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Bevezetés

A szubtorpe B (sdB) csillagokat 1968-ban definidlta Sargent és Searle. Olyan B szin-
képtipusu csillagok amelyek spektrumaban a hidrogén Balmer vonalai sokkal szé-
lesebbek, mint a hasonl6 szinképosztalyba tartozo I. populécids f6sorozati csillagok
vonalai. Fejlédési dllapotukat tekintve sokszor az extrém horizontalis g tagjaiként
hivatkoznak r4juk a szakirodalomban. Altalanosan elfogadott kép, hogy ezek a csil-
lagok magbéli héliumégetd csillagok rendkiviil vékony hidrogén burokkal (< 0.02
M), 6ssztomegiik csak kis mértékben tér el a 0.5 M,-t61.

Tobb szempontbdl is kiemelkedd a szubtorpe B csillagok vizsgélata. A galakti-
kus csillagészat terén fontos tény, hogy ezek a csillagok a kék és ultraibolya felmé-
rések dominans tagjai. Feltételezve, hogy az 6rids elliptikus galaxisok UV tobblet-
sugarzasanak forrdsai a szubtorpe csillagok, ezek szamanak és eloszlasanak vizsga-
latdval hatarokat adhatunk meg a galaxisok korara. Ezaltal szerepiik van a galaxis-
képzbdés és a galaxisszerkezet kutatdsdban és a nagyobb kozmoldgiai skaldkat is
tanulmanyozhatjuk. Az extrém horizontélis g csillagai - hasonléan a horizontalis
aghoz - standard gyertyak, igy tavolsagmérésre is felhasznalhatok.

Tovabba onmagukban is fontosak ezek az objektumok, mint egzotikus csillagok.
A pulzédlé szubtorpék megfigyelésével asztroszeizmoldgiai médszerekkel pontos
csillagszerkezeti informacidk nyerheték. A kialakuldsuk vizsgalataval pedig mé-
lyebb betekintést nyerhetiink a csillag és kett6scsillag-fejlédés részleteibe.

Dolgozatom els6 részében a szubtorpe csillagok kialakuldsat és fejlédését mu-
tatom be irodalmi elméleti megfontoldsokra épitve. Ez jelenleg hianyzik a magyar
nyelvii szakirodalombdl. Majd az eddig ismert 3 szubtorpe-fésorozati torpe fedési
kettds rendszerbdl kettd spektroszkoépiai és fotometriai vizsgalataval folytatom. Vé-

gezetiil pedig rovid Osszefoglaldssal fejezem be dolgozatom.



A forr6 szubtorpe csillagok tulajdonsagai

A halvany kék csillagok meglehetésen homogén osztalyat alkotjdk a B tipust szub-
torpe (subdwarf B, sdB) csillagok. Elfejl6dott objektumok, a horizontalis &g (Hori-
zontal Branch, HB) kék oldali kiterjesztésében. A normal HB csillagok megegyeznek
abban, hogy magjukban stabil hélium fzi6, kiils6 hidrogén burkuk magot 6vezd
részében pedig hidrogén fuzio zajlik. Ezekkel ellentétben az extrém horizontélis 4g
(EHB) csillagait legjobban olyan modellel tudjuk leirni, amely szerint a magban hé-
lium fGzi6 zajlik, de az azt 6vezd hidrogén burok til vékony ahhoz, hogy fenntartsa
a nuklearis égést. Ezek a csillagok valdszinfileg elvesztették kiilsd rétegeiket. Az
eltind hidrogén burok témegétdl fiiggben az extrém horizontalis agbéli csillagok
0.5 M, koriil taldlkoznak a hélium f6ésorozattal'. Tovabbi kiilonbség, hogy az EHB
csillagai az aszimptotikus éridsagat (AGB) elkeriilve kozvetleniil a fehér torpék ira-
nydba fejlédnek. Az O tipust szubtorpék egy része poszt-AGB fejlédési dllapotban
van. Mivel az EHB evolticids allapot hosszt élettartamu (10° év), ezek a csillagok
elég gyakoriak ahhoz, hogy az elliptikus galaxisokban és a galaktikus dudorokban
megfigyelhetd "UV tobbletsugarzas" forrasainak tekintsiik 6ket. Az sdB csillagok jo-
vGjét csak modellek alapjan tudjuk eldrevetiteni, ugy tlinik fejlédésiik a fehér torpe
szekvencia felé tart a Hertzsprung-Russell diagramon és elkertilik a méasodik vo-
ros 6rids allapotot. Keletkezésiik még jelenleg is kérdéses és intenziv vizsgalatok
targya.

Mar Shapley is megfigyelt szubtorpe csillagokat gombhalmazokban a mult sza-
zad elején. A mezd szubtorpék felfedezése Humason és Zwicky 1947-es kutatasa-
ihoz fliz6dik. Fehér torpéket kerestek magas galaktikus szélességeken négyszin-
fotometriai és spektroszkdpiai megfigyelésekkel, de helyettiik sok olyan halvany és
kék csillagot taldltak, amelyek spektrumuk alapjan nem lehettek fehér torpék. Mas-
részrdl viszont, ha normalis B szinképtipust csillagok lettek volna, mint ahogy azt
a spektrumuk mutatta, akkor nagyon tavol kellett volna lenniiik t6liink. Ez pedig
felvetné azt az ellentmondast, hogy a galaktikus halo tele van fiatal objektumokkal.

Mindodssze harom évvel korabban vezette be Walter Baade a csillagpopulacidk
fogalmat a Tejatrendszer csillagaira, ezzel magyardzva a Hertzsprung—Russell-di-
agramon (HRD) tapasztalhaté morfoldgiai kiilonbségeket. Humason és Zwicky

feltételezték, hogy az altaluk felfedezett objektumok id6s II. populdcids csillagok,

A horizontélis 4gat szokéas még hélium égetd fésorozatnak is nevezni.



amelyek a horizontalis 4g kék oldalan, 0 magnitidos abszult fényesség kornyékén
helyezkednek el.

A felfedezést kovetd fotometriai és spektroszkopiai felmérések sordn kideriilt,
hogy ezek a szubluminézus csillagok sokkal elterjedtebbek, mint azt korabban gon-
doltak. Az 80-as évek elején végrehajtott Palomar-Green Survey of UV-Excess Stellar
Objects (Green et al. 1986) felmérés szamos szubtorpe csillagot fedezett fel. Az ere-
deti cél kvazarok keresése volt. A katalégus 1874 objektumot tartalmaz, de legtobb-
jik kék csillagnak bizonyult. Ez arra utal, hogy a forré szubluminézus torpecsilla-
gok a legnépesebb csillagtipus nagy galaktikus szélességeken B=16."1 fényességig.
A felmérés szerint szamuk meghaladja a fehér torpék szdmat.

A forré szubtorpe csillagok szinképiik alapjan tobb altipusba sorolhatdk. A je-

lenleg hasznalt besoroldsok és f6bb jellemz6ik az 1. tablazatban taldlhatok.

Altipus Spektralis jellemz6k

HBB (horizontalis 4g B) keskeny Balmer vonalak, Hel és MglI abszorpcié
sdB (szubtorpe B) széles Balmer vonalak, gyenge Hel, nincs MgII vonal
sdOB (szubtorpe OB) atmeneti osztély, hasonlé mint az sdB + Hell abszorpci6

sdO (szubtorpe O) er6s Hel és Hell abszorpci6

1. tdblazat. A szubtorpe csillagok altipusai és azok f8bb spektrélis jellemzdi.

A B szinképtipusra jellemz6 erds hidrogénvonalak mellett el6fordulhatnak még
fémvonalak (C, N, O és Si) is a spektrumban, de ezek rendszerint nagyon gyengék.
A négyféle besorolason kiviil 1étezik még néhany pekulidris tipus, példaul: He-sdB
(sdB csillag szokatlanul er6s He abszorpcidval).

A forré szubtorpe csillagok els6 atfogo, a témaban uttorének mondhaté tanul-
manyat Greenstein és Sargent (1974) dolgozta ki. Atmoszférikus paramétereket
(log g, Ter, N[He] /N[H]) hataroztak meg és asztrofizikai értelmezést is adtak a csil-
lagok éallapotara. Ok alkalmaztdk elészor az "EHB" kifejezést, mivel ezek az ob-
jektumok a gombhalmazok szin-fényesség diagramjan megjelend horizontalis agtol
balra helyezkednek el. A kiilénb6z6 szubtorpe csillagok felszini hémérsékletiik és
gravitacidjuk tekintetében eltér6 pozicidkat foglalnak el az EHB-n, a jellemzd effek-
tiv hdmérsékletek és felszini gravitacids értékek a 2. tablazatban talalhatok.

A felszini gravitaci6 értéke tipikusan log ¢ = 5.0 — 6.0 kozotti. HBB csillagokra

ez az érték kisebb mint 5. A szubtdrpe csillagok allapotdnak abrazoldsara elter-
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Altipus Terr (K) logg
HBB 15000 — 20000 ~5
sdB 20000 — 27500 5—6
sdOB 27500 — 35000 5—6
sdO 35000 < ~6

2. tdblazat. A szubtorpe csillagok felosztésa effektiv h6mérsékletiik és felszini gravitaciéjuk

szerint.

jedt médszer az 1. 4bran lathatd, Hertzsprung-Russell-diagrammal analég Kiel-
diagram (T.s — log g dbra) hasznalata, mivel bonyolult és sokszor még kozelitbleg

sem hatarozhaté meg a csillagok abszolut fényessége.
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1. dbra. A szubtorpe B csillagokra vonatkozé Hertzsprung—Russell diagram. (H. Drechsel
et al. 2001)

Egy masik fontos jelenség a csillagok fémességére vonatkozik. A forré szubtorpe
csillagokat, hasonléan a horizontélis agbéli csillagokhoz, II. populéciés id6s objek-
tumoknak tekintjiik, (Greenstein és Sargent, 1974). Azonban ezt a feltételezést nem

tdmasztja ald a csillagok fémessége. A csillaglégkor alacsony fém- és héliumtartalma



egy nem konvektiv és nem forgé atmoszféraval magyarazhato, azonban lokalis dif-
fazids folyamatok miatt fémfeldusuldsok teszik ezt pekulidrissa. Végeredményben
a szubtorpe csillagok felszini elemosszetétele nem képezheti a populacidba sorolds
alapjat. Az sdO csillagok magasabb héliumtartalma a Hell ionizacidja miatti opaci-
tasvaltozasbol eredd konvektiv felkeveredés kovetkezménye.

A csillagok kinematikajat el6szor Baschek és Norris vizsgdlta 1975-ben egy 17
objektumbdl all6 mintan. Ezek koziil néhany a halo objektumokra jellemz moz-
gast mutatott, tehat ez is alatdmasztja, hogy a szubtorpék zome idos csillag. A leg-
tobb csillag mozgasa a galaktikus f&sik felé koncentrdlédott, ami arra utal, hogy az
oreg korong-komponens tagjai. Ujabb és még részletesebb kinematikai tanulmany
hasonlé eredményre vezetett (Colin et al. 1994). A csillagok eloszldsanak skalama-
gassaga 200 - 1000 pc kozotti. Valdszintileg a korong komponensen kiviil 1étezik
még egy halo komponens is, ami a galaktikus f6siktdl tavolodva szambelileg fe-
liilmulja a korongbeli szubtorpe csillagokat. Az eloszlés feltérképezéséhez tovabbi
statisztikus vizsgalatokra lesz sziikség. Ehhez j6 alapot nyudjt a Hamburg Quasar
Survey felmérés objektumlistdja. A halohoz tartozo csillagok vorosebbek.

Téavolsag-meghatarozashoz fotometriai vagy spektroszképiai mérések sziiksé-
gesek. Stromgren uvby fotometridval a Balmer-ugras helyének mérésével megha-
tarozhato az effektiv hémérséklet és a felszini gravitacié értéke. Ugyanezek a pa-
raméterek megkaphatok a Balmer-vonalak profilillesztésével is spektroszképiabdl.
Felhasznélva azt a megfigyelésekbdl szarmazé tényt, hogy a szubtorpe csillagok t6-
mege nagyon kozel esik a 0.5 M -hez, meghatdrozhaté az abszolut fényességiik.
Ezzel a meggondoldassal a szubtorpe csillagok felhaszndlhatok tdvolsdgmeérésre.

Forditott gondolatmenetet kovetve, ha ismerjiik egy szubtorpe csillag felszini
gravitacios gyorsulasat, effektiv hdmérsékletét, valamint tdvolsagat, a tomege meg-
hatarozhat6. Ezéltal kalibralhaté a tomegeloszlas. Ismert tdvolsdgua szubtorpék
gombhalmazokban fordulnak elé nagy szdmban, de a Hipparcos-m{ihold mérései
kozt is szerepelt néhdany mez szubtorpe csillag.

A horizontélis d4ggal val6 rokonsag a szubtorpe csillagok keletkezését is felva-
zolja. A normal HB csillagok progenitorai voros éridsok, amelyek ledobjak tomegiik
jelentds részét, ezért hidnyzik a hidrogén rétegiik nagy része. Ezzel analégidban a
forr6 szubtorpék is tomegvesztés titjan sziiletnek vords éridsokbdl. Ez esetben azon-
ban a tomegvesztés mértéke joval nagyobb, mint a normal horizontélis 4g csillagai-

nal. Csupan maganyos csillagfejlédés jelenségeivel nehezen magyarazhato az ilyen
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2. dbra. A pulzdl6 véltozdcsillagok elhelyezkedése a HRD-n. A szubtorpe pulzatorok az

els6ként felfedezett valtozordl elnevezett EC14026 csoportban tomoriilnek.

mértékdi tomegvesztés, de igéretes lehet6séget kindl erre a szoros kettdscsillagok
fejlédése. Jelenlegi elképzelés szerint a szubtorpe csillagok altipusuktdl fliggetlentil
azonos modon keletkeznek.

Az sdO csillagok kevésbé jol definidltan helyezkednek el az EHB mentén, mint
az sdB és az sdOB csillagok. Ennek oka, hogy a HRD ezen részén vonulnak keresz-
tiil az AGB uténi allapotban 1év6 csillagok is. Tehét az sdO csillagok nem csak az
EHB éallapottal magyarazhatok, tobbnyire eloszlott planetaris kodok kézponti ob-
jektumai. Ezeket az sdO csillagokat nevezhetjiik "Gjrasziiletd AGB csillagoknak" is
mivel a poszt-AGB fejlodési allapotban 1évd csillagok a fehér torpe dllapot elérése

el6tt keresztiilmehetnek még egy hélium-villandson, ezaltal Gjra vords éridsok lesz-



nek, majd megkezdik végso fejlédésiiket a fehér torpe hiilési szekvencia felé.

A csillagok tobbsége kettd vagy tobb komopnensbdl 4ll6 rendszer tagja, ezt a
Naprendszer kornyezetében bizonyitani is lehet. Allard és munkatarsai mérései sze-
rint a szubtdrpe csillagok 31%-a kettSscsillagokban van, (Allard et al. 1994). Ujabb
vizsgalatok alapjan feltételezhetjiik, hogy a szubtorpe csillagok tobb mint kéthar-
mada kett6s rendszer tagja, (Maxted et al. 1994). Az ilyen rendszerek vizsgala-
tai nagy fontossdguak, mivel lehet6séget adnak a kozvetlen tomeg-meghatarozdsra.
Tovabba, mivel a szubtorpék keletkezése a jelenlegi modellek szerint szorosan 0ssze-
fiigg a kettés-rendszer jellegiikkel, az ilyen tobb tagt rendszerek gyakori el6fordu-
lasa a keletkezésiik megértésének kulcsat is jelentheti. Az elsé megfigyelt szubtor-
pét tartalmazo kettScesillag a HD128220 volt, amely a jelenlegi allaspont szerint egy
0.54+0.01M, tomegti sdO és egy G szinképtipusu f6sorozati csillagbdl all. A kettds
atesett egy gyors tomegatadasi szakaszon, amikor az sdO csillag progenitora voros
o6rids volt. Maig sok kett6s kompozit spektumat fedezték fel, néhany koziiliik fedési
kettds csillag is. A fedési kettdsok konnyen felismerhetdk jellegzetes fénygorbéjiik-
rol. Tobb ilyen rendszert is talaltak a kompozit spektrumok Cal \4227 vonalanak
jelenlétével. De hasonléan a jellemzden G spektraltipushoz tartozé vonalak is ma-
sodkomponensre utalnak a spektrumban. Azonban ez kivélasztési effektushoz ve-
zethet, mivel ezen vonalak hidnyédban is lehet masodkomponens, ezek kimutathatok
az infravoros tobbletsugarzas vizsgalataval. Egy masik kivélasztasi effektus pedig
megakadélyozza a f6sorozati torpe masodkomponensek kimutatasat. Az ilyen hi-
deg csillagok ugyanis tdl halvanyak, sem abszorpciés vonalaik, sem pedig a kom-
pozit kontinuum sugérzdsuk nem észlelhetd. Ha a forr6 komponens tdl halvany, a
kompozit szinek vorosebbek lesznek, ezért ezek az objektumok nem szerepelnek a
kék csillagokat tomoritd katalégusokban. Figyelembe véve ezeket a kivéalasztasi ef-
fektusokat, feltételezhetjiik, hogy a forré szubtorpe csillagok nagy része - majdnem

az Osszes - kettds rendszerekben van.

Forré szubtorpe csillagok kialakulasa

A szubtorpe csillagok kialakuldsara vonatkozéan tobb elméleti modell is verseny-
ben van. Alapvetéen két nagy csoportra oszthatok ezek az elméletek, a maganyos
csillagfejlédésre és a csillagok kettds rendszerben val6 kialakulaséra.

Altalanosan igaz, hogy a szubtorpéket a kis tomegi (0.7 < MM@ < 2) csillagok egy fej-



16dési allapotanak tekintjiik. A csillagok élettartamat, energiatermelését és a HRD-n
bejart fejlédési ttvonalaikat egyértelmtien meghatdrozza kezdeti tomegiik. A koze-
pes és nagytomegti csillagok fejlédése a f6sorozat utdn voros orids allapottal, majd
az aszimptotikus oridsdgon folytatédik, végiil planetaris kod kialakuldsaval fehér
torpeként fejezddik be. A 3 -5 Mg, tomegti csillagok esetében a ftizi6 elmehet egé-
szen a vasig, a folyamat végét a fizi6 ledllasa, vagy a csillag megsemmistilése jelenti.
A 4 - 8 M- tomegti csillagok esetében a szénégés degeneralt? magban megy végbe
ami, szén-flash®-t okoz. A nagy energiatermelés hatésara a csillag II. tipusu szuper-
névaként megsemmisiil, helyén csak egy tagul6 gazfelhd marad. A legnagyobb t6-
megti csillagok esetén nincs szén-flash, a fizi6 elmehet a vasig és hagymahéjszerti
szerkezet alakul ki tobb fliziés réteggel. A folyamat végét a szilicium égése, vala-
mint az ezzel egytitt fellépd neutronizacio jelenti, és ez is IL. tipust szupernévahoz
vezet. A fejlédési végallapot pedig neutroncsillag vagy fekete lyuk.

Dolgozatomban a kis és kozepes tomegti csillagok fejlédésével foglalkozom. A
szubtorpe csillagok sziiletése szempontjabdl a 2 M -nél kisebb tomegii objektumok
a legérdekesebbek. Ezért a kovetkezdkben ezek fejlédését részletesebben is be sze-
retném mutatni. A fésorozaton toltétt tobb mint tizmillidrd év utan a csillagok mag-
jaban annyira lecsokken a hidrogén koncentracidja, hogy az mar nem elegendd a
fazié tovabbi fenntartdsahoz. A hidrogénmagok egyesiilése ledll, a csillag egyen-
sulyi allapota megbomlik. Az izotermikus, héliumbdl all6 magot hidrogénben dus
burok veszi kortil. Fizié hidnyaban a sugarnyomas lecsokken és gravitacids Ossze-
hiazédés indul meg, ami tovabbra is fenntartja a luminozitdst. Az 6sszehtzddas
Kelvin-Helmholtz-idskaléan zajlik (7 = 107 év), ez a csillagdszatban nagyon gyors
folyamatnak szamit. Az dsszehtiz6das miatt a mag és a konvektiv burok hataran a
hémérséklet eléri a hidrogénfiizié beinduldasdhoz sziikséges nagysagot. A mag ko-
riil kialakul6 hidrégénéget6 réteg begyulladdsaval a csillag atkeriil a HRD-n a szu-
borids agra. Mivel a f6sorozatrdl a szubdrids agra vald dthaladéds karakterisztikus
ideje kicsi, a HRD-n egy fir jelenik meg, ezt Hertzsprung-tirnek nevezziik.

A mag koriil ég6 hidrogénhéj egyre kijjebb kertil, ahogy tizemenyaga fogy, koz-
ben a hatrahagyott hélium miatt novekszik a mag mérete és tomege. A fokozodé

hémérséklet és nyomds miatt a hidrogénhéj fuzidja is egyre nagyobb iitemben zaj-

2A csillag anyaga elfajult allapotu géz, az elektronok nyomésa tart egyenstlyt a gravitaciéval. Az

elfajult allapott gaz nyomasa fliggetlen a hémérsékletétol.
3Degeneralt allapotu szén csillagmag fuiziéjanak robbanasszerti beinduldsa.



lik, az energiatermelés novekszik. A csillag kiils6 rétegei miatt az energia nem tud
szabadon tdvozni a rendszerbdl, egy része a gaz flitésére forditédik. A csillag kiilsd
rétegei kitdgulnak, akar a f6sorozati méret tobb szazszorosét is elérhetik, kdzben a
mag tovabb zsugorodik. A csillag atkertil az 6riasdgra. A nagy luminozitas hatasara
a csillag kiils6 részei konvektivva valnak, mivel a kovekcié hatékonyabban szallitja
el az energiat, mint a korabbi radiativ energiatranszport. A konvekcié anyagmoz-
gdst is jelent, a csillag anyaga felkeveredik (first dredge-up), felszinén megfigyelhe-
tévé valnak a hidrogénfiizié sordn termel6dé katalizator elemek (C, N, O).

A mag ezalatt tovabb zsugorodik és melegszik, benne a nyomas addig emel-
kedik, mig degeneralt 4llapotba keriil. A fokozott hidrogénhéjbeli energiatermelés
miatt a csillagok gyorsan emelkednek a Hayashi-vonal* mentén az 6ridség csticsaig.
Amikor a maghSmérséklet eléri a 10° K-t, az atommagok hatéskeresztmetszete ele-
gendben nagy lesz a 3a-reakcié beindulasdhoz, és megkezdddik a hélium fuzidja
szénné. Mivel degenerdlt dllapotti a mag, a benne termel6d6 energia ellenére sem
tadgul ki és homérséklete tovdbb emelkedik, ami nuklearis talfutdshoz vezet. Az 6n-
magat gerjesz6 folyamat kovetkezményeként a kis tomegti csillagokban a hélium
fazidja robbandsszertien indul be (core helium flash). A hélium villanas soran fel-
szabadul6 energiamennyiség miatt megsz{inik a mag degenerélt allapota, a nyomas
hémérsékletfiiggése hirtelen bekapcsol. A hélium mag gyorsan kitdgul és 1j egyen-
sulyi allapotba kertil. Egy ilyen lecsupaszitott csillagmag a hélium-fésorozaton he-
lyezkedne el a HRD-n. A héliumfuiizié mellett hidrogénhéj-égés is zajlik a csillagban
és tovabbra is ez szolgaltatja a luminozités jelentdsebb részét. A tdgulds miatt azon-
ban annyira lecsokken a héj hdmérséklete, hogy a csillag fényteljesitménye az j
egyensulyi allapotban jéval alacsonyabb lesz, mint az 6ridsag tetején. A kisebb ener-
giatermelés miatt a kiils6 rétegek Osszehtizdédnak. A csillag atkertilt a horizontalis
agra (Horizontal Branch, HB). Amennyiben az anyagvesztés kovetkeztében a csil-
lag magjanak és hidrogénrétegének tomege még nagyobb mértékben kiilonbozik, a
hidrogénhéj-égés nem maradhat fenn azonos szinten. Ekkor a csillag luminozitasa
még alacsonyabb, igy értelmezhetd a HB és az EHB "balra l6gasa". Ha a tomegarany

meghaladja a:

M,
— _ >10.96 1
M.+ M, — M

*A HRD jobb oldalén elhelyezked? fiiggsleges vonal, amely mentén a teljesen konvektiv szerke-
zetli csillagok helyezkednek el.
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értéket, ahol M, a hidrogén héj M, pedig a mag tomege, akkor a hidrogén-héj fuzi6
nem maradhat fenn, (Janet H. Wood et al. 1993). Tehat a 0.02 M,-nél kisebb tomegfi
hidrogén burokkal rendelkezé csillagok méar nem a HB-re, hanem az EHB-re ke-
riilnek. Azon beliil is a kezdeti tomegtdl, fémtartalomtdl és f6képpen az dridsadgon
elszenvedett tomegvesztés nagysagatdl fiiggden eltér6 helyekre.

A csillagok tomegvesztését leiré Reimers-szél egyenlete:

AL

M=4-10"" g i

()

ahol 7 a tomegvesztés hatékonysagat jellemz6 Reimers-paraméter. A 3. dbran lat-
haték a horizontalis, és extrém horizontélis 4g csillagainak fejl6dési utvonalai kii-
16nb6z6 Reimers-paraméterek mellett. Az titvonalakon szerepld csillagok a hélium-
flash bekovetkezését jelolik. Novekvd tomegvesztés mellett egyre magasabb ho-
mérsékleten indul be a hélium fazidja. Az np = 0.936 érték feletti tomegvesztés-
nél mar nem kovetkezik be héluim felvillands. Az a és b paneleken a horizontélis
aghoz tartozé csillagok fejl6dése szerepel. Ezek a csillagok a vords oridsag (RGB)
utdn a horizontalis agon (ZAHB) helyezkednek el, majd az aszimptotikus 6ridsagon
keresztiil vandorolnak a fehér torpék kozé, kozben planetaris kodot dobnak le ma-
gukrol. Nagyobb mértékii tomegvesztés mellett a csillagok az extrém horizontélis
agra keriilnek, tovabbi fel6désiik soran pedig elkeriilik az AGB-t és az AGBM-en

(AGB-manqué) keresztiil kozvetlentil a fehér torpék iranyaba fejlédnek.
* * *

A korébbiakkal ellentétben a kis tomegti (< 0.5M;,) csillagok élete nyugodtabban
és sokkal lassabban zajlik, hidrogén tartalékuk kimeriilése utdn magjuk degeneralt
allapotba kertil, a csillag belsejében kialakul egy fehér torpe. Innen a tovabbi fejlo-
dés a termalis energia kisugarzasan keresztiil a csillag kihtiléséhez vezetne. Azon-
ban ilyen fehér torpe még nem létezik. A 0.5 M-nél kisebb tomegfi csillagok élettar-
tama ugyanis az Univerzum jelenlegi kordnak tobbszorose is lehet. Tehat egy ilyen
kis tomegti csillag még javaban a f8sorozaton van. Viszont a megfigyelt szubtorpe
csillagok tomege jellemz6en ebbe a tartomanyba esik. Ezért tigy gondoljuk, hogy
a szubtorpe csillagok erds tomegvesztést elszenvedd kozepes tomegti csillagokbol
keletkeznek. Azonban ez a tomegvesztés még nem teljesen tisztdzott médon megy

végbe.
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3. dbra. A horizontélis &g csillagainak fejldési titvonalai. (T. Brown et al. 2001)

A nagyaranyu tomegvesztést magyarazo jelenlegi csillagfejlddési modellek:

* Roche-tireg tilhizasa, RLOF
* Fehér torpe kettbscsillag 6sszeolvaddsa, WDM
* K6z0s burok fejlédési allapot, CE
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A Roche-iireg tialnovése, RLOF

Megfontolasait tekintve talan a legegyszer{ibb modellt a Roche-iireg tilcsorduldsa
(Roche Lobe Overflow, RLOF) adja a szubtorpe csillagok kialakulasara. Tag kettds
rendszerben 1év6 kis tomegli csillag a vOros orids allapota sordn kitolti a Roche-
térfogatat és intenziv csillagszél forméjaban elveszti kiils6 hidrogéngazdag rétegét.
A tomegvesztés csak akkor &ll le, mikor a kiils rétegek jelentds része mar ledobo-
dott és a csillag mérete csokkenni kezd. Ha a degeneralt mag tomege elég naggya
valik kozben, a csillag egy hélium felvillandssal magbéli héliumégetd szubtorpe-
ként keriil az EHB-ra. Mivel ez tag kettds-rendszerben torténik - szemben a kozos
burok modellel - a keringési periédus nem véltozik jelent6s mértékben. Jellemzden
P 2 1000 nap marad.

A korédbbiakban ez a fejlédési titvonal kisebb figyelmet kapott a gyors tomegéata-
das hibas értelmezésébdl kifolydlag. Ha egy teljesen konvektiv nagy tomegti csillag
anyagot veszit egy kisebb tomegli masodkomponens javéra, akkor sugara névek-
szik, ezzel szemben a Roche-térfogata csokken. Tehdt a nagyobb tomegt csillag
egyre jobban tdlnovekszik a Roche-térfogatan. Konzervativ tomegétadas (6sszto-
meg nem valtozik) esetén az anyagaramlds instabil lesz ha a tomegarany megforul.
Ahhoz, hogy a hélium fazidja beindulhasson a vords oridsag tetején, a f6sorozati
csillagnak legaldbb 1,6 My, tomegtinek kell lenni. Azonban az 1.6 M-nél nagyobb
tomegli f8sorozati csillagok esetén a masodkomponens tomegének legalabb 1.34
Mg -nek kell lenni, ami fehér torpék esetén kozel esik a Chandrasekhar-hatarhoz.

A kezdeti tomegtdl fliggden eltérd fejlédési utak alakulnak ki. Ha a csillag to-
mege a hélium-flash-hez sziikséges kezdeti tomegnél (M;) kisebb a Roche-iireg ki-
toltése az FGB tetején jelenik meg. M, értéke elsé populécios (z = 0, 02) csillagokra
1,99 Mg, masodik populaciés (z = 0,004) csillagokra pedig 1,80 M. A keletkezd
sdB csillagok tomegeloszldsa a modellszamitasok alapjan ez esetben éles csticsot
mutat 0,46 My-nél. Ha Myays > M)y, és mar a Hertzsprung-tirben elkezd6dik az
anyagvesztés, a folyamat szintén sdB csillag keletkezéséhez vezet. Ez esetben a
tomegeloszlas széles lesz 0,33 és 1,1 M, kozotti. A nagyobb tomegii szubtorpék
el6fordulésa ritkdbb a kezdeti tomegfiiggvény kovetkeztében.

Hasonléan a f6komponenshez, fejlédése soran a kisebb tomegi masodkompo-
nens is kitoltheti Roche-térfogatat. Hasonl6 folyamat jatszédik le, mint a nagyobb

tomegli komponens esetén. A tomegatadas stabilitdsdhoz sziikséges, hogy a voros
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Orids masodkomponens és a fokomponens tomegaranya csak egy sziik tartomany-
ban legyen Rr;/Rwp < 1,1 —1,3. Ez nagyon nagy tomeg( fehér torpét kovetel
meg, mivel ezek ritkdk, valdszintileg az sdB-k nagy része nem a masodkomponen-
sekbdl keletkezik.

Ko6z6s burok, CE

A koz6s burok (Common Envelope, CE) fejl6dési modell szerint az sdB csillagok
szoros kettés rendszerekben keletkeznek. Hasonlé médon mint az el6z6 esetben,
itt is a Roche-iireg tilnovésérdl van sz6. Azonban ez esetben a csillagok tomege
és impulzusmomentuma nem zart rendszerben valtozik, aminek kovetkeztében a
csillagok szeparacidja és keringési periédusa is csokken.

Az ¢ridsag tetejéhez kozeli allapotban 1év6 voros orias kitolti Roche-térfogatat.
Ha ez akkor fordul eld, mikor az dridscsillag sugara nagyobb iitemben n6, mint
Roche-tiregének mérete, akkor tomegatadashoz vezet dinamikai id6skalan. Az ilyen
gyorsan dtaramlé anyagot nem képes a masodkomponens befogni, a csillagok kortil
egy kozos burok alakul ki. Ebben a konvektiv atmoszférdban kering az dridscsillag
degeneralt magja és a masodkomponens is. A csillagok egyre kozelebb spiraloz-
nak egymashoz a burokkal valé strlédas kovetkeztében. A felszabaduld gravita-
cids energia azonban elegendden nagy is lehet a csillagokat koriilvevd anyag lefu-
jasdhoz. Ennek kovetkeztében a folyamat végén egy nagyon szoros kettds rendszer
marad vissza sdB f6komponenssel. Ez a Bohdan Paczynski éltal 1976-ban felve-
tett forgatokonyv, amely sordn egy kezdetben tag kett6s rendszer szoros kettssé
transzformélédik. Amennyiben a folyamat igy zajlik le és az elején a progenitor
elegend6en kozel volt a voros orids allapot végéhez (pl.: hélium villanés el6tt), a
csillag nem kertilheti el a hélium-flasht. Kialakul egy sdB kett6s rendszer amelyben,
a masodkomponens fehér torpe vagy kis tomegti f6sorozati csillag is lehet. Azoknal
a csillagoknal amelyek a voros dridsag tetején toltik ki Roche-térfogatukat a mag to-
mege a hélium-flashez sziikséges tomeg kozelében van. Az igy keletkezd szubtorpe
csillagok tomegeloszlasa 0,46 Mg, tomegnél éles cstiicsot mutat. A masodkompo-
nens elvileg lehet f6sorozati torpe vagy nagyobb tomegti (1-2 M) f6sorozati csillag
is, ez a tomegatadas koriilményeitdl fiigg. Az ilyen rendszereknek Osszetett spekt-
rumuk van, mindkét komponens spektrumvonalai megjelennek.

Z. Han és munkatarsai 2003-ban modellezték az sdB csillagok keletkezését. A csil-
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4. dbra. A magbéli héliumégets csillagok magtomege a kezdeti tomegiik fliggvényében.
A folytonos és szaggatott vonalak az I. populéciés (Z = 0.02) csillagokra, a pontozott és
pont-vonalas gorbék pedig a II. populaciés (Z = 0.004) csillagokra vonatkoznak. Mindkét
populéci6 esetében a nagyobb tomegeket jelold gorbék az éridsagra jellemzd magtomegeket,
a kisebb magtomegeket jel6l6 gorbék pedig a hélium égéséhez sziikséges minimalis tomeget
jelzik. (Z. Han et al. 2002)

lagfejl6dési modellek kimeneteit Monte Carlo szimuléciéval vizsgaltdk. Ezen vizs-
galatok részeként modellezték a hélium fizié beinduldsahoz sziikséges minimaélis
magtomeg valtozdsat a csillagok kezdeti tomegének fliggvényében. Azt taldltk,
hogy az sdB csillagok progenitorainak magtomege nagyon kozel (~5%) kell hogy es-
sen az Oridsag csticsan 1évo csillagok magjanak tomegéhez. Azonban ez a kis tomeg-
kiilonbség jelentds kiilonbséget okoz a csillagok sugaraban (~15%). A vOros oridsok
az FGB°-n haladva egyre jobban kitdgulnak. Ez kovetkezménye az egyre magasabb
magbéli hdmérsékletnek és az egyre nagyobb feliileten zajlé hidrogénhéj-égésnek.
A 4. dbran lathat6 a héliumégeté mag tomegének kezdeti tomegtdl valo fliggése. A
2 M -nél nagyobb tomegifi csillagokban a hélium nem degeneralt magban lobban
be. A sokkal nagyobb tomegii csillagok esetében pedig mar jéval kordbban beindul

a hélium fazidja, még miel6tt a csillag kitdgulna, igy ezeknek az objektumoknak a

> Az ¢ridsagat angol terminolégiaban First Giant Branch-nek, vagy Red Giant Branch-nek is neve-

zik, ezzel utalva arra, hogy a csillagoknak tébb voros érias dllapotuk van.
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kiilso rétegei is kotottebbek. Mivel a csillagok koriil kialakul6 k6zos burok csak ki-
sebb tomegti csillagok esetén dobddhat le, sokkal valészintibb, hogy a nagy tomegfi
fékomponenst tartalmazo kettésok inkabb teljesen 6sszeolvadnak, minthogy szoros
kettdscsillag maradjon vissza. Amennyiben a csillagok elkertilik az 6sszeolvadast a
keletkezd sdB-k szama a kisebb tomegek felé tolodik el.

HS0705+6700

5. dbra. Egy sdB kettds rendszer méretaranyai. Az dbran be van jelolve az L, Lagrange
ponthoz tartozé ekvipotencilis feliilet is. A mdsodkomponens j6l lathatéan nagyobb mér-
tékben tolti ki Roche-térfogatat. (H. Drechsel et al. 2001)

A koz06s burok fejlédés részletei a burok ledobddéasanak koriilményeit tekintve
még nincsenek kidolgozva. Jelenleg csupan elméleti modellek dllnak rendelkezésre.
Ahhoz, hogy ezek koziil kivélszthassuk a legmegfeleldbbet még sok olyan révid
periddusu kettdscsillag megfigyelésére lesz sziikség, amelyek nyilvanvaldan ates-
tek ezen az é4llapoton. Az eddigi megfigyelésekbdl, az deriilt ki, hogy a keringési
periédusok nagyon eltéréek, 2 6ra és 10 nap kozottiek.

Hasonléan mint az el6z6 modellnél a CE fejlédés sordn is elképzelhetd, hogy
a masodkomponens fejlédése miatt kialakulhat egy méasodik k6zos burok. Ekkor
azonban a f6komponens mar fehér torpe, ennek kovetkeztében sokkal mélyebbre
kell spirdloznia a vOros orids 1égkorében a burok ledobddésaig. Mivel ez nagyobb
energiavesztességgel jar a kett6scsillag periddusa rendkiviil alacsony lesz. Az els
koz6s burok allapottal szemben a nagyobb tomegi csillagok tobb szubtorpét ered-
ményeznek, mivel fehér torpe masodkomponens esetén ezek kiils6 rétege konnyeb-
ben ledobddik. Az igy keletkezd sdB-k tomegeloszlasa 0, 46 M., tomegnél koncent-
ralodik.

16



Fehér torpék dsszeolvadasa, WDM

Egy masik elméletileg lehetséges modell két fehér torpe Osszeolvadasaval (White
Dwarf Mergers, WDM) magyardzza a maganyos sdB csillagok keletkezését. Szoros
hélium fehér torpe kettdsok egy és két CE fejlédési szakasz, vagy egy RLOF és egy
CE fazis utan keletkezhetnek, (Webbink 1984, Iben and Tutukov 1986, Han 1998).
Példaul két 0,3 M, tomegti fehér torpe, 6,76 6rds kezdeti keringési periddus mellett
a gravitacids sugarzas kovetkeztében 15 millidrd év alatt egyesiil. A rendszer szepa-
racidja addig csokken, mig - koriilbeliil 2 perces keringési periddus mellett - a kisebb
tomegi kitolti Roche-térfogatat. A tomegatadas instabil, ha a kisebb fehér-térpe to6-
mege nagyobb mint a nehezebb tomegének 2/3-a. A folyamat a csillag szétrombo-
l6dasahoz vezet, és akkréciés korong alakul ki a nagyobb tomegti fehér torpe koriil.
A késébbi evolucié még nincs kidolgozva részletesen, de azt feltételezhetjiik, hogy
az akkrécios korong anyaganak nagy része a f6komponensre keriil. Ez a tomegbefo-
gds dinamikai (szabadesési) id6skalan zajlik, de ahogy a korong anyaga csokken és
kiterjed, a tomegatadasi sebesség is csokkenni kezd és végiil a belsé stirléodasa (visz-
kozitas) hatarozza meg a korong tovabbi fejlddését. Ahogy a fehér torpe tomege nd,
elérkezik egy ponthoz, ahol a hélium ftiziéja beindul a csillag egy rétegében. Végiil
a fazids héj szétterjedése miatt magbéli hélium-égetd csillag lesz. Az igy keletkez6
szubtorpék tomegeloszlasa 0, 4 és 0, 6 Mg, kozotti. A hélium égésének koriilményeit
a fehér torpe kezdeti tomege, hOmérsékletének eloszldsa és az akkrécids folyamat
hatdrozza meg. A masik két csillagkeletkezési elmélettel szemben ebben az esetben
maganyos sdB csillag alakul ki.

A harom kiilénb6z6 folyamat eltér6é ardnyban felel6s a kialakulé sdB csillagok

szamaért. A jelenleg elfogadott keletkezési aranyok, (Thorsten Lisker, 2003):

CE = 230/0
RLOF = 55%
WDM = 22%

Szubtorpe B csillagok fésorozati kisérovel

A leggyakoribb masodkomponensek a fehér torpék, (Z. Han et al. 2002). Az sdB
komponenst tartalmazé kett6scsillagok vizsgélatai soran dertilt ki, hogy fésorozati

masodkomponens is lehet a rendszerben. A modellek &ltal igy adott paraméterek
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6. dbra. A kiilonbozd fejldési modelleken keresztiil keletkez6 szubtorpe csillagok tomege-
loszlasa. folytonos vonal: elsd CE, szaggatott: els§é RLOF, pont-vonal: méasodik CE, ponto-
zott: WDM. (Z. Han et al. 2002)

hasonldan jol irjék le a rendszert, mint fehér torpe mdsodkomponens esetén. A 7.
abran a f6sorozati masodkomponensek néhéany jellemzd tulajdonsagat mutatom be.
A tels6 dbrdkon a HRD-n a kozépsd dbrdkon a 7. —log ¢ diagramon, az als6 dbrdkon
pedig a csillagok eloszldsa lathat6 az effektiv hémérséklet fiiggvényében. A bal
oldali abrakon ¢,y = 1,5, a jobb oldaliakon pedig q;,ix = 1,2. A kdz0s atmoszféra
ledobddasaval keletkezd rendszereket pontok, mig a Roche-térfogat tilnovésével
keletkezdket keresztek jelolik.

Az 4brédkon jol megkiilonboztethetd négy csoport, ezek a csoportok jelentkez-
nek az effektivhémérséklet-eloszlas cstcsaiban is. A kozos atmoszféra ledobasaval
sziileté kettdsok keringési ideje a legrovidebb, a benniik talalhaté méasodkompo-
nensek pedig a legkésébbi szinképosztalyokhoz tartoznak (F-M). Mivel a méasod-
komponensek tomege jelentésen kisebb mint, a sdB csillagok f&sorozati progenito-
rainak tomege, ezek a csillagok lassabban fejlédnek és a kozelebb helyezkednek el a
nullkort fésorozathoz (ZAMS). A modellszdmitasok alapjan a masodkomponensek
zome M szinképtipusu. A CE ledobddassal keletkezd 12 6réds orbitalis periddus-
nal gyorsabban kering6 kett6s rendszerek nagy része, a 6 éranal rovidebb orbitalis
periédusu rendszereknek pedig mindegyike M tipust térpe masodkomponenst tar-

talmaz. Ezzel egyezésben a 3 eddig ismert f6sorozati és sdB csillagokbdl all6 fedési
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7. abra. A forr6 szubtorpe csillagok f&sorozati masodkomponenseinek jellmezdi, az dbra

magyardzata a szovegben taldlhaté. (Z. Han et al. 2003)

rendszer masodkomponense is M-térpe. Ez egyszerlien annak a kdvetkezménye,
hogy az ilyen kis tomegti csillagoknak sokkal mélyebbre kell spirdlozniuk a k6zos
burok lelokédéséhez sziikséges energia fedezéséhez. Eredményiil pedig nagyon ro-
vid periédust kett6s rendszert kapunk. A 12 6ras periédus felett egyre tobb korai
szinképosztalyt csillagot taldlhatunk, annak ellenére, hogy az M tipusu torpék to-
vabbra is dominédnsak.

A leghosszabb keringési perédusti rendszerek mdsodkomponensei A-K szinkép-
tipus kozottiek. Ezek a csillagok az elsé Roche-tilcsordulassal keletkeztek. A két
csoport kozotti tires rész a Hertzsprung-tir kovetkezménye. A legkordbbi spektral-
tipust redszerek szintén az els¢ Roche-ttlcsordulassal keletkeztek, de itt a tomega-

tadas akkor indult be mikor a szubtorpe csillag progenitora éppen a Hertzsprung-
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tiron haladt at.
Az als6 abrédk jol mutatjdk, hogy mennyire fligg a szubtorpe-fésorozati torpe

kett6s rendszerek szama a kritikus tomegaranytol.

A kett6scsillagok jovoje

A kis tomegifi csillagok fejlédése oly lassan torténik, hogy a kettds rendszer jovéje
szempontjabdl ez el is hanyagolhat6. A f6komponens is hasonlé médon stabil alla-
potba keriil azzal, hogy fehér torpévé valik és megsziinik benne a héliumfizié. A
termalis energia kisugarzasa miatt vandorol az egyre hidegebb és halvanyabb alla-
pot felé a HRD-n.

Thermal Pulsing

P-EAGB

Steady Mass Loss

/. AGB-Manque - /

Luminosity

“Intermediate’
Blue HB
Extreme HB

Horizontal Branch

=< Temperature

8. dbra. A horizontalis ag csillagainak tovabbi fejl6dési utvonalai. (Encyclopedia of Astro-
nomy and Astrophysics, 2. kotet, 1162. oldal)

Azonban csupdn a gravitacios sugéarzas és a magneses fékez6dés impulzusmomen-
tum-csokkent6 hatdsa miatt a csillagok kolcsonos tavolsaga egyre csokken. A nagy-

tengely csokkenése miatt viszont a Roche-tiregek is kisebb térfogattiak lesznek:
RRoche =A- (07 38+ 07 2- IOg Q) (3)

ahol Rpocne @ Roche-térfogat sugara, A a pélya fél nagytengelye és ¢ a csillagok to-
megaranya.

20



Csupén a gravitacids sugarzas hatéasat figyelembe véve a sziikséges id6, hogy a ma-

sodkomponens kitoltse Roche-térfogatat:

1AP 1 My + M\ (o (16ra)*? @
P At 2,8-107év\ M, My)\ P

ahol u = My M,/(M, + M,), P a csillag jelenlegi orbitalis periédusa, AP pedig az

orbitdlis periddus valtozdsa a Roche-iireg kitoltéséig.

A gravitacids energia kisugarzasa kovetkeztében egy ¢ = 0, 2 tomegaranyt rend-
szer masodkomponense 126 perces keringési periédus mellett nagysagrendileg 3 -
10® év elteltével eléri Roche-iiregének hatarat és anyagdramlas indul meg a f6kom-
ponens felé. Egy ilyen rendszerben, ahol a kisebb tomegti tag veszit anyagot a to-
megarany valtozdsa miatt az anyagatadds szakaszos lesz. A tomegatadds periodiku-
san megszakad, amikor a Roche-iireg kitoltottsége lecsokken. Az dtaramlott anyag
akkréciés-korongon keresztiil jut a fehér torpe felszinére. Kozben a rendszer katak-
lizmikus véltozé (CV) lesz, tehat a sdB-MSd rendszerek igéretes pre-kataklizmikus
csillagok. Végeredményképpen a kisebb tomegti komponens teljesen eltlinhet, hat-

rahagyva egy gyorsan forg6 fehér torpét.

HW Virginis rendszerek

Ezek a kett6scsillagok szubtorpe B és f6sorozati torpe komponensekbdl all6 rend-
szerek. A keringési periédusuk nagyon rovid — kevesebb mint 3 éra — ezért fel-
tételezziik, hogy a CE fejlédésen keresztiil keletkeztek, (Sonja L. Schuh, 2003). A
csillagok hasonlé mérettiek, tomegaranyuk ~0,3 koriili, tavolsaguk pedig kisebb
mint egy napsugar. A komponensek nagyon eltérd felszini hémérséklete (77 =
26000 — 35000K, T, ~ 3000K) és a csillagok kis tavolsaga egyiittesen hatarozza meg
azilyen fedési rendszerek fénygorbéinek kiilonlegességeit. A fényvéltozas egyik ka-
rakterisztikus jellemzd&je az ers reflexids effektus. A masodkomponens szubtorpe
felé esd része annak sugéarzasa miatt 12500 - 14500 K-re melegszik fel a f6komponens
hémérsékletétdl fliggden, (Laszl6 L. Kiss et al. 2000). Mivel a mdsodkomponens igy
felfttott részének fényessége feketetest-sugarzassal kozelithetd, a besugarzott fél-
gomb albeddja kozel egységnyi. A csillag, hasonléan mint egy tiikor, visszaveri a
fékomponens fényét, ez okozza a tobb mint 0}"2-s reflexids fényesedést a fénygor-
bén. Az ismert kett6sok estében a féminimumok és a mellékminimumok szimmet-

rikusak, ez aldl csak a HW Virginis kivétel. Kozvetleniil a mellékminimum el6tt a

21



fényesség 0,"02-val nagyobb, mint a fedés utan. A differeciélis forgas miatt a ma-
sodkomponens kozvetleniil f{itott része eltorzul. A forré folt a forgds iranydban az
egyenlitd mentén megnyulik mig a mésik oldalon benyomdédik és aszimmetrikussé
valik. Ezért a fedés kezdetén és végén eltérd nagysagu feliiletet latunk a foltbdl, ami
tényességkiilonbségként jelenik meg a fénygorbén. Ennek a jelenségnek egy masik
megnyilvanuldsa okozza az ilyen kett6s rendszerekben elhelyezked6 f6sorozati tor-
pék spektréltipusba soroldsdnak nehézségét. A differencidlis rotacié kovetkeztében
a felffitott félgomb korbe vandorol a csillagon, ezdltal az egész csillaglégkort fel-
melegiti. Igy a csillag felszini hémérséklete magasabb lesz mint a hasonlé témegfi
és méret(i f6sorozati csillagokra jellemz6 érték. A f6komponens besugarzdsa miatt
a masodkomponens balra eltolédva, a szubtorpék kozott helyezkedik el a HRD-n,
spektraltipusa pedig kordbbi, mint egy hasonlé méret(i és tomegti, de maganyos
csillagnak. A HW Vir masodkomponense M2, 5 szinképosztalyt a spektruma alap-
jan, de a hasonl6, maganyos fésorozati torpék szinképtipusa M5, (Krzysztof Wio-
darczyk et al. 1994).

A szubtorpe B tipusa pulzatorok

Fontos esemény volt az sdB csillagok mélyebb megértése felé vezet6 tton az a fel-
fedezés, hogy ezen csillagok egy része rovid periéddusu pulzélé véltozdcsillag. Né-
hany perces idéskalan valtoztatjadk fényességiiket, tipikusan néhany millimagnita-
dés amplitudéval. Az sdB csillagok pulzacidjat a k-mechanizmus kelti a vasioniza-
cids réteg opacitds-véltozdsai miatt. A pulzacié elméleti lehetéségét Stephan Char-
pinet (S. Charpinet, 1996) mutatta ki roviddel az elsé sdB pulzator 1997-es felfe-
dezése el6tt. Szubtorpe csillagmodellek és nem-adiabatikus hidrodinamikai kédok
felhasznéldsaval deriilt ki, hogy a vascsoport elemeinek létezik egy részleges ioni-
zacios zondja (Z-bump), ami modulélhatja a csillagbdl kifelé aramlé energiat. Ha-
sonldéan mint példaul a cefeidak esetén létez6 hidrogénionizacids-zona, ez a réteg is
képes a csillagokat rezgésekre gerjeszteni. Azonban a xk-mechanizmus dnmagaban
nem elegend? a csillagpulzacié magyardzatara. Sziikséges még a fémfeldisulas és
a lokalis diffuzids folyamatok jelenléte is. A difftizi jelenségei csak a csillagatmo-
szférdban megfigyelhet6k és mérhetdk, de kozvetlen kapcsolatban dllnak a mélyebb
rétegekkel. A felszini elemosszetételt a gravitacids erd, a sugarnyomas és a gyenge

csillagszél egyiittesen alakitjak ki. Bar latszolag fiiggetlen folyamat, a diffzié mégis
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meghatdrozo szerepet jatszik a pulzacié hajtdsaban. Az elemdsszetétel-szamitasok
a hidrogénburok aljan jeleznek vas feldusulast, pont abban a rétegben, ahol az ins-
tabilitasi zéna is elhelyezkedik. Ezek a vas feldusuldsok sziikségesek a x-effektus
fokozasdhoz és az alacsony rendfi, alacsony fokt p-moédusok generadldsdhoz. Még
az els6 sdB pulzator felfedezésének évében taldltak hdrom masik valtozoét, azéta az
ismert pulzétorok szdma meghaladta a 30-at. A fényvaltozas jellemz6 periédusa
120-160 s kozé esik.

o Not yel observed 200

* Constant stars To 7

log g

9. dbra. A szubtorpe B tipusti csillagokra vonatkozé instabilitasi sav. (S. Charpinet, 2001)

Az ismert valtozdcsillagok nagy része a log g ~ 5,8, Teg ~ 33500 K paraméte-
rekkel leirhat6 halmazba tartozik. A Kiel-diagram ezen részét szoktdk hélium ins-
tabilitasi sdvnak is nevezni. De a pulzédl6 sdB-k egy része kil6g ebbdl a tartomany-
bdl, eltéré felszini hdmérsékletiik és gravitacids gyorsuldsuk miatt. Ezek a csillagok
tobbnyire hosszabb periédussal rendelkeznek, P=250-600 s. Tovabba el6fordulnak
konstans csillagok is amelyek beszennyezik az elméleti instabilitasi régiot, ezek fi-
zikai hatterére még nincs magyarazat. Valdsziniileg a pulzaciét kivalté okok bo-
nyolultsdga okozza ezt az eltérést. A 9. dbran lathat6 az sdB csillagokra vonatkoz6

instabilitasi sav. A szdmozott jelek az ismert tulajdonsagu radidlis pulzatorokat je-
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16lik. A konttirvonalak a gerjesztett radialis médusokat mutatjak. A legkiils6 vonal
az alapmoédusban rezgd, a legbels6é pedig a 7. felhangban pulzalé csillagok helyét
jeloli. Az ismert pulzatorok a 3 legmagasabb konttron beliil helyezkednek el. A pul-
zaciot alacsonyrendii radidlis és nem-radialis (1 < 3-4) akusztikus médusokkal lehet
lefrni. Az alacsony felszini gravitacidju csillagoknal figyelhetd csak meg a gravita-
ciés modusok jelenléte és a moduskeveredés. Az oszcillaciok amplitiaddja dltaldban

10 millimagnitidé alatti.
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10. dbra. Az NY Virginis (PG1336-018) szubtorpe és fdsorozati térpe komponensekbdl 4116
fedési kett6s fénygorbéje. A fedési kettdsok jellegzetes fénygorbéjére szuperponalédik az

sdB f6komponens pulzaciéjabdl ered6 rovid periddusi fényvaltozas. (Kilkenny et al. 1998)
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HW Virginis

A HW Virginis el6szor ultraibolya felmérések felvételein tiint fel, mint forré szub-
torpe csillag. Vizudlis fényessége 10™5. 1986-ban Menzies és Marang vizsgdlatai
utdn dertilt ki, hogy nagyon szoros kettds rendszerrdl van szé (B, = 2,8 ora).
A fénygorbén a jellegzetes f6 és mellékminimumok mellett nagyon erés reflexios
effektus figyelhet6 meg. A rendszer jelenlegi dllapotdnak eléréséhez 4t kellett es-
nie a k6zos burok fejlddési allapoton. Tobbszin-fotometria segitségével kimutat-
hat6, hogy a fé6komponens hémérséklete 29000 — 36000 K kozotti, a masodkom-
ponens pedig ~3700 K, a pdlya inklinacidja 80,6 + 0;2. Spektroszkdpiai vizsga-
latok segitségével a fokomponens Hel vonalakbdl megéllapitott radidlis sebessége
K, =83,0+£1,2km/s, a rendszer y-sebessége v, = —9,1 £ 0,9 km/s, (Hilditch és
mtsai., 1996). A rendszer egyvonalas kett6s, szinképében eddig nem sikertilt kimu-

tatni a mdsodkomponens vonalait.

A keringési periodus valtozasa

A HW Virginis orbitélis periédusdnak valtozasa érdekesen alakult a felfedezése 6ta
eltelt 19 év alatt. 1986 és 1994 kozott konstans periddus eltérés volt megfigyelhetd.
1994-t6l azonban ez a tendencia megfordult. Az O—C gorbe meredeksége nega-
tiv lett és két egyenes illesztésével volt legjobban leirhatd, arra utalva ezzel, hogy
a torésponthoz tartozé idépontban valami hirtelen valtozas tortént a rendszerben.
Ilyen gyors valtozast szinte csak tomegataddssal lehet magyardzni. De hasonlé je-
lenséghez vezethet a magneses fékez6dés és egy harmadik komponens altal okozott
tényid6-effektus is. Az utébbi évek mérései szerint az O—C ismét pozitiv mere-
dekségi, tehat ciklikus valtozasrdl van sz6. Valdszinfileg egy barna torpe méretii
harmadik komponense okozza ezt az ingadozast az O—C gorbén. Az O—C 112 méa-
sodperces valtozasdnak periddusa 18, 8 & 0, 4 év, amibdl a harmadik komponens fél
nagytengelye: A -sin ¢ = 0,204 £+ 0,033 Cs.E., a palya excentricitasa pedig 0,12. A
harmadik komponenes tomege legalabb 0, 022 M, ami bolygénak tdl nagy viszont
hidrogénégetd csillagnak tdl kicsi, (Ibanoglu et al. 2004).

A HW Virginisre vonatkoz6 efemerisz:

HJDin = 2 445 730, 5565 4 0, 116719582 - B
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11. 4bra. A HW Virginis O—C diagrammja. Az alsé panelen az illesztett perodikus fiigg-

vény levondsa uténi rezidual lathato. (Ibanoglu et al. 2004)

A HW Virginis spektroszkoépiaja

Vizsgélataim sordn a 2003. mdjus 11-22. és 2004. februdr 3-7. kozotti 5-5 éjszakan
felvett adatokat haszndltam. A spektrumok az ausztrdliai Siding Spring Obszer-
vatérium 2,3 méteres (f/2,05) Cassegrain-Nasmyth rendszeri azimutdlis szerelésti
tadvesovével késziiltek. A miiszer szerelésének érdekessége, mozgatdsat az egész
dém elforgatasaval egyiitt oldottak meg.

A DBS (Double-Beam Spectrograph) spektrograf ennek a tdvcsének a Nasmyth
A fokuszdban van elhelyezve. Az optikai hulldimhossztartomany (3200-9000 A)
6000 A-nél ketté van valasztva, és a sugarak kiilén spektrografba jutnak. Techni-
kailag ezek a spektrografok csak abban kiilonboznek, hogy CCD detektoraik (SiTE
1752x532 pixel, 15 pm/pixel) érzékenysége a kék, illetve a vords tartoményra van-
nak optimalizalva. A rés hossztsaga 6,7 ivperc. A bontéelem 158 és 1200 vonal/mm
kozott valtoztathatd 4 fokozatban, ezzel a diszperzi6 4 és 0.6 A /pixel kozott valto-
zik. Az 1200B racsot masodrendben hasznalva 0.3 A /pixel érhetd el a 3200-5000 A
tartomanyon.

A spektrumok kinyeréséhez az IRAF (Image Reduction and Analysis Facility)
vonatkozo taszkjait hasznédltam. Minden éjszakan késziiltek a redukalashoz és hul-
lamhossz-kalibraciéhoz sziikséges képek. Kozvetleniil az objektumképek felvétele

el6tt, vagy utan késziiltek bias és flat képek. A 0 integraciés id6vel felvett bias képek
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12. dbra. A Siding Spring Obszervatdérium 2,3 méteres tavesove.

levonasaval érhet6 el a pixelek kiilonb6z6 el6fesziiltségeinek a lenulldzasa. A flat
képekkel pedig a pixelek eltérd érzékenységét lehet korrigalni. Az objektum képek
kozott idénként késziiltek réz-argon spektrélldmpa-képek is.

Redukalas soran a jobb korrekci6 érdekében a flat és bias képek atlagaval dolgoz-
tam. Flatezés soran nem alkalmaztam apertirakat a CCD képre, hanem a korrekcié
elvégzése utdn a diszperzios tengellyel parhuzamosan megjelend nagy intenzitasa
tertileteket levagtam. A spektrogréaf leképezése miatt nem linedris a diszperzids ten-
gely, ezért azokat nyomkovetni kell. Erre 5. rend(i kobos spline fiiggvény illesztése
bizonyult a legjobbnak. Az rms (residual mean scatter) értékek tipikusan 0.003 -
0.01 kozott véltoztak. A spektrumok hulldmhossz-kalibraciéjdhoz réz-argon lampa
vonalait hasznaltam. Sajnos a kozepes felbontasti képek és a kis felbontasi vonal-
listdk kozotti azonossdgok megtaldldsa nem volt egyszer(i feladat. A diszperzids
tengely nyomkovetését az apall taszkkal hajtottam végre. Ez a program végzi még
a hattér levondsat és a spektrum kiextraktalasat a CCD képbdl. Ez utan kovetkezett
a hulldmhossz-kalibracié, amit a dispcor taszkkal lehet elvégezni. Azonban elébb
sziikséges a diszperzids tengely meghatdrozasa, amit a spektrallampak és az iden-
tify csomag segitségével csindltam meg. A felvett kalibraciés képeken és a standard
laboratériumi felvételeken idedlis esetben kolcsondsen megfeleltetheték egymasnak

a vonalak. Ezen vonalak helyzetének megadasaval lehetséges a diszperzids tengely
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Datum Expoziciés id6 | Szinképtartomany | Képek szama
2003. méajus 11. 180 s 5800 — 9000 A 36
2003. méjus 16. 300 s 3600 — 4400 A 24
2003. méjus 16. 300 s 6100 — 7000 A 24
2003. majus 17. 180 s 3600 — 4400 A 61
2003. méajus 17. 120 s 6100 — 7000 A 10
2003. majus 19. 150 s 3600 — 4400 A 20
2003. méajus 19. 300 s 6100 — 7000 A 6
2003. méajus 22. 180 s 3600 — 4400 A 18
2003. majus 22. 90 s 6100 — 7000 A 6
2004. februar 3. 180 s 6100 — 7000 A 28
2004. februar 3. 180 s 3900 — 4400 A 28
2004. februar 4. 180 s 6100 — 7000 A 43
2004. februar 4. 180 s 3900 — 4400 A 43
2004. februdr 5. 180 s 6100 — 7000 A 25
2004. februdr 5. 180 s 3900 — 4400 A 25
2004. februar 6. 180 s 6100 — 7000 A 72
2004. februar 6. 180 s 3900 — 4400 A 72
2004. februar 7. 180 s 6100 — 7000 A

2004. februar 7. 180 s 3900 — 4400 A

3. tdblazat. A HW Virginisrol késziilt spektrumok adatai

definidlasa, a hulldimhossz-tartomany és felbontas pontos beallitdsa. Majd az igy
nyert diszperzids tengelyt hasznaltam az objektum képekhez is. Végiil mar csak
a spektrum intenzitdsanak normalizaldsara volt sziikség. Ezt a continuum taszkkal
hajtottam végre.

A kiilonb6z6 idépontokban felvett spektrumok hasonlé médon, mint a fény-
gorbe pontjai, fazisba rendezhetSk. Igy vizsgalhatjuk a keringés kiilonbozé fazi-
saihoz tartozo spektralis jellemzdket. A Doppler-effektus miatt a kering6 csilla-
gok spektrumvonalai periodikusan eltolédnak a laboratériumi hulldmhosszhoz ké-
pest. A hullamhosszak eltolédésat vizsgalva megkaphatjuk a keringési sebességet
(radiélissebesség-gorbe), amibdl szarmaztathatjuk a palyaelemek egy részét. A HW

Virginis f6komponenséhez tartozé H, vonal periodikus eltolddasa jol lathat6 a 14.
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NOAO/IRAF V2._11EXPORT pnemeth@alcor Mon 19:36:11 26-Apr-2004
Separation step = 0.7157818
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13. abra. A HW Vir és a sebesség-standard /3 Vir spektrumai.

abran fazisba rendezett spektrumokon.

A 3900 — 4400 A tartoméanyban késziilt spektrumok hullamhossz-kalibraciéja
még folyamatban van. Az SSO honlapjan® elérhetd kalibraciés képek felbontasa
alacsony az ivlampa-képeken megjelend vonalak azonositdsdhoz. A vas-argon és a
réz-argon lampa megfelel$ vonalainak azonositdsa eddig szintén eredménytelennek
bizonyult. Prébalkozast tettem az objektumképek ismert hullimhosszi hidrogén
vonalai és a pixelkoordinata-rendszer kozotti Osszefliggés segitségével az ivlampa
képeken lathat6 vonalak hullimhosszainak azonositasara, sajnos ez a kisérlet is ne-
gativ eredménnyel zarult.

A 6100 — 7000 A kozotti spektrumok kalibracija konnyebben zajlott. A kiredu-
kalt spektrumokbdl az fxcor taszk segitségével keresztkorreldciés modszerrel mér-

tem a hidrogén a vonaldnak eltolédasat. Az fxcor a standard csillag (ismert radidlis

®http:/ /msowww.anu.edu.au/observing/2.3m/DBS/dbs_arcs.html
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NOAO/IRAF V2.11EXPORT pnemeth@alcor Tue 22:50:40 04-May-2004
Separation step = 0.5705111
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14. abra. A H, vonal Doppler eltolédésa kinagyitva.

sebességii) és az objektum spektrumok elcstisztatdsaval keresi az azonos struktirak

eltolédasat. Az igy mért hullimhossz-kiilonbségbdl a

v:%-c (5)

nem-relativisztikus Doppler-0sszefiiggés alapjan kapjuk meg a radidlis sebességet,
ahol AX a hullamhossz-kiilonbség a A hullamhosszt vonalon mérve, c pedig a fény-

sebesség.

A HW Vir Nap kozéppontjara vonatkoztatott radialissebesség-gorbéje a 15. ab-
ran lathatd. A gorbe illesztésével megkaphatjuk a radidlissebesség-amplitaddjat és a

rendszer tomegkozépponti sebességét. A HW Virginis radialissebesség-amplituddja
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15. &bra. A H, vonal hullimhosszan mért radiélissebesség-gorbe.

Ky, = 81,53 £ 0,8 km/s, tomegkozépponti sebessége v, = —4,36 £ 0,65 km/s. Fel-
hasznélva a komponenesek ¢ = 0.3 (H. Drechsel et al. 2001) tomegaranyéat, valamint
a radialis sebesség és a tomegarany kozotti ¢ = K / K, Osszefiiggést, kiszdmithato a
csillagok tomegfiiggvénye. A tomegfliggvény Kepler 3. torvényébdl:
4m? (aysini)®  m3(sini)?

G  P? (my + my)?

A tomegfliggvény szarmaztatdsa a radidlis sebességbdl és a keringési periddusbol:

(6)

f(mlv mQ) =

m3(sini)?

m = ]., 0385 - ].0_7 (]_ - 62)3 . (K3_j)3 -P (7)

f(my) =

ahol j = 1;2, e a palya excentricitasa, ¢ pedig az inkinaciéja. Mivel nagyon szoros
kettdscsillagrol van szo6 és a tagok kozotti kolcsonhatéas sordn az excentricitas nagy
mértékben csokken feltételezhetjiik, hogy a csillagok korpalyan (e = 0) keringenek.

Ezzel a feltételezéssel a HW Virginis komponeneseinek tomegfiiggvényei:

f(my) =1,0385-1077 - (K)* - P = 0, 24329 M,
f(ms) =1,0385-1077 - (K,)* - P = 0,00657 My,
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HS 0705+6700

A HS0705+6700 felfedezése Horst Drechsel és munkatarsai nevéhez kotddik, (H.
Drechsel et al. 2001). A Hamburg Schmidt Survey objektumaibdl kivalasztott lehet-
séges sdB pulzator csillagként vizsgaltdk 2000 oktéberében. Meglepd médon azon-
ban fedési fényvaltozast mutatott, a HW Virginiséhez hasonlé Algol-tipusu fény-
gorbével. Megel6z6 spektroszképiai megfigyelések utdn kidertilt, hogy a rendszer
szubtorpe fokomponense a Kiel-diagramon az instabilitasi sdvon beliil helyzekedik
el, ezért varhatdan pulzalo csillag. A megfigyelések soran azonban ez nem bizonyo-
sodott be.

Tovabbi mérések keretében a fedési fényvaltozas 13 féminimumaét figyeltek meg.

Az ezekb0l szamitott efemerisz:

HJD, i, = 2 451 822, 75982(4£2,2-10°%) + 0,09564665(£3,9-10°7) - E

A HS0705+6700-r61 2 éjszakan sikeriilt fotometriai méréseket végeznie Sarneczky
Krisztiannak a Magyar Tudomanyos Akadémia Konkoly Thege Miklés Csillagaszati
Kutatoéintézet (MTA-CSKI) 90/60/180cm-es Schmidt-tavcsovével.

16. dbra. A Magyar Tudomanyos Akadémia piszkésteti 60/90/180 cm-es Schmidt tav-

csove.
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A felvételek adatait a 4. tablazat tartalmazza. Célom minél teljesebb fénygorbe
felvétele volt, f6 és mellékminimum-idSpontok meghatdrozaséara valamint fénygor-

be illesztésével a kettés paramétereinek kinyerésére.

Datum Expoziciés id6 | Sztird | Képek szdma
2004. januar 6. 90 s \% 149
2004. marcius 6. 90 s I 181

4. tdblazat. A HS50705+6700-rdl késziilt képek adatai

A képek redukalasat és kiértékelését az IRAF programcsomaggal végeztem, a fo-
tometriat a phot taszk segitségével csindltam. A phot apertira fotometriat valosit
meg. A program az apertirdba es6 pixelek intenzitdsait 6sszegzi, majd a kapott
fényességbdl levonja az apertira koriil mért égi hattér intenzitdsat. A fotometriat
elvégezve a valtozdcsillagra és legalabb egy Osszehasonlitora kinyerhetjiik a vizs-
galt objektum fényességét. Sorozatban felvett képek kimérésével juthatunk a valto-
zocsillag id6-fényesség Osszefiiggéséhez, amit dbrazolva nyerjiik az instrumentélis
fénygorbét.

A ténygorbe pontjait fazisba rendezhetjiik a periédus meghatarozasa utan. Az I és
V sziir6s fazisgorbe a 17. dbran lathato.

Egy kordbbi alap epocha és periédus hasznalatdval kiszdmithaté az O—C gorbe,
ami a véltozdesillagok pontos periédusdnak és a periddus esetleges valtozdsanak

nyomonkovetését teszi lehetévé. Az O—C szamitasa:

O-C=tp—(to+FE 1) (8)

ahol ¢ty a ciklusszam, ¢, és F;, az elfogadott alap epocha és periddus. Mivel kis hiba a
periddus idejében nagy ciklusszam utan mérhet6 nagysagu elérést okoz a minimu-
middpontok bekdvetkezésében, nagy id6tartamokon ativeld megfigyelések segitsé-
gével pontosithaté a fényvaltozds periddusa. A pontosabb periédust megkaphat-
juk az O—C-re illesztett egyenes meredekségének meghatarozdsaval. Az illesztett
egyenes hibaja adja a az Gjonnan megkapott periédus hibgjat. Az 5. tablazatban
foglalom Ossze a V és I szinsz{irds fénygorbékrol leolvasott minimumiddpontokat
és az azokbol meghatdrozott O—C mennyiségeket. A minimumiddpontok megha-

tarozasa céljabodl kivalasztottam a fénygorbék {6 és mellékminimumokat tartalmazo
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relative magnitude

17. dbra. A HS0705+6700 fazisgorbéje és a Nightfall-lal illesztett fénygorbe. A felsd fazis-

gorbe V, az als6 I sztir6vel késziilt. Az1gbrbe 1 magnitidoéval el lett tolva a jobb szemléltetés

0.5

1.5

25

végett.

szakaszait és ezekre paraboldkat illesztettem. Majd a paraboldk minimumat meg-

hatarozva nyertem a fedések id6pontjait. A minimumiddpontok hibait az illesztett
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parabolak félértékszélességével kozelitettem.

A 18. abran lathat6é a HS0705+6700 j minimumiddpontokkal kiegészitett O—C di-
agramja. A H.JD = 2451800 — 2452000 napok kozotti pontok irodalmi adatok (H.
Drechsel et al. 2001). Az O—C illesztésével kapott peridduskorrekcio és az tij perio-

dus hibaja a HS0705+6700 esetében:

AP = +1,551118 - 107" nap
6P = +9,374-10 ? nap

Az Gj minimumid6pontok és periddus felhasznélasaval nyert efemerisz:

HJD, i, = 2 453 011, 3621 + 0,095646805(+9, 374-107%) - F
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MJD Hiba | Minimum tipusa | Sz{ird | Fedés szdama | O-C
53011.31422 | 0, 0045 I \% 12426.5 0.00190
53011.36210 | £0.0035 I \% 12427 0.00208
53011.41093 | 40.006 I \% 12427.5 0.00226
53071.28492 | +0.004 I I 13053.5 0.00145
53071.33278 | £0.0035 I I 13054 0.00163
53071.38043 | +0.0055 I I 13054.5 0.00181
53071.42819 | 40.004 I I 13055 0.00198

5. tdblazat. A HS0705+6700 6 és mellékminimum-idépontjai (MJD=HJD-2400000)

0.0025 T T T T

0.002 -

]
+ 4+

0.0015 |-

0.001 T B

O - C[nap]

0.0005 - e .

-D.0005 | | | | | |
80D 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

HJD-2451000 [nap]

18. dbra. A HS0705+6700 O—C é&bréja.

A fénygorbe illesztésével kinyerhet6k a rendszer olyan asztrofizikai paraméterei,
mint: tomegarany (¢), pélya inklindcio (i), a csillagok sugarai (12, o) és effektiv
hémérsékletei (77, T>), valamint a Roche-iiregek kitoltottségei. Erre a célra a Nightfall
programot hasznaltam. A program bemenete egy fejléccel ellatott ASCII adatf4jl,
amely tartalmazza az idépont-fényesség értékparokat.

A program kozelitd kezdeti értékek megaddsa utan legkisebb négyzetes illesz-
téssel keresi az adatsort legjobban leiré paraméter-konfigurdcidkat. Az tobb dimen-
zi0s paramétertérben az illesztés konvergenciaja lassu, ezen gyorsithatunk a koze-
1it6 kezdeti értékek megadasaval és az illesztend6 paraméterek csokkentésével.

A fénygorbe illesztése soran torekedtem a f6-, és mellékminimumok, valamint
a reflexié pontos kovetésére. A V és I szlir6s fénygorbék szimultan illesztésével
X* = 273, 52 értéknél sikeriilt a megfelel gorbe elbéllitasa. Sajnos a Nightfall-lal nem
lehet 3000 K-nél hidegebb csillagokat modellezni. A masodkomponens hémérsék-
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19. dbra. A Nightfall-lal illesztett fénygorbe. Az alsé abran az illesztett gorbe levondsa utan

marado rezidudl 1athaté.

lete viszont 2900 + 600 K, (H. Drechsel és mtsai., 2001). Ezért a csillag hémérsékletét
3000 K kortil tartva véltoztattam a fé6komponens homérsékletét. A csillagok Ossz-
tomegét indulaskor 0,6 M tomegnek valasztottam, tavolsagukat pedig 0,9R;. Az
els6 néhany iterdcids 1épés utan a csillagok tomegaranya beallt ¢ = 0, 232 értékre, a
tovdbbiakban a gyorsabb illesztés érdekében a tomegaranyt is fix értéken tartottam,
csak a tobbi paramétert illesztettem. Az igy nyert adatok a 6. tablazatban szerepel-
nek.

A csillagok Roche-tiregének kitoltési faktora: € = 0.547, Q5 = 0.982.

A csillagok tavolsaga 0,74 R.
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HW Vir NY Vir HS 0705+6700
Szerz6 Wood etal. 1993 Kilkenny et al. 1998 sajat eredmények

Sziir6 UBVR UVR VI
P 2 Ora 48 perc 2 Ora 25 perc 2 Ora 17 perc
q ~0,3 0,3 0,232
i 80,6 81° 81721
K* 87,9km/s 78 km/s 73,1km/s
T ~33000 K 33000 K 29400 K
T, ~3700 K ~3000 K ~3057 K
M* 0.54 Mg ~0,50 Mg, 0,487 M,
My* 0.18 Mg 0,17 Mg 0,113 M
Ry* 0.183 Rg 0,165 Rg 0,193 Rg
Ry* 0.188 R, 0,175 R, 0,182 Ry

6. tablazat. A 3 ismert szubtorpe-f6sorozati torpe adatai. A HS0705-re vonatkozé értékek
sajat eredmények.

¢ A jeldlt mennyiségek nem kaphatok meg csupan a fénygorbe illesztésével.

37



T T T T T T T T T T

Phase 0.0 Phase {50
r i
0 . 1 [ |
i : |
i “ = 4
L L s s " L L L L L
1 0.5 1 05 1 1 A5 i [ 1
T T T T
Phase 0.08 Phase 0,57
- —

/ g T \ —
o A 0 = '_.'
= I"\ 4 \\,_I //
\__\ < % 4
L L 1 1 1 1 1 1 L L
1 03 L LR 1 1 0.5 L) ns 1
Phase 0.25 Phase 0.75

1 0% i ns 1 -1 05 1] [} 1
Phase 045 Phase 0,95
— T
e G W

20. dbra. A fénygorbe modellezésével felbontott HS0705+6700 kiilonboz6 keringési fazisok

mellett.
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Osszefoglalas

Dolgozatomban a forré szubtorpe csillagok legfontosabb tulajdonsagait tekintettem
at, részletezve a keletkezésiik jelenleg elfogadott elméleti modelljeit. Altalanosan
bemutattam a szubtorpe B szinképtipust és fésorozati torpe komponenesekbdl allo
csillagrendszerek f6bb jellemzdit.

Fotometriai adatok felhaszndlasaval pontositottam a HS0705+6700 kett6scsillag
keringési periddusat és fénygorbéjének modellezésével meghataroztam a rendszer
egyéb paramétereit, igy mint: tomegarany, inklinacié, komponensek hémérsékle-
tei.

A rendelkezésemre 4ll6 spektroszkopiai adatok részbeli feldolgozasaval nyert
radialissebesség-gorbe segitségével meghataroztam a HW Virginis f6komponensé-
nek keringési sebességét és a rendszer tomegkozéppont sebességét.

A kés6bbiekben a spektrumok teljes kiértékelésével csillaglégkori paramétere-
ket szeretnék meghatarozni a HW Vir-re, valamint a masodkomponens kozvetlen
kimutatasat akarom elérni a spektrumok alapjan. Ezek eredményeit referélt szak-
irodalomban tervezem kozolni. Tovdbba szandékomban all fotometriai méréseket

végezni a dolgozatban szerepld egyéb csillagokrdl is.
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Koszonetnyilvanitas

Ez uton szeretném megkoszonni témavezetdimnek, Dr. Kiss L. Laszlonak és Dr.
Szatmdry Karolynak, a munkdm sordn nyujtott segitségiiket, timogatdsukat és tii-
relmiiket. Tovdbba koszonom Dr. Kiss L. Laszlonak és Sarneczky Krisztidnnak az
észlel6i munkat. Végiil de nem utolsé sorban koszondm Mészaros Szabolcsnak,

Székely Péternek és Csak Baldzsnak épitd észrevételeiket és segitségiiket.
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