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
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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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kettSscsillagot tartanak nyilvan,” de a felfedezést aka-
dalyozo szelekcios tényezdk figyelembevételével azt
mondhatjuk, hogy a csillagok legaldbb fele kettdscsil-
lag-rendszer tagja. A kettGscsillagoknak szamos tipusa
ismert, az osztilyozas részleteire egy rovid cikkben
nem térhetiink ki, a legfontosabb tipusok és jellemz&ik
megtalalhatok a http://astro.elte.hu/icsip/csill_elete/
csillagtipusok/kettos.html webhelyen.

Olyan kettdscsillagok is vannak, amelyekben a par
tagjai olyan kozel vannak egymashoz télink nézve,
hogy a tivcsében nem felbonthatok. Osszetett szinké-
pik, a szinképvonalak mozgasa (a latéiranya sebes-
ség valtozasa) vagy mas tulajdonsiguk azonban el-
arulja a tavesSben csak maganyos fénypontnak latszo
csillag kettSs vagy tobbszords mivoltat. Kilonosen
fontosak a fedési kett&scsillagok. Az ide tartozo ket-
toscsillagok palyasikja annyira a latdirany kozelébe
esik, hogy a keringés folyaman a két csillag rendsze-
resen eltakarja egymast, a csillag fogyatkozasat idézve
elS. A takaras miatt természetesen a rendszer Osszfé-
nyessége lecsokken. A fényességcsokkenés mértéke
csak az eltakart feliilet nagysagatol fiigg, a tivolsagtol
figgetlen. Ezért még extragalaxisokban is ismeriink
ilyen kettGscsillagokat. A fedés soran a fényesség le-
futasanak (fénygorbe) elemzésével a két csillag suga-
ranak és fényességének, kedvezs esetben még tome-
gének arinya is meghatarozhat6, egymas koruili ke-
ringési sebességiiket pedig a szinképvonalak Dopp-
ler-eltol6dasanak meghatarozasaval lehet mérni, ami-
vel az elébb emlitett aranyok kalibralhatok és abszo-
lat egységekben meghatarozhatok. A fedési kettGs-
csillagok tanulmanyozasa tette lehet6vé az 1920-as
években, hogy Eddington megallapitsa a csillagok
alapvetd fontossigu tomeg-fényesség relaciojat. A
fedési kettGscsillagokban olyan sok paraméter mérhe-
t6 nagy pontossaggal, hogy Zdenek Kopal cseh—angol
csillagasz a fedési objektumok vizsgalatat a csillagok
megismeréséhez vezets kiralyi utnak” nevezte. Ezek-
nek az izgalmas vizsgdlodasoknak minden részletére
itt nem térhetiink ki, csak a kettéscsillagok — ma még
lezaratlan, szamtalan kérdgjeltSl hemzsegé — fejlédési
atvonalait igyeksziink roviden bemutatni.

A Roche-lebeny mint kulcsfogalom

Edouard Roche francia csillagisz a 19. szizad maso-
dik felében mutatott ra arra, hogy egy bolygo arapaly-

ereje a bolygoval azonos siriségi holdjat darabokra
tépi, ha a hold a bolygbsugar 2 44-szeresénél koze-
lebb keril a bolygd kozéppontjahoz. (Valoszintleg

2 A kettGscsillagok legbévebb, pozicio- és szeparacioméréseit is
tartalmazo6 katalogusa, a Washington Double Star Catalogue (WDS)
a http://ad.usno.navy.mil/wds webcimen érhets el. A katalogus
nemcsak valodi kettGscsillagokat tartalmaz, hanem ugynevezett
optikai kettSscsillagokat is (véletlentil egymas mellett latszo, de
t6link més-mas tavolsagban 1évé, fizikailag 6ssze nem tartozo csil-
lagokat is). Ennek oka, hogy az egymas kortil keringd parokrol nem
azonnal nyilvanvalo, hogy ténylegesen Osszetartoznak-e gravitacio-
san vagy sem.
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1. abra. Gravitacios ekvipotenciilis feliiletek kettGscsillagokban. Ta-
volsagegység a két csillag centrumanak tavolsaga. L1, L2 az elsG és a
miasodik Lagrange-pont helyzete (az 6t Lagrange-pont a pontszerd
testekbdl 4ll6 haromtest-probléma 6t egzakt megoldasihoz kapcso-
lodik, az e pontok egyikébe helyezett harmadik probatest és a két

masik test mozgasa 6nhasonlo lesz). Az abrakon rendre a kulonallo,

félig kulonallo, érintkezd és tallogo (kozos burok) tipusokat latjuk.

igy keletkezett a Szaturnusz és mas 6riasbolygok gyu-
rdrendszere is.) Mas strlségekre mas hatar érvényes.
A kritikus sugiron belili térfogatot Roche-térfogat-
nak, az ezen belili teret pedig Roche-tartomanynak
nevezik. 1994-ben példaul egy ustokods a Jupiternek
az ustokosre vonatkozo Roche-tartomanyaba kertlt és
darabjaira tépSdott szét.

KettSscsillagokban ennek mintdjara definidljak a
Roche-lebeny fogalmat. Meghatarozasa szerint a
Roche-lebenyt a kettGscsillag gravitacios ekvipotencia-
lis feliletei kozil az hatdrolja, amely tartalmazza az L1
Lagrange-pontot (1. dbra). A kettSscsillagok legfon-
tosabb jellemz&je a Roche-lebeny kitoltottsége. Ezt a
csillag és a Roche-lebeny atlagos sugaranak hianyado-
sa definialja. Utobbi minden tomegaranyértékre 1%-
nal pontosabban kozelithetS az alabbi formulaval [8]:

1/3
R =4 049 ¢ :
0,6 g% + ln(l + q1/3>

L

D

ahol R, a Roche-lebeny atlagos sugara, A a két csillag
szeparacioja’, g = M,/ M, a két csillag tomegének aranya.’

A maximalis szeparaci6 a Nap kornyékén két fényév lehet, ennél
tagabb kettGscsillagokat a kornyezd csillagok atlagos gravitacios
mezeje sz&ttépi, nem maradhatnak stabilak. A szeparaci6 szekulari-
san’ és (kvazi-)periodikusan is viltozhat. Szekularis valtozashoz — a

3
4

A kettGscsillag két komponensének tavolsiga egymastol mérve.
Erdemes megjegyezni, hogy g = M,/M, definici6 is eléfordul sok
szerzonél, ez esetben a formulaban 1/g-t kell venni.

> A szekularis valtozas a csillagaszatban idében névekvs vagy
csokkend monoton valtozast jelent.
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szeparacio folyamatos csokkenéséhez — vezet példaul a gravitiacios
hullamok forméjaban torténd energiakisugarzas, bar ez normal csil-
lagokbol allo kettGsok esetén elhanyagolhatd. Szoros rendszer ese-
tén (A/Ry,g < kb. 10) az arapdlyerdk a fél nagytengelyt és az ex-
centricitast folyamatosan, szamottevéen csokkentik, viszonylag
rovid idéskalan [2]. Ezen talmenden a két csillag csillagszél atjan
anyagot veszit, amely a rendszerbdl tavozhat: ez esetben lassabb
utemben ugyan, de ugyancsak csokken a szeparacid, mert a csillag-
széllel anyag és perdiilet tivozik a rendszerbdl. Ha mindkét csillag-
nak szamottevd magneses tere van, akkor az magneses fékezédés-
hez vezet, ami az el6z6eknél nagysagrendekkel gyorsabb titemben
csokkenti a szeparaciot.

A keringési periodus — és a harmadik Kepler-torvényen keresz-
til a fél nagytengely, tehat a szeparicio is — tobb mas effektus miatt
is valtozhat. Példaul a kettGscsillagok kortilbeliil 1/3-andl tavolabbi
harmadik, kortlbeltl 1/4-énél tavolabbi negyedik komponens is
van. Hatos rendszerek is ismertek (pl. Castor). Egy harmadik vagy
tovabbi test okozta szekuldris és periodikus graviticios eredetd per-
turbdcidk szamoldsa nem konnyd feladat, kiillonosen, hogy a to-
megponti kozelités nem elegendd, de a rendszerek dinamikai fejlé-
dése sorin figyelembe kell venni [2]. Erdekesség, hogy ilyen pertur-
bacios hatast bolygok is okozhatnak, igy ez is egy modszer bolygok
felfedezésére fedési kettGscsillagok koriil. Mivel a csillag anyaga
plazma, az aktiv csillagok magneses terében végbemend valtozasok
a csillag tomegeloszlasat kis mértékben atrendezik, ami miatt a te-
hetetlenségi nyomatékban kvadrupodl-jellegt tagok l1épnek fel, és
igy — a kettSs rendszer teljes, Osszegzett palya- és forgasi impulzus-
momentumanak megmaradasa teljestilése érdekében — a palyape-
riodus viltozik, és ez a periddusvaltozas mérhets (Applegate-me-
chanizmus [1D. Tobb fedési kettSscsillag ilyen jellegl vizsgalatat
végeztik el [4], és taldltunk is arra utalo jeleket, hogy ez a mecha-
nizmus talan tényleg mikodik kettGsokben. Egy fler kovetkeztében
akar Fold mennyiségl anyag is végleg tivozhat a rendszerbdl, ami a
periodus hirtelen kicsiny viltozasahoz vezet. A periodus latszola-
gos, Doppler-effektus jellegti periodikus valtozasat okozza egy fe-
dési kettGscsillagnak egy hozza graviticidsan kotott harmadik ob-
jektummal alkotott k6zos tomegkodzéppont kortli keringése (fény-
id6-effektus [2]). Végezetil pedig a legfontosabb, aperiodikus je-
lenség a tomegatadas kovetkeztében fellépd periddus- és szepara-
ciéviltozas. A periddusviltozis jol mérhets, akar a periddus 107—
107" részét képezd perivdusviltozast is ki lehet mutatni, legfeljebb
csak pontos mérések, gondossag és tirelem (évtizedek) kell hozza.
Mivel a periodus ilyen jol megfoghaté mennyiség — a csillagaszat-
ban mérheté mennyiségek koziil talin a legpontosabban meghata-
rozhat6 — igen sok informaciot hordoz a csillagokrol.

Kopal 1959-ben mutatott ra arra, hogy a kettGscsil-
lagokat asztrofizikai szempontbdl a Roche-lebeny ki-
toltottsége alapjan érdemes osztalyozni: ha mindkeét
csillag mérete Roche-lebenytik alatt marad, akkor kii-
lonallo, ha az egyik kitolti Roche-lebenyét, félig kii-
l6nall6, ha pedig mindkett§ kitolti Roche-lebenyeét,
érintkez6 rendszerekrdl beszéliink. Az osztalyozast az
ezredfordulon kiegészitették a kozel érintkezs és a
tallogo rendszerekkel. A kozel érintkezé rendszerek-
ben mindkét csillag majdnem kitolti Roche-lebenyét
(a kitoltési faktor® mindkét csillagra 98% vagy afelet-
t), tallogo rendszereknél pedig mindkét csillag mére-
te nagyobb a Roche-lebenynél. Az érintkezd, illetve
tallogd rendszereknél a két csillag természetesen
Osszeér, a két csillag kozotti tgynevezett nyak részen
(1. dabra) anyag és vele hé dramolhat a csillagok ko-
zott. (Ez természetesen — elmélettsl figgSen — entro-
pia- vagy entalpiacserét is eredményez a két csillag
kozott.) Robert E. Wilson amerikai csillagasz elméleti
joslata szerint olyan kettGscsillagok is létezhetnek,
amelyeknél a két csillag az L2 Lagrange-pontig tartd

¢ E szakkifejezések angol viltozatai: detached, semi-detached,

contact, near-contact, overcontact, illetve double-contact.
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ekvipotencidlis feliletekig elér — ezekre a duplin
érintkezs elnevezést javasolta. (Ennél nagyobb méret
esetén a csillag nem stabil, szétfolyik.) Mig a tdbbi
tipus mindegyikét megfigyelték, addig ilyen duplian
érintkezd csillagot nem észleltek.

A csillagok mérete a csillagfejlédés kovetkeztében
valtozik. Mi torténik akkor, ha egy csillag kitolti a
Roche-lebenyét? Amint az a 2. dbrarol nyilvanvalo,
ekkor a csillag légkore olyan potencidlban helyezke-
dik el, hogy az anyag atkeril a masik térrészre. Az
atadott anyag mennyisége bonyolult és részleteiben
ma sem tisztazott moédon fligg a csillag tulajdonsagai-
tol, de kielégité kozelitésnek tinik a kovetkezd for-
mula [10]:

TS Y @
! R

L

Itt M, a fGcsillag tomegének idSegység alatti megval-
tozdsa, C = 10° naptdmeg/év nagysiagrendd allando.
Mivel a Roche-lebeny talnovésének mértéke (R/R)
félig kilonallo rendszerekben egy ezrelék kortili,
tipikusan egy milliomod naptomegnyi anyag kerul at
évente az egyik csillagrol a masikra a tomegatadas
kovetkeztében. (Ez igen jelentés érték a tOmegat-
adasban részt vevs csillagok 1-100 naptomegéhez
képest!)

A tomegatadas kovetkeztében az egyik csillag to-
mege csokken, a masiké né. Mivel a csillagfejlédési
egyenletek megoldasa szerint a csillagok tulajdonsa-
gait a tomeg (M), fémtartalom (Z) és a kor (¢) hata-
rozza meg (azaz a csillag barmely A fizikai tulajdon-
sagara fennall egy A = f,(M, Z, 1) tipust Osszeflig-
gés), a tomegatadasban résztvevs csillagpar mindkét
tagjanak fejlédési utja el fog térni egy kozonséges
maganyos csillagétol a tomegparaméter valtozasa
miatt.

2. abra. Az SV Centauri fedési kettGscsillag O— C diagramja. Vizszin-
tesen a keringés sorszama, fligg6legesen a linearis efemeristsl valod
eltérés napokban. Egy szférikus tomegeloszlasu csillagokbol allo ket-
tGscsillag palyaja perturbalatlan Kepler-palya lenne (ha a relativisz-
tikus hatdsoktol eltekintiink). Egy ilyen fedési kettGscsillagban a
fogyatkozasok szigortan periodikusan kévetnék egymast, ezt nevez-
zik linearis efemerisnek. Ekkor az ilyen diagramon csak a megfigye-
lési hibakbol eredd szorast latnank. Mivel példaul az abran felttinte-
tett SV Centauri rendszerében tOomegatadas torténik, a keringésidd
emiatt folyamatosan viltozik az egyik irinyba, ezért a linearis efeme-
rist6l valo eltérés a diagramon egy parabolat okoz. Az ilyen diagra-
mok hasznidlata a csillagaszatban azért célszerd, mert az apro eltéré-
seket — a diagram kumulativ mivolta miatt — felnagyitja [2].
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Kozismert, hogy a nagyobb tomegi csillagok gyor-
sabban, a kisebb tomeglek lassabban fejlédnek (ami
alatt azt értjik, hogy az egyes allapotokban, példaul a
fésorozati hidrogénégetési fazisban mennyi ideig tar-
tozkodnak). A maganyos csillagok fejlédéséhez [14]
képest egy tomeget ilyen gyors titemben veszit§ csillag
fejlédése ,lelassul”, a tomeget nyerd csillagé ,felgyor-
sul”. Peter P. Eggleton angol csillagisz és munkatarsai
az 1970-es évek Ota maig rengeteg szamitast végeztek a
kettGscsillagok lehetséges fejlédésére (Osszefoglaldoan
lasd [9D. A hdarom legfontosabb tényezs, amely megha-
tarozza egy kettGscsillag életpalyajat: a kezdeti szepara-
ci6 (vagy az ezzel egyenértékd kezdeti keringésidd), a
kezdeti 0ssztomeg és a kezdeti tomegarany. A fémtarta-
lom — amit a két csillagra azonosnak vesznek — kevéshé
fontos. A szamitasok egyszerUsitése végett feltételezik,
hogy a két csillag azonos korG. A valésagban néhany
millio év eltérés elSfordulhat a sziiletési idében, ami
f6leg a nagy tomeg, ezért rovid ideig €IS csillagoknal
lehet fontos tényezé.

ElGszor természetesen a nagyobb tomegi csillag
kezd el felfavodni. A kezdeti szepardcié meghataroz-
za, hogy ez a csillag mikor éri el a Roche-lebeny kitol-
téséhez szlikséges méretet: netin mar a f&sorozati al-
lapotban (A-tipust tomegatadas), vagy késébb a hori-
zontélis agon (B-tipust tomegitadas), esetleg csak a
héliumégets vords oridscsillag dllapotban (C-tipust
tomegatadas). Ez a kérdés egyaltalan nem akadémi-
kus: a végallapot nagyon is kiilonbozé lesz.

Maga a tomegatadas hirtelen indul be, minden el6zmény nélkiil,
néhidny évszazad alatt eléri akar az ezred naptomeg/év tomegatada-
si ratat is az atadott anyag mennyisége. Az ilyen nagyon gyors to-
megatadas fazisaban lehet példaul az SV Centauri kettGse (2. dbra).
Ezutin a tomegatadasi rata csillapodik, milliomod-tizmilliomod
naptdomeg/év, vagy kisebb titemre all be, majd a tomegatadids meg-
szinik. Ennyi id6 alatt azonban — a rendszer tulajdonsagaitol fliggd-
en — a tomegarany akar meg is fordulhat, azaz az eredetileg kisebb
tomegl csillag valhat a nagyobb tomegtvé! Ez a magyardzata az
1950-es években felismert agynevezett Algol-paradoxonnak: a ki-
sebb tomeg csillag latszolag késébbi fejlédési allapotd, mivel mé-
rete nagyobbnak tinik tomegéhez képest, mint a kisér6é. A tomeg-
atadas jelentSs hatast gyakorol mindkét komponens fejlédésére,
tomegére, fényességére és méretére.

Specialisan megvalasztott kezddfeltételekkel elérhets, hogy ne
csak egyszer, hanem akar kétszer vagy haromszor is bekovetkezzék
tomegatadasi jelenség a par élete folyaman.

Ha tdmeg- és energiamegmaradast tételeziink fel (azaz a tomeg-
atadas 100% hatasfoku, és csillagszéllel sem tavozik anyag és per-
dilet a rendszerbdl), akkor megmutathat6, hogy a rendszerben a
szeparacio és a keringésidé mindaddig csokken, amig a két csillag
tomege egyenlévé nem valik. Ez természetesen a tomegatadas tte-
mét gyorsitja, mert (1)-nek megfelelGen a szeparacioé egyre kisebb
lesz, ezért (2)-ben egyre kisebb R,-t kell behelyettesiteni! A tome-
gek egyenl6vé valasa utdn a fél nagytengely és keringésidd is nove-
kedni kezd, igy a tomegatadasi titem is csdkken, mig a szeparaciod
elegendden nagy nem lesz ahhoz, hogy a Roche-lebeny nagyobba
valjon az aktuilis csillagméretnél, igy a tomegatadasi folyamat leall.
A szamitasok természetesen tovabb pontosithatok a magneses tér,
csillagszéllel vald tomegvesztés stb. figyelembevételével. Tomeg-
arany-inverzié azonban nem mindig kovetkezik be. Eléfordul, hogy
a csillag tomege még a két csillag tomegének egyenlévé vilasa elstt
annyira lecsokken, hogy az ehhez a tomeghez tartozo sugarérték az
aktualis Roche-lebeny sugara ala esik, ami magatol leallitja a tomeg-
atadas folyamatat. Harmadik test jelenléte esetén elfordulhat, hogy
a szoros part éré perturbacio esetén a fél nagytengely netin csok-
ken, és emiatt csokken le a Roche-lebeny mérete, beinditva a to-
megatadast (erre az elméleti lehetSségre [3]-ban mutattunk rd).
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A-tipus fejl6dési ttvonalak

A fejlédési utak jelentGsen fiiggnek a kezdeti tomeg-
aranytol és keringésidétdl, valamint a rendszer kezde-
ti Ossztomegétsl és koratol. A kovetkezSkben az
egyes eseteket részletesebben is targyaljuk. Az idét
mindig a kett&scsillag megsziiletésétsl szamitjuk, azaz
attol a pillanattol, amikor a két komponens a Hertz-
sprung—Russell-diagramon elkezdte a fGsorozati fejl6-
dést nyomban a csillagkeletkezés utan. Részletes sza-
mok megadidsinak nincs értelme, mert azok nagyon
fuggnek a kezdeti feltételektsl és a konkrét csillagto-
megektdl, inkabb egy attekint6 képet adunk a kettSs-
csillagok fejlédésének valtozatos vilagarol. Az (1-2)
jel azt jelenti, hogy a tomegatadds a kezdetben na-
gyobb tomegl csillagrol a kezdetben kisebb tomegi
iranyaba zajlik — az adott pillanatban mar nem biztos,
hogy ezek a tomegardnyok fennillnak. A kezdetben
nagyobb tomegl csillagra mindvégig a fdcsillag, a
kezdetben kisebbre a mdsodkomponens megnevezést
hasznaljuk.

Dinamikus Roche-lebeny tulfolyds (AD)

Ha a kett&scsillag megsziletésekor a f&csillag kis to-
megl fGsorozati csillag, vagy a kezdeti tomegarany
nagyon extrém (a két csillag tomege jelentGsen kii-
lonbozik), akkor AD-tipust fejlédést varunk. Ebben
az esetben a fGcsillag nagyon kis idé elteltével kitolti
Roche-lebenyét, a tomegatadas a kettSscsillag kiala-
kulasa utan gyorsan elkezdddik. A vart fejlédési at:
két f&sorozati csillag kiilonallo rendszerben — nagyon
gyors tomegatadas (1—2) — érintkezd kettSscsillag ki-
alakuldsa.

Rapid kontaktta fejlédés (AR)

Ha a tdmegarany nem annyira extrém — csupdn ¢, =
1,5-2,0 hozzavetSleg — akkor még gyorsabban, sokkal
kevesebb tomegatadas révén kialakulhat érintkezdé
kettscsillag, feltéve, hogy X < 1,2.7 Azaz az AR-Gtvo-
nal kiilonosen a kozel egyforma tomegd, rovid kezde-
ti keringésideji rendszerek fejlédési utja: két fGsoro-
zati csillag kilonallé rendszerben — gyors tomegat-
adas (1-2) — érintkezd kettSscsillag kialakulasa.

Lassu kontaktta fejlodés (AS)

Hosszabb kezdeti keringésid6 (X = 1,2-2,0) és kozel
azonos kezdeti tomegek (g, = 1-1,5) esetén lassabban
éri el a kettSscsillag az érintkezd 4llapotot. Erdekes-
ség, hogy a tomegatadas nagyon hosszu ideig is eltart,
elébb gyors, majd lassta titemben; ennek soran jelen-
t6s mennyiségld anyag keril at egyik csillagrol a ma-
sikra (akdr a csillag tdmegének nagyobb része is at-

X egy normalizacios tényezd, és egyenld a kettGscsillag kezdeti
periodusideje osztva azzal a periddusidével, amit akkor kapnank,
ha a fécsillag éppen kitoltené kezdetben Roche-lebenyét. Ezzel a
paraméterrel kett6sok fejlédése egységesebben leirhato.
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adasra kertlhet). A fejlédési ut: két fGsorozati csillag
kiilonallo rendszerben — gyors tomegatadas (1—2) —
lasst tomegatadds hosszua ideig (1—2) — érintkezs ket-
t6scsillag kialakulasa.

Normdl fejlédési Gtvonal (AN)

Ebben az esetben a masodkomponens nem tolti ki
Roche-lebenyét ameddig a f6csillag kompakt csillagga
nem alakul (fehér torpe, neutroncsillag vagy fekete
lyuk, esetleg — tal kis tomegt lévén — egyszerten csak
kihdl), igy a rendszer a kiilonall6 és a félig kiilonalld
allapotokban fejlédik csak. Ez nagyon tdg, hossza
kezdeti keringésidejd rendszerekben kovetkezik be
(X =2...4), de csak ha a kezdeti tbmegariny nem tal
extrém (g, £ 1,5-2), és a teljes fejlédési ttvonalat csak
akkor jarja be a rendszer, ha mindkét komponens t6-
mege nagy (legalaibb 6-8 naptomeg egyenként). A
vart fejlédési ttvonal: két fGsorozati csillag kilonalld
rendszerben — gyors tomegatadds (1—2) — lassu to-
megatadas hosszu ideig (1—2) — megvaltozott tomeg-
aranyu, fGsorozati csillagokbol allo rendszer — hori-
zontdlis 4gi + fGsorozati kiilonalld rendszer — gyors
tomegatadas(1—2) — a tomegatadas leallasa, horizon-
talis agi + fGsorozati kilonallo rendszer — Wolf—Rayet-
csillag® + fGsorozati csillagbol 4ll6 rendszer — a WR-
csillag szupernova-robbanasa — neutroncsillag + féso-
rozati csillag kiilonalloé rendszere — neutroncsillag +
horizontalis agi csillag k6z6s burokban — neutroncsil-
lag + horizontalis agi csillag kiilonalld rendszerben —
neutroncsillag + horizontalis 4gi csillag kozds atmosz-
féraval — neutroncsillag + Wolf—Rayet-csillag — a ma-
sodkomponens szuperndva-robbandsa — kettds neut-
roncsillag.

Ennek a hossza és sok részbdl allo fejlédési Gtnak
tobb érdekessége is van. El6szor is tomegatadas torté-
nik a komponensek f&sorozati fejlédése alatt, és az
egyik komponens voros oOriassa fejlédése soran is.
MisfelSl, ha a komponensek egytitt maradnak mind-
két csillag robbanasa utan, akkor végeredménykeént
egy kettGs neutroncsillag-rendszert kapunk. Legalabb
hét ilyen rendszer ismert a galaxisban és legalabb egy
a Tejutrendszeren kivil. Az egyik komponenst rend-
szerint pulzarként figyeljik meg. Az ilyen kiilonleges
rendszerek a gammafelvillanasok lehetséges elvart
forrasai. Mivel azonban csak nagytomegd komponen-
sek tudjak végig bejarni ezt az Gtvonalat, amelyekbdl
eleve kevesebb van, relative nem tal sok ilyen kett&s-
csillagra szamithatunk.

AB-tipusu fejlédés

Ennek a kiilonleges fejlédési utnak a bejarasara csak a
kezdetben 5-12 naptomegd f6komponenssel bird ket-
tGscsillagok képesek. Haromszor is bekovetkezik a
Roche-lebeny talfolyasa. El6szor a fésorozati fejlédés
soran, amikor olyan sok anyag megy at a masik csillag-

8 A Wolf-Rayet-csillagokrol (WR-csillagokrol) lasd a csillagiszat ele-

meirdl szol6 portalt: http://astro.elte.hu/icsip/csill_elete/index.html.
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ra, hogy csak a csillag kortlbelul 0,8-2 naptomegt hé-
liumégetS magja marad vissza (tehat tomegarany-inver-
zi6 is torténik). A héliumégetés magas hémérséklete
kovetkeztében a fénynyomas a megmaradt atmoszférat
azonban szuperorids méretire tagitja ki, ami viszont a
Roche-lebeny ismételt jelentSs tulfolyasihoz vezet.
Emiatt — a kezdeti tomegtdl fliggben — vagy egy szén—
oxigén fehér torpe marad vissza, vagy egy szupernova-
robbanas utani neutroncsillag. A vart fejlédési Gtvonal:
két fGsorozati csillag kiilonallo rendszerben — gyors
tomegatadas (1—2) — lasst tomegitadas (1—-2) — meg-
valtozott tOomegaranyq, f&sorozati csillagokbol allo
rendszer — horizontalis agi + fGsorozati kiilonallé rend-
szer — gyors tomegatadas ismét (1—2) — a tomegatadas
leallasa, horizontalis 4gi + fGsorozati kiilonallo rendszer
— héliuméget6 csillag + fGsorozati csillag — szuperorias
csillag + f6sorozati csillag, harmadizben lasst tomegat-
adassal — forr6 csillagmag + fGsorozati csillag — fehér
torpe + fGsorozati csillag.

A kisérdcesillag fejlédése természetesen nem all le.
A f6sorozati csillag — tomegétdl fliggSen — felfavodik.
Rendszerint annyi anyagot nyert tarsatol, hogy mar
meg sem all — néhdny koztes allapot bejardsa utin — a
szupernéva-robbanasig. Végeredményként egy fehér
torpe + neutroncsillag kilonleges rendszerét kapjuk.

Orids érintkez6 fejl6dés (AG)

Kis tomegl komponensek esetén elSfordulhat, hogy
csak nagyon késén toltik ki a Roche-lebenyeiket. Ez
konnyen értheté még kis kezdeti szeparacid és ezért
kisebb Roche-lebeny miatt is: a kis tomegl csillagok
lassabban novelik méretiiket. Ezért a tomegatadas csak
a fésorozati fejlédés végefelé indul be. Igy mindkét
csillag oridscsillagga tud valni, és az érintkezd allapotot
az oriasagon érik el: ezek a csillagok az Ggynevezett
oOrias érintkezé kettGscsillagok. A fejlédési Gt relative
egyszer(: két fGsorozati csillag kiillonallo rendszerben —
lasst tomegatadas (1—2) — oridscsillag + fGsorozati csil-
lag lasst tomegatadasban (1—2) — két 6riascsillag még
mindig lasst tomegatadasban a f6komponensrdl a kisé-
rére — Orids érintkezd kettGscsillag.

A fejlédés tovabbi részletei nem ismeretesek, mert
a megfelels egyenletek még hianyoznak, és az észle-
lési anyag is szegényes. A spekuldaciok szerint a két
oOriascsillag oOsszeolvad, egyetlen csillagmag alakul ki
és egy — valamilyen tomegd — fehér torpecsillag ma-
rad vissza.

Korai szerepcsere (AE)

Ez a Jklasszikus” Algol-paradoxont is tartalmazo fejls-
dési ut. Az elnevezés a fejlédési sebesség megcseréls-
désére utal: a kettGsrendszer megsziiletése utin koran
bekodvetkezd tdmegatadds sorin a masodkomponens
annyi anyagot nyer, hogy az 6 fejlédési allapota lesz —
a kezdeti kisebb tomeg ellenére — elérébb! ElsGként
éri el a horizontalis agat, mikozben az eredetileg na-
gyobb tomegl csillag mérete jelentGsen csokken a
nagy mennyiségl atadott tomeg miatt. Az ilyen to-
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megatadasi fejezet akkor johet létre, ha a kezdeti sze-
paracio kicsi. Ezért a jelentSsen felfavodott masod-
komponens miatt ez a fejlédési Gt is érintkezd kettSs-
csillag kialakulasahoz vezet: két f6sorozati csillag kii-
16nall6 rendszerben — gyors tomegatadas (1—2) — las-
st tomegatadas (1—-2) — fGsorozati fGesillag + horizon-
talis agi kisérdGesillag lasst tomegatadassal (152 to-
vabbra is!) — f&sorozati + horizontalis agi csillagbol
allo érintkez6 rendszer.

A fejlédés tovabbi menete ismét csak a spekulaciok
homilyaba burkolodzik. Feltevések szerint a horizon-
talis agi csillag — ami eredetileg a kisebb tomegi kom-
ponens volt! — elnyeli még mindig f&sorozati parjat,
igy egyetlen horizontilis agi csillagunk lesz, amely
nagyobb tomegl maginyos csillag modjara fejlédik
tovabb az oriasallapotokon keresztil, mignem egy
neutroncsillagot hagy maga utin — ez esetben termé-
szetesen egy Il-es tipusu szuperndva-robbandson is
keresztiilmegy.

Kései szerepcsere (AL)

A tomegatadas kezdete és liteme olyan, hogy el8szor
a fékomponens érheti el a horizontilis 4gat. Erdemes
megjegyezni, hogy a f&sorozaton két tOomegatadasi
epizod is végbemegy: két fGsorozati csillag kiilonallo
rendszerben — gyors tdmegatadis (1—-2) — két fGsoro-
zati csillag tomegatadas nélkil — Gjabb, ezuttal lassa
tomegatadas (1—2) — horizontalis agi csillag + fGsoro-
zati csillag kulonallo rendszere — harmadik tomegat-
adasi epizdd (152) — a tomegatadas leallasa, horizon-
talis agi + fGsorozati csillag rendszere.

A tagok ekkorra olyan tavol kertilnek egymastol,
hogy szinte maginyos csillag modjara fejlédnek to-
vabb, egymastodl fliiggetlentil, megviltozott tomegiiknek
megfelelen: — Wolf-Rayet-csillag + f6sorozati csillag —
Wolf-Rayet-csillag + horizontalis agi csillag. Ekkor a
kiséré kitolti Roche-lebenyét és beindul a tomegatadasi
folyamat ismét, immar negyedszer a rendszerben, de
ezuttal forditott iranyban: a kisér6rél a f6komponensre,
mégpedig nagyon gyors ltemben. A fejlédés tovabbi
részletei bizonytalanok. Bar a f6komponens egy, a szu-
pernéva-robbanast megel6zG dllapota WR-csillag, és
tomege a tomegatadas miatt névekszik, mégis valoszi-
nibbnek latszik, hogy még tovabbi jelentGs tomegre
van sziiksége a kritikus tomeg eléréséhez. A tOmegat-
adas leallasa utan igy a masodkomponensnek is van
ideje WR-csillagga fejlédnie, és talan nem ad at elég
anyagot a negyedik tomegatadasi epizod alatt ahhoz,
hogy tomege talsigosan lecsokkenjen. Ezért el6bb egy
nagyon kulonleges, érintkezS allapota kettGs Wolf—
Rayet-csillag alakul ki, és el6bb a masodkomponens(!)
robban fel szupernovaként egy neutroncsillagot hagyva
maga mogott, majd a kezdetben nagyobb tomegd, de
ugyancsak WR-csillagga elfejlédott f6esillag is szuper-
nova-robbanasban fejezi be palyafutisit, még egy
neutroncsillagot adva a rendszerhez. Ez a nem egysze-
rd — és végss pillanatait tekintve meglehetdsen speku-
lativ — fejlédési t is a kettGs neutroncsillag-rendszerek
forrasaul szolgalhat.
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Nem konzervativ esetekben (pl. amikor csillagszél-
lel anyag és perdiilet tivozik a rendszerbdl) tovabbi
fejlédési Gtvonalak is felléphetnek, amelyek ismerte-
tésére itt nem térink ki. A lényeges momentum az,
hogy a perdiiletvesztés a fél nagytengely csokkenését
vonja maga utan, igy a Roche-lebeny kisebb lesz,
amelyet igy konnyebben tud kitdlteni a csillag, és
ezért a tomegatadas is el6bb kovetkezhet be. A csil-
lagszél nagyobb tomegd, forrobb csillagokban erd-
sebb, igy ott az effektus is szamottevSbb.

A miagneses fékez6dés hasonloképpen csokkenti a fél
nagytengelyt, de szerepe és az effektus pontos nagysiga,
igy kovetkezményei is ma még vizsgalatok targya.

B- és C-tipusu fejl6dési Gtvonalak

A B- és C-tipust tomegatadasi folyamatok részletei
kevésbé tisztizottak, mivel oridscsillag-allapotban a
csillagszél nem elhanyagolhat6, viszont nehéz az
egyenletekben figyelembe venni. (Ehhez az elméleti
nehézségeken tal az is jarul, hogy a csillagszél mérté-
ke nehezen mérhetd, és nincs még jol mikodds altala-
nos formula, ami a csillagszéllel torténd tomegvesz-
tést a csillag paramétereinek — pl. tomeg, sugar, lumi-
nozitds — figgvényében pontosan leirna, nemcsak egy
tizes-szazas faktor erejéig.) A fejlédés végzddhet szu-
pernova-robbanasban, vagy csak a csillagmag marad
vissza, €s bizonyos, hogy orids érintkez6 kettGscsilla-
gok is kialakulnak; tovabba létezik az AN Gtvonalhoz
hasonlo fejlédés is (BN és CN ttvonalak), amely szin-
tén kettés neutroncsillagokat hagy maga utan. A leg-
tobb fejlédési Gt azonban biztonsaggal nem szamol-
hato ki még jelenleg, igy a véguik ismeretlen.

Kis tomegU kettGscsillagok és
érintkez6 rendszerek

Talan feltint a figyelmes olvasonak, hogy a legtobb
alkalommal érintkez6 kettSscsillag alakult ki, aminél
abba is hagytuk a fejl6dés tovabbi részleteinek ismer-
tetését. Ideje, hogy potoljuk ezt a hidnyossagot.

Az A-tipust tomegatadasnak csaknem bizonyosan
f&sorozati szinképu érintkezd rendszer kialakuldsa a
vége, amint ezt a neves asztrofizikus, Bobdan Pa-
czynski mar 1971-ben megillapitotta. Ha a sokféle
érintkez6 rendszer kozil csak a f&sorozatiakra kon-
centralunk, akkor az égbolton valoban rengeteg érint-
kez6 kettSscsillagot figyelink meg, Slavek Rucinski
vizsgalata szerint minden 100-500 F, G és K szinkép-
osztalya torpecsillaghdl van egy, amely érintkezé ket-
tGscsillag-rendszer tagjal

Ehhez képest ugy tlnik, hogy az érintkezs kettSs-
csillagok a ,semmibdl jonnek”, ahogy azt egyik cikké-
ben Paczynski leirta [11]. A probléma ott van, hogy a
W UMa-csillagok kialakulasahoz nagyon rovid kezdeti
keringésidd kellene, igy sok kilonallo és félig kiilon-
allo rendszert kellene megfigyelniink az 1 napnal r6-
videbb periddustartomanyban, de nem ez a helyzet.
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plazmanyalab

akkrécios
diszk

forro folt

%

gyenge sz€l

kisérdesillag

3. dabra. Egy tipikus kataklizmikus valtozocsillag szerkezeti felépité-
se. A fGsorozati kisérGesillagrol egy gazoszlopon keresztil anyag
aramlik at az akkrécios diszkre. A diszkrél gyenge szél formajaban
anyag tavozhat el, és ahol a gdzaram a korongot éri, ott — a felsza-
badul6é potencialis energia miatt — a korong nagyon kifényesedik
(forrd folt). A forrd folt hémérséklete elérheti, st meghaladhatja
bizonyos esetekben a szdzezer fokot is, és a rendszer fényességé-
nek néha 90%-a is a forr6 foltbol szarmazik, amely nemcsak optikai,
de rontgentartomdnyban is nagyon fényes. Az atadott anyag na-
gyobb része spirdlis palyan eljut a diszk kdzepén levé kis méretd,
kompakt objektumba (ami lehet fehér torpe, neutroncsillag vagy
fekete lyuk). Torpenova-rendszerekben a kompakt objektum fehér
torpecsillag, és a plazmanyalab hidnyzik.

Hogy kialakuldasukat a fenti részletes szamitisok elle-
nére sem értjiik, ahhoz mi azt a kis darabkat tettiik
hozza [6], hogy példaul 10000-16 000 K kozotti atlag-
hémérséklettel is ki kellene alakulniuk ilyen érintkezé
rendszereknek numerikus szimuldcidink alapjan, de
egyetlenegy ilyen érintkezé kettGs sem ismert. Ha a
kettdscsillagok ismert kezdeti tomegarany- és perio-
dusidé-eloszlasat vessziik ezekhez a szimulaciokhoz,
akkor latjuk, hogy léteznek olyan kezdeti feltételd
rendszerek, amelyek fejlédése ilyen atlaghémeérsékle-
td érintkezs kett6sokhoz vezetne el.

Bar a megfigyelések és az elmélet egyezik abban,
hogy a legtobb kettSscsillag fejlédési ttvonala az érint-
kez6 rendszerekhez jut el, komoly tivolsag titong az
elmélet és a megfigyelések kozott annyiban, hogy az
érintkezd rendszerek kialakulasat megel6z6 — csillaga-
szati értelemben vett — pillanatokat nem talaljuk az
égen. Miért jut at ezen a fazison gyorsan a kettSscsillag?
Milyen hatast nem vesziink figyelembe? Noha erre
nincs még vilasz, mégis érdemes megnézni, mit mond
az elmélet a mar kialakult érintkezd kettGsokrSl. Nos,
az elméleti kdosz talan még nagyobb.

Kis tomegu kettGscsillagok tagjaibol természetesen
nem lesz szupernéva, még akkor sem, ha az egyik csil-
lag anyaga teljesen atkertl a masikra. (Példaul egy 2+2
naptomegu csillag egybehordva sem éri el a szuperno-
va-robbanashoz sziikséges minimalis, 6-8 naptomegnél
hizodo hatart.) Ha A-tipust tomegatadas torténik ezek-
ben a rendszerekben, akkor érintkezs kett@scsillagok-
ka valnak. A fejlédés tovabbi részlete nem vilagos. Az
egyik nézet szerint fehér torpe + fSsorozati rendszer
lesz beldle, és a kataklizmikus valtozocsillagok egyik
csoportjanak, a torpendva-rendszereknek forrasaul
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szolgalnanak. (Ha a fehér torpe elég nagy tomegd, a
rendszer pedig elég szoros a tdmegatadashoz, ezek a
rendszerek az Ia tipust szuperndva-robbanidsok els-
csillagai.) Lehetnek ugyanakkor a kettSs fehértorpe-
csillagok forrasai is (ez azért lenne fontos, mert az ilyen
két fehér torpébdl allo rendszerek lehetnek a pekuliari-
san kevésbé fényes Ia-tipust szupernovak forrasai).
Masik nézet szerint a két csillag 6sszeolvad, egy ellip-
szoid alaku, gyorsan forgd, gyakran erés folttevékeny-
séget mutato, tgynevezett FK Comae tipusu csillagga.
Az FK Comae-allapot utani idSkre ismét csak két nézet
létezik: vagy egy maganyos fehér torpe marad vissza,
vagy egy torpenova-rendszer. A bizonytalansag forrasa
az, hogy nincs konszenzus a kistomegd érintkezé ket-
tGscsillagok szerkezeti felépitésérsl. A megfigyelési
adatok elemzése megszoritasokat ad a két csillagmagot
korbevevé konvektiv burokban végbemend tomeg- és
energiacserére (pl. [5]).

Az EM Cygni furcsin dlland6 periddusa

A kataklizmikus vialtozocsillagok olyan kettGscsillag-
rendszerek, amelyek egyik komponense normal — f6-
sorozati vagy oOrids — csillag, masik komponense pe-
dig kompakt objektum (fehér torpe, neutroncsillag
vagy fekete lyuk), és a normal csillagrol a kompakt
objektumra anyag aramlik at. Szamos alosztalyuk is-
mert. Az Ggynevezett torpendva-rendszerekben egy
kései, kis tomegl K vagy M fGsorozati csillagrol aram-
lik at anyag egy fehér torpére, kozvetlenil vagy egy
akkrécios korongon keresztil (3. dbra). A diszk in-
stabilitasai miatt a rendszer fényessége bizonyos id6-
kozonként — a rendszer paramétereitSl figgden tag
tartomanyban, tipikusan 4-10 000-szerésre is — megnd
(ezek az un. kitorések).

Shafter €s munkatarsai [12, 13] széles korben elfo-
gadott tedridja szerint létezik ezekben a rendszerekben
egy kritikus tomegatadasi érték, amely megszabja a
rendszer viselkedését. E kritikus érték alatti tomegat-
adasi rata esetén szokvinyos torpendva-rendszert 1a-
tunk, amely id6rdl idére kitoréseket produkal. Efelett
pedig tgynevezett novaszerd viltozocsillagot, amely-
ben a diszk mindig fényes és stabil allapotban van.
Kritikus tomegatadasi rata kornyékén a rendszer a két
allapot kozott ingadozik, azaz egy Ggynevezett Z Ca-
melopardalis tipusti objektumot észlelhetiink: a rend-
szer hol fényes allapotaban van és névaszer(d valtozo-
ként figyelhetd meg, hol pedig atbillen és torpendva-
ként viselkedik rovid ideig. A tipus névado csillaga, a Z
Camelopardalis fénygorbéjét a 4. dbra mutatja.

Amint azt emlitettiik, a tdomegatadast periddusvalto-
zas kiséri. A periodusvaltozas azonban kicsi, csak év-
tizedek elteltével valik kimutathatova, de fedési rend-
szerekben — mint amilyen az EM Cygni is, ahol a kisé-
r6esillag a forr6 foltot fedi el — megfoghat6 lenne.
Ezért az elmult kozel negyven év adatait a piszkéste-
t6i 1 méteres tavesGvel végzett mérésekkel egészitet-
tuk ki egy hosszabb adatsor érdekében. Ha a Shafter-
féle elgondolas helyes, akkor tomegatadasnak kell
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lennie, amihez kimutathaté mértékd periodusvaltozas  és diszk jelenlétével tudjuk megmagyarizni. Nem
kellene, hogy tarsuljon. Ehhez képest idében alland6  vonva kétségbe ezeket, olyan effektust kell keresni,

periodust mértiink, ami legalabbis zavarba ejté. amely a periddus vart novekedését kompenzalja.
Az ultraibolya-tartomanyban mikodott TUE md- A gravitacios hullamok forméjaban torténd energia-

holddal talaltak is bizonyitékot az EM Cygni rendsze-  vesztés okozta peridduscsokkenés, a csillagszéllel tor-
rében tomegatadasra, értékét azonban a Shafterék al- ténd anyagvesztés miatti peridduscsokkenés tobb
tal megjosolt értékhez képest hozzavetSleg szizad- nagysagrenddel kisebb effektus, mint amire a magya-
annyinak mérték (a csillag tavolsiganak bizonytalan-  rdzathoz szlikség van.

saga miatt ez az érték is bizonytalan egy tizes faktor Egy forgd csillag, ha csillagszéllel tomeget veszit,
erejéig). De még ebben az esetben is kellene lennie  jelentGsen lelassul, mert magneses tere kolcsonhat a
kimutathat6 peridodusviltozasnak. csillagszél elektromosan toltott anyagaval, ami a csil-

A konnyd mérés zavarba ejt6 eredményének ma- lag forgasinak fékezédéséhez vezet. Ez az effektus
gyardzata szerint [8] bizonyosan van tomegitadis a  természetesen megjelenik az Osszegzett palya- és for-
rendszerben, amire megfigyelési oldalrdl a bizonyiték  gasperdiletben, de ez is elbukott a részletes teszten.
az emlitett ultraibolya-mérés, mis oldalrél pedig érv- A legjobb jeloltnek a magneses fékez&dés tlinik. Ez
ként hozhato fel az, hogy a csillag fényességvaltoza-  a jo nagysagrendben van, bar egy kettes faktorral el-
sainak viselkedését elméleti oldalrol tomegatadassal  tér az effektus nagysaga az igényelttsl. (Ha figyelem-

4. abra. A Z Camelopardalis fénygdrbéje 1968-t61 2000-ig (forrds: www.aavso.org).
Figyeljiik meg, hogy a csillag hossza, néha évekig tarté fényallandosuldsban van (ek-
kor csak szinképe arulja el, hogy a fehér torpe koril akkrécios diszk van), ekkor az
akkrécios korong fényes allapotban van, ezért a rendszer fényessége majdnem eléri a
kitorések maximalis fényességét. Ez a novaszerd allapot. Ilyenkor a dlszk fényességét
a kisérdcesillagrol folyamatosan érkezd, a kritikusnal tobb anyag felszabadul6 poten-
cidlis energidja és a diszk bels6 surloddsabol szirmazo hé tartja magasan. Amikor ez
az allapot megszinik, akkor a rendszer fényessége elGszor mindig lecsokken a nyu-
galmi allapotra (a diszk elhalvanyul), majd elkezdédik a nyugalmi dllapot és a kitoré-
sek viltakozdsa (torpendva dllapot) mindaddig, amig varatlanul a rendszer vissza nem
tér a novaszerd valtozo allapotaba. Az ebbe az allapotba valo visszatérés mindig egy
kitorés utan torténik, amikor is a rendszer nem a nyugalmi, hanem a novaszerd allapo-
taig halvanyodik csak vissza.
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be vessziikk az elmélet hianyossagait,
akkor az egyezés megfelelének
mondhat6.) Véleményiink szerint felte-
hetéen a fehér torpe és a f&sorozati
kisérdesillag kozotti magneses koleson-
hatas éppen annyival csdkkentheti a to-
megatadasbol szarmazoé periddusnove-
kedést, hogy eredménytil nem tapaszta-
lunk periodusvaltozast. Természetesen
felteheté a kérdés, ha mi nem is vala-
szoltuk meg: vajon a tomegatadast a
magneses fékez&dés szabidlyozza be
finoman egy meghatarozott értékre, ami
fenntartja a rendszer viselkedését hosz-
sz( tavon?

Irodalom

1. Applegate J. H., Astrophysical Journal 385
(1992) 621.

2. Borkovits T., Fizikai Szemle 59/2 (2009) 41.

3. Borkovits T., Csizmadia Sz., Hegedis T., Bird
1. B., Sandor Zs., Opitz A., Astronomy & Astro-
physics 392 (2002) 895.

4. Borkovits T., Elkhateeb M. M., Csizmadia Sz.
et al., Astronomy & Astrophysics 441 (2005)
1087.

5. Csizmadia Sz., Klagyivik P., Astronomy & Ast-
rophysics 426 (2004) 1001.

6. Csizmadia Sz., Marton G., Klagyivik P., Spind-
ler Sz., Astronomical Notices 328 (2007) 821.

7. Csizmadia Sz., Nagy Zs., Borkovits T., Biro 1.
B., Hegedis Z., Kiss Z. T., Astronomical Noti-
ces 329 (2008) 39.

8. Eggleton, P. P., Astrophysical jJournal 268
(1983) 368.

9. Eggleton, P. P.: Evolutionary Processes in Bi-
nary and Multiple Systems. Cambridge Uni-
versity Press, 2000.

10. Han et al., Monthly Notices of the RAS 319
(2000) 2005.

11. Paczynski B., Monthly Notices of the RAS 368
(2000) 1311.

12. Shafter, A. W., Wheeler, J. C., Cannizzo, J. K.,
Astrophysical Journal 305 (1986) 261.

13. Shafter, A. W., Cannizzo, J. K., Waagen, E. O.,
Publication of the Astronomical Society of the
Pacific 117(2005) 931.

14. Zeldovics, Ya. B., Blinnyikov, Sz. J., Sakura,
Ny. J.: A csillagszerkezet és a csillagfejlodés
fizikai alapjai. Gondolat, Budapest, 1988.

FIZIKAI SZEMLE 2009/2





