Diplomamunka

Mészaros Szabolcs

2004



Szegedi Tudomanyegyetem

Természettudomanyi Kar
Optikai €¢s Kvantumelektronikai tanszék

Csillagasz

Diplomamunka

Erintkezd kettdscsillagok fejlddésének
modellezése

Mészaros Szabolcs

Témavezetd: Dr. Vinko Jozsef egyetemi docens

Konzulens: Dr. Vinko Jozsef egyetemi docens

Szeged, 2004



Tartalomjegyzék
BEVEZELES. ... it e e e et e s 3
L. KettOSCSIIAZOK. .. .ceiieiiiieiiie ettt ettt e e e e e e e e e e 4
1.1.  Kiilonallo és félig érintkezd rendszerek..........cooveeevvvereeiiiieieeniiienens 4
1.2. A W UMa tipusti csillagok........ccceeviiiriiiiiniiiiiiiieeee e, 6
2. Csillagok feJIOAESE. .....ccviieiiiieiiieeiie ettt e 7
2.1. A Hertzsprung-Russell diagram..............cccoeovvviiiiiiiiiiiiieiiiiiiiieee e 7
2.2, Maganyos CSIlagok.........cccciiieriiiiiiiiie e 8
2.3. W UMa tipustl cSillagok..........oeevvviieeniiiiieiiieeeieeeee e 9
R TN 45 T 1o [<] | USSR PP 11
AN o) (0] 2 1 PO TSP 19
5. SZAMITASOK...cuuiiiiiiiiieiiieie et 22
5.1.  Modellcsillagok esetében............ceeevuiiieeciiiiiiiiiiee e 22
5.2. Megfigyelésekkel vald 0SSZEVELES........ccevuviercrieeriieeiieeeiee e, 25
5.3.  Oriascsillagokra vonatkozd SZAMItASOK............oeveveeeeeeeeeeeeeerernan. 29
6. OSSZEFOGIALAS. ......ceeeeeeieeeeeeeeeeeeeee ettt 36
KOSZONGINYIIVANTIAS .....occ.veeeeieee et e e eaee e e sstee e e aaeeeeens 37
[10dalomMJEZYZEK. ....ccneviiieeiiee ettt e 37



Bevezetés

A csillagok iddbeli fejlédését alapvetden befolyasolja az, hogy maganyosan, vagy
valamilyen kettdscsillag tagjaiként ¢lik-e életiiket. Utdbbi esetben, ha az egyes
komponensek elég kozel vannak egymashoz, akkor befolyéasolni tudjak egymas fejlodését.
Ezeket a kettoscsillagokat hivjak szoros kettosoknek, melyeknek egyik fajtajat képviselik a
W UMa tipust csillagok. A kontakt rendszerek esetében a komponensek kozott erds
anyagaramlas tapasztalhato, melynek kovetkeztében fejlodésiik jelentdsen eltér az egyedi
csillagokétol.

Ezen dolgozat célja, hogy Osszefoglalast adjon az uin. W UMa tipusu kettdscsillagok
kialakulasarol. Munkam soran matematikailag modelleztem a kontakt kettdscsillagok
idobeli fejlédését, melynek f6 célja annak megallapitasa volt, hogy létezhetnek-e
oriascsillagokbol allo érintkezd kettscsillagok. Kilenc kettdscsillag esetében szamoltam ki
a kezd6 paramétereiket, majd tobb modellcsillagra végeztem szamitasokat az 6rias W UMa
csillagok hidnyanak igazolasara.

Dolgozatom els6 fejezetében bemutatom a fedési kettdscsillagokat, kiilon részletezve
a W UMa tipus tulajdonsagait, a mésodik részben vazlatosan targyalom az egyediilallo
csillagok, majd a kontakt kettdscsillagok fejlodését. A harmadik fejezetben részletezem az
altalam hasznalt modellt, végill bemutatom szamitdsaimat ¢és az abbol levont

kovetkeztetéseimet.



1. Kettoscsillagok

1.1. Kiilonallé és félig érintkezé rendszerek

A kettdscsillagok két komponensbdl allnak, melyek egymas gravitacios terében, a
kozos tomegkozéppont koriil keringenek. A Tejltrendszer csillagainak nagy része ilyen
kettés vagy tobbszords rendszer tagja. A Tejutrendszerben a valtozocsillagok egyik
leggyakoribb tipusa az Un. fedési kettds. A fedési kettdsok keringési sikja kozel egybeesik
latéiranyunkkal, ezért a komponensek idénként eltakarjdk egymast (teljesen vagy
részlegesen) fényességcsokkenést okozva. A valtozocsillagok e fajtaja kiilondsen fontos a
csillagdszatban, hiszen a fénygorbe alakjabol ¢és a latéirdnyu sebesség-gorbébol
kozvetleniil megallapithato az egyes csillagok sugara és tomege.

A kettdscsillagok egymads koriili mozgasat a Kepler-torvények irjak le:

a) Az égitestek ellipszis alakl palyan keringenek egymas koriil,

b) A tomegkdzépponttdl a testhez huzott helyvektor egyenld iddk alatt egyenld

teriileteket strol, azaz a feliileti sebesség allando,

c) A fél nagytengely kobének és a keringési id6 négyzetének hanyadosa allando. A

3. torvény €gi mechanikdban hasznalatos alakja a kovetkezo:

42 G (1)
? e “(my +my)

ahol, 4: a palya fél nagytengelye, p: a keringés periodusa, G: a gravitacios allando,
m;,m;: a f6- ill. a mellékkomponens tomege.

A rendszert koriilvevd gravitdcios ekvipotencialis feliiletek egy bizonyos
potencialértéknél a belsd Lagrange-pontban Osszeérnek. Ezen ekvipotencialis feliiletek
altal hatarolt — csillagot koriilvevo — térfogatot nevezziik Roche-iiregnek.

Az iiregek térfogatdnak megfeleld gomb sugara jol kozelithetd a kovetkezd képlettel

(Patkos, 1981):

sy =A +(0.38- 0.2 -logq) ()

s, =4 -(0.38 +0.2 -logq)

)



ahol s;: a fékomponens Roche-liregének sugara, s,: a mellékkomponens Roche-

m
iiregének sugara, 9 :;2: a tomegarany. A Roche-lireget szokas mas képlettel is
1

kozeliteni (Pringle et. al, 1985), ez azonban nagyjabdl ugyanolyan kozelitést ad, mint az
altalam hasznalt kozelités.

Jelenleg a kettéscsillagok osztalyozasa Z.Kopal (Kopal, 1955) nyoman a
kovetkezoképpen torténik:

a) Kiilonallo rendszer: mindkét komponens a Roche-tiregén beliil helyezkedik el,

b) Félig érintkezd rendszer: az egyik csillag kitdlti a Roche-térfogatat, mig a masik

nem,
c) Kontakt (érintkez0) rendszer: mindkét komponens kitolti Roche-térfogatat.

Szokés mas osztalyozasokat is bevezetni, pl. fénygorbe vagy fejlodési allapot szerint.

1. abra: A Roche-geometria 3 dimenzids alakja a VW Cep csillag esetén. A kékkel
jelzett teriiletek hidegebb foltokat jeleznek a csillag felszinén.



1.2. A W UMa tipusu csillagok

A fedési kettdsok egyik fontos alosztalyat képezik az érintkezd kettdsok, mas néven
a W UMa tipusu csillagok. Kialakulasuk, fejlodésiik ma még nem teljesen tisztdzott. A
kontakt rendszerek az alabbi fobb tulajdonsdgokkal rendelkeznek (Vinko, 1992):
1) A keringési periodus rovid, altalaban 1 napnal kisebb,
2) Fdsorozati, vagy ahhoz nagyon kozeli csillagokbdl allnak,
3) A tdmegarany 0.9 és 0.1 kozott valtozik, a legjellemzdébb érték 0.3 koriili,
4) A fékomponens kisebb luminozitast, a mellékkomponens pedig nagyobb luminozitasu,
mint egy ugyanekkora tomegii fésorozati csillag.
5) A komponensek hdmérséklete kozel egyenld,
6) A szinkép alapjan két alosztalyt kiilonboztethetiink meg:
a) Késoi, G-K szinképtipust csillagokbol allo kettdsoket, €s
b) Korai, B-A szinképtipusu csillagokbdl allokat.



2. Gsillagok fejlodése

2.1. A Hertzsprung-Russell diagram

A csillagok fejlédését nyomon kdvethetjiik az in. Hertzsprung-Russell diagramon. A
diagram fliggdleges tengelyén az abszolit magnitudot, vagy a csillag teljes luminozitasat
tintetik fel. A vizszintes tengelyen a szinképosztalyt, vagy az ezzel ekvivalens effektiv
hémérsékletet, vagy szinindexet abrazoljak.

A diagramon a csillagok két jol elkiilonithetd csoportba oszlanak. A bal felsé
saroktol a jobb alsé sarokig huz6do kozel egyenes szakasz a fosorozat. A fésorozat kozepe
tajan a jobb felsé sarok felé talalhatdé a masik csoport, az oridsag. A fosorozat bal felsd
rész€n a nagy tdmegl, fényes és kék szinii csillagok, kdzepe tajan a Naphoz hasonlo sarga
torpék, mig a jobb als6 sarokban a kis tomegli és nagyon halvany vords torpecsillagok
talalhatok. A HRD a csillagaszat egyik legfontosabb diagramja, melyen konnyen és

szemléletesen végig lehet kovetni a csillagok fizikai allapotat és fejlodését.

1+

1 1 1 I 1 I 1 1 1 1 1 1
45 44 43 42 41 4 39 38 37 36 35 34 33
log(T)




2. abra: A Hertsprung-Russell diagram. A vastag atlos vonal a ZAMS, az abran fel

van tiintetve egy 0.7, 1.0, 3.0 naptomegi csillag fejlodési Gtja az oridsag tetejéig. L=L+/Ly.

2.2. Maganyos csillagok

A jelenleg elfogadott elméletek szerint a csillagok intersztellaris anyagbol
keletkeznek. A csillagkozi felhdkben valamely ok miatt (pl. szupernova robbanas) stirtiség-
¢s nyomasingadozasok Iéphetnek fel. Az igy keletkezd kisebb-nagyobb anyagcsomok sajat
gravitacios teriik hatsara dsszehuzodasba kezdenek. Az 6sszehtzodas soran felszabadulo
gravitacios energia a csomo felmelegedéséhez vezet. Az igy létrejovo protocsillag egyre
nagyobb mértékben hizddik Gssze, mignem a magban olyan magas lesz a homérséklet,
hogy megindul a magfiizid. Az 6sszehtizodéas soran a csillag kozel fiiggdleges mozgast
végez a HRD jobb oldalan, majd a fuzié beinduldsakor ez a mozgas megéall. A HRD-n
ennek az allapotnak megfelelé gorbét nevezzilk ZAMS-nak (Zero Age Main Sequence,
vagy nullkort fésorozat). A csillagok ebben a korban a legkisebb atmérdjiick és életiik
tobb mint 90%-at a fOsorozaton toltik. A magfiizio el6rehaladasaval a magban
folyamatosan csokken a hidrogén mennyisége, ami ahhoz vezet, hogy a csillag a
fésorozaton is folyamatosan a HRD bal fels6 sarka felé nagyon lassan vandorol, ilyenkor
lassan n0 a sugara ¢és luminozitasa. Amikor kifogy a hidrogén, a mag erdteljes
Osszehuzodasba kezd, ezéltal belsejében ndé a nyomas és a hOmérséklet. A tiszta
héliummag koriili hidrogén héjban megnd a hdmérséklet, igy ott is beindul a fuzid. A
hatalmas sugarnyomas hatasara a csillag kiils6 rétegei felfuvodnak és a csillag eredeti
méretének akar szdzszorosat is elérheti, ekkor a HRD-n 4tmaszik az 6ridsagra. Ha a csillag
tomege elég nagy, akkor beindulhat a magban 1évé hélium fuzidja. Fejlddése ezutan igen
erdsen fligg a tomegétdl. Ha nagy tomegili (6-7 naptdmeg), a fuzid egészen a vasig
folytatoédik, majd a csillag felrobban és egy kompakt objektum, neutroncsillag, vagy fekete
lyuk jon létre a helyén. Ezt a folyamatot nevezziik szupernova robbanasnak. Ha kisebb
tomegl (<2-3 naptdmeg) a robbands nem kovetkezik be, hanem csak ledobja kiilsé burkait,
helyén pedig egy Fold méretli fehér torpecsillag keletkezik. Még kisebb tomegii csillagok
esetén (<0,6-0,7 naptomeg) nem torténik anyagledobas, ekkor a csillag fokozatosan,

évmilliardok alatt kihiil (Hurley et. al, 2000).
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2.3. W UMa tipusu csillagok

Az érintkez0 kettOscsillagok keletkezésére jelenleg kétféle elképzelés ismert:

1) Mar a fOsorozatra huzddaskor érintkeznek, azaz eleve kontakt rendszerként
keletkeznek.

2) Kiilonallé rendszerekként jonnek Iétre, majd valamikor a fdésorozaton valnak
érintkezéve.

Az 1) esetben a fésorozat eldtti csillagok koziil a nagyobb tomegii fékomponens
gyorsabban huzddik a fédgra, ugyanis a nagyobb tomeg hatisara a gravitacios
0sszehuizodas gyorsabb. A hidrogén begyulladasanak idépontjaban elfoglalja helyét a
fésorozaton. Ekkor tarsa még csak az Osszehtizodds szakaszaban van, sugara még joval
nagyobb, mint a ZAMS-on. Most tételezziik fel, hogy a fékomponens ebben az idépontban
épp kitolti Roche-iiregét. A mellékkomponens ekkor még az Osszehtizoédas szakaszaban
tart és vagy jocskan tulnyulik a megfeleld Roche-iiregen, vagy mar azon beliil van (ez
erésen fiigg a két csillag tavolsagatol), ezért tomege egy része fokozatosan eltdvozik a
rendszerbdl, vagy szétoszlik a csillagok koriil. Miutdn az anyagvesztés véget ér (és persze
akozben is), a csillag tovabb folytatja sugaranak csokkentését egészen addig, amig be nem
indul a magfizi6é. Bar iddlegesen kialakul egy kontakt allapot, de a kisebb csillag
Osszehtizodasa kovetkeztében ez megsziinik, az eredmény egy félig érintkezé rendszer
lesz. Az 1) fejlodési uton csak akkor kaphatunk fOsorozati csillagokbdl alld6 kontakt
rendszert, ha az egyes csillagok tomege egyenld. (Feltéve, ha nem tekintjiik szigora
értelemben kontaktnak azokat a kettdsoket, amelyek egyik komponense még nincs a
féagon.)

A 2) esetben a jelenlegi elképzelések vazlatosan a kovetkezok: a nagyobb tomegi
csillag a fosorozati fejlodése soran valamikor kitolti Roche-iiregét. Az liregen tulcsordulo
anyagra a mellékkomponens felé mutatd eredd erd hat, ennek hatasara a bels6 Lagrange-
ponton keresztiil ataramlik a mellékkomponens felé. Ez a gyors tomegatadasi szakasz. A

folyamat az in. Kelvin-Helmholtz-idéskalan zajlik (Patkos, 1981):

my

Sl 'L]

tkh :3,1 .

(4)

ahol L,: a fékomponens luminozitasa, s,: a fékomponens Roche-iliregének sugara, m;:

a fokomponens tomege, f: a Kelvin-Helmholtz-féle 1d6. A Kelvin-Helmholtz-1dd

10
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megmutatja, hogy egy csillag, ha belsejében megsziinik az energiatermelés és csak a
részecskék homozgasa tart egyensulyt a gravitacidval, alland6 luminozitas mellett mennyi
1d6 alatt sugarozza ki teljes energiajat. Az egységek Nap-egységben értenddk, az id6 pedig
évben.

Az atkeriild anyag ezutan vagy a mellékkomponensbe csapodik szabadeséssel, vagy
akkrécios korongot alkot koriilotte. Az akkrécidés korong kialakuldsa attol fligg, hogy
mekkora a mellékkomponens atmérdje, milyen messze vannak egymadastol az egyes
csillagok, ugyanis az atrepiild anyagra hatd Coriolis-erd folyamatosan eltériti az anyag
utjat, igy az a mellékkomponens mellé¢ eshet, ahol késébb palyara all. Az akkrécios
korongbol csak lassan hullik anyag a csillag felszinére, ebbdl kdvetkezden az ilyen modon
a csillagra jutd anyagnak nincs nagy energidja, tehat ez nem okoz jelentds
sugarnovekedést. A madsik esetben viszont a behulld gaz mozgési energidja a csillag
sugaranak, ill. belsd energidjanak novelésére forditddik. A mellékkomponens ennek
hatasara gyors sugarnovekedésbe kezd, majd, ha elég nagy volt a kezdeti atmérdje, eléri
Roche-iiregét és a rendszer érintkezévé valik (Pringle és Wade, 1985). A kontaktus
megléte utdn a belsé Lagrange-ponton keresztiil hdkonvekcid indul meg a nagy
hémérsékletkiilonbség miatt, melynek kovetkeztében homérsékletkiegyenlitddés kezdddik
meg. Végeredményben a két csillag ko6zos hémérséklete par millié év alatt egyenlévé
valik. Ezutan a rendszer egy viszonylag stabil allapotba keriil (Rahunen, 1982, 1983). A
tovabbi fejlédés a nagy tomegarany felé torténik. A fokomponens szaméra energetikailag
kedvezObb, ha novelheti sugarat, ennek kdvetkezményeként a kisebb csillag folyamatosan
tomeget ad at tarsanak. Ez a fejlodési szakasz, az un. lassu tomegatadasi szakasz, mely
nuklearis idéskdlan torténik. Egy id6 utan a mellékkomponens sugara a Roche-iiregen
beliilre huzodik, aminek kovetkeztében a rendszer félig érintkezévé valik. A nukleéris
idéskalan mért csillagfejlédés miatt a fokomponens azonban Ujra nagyobba valik, €s
megindul a gyors tomegatadasi szakasz, a rendszer Ujra érintkezévé valik, majd az egész
kezdddik elolrdl. Ez a termalis relaxacios oszcillacio elmélete (Sarna és Fedorova, 1989).

A megfigyelések eddig csak fOsorozati csillagokra terjedtek ki, még nem sikeriilt
orias, mar elfejlédott (magjukban mar nem hidrogént égetd) csillagokbol allé kontakt
kettosOket talalni. Joggal meriil fel a kérdés, vajon miért nem. Az altalam hasznalt

egyszeriibb modellel erre a problémara igyekeztem magyarazatot talalni.

3. A modell

11
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A részletes modellekben igen fontos szerepet jatszik a csillagok belsd szerkezetének
valtozdsa a tOmegataddsok soran, azonban a W UMa csillagok f6 paramétereinek
modellezése ezeknél joval egyszeriibb elképzelésekkel is kiszamithato.

A modell megalkotasanal a kovetkezd egyszertisitd feltevésekkel €éltem:

1. a csillagok alakjat a Roche-geometriaval lehet leirni, ugyanis a csillagok felszine

mindig az ekvipotencialis feliiletek alakjat veszi fel.

2. A csillagok fizikai paramétereinek iddbeli valtozasa hasonlé a maganyos

csillagokhoz.

Tegyiik fel, hogy a gyors tomegatadas szakaszdban az egységnyi id6 alatt ataramlott
anyag tomege egyenesen aranyos a flkomponens sugaranak a Roche-iiregen valo relativ

tulnytlasaval és a tomegével. Ezek alapjan az egységnyi id6 alatt ataramlott tdmeg:

dm _ 4V m
a v, 5)
ahol
dv (s +ds,) (©)
2

a csillag felszinének relativ tilnyuldsa a Roche-liregen. A szamitdsok sordn a ds,
értékét a Roche-lireg ezred részének vettem, amely mar elegendden kicsiny tilnytlast
jelent, ennek nagysaga a tomegatadas hevességét szabalyozza, minél nagyobb a tulnytlas,
annal gyorsabb az dramlés.

o: a tOmegatadasi koefficiens, mely megmutatja az egységnyi idd alatt atfolyd
tomeget. Minél nagyobb ez az érték, a tomegatadas anndl gyorsabban lezajlik, tehat ezzel a
tdmegatadas sebességét lehet szabalyozni. Ertékét a szamitdsok soran 200-nak vettem,
ennek kovetkeztében a gyors tomegatadasi szakasz par tizezer, vagy szazezer éves
nagysagrendbe esik.

dt 1d0 elteltével a f6- és mellékkomponens tomege:

12
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M, =m - dm (7)

és

M, =m, +dm (&)

A kettdscsillagok keringése sordn a palyaimpulzusmomentum jo kozelitéssel
allandonak vehetd, tehat a rendszer nem veszit anyagot, a Roche-iiregen kiviil 1év6 tomeg
teljes része a masik csillagra keriil at. Emiatt ha anyagaramléds folyik a komponensek
kozott, akkor a palya fél nagytengelye valtozik, a tomegek kiegyenlitddéséig a csillagok
kozelednek egymashoz, majd a tomegarany megfordul, és tdvolodni kezdenek.

A pélyaimpulzusmomentum a keringés soran:

A4-G
J = . .
my -my my +m, )
Feltéve, hogy M=m,;+m; és J konstans, a fél nagytengelyre adodik, hogy:
4= M -J? __konstans 10
G (m omY i w3 (1
Ebbdl kovetkezik, hogy dm tomeg ataddsa utan az 0j fél nagytengely:
' my m
A =A+dd =(——2) 4 11
( v ) (11)

1 "2

Ezt Kepler 3. térvényébe beirva, a periddusvaltozasra a kovetkezd képletet kaptam:

13
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. A3
=p+dp=2'm - |——MM
P=PT =SNG iy + my) (12)

E képletek felhasznalasdval tehat meg lehet hatarozni a gyors tomegatadas
szakaszaban fellépd fél nagytengely- ¢és periddusvaltozasokat. Ezek ismeretében

kiszamithato az uj Roche- geometria mérete is. Az 0j sugarak:

S; =4 (038+0.2 log 111)) (13)
M,
S, =4' (038 0.2 -log(11y) (14)
M,

Feltevéseim szerint az atkeriil6 anyaggal ezutan két dolog torténhet: vagy a kisebb
csillagra zuhan, vagy akkrécids korongot alkotva kortilotte keringésbe kezd. Akkrécios
korong létrejottekor érintkezd allapot nem keletkezhet, mert a korongbdl a
mellékkomponensre jutd anyag mozgasi energidja kicsi, ezért nem okoz jelentds
sugarnovekedést. Egy kettdscsillagban a mellékkomponens koriil kialakult akkrécios

korong sugara kozelitdleg:
Reire =(1+q) -I* (15)

ahol

1
| =4 -— -0.227 -1
2 084 (16)

[ adja a bels6 Lagrange-pont tavolsagat a fokomponens tomegkdzéppontjatol. Anyag
csak akkor hullik kozvetleniil a csillagra, ha a csillag sugara nagyobb, mint Rg.. Az
ataramlo anyag energidjanak egy része a csillag belso energidjanak novelésére forditodik,
mig masik része sugarndvekedést okoz.

Egy csillag teljes energidja a részecskék hOmozgisabol szdrmazo energia, ¢€s

potencidlis energidjuk Osszegeként irhato fel. Feltételezve, hogy a csillag hidrosztatikai
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egyensulyban van ¢és idealis gazbol all, a teljes energia a gravitacids, €s a belsd energia

Osszege, ez a kovetkezoképpen kozelithetd (Hansen és Kawaler 1994):

4 G-M*
3

3 3.y-
E =2
L5 3.y- r (17)

ahol, y=5/3: az adiabatikus exponens, M: a szoban forgo csillag tomege, 7: a sugara.

A belsé Lagrange-pontban 1év0 anyag helyzeti energidja nagyobb, mint a kisebb
csillag felszinén, ez az energiakiillonbség fogja adni a becsapodd anyag kinetikus
energiajat. Ebbdl kovetkezik, hogy a mellékkomponens sugardnak ndvelésére forditott

energia egyenlo a két pontban vett kicsiny tomeg helyzeti energidjanak kiilonbségével:
Eyin =E;, - B, (18)

ahol, £, : a belsé Lagrange-pontban, £, : a mellékkomponens felszinén szamitott
helyzeti energia.

Az E, és E, a két csillagtol szarmazd potencialis-, és a centrifugalis energia
Osszegeként irhatd fel. A belsd Lagrange-pontban 1évé dm tomegpont a fokomponenstol

szarmaz0 potencialis energidja:

-dm -G -—L (19)

pot; — /

ahol, dm: dt id6 alatt ataramlott tdmeg, / a Lagrange-pont tivolsiga a fékomponens
tomegkozéppontjatol.

Hasonldan a mellékkomponenstdl szamitott potencidlis energia nagysaga:

(20)
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po, == dm G "

A teljes energidhoz hozzajarul még a keringés miatt fellépd centrifugalis energia. A

......

R @1)

ahol, s : a palya sugara, w: a keringés korfrekvencidja.

A Lagrange-pontban elhelyezkedd anyag esetében s értéke a belsé Lagrange-pont és
a rendszer kozos tomegkozéppontja - kozotti  tavolsdg.  Egy  kettdscsillag
tomegkozéppontjanak tdvolsaga a fokomponens tomegkdzéppontjatol:

(22)
my

rtkp =4
my +m2

Ezek alapjan tehat az anyag teljes centrifugélis energidja a belsé Lagrange-pontban:

E

1 m
centr, :E -dm .wZ (Z_ A '72)2

my +m, (23)

Mivel a belsé Lagrange-pontban 1évé dm tomegl anyag teljes potencialis energidja a

centrifugalis és a két potencialis energia dsszege:

m

E, =dm-G(L+ o)
! I 4

2 )+l dm -0* (1- 4 ——2—
l 2 m1+m2

)’ (24)
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E), meghatirozasa az el8z6ekhez hasonlé modon torténik. A mellékkomponens

felszinén 1évo tomeg a flkomponenstdl szdrmazo potencialis energidja, feltéve, hogy az

anyag a Lagrange-ponthoz legk6zelebb csapodik a mellékkomponens felszinébe:

\l m
Ep ==dm -G — (25)
- 7
A kisebb csillagtdl szarmazd potencidlis energia: (26)
E,,, =-dm G2

pot
r

Ebben az esetben a csillag felszinén 1évd anyag tavolsadga a tomegkozéppontbol épp
a fél nagytengely, a csillag sugara és ry, kiilonbsége, tehat a centrifugalis energia, a
mellékkomponens felszinén:
(27)

m,

E )2

centr,

L w? (4- ry-A-
2 my +m,

Ezek alapjan a mellékomponens felszinén 1évé tomegpont teljes potencidlis

energiaja:

E, =-dm -G i\ +@)+1-dm w? (A-1r- A i) )? (28)
h, 2
A- r r 2 m +m2

Ezek utan feltettem, hogy a becsapddd anyag kinetikus energidjanak egy része (f-
szorosa) a mellékkomponens sugaranak novelésére forditdédik, mig masik része disszipativ
folyamatokban elvész, pl. kisugarzodik. Tehat a mellékkomponens teljes energidja a

tomegatadas utan:

W

y-4 G-M?
.= +(E, - Ey) B

E =E, +E, =-
Lo 3.y-3 - (29)
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E'\ ugyanakkor felirhat6 a kovetkezd alakban is:

2
go 334 G M3 (30)

ahol

R>: a csillag 0j sugara, miutan dm tomeg aramlott at.

Osszevetve ezt az el6z6 egyenlettel és R.-t kifejezve:

. - . 2
Ry=ry+dr=-> ¥4 G
53.y-3 E +p -E,,

€2))

Ezzel a tomegatadas soran végig tudtam kovetni a mellékkomponens sugaranak
valtozasat, mely alapvetden fontos az érintkezés kialakulasaban.

A fékomponens ugyanakkor a folyamatos tomegvesztés kovetkeztében csokkenti
atmérojét. A sugarcsokkenés mértékét a fésorozaton 1évo csillagokra érvényes tomeg-sugar
Osszefliggésbdl szamoltam, mely jo kozelitést ad, ha a csillag kicsiny dm tomeg atadasa

utdn is hidrosztatikai egyenstlyban marad:

M
R =n (L7 (32)
ny

ahol, R;: a nagyobb M, tomegii csillag sugara, r;: a kisebb m, tomegi csillag sugara.
Miutan mar kialakult a kontaktus, megindul a hékiegyenlitédés, melynek végére a
komponensek azonos hémérsékletiick lesznek. A Stefan-Boltzmann-térvény alapjan egy

csillag homérséklete, luminozitasa €s sugara kozott fennall a kdvetkezo képlet:

L=4 -1 -0 -R* Ty (33)

€
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ahol, L: a csillag luminozitasa, R: a sugara, T.;: az effektiv hdmérséklete, o: a Stefan-

Boltzmann allando.

Egy érintkezd kettdscsillagnal R helyébe a Roche-sugarakat kell érteni, mivel az
egyes csillagok alakja az erds gravitacio hatasara a Roche-geometria alakjara torzul. Ennek

alapjan egy kettds rendszer 6sszluminozitasa:

Innen a k6zos hdmérsékletet kifejezve:

ho=y—ath (35)
4.0 (s1+5,)

Ti-ra vonatkozo képlet annadl pontosabb becslést ad, minél idésebb a kettés. Ha
kozvetleniil a gyors tomegatadds lezajldsa utdni rendszereket néziink, akkor a
komponensek hdmérséklete még nagyon kiilonbozik, ezért e képlet nem hasznéalhatd. A
fenti képletek alapjan mar ki tudtam szdmolni egy tetszOleges kettOscsillag sugarainak

fejlodési titvonalat a egészen a termalis relaxacios oszcillacid (TRO) bekovetkeztéig.

4. A program

A szamitasok elvégzéséhez a képleteket C nyelvben programoztam be. A
differencidlegyenletek megoldasai eldallitasanak céljabol Euler modszerét alkalmaztam.

Az Euler-modszer roviden: tekintsiik a

ar _
Q) (36)
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differencialegyenletet, a kezd6 érték pedig legyen fya t=0-ban, majd pedig alakitsuk

at differenciacgyenletté:

Af =u(t) -At (37)

ahol 4t lesz a 1épéskdz. Ezzel minden 1épésben ki tudjuk szamolni a fliggvény értékét

a kovetkezd moddon:

Jiw =u(t;) At + f; (38)

Minél kisebb mértékiire vessziik a 1€péskozt, anndl pontosabban megkaphatjuk f
fliggvény értékeit. Megfelelden kicsiny 1épéskdz esetén az Euler-modszer a vizsgalt
problémara kielégitd megoldast szolgaltatott.

Kezdeti konfiguracionak olyan kettdscsillagokat valasztottam, melynek komponensei
még a Roche-iiregiikon beliil helyezkednek el. A fékomponens valamikor fésorozati €lete
soran ki kell, hogy toltse liregét, tehat a kezdetben megadott »; sugarnak kisebbnek kell
lennie, mint az adott tomegtli csillag fésorozat végi sugara. Az r; értéke akkor lesz egyenld
s; értékével, ha a fokomponens kitolti Roche-iiregét. A program ezen idéponttol kezdve
szamolta a kialakulo csillagok paramétereit. Ezzel tulajdonképpen mar meghatiroztam a
kezdd konfiguracidé egymastol vald tavolsagat (a Roche-iiregre vonatkozé képlet alapjan)
¢s a fékomponens iiregének kitoltési idépontjat (7), melyet a hidrogén begyulladidsanak
idépontjatél mértem (ZAMS). A csillagok nuklearis fejlédése soran bekdvetkezett sugar-
¢s luminozitasvaltozasait egy EVOLVE nevili programmal szdmoltam, mely tetszdleges
idépontra meg tudja hatarozni egy adott tomegii csillag késébbi paramétereit analitikus
egyenletekkel kozelitve a csillagok fejlédését legjobban leird differencialegyenletek
eredményeit (Tout et. al, 1996, Hurley et. al, 2000).

Legegyszerlibb esetben s,= r;, vagyis a kitoltéshez sziikséges 1d6 0. Miutan a kitoltés
megtortént, megindul az anyagiramlas. A mellékkomponens méretének nyomon
kovetéséhez sziikség van a kezdeti sugarara, amelynek értéke abban a pillanatban veendd,
amikor megindul a tdmegéatadas, tehat 7 idépontban.

A program kezdd paraméterei Osszefoglalva a kovetkezok voltak:

m;: a fokomponens kezdeti tomege a ZAMS-on,

m;: a mellékkomponens tomege a ZAMS-on,
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r;: a fékomponens sugara a ZAMS-on,

r>: a mellékomponens sugara, 77 -ben,

L;: a f6komponens luminozitdsa 7" idépontban,

L;: a mellékkomponens luminozitasa 7" iddpontban,
L', L 5 a kitoltés utani luminozitasok,

o: a tomegatadasi egyiitthato,

At: az 1d6 1épéskoze.

5. Szamitasok

5.1. Modellcsillagok esetében
A modell tesztelése végett eldszor tetszoleges bemend paraméterekkel rendelkezd

kettOscsillagokat szamoltam. Legyen most a kovetkezd rendszerek kezdd értékei (az

értekek Nap-egységben értenddk), 7=5000 milli6 év, a=200:
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M (My) R (Ro) L (Ly)
Foékomp. 1.0 1.0 1.0
Mellékkompl. 0.6 0.56 0.07
Mellékkomp?2. 0.3 0.3 0.01

1. Tablazat: A modellcsillagok kezdé paraméterei.

Az 1. abra x tengelyén az id0, y tengelyén az idoegység alatt atadott tomeg (dm)
szerepel. A folytonos gorbe a 0.6 Mj tomegli mellékkomponenshez tartozik, a szaggatott
pedig a 0.3 My tomeglih6z. Jol lathatd, hogy az elsé esetben a tomegatadas megszakad,
miel6tt még elérhetné maximumat, mig a masik esetben a tomegatadas folyamatosan
zajlik, csak akkor szakad meg, mikor mar az egymastdl tavolodo kettés fokomponensének
Roche-iirege 0jra el nem éri a csillag sugarat.

A 2. abran ugyanezen két rendszer periddusidejének valtozasa lathatd, a szaggatott
vonal a 0.3 Mj tomegti, a folytonos vonal a 0.6 M; tomegii mellékkomponenssel alkotott
kettdst jelenti. Az elsé esetben erds perioduscsokkenést, majd pedig egy enyhébb
novekedést lehet megfigyelni, mely a tomegatadas megszakadasa utan allando értéken
marad. A masodik esetben a kitdltés megtorténtéig csokkenés lathatd, miutan a
mellékkomponens kitoltotte Roche-iiregét, a periodusidd nem valtozik (természetesen
késobb a TRO ciklusok beindulasa kozben mar fog).

A 3. abran a komponensek tomegének valtozasat lehet nyomon kovetni. Az egyenes
vonal a 0.6 M; tomegli mellékkomponens, a pontozott vonal az ehhez tartozo
fokomponens, a szaggatott vonal a 0.3 My tomegli mellékkompones, a pontozott-szaggatott
vonal pedig az ehhez tartozd fokomponens tomegvaltozasat mutatja. Az elsé esetben a
tomegek nem egyenlitddnek ki, ami arra utal, hogy a kontaktus még ez eldtt 1étrejon. A
masik esetben viszont megtorténik a kiegyenlitddés, majd a rendszer tomegardnya
megfordul, &m az igy létrejott csillagok tomegardnya nagyobb lesz, a tomegek értékei
kozelebb keriilnek egymashoz, kontaktus nem alakul ki.

A 4. abran a 0.6 My tomegli mellékkomponenssel alkotott kettds sugarvaltozésai
lathatok. A folytonos vonal a fékomponens Roche-liregének, pontozott vonal a sugaranak,
a szaggatott vonal a mellékkomponens Roche-liregének, pontozott-szaggatott vonal pedig a
mellékkomponens sugaranak valtozéasat jelenti. A fokomponens esetében a tomegatadas
leghevesebb pillanataiban jelentdsen tilnyulik sugara a Roche-liregén, a kontaktus

kialakuldsa utdn 1évé, még fennmaradd6 anyag szétoszlik a rendszerben. A
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mellékkomponens esetében a Roche-iireg méretének valtozadsaban 1évé minimumpont a két
csillag legkozelebbi allapotanak felel meg. Ezutan a csillag sugara mar elérte a Roche-
iireget, igy a rendszer érintkezOvé valt. Az altalam hasznalt modellnél az érintkezéveé
fejlodd kettdscsillagokra altaldban igaz, hogy még a tomegkiegyenlitddés eldtt elérik
kontakt allapotukat.
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1. Abra: Az id6 fiiggvényében az ataramlott tomeg. A szaggatott vonal a 0.3 M

mellékkomponenshez, a folytonos vonal pedig a 0.6 My mellékkomponenshez tartozik.

2. Abra: Ezen az abran az id6 fiiggvényében az elébbi két rendszer periddusidejének
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valtozasa lathat6 a gyors tomegatadas szakaszaban.
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3. Abra: Az elébbi rendszerek komponenseinek tomegvaltozasai lathatok. Az egyes

vonalak jelentései a szovegben.
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4. Abra: A 0.6 M; tomegli mellékkomponenssel alkotott kettés sugarvaltozasai az

1d6 fliggvényében. A vonalak jelentése a szovegben.
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5.2. Megfigyelésekkel valo dsszevetés

A modell miikddésének tovabbi ellendrzése céljabol Osszevetettem a szamolt
adatokat a megfigyelési adatokkal. Ehhez kivalasztottam 9 darab W UMa tipust csillagot,
melyeknek tomeg, sugar és peridodusidé adatai a korabbi megfigyelésekbdl mar ismertek
voltak (Terrel et al. 1992). A modell akkor miikddik jol, ha ezeket a csillagokat el6 lehet
allitani valamilyen kezdd konfiguraciobol. A korabbi feltételezéssel élve, miszerint a W
UMa csillagok tobbsége valamikor a fésorozat mentén érnek Ossze, azt probaltam
meghatarozni, hogy ezek a kettdsok milyen kezdd paraméterli csillagokbol keletkezhettek.
A szamitasok sordn a csillagok paramétereit a ZAMS idOpontjatodl szamitottam. Mivel a
kettdscsillagok periddusidejének mérése nagyon pontos, arra torekedtem, hogy a kialakuld
rendszer periddusa minél jobban egyezzen az éppen vizsgalt kettdscsillagéval. A szamitas
soran a kezdd tomegek Osszegét ugy valasztottam meg, hogy az egyenld legyen a mért
tomegekkel, igy biztositva, hogy a periddusidd egyezése esetén a fél nagytengelyek értéke
is kozelitdleg azonos lesz. A megfigyelésekbdl szarmazd tomeg- és sugaradatoknak
altalaban 10-20% hibat lehet tulajdonitani, igy ezeknél az értékeknél nagyobb eltérések
esetében is elfogadtam jonak az értékeket, de itt is a minél jobb egyezés volt a cél. Az

eredményeket az alabbi tablazatokban foglaltam Gssze:

Név M (M) R (Ro) T

Kezdd Szamolt | Megf. Kezdd Szamolt | Megf. (milliard
%)

Ad Cnc 0.8 0.73 0.71 1.0 0.81 0.81 20.0
0.38 0.45 0.44 0.44 0.65 0.65

441 Boo |0.98 0.93 0.91 1.00 0.86 0.85 6.50
0.42 0.47 0.46 0.49 0.63 0.60

V523 Cas |0.65 0.63 0.58 0.79 0.70 0.68 20.0
0.24 0.26 0.29 0.39 0.46 0.49

VW Cep [0.92 0.91 0.89 0.99 0.93 0.93 10.0
0.22 0.23 0.24 0.45 0.48 0.50

RZ Tau 1.90 1.83 1.83 1.76 1.49 1.60 0.3
0.60 0.67 0.68 0.74 0.93 1.02

ER Cep 1.1 1.03 1.03 1.16 0.92 0.94 4.0
0.42 0.49 0.48 0.46 0.66 0.65

OO Aql |[1.16 1.03 1.04 1.5 1.3 1.37 5.5
0.75 0.88 0.87 0.84 1.21 1.26

RZ Com |[1.15 1.1 1.08 1.3 1.08 1.08 4.0
0.4 0.45 0.47 0.55 0.72 0.72

TWCet |[1.3 1.21 1.22 1.28 1.03 1.13 0.0
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| 10.65 10.7 10.73 10.56 10.83 10.90 |

2. Tablazat: A 9 probacsillag megfigyelésekbdl szarmazo paraméterei Osszehasonlitva a

modellbdl szarmaz6 adatokkal. 7: a kontaktus kialakulasahoz sziikséges 1d6, M: tomeg, R:

sugar.

Név L (Lp) Th.opr (K) P (nap)
Kontaktus |Kontaktus |Szamolt Mért Szamolt Meért
elott utan

AD Cnc 0.4 0.22 4000 4950 0.2837 0.2827
0.02 0.03

441 Boo 1.0 0.70 5200 5650 0.2671 0.2678
0.03 0.03

V523 Cas |[0.11 0.1 3600 4300 0.2323 0.2337
0.01 0.01

VW Cep 0.87 0.78 5500 5100 0.2758 0.2783
0.01 0.01

RZ Tau 14.5 12.3 8200 7200 0.4152 0.4160
0.07 0.11

ER Cep 1.65 1.09 5600 5250 0.2814 0.2857
0.03 0.04

00 Aql 2.56 1.1 5200 5650 0.5028 0.5068
0.2 0.47

RZ Com 2.11 1.64 5750 5500 0.3383 0.3390
0.03 0.03

TW Cet 2.64 1.76 5800 5500 0.3184 0.3169
0.08 0.13

3. Tablazat: A kettéscsillagok megfigyelésekbdl szamolt és a modellbdl szdrmazo felszini

hémérsékletadatai. L: luminozitas, Ti.;: a kozos effektiv hdmérseklet, P: periddus.

A kisebb tomegili mellékkomponensek sugarait szdmolva az EVOLVE altal adott
értekeket modositanom kellett parszor (altalaban ndvelni, kb. masfélszeres szorzo erejéig),
foleg 0.7 naptomegiinél kisebb tomegli csillagok esetén, ugyanis az altalam hasznalt

modell ezekben az esetekben nem adott kontakt konfiguraciot. A kis tomegli csillagok
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esetében a korrekcio a modellem kozelitéseibdl szdrmazd hibaknak, €és a kis tomegl
csillagok modellezési pontatlansaganak tulajdonithat6.

Mint Osszességében lathato, a periodusidd és a tomegek joval a hibahataron beliil
egyeznek a mért adatokkal. A sugarak esetében mar nagyobb az eltérés, de ezek
mérésekkel valdé meghatirozasa is nagyobb hibaval jar, mint a tomegek esetében. A
homérséklet szamolasok kozel sem egyeznek a mért adatokkal, melynek az oka a nagy
kozelitésnek kdszonhetd, ugyanis a hdmérséklet szamitasoknal azzal a feltevéssel éltem,
hogy a tomegatadas utan kialakult luminozitasok kozel megegyeznek az azonos tomegii
fosorozati csillagok luminozitdsaval. Mint az eltérésekbdl is latszik, az érintkezd
kettdsoknél korantsem igaz, ezzel a kozelitéssel nem ¢Elhetiink. EbboOl kdvetkezden a
tomegatadas sordn mind a f6- és mellékkomponens belsejében jelentds valtozasok
mehetnek végbe, mely az ugyanolyan tomegli fOsorozati csillaghoz képest mas
luminozitast ¢és felszini homérsékletet okoz. A pontosabb modellezésnél mar ezeket a
folyamatokat is figyelembe kell venni, mely bonyolult csillagfejlédési szamitasokkal jarna,
ami mar talmutat a jelen dolgozat keretein.

Az adatokbol a kovetkezd tulajdonsagokat tudtam az adott rendszerekre levonni:

AD Cnc: E csillag esetében a mellékkomponens sugara az EVOLVE programmal
szdmolva csak 0.36 R;, tehat 0.06 Rg-ot hozza kellett adni ahhoz, hogy az eredmények
egyezzenek. Szintén az EVOLVE programmal a kontaktus csak 20 milliard év utan johetne
létre, mivel csak ebben a korban éri el a fékomponens az eldirt sugarat. Azonban ez nem
valdszind, hisz a Vilagegyetem jelenleg elfogadottnak vélt kora kb. 15 milliard év.

441 Boo: Az érintkezés létrejotte a ZAMS-rol szamitva kb. 6.5 milliard év, ezek
szerint a kettds é€lete derekan jarhat, az érintkezés csak nemrég johetett 1étre, a mért és a
szamolt hdmérsékletek is kiilonbdznek még. A mellékkomponens kezdd sugarat 0.1 Ry-ral
nagyobbra kellett valasztani az EVOLVE altal szamoltnal.

V523 Cas: Egy kistomegili komponensekbdl allo kettds, melynél szintén kb. 20
milliard év kellene a kialakulasdhoz, mely nagyobb, mint a Vilagegyetem kora, ezért a 15
milliard évhez tartozé sugarakkal szamoltam. Ez esetben azonban a sugarakat Gjfent meg
kellett novelni, kiilonben a modell nem eredményezett volna kontakt rendszert. A
korrekeio kisebb 50%-nal, (mellékkomponens esetében 0.13 Ry).

VW Cep: Egy id6s kettdsrendszer, mely jelen szdmitdsaim szerint kb. 10 milliard
évvel a ZAMS utén jar. A mellékkomponens sugarara vonatkozo6 korrekcio meglehetsen
nagy, az EVOLVE Adltal adott 0.25 Ry helyett 0.45 Ry-t kellett hasznalnom. Ez vagy a

program nagyobb pontatlansagéara utal, vagy arra, hogy a rendszer mar régen kontakt
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allapotban van ¢és jopar TRO cikluson keresztiil megvaltozott a tomegarany. Valoszintileg
eredetileg egy nagyobb tomegli mellék-, ill. egy kisebb tomegli fokomponensbdl
keletkezhetett. Ez esetben az altalam hasznalt modell mar nem jo, hisz az nem veszi
figyelembe a TRO ciklust, csak feltételezi, hogy minden kettds kozvetleniil az érintkezés
utani allapotban van.

RZ Tau: Az RZ Tau egy nagyon fiatal kettOscsillag lehet, a modell alapjan
minddssze 300 milli6 év utan alakult ki az érintkezd allapot. Ez nagyon kis 1dd, tekintetbe
véve, hogy a kormeghatarozas csupan nagysagrendi becslés jelent. Ez magaban foglalja
annak lehet6ségét is, hogy a rendszer még a ZAMS eldtti allapotban tartdozkodik. A
sugarszamitasok is jobban eltérnek (bar még hibahataron beliil vannak), mint a tobbiek
esetében, ami szintén aldtdmaszthatja a korabbi elképzelést, ugyanis a ZAMS eldtti
allapotban 1év6 csillagoknak joval nagyobb a sugara, mint fésorozati tarsaiknak.

ER Cep: Egy kozépkoru kettds, melynél viszonylag kicsit kellett korrigalni a
mellékkomponens sugarat (0.07 Ry-t hozza kellett adni). Szintén ennél a rendszernél a
legpontosabb a tomegek és sugarak egyezése, szinte alig van kiilonbség a mért €s a szamolt
adatok kozott. A hdmérséklet adat is ennél a kettdsnél a legpontosabb, ami arra utal, hogy a
hémérsékletkiegyenlitddés megtortént, de a TRO ciklusok még nem indultak be.

OO Aql: Ennél a kettésnél szintén kicsi a mellékomponens sugarara vonatkozd
korrekcid, mindossze 0.09 Rp. Tekintve induld tomegét, mely 0.75 Ry, nem is szabad
nagyon eltérni az EVOLVE dltal szamitottol.

RZ Com: 4 millidard éves kettds, melynél a sugarak tokéletesen egyeznek a
mértekkel, viszont a tomegszamitasok kicsit pontatlanabbak.

TW Cet: Sokban hasonlit az RZ Taura, azonban annal valamivel fiatalabb lehet. A
sugarak szintén jobban eltérnek egymastol, alatdmasztva az elképzelést, hogy a rendszer

még a fosorozat eldtti allapotban, vagy annak legelején tartézkodik.

5.3. Oriascsillagokra vonatkozo6 szamitasok

Az oridscsillagok alkotta W UMa csillagok 1étrehozasahoz a f6komponens sugarat
akkoranak valasztottam, hogy azt csak a Hertzsprung Gap (az a teriilet a HRD-n, amely a
fosorozati és az oriascsillagokat elvalasztja egymastol) elején érhesse el. Ekkor a Roche-
ireg mérete sokkal nagyobb lesz az el6zOekhez képest, altaldban 5-10 napsugarnal
nagyobb, de kisebb, mint barmikor késébb az dériasagon. Mig a fékomponens eléri ezt a

méretet, addig a kisebb tomegii mellékkomponens a lassabb fejlodés miatt még a féagon
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tartozkodik, tehat atmérdje joval kisebb, mint Roche-sugardé, ezért ezekben az esetekben

kivétel nélkiil akkrécids korong alakul ki. Ennek bizonyitdsahoz elegend6 a fokomponens

sugarat abban a pillanatban venni, amikor épp kialudt magjdban a fuzié és elhagyta a

féagat. Ekkor a csillagok sugarai kozott még nem olyan nagy kiilonbség van, mint az el6z6

esetben. Ha ezeknél a konfigurdcioknal nem alakul ki érintkezés, akkor az ennél iddsebb

fokomponenst tartalmazd rendszereknél sem fog. Ennek igazolasara

paraméterekkel rendelkezd kettdsok fejlodését kovettem nyomon:

a kovetkezo

T M (M) q R (Ry) P | Allapot
(10° Kezdeti Vég Kezdeti Vég (nap)
&) F6. |Mell. |F6. |Mell F6. |Mell. |F6. |Mell

165 09 [052 |-- -- 058 |1.44 (049 |-- -- - |a.
165 (09 [0.53 [0.67 [0.76 (059 [1.44 |05 [1.09 [1.16 |05 |c.
165 (09 1054 |0.66 [0.78 0.6 [1.44 ]0.51 [1.1 [1.19 [0.51 |c.
165 09 1055 |0.65 [08 0.61 [1.44 [0.52 |[1.12 [1.22 [0.52 |c.
165 (09 [0.56 |-- -- 062 [1.44 [053 |- -- - |n.
11.0 [1.0 [059 |-- -- 059 [1.62 [0.56 |- -- - |a
110 [1.0 |06 073 (087 0.6 [1.62 [0.57 |1.24 [135 |0.57 |c.
11.0 [1.0 [0.61 [0.72 [0.89 [0.61 [1.62 [0.58 [1.26 [1.38 [0.59 |c.
110 [1.0 [0.62 |-- -- 062 |1.62 (059 |-- -- - |n
75 |11 065 |-- -- 059 |1.81 [0.62 |-- -- - |a.
75 1.1 ]o66 08 1096 |06 [1.81 [0.63 [1.39 |1.51 ]0.65 |c.
75 |1.1 067 [0.79 |098 |0.61 |1.81 [0.64 |14 [1.55 [0.66 |c.
75 |11 [0.68 |[-- -- 062 [1.81 [0.65 |- -- - |n.
55 |12 (073 |-- -- 061 [20 1069 |- -- - |a
55 |12 (074 |-- -- 062 2.0 (07 |-- -- - |n
55 12 [076 |-- -- 063 [20 (072 |- -- - |n.
25 |15 098 |-- -- 0.65 [2.68 (091 |- -- - |a
25 |15 099 |-- -- 0.66 |2.68 (092 |-- -- - |n
25 |15 [1.02 |- -- 0.68 [2.68 (097 |-- -- - |n.
12 |20 [134 |- -- 0.67 |4.23 [1.44 |-- -- - |a.
12 (20 [136 |-- -- 068 [423 [1.48 |- -- - |n.
12 |20 |14 |- -- 0.7 423 [1.54 |-- -- - |n
04 3.0 [207 |-- -- 069 |5.81 [1.95 |-- -- - |a.
04 [30 [21 |- -- 07 [581 [1.98 |- -- - |n.
04 3.0 [24 |- -- 08 |5.81 [243 |-- -- - |n
01 |50 [33 |- -- 0.66 |7.42 [2.53 |-- -- - |a.
01 |50 [335 |[-- -- 0.67 |7.42 [2.58 |-- -- - |n
01 |50 [3.45 |-- -- 069 |742 [2.67 |-- -- - |n

fejlédési végallapotokra vonatkozé szamitasok. Allapotok: a. :

4. Tablazat : Kiilonboz6 tomegli fokomponens ¢és kiilonboz6é tomegaranyok esetén a
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kontakt rendszer, n. : félig érintkezd rendszer. A kihuzott sorokba azért nem keriiltek

adatok, mert ott nem alakul ki kontakt allapot.

Az els6 sorokban szerepld 16,5 milliard év tobb, mint a Vilagegyetem kora, azonban
most elfogadtam helyesnek, pusztan azért, hogy szamolni tudjak 1 naptomegnél kisebb
fokomponensre is. Ennél kisebb tomegi csillagoknak azonban semmiképp nem volt annyi
ideje arra, hogy Oriascsillagga fejlddjon, ezért ebben a tomegtartomanyban eleve ki lehet
zarni az 6rids érintkezd kettdscsillagok 1étezését.

Mikor a fékomponens tdmege rendre 0.9, 1.0, 1.1 naptomeg, a modellbdl 1étre lehet
hozni olyan kettdsoket, melyek flkomponense mar nem a féagon tartézkodik. Kontakt
allapot akkor, és csakis akkor jon létre, ha a tomegarany 0.6 koriili. Ha egyre nagyobb
tomegli fokomponenseket vesziink, soha nem jon létre kontakt allapot a fodg elhagyasa
utdn, minden esetben csak félig érintkezd rendszerek keletkeznek. Tekintve azonban a
kezd¢ feltételeket, miszerint épphogy a fosorozatot elhagyo fokomponensekkel szamoltam,
azt lehet feltételezni, hogy az 1 naptomegnyi csillagok esetén sem fog létrejonni Orias
allapotban érintkezés, ugyanis az Oridsagon a csillagok mar sokkal nagyobb atmérdjiiek,
hiszen a fOsorozat utan a csillagok sugarndvekedése ugrasszerli. Az érintkezés 1étrejottét
alapvetéen a mellékkomponens sugarndvekedése hatarozza meg, mely pedig a
azonban itt a két potencidlis energia kiilonbsége, ez pedig csak a két pont (a belséd
Lagrange- ¢s a mellékkomponens e felé esé pontja) tavolsagatol fiigg. Ezek alapjan tehat
akkor van a legnagyobb esély érintkezd csillagok Iétrejottére, ha a becsapodd anyag
energidja maximalis. Mivel a szdmitasok soran adott tomeg esetén a fokomponens kezdd
sugara (mely egyben megszabja a fél nagytengelyt is) alland6, ezért csak a
mellékkomponens sugaratél fog fliggeni a mozgési energia nagysaga, igy a mozgasi
energia akkor lesz a legnagyobb, ha pontosan az akkrécidos sugarral egyenld sugaru
csillagot vesziink. Ha ennél kisebb sugart a mellékkomponens, akkor akkrécids korong jon
létre, ha nagyobb, akkor pedig a mozgasi energia csokken. Ez magyarazza azt, hogy miért
csak q=0.6-o0s tomegarany kornyékén alakulhat ki ezekben az esetekben érintkezés. Ha mar
ennél nagyobb tomegaranyt vesziink, akkor a belsd Lagrange pont ¢és a mellékkomponens
felszine egyre kozelebb keriil egymashoz, a mozgasi energia mértéke csokken, tehat a
sugarndvekedés egyre kisebb. Nagyobb tomegek felé ez a tomegardny nd, aminek a
magyardzata az, hogy a csillagok sugarkiilonbsége egyre né az azonos tomegaranyok

mellett a fékomponensek sokkal gyorsabb fejlodése miatt. A kovetkezo két dbran az 1.1 és
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2.0 naptomegli fokomponenshez tartoz6 azon allapotokat dbrazoltam, ahol a becsap6do
anyag energidja maximalis.

Ahogy az a két grafikonon is latszik: ahogy egyre nagyobb tomegii csillagokat
tekintliink, egyre tavolabb keriil a mellékkomponens felszine a Roche-liregétdl, igy
tulajdonképpen 1.2 naptomegnél nagyobb tomegli fOkomponens esetén sem fog kialakulni

oriasokbol allo kontakt rendszer.
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5. Abra: 1.1 naptomegii fokomponens és 0.79 naptomegii mellékkomponens
esetében a kisebb csillag Roche-iiregének és sugardnak valtozasa az id6 fiiggvényében. A
folytonos vonal a Roche-iireg, a szaggatott vonal a sugar valtozasat mutatja. Ebben az

esetben a kitltés még megtorténik.

32



33

4 I T T I T T I T T I T T I T T I T T
g 3 T
B — -
=) - ]
5 25 / =
N / ]
& 2F / =
[ Pprd ]
1S —— " &
1_ I L 1 I L L I L L I 1 L I L 1 I L :

0 5000 10000 15000 20000 25000

1d6 (&v)

6. Abra: 2.0 naptomegii fokomponens és 1.36 naptomegii mellékkomponens
esetében a kisebb csillag Roche-iiregének ¢és sugaranak valtozasa az id6 fliggvényében. Jol
lathato, hogy a csillag sugara joval kisebb marad a tomegatadas soran, mint Roche-iirege,

tehat a kitoltés nem torténik meg.

Az eddigi megfigyelések szerint sz szoros €rtelmében vett oriasokbol allo kettdsok
nincsenek, azonban van par kettdscsillag, amelyek esetén a kdzos homérséklet alacsony,
inkabb az oriasagon jellemzd hédmérséklettel egyenld (HV UMa, Csék et. al, 2000), ami
arra utal, hogy id6s csillagokkal van dolgunk. Ezt nem magyardzza az eredetileg nagyon
hideg mellékkomponens, hisz a hdmérsékletkiegyenlitddést a nagyobb tomegl hatarozza
meg alapvetden, hiszen annak joval nagyobb a hékapacitdsa. Ugyanezen tipust kettésok
jellemzdje még, hogy a tdmegarany nagyon kicsi (az AW UMa esetében a legkisebb, alig
0.07). A kis tomegaranyu kett6sok modellezése nem lehetséges a fenti modell alapjan,
mert ezen rendszereknél a mellékkomponens sugara nagyon kicsiny, €s meg sem kozeliti
az akkrécios korong sugarat, tehat ezek fejlodése eltér a standard elképzeléstdl. Alapvetden

kétféle kovetkeztetéssel éltem:
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Az egyik szerint a mellékkomponens még nem fejlédott ki. Ebben az esetben még a
foag folott tartdozkodik, magjdban nem indult be a fuzio. Ezen csillagok felszini
hémeérséklete joval alacsonyabb, mint fésorozati tarsaiké. A protocsillagok atmérdje joval
nagyobb a foagi csillagokénal, emiatt tulndhetnek az akkréciés sugaron. A nagy
tomegkiilonbség miatt a fokomponens mar rég a féagon ¢€li életét, mikor a masik még csak
huzodik a foagra, st az is elképzelhetd nagyon kicsi tomegaranyoknal, hogy a nagyobb
mar a féagat is elhagyta. Ha mar a Hertzsprung Gap-en torténik meg a Roche-lireg
kitoltése, akkor a tomegatadas hatasara nem jon létre akkréciés korong, hanem a
protocsillagba zuhan az anyag eldsegitve annak tovabbi fejlodését. Az eredmény itt is
sugarnovekedés lesz, ¢és a mellékkomponens akar be is toltheti a Roche-liregét, igy
létrehozva egy orids-protocsillag kontakt rendszert. Az elképzeléssel azonban tobb baj is
van. Els6ként mindjart az, hogy a szoros kettdscsillagok intersztellaris anyagbol vald
Osszecsomosodasa ma még nem teljesen tisztazott mechanizmusu. Nem vilagos pl. az sem,
hogy az itt fellépd gyors tomegatadas hatasara mekkora lesz a sugarndvekedés, ugyanis az
atkeriild anyagot akadalyozhatja a csillagk6zi anyagbol a protocsillagba hulld tomeg is,
ezaltal csokkentve annak mozgasi energidjat (abban az esetben, ha a nagyobb csillag
csillagszele nem fjta el jelentdsen a kdrnyezd anyagot). Tovabba ez az elképzelés sem ad
magyarazatot az alacsony homérsékletre, ugyanis, ha 1étrejon kontakt allapot, akkor az sem
fog sokaig tartani, a homérsékletkiegyenlitdédés megkezdddik, de a mellékkomponens
folyamatos 0sszehuzddasa miatt a kontaktus egy id0 utan megszlinik. Ha lesz is ideje a
homérséekletkiegyenlitddésnek, a komponensek hdmérséklete akkor sem lesz egyenld, mert
a mellékkomponens az §sszehuzodéas soran tovabb melegszik. Végiil egy félig érintkezo
rendszer jon létre, melynek tovabbi fejlddését korabban mar targyaltam.

A masik elképzelés szerint inkabb Oreg ¢s elfejlodott kettds rendszer hozhatja meg a
magyarazatot. A TRO ciklusok soran a tomegarany csokken, az ,,atszivott” tomeg hatdsara
a mellékkomponens egyre kisebb tomegii lesz, mig végiil talan teljesen felfalja az egyik a
masikat. Ez el6tt azonban a fékomponens elfejlodhet a féagrol, féleg hogy az atkeriild
anyag gyorsitja fejlédését. A foékomponens sugaranak novekedését azonban gétolja Roche-
iirege. Az ezen tulnovo anyag szétoszlik a csillagok kozott. Ha mar nagyon 1dds csillagrol
van sz0, elképzelhetd, hogy tomegének egy része szétoszlott a rendszerben (oriascsillagok
légkdrében mar nagyon kicsi a slirliség, ezért a szétteriild anyag tomege nem lehet sok),
felszini hdmérséklete mar nagyon alacsony, viszont sugara kicsi maradt. A kis sugar miatt

fiatalabbnak tlinik a csillag, mint ahogy azt varnank a hdmérséklete alapjan (HV UMa). A
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eredmény egy kiilonds kettds, melynek egyik tagjanak tomegéhez képest nagy az atmérdje,

mig a masiknak korahoz képest pedig kicsi, a felszini hdmérséklet pedig alacsony.

6. Osszefoglalas
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Dolgozatomban bemutattam az érintkezd kettOscsillagok fejlédésének fizikajat, és
egy erre vonatkozo egyszerli elméleti modellt.

A modell helyességének ellendrzése céljabol kilenc jol ismert W UMa-csillag
paramétereit szadmoltam ki. A szamitdsi eredmények a megfigyelésekkel a hibahataron
beliil egyeznek, igy a modell kelld pontosaggal adja vissza a fejlodés fobb 1épéseit. Az RZ
Tau ¢s a TW Cet esetében jobban eltértek az adatok, amibdl arra kdvetkeztettem, hogy a
nagyon fiatal csillagokbol 4ll6 kontakt rendszerek esetében mas, pontosabb modellt kell
alkalmazni. A hémérsékletre vonatkozd szamitdsok nagy hibahataron beliil mozogtak,
melynek a durva kozelités volt az oka.

Az eredeti cél az Oridscsillagokbol 4ll6 kontakt kettdscsillagok hidnyanak
magyarazata volt. Az elméleti szdmitdsaim egyeznek a megfigyelésekkel, ezen modell
alapjan nem lehet létrehozni ilyen objektumokat. Az okot a nagy atmérdjii fokomponens
adja, ebben az esetben ugyanis a két csillag tdvolsaga olyan nagy, hogy vagy akkrécios
korong alakul ki, vagy pedig félig érintkez6 rendszer a becsapddo anyag kicsiny energiaja

miatt, mely nem elegendd6 a mellékkomponens Roche-tliregének kitoltésére.

Koszonetnyilvanitas
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