterék ál-
tal megjósolt értékhez képest hozzávetôleg század-
annyinak mérték (a csillag távolságának bizonytalan-
sága miatt ez az érték is bizonytalan egy tízes faktor
erejéig). De még ebben az esetben is kellene lennie
kimutatható periódusváltozásnak.

A könnyû mérés zavarba ejtô eredményének ma-
gyarázata szerint [8] bizonyosan van tömegátadás a
rendszerben, amire megfigyelési oldalról a bizonyíték
az említett ultraibolya-mérés, más oldalról pedig érv-
ként hozható fel az, hogy a csillag fényességváltozá-
sainak viselkedését elméleti oldalról tömegátadással

és diszk jelenlétével tudjuk megmagyarázni. Nem
vonva kétségbe ezeket, olyan effektust kell keresni,
amely a periódus várt növekedését kompenzálja.

A gravitációs hullámok formájában történô energia-
vesztés okozta perióduscsökkenés, a csillagszéllel tör-
ténô anyagvesztés miatti perióduscsökkenés több
nagyságrenddel kisebb effektus, mint amire a magya-
rázathoz szükség van.

Egy forgó csillag, ha csillagszéllel tömeget veszít,
jelentôsen lelassul, mert mágneses tere kölcsönhat a
csillagszél elektromosan töltött anyagával, ami a csil-
lag forgásának fékezôdéséhez vezet. Ez az effektus
természetesen megjelenik az összegzett pálya- és for-
gásperdületben, de ez is elbukott a részletes teszten.

A legjobb jelöltnek a mágneses fékezôdés tûnik. Ez
a jó nagyságrendben van, bár egy kettes faktorral el-
tér az effektus nagysága az igényelttôl. (Ha figyelem-

be vesszük az elmélet hiányosságait,
akkor az egyezés megfelelônek
mondható.) Véleményünk szerint felte-
hetôen a fehér törpe és a fôsorozati
kísérôcsillag közötti mágneses kölcsön-
hatás éppen annyival csökkentheti a tö-
megátadásból származó periódusnöve-
kedést, hogy eredményül nem tapaszta-
lunk periódusváltozást. Természetesen
feltehetô a kérdés, ha mi nem is vála-
szoltuk meg: vajon a tömegátadást a
mágneses fékezôdés szabályozza be
finoman egy meghatározott értékre, ami
fenntartja a rendszer viselkedését hosz-
szú távon?
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