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1. Bevezeto

1.1. Torténeti attekintés

Nehéz feladat meghatarozni, mikorra tehet6 a csillagaszat foltos valtozocsillagokkal foglal-
kozé aganak sziiletése. Ha a napfoltok megfigyelését is ideértve tagan értelmezziik a fogal-
mat, egészen az okorig jutunk vissza: Kr. elott, a Il. szazadban Theophrasztosz, Ariszto-
telész tanitvanya szamolt be eloszor sotét foltokrol a Nap felszinén. Egy évszazaddal
késébb kinai csillagaszok tesznek emlitést hasonlé megfigyelésekrol (Wittmann & Xu
1987). Az els6 teleszkopos napfolt-észlelésekre a kozépkor végén kerill sor: 1611-ben
Galilei, Fabricius, Scheiner és Harriot egyidoben kezdenek tavcsoves megfigyelésekbe.
Scheiner 6sszegyujtott észleléseit 1630-ban Rosa Ursina sive Sol cimen publikalja. Ebbol
lathatunk egy részletet az 1.1. abran.

Most azonban — egy idore megfeledkezve a Naprol — a sziken értelmezett foltos
valtozécesillagaszatra szoritkozunk, szambavéve e kutatasi teriilet megsziletésének legfébb
allomasait (Hall 1994).

Az o Ceti (=Mira) fényvaltozasait vizsgalva egy koratjkori feljegyzésben Ismael
Boulliau leirja, hogy a csillag egyik féltekéje fényesebb, mint a masik, s ez a tengely kortli
forgas kovetkeztében fényességviltozast okoz (Boulliau 1667). Ezzel 6 fekteti le elsoként a
foltos valtozok fizikai modelljének alapgondolatat, annak ellenére, hogy azdta tisztazodott:
a Mira a pulzalo valtozok egyik reprezentansa. A valtozdcsillagok kutatasa a megfigyelési
eszkozok javulasaval rohamosan bovilt, s a XVIII-XIX. szazadban a fényességvaltozas
magyarazatara a fedési kettosok mellett a masik altalanosan elfogadott gondolat a csil-
lagfelszini foltok jelenléte volt. Norton (1845) ezt a kovetkezdképpen fogalmazta meg: ”A
vdltozoesillagok megfigyelt tulajdonsdgainak legvaloszinibb magyardzata, hogy azok sajdt
fényt égitestek, melyek — akdrcsak a Nap — tengely koriul forognak, ¢és foltok taldlhatok
rajtuk, de a napfoltokndl sokkal nagyobbak és hosszabb az élettartamuk. A rotdcio soran a
foltok periodikusan mutatkoznak a Fold irdnydban, s méretuktol fiiggoen részben, vagy akar
teljesen elhalvanyitjak a esillagot.” Pickering (1881) a valtozdcsillagok klasszifikacidjat ki-
dolgozva a foltokat tobb esetben is a fényvaltozasok 16 okaként &llitja be, ideértve az
irregularis valtozasokat is. A tudomanyos koztudatban a csillagfolt-tedria tehat Boulliau
utan két évszazaddal is altalanosan elfogadott fizikai modellként élt.

Ahogy azonban haladunk az idoben, ugy boviil a lehetséges fizikai magyarazatok
kore, s egyre tobb "foltos” csillagrol bizonyosodik be, hogy a fényvaltozas hatterében ad-
dig nem ismert, ij mechanizmusok allanak. A spektroszkdpiai megfigyelések elterjedésével
a XX. szazad hajnalan lehetéség nyilott a spektroszkopiai kettosok kiszurésére, a pulzacid
felfedezésével pedig kideriilt, hogy a korabban foltosnak hitt valtozok egy jelentos része — a
Mira valtozok, a szemiregularis valtozok, az RV Tauri tipusu valtozok, az RR Lyrae-k, és a
Cepheidék, mind a pulzal6 valtozok csoportjaba tartoznak. A foltos valtozok elméletének
létjogosultsaga ekkorra igencsak megkérdojelezodott, hiszen lassan nem maradt csillag,
amely a foltelméletet megfigyelési oldalon is igazolta volna. Pontosabban: sikerilt néhany
fedési kettos esetében a fénygorbén jelentkezo néhany szazad magnitudos torzulast, aszim-
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1.1. dbra: Részlet Scheiner 1630-ban kiadott Rosa Ursina sive Sol cimii munkajabdl.

metriat kimutatni, melyekrol azonban csak késobb dertlt ki, hogy valéjaban inhomogén
csillagfelszini strukturakkal hozhatdk osszefliggésbe. Miiller & Kempf (1903) majd Bald-
win (1908) a W UMa esetében hivta fel a figyelmet az aszimmetriara, annak nagysagara
pedig Russell (1912) adott 0,06 magnitidds becslést. A masik foltos csillag, melynél ha-
sonlé aszimmetriat fedeztek 61, az RT Lac volt (Enebo 1910, Luizet 1915), bar a jelenség
magyarazata ezuttal is elmaradt. Sitterly (1930) az RS CVn esetében mutatott ki egy
0,13 magnitidéji torzuldst!, melyre a szerzd talél is egy kézenfekvd kielégitd megoldést:
ugy gondolja, hogy a hidegebb és nagyobb masodkomponens vezeto féltekéje halvanyabb
mint a koveto, azonban ezt fizikailag elképzelhetetlennek tartja, s a gondolatot elveti.
Lattuk tehat, hogy a szazad elejétol a csillagfoltok elmélete olyannyira hattérbe
szorult, hogy joforman egyetlen hivoje sem akadt a majd kétszaz évig oly kozkedvelt
teorianak. Es, noha talalunk példat arra, hogy ezidé alatt foltos csillagokat fedeznek
fel, a fénygorbe alakjanak részletes és helyes diszkusszidja minden alkalommal elmarad.
Ekes példaja ennek Mergentaler (1950) és O’Connell (1951) munkaja, melyben éppen a
fénygorbe-torzulas jelenségét vizsgaltak 59 illetve 87 csillag esetében, de a lehetséges ma-
gyarazatok kozott meg sem emlitették a foltok lehetoségét. Hogy magyarazni prébaljak
az észlelések jellegzetességeit, alternativ elképzelések valtozatos skaldjat vonultattak fel.
Alljon itt néhany példa: periasztron effektus erosen excentrikus palydk esetén, az inter-
sztellaris kozeg altali surlodasos flités a vezeto féltekén, valtozatos konfiguracioju cirkum-
sztellaris anyag jelenléte a csillagok kortl, libracio, reflexios hatas, de szoba jottek olyan
észlelési és instrumentalis eredetii hibak is, mint szezonalis effektusok, déraszog fliggés,

valtozo osszehasonlito hasznalata, holdfény, para, stb.

e csillagot kés6bb a foltos csillagok egy jelentds csoportjinak névadéjavd valasztottak
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Gerald E. Kron szazadunk kézepén publikdlt munkai (Kron 1947, 1950, 1952)
torténetiink szempontjabol mérfoldkének szamitanak, hiszen eloszor fordul elo, hogy el-
mélet és realitas talalkozik. A vizsgalt négy fedési kettos — az RT And, az RS CVn, az
YY Gem és az AR Lac — mindegyike mutatta a kordbban pontosan leirt, jél ismert je-
gyeket: az egyenlotlen maximumokat, az aszimmetrikus fedési agakat, vagyis a fénygorbe
"torzuldsat”?, melyet a szerzd szerint foltok okoznak. Ez az els6 alkalom, hogy valédi foltos
csillagok esetében a fényvaltozasok okaként foltokat emlitettek. Kron az AD Leo fler-
aktivitasat felismerve a csillag felszinén zajlo folyamatokat a napfelszini aktivitashoz ha-
sonlitotta. E néhany munkat a bekezdés elso soraiban mérfoldkoként emlitettik ugyan, az
utoéletiiket nyomonkovetve azonban az iménti megtisztelo jelzot legteljebb zardjelek kozé
rakhatjuk. Az elkovetkezo masfél évtizedben ugyanis a foltos csillagmodellrol jéforman
megfeledkeznek. A hatvanas évek kozepétol tjra feltedezett foltos csillag tedria zaszloévivor
pedig, mint latni fogjuk, Kron attoro munkajat — igen méltanytalanul — meg sem emlitik.

Szazadunk kozepétol tehat mastél évtizedig a foltos valtozocsillagaszatban nem
torténik emlitésre érdemes elorelépés. A hatvanas évek derekan azonban Hoffmeister
(1965) és Chugainov (1966) egymastdl fliggetlentil djra felelevenitik a csillagfoltok elmé-
letét. Hoffmeister T Tauri tipusu csillagoknal fedez fel kvazi-periédikus fényességval-
tozasokat, melyeket "egyenldtlen csillagfelszini fényességeloszlassal” magyaraz, évatosan
kertilgetve, bar gondosan kortlirva a csillagfolt fogalmat, elovéve a szolaris analogiat.
Chugainov a BY Dra torpekettos fénygorbéjét analizalva egyediil lehetséges magyarazat-
ként a foltokat emliti. Kron fentebb emlitett munkaira azonban egyikéjiik sem hivatkozik.
A foltos csillagok — vagy ahogyan e tudomanytertilet elemeit osszefoglalva ma nevezziik:
a csillagaktivitas — kutatasa ettol kezdve a csillagaszat muveloinek egyre bovilo korében
valt elfogadotta. S lam, az 1971-ben kiadott General Catalog of Variable Stars a BY Dra-
conist mint egy 1j valtozocsillag-fajta prototipusat mutatja be: “a fényvdltozdst min-
den bizonnyal az anizotrop felszini fényességeloszlasiu csillag tengelykorili forgdsa okozza™.
Furcsamoéd a csillagfolt fogalma itt is csupan koriilirva, “anizotrop fényességeloszlis™ként
szerepel. A rdkovetkezd évben Hall (1972) korrekt magyarazattal &1l elo az RS CVn fedési
gorbéjére rakodo masodlagos fényvaltozasat illetoen: egy oriasi tertiletin napfolt aktivitas
sotétiti el a hidegebb csillag egyik oldalat. Hall ennél sokkal nagyobb érdeme a szolaris
analogia kiteljesitése: a differencialis rotacié eredményeképpen a folt okozta hullam a
fénygorbén retrograd iranyban vandorol, a torziés hullam amplitiddjanak valtozasat a
napfoltciklushoz hasonlé foltciklus okozza. A palyaperidodus valtozasok hatterébe pedig a
csillag fleraktivitasa nyoman véghemend tomegatrendezodést allitja.

A hetvenes évektol ily moédon tjra feltamasztott elmélet elfogadtatasa a tu-
domanyos kozvéleménnyel azonban a tovabbiakban sem megy zokkenok nélkiil. Ezutan is
akadnak olyanok, akik elfordulnak a szamukra idegeniil hangzo, bar kézentekvo megolda-
soktél, s inkabb méshol keresik az igazsagot®. Ennek ellenére az azéta eltelt negyedszazad
igazolta a csillagaktivitassal foglalkozo kutaték munkajat. Az egyre tokéletesedo, egy-
mastol 1ényegesen eltéro kutatasi mdédszerek hasonld eredményei a foltos csillagok 1étének
immaron megdonthetetlen észlelési bizonyitékaul szolgalnak. Kidolgoztak a csillagfoltok

2a fogalmat Kron vezeti be a tudoméanyos kéztudatba
Jszemléletes médon fr a tudoményos kéztudat effajta ”tehetetlenségérsl” Kuhn (1984) A tudomdnyos forradal-
mak szerkezete c. miivében
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kialakulasanak, fejlodésének elméleti alapjait is (pl. Bopp & Fekel 1977, Schiissler &
Solanki 1992, Schiissler 1996, stb.), zaréakkordként pedig a Gi.C.V.S. 1985-6s kiadasaban
a felszini anizotropia kifejezést csillagfolt-ra cserélték.

A csillagfoltok gondolata visszavonhatatlanul, stabilan beagyazodott a tudoma-
nyos koztudatba. Ebben eléviilhetetlen érdem illeti Douglas S. Hallt, aki elsoként az 1974-
ben, Budapesten megrendezett 29. TAU Kollokviumon ("Multiple Periodic Phenomena
in Variable Stars”) tett kisérletet a foltos valtozok osztalyozasara (Hall 1975). A foltos
csillagoknak ma mar sok tipusat ismerjiik, melyek legtobbjét kiillonbozo kutatok egymastol
fuggetleniil definidltak az észlelési jellegzetességek alapjan. Eppen ezért Hall legutobbi,
1991-ben kozreadott klasszifikdcidja (Hall 1991) — noha az eddigi legteljesebb felsorolast
nyujtja — a fentebb emlitett okok miatt nem mentes az attedésektol. Rendszere a kovetkezo
tipusokat tartalmazza:

1. az RS CVn kettésok rovid, kozepes és hosszu periddussal Hall (1976) meghatarozasa
szerint;

2. a DQ Leo, az AY Cet és a V1379 Aql &ltal reprezentélt osztaly?;

3. a BY Dra tipus, ahogyan Bopp & Fekel (1977) definidlta, kettésok és magéanyos
csillagok egyarant;

4. fler csillagok, vagy masként UV Cet valtozdk®;

5. Nap-tipust — tébbnyire G torpék (Baliunas & Vaughan 1985);

6. T Tau valtozék (Rydgren & Vrba 1983);

7. W UMa kett6sok Hall (1976) szerint, ill. Eaton, Wu & Rucinski (1980) alapjan;
8. FK Com csillagok (Bopp 1983, III. tablazat );

9. egyedulallé gyors rotacidju oriasok, az FK Com csillagoknal csekélyebb kromoszté-

rikus aktivitassal (Fekel et al. 1986);

10. Algol-tipusu félig elvalasztott (semi detached) kettésok hideg kontakt komponense
(Hall 1989);

11. kataklizmikus kettésokben a feltehetéen hideg, kontakt masodkomponens (Hall 1990).

1.2. Az aktivitas jegyei csillagokon

A kovetkezokben célunk, hogy az aktiv csillag fogalmat kiteljesitsiik, hiszen e gyijtéfoga-
lom nem csupan a csillagfoltok okozta fényességvaltozasokat takarja. Kromoszférikusan
aktiv csillag® alatt azokat az egyediili, vagy kettds, f8sorozat eldtti vagy uténi csillagokat
értjuk, melyeket mély konvektiv zona és gyors rotacio egyszerre jellemez. A kromosztérara

‘ezt az osztélyt legtébben az RS CVn véltozékhoz teszik, de korai f8sorozati, forré szubtérpe, ill. fehér térpe
masodkomponensekrdl 1évén szé a Hall szerinti kritériumok kereteibe nem illeszthetok be

°t5bb esetben 4tfedésben a BY Dra tipussal

%a nemzetkozi szakirodalomban dltaldnosan elterjedt terminus technicus
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| | AKTIVITAS A HIRD-N
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1.2. &bra: Csillagktivitds a H-R diagramon. Appourchaux et al. (1991) dbrajat kiegészitettiik
oly médon, hogy megjeléltiink rajta néhany nevezetes aktiv csillagot.

torténo utalas elarulja, hogy az aktivitas kiilso6 megnyilvanulasain a fotoszférikus csillag-
foltokon tul az azokkal vertikalisan osszefliggo kromosztérikus faklyamezoket, azaz plage-
terileteket, a nagy energiafelszabadulassal jaré flereket, a protuberancidkat, egyszoval
az un. aktiv vidékeket értjik, melyek mai tudasunk szerint a Napon megfigyelheto je-
lenségekkel analog, bar azoknal joval intenzivebb folyamatok. A napaktivitas-analogiat a
tovabbiakban is szem elott tartva leszogezheto, hogy az aktivitas minden esetben kapcso-
lathba hozhaté a csillag mégneses terével.” Az aktivitds "motorjanak” tartott mégneses
dinam¢ akkor hatékony, ha adott a korabban mar emlitett két feltétel, vagyis a mély kon-
vektiv zona és a gyors rotacid. A csillagaktivitas felszini jelenségeinek megfigyelése tehat
kozelebb vihet benniinket a csillag belsejében zajlé folyamatok jobb megértéséhez.®

Az 1.2. abra sotétitett része az aktivitasi zénat mutatja a H-R diagramon. Az ak-
tivitasi mezo az F-G-K-M spektraltipusba tartozo csillagokon at huzodik, a szubtorpéktol
az oriasokig. Az aktiv csillagok atmoszférajaban az aktivitas jegyeinek igen széles skalgjat
ismerhetjik fel. A kovetkezokben e jegyekrdl kisérelink meg Osszefoglald attekintést
nydjtani mind észlelési, mind pedig elméleti oldalrdl, a tovabbiakban is felhasznalva a
napaktivitas tanulmanyozasa soran eddig felhalmozott ismeretanyagot.

"noha a magneses eredet bizonyos, a tovabbiakban sem a pekulidris A és B csillagokkal (Ap, Bp), sem pedig
a kémiai pekuliaritds jelenségével (Cp csillagok) nem foglalkozunk

8a csillagaktivitds targykoérébél tehdt automatikusan kizdrhaték azon esetek, ahol a csillag egyik féltekéje egyéb
hatdsok (reflexiés effektus, cirkumsztelldris gdz okozta sirlddds, ellipszoiddlis torzulds, stb.) miatt fényesebb a
masiknal
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1.2.1. Felszini inhomogenitiasok a fotoszféraban

Tobb évtizedre nyuléd fotometriai megfigyelések alapjan vilagosan lathato, hogy az aktiv
csillagok fényességvaltozasai legalabb harom idoskalan zajlanak. A fotometriai jegyek
kozul a legszembetiinobbek a rotacios ciklussal egyezo periodikus, vagy kvazi-periodikus,
tobbnyire szinuszoidalis valtozasok, melyeket a csillag felszinén megjeleno foltok okoznak.
A fotometriai hullam amplituddja tipikusan 0,1 magnitudo, de szélsoséges esetben a fél
magnitiddt is meghaladhatja (Strassmeier & Oldh 1992, Strassmeier et al. 1997). Ekkora
amplitidok eléréséhez a lathatd hemiszféra 5-50%-anak kell folttal fedettnek lennie! Ez az
érték a Napon ritkan éri el az 1%-ot. Hosszabb idéskalan — néhany rotacids periddustol
a tobb hénap hosszisagig — a fotometriai fénygorbe alakjanak modosulasa, az atlagos
fényesség szintjének kisebb mértéki valtozasa figyelheté meg, ami a felszini strukturak
atrendezodésével magyarazhato: a foltok, a napfoltokhoz hasonldéan, keletkezésiik utan
egy ideig fejlédnek, majd megsziinnek (Olah et al. 1991, 1997). Az RS CVn-tipusu
kettosok esetében a fedési fénygorbére rakodé masodlagos hullam vandorlasba kezdhet.
Ez a migracio jelensége. A vandorlas oka, hogy a differencialisan rotalé csillag felszinén a
folt asztrografikus szélességétol figgden az altala okozott torzids hullam periédusa kissé
eltér a kettésrendszer palyaperiodusatol (Hall 1972).

Az aktiv régiok nyomonkovetésével vizsgalhatd, van-e az aktivitas szélesség és
hossztisag szerinti eloszlasaban idébeli regularitas (a pillangé-diagramhoz hasonlé jelenség,
aktiv hosszusagok, pl. Jetsu 1993). Aktiv csillagok hosszitavi fotometriai észleléseinek
Osszegylijtése segitséget nydjthat az aktivitasi ciklusok kimutatasahoz (pl. Hartmann
1981, Strassmeier et al. 1997, Olah et al., elokésziiletben). A fler csillagok csoportjanal a
rovidideju flerek és rotacios eredetil valtozasok mellett gyakoriak az irregularitasok és a
hosszt idoskalajiu fényességingadozasok. A multiperiodicitas szemléletes példaja a V833
Tau fénygorbéje az 1.3. dbran (Pettersen & Oldh 1991, Oléh, személyes kozlés), amelyen
harom idoskéla is megjelenik.

Szélessavu tobbszin-fotometriai észlelések alapjan megfigyelheto, hogy a szinin-
dexek fényességminimumkor vorosebbek, vagyis a foltos teriiletek rendszerint hidegebbek
a kornyezo fotoszféranal. A korrelacié legtisztabban a V' — I szinindexben mutatkozik
meg, s gyakran B — V-ben. A szinindex-amplitidé modellezésével lehetoség nyilik a
foltos tertiletek homérséklet kiillonbségének meghatarozasara. A folthomérséklet becslések
statisztikaja alapjan megéllapithaté, hogy a foltok relativ homérséklete 300-1500K (pl.
Vogt 1975, 1981, Poe & Eaton 1985, Strassmeier & Olah 1992, Kovari & Olah 1996,
Oléh et al. 1997, K6vari 1999, stb.), de ritkdn haladjdk meg a 2000K-t. Néhany esetben
nem zarhaté ki a fotosztéranal forrébb foltok eléfordulasa, igaz, csupan néhany szaz fok
relativ homérséklettel (Davidson & Neff 1977, Vogt 1975, Oléh et al. 1995, Olah & Kévari
1997b, sth.). A folthomérséklet értékek — hosszabb iddszakokat tekintve — ugyanannal a
csillagnél idérél-idére is valtozhatnak.?

°Itt jegyezzitk meg, hogy a csillagfolt fogalmdval kapcsolatban olyan alapvetd interpretdciés kérdések vet8dnek
fel, mint hogy “mit értunk folton?”, avagy ”a fényvaltozdsokat néhany nagy folt okozza-e, vagy nagy kiterjedésit
foltcsoportok” (Kévdri & Bartus 1997), "vajon létezik-e a foltos csillagokon a napfoltokéhoz hasonlé umbra-
penumbra struktira, és ha igen, mi a komponensek aranya?”, és még folytathatnank.
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1.3. dbra: A V833 Tau multiperiodikus fénygorbéje V' szinben. A roticids fényvaltozasok mellett
néhany hénapos és tébbhéves valtozasok is jol nyomonkévethetok.

1.2.2. Aktivitasi jegyek a kiulso légkorben

Gyakran talalkozunk a fotoszférikus foltok felett a csillag kromosztérajabol és az atmeneti
réteg magassagabdl szarmazo megnovekedett emisszioval, az un. plage-teriiletekkel. A
foltokbol feltoré magneses erévonal kotegek — elhagyva a fotoszférat — egyre jobban
kiszélesednek, igy jonnek létre a kromoszféraban a — mind horizontalis, mind vertikalis
értelemben — nagy kiterjedésii plage-ok. A kromoszférikus emisszids vonalak (Ca1l H+K,
Mgt h+k, C1v, Ha) fluxuserdsségének rotécids eredetii véltozasait mar sok esetben
sikertilt kimutatni (Doyle et al. 1989b, Neff et al. 1989, Strassmeier et al. 1990). Sikertilt
tovabba antikorrelaciot talalni az optikai fényességvaltozas és a kromoszférikus emisszio
valtozasa kozott, vagyis az optikai fényességminimumban latjuk a legtobb plage tertletet
a kromoszféraban (Rodono 1983, Linsky 1983). Meg kell azonban jegyezni, hogy a kép
nem minden esetben ilyen tiszta (Rodono et al. 1987). Cutispoto & Pallavicini (1990)
az AB Dor optikai fényvaltozasai és a kromoszférikus Ha profil valtozasa kozott éppen
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ellenkezo eredményt: korrelaciét talalt, melyet a szerzok a foltos teriilet felett elteriilo,
azzal korotald suri, abszorbealo felhovel magyaraztak. Egyes esetekben rotacios ere-
dett fluxusingadozasokat egyaltalan nem sikertilt kimutatni. Ennek oka lehet egyrészt az
egyideju mikrofler-aktivitas, masrészt az, hogy az egyes plage-ok longitudinalis iranyban
annyira kiterjedhetnek, hogy teljesen kisimitjak a rotacié modulalé hatasat (Rodono
1985). Hasonld jelenség figyelheté meg aktivitasi maximumban a Napon. Az ultraibolya
tartomanyban észlelheté egyebek mellett a Call H+K és a Mgll h+k emisszidés vona-
lak. A kalcium vonalak alapjan meghatarozott radialis sebesség gorbék a kromosztérikus
emittalo tertilet merevtest-szeru rotaciojara utalnak — erdsitve a fotoszféra és a plage
tertlet kozvetlen fizikai kapcsolatanak tényét. A magnézium vonalak esetében a kozponti
emisszids csucs mellett sok esetben szatellitvonalak megjelenését is detektaltak, akar
tobbszaz km/s tavolsdgban a vonal centrumatol, olykor feliilmilva annak erdsségét. A
nagyfelbontasi UV spektrumvonalakra Walter (1987) dolgozott ki modellezési eljarast. A
Spectral Imaging technika'® segitségével, melyre legalkalmasabb a Mg1I k vonala (2795A—
nél), a sorozatban készitett spektrumfelvételek alapjan a komplex vonalstruktira dekom-
pozicidjaval levalaszthatdé a kromoszférikus hattér, identifikalhatéak plage-ok és flerek
(pl. Walter 1987, Neff et al. 1989, Pagano et al. 1996, Pagano et al., elokésziiletben),
hiszen az idoben stabil plage-okkal ellentétben a rovid idotartamu flerkitorések a tobb,
egymas utani periddus alatt készitett spektrumsorozaton a megel6zo, vagy rakovetkezo
periédusban még, vagy mar nem észlelhetok.

A kromoszférikus eredetti emisszios vonalak fluxuserosségei a rotaciés valtozasok
mellett olykor hosszabb idéskalaju valtozasokat is mutatnak. Elsoként Wilson (1978)
mutatott ki a Napéhoz hasonld aktivitasi ciklusokat fosorozati torpéknél Cail K vonale-
misszié mérések alapjan. A szolaris analogia alapjan az aktiv csillag kromoszféraja
felett az atmeneti réteg kozbeiktatasaval a korona kovetkeznék. Es valéban: a ko-
rona létét az aktiv csillagokrdl készitett tavoli ultraibolya-, rontgen- és radioészlelések
egyértelmiien aldtdmasztottdk (Vaiana et al. 1981, Gibson 1983). A fotoszférira és a
kromoszférara jellemzo inhomogén szerkezet a korona magassagaban is megjelenik. Ezt
a tényt erdsiti, hogy rontgenben is sikeriilt rotacids eredetii véaltozasokat kimutatni (pl.
Walter et al. 1983). A legijabb észlelések alapjan megéllapitast nyert, hogy az aktiv csil-
lagok forrd, kiterjedt koronajaban strukturalt magneses terek, o6riasi hurok protuberanciak
talalhatok (Hempelmann et al. 1995, Kiirster & Schmitt 1995). A Nap-észlelésekbol
jol ismert egyszeru hurokszerkezet szoros kettosok esetében joval bonyolultabba valik,
ugyanis szamolni kell az egyes komponensek egymassal kolcsonhaté maéagneses terével
(Uchida & Sakurai 1983, Vahia 1995), ebbdl kévetkezéen kozos koronalis szerkezettel,
mely végsosoron felerdsodd aktivitashoz vezet (Siarkowski 1995). Kolesonhaté magne-
toszférakra egy illusztracié lathaté az 1.4. dbran (Uchida & Sakurai 1983).

1.2.3. Flerek

A flerek az aktivitas talan legfigyelemreméltébb megnyilvanulasai, hiszen viszonylag rovid
1do alatt hatalmas energiamennyiség szabadul fel, j6forman a teljes elektromagneses spekt-
rumban. A flerkitorések gigantikus energidjanak nagysagrendje legaldbb 10° —10°-szorosa

0% 8vebben ldsd a 3.2. szakaszt
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1.4. dbra: Koélesénhaté magnetoszférdk szoros kettésrendszerben (Uchida & Sakurai 1983).

a legnagyobb Napon észlelt flerekének. Egy tipikus csillagfler perces idoskalan éri el
bolometrikus intenzitdsa maximumat'', majd néhdny éra-nap alatt cseng le (Linsky et
al. 1989, Endl et al. 1995). A flertevékenység kovetkeztében hirtelen megnovekedik a
kontinuum, az optikai és az UV tartomanyaban a vonalemisszid, tovabba a rontgen és
a radiofluxus. A megnovekedett emisszié hatterében mai tudasunk alapjan a magneses
er6vonalak rekonnekcidja révén hirtelen felszabadulé mégneses energia all (pl. Priest
1983). A flerek fiitési mechanizmusanak ma altalanosan elfogadott modellje leegyszertisit-
ve a kovetkezo: az eroteljes konvektiv mozgasok a magneses erovonalak befagyasa miatt az
aktiv teriileteket 6sszekoté magneses hurkokban aramokat keltenek és halmoznak fel, ami
a magneses fesziiltség novekedéséhez vezet (szemléletesen: az erévonal kotegek ”Ossze-
kuszalédnak”). Ezt a fesziiltséget csokkenti a mégneses struktira relaxacidja, mely az
erovonalak atkotodése, rekonnekcidja révén megy végbe. A flertevékenység igen osszetett
jelenség: a felszabaduld energia hatasa nyomban észlelhet6 a csillaglégkor szinte valameny-
nyi rétegében. A rekonnekcio soran nagy sebességre felgyorsitott plazma kidobddik, el-
hagyhatja a csillaglégkort. A toltott részecskék egy masik része az erovonalhurkok mentén
lefelé aramlik, igy futve a kromoszférat, sot, bizonyos esetekben a hurkok talppontjainal
a fotosztérat is. Ezért a tobbszin-fotometriai mérések is arulkodnak a fleraktivitasrol: a
fotoszféra magassagédban a flerek szinhémérséklete 10* — 10°K, igy azok U-ban latszanak
a legintenzivebben, de hatasuk B-ben, V-ben és ritkan I-ben és R-ben is észreveheto. A
koronéban ez az érték 10® — 10°K-re nd, melyrdl rontgenészlelések adnak szamot.

"az egyes hullimhossztartominyok maximumai id8ben jelent8sen eltérhetnek: a rddibcsiics sok esetben

percekkel az optikai-, vagy a rontgencsics utan jelentkezik
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1.2.3.1. A V833 Tau 1993. november 20-dn észlelt flerje. A csillagokon megfigyelt
flerekre példaként bemutatjuk a V833 Tau 1993. november 20-an észlelt optikai fler-
jét. Vessink egy pillantast az 1.5. &brara, amelyen a fler lathaté a Johnson-Cousins
fotometriai rendszer UBV (RI )¢ szineiben mérve (Olah et al., elokésziiletben). Noha a
flerintenzitas az ultraibolyatél a voros szinek felé haladva szokatlan moédon, mindvégig
a csillag hattérsugarzasa felett marad, csupan az U — B és a B — V szinindexek mutat-
nak 04 és 01 nagysagi excesszust (1.6. abra), melynek megfeleléen a flerezé plazma
szinhémérsékletére néhanyszor 10K értéket varunk. A fler idétartama megkozelitdleg
4 6ra, ily médon a Napon el6fordulé fehér flerekre emlékeztet (Haisch 1989).

A fler kezdete elotti mérési pontokat felhasznalva elsoként a csillag ”csendes”
allapotahoz tartozé fluxusértékeket hatarozzuk meg. Ehhez a Buser & Kurucz (1992)
altal kozreadott, felszini fluxusértékeket tartalmazé tablazatokat hasznaljuk fel, T.,p =
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1.5. dbra: A V833 Tau 1993. nov. 20-an észlelt flerje UBV (RI)c szinekben mérve.

1.1. tablazat: A csillag alapdllapotdra szamitott luminozitdsok, valamint a teljes fler energia és
a maximdlis fler luminozitds az 6t fotometriai sévban.

fotometriai sav a csillag a teljes fler a fler luminozitasa
a hozza tartozd A ;s | alapsugarzasa energia maximumban
hulldmhosszal [A] lerg/s] [erg] lerg/s/A]
U-3660 2.5110% 9.1110% 2.3310%7
B-4380 1.3710* 1.0510% 1.8210%7
V5450 1.9310* 8.64 10 1.58 1027
Rc—6410 4.08 107 1.4710% 1.7110%
17980 2.96 10°! 7.9110% 9.40 10%¢
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1.6. abra: A flerrdl készitett szinindex gorbék.

16
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1.7. abra: Illesztett fénygorbék a csékkend intenzitas sorrendjében U, B, V., R¢, és I szinekben.

4500K, logg = 4,5 és R = 0,8R; értékeket (Naftilan & Fairchild 1993) és szolaris elem-
gyakorisagot feltételezve. Az 1.1. tablazat masodik oszlopaba a

A
/; S(A) X Py, (A)dA (1)
alapjan kiszamitott alapfluxusokat irtuk, erg/s egységben. Az (1)-ben szerepld A; és Aq
a kivalasztott fotometriai sav hatarai, S(\) a kisugarzott energia eloszlasfiiggvénye, mig
F\ -2, (X)) az ateresztési fliggvény az adott savban.

Hogy munkankat megkonnyitsiik, az észlelésekre modellgorbéket illesztettink az
1.7. 4brén lathaté médon.'? Az U illesztés alapjén a fler idStartama, ¢y = 15300s. Az
integralt nettd fler energia az 1.1. tablazat harmadik oszlopaban szerepel. Megjegyezziik
azonban, hogy a tényleges fler energia spektrum az észlelési pontok kedvezotlen eloszlasa
miatt ettél valamelyest (max. 15-20%-ban) eltérhet. Az 1.8. abran a netto fler-luminozids

12B4r a fler felsz4ll szakaszdnak hidnyos a lefedettsége, az illesztésekrdl feltételezziik, hogy nem 4llnak tdvol a
valdsdgtdl.
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1.8. dbra: Az észlelt nettd fler luminozitds-siirtiség az egyes szineknek megfeleld effektiv
hullimhosszakon (X ). A 8500K-es feketetest modellt folytonos vonal jelsli. A R és [ szineket a
Planck-fiiggvény mar nem tudja kovetni.

értékeit abrazoltuk az 6t szinnek megfelelo effektiv hullamhosszakon. Az eloszlasnak vala-
hol 3000A kériil van a maximuma, amint az varhaté (Pettersen 1988), ugyanakkor az inf-
ravoros felé haladva szembeszoko excesszust tapasztalunk. Ezzel 6sszhangban all, hogy
mialatt az optikai fler energidja E,,; = 5,0910%erg, az F,,/Fy ardny 5,6, amely kb.
2,5-sz6r6se a Lacy et al. (1976) altal kozolt statisztikai atlagnak. Tovabba: a V., Re és I
szinekben kisugarzott Osszenergia a teljes optikai tartomanyban kisugarzott energianak
mintegy 61%-a, mig Doyle et al. (1989a) az Evpgi/FE,.: értékre kb. 1/3-ot jésol. Az op-
tikai fler maximumanak szinhémérsékletére de Jager et al. (1986) alapjan adunk becslést.
A flerezo és az alapallapotban levo csillag felszinének fluxusaranya a kovetkezoképpen
irhaté:

[Fs(1— A)+ FpAl/Fs =1 — A+ ABp/Bs, (2)

ahol Fs a nyugodt csillag alapfluxusa (1.2. tdblazat masodik oszlopa), Fr a fler fluxusa, A
a flerezd teriilet (Ap) és a latszo csillagfelszin (A.) vetitett terileteinek aranya, Br és Bg
a fler és a csillag feketetest sugarzasat leiré fliggvények. A (2) egyenletben két ismeretlen
mennyiség szerepel, mégpedig A és Bp-en keresztiul Ty, a fler homérséklete. Kilonbo6zo
Tr értékekhez kiszamithato A és az 1.8. abra pontjai a kapott értékek behelyettesitésével
illeszthetok. A vizsgalatot elvégezve j6 megoldasokat kaptunk Tw > 8000K és A < 0.018
értékekkel (lasd az 1.2. tablazatot). Az 1.8. dbran lathaté illesztés a Tp = 8500K, Ap =
1.3110%°cm? értékparhoz tartozik. A tapasztalt infravords excesszus miatt a feketetest
illesztéseinket csupan az U, B és V szinekre tudtuk alkalmazni, migha T% 15000K folé
nott, a V' is illeszthetetlenné valt.

1.2. tdblazat: Behelyettesitéssel kapott Tr—A értékparok (tovabbi magyarazat a szévegben).

Tr | 8000 | 8500 | 9000 | 10000 | 15000 | 20000 | 25000
A ][0.018 [ 0.0135 [ 0.01 | 0.007 | 0.0017 | 0.0009 | 0.0006
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Osszefoglalva tapasztalatainkat megallapithat6, hogy az optikai tartomanyban
észlelt fler a valoszinii 8500K-es termalis illesztéshez képest eros I R excesszust mutatott.
Az excesszus magyarazatat nemtermalis folyamatokban kell keresniink. Ehhez hasonlé
jellegli TR excesszust Fang & Ding (1995) szerint az 1. tipusd fehér napflerek esetében
tapasztalunk, ahol a Balmer fotonok tulfutést eredményeznek a fotoszféra felso részében

(Machado et al. 1989).

1.3. A szolaris paradigma

A legjobb felbontasu tavesovek, de még a legmodernebb tireszkozok sem alkalmasak arra,
hogy a csillagok felszini struktirdirdl kozvetlen informdaciét szolgaltassanak.!® Az egyetlen
7aktiv csillag”, melyet részleteiben (értsd: kell6 felbontassal) is tanulményozhatunk, a
Nap. Ahhoz tehat, hogy az aktiv csillagok felszinén és belsejében zajlé fizikai folyama-
tokat megértsiik, a kozvetett informacioszerzés mellett a napkutatasok soran osszegyujtott
tapasztalatokra kell hagyatkoznunk. A csillag altal kibocsatott elektroméagneses sugarzas
adott hullamhossztartomanyba eso részének a csillag latszé feltiletére vett integraljabdl kell
bizonyos feltevésekre szoritkozva rekonstrualni a csillag tényvaltozasait el6idézo felszini
folyamatokat. Ezen inverz feladat megoldasa azonban a legtobb esetben nem egyértelma.
Egy altalanosan elfogadott elméleti alapra helyezkedve viszont eldonthetjiik, hogy a sokféle
lehetséges interpretacio kozil melyik a legvalészinubb. Kézenfekvo hat, hogy a "természet
altal tizemeltetett asztrofizikai laboratéoriumunkban” — a Napon mar igazolt alapfeltevé-
seinket a csillagok esetében paradigmaként hasznaljuk.

Ahogyan a Nap esetében a napfoltok feletti légkori rétegekben, azokkal nyilvan-
valdan fizikai kapcsolatban UV emisszid, ill. korondlis rontgenemisszié (flerek, nagy-
sebességli kiaramldsok, igen fényes X és UV faklyamezok) figyelhetok meg, gy a csillag-
foltokrdl sem gondoljuk, hogy azok izolalt jelenségek: épp ellenkezdleg, ugyanigy meg-
talalhatok korilottik az aktivitas egyéb jellemzoi, mint a Napon. Ezt a feltételezést
erositi a csillagflerek és napflerek hasonlosaga is, dacara a tobb nagysagrendnyi inten-
zitasbeli kiillonbségeknek (Rodono 1985). A szolaris analdgia elfogadasa tette lehetové a
migraciés hullam eredetének megértését (Hall 1972), vagy az aktivitasi ciklusok 1étének
kimutatasat a kromoszférikus emisszié 7-14 éves valtozasa alapjan olyan fosorozati K és
M torpék esetében, amelyek — hasonléan a Naphoz — rotacids eredettu véaltozast a lathato
hulldmhosszakon gyakorlatilag nem mutattak (Wilson 1978). Jelen fejezetben célunk,
hogy az aktiv csillagok tanulmanyozasa soran az eddigiekben jol bevalt szolaris paradigma
elemeit ismertessiik.

1.3.1. A Nap magneses tere

A Nap mégneses aktivitdsanak alapja a magneses dinamé (Babcock 1961), mely a dif-
ferencialis rotacié és a konvekcié kolesonhatasabol ered. A dinamodhatas eredménye a

1Bz a kijelentés méar nem egészen igaz, hiszen a kézelmiltban a Hubble Space Telescope feljavitott mfiszerei
(COSTARAHFOC) segitségével elsd {zben sikeriilt az egyik szomszédos szuperdridsrdl, a Betelgeuse-rél (a Ori)
olyan felbontdst ultraibolya képet kozolni, mely meggy6ézden mutatja a csillag felszinén taldlhaté forré foltot és
a diszk s6tétedd széleit (Gilliland & Dupree 1996).
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felszinen megjelend magneses tér, mely ismeretében a belsé tér szerkezetére, fejlodésére
lehet kovetkeztetni.

A Nap felszinén a magneses tér jelenlétének legalapvetobb megnyilvanulasa az
un. Q-alaku fluxuscsovek felbukkanasa. Jelenlegi ismereteink szerint a magneses hurkok
a konvektiv zéna aljardl, a toroidalis szerkezeti tér valamilyen lokélis instabilitasa folytan
létrejovo kittiremkedésébol keletkeznek és indulnak a felszin iranyaba. A felemelkedést a
magneses felhajtoerd okozza. irjuk fel — homérsékleti egyensulyt feltételezve — a nyomasi
egyensuly feltételét a felemelkedd fluxuscsore:

aholis az indexek jelentése rendre: magneses (m), belsé (¢) és kiilsé (e). Lathato, hogy
a fluxuscsében 1évo gaz surusége szikségszerien kisebb a kornyezeténél, igy arra fel-
hajtéero hat. A felemelkedo fluxuselem dinamikajat ezenkiviil még a Coriolis er6 és a
kozegellendllési erd is befolyésolja. A kezdeti térerésség kb. 10°G koriili érték, ami a

1 egy nagysdgrenddel nagyobb.

konvektiv zona aljan uralkodd ekviparticids térerosségné
Erés magneses tér esetén (1,6 10°G) a magneses felhajtéerd dominél, a fluxuscsd gyorsan,
akar néhany ora, vagy nap alatt a felszinre ér, igy a Coriolis ero alig tériti el a radialis
iranytol. Gyengébb terek (0,6 — 1,610°G) esetén a felemelkedés lassi, kb. 1 hénapig
tart, igy a Coriolis erének tobb szerep jut, hogy a felemelkedo fluxuscsovet polaris iranyba
téritse. A még ennél is gyengébb terek esetében a fluxuscsovek felemelkedési ideje tobb
hénap, igy azok a Nap aktiv zéndjan kivill, magas szélességeken bukkannak fel (D’Silva
& Choudhuri 1994). Ha a térerésség kisebb az uralkodd ekviparticids térerdsségnél, akkor
a konvektiv aramlasok a fluxuselemet szétdaraboljak.

Ahogy a fluxuscso kozeledik a felszinhez, gy csokken a kornyezo gaz strtisége,
igy a nyomas-egyensulyi feltételbdl kovetkezik, hogy a cso sziikségszertuen folfuvodik,
benne a tér erossége lecsokken. A napfelszin kozelében a fluxuscsoveket a turbulens
aramlas és konvektiv mozgasok ide-oda 10kdosik, gytrik, csavarjak, igy azok tobbnyire
feldarabolodnak, de az is lehetséges, hogy a szomszédos fluxuselemek egybeolvadnak.
Moreno-Insertis (1997) szerint a fotoszférat eléré magneses fluxus eleve csavarodott flu-
xuscsovek formajaban emelkedik fel, masktlonben szétdarabolédna. Leka et al. (1996)
ezt a tedriat sajatmozgas mérésekkel ala is tamasztottak. A folyamat kb. 2000km-es
skalan egy tobbé-kevéshé random fluxuseloszlast eredményez (Schrijver et al. 1992). Ahol
a magneses tér megerosodik, ott leall a konvektiv kidramlas és forditva: ahol intenziv
a kiaramlas, ott nagy valoszintséggel nem jon létre fluxuskoncentracié. Az idolegesen
igy elkiilonilo tertiletek eredményezik a granulacids strukturat, mely tobb nagysagrendi
skalan is megfigyelheté: a 2000km alatti granulaciéos mintaval parhuzamosan, tobbezer
kilométeres 1éptékben megjelenik a kozepes kromoszférikus halézat (network), a legna-
gyobb, szupergranulaciés szerkezet pedig mar a nagy kiterjedési magneses plage-okkal
mutat kapcsolatot (Schrijver 1996).

Ahol a felszinen kellden erés magneses tér bukkan {6l (> 1500G), ott leall a kon-
vektiv kiaramlas és napfolt jelenik meg. Mivel az er6s magneses tér hurkok formajaban
emelkedik fel, a foltok bipolaris parokat alkotnak. A felbukkané hurkokat a Coriolis eré
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az ekviparticids térer6sségnél a magneses és a kinetikus energia stirlisége megegyezik
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kissé megcsavarja, melynek kovetkezménye a foltcsoport megjelenésében Joy-torvényként
is ismert szabdlyszertség: a vezeto folt némileg kozelebb kertil az egyenlitohoz, mint a
kovetd, tovabba aszimmetria figyelheto meg a vezeto és a koveto folt stabilitasaban és
konfiguraciéjaban: a vezeto folt hosszabb életi és kompaktabb, a koveto rovidebb életi
és kisebb foltokbol all. A fotosztérikus foltok lokalis bolometrikus emisszigja mintegy
kétharmada a Napon meért atlagos értéknek, a foltokat ovezo faklyamezok emisszidja
azonban néhany szazalékkal meghaladja azt. A faklyamezok a felszallo eros magneses
tert fluxuscsovek erézidjaként, a turbulens konvektiv mozgas folyamatos erodalé hatasa
nyoman jonnek létre. A faklyamezok magneses térerdssége a foltokénal kisebb, néhany
szaz gauss, Osszteriletik ugyanakkor kb. egy-masfél nagysagrenddel nagyobb a foltok
tertiletéhez viszonyitva, élettartamuk pedig akar 2-3-szorosa a foltokénak.

A bipolaris aktiv tertiletek széles nagysagrendi skalan jelennek meg, eloszlasukban
nem tapasztalhaté dominans nagysagrendu komponens. Atlagos magneses fluxussurusé-
glik 100-150G, s ez az érték a mérettel aranyosan valtozik (Schrijver & Harvey 1994).
Tovabbi szabaly, hogy minél nagyobb tertletu egy aktiv vidék, annal hosszabb az élet-
tartama. A legkisebb aktiv tertiletek egy napig sem élnek, a legnagyobbak viszont akar
tobb hénapig is nyomon kovethetok. A napfoltok Ag maximalis teriilete, és T élettartama
kozott aranyossdg (T ~ Ag) all fenn (Petrovay & van Driel-Gesztelyi 1997). [gy azutén
a szolaris analégiat kovetve nem meglepd, hogy a csillagokon megjeleno aktiv tertletek
élettartamat honapokban, években mérjik, hiszen tertiletiik a napfoltokénal nagysagren-

dekkel nagyobb.

A kiterjedt aktiv vidékek helyén a késébbiekben jéval nagyobb valdszintséggel
jon létre ujabb aktiv tertilet, mint a korabban csendes teriileteken. Ezeket a megujuléd
aktivitasi centrumokat ”aktiv fészkek”-nek hivjuk. A bipolaris aktiv tertiletek eltiinésének
harom fo oka van: a differencialis rotacié, a meridionalis aramlasok és a magneses tér
turbulens diffuziéja. A bipolaris aktiv teriiletek vezetod foltjainak megfelelo ellentétes
polaritasu teriiletek az egyenlito két oldaldn (de annak kozelében) magneses atkotodéssel
(rekonnekciéval) kiolthatjak egymast, igy jonnek létre a hatalmas transzekvatorialis fvek,
mikozben a kovetd foltnak megfelelo ellentétes polaritasi fluxus a polusok felé vandorol.
Ez a folyamat vezet a globalis magneses polaritas atfordulasahoz és a méagneses ciklusok
valtakozasahoz.

Az elozéekben emlitett folyamatok egytittesen hatarozzak meg a magneses tér
fluxuseloszlasat a Nap felszinén. A megfigyelések szerint megallapithaté a tér néhany
alapveto sajatossaga. A napfelszint tobbé-kevéshé teljesen beboritja egy gyenge térerossé-
gli hattér (network). A tér ugyanakkor nem irhaté le egy leegyszertisitett kétkomponensii
modellel, amely az aktiv teriilletekbél és a gyenge hattérhalézatbol all (Schrijver 1996).
A maégneses tér tertlethanyadanak abszolit magneses fluxussiriség szerinti eloszlasat
vizsgalva Schrijver & Harvey (1994) kimutatta, hogy az aktivitasi ciklus egy adott szint-
jén a felemelkedd és a megsziuno aktivitasi tertiletek, ot honap idotartamra atlagolt
eloszlasfiiggvényei gyakorlatilag nem kilonboznek. Hiszterézis-szert viselkedés tehat ot
honapnal rovidebb idoskalakon kell hogy jelentkezzék. Koztudott dolog tovabba, hogy egy
teljes aktivitasi ciklust alapul véve a felbukkané osszfluxus egy nagysagrenddel nagyobb,
mint a totalis fluxusmennyiség az aktivitas maximumaban. A fluxushaztartas egyensuly-
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ban tartasa tehat viszonylag gyors folyamat, hiszen a keletkezo fluxusnak az aktivitasi
ciklus hosszanal joval rovidebb ido alatt kell eltiinnie a fotoszférabol. Ez azt is jelenti,
hogy a Nap egy adott aktivitasi fazisban jé kozelitésként mukodhet olyan csillagokra,
melyek pillanatnyi aktivitasi szintjik a Napéval megegyezo.

Osszefoglalésként megallapithato, hogy a Nap légkorének magneses eredett folya-
matai, topoldgiai sajatossagai j6 kiindulasként szolgalnak a Nap radiativ energiaveszte-
ségeinek lefrasanal. A fluxuscsovek felemelkedése, azok fejlodésének folyamata, a kezdeti
eros terek megsziinése a Nap fotoszférajaban hasznos alapként mikodhet a kései csillagok
egy jelentos csoportjara nézve. A csillagatmosztérak tekintetében ez azt jelenti, hogy
azokat sem célszeril egyszertisitve, két- harom komponenssel modellezni (Schrijver 1996).

1.3.2. A Nap mint csillag

Ismeretes, hogy mind a foltok energiadeficitje, mind a faklyamezok megnovekedett emisz-
szioja hullamhossztiggo. Lathato fényben a foltok joval sotétebbek a nyugodt napfelszin-
nél, mint amennyire a faklyak fényesebbek annal. Ultraibolyaban a foltok sotétebbek, a
faklyak pedig fényesebbek, mint a lathaté fényben, azonban, mig a foltok esetén a relativ
emisszié csokkenése mérsékelt, kb. 20%-os, addig a faklyak emisszidjanak novekedése
meghaladja a két nagysagrendet, igy a faklyamezok emisszidjanak mérése UV-ben a
magneses aktivitasnak jé indikatora.

Ko6ztudott dolog, hogy a Nap kromoszférajabdl és koronajabdl (faklyakbol, plage-
okbdl) szarmazé UV és rontgen emisszi6 valtozasat nemcsak a rotacids idéskalan, de a
teljes magneses cikluson at is kovetni lehet. Aktivitasi maximumban a teljes koronaemis-
sz16 mintegy 60%-a a plage teriiletekrol jon, és csupan 40%-a a hattér network-bdl, mely
fluxusstrusége kb. 50G. Ugyanakkor a kromoszférikus emissziénak kb. haromnegyede
szarmazik a hattérbdl és csak egynegyede a taklyamezokbol. A lathaté napkorongra
atlagolasnal, egy egyszeru gombszimmetrikus atmosztéramodellt feltételezve 6sszemosddik
a kromoszférikus emisszio a koronaemisszioval, mivel az elobbi nagyobbrészt a kromoszfé-
rikus halozattal mutat kozos térbeli eloszlast, mig az utébbi inkabb a nagyobb maéagneses
strukturdkkal, a plage-okkal mutat korrelaciot. A térbeli felbontasrol diszkre atlagolt
emisszi6 olyként latszik, mintha az megfelelne valamilyen ”atlagos” magneses jelenségnek
valahol a korongon. A Napon térbeli felbontasban mért mennyiségek korongra atlagolasa
tehat megteremti annak lehetéségét, hogy a Napot mint csillagot lassuk.

Az eredetileg csillagfoltok modellezésére szolgald szoftverek alkalmassa tehetok
egydimenzios Nap-ténygorbék modellezésére. Mindazonaltal tudnunk kell, hogy a lathato
fény hulldmhosszan a napfoltok miatt nem jelentkezik rotacids eredetii fényvaltozas (leg-
aldbbis szamunkra gyakorlatilag nem mérhetd). Ugyanakkor lagyrontgen- és radidészlelé-
seken mar kimutathaté rotaciés modulacié. A Nap ezeken a hullamhosszakon a magneses
aktiv teriletek miatt nagysagrendekkel intenzivebb rotaciés valtozasokat mutat, mint a
lathaté fényben. Oléh et al. (1999a, 1999b) a GOES miitholdak egydimenziés lagyrontgen
valamint egyidejileg a DRAO (Kanada) &ltal 10,7cm-en készitett egydimenzids radio-
észleléseit a csillagfoltok fotometriai modellezésénél szokasos — a 2. fejezetben részletesen
bemutatando — eljarasnak vetették ala. A kapott eredmények azutan egyrészt kozvetlenil
osszehasonlithatoak voltak a YOHKOH mithold altal rontgenben készitett direkt felvéte-
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1.9. dbra: A NOAA 7978 jelii aktiv teriilet fluxuskontrasztjanak cs6kkenése a Napon. A felsé két
panel a fluxusardny csékkenését mutatja rontgen és radié tartomanyban. Az alsé négy panel a
YOHKOH/SXT kamera (1,5-5 millié K) altal lagyrontgenben készitett sorozatfelvételt mutatja.
A felvételeken jol megfigyelhet6 az aktiv centrum szétesésének folyamata.

lekkel, melybol a modellezési eljaras megbizhatosagara lehetett kovetkeztetni. Masrészt
kidertilt, hogy a Napon az aktiv terliletek és a zavartalan hattér kozotti kontraszt (F'R) az
emlitett hullamhosszakon idében az alabbi fliggvény szerint csokken (Olah et al. 1999a,
1999b):

C2

FR(t) = —_—
R( ) Cl —I— (t _ to)cg)?

(4)

ahol t az 1d6, ty a fler kezdeteként értelmezhetd idopont, végil ¢; (¢ = 1,2,3) illesztési
konstansok. A ¢ kitevore jellemzéen 1,5 kortili érték adodott. A kontraszt csokkenésének
oka az aktiv tertleteken felbukkan6 fluxuscsovek turbulens disszipacidja. Az 1.9. abran
a NOAA 7978 jelu aktiv terilet fluxuskontrasztjanak idobeli csokkenése lathato, alatta a
YOHKOH mesterséges hold felvételei a szobanforgé tertiletrol.
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1.3.3. A Nap fejlodése csillaganalégidkon keresztul

A napaktivitas nemcsak a csillagokon zajlé magneses tevékenység megértésének kulesa, de
miota tudjuk, hogy a kromosztérikus emisszié variabilitasa a Nap-tipusu csillagok ko6zos
sajatja (Wilson 1978), a csillagok aktivitasanak tanulmanyozasa is sokmindent elarulhat
Napunk multhéli és elkovetkezo sorsarol. Koztudott, hogy a Nap fejlodésének egy korabbi
szakaszaban sokkal gyorsabban forgott, mint jelenleg (pl. Soderblom 1983). A rotécié las-
sulasanak oka magneses eretetii: a magneses tér befagyasa miatt a kiaramlé eros csillagszél
az impulzusmomentum jelentos hanyadat magaval ragadja. Az is régéta ismert, hogy az
aktivitas és a rotacié igen szoros kapcsolatban éallnak (pl. Skumanich 1972, Simon et al.
1985, Rodono 1991, stb.); egy gyorsan rotalé Nap esetében a méagneses dinamé hatéasfoka
is nagyobb lenne.

A Naphoz hasonlé fizikai tulajdonsagokkal (tomeg, sugar, spektraltipus, hémér-
séklet, konvektiv zona mélysége) rendelkezd, am kiillonboz6 kord maganyos G torpecsil-
lagok alkalmasan valasztott sorozatan nyomonkovetheté a Nap magneses aktivitasanak
évmilliardok alatti véltozasa (Dorren & Guinan 1994). Az észlelések szerint jol meghata-
rozott kapcsolat van a rotacié gyorsasaga és az aktivitasi jegyek, vagyis a rontgen emisszid,
a C1v luminozitas, a Mgl h+k luminozitas, valamint a foltos teriletek miatt jelentkezo
fotometriai hullam amplituddja kozott. Meggyozo fotometriai modulaciét azonban csak
a 12-13 napnal rovidebb rotacios periédusi csillagok esetében sikertlt kimérni. Ennek
részben az az oka, hogy amikor a teljes foltos teriilet kisebb, mint a felszin kb. 5%-a, tehat
a rotacids eredetu amplitudo V-ben kisebb néhany ezred magnitudonal, a tényvaltozasok
a fotometriai detektalasi hatar alatt maradnak (mint a Nap esetében).

1.4. A magneses aktivitas a rotacié és a konvekcidé tikrében

Eszlelési és teoretikus oldalrdl is alatamasztott tény, hogy a rotacionak és a konvekcionak
kitiintetett szerepe van a csillag magneses terének felszinre juttatasaban, a tér felerosité-
sében és strukturalasaban, mely végsosoron a csillag megfigyelheto aktivitasanak alapja
(pl. Mullan 1974, Pallavicini et al. 1981, Mangeney 1986, stb.). A dinamdémechanizmus
hatasfoka a rotacié sebességével értelemszeriien egyutt no, igy az a gyorsan forgo fiatal
K és M torpék és K oriasok, valamint a T Tauri csillagok esetében fejti ki hatasat legin-
tenzivebben. Az aktivitasi szint kvantitativ jellemzésére alkalmas mennyiség a Rossbhy
szam: ,

R= SYTiTk (5)
ahol v. a konvekcio sebessége, H a konvekcids skalamagassag, 2 = 27/ P pedig a rotacié
szogsebessége. A Rossby szam lényegében a konvektiv megfordulasi id6 és a rotacios
periodusido hanyadosa, ily médon a rotacionak a konvekciora gyakorolt hatasat méri. Hall
(1991) vizsgalata szerint, melyet kozel haromszaz kései tipusu csillagon végzett, R < 2/3
esetén jelentds volumenti foltosodds jegyei fedezhetok fel, mig 2/3-nal nagyobb értékek
(lasst rotacio) esetén, ha létezik is foltosodas, annak fotometriai moduldlé hatésa csupan

néhany ezred magnitudé, amely a jelenlegi mérési pontossag hatara.
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A megfigyelheto magneses aktivitas alapja, mint arrél mar az elézoekben szdt
ejtettink, a magneses fluxuskotegek felbukkanasa a csillag felszinén. A mechanizmus kva-
litativ leirasat a Nap magneses terével kapcsolatban az 1.3.1. szakaszban mar érintettik.
Ezuttal a kérdéshez igyeksziink kvantitative kozeliteni. A csillag belsejében a turbulens
konvekcié addig koncentralja a méagneses fluxust, amig annak nagysaga el nem ér egy
akkora értéket, mely éppen a nyomassal tart egyensulyt:

Be, = ven/J4mpe, (6)

ahol v, a mar ismert konvektiv sebesség, p. pedig a kornyezo gaz strusége. A B, értéket
szokas ekviparticiés nyomas-kiegyensilyozd méagneses hatarnak is nevezni, ugyanis ennek
kozelében a kinetikus és a magneses energiastirliség Osszemérhetdk. (A Nap konvekcids
zénajanak aljan ez az érték megkozelitéleg 10*'G.) Az az érték pedig, melynél a termikus
és a magneses energiasuruség egyenlok:

B, =V8rP, (7)

ahol P a kiils6 gdznyomast jelenti. A konvektiv zéna aljan a B.,/B, arany elhanyagol-
hat6 (a fotoszférahoz kozel azonban mar korantsem az!). Amint a fluxuscsd belsejében
a konvektiv transzport csokken, a cso Osszeszikil, igy a tér erdssége megnovekszik, a
fluxuserdsség eléri B-t. Az ily médon koncentralédott magneses fluxuskotegekben a belso
magneses nyomas meghaladja a kornyezo gaz nyomasat, s lokalis termikus egyensuly 1évén
a suruség a cso belsejében csokkenni kezd. Ennek eredményeképp a fluxuselemre hidrodi-
namikai felhajtoero hat, mely hatasara a fluxuscsé megkezdi utjat a felszin iranyaba. A
felemelkedés soran a kiilso nyomas csokkenésével a fluxuserdsség is csokken. Ha az eredeti
magneses térerosség nem volt elegendoen nagy, ugy a fluxuselemet a konvektiv mozgasok
még a felszinre bukkanas elott felemésztik. Ha azonban a kezdeti térerdsség elegendoen
nagy, akkor a konvektiv zénéan keresztiiljutva a fluxuscsé képes a felszinre emelkedni.!®

1.4.1. Polaris foltok

Az aktiv csillagok kutatasaval kapcsolatosan az utébbi mastél évtizedben a legnagyobb
visszhangot kivalté elképzelés a nagy kiterjedést, polusokhoz kozeli foltok idedja volt. A
Doppler Imaging technika (Vogt & Penrod 1983) elterjedésével szamos olyan eredmény
szuletett, mely alapjan a polaris foltok léte észlelési oldalrél mostanra egészen bizonyos-
nak tinik (pl. Vogt & Hatzes 1996, Strassmeier et al. 1998, stb.). Noha korabban
nem volt vilagos, hogy milyen fizikai mechanizmus hiuzodik meg a Napon megfigyelt
foltok pozicigjatol annyira tavoli polaris foltosodas mogott, mara a fizikai magyarazat
is keztinkben van (Schiissler & Solanki 1992, Schiissler 1996), melyrdl az alabbiakban egy
rovid attekintést nyujtunk.

A csillag konvektiv zonajanak aljarol a felhajtéerd hatasara a felszin felé indulé
fluxuselem dinamikéjat a felhajtéeré (Fp) mellett a Coriolis eré (F¢) is befolyasolja

154 legtijabb kutatdsi eredmények szerint az a fluxuselem, mely csavarodott, sokkal inkibb képes a turbulens
mozgdsoknak ellendllva a felszinre jutni (Moreno-Insertis 1997)
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(Choudhuri & Gilman 1987). Ha az elobbi dominal, gy a fluxuselem kozel radialis
iranyban tor a felszin felé, mig ha a Coriolis eré jut {0 szerephez, a felemelkedés utja a
rotacié tengelyével lesz megkozelitoleg parhuzamos. Az (5)-ben felirt B, ekviparticids
térerosséget felhasznalva a két erokomponens hanyadosara a kovetkezo osszefiiggés irhato

fel (Schiissler & Solanki 1992):

= (5) () (), 8

ahol R a korabban mar definialt Rossby szam. Mivel a felemelkedés sebessége az Alfvén

sebesség (v4) nagysagrendjébe esik (Parker 1975), igy az elobbi egyenlet a kovetkezokép-
pen irhato:

B m
ahol R, = va/(2HQ) a "mégneses” Rossby szam. Ez utébbi egyenlet alapjan felirhaté
annak feltétele, hogy a felemelkedo fluxuselem radialis iranyban torjon a felszinre: ahhoz,
hogy a felhajtéero dominanciaja érvényesiiljon, a magneses térerosség értékének meg kell
haladnia egy
Bin = 4HQ /47 p. (10)

értéket. Ha B kisebb ennél, a fluxuselem kozel parhuzamosan mozog a rotacié tengelyével,
a magneses hurkok polaris vidékeken jelennek meg. A néhany nap periédusu aktiv K
torpékre B, értéke kozelitéleg 10°G. Egyel6re azonban nem ismert, hogy a mégneses
dinam¢é miként lenne képes ekkora térerosség generdlasara. Az elméleti modellek alapjan
tehat inkabb az valdszintsitheto, hogy a gyorsan rotalé hideg csillagokon a felszini mag-
neses fluxus inkabb a pdélusokhoz kozeli vidékeken koncentralédik. Ez utobbi kijelentést
észlelési oldalrdl is egyre nagyobb szdmu kozvetett bizonyiték tamasztja ald.'®

184 dolgozat egyik célja éppen ilyen bizonyitékok bemutatdsa a 2. és a 3. fejezetekben
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2. Az aktiv csillagok fotometriai vizsgalata

A foltos csillagok fénygorbéjén megjeleno jellegzetességek modellezése tobb évtizedes mult-
ra tekint vissza. Noha az évezred végéhez kozeledvén az egyre jobb felbontasu foldi
eszkozok épitésével és a modern turtechnologia térhoditasaval elérheto kozelségbe kertilt a
foltos csillagok felszinének direkt feltérképezése, sok esetben mégis a fotometriai foltmo-
dellezés az egyetlen lehetoség az aktiv csillagok vizsgalatara. Raadasul, az olcsésaguk
és megbizhatésaguk miatt elterjedt automata tavesoévek (APT-k) haszndlatdaval az évek
soran oriasi mennyiségu fotometriai adat halmozddott fel, mely feldolgozasa szintén a
foltmodellezés feladata lesz.

2.1. A fotometriai foltmodellezés technikaja

A tobbszin fotometriai észlelések alapjan altalanossagban megallapithato, hogy a jel-
legzetességekrdl legmeggyozébben a csillag felszinén talalhatd, valtozatos eloszlasi és
méreti hideg teriiletek adnak szamot. Egy gyakorlatilag végtelen tavoli (tehat pontszeri)
foltos gombfeliilet altal keltett rotacios eredet fényvaltozasok modellezésének inverz prob-
léméjahoz matematikailag tobbféleképpen kozelithetiink. Lehetoség kinalkozik mind nu-
merikus, mind analitikus eszkozok alkalmazasara, akar egymassal parhuzamosan is (Strass-
meier & Olah 1992). A sziikségszeri egyszertisito feltevések —igy a foltos teriiletek alakja,
szama, eloszlasa — tekintetében korantsem egységes a kép. Ennek megfeleléen az évtizedek
soran tobb foltmodellezési "iskola” is kifejlodott. Az egyik altalanosan elterjedt modszer
— mely a kovetkezo szakaszban részletesen is ismertetésre keriil — a fényvaltozasokat okozé
sotét teriileteket néhany kor alakd folttal kozeliti (Budding 1977). Az egyes modellezo
eljarasok a kor alak mellett gyakorta hasznalnak mas egyszerisitéseket: igy pl. gombi
négyszogeket (Strassmeier & Oldh 1992, Dempsey et al. 1996, stb.), vagy aktiv oveket
(Eaton & Hall 1979), stb. Az utébbi évtizedben elterjedt, csillagfelszint feltérképezd
spektroszképiai technikak (Doppler Imaging — Vogt & Penrod 1983; mégneses Doppler
Imaging — Semel 1989) szamos sikere ellenére a csillagfoltok morfologiaja, belsé struktiraja
egyelore kevéssé ismert. Jelenleg sincs meggy6zo bizonyiték, vagy ellenérv a napfoltokhoz
hasonlé umbra-penumbra komponensek létére csillagfoltokban. Ez az oka, hogy a csil-
lagfoltok kiillonbozo interpretacios lehetoségei kozott megftér a tobbé-kevésbé homogénnak
képzelt nagy kiterjedésu folt, a Nap-megfigyelésekbdl kolesonzott, tobb kisebb folthol allo
foltcsoport, de a csillagfelszin egy részére, vagy teljes egészére kiterjedd random eloszlasu

foltok idedja (Eaton et al. 1996) is.

2.1.1. A foltok sltal okozott fényvaltozasok egy analitikus interpreticigja

Mivel a jelen dolgozatban a Budding (1977) &ltal kidolgozott matematikai modell ke-
rilt felhasznalasra, a mddszert ebben a szakaszban vazlatosan ismertetjik. Az idézett
matematikai megkozelités mellett szdl a kor egyszeri analitikus kezelhetosége, a szabad
paraméterek korlatozott szama, tovabba az, hogy az észlelt foltos fénygorbék altalaban a
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mérési pontossagon belill egy-két kor alaki folttal jol kovethetok (Kévari & Bartus 1997),
és nem utolsosorban az a tény, hogy a kor alak a napfoltok geometriajatdl legalabbis nem
all tavol.

Arra a kérdésre keresink hat valaszt, hogy miként hat a fénygorbe alakjara,
ha egy fényes gomb felszinén egy sotét, kor alaku tertlet a rotacié kovetkeztében a
latéiranyhoz képest valtoztatja helyzetét. Tekintstink elso lépésben egy — a csillagunkkal
egytitt forgé — {nC gombi polarkoordindta-rendszert! A jobbsodrast rendszer ¢ tenge-
lye mutasson az egyenlitoi sikban a 0 gombi hosszisag iranyaba, a rotacié tengelye
pedig legyen (! A folt kozéppontjanak koordinatdi a gomb felszinén A hosszisaggal és
B szélességgel irhatok le. A folt tovabbi geometriai és fizikai tulajdonsagait a kovetkezo
paraméterekkel jellemezhetjiik:

e 7 - a folt sugaranak kozépponti szoge;

o : - az inklinacid, azaz a rotacié tengelyének latoirannyal bezart szoge;

o U - a csillag folttalannak feltételezett fényessége (rendszerint erre norméalunk);
o k, - a folt fluxusa a kornyezo fotoszférahoz viszonyitva;

o u - linearis szélsotétedési egyutthato.

Valasszuk a csillag sugarat egységnyinek! Ekkor a én( rendszerben a folt kézéppontjanak
koordinatai rendre:

&o = cos Acos 3319 = — sin Acos 3; (o = sin f3. (1)

Valasszunk most egy jobbsodrasi zyz derékszogu koordinatarendszert, mely kozéppontja
megegyezik a csillagéval! Az x tengely legyen a latéiranyra meroleges és menjen at a folt
latéiranyi vetiiletének kozéppontjan, a z tengely pedig mutasson a megfigyelo iranyabal
A €&n( rendszerbol az xyz rendszerbe a kovetkezo transzformacios egyenletekkel tudunk

attérni:
x cosV sin¥ 0 cost 0 —sine cos® —sind® 0 13
y | =| —sin¥ cos¥ 0 0 1 0 sin®  cos® 0 nl. (2)
z 0 0 1 sinz 0 cos? 0 0 1 ¢

A folt koordinatai az xyz rendszerben (d’,0, zo), ahol
d'=d(1 — k¥~ (3)

ahol k a folt sugara, azaz k = sin~, d a folt és a diszk centrumanak tavolsaga, (Id. a 2.1.
abrat!). A folt centrumanak els6 és harmadik koordinatai nem fliggetlenek:

2 =1-d" (4)
amelyet Gsszevetve a transzformacios egyenletekkel (2) kapjuk, hogy
zo = cos(A — @) cos Fsini + sin [ cos 1. (5)

Az eddigiek alapjan mar felirhaték azok az analitikus formulak (in. o-integrélok),
melyek segitségével a folt okozta fényességesokkenés viszonylag egyszertien kiszamithato:
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/T
)

2.1. &bra: A kor alakiu csillagfolt vetiilete: k a latszélagos sugar, d a vetiilet (ellipszis)
koézéppontjanak tavolsaga a csillag centrumdtol.

e amennyiben a folt teljes korvonala lathatd, azaz d < 1 — k?:

o = k2, (6)
a?z%{l—ml(l—sz%Hs (7)

e ha a folt csak részben latszik, azaz, ha d > 1 — k%

1
o0 = —[cos™' s — sV1 — 52 4+ k*zp(cosT v — vV 1 — v?)], (8)

9

ahol s = (1 — k*)/d és v = (d — s)/kzo.
A o-integralok segitségével felirhatjuk a szélsotétedést is figyelembe vevo fligg-
vényt:

= e+ el (10)

.=
amely alapjan a fényességvaltozas a kovetkezoképpen szamithato:
l.= U[l - (1 - KW)UC(U77720)]' (11)

Ez utébbi értelemszertien alkalmazhaté azon esetekre, amikor egy csillagon tobb folt van,
de mod nyilik arra is, hogy az Osszefliggéssel olyan kettosrendszereket modellezziink, ame-
lyeknek bizonyithatéan mindkét komponense foltos (Kovari & Olah 1996, Oldh & Kévari
1997a, 1997hb).
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2.1.2. Az alkalmazott modellezési eljaras vizsgilata

Ahogy altalaban a mérési adatok feldolgozasa soran nem kertilheté meg az alkalmazott
eljarasok értékelése, ugy a fotometriai foltmodellezés tertiletén sem maradhat el a folya-
matba épitett kilonbozo algoritmusok, technikak vizsgalata és mindenekelott az alkal-
mazhatosagi korlatok rogzitése. A hetvenes évek kozepétol széles korben terjedo foltmo-
dellezési eljarasokkal kapcsolatban kezdetektol fogva torténtek 1épések az egyes modszerek
stabilitasanak, az altaluk szolgaltatott eredmények megbizhatdésdganak felderitésére (pl.
Vogt 1981, Strassmeier 1988, Eker 1995, Kovari 1995). Az aldbb ismertetett analizis
(Kévari & Bartus 1997) kozponti kérdésnek tekinti a fotometriai adatok szérasabdl eredo
bizonytalansagot, nem feledkezve meg a redlis mérési adatokban rejlé informacio tulérté-
kelésének veszélyérdl. A teszteljaras gondolatmenete egyszerii: a) szintetikus fénygorbék
eloéllitasa ismert bemend paraméterekkel; b) az észlelési adatok imitacidja; ¢) az "észle-
lések” modellezése; d) a modelleredmények és a tényleges bemené paraméterek osszeha-
sonlitasa.

2.1.2.1. A tesztelt kétfoltos modell érvényességi korldtai. A tesztvizsgalatok el-
végzése elott szikségesnek tartjuk, hogy néhany — az eljaras keretét add sarokpontot
lerogzitsink. Az egyik ilyen pontrdl, a kor alaku folt kozelitésrol a 2.1.1. szakaszban
méar széltunk. A tovébbiakban feltessziik, hogy a csillagon két folt (=aktiv teriilet!)
van. Erre a feltételre tobb okbol is sziikség van. Az egyik ok a fotometriai adatok
tulértékelésének veszélye, hiszen a jelenlegi felbontasi hatar nem teszi lehetévé, hogy
eldontsiik, vajon a fényvaltozast sok-sok apro folt okozza-e, melyek eloszlasa a Napon
talalhaté aktiv vidékekre emlékeztet, vagy néhany nagyobb homogén hideg tertilet van
csupan a csillagon. A masik ok az elobbivel szoros kapcsolatban van: a tapasztalatok
azt mutatjak, hogy a foltos csillagok ténygorbéjének valtozasait rendszerint egy kétfoltos
modellel az észlelési pontossagon belil kielégitoen lehet kovetni. Ennek bizonyitékaul a
kovetkezo vizsgalatot végeztik el: a 2.1.1. szakaszban kozolt analitikus Osszefliggések
alapjan tucatnyi szintetikus fénygorbét készitettink, melyek mindegyike megfelelt egy-
-egy olyan csillagnak, mely felszinére tiz kor alaki foltot helyeztiink el véletlenszertien,
az atfedések lehetdségének kizdrasaval.? A programcsillagok inklinacidja 60°, a foltok su-
gara 10 — 20° kozotti random érték volt. A kovetkezo 1épésben a fénygorbéken — ismét
véletlenszertiien — kijeloltink 25-25 pontot, és e pontokat szorassal terheltik, mely értéke
minden esetben kisebb volt, mint £0,5%. Ezutdn a tizfoltos konfiguracidk altal gene-
ralt fénygorbék 25-25 pontjat megprébaltuk egy-egy kétfoltos konfiguracioval kozeliteni.

'A szakirodalomban gyakran taldlkozunk az aktiv teriilet és a csillagfolt fogalminak keveredésével,
osszemosdasival. Ennek oka érthetd, hiszen a foltmodellezés soran kényszeriséghbdl meg kell elégednink az ”egy
aktiv terilet=egy folt” kozelitéssel. Mivel még nem ismerjik kelléen a csillagfoltok belso szerkezetét, nem
s egy — a csillag felszinén taldlhaté sotétebb teriiletet tobb, kisebb foltcsoportbdl allonak képzelunk el, vagy
inkdbb egyetlen nagy kiterjedésti homogén foltra gondolunk, mely a csillag felszinének akar negyedét is be-
borithatja. Az azonban még ekkor is kérdéses, hogy hasonlit-e a folt belsd szerkezete a napfoltokéra (umbrélis és
penumbrdlis fizisok), vagy sem. Egyelére nem tudhatjuk, hogy mely feltételezés mennyire helytdllé. Az alkalma-
zott egyszeriisités védelmében azonban meg kell jegyezni, hogy minden bizonnyal nagyobb hibit kovetnénk el ha
a csillagfoltok felépitésével kapcsolatban olyan interpretacidés spekuldcidkba bocsitkoznank, amelyeket a jelenleg
rendelkezésiinkre all6 mérési adatok és modellezési eljarasok kellképpen nem tadmasztanak ald.

2a fizikai realitds kérdését most félretesszitk
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2.2. abra: Példa tizfoltos konfiguricid illesztésére két folttal. A felso panel a tiz véletlenszeriien
elhelyezett folt dltal keltett rotaciés fényvaltozast mutatja (folytonos vonal), a pontok a szérassal
terhelt ”észlelések”, végiil a szaggatott vonallal a kétfoltos illesztést jeloltik. Alul az eredeti
tizfoltos csillag 1athaté a helyettesito kétfoltos konfiguraciéval két nézetben, 180° faziseltoldssal.
Figyeljik meg, hogy a felsé panelen bemutatott, két folttal reprezentilt modellillesztés mennyire
jOl tudja kovetni a tiz folt altal okozott fényvéaltozast!

A 2.2, dbran példaképpen bemutatjuk az egyik tesztcsillagot a rajta elhelyezett foltokkal,
majd pedig a kétfoltos modelleredményt. J6l lathatd, hogy az eredeti tizfoltos gorbét (az
abran folytonos vonal) és a kétfoltos modellgérbét (szaggatott vonal) a hibasdvon beliil
nem lehet megkilonboztetni. Megjegyezziik, hogy a 2.2. dbran bemutatott eredményhez
hasonléan a tobbi esetben sem lehetett a hibasavon beliill az eredeti és a modellgorbe
kozott kiulonbséget tenni. A vizsgalattal azt kivantuk szemléltetni, hogy egy olyan csil-
lagrol készitett fotometriai ”észlelés” (tehat redlis, zajos adatsor), mely felszinén tiz
folt van véletlenszeriien elhelyezve, ahhoz til szegényes, hogy belole az eredeti tizfoltos
konfiguraciét reprodukalni lehessen, hiszen mar két folttal is megfelelo illesztés érheto
el. Raadasul, kettonél tobb folt feltételezésével nemcsak a szabad paraméterek szama
emelkedik, amivel az eredmény meghizhatosaga is csokken, de a megoldas unicitasat is
elveszitjik, ha egyaltalan 1étezett. Hangsilyoznunk kell azonban, hogy az a tény, hogy mar
a kétfoltos modell is kielégitéen j6 megoldast nydjt az észlelési adatokra, nyilvanvaléan
nem azt jelenti, hogy a talalt kétfoltos megoldas a tényleges konfiguracioval egyezé lenne.
Arrdl van sz6 csupan, hogy egy mukodo modellt kerestiink. Egyelore még egyazon csil-
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lagrol szimultan végzett kilonbozo észlelési technikak és modellezési eljarasok eredmé-
nyei is ellentmondasosak lehetnek. Mindazonaltal, a korabban mar emlitett okok miatt
jelen vizsgalat nem vallalkozhat a csillagokon talalhaté foltok pontos felszini eloszlasa-
nak, tovabba belso szerkezetének feltarasara, igy a tovabbiakban — mint mukodoképes
feltételezést — az egyszerusitett kétfoltos modellt hasznaljuk, a foltokon belill homogén
fényességeloszlast feltételezve.

A tesztek megkezdése elott azt is megvizsgaltuk, hogy az altalunk hasznalt egyen-
letes eloszlasu szoraskép és a mérési adatok szorasara jellemzoé Poisson-eloszlas meny-
nyire tér el egymastol. A kapott eredmény szerint, a két eloszlastipust vizsgalva 95%-os
konfidenciaszinten (tehdt gyakorlatilag) nem éllapithaté meg kiilonbség, amennyiben a
kivalasztott pontok szama nem tobb, mint huszonot. fgy a hibak imitalasahoz a tech-
nikailag konnyebben kezelheto egyenletes eloszlast alkalmaztuk.

2.1.2.2. A tesztcsillag fénygorbéinek elédllitasa. A szintetikus foltos ténygorbék els-
allitasa soran az els6 pont a programcsillag fizikai paramétereinek helyes megvalasztasa.
Hogy ne rugaszkodjunk el a valésagtol, az egyes mennyiségeket egy tipikus hideg torpecsil-
lagra jellemzo értékek szerint valasztottuk meg, igy az effektiv hémérséklet, T, sy = 4500K,
a foltok pedig ennél 500K-kal hidegebbek. A bemend paraméterek végsosoron harom
csoportba foglalhatdk:

o fizikai paraméterek: ide tartozik az effektiv hémérséklet (T.ss), a fotoszféra és a folt
fluxusaranya (k. ) és a szélsotétedés (u) értéke;

e geometriai paraméterek, tehat az inklindcié (¢), a foltok asztrografikus hosszisaga,
szélessége és sugara (A, 3;,7v;,7 = 1,2);

e végiil a fotometriai zaj, amelyen jelen esetben egy maximalis £%-ban kifejezett
hibasavot értiink, amelyen beliil az észlelési pontok szorédnak.

Mara mar koztudott, hogy a Nappal ellentétben a foltos csillagokon a polusokon,
vagy azokhoz kozel gyakran jelennek meg foltok (Id. az 1.4.1. szakaszban). Az ilyen
poldris foltok fejlodése (azok megjelenése, vagy éppen eltiinése) szabja meg hosszitavon az
atlagos tényesség szintjének valtozasat. Masrészt a rotacidos modulacié tobbé-kevéshé jol
reprezentalhaté a cirkumpolaris zénan kiviil elhelyezkedo foltokkal. Foltos csillagok aktiv
vidékeinek vizsgalata soran mar tobb szerzo is beszamolt polaris foltosodassal egyidejileg
alacsony szélességeken megjelend foltokrdl (pl.  Strassmeier 1990, Saar et al. 1994,
Kirster et al. 1994, Vogt & Hatzes 1996, Schiissler 1996, stb.). fgy a tesztek soran
olyan foltkonfiguraciot valasztottunk, amely egyik foltja az egyenlitohoz kozeli, a masik
polaris. A 2.1. tablazat a foltparamétereket mutatja. Ebbol a konfiguraciébol kiindulva
a legkilonbozobb célokra sziilettek az észleléseket imitaloé adatok: az alap fénygorbét a
2.1.1. szakaszban részletezett osszefuiggések alapjan allitottuk elo, melybol 25 ”észlelési
pont” kerult véletlenszerten kivalasztasra. A pontokat ezutan a kivant értéku random
szorassal terheltik. Ezzel az eljarassal a programesillagunkrél olyan észlelési adatsorokat
kaptunk, mintha azok egy idoszak alatt, de egymastol mégis fiiggetlentl késziiltek volna,
ily médon azok statisztikai vizsgalatokra alkalmasak.
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2.1. tablazat: A tesztekhez felhaszndlt foltkonfiguracié

A ) ga! Az B2 Y2
100° 20° 20° 220° 70° 30°

2.1.2.3. A szintetikus fénygorbék visszamodellezése. A generalt adatsorok visszamo-
dellezése a Levenberg-Marquardt (Press et al. 1988) médszer alapjan késziilt illeszté
algoritmus segitségével tortént, s csupan a foltok koordinatai (A;, 8;,7;,J = 1,2) maradtak
szabad paraméterek. Az 7észlelés” és a modell hangolésa a y? értékének minimalizalasdval

folyik:
™ (o — L)
X2 — § ( 0y ' z) , (12)

ahol [, az i-edik észlelési pont, lo, az illesztett modellgdrbe i-edik pontja, Al? pedig
az adatokra jellemzo szérasnégyzet. A tesztek egy részénél a racspont-keresé (7 grid”)
modszert is kiprébaltuk, azonban az eljaras sebességét leszamitva az eredményekben nem
tapasztaltunk maodszerfuggést.

A legtobb esetben, a megoldasok paramétertere korantsem konvex, igy egy jo
kezdoérték lényeges l1épés a kereso eljarasok sikeréhez, hogy tobb lokalis minimumbhely
kozul elokeriiljon a tényleges megoldas. Kisérleti tapasztalatok szerint egy eredetileg
kétfoltos konfiguracional idedlis esetben (zajmentes adatok, jé fazislefedettség) néhany
"talalgatassal” eljuthatunk a valédi megoldashoz, mely rendszerint szignifikansan jobb a
tobbinél. Ennek alapjan a tesztek elvégzésének meggyorsitasa érdekében abbdl a kvazi-
-optimalis allapotbdl indultunk ki, amikor mar az elsé prébalkozasokon tuljutottunk,
igy rendelkezéstinkre allhat egy-egy jonak mondhaté elso kozelités. A kezdo foltpara-
métereket az eredetiektol nem tul messze, egy azok korili £10° intervallumbdl vélet-
lenszertien valasztottuk ki, ezaltal elkertltik a rossz kezdoértékek hasznalatabol eredo
hibakat. Tovabbi hibalehetoség a fizikai paraméterek (szélsotétedés értéke, a felszini- és
folthdmérséklet, a folttalan fényesseg értéke) bizonytalansaga. Eppen ezért a foltmodelle-
zési eljaras kezdetekor a szélsotétedés és a felszini homérséklet értékét £5%, a hémérséklet
értékeket £100K hibaval vettik szamitasba, ily médon prébalvan figyelembe venni az
egyes légkdrmodellek (pl. Buser & Kurucz 1992, vagy a feketetest-kozelités) kiilonbségeit,
illetve a folthomérséklet becslés bizonytalansagat. A becstult folttalan fényesség, mint egy
igen lényeges hibaforras, kilon vizsgalat targya, mely részleteirdl és eredményérol még e
fejezetben szolunk.

Amint azt korabban mar emlitettiik, a tesztvizsgalatok statisztikai jellegtiek. En-
nek megfeleléen a fénygorbék generalasa soran azonos kiinduldsi paraméterek mellett,
tehat azonos fizikai paraméterek felhasznalasaval, azonos inklinacioval és azonos foto-
metriai szorasértékkel (melyet természetesen mindig més-mas 25 pont reprezental), de
egymastol fuggetlentl 50-50 "észlelt fénygorbe” sziletett. FEzen adatsorokon mindannyi-
szor lefuttattuk a modellezo algoritmust. A foltparaméterek terében végzett minimum-
hely keresés, tehat a modellezési eljaras outputja a hat foltkoordinata: A;, 3;.~;,7 = 1,2,
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2.3. &bra: Az alap fénygdrbék két (30° és 60°) inklindciéval. A pontozott vonal az alacsony
szélességen elhelyezkedé folt (1. FOLT) miatti fényességvesztést jeldli, a szaggatott vonal pedig
a polaris foltnak (2. FOLT) felel meg. A folytonos vonal az Osszegzett fényességvesztést mutatja.

melyek az eredeti értékekhez képest a felsorolt lehetséges hibak fiiggvényében bizonyos
mértéku szorast mutattak. Fzen felil az 50-50 figgetlen esetbdl mar az egyes hibak
kedvezétlen egymasra halmozodasanak hatasa is felmérheto.

2.1.3. A tesztvizsgalatok eredménye

2.1.3.1. A fotometriai zaj hatdsa a megoldasokra. FElsoként azt vizsgaltuk, miként
hat a fotometriai zaj az eredmény kimenetelére. Az inklinacié szogét eloszor 30°-on,
majd 60°-on rogzitettilkk. Ebbol arra szerettiink volna valaszt kapni, hogy az inklinacié
miként befolyasolja a geometriai foltparaméterek stabilitasat. Ha egy pillantast vetiink a
2.3. abréra, lathatjuk, hogy alacsony inklinacié esetén (baloldali panel, ¢ = 30°), ugyana-
zokkal a foltparaméterekkel készitett fénygorbe alakja simabb, a minimumok sekélyebbek,
az egyes foltoknak megfeleltetheto hullamok konnyen o6sszemosodnak, mint amikor az
inklinacié szoge nagyobb, jelen esetben 60° (jobboldali panel). Varhatd, hogy az elsé
esetben a foltmodellezés stabilitasa is kedvezotlenebb lesz. Magas inklinaciénal az egyes
foltoknak megteleltethet6 hullamok karakteresebben jelennek meg a fénygorbén, igy var-
hatéan a megoldas is jobban elkilontil az egyéb, még esetleg lehetséges megoldasoktol, a
modellezés végeredményben stabilabb.

A 2.4. &bra a 30° inklinaciora elvégzett teszteket mutatja. Az egymas alatt
elhelyezkedo panelek a modellezés eredményeként kapott kiilonbozo foltkoordinatakat
(A, B5,75,7 = 1,2) mutatjak mindkét foltra kiilon-kilén (minden egyes fotometriai hi-
bakiiszobnél 50-50 értéket). Az eredeti foltparamétereket a megfeleld panelekben vizszin-
tes vonal jeloli. Az abran jol lathaté, hogy miként romlik a fotometriai zaj novekedtével
a foltmodellezés (az eredményként kapott foltparaméterek) stabilitasa. A két folt elhe-
lyezkedésébdl eredden is kiilonbségek figyelhetok meg: ha a zaj, d,n: < +1,5%, alacso-
nyabb szélességeken (1. FOLT) a folt asztrografikus hosszisaga stabilabban visszamo-
dellezheté, mint egy olyan folt esetében, mely kozel esik a csillag pélusahoz (2. FOLT).
Ugyanakkor az is megfigyelheto, hogy minél alacsonyabb szélességen jelenik meg a folt,
annal bizonytalanabb a modellezés soran a szélesség érték, és természetesen, az azzal
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2.4. dbra: A 30° inklindcié mellett generalt szintetikus adatok djramodellezése egyre névekvo
fotometriai zaj fiiggvényében. Eredményként 50-50 modell-paraméterkészlet (A;, 5;,7v;57 = 1,2)
sziiletett minden egyes fotometriai zaj értékhez. A kapott paraméterek mindegyikét egy-egy
rovid vizszintes szakasszal jeloltiik. Az dbra baloldali panelei az alacsony szélességen elhe-
lyezett folt (1. FOLT) visszamodellezésének eredményeit mutatjak, mig a jobboldali panelek
a péluskozeli foltnak (2. FOLT) megfeleloket. Az eredeti foltparamétereket vizszintes folytonos
vonalak jelolik.

1. FOLT 2. FOLT
*‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T T T T T ‘ ‘ T T T T T T T T ‘ T T T T T T T T =
300 —  jnklin4cié: 60° s
200; : 200 —
< C 12000
1007 - ;
O:L :L | J:
el i 5
50 - o =
@  of = B FlEi-tietien -5
50— , - s0f =
E‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 \7T" + \7\:; ‘E E‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘ 1 1 1 1 ‘E
SO;L T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T E 8053» T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T ‘ T T T T E
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o ssisisiRili AL GE 5 Eeerrrrrprtrtrrirr T E
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2.5. &bra: A 60° inklindcié mellett generalt szintetikus adatok djramodellezése egyre névekvo

fotometriai zaj [+/-%)]

fotometriai zaj [+/-%)]

fotometriai zaj fliggvényében (a szimbdlumrendszer megegyezik a 2.4. dbran hasznalttal).
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erosen korrelalt foltméret (amire a Levenberg-Marquardt eljards mellékeredményeként
kapott linearis korrelacids koefficiensek is utaltak). Amint a zaj +1-2% f{6lé nd, az
eredmény instabilla, a modellezési eljaras pedig megbizhatatlanna valik (az abran lathaté,
hogy egyes vonalkdk mennyire eltavolodnak az eredeti foltparaméterektdl).

Nem lathato lényeges kiilonbség a foltok asztrografikus szélességkoordinatainak
stabilitasa tekintetében, ha az inklinaciét 60°-ra allitjuk (2.5. abra). Amit azonban
érdemes kiemelni, az a stabilitas jelentds javuldsa kis (< 0,5%) fotometriai zaj esetén.
Megfigyelheto, hogy nulla zajhoz kozel a foltparaméterek egy igen keskeny, kb. 2 — 3°
szélességil hibasavon belil maradtak, amit 30°-os inklinacié esetén nem tapasztalhat-
tunk. Nagyobb zajértékeknél a foltok hosszusagi koordinatai joval kevésbé szornak,
mint azt ¢ = 30° esetén lattuk, a tobbi paraméter azonban hasonléképpen instabilla
valik. Az eredmények ismeretében nem lehet eléggé hangsilyozni a fotometriai pontossag
szerepét: pontatlan mérési adatokra tamaszkodva nem kaphatunk ”szavahihet6” (tehat
hasznosithaté) modelleredményeket.

2.1.3.2. A folttalan fényesség hibaja. Az eddigi tesztekben egy lényeges hibaforrast,
a csillag folttalan allapotahoz tartozd fényesség értékének bizonytalansagat nem vettink
szamitéasba.? Ebben a részben megkiséreljiik megbecsiilni, miként hat a folttalan fényesség
szintjének hibas megvalasztasa az eredménytl kapott foltparaméterekre.

Elséként induljunk ki abbdl az idealizalt helyzetbol, amikor a fotometriai méré-
seinket nem terheli zaj! Az elézéekben leirtak szerint eloallitott fénygorbéinket ezittal
egy (1 4 ) alakban irhaté tényezével szoroztuk meg, melyben = egy hibahatarnak felel
meg. Ezaltal fénygorbéink a referenciaszinthez képest véletlenszertien eltolodtak, amely a
visszamodellezés soran — a folttalan fényesség szintjét tovabbra is egységnek feltételezve
— a viszonyitasi szint hibajaként jelentkezik. a értékét 0%-t6l +10%-ig valtoztattuk (ez
utobbi egy My = 7m0 fényességl csillagnal kb. 40 ™1-nak felel meg). A modellezés
utan az eredménytl kapott foltkoordinatakat a szokott moédon abrazoltuk: a 2.6. abran
30%-0s, a 2.7. abran pedig 60°-os inklinaciot feltételezve. A kisebb inklinacié esetén
tobbé-kevésbé konstans hibat tapasztalunk, figgetlentl = értékétol. « = 60°-nal az iteralt
foltparaméterek igen komoly szdérast mutatnak, amennyiben @ > £3-5%.

Az elézoekben csupan a folttalan fényesség hibajanak hatasat vizsgaltuk, s elte-
kintettink az egyéb hibaforrasoktél. Hogy a valdsaghoz jobban kozelitsiink, a kovetkezo
teszt soran x értékét £5%-on rogzitettiik, s a fotometriai zajt valtoztattuk 0%-+4%-ig.
Az eredményeket a 2.8. és a 2.9. abrakon mutatjuk be, ismét 30° ill. 60° inklinacio mellett.
A 2.6., 2.7. dbrak és a 2.8., 2.9. abrak megfelelo paneleit 6sszehasonlitva megallapithato,
hogy a folttalan fényesség hibaja jelentos mértékben megnoveli a modellezési eljaras bi-
zonytalansagat. Az inklinacié szoge kismértékben befolyasolja az eredményt a 2.6. és
2.7. abrakkal kapcsolatban lefrtak szerint. Az abrak alapjan ugy tunik, a legjelentésebb
hibaforras a folttalan fényesség becslésének hibaja, melyben akar félszazad magnitidos
tévedés (£5%) is drasztikusan leronthatja az eredmények megbizhatésagat.

?a referenciaszintként hasznélt folttalan fényességet eddig egységnyinek vélasztottuk



2.1. A fotometriai foltmodellezés technikdja 31

1. FOLT 2. FOLT
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2.6. dbra: A 30° inklindcié mellett generdlt szintetikus adatok tdjramodellezése bizonytalan
folttalan fényességértéket (1 + ) feltételezve. A vizszintes tengelyeken z, a bizonytalansag
novekvo értéke lithaté. Ezuttal a fotometriai zaj értékét nullanak valasztottuk.
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2.7. abra: Mint a 2.6. abran, de ¢ = 60° inklindcioval.
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1. FOLT 2. FOLT
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2.8. abra: Minden megfelel a 2.4. dbrandl leirtaknak, kivéve, hogy ezittal a folttalan fényesség
hib4jat is figyelembe vettiik = £5%-kal.

1. FOLT 2. FOLT
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2.9. dbra: Mint a 2.5. abra, de ezesetben a folttalan fényesség hibajat is figyelembe vettiik
x = £5%-kal.
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2.1.3.3. A pontatlanul becsilt inklindcié hatdsa. Ezuttal az a célunk, hogy meg-
becsiiljiik, mit okoz, ha az inklinacié szogét rosszul ismerjik. Ehhez azokat az ed-
digi tesztekhez elokészitett szintetikus fénygorbéket hasznaltuk, amelyek idealisan pon-
tos méréseket utanoznak. A visszamodellezés soran szandékosan 10°-kal eltértink az
inklinacio eredeti értékeitol, tehat 30° helyett 20° ill. 40°-ot, 60° helyett pedig 50° ill.
70°-ot tételeztiink fel. Az eredményeket az alabbiakban foglaljuk ossze:

~lorig = 30°: 20°-ot feltételezve (icsim = 20°) igen komoly szisztematikus eltérést
tapasztaltunk a foltok szélességi koordinataiban és a hozza erosen kotott foltméretben. A
szélességek az eredetiekhez képest alacsonyabb értékek felé mozdultak, mig az egyenlitohoz
kozelebb esé folt (1. FOLT) mérete jelentosen novekedett. Ellentétes értelmi és némileg
csekélyebb eltolddas figyelheto meg abban az esetben, amikor az inklinaciot 10°-kal felil-
becstiltlik (Zesim = 40°).

~torig = 60°: Amint az eredeti inklinacié értéke 30°-rél 60°-ra valtozott, a 10°-os
tévedés hatasa az iteralt foltparaméterekre jelentosen lecsokkent. Az atlagos eltérések
45 — 10°-on beliill maradtak mind a 3 szélesség, mind pedig a v foltméret tekintetében.*

A rosszul megvalasztott inklinacio okozta — a folt szélességében jelentkezo sziszte-
matikus hibat mas moédon is megbecstilhetjiik. Ehhez eloszor irjuk fel a folt normalisa és
a latoirany altal bezart U szoget, amely az ¢ inklinacid, a 3 folt szélesség és a ¢ fazisszog
fuggvénye:

cos (2,3, ¢) = sin B cost + cos Fsini cos ¢. (13)

Ha eltekintiink a szélsotétedés hatasatol, valamint attdl, hogy foltunk valdjaban egy
gombfeliillethol lemetszett rész, tehat a gomb sugarahoz képest kis méreti sik korlemezt
képzelink, tovabba i-ben és -ban csak kis valtozasokat engediink meg, ugy a kovetkezo
egyszeru Osszefliggésre jutunk:

tani/ tan 3 = const. (14)

A 2.2. téblazat a visszamodellezéssel meghatarozott (mod) és az iménti Osszefliggéssel
kiszamitott (calc) szélességértékeket mutatja mindkét foltra.?

2.2. tablazat: A rosszul becsiilt (estim) inklinacié hatdsa a folt 5 szélességére. A tablazatban
feltiintettiik a (14) Osszefiiggés alapjan szamitott (calc) és a teszt-fénygoérbék segitségével mo-
dellezett atlagos (mod) f3; folt-szélesség értékeket.

. . calc mod calc mod
torig  lestim 61 1 1 ﬂQ 2 2

30 20° | 20° 13° 19° | 70° 60° 49°

40° 28°  36° 76°  73°
60°  50° | 20° 14° 13° | 70° 62° 64°
70° 30°  33° e T2°

*1tt jegyezzitk meg, hogy abban az esetben, amikor nem az idedlisan pontos méréseken végeztiik el a mo-
dellezést, tigy kb. £2%-o0s fotometriai zaj felett az iterdlt foltparaméterekben jelentkezd — a félrebecsiilt inklindcid
okozta — hibat a fotometriai zaj hatdsa teljesen felilmulta.

®Noha a kétféle eredmény azonos értelmii elmozduldsokat mutat, a szdmértékekben némi killénbség van. Enneck
oka elsdsorban a folt méretére vonatkozd egyszeriisitd feltevésben keresendd.
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1. FOLT 2. FOLT
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2.10. &abra: Az iteralt foltparaméterek a véltozé inklinacid fiiggvényében. A polaris folt (2.
FOLT) lathatéan pontosabban modellezhetd, mint az egyenlitén levs (1. FOLT).

2.1.3.4. Az inklindcié korldtozé szerepe a foltmodellezés stabilitasdban. Az ed-
digi vizsgalatok alapjan, melyek parhuzamosan 30° ill. 60°-os inklinacio feltételezésével
zajlottak, mar nyerhettiink némi bepillantast arra vonatkozoéan, miként befolyasolja a
foltparaméterek stabilitasat, hogy alacsony, vagy magas az inklinacié értéke. Ezt a képet
teszi teljessé a kovetkezo teszt.

Az ehhez a vizsgdlathoz alkalmas teszt-fénygorbék eldallitasakor a fotometriai
za] értékét +0,5%-on rogzitettik, az inklinacié értékét pedig 5°-t6l 85°-ig 5°-onként
valtoztattuk. (A folttalan fényesség szintje ismét egységnyi.)

A teszt-fénygorbék visszamodellezésének eredménye a 2.10. dbran lathato. Fzit-
tal is 50-50 modell sziletett minden inklinacié értékhez, egymastol fiuggetlenil. Az
abra paneljein a vizszintes tengelyekre az inklinacio kertult, mig a fliggoleges tengelyekre
tovabbra is az egyes foltparaméterek. Az asztrografikus hosszisagértékek tekintetében
annyi latszik, hogy a pdlushoz kozel fekvo folt (2. FOLT) A értékei valamivel nagyobb
bizonytalansagot mutatnak. Az eltérés sokkal hangsilyosabb, ha a szélesség értékeket te-
kintjik: az egyenlitéhoz kozelebb esé folt (1. FOLT) szélességmeghatarozasa joval bizony-
talanabb. Hasonloképpen elmondhato ugyanez a foltok méretének meghatarozasardl is,
bar a killonbség mar nem oly szamottevs. Alacsony (¢ < 20°) inklinacié értékek esetén
azonban a foltok paramétermeghatarozasa — figgetlentl attél, hogy mely foltrol van szo6
— teljesen instabilla valik.

2.1.3.5. Osszefoglalds. Tesztvizsgalatokkal kimutattuk, hogy a fotometriai zaj jelen-
tosen befolyasolja a foltmodellezési eljaras stabilitasat. Megbecsiiltik tovabba a csillag
folttalan fényességének bizonytalansagabol és egyes geometriai kotottségekbol eredd hibak
nagysagat is. Tapasztalatainkat az alabbiakban foglaljuk ossze:
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1. Ugy tunik, realis korulmények kozott altalanos esetben a foltos csillagok fénygorbéi
nem tartalmaznak elegendo informaciét ahhoz, hogy a — minden bizonnyal bonyo-
lultabb — eredeti foltkonfiguraciot egyértelmiien visszaadhassak.

2. Bar az elvégzett tesztek nyilvanvald egyszerisitéssel, egy kétfoltos modell feltéte-
lezésével zajlottak, a szimulaciokbol igy is kideriilt, hogy a kilonbozé hibaforrasok
egyuttesen lényegesen leronthatjak az eredmények meghizhatdsagat.

3. A minimumkeresé algoritmus megvélasztasa (a Levenberg-Marquardt eljaras, vagy
a grid moédszer) nem okozott az eredményekben jelentkezo kiilonbséget, csupan az
elobbi volt 1ényegesen (kb. egy nagysagrenddel) gyorsabb.

4. Alacsony inklindcié (¢ < 30°) esetén, még pontos mérések haszndlata mellett is
bizonytalan a foltok asztrografikus szélességének és az ahhoz szorosan kotott masik
foltparaméternek, a folt méretének meghatarozasa.

5. Magasabb inklinacié (¢ = 60°) mellett, pontos (6,0 ~ £0™002 — 0.005) fotomet-
rial mérések birtokaban a foltparaméterek néhany fokos hibaval visszamodellezhetok.
Ugyanakkor a fotometriai pontossag csokkenésével (6,n0,: > +1%, vagyis kb. 001) a
foltok pozicidjanak (foként a szélességértéknek) és a foltok méretének meghatarozasa
instabilla valik.

6. A folttalannak feltételezett csillag fényességének néhany szazad magnitidos hibaja
lehet a leglényegesebb hibaforras, mely drasztikusan lerontja az eredmények meghiz-
hatésagat.

7. Minél alacsonyabb a csillag eredeti inklinaciéjanak értéke, annal nagyobb szisztema-
tikus hibdhoz vezet a foltparaméterek (3, v) meghatérozasaban a rosszul megbecsiilt

inklinécié haszndalata.

8. Alacsonyabb inklinacié esetén ugyanakkora fotometriai zaj relative nagyobb hibat
okoz a foltparaméterekben. A folt dltal keltett fotometriai hullam poziciondlasa ()

lényegesen nehezebbé vilik, {gy érthetéen a foltmodellezés bizonytalansiga is nd.°

2.1.4. A folttalan fényesség becslése

Amint az a fotometriai foltmodellezési eljaras tesztvizsgalatai (2.1.3. szakasz) is tiikrozték,
a modelleredmények megbizhatdsaga szempontjabdl donto fontossagi lehet, hogy mennyi-
re pontosan ismerjik a vizsgalt csillag folttalannak feltételezett allapotahoz tartozo fé-
nyességét (Kovari & Bartus 1997). Jelen fejezetben hosszabb iddskalaju fotometriai adat-
sorokra tamaszkodva megkiséreljiilk meghatarozni a folttalan fényesség értékét, szambavé-
ve az ismertetett eljaras lehetséges buktatoit.

A fotometriai foltmodellezés kezdeteitol fogva komoly probléma a folttalan fényes-
ség szintjének meghatarozasa. Egyesek a felvett fénygorbe lokalis maximumat hasznaljak

Sugyanakkor meg kell jegyezni, hogy 90°-hoz kézeli inklindcié a csillag északi és déli féltekéjének invariancidja
miatt v4lik a foltparaméterek (els8sorban § és v) meghatdrozdsa bizonytalanng
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2.11. abra: A HK Lac-rél a V fotometriai savban mért fluxus a Mgii h + k vonaldn mért fluxus
(négyszogek) és az IUE SWP tartomdny integralt fluxusa (keresztek) fiiggvényében (Oldh et al.
1992). A szerzOk a V értékeket a valaha mért legfényesebb értékre, V' = 6 70-ra normaltdk.
Az abra azt sugallja, hogy a csillagot eddig mindig foltos dllapotdban észlelték.

referencia szintként (pl. Rodono et al. 1986, Oldh et al. 1991, stb.), mig mésok a csil-
lag valaha észlelt legfényesebb allapotat tekintik "folttalannak” (pl. Strassmeier & Oléh
1992, Kovari & Olah 1996, Dempsey et al. 1996, stb.). Mindazonaltal, még ez utébbi
modszer sem jelent bizonyossagot arra vonatkozoéan, hogy legfényesebb allapotaban a csil-
lag valoban folttalan. Nehéz a foltosodas abszolit mértékérol ugy beszélni, hogy kozben
nem ismerjik a csillag valodi folttalan fényességét. Célunk tehat, hogy ezt az alapveto
paramétert minél pontosabban megbecsiiljiik. Mindenekelott azonban nulladik axioma-
ként el kell fogadnunk, hogy a vizsgalt esetekben a folttalan fényesség szintje emberi 1ép-
tékkel mérheto idointervallumon beliil nem valtozik, hiszen a probléma felvetése értelmét
veszti, ha a rotdcids fényvéltozdsok T Tauri-szerli jegyekkel” parosulnak (Kuhi & Cram
1989). Jelen vizsgalatban kizarjuk ennek lehetdségét, vagyis a folttalan fényesség szintjét
idoben allandonak tekintjuk.

Célunk, hogy csillagunkat valahogyan foltok nélkiili, inaktiv allapotaban lathas-
suk. Erre tettek kisérletet a 2.11. &bran Olah et al. (1992) a HK Lac Mgt h + k
vonalfluxusat vizsgalva a V fényesség figgvényében. Tudvalevo, hogy a Mgit h + k vo-
nalai az aktivitas indikatorai, jogos tehat az az elgondoléas, hogy az abra abszcisszajan
extrapolacioval kijelolt pont, amelyhez nulla magnézium-fluxus tartozik, egyben a csillag
nulla aktivitasu (tehdt folttalan) allapotat is jelenti. Hasonlé gondolatmenetet kovetve
pusztan fotometriai észlelésekre tamaszkodva is megkisérelheto a folttalan allapothoz tar-
tozo fényesség becslése. Hosszabb idoskalakat alapul véve a foltos csillagok esetében a fo-
tometriai hullam amplitiddja és a fényesség atlagos szintje kozott a kovetkezo heurisztikus
kapcsolat fedezheto fel: minél nagyobb a hullam amplitudéja, annal halvanyabb a csil-

"mikor a csillag hdboritatlan fotoszférajanak fényessége idében nem allandé



2.1. A fotometriai foltmodellezés technikdja 37

u=0.7, kw=0.2, i=45°
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2.12. abra: A szimuldcidk eredménye: a mintegy tizezer véletlenszertien generdlt foltkonfiguracié
fénygorbéinek megfelel6 pontok a minimum intenzitds — amplitidé diagramon egy jol definidlhaté
tartomanyt rajzolnak ki.

lag atlagfényessége. Ez egyrészrol konnyen értheto, hiszen a nagy amplitudéhoz a csillag
halvanyabb és tényesebb hemiszférai kozott nagy fényességbeli killonbség sziikséges, amely
miatt természetszeriileg az atlagfényesség is kisebb. Amennyiben pedig minimalis a foltos
terilet a csillagon, minimalis lesz az amplitido, és egyuttal a csillag fényessége is kozel
lesz a folttalan szinthez. Masrészrol azonban nem ritka az olyan foltkonfiguracio, amely-
hez minimalis, vagy éppen nulla fotometriai amplitido tartozik, a csillagon mégis nagy
foltos tertiletek talalhatok: gondoljunk a polaris vidékek foltosodasara, amelyre szamtalan
esetben talalhatunk példat. Szamunkra azonban azok az esetek nyujtananak segitséget,
amikor adott fényességértékhez a lehetoség szerinti maximalis amplitudé tartoznék. Ezen

8

eseteket reprezentald pontok tartéegyenese® az amplitudo-fényesség diagramon megmu-

tathatna, mely érték felel meg a csillag folttalan allapotanak.

2.1.4.1. Szimuldciés modelleredmények. A kovetkezokben szimulacidk segitségével
azt vizsgaljuk, hogyan kaphatjuk meg adott fényességszinthez a maximalis amplitidot.
Ehhez képzeljiink magunk elé egy vilagité gombot, melyre véletlenszerten tetszoleges
szamu és méretl so6tét foltot helyeziink! A gombot adott inklindcidju tengely koriil meg-
forgatjuk, majd rogzitjiik a kapott fénygorbe amplitiddjat és a fénygorbe minimumat.?
A szimulacids eljarast tobbezerszer ismételve a 2.12. abran lathaté alakzathoz jutunk
(a folttalan fényességet jelen esetben egységnyinek valasztottuk, a foltintenzitas a foltta-
lan fényesség 20%-a, a szélsotétedési egyiitthaté 0,7, az inklindcié pedig 45°). A kapott
értékparok a minimalis fényesség-amplitidé diagramon egy jol korulhatarolt korlatos
részben helyezkednek el, melyet egyenes szakaszok és egy gorbe hatarol. Az alakzat bal
oldalan elhelyezkedd fliggoleges hatarolo szakasz azon eseteket reprezentalja, amikor a

8hamarosan belitjuk, hogy csak részben igaz, hogy egyenesrdl beszéliink
az elézéekben az 4tlagos fényességértéket emlitettiik, azonban kényelmi szempontbdl a tovibbiakban az amp-
litidét a fénygorbe minimumaénak fuggvényében vizsgaljuk
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rotacio soran gombiink lathaté része a totalis foltfedés allapotaba kertil. A jobboldali
hatarol6 egyenes szakasz azon esetek halmaza, amikor a foltok gy helyezkednek el, hogy
fényességmaximumban nem latjuk Oket, tehat amennyivel csokkentik a fényt minimum-
ban, éppen akkora a létrejovo amplitudd nagysaga, igy ennek a szakasznak a meredeksége
értelemszertien egységnyi. A szakasznak a vizszintes tengelyre illeszked6 végpontja a
"csillag” folttalan fényességének felel meg. A csatlakozé konvex gorbe felilrol zarja a
tartomanyt.

2.1.4.2. Analitikus megkozelités. Ahhoz, hogy a felsé burkolégorbe fiiggvényét anali-
tikus formaban felirjuk, olyan folteloszlast konstrualunk, amelynél adott minimum fényes-
séghez a lehetséges maximalis amplitudo érték tartozik. El6bb azonban gondoljuk végig,
hogy a kérdéses burkologorbén haladva mely esetek halmazaval talalkozunk! Csékkend
minimumeértékek iranyaban haladva az abszcisszan a burkologorbe egy 45°-o0s egyenes sza-
kasszal indul (2.13. &bra fels6 részében az A — B szakasz). A szakasz pontjai azoknak az
értékparoknak felelnek meg, amelyeknél a folt okozta amplitudd és a fényességminimum-
ban bekovetkezo fényességesokkenés értékei megegyeznek. Ez azon esetekben kovetkezik
be, amikor a foltok a rotacié soran teljesen el tudnak tinni a lathaté korongrol. Az
egyenes szakasz érintoként egy gorbéhez csatlakozik. A 2.13. abran B-vel jelolt csat-
lakozasi pont annak az esetnek felel meg, amelynél a "csillag” foltjai fényességminimum-
ban mar az 6sszes olyan helyet elfedik a lathato felszinbol, amelyek maximumban nem
latszédnak, tehat maximumban a ”csillagot” még éppen makulatlannak latjuk. Ez annal
a foltkonfiguraciondl all elo, amelynél — feltéve, hogy ¢ # 90° — egy 90° sugaru folt
talalhaté a 3 = ¢ — 90° gombi szélességen (Id. a 2.13. &bra megfelel6 részét!). Ha
most ezt a fél csillagnyi foltot centrumanal fogva elkezdjiik lassan noveko szélességértékek
felé tolni B = 90° — ¢ szélességig, ugy végigjarjuk a kérdéses B — C gorbét. Ennek
belatasara gondoljuk végig a kovetkezoket: ha foltunkat kozéppontjanal fogva elkezdjik
a novekvo szélességértékek felé csusztatni, ugy "csillagunkon” olyan teriileteket tesziink
folttal fedetté, melyek cirkumpolarisak. Az amplitudé novekedés tehat abbdl adodik, hogy
minimumban a kérdéses tertilet a korong centrumahoz kozelebb van, ezaltal nagyobb szog
alatt latszik, mint fényességmaximumban. Az amplitudé ilyen értelmi novekedési titeme
azonban egyre csokken, ami a gorbe konvexitasat okozza. Amikor a folt kézéppontja az
egyenliton halad at, az amplitidé maximalis, a gorbe érintdje vizszintes. Ez az allapot a
2.13. abra C pontjanak felel meg. A tovdbbiakban (C'— D gérbe) a fényességminimum
csokkenésével az amplitido is csokken, hiszen az eddig fedetlen teriletek mar mind
olyanok, melyek fényességminimumban kisebb latészog alatt latszanak, mint maximum-
ban, igy — amennyiben fedetté valnak, az 6sszamplitiudéhoz csokkento jarulékként adddnak.
Amint a folt kozéppontja eléri a f = 90° — ¢ szélességértéket, minimumban a teljes latszo
hemiszféra sotétté valik, a gorbe a D pontban eléri a baloldali fiiggdleges D — E hatarolo
szakaszt.

A maximalis amplitudot leird figgvényt az egyszeribb kezelhetéség miatt para-
méteres alakban, a fél csillagot befedo folt centrumanak J szélességi koordinataja flugg-
vényében irjuk fel. Mielott azonban tovabblépink, széljunk par szot a szélsotétedés
hatasarol! Egyszertien belathato, hogy a szélsotétedés figyelembevétele az el6z6 bekezdés-



2.1. A fotometriai foltmodellezés technikdja 39
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2.13. &bra: Az abra fels6 paneljében az A,,q5(Lmin) fliggvény grafikonja és annak nevezetes
pontjai vannak feltiintetve. Az alsé sorban a nevezetes pontoknak megfelel foltkonfiguracidk
szerepelnek fényességminimumban és fényességmaximumban. Tovabbi magyarazat a szévegben.

ben vazolt gondolatmenet helyességén mitsem valtoztat. A felszin egy kicsiny darabkaja
oly médon adja jarulékat a teljes intenzitashoz, hogy az felszinének latoiranyba eso ve-
tiletével lesz aranyos. A szélsotétedés torvénye szorzdtényezoként szintén tartalmazza a
latszd korong centrumatdl mért szog koszinuszat, igy az eddigi gondolatsor a szélsotétedés

figyelembevétele esetén is érvényes marad.

Tekintstink most egy zyz jobbsodrasi koordinatarendszert, mely centrumaba az
xy sikban egy egységnyi sugari kort — a csillag latszo korongjat rajzoltuk (2.14. &bra)!
(A z tengely a papirlap sikjabdl kifelé mutat.) Tekintsiik tovabba egységnyinek a csillag
haboritatlan felszinét elhagyo intenzitdst, s jeloljik u-val a szélsotétedés koefficiensét!
Csillagunkat a 2.14. abran éppen abban a helyzetben latjuk, amikor a rajta elhelyezkedo
folt centruma a latszoé féltekén van és a rotacié soran éppen athalad az yz sikon. Ebben
a pillanatban — tehat fényességminimumban — a fényes (Tpnot,min) és a s6t€t (Tspot min)
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2.14. abra: A csillag 1atszé korongja, mikézben a fél csillagot lefedo folt centruma éppen athalad
a kozépmerididnon.

tertletek intenzitas jarulékat add integralok a kovetkezoképpen alakulnak:
V1=a?
photmzn—/ / 1_u +u\/1_$2—y2dydl’:
bl 1— 1’2
b14/1-b2
b 2biun/1 =0 ur  bur  2u arctan(— L)
+ +

- 1 1
2 2 3 6 2 3 ’ (15)

1 bl\/l—l’2 5 2d d
Ts ot,min — / / 1 — 1 — - -
pot, o= U w et = yrdyda

T N blm N 2bluy/1 — b12 _um biur B 2u arCtaH(bl_\{ﬁ)‘ (16)
2 2 3 6 2 3 ’

ahol by a folt kontirjanak és az y tengelynek a metszéspontja fényességminimumban (I1d

a 2.14. abrat!). Fél rotaciéval késébb, tehat fényességmaximumban a folt kontirjanak és

az y tengelynek a metszéspontjat by-vel jelolve hasonléképpen felirhatjuk, hogy:

V1=a?
photmaac—/ / 1_u)‘|‘u\/1_$2—y2dydl’:
bg 1— 1’2
b —b2
b 2byur/1 — b3 ur  byur  2uarctan( 22 : 2)

1402
_ 2 _ _ 2 1
2 2 3 6 2 3 ’ (17)

bg 1— l’
spotmaac / / 1 _u)‘l‘u\ll _$2—y2dydl' =
b —b2
T by 2bsur/1 — 03 ur . byur  2uarctan( 22 : 2)

14562
L_ 2 _ vt 2 1
2 2 3 6 2 + 3 (18)

A rotéacids fényvaltozas amplitidojat ezutan a kovetkezoképpen kaphatjuk meg:

j

valamint

j

3
A= l ] [(Tphot,max + /inspot,max) - (Tphot,min + /fwTspot,min)]a (19)
(3 — u)
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2.15. dbra: A szimulécidk segitségével kapott eredmény és az analitikus megkozelités eredménye
megnyugtaté médon egyezik.

ahol k,, a folt relativ intenzitasa a felszinhez viszonyitva, a [ﬁ] normalasi tényezot
pedig azért szerepeltetjiik, hogy a csillag folttalan fényessége egységnyi legyen. A (15)-(18)
kifejezésekben szereplo by és by nem mas, mint

by =sin(i + ), by =sin(e — 3), (20)

melyet visszahelyettesitve (15)-(18)-ba, (20) felhasznéalasaval adott 3 értékhez a maximalis
amplitudot a kovetkezoképpen kapjuk:

A= lﬁ] (1= ko) [m - u)%sin(i 1)+ %u G sin(2i + 28) + @)] @)

Eredeti célunk az volt, hogy az amplitidét a fényességminimum fiiggvényében
adjuk meg. Ha (15)-(16) alapjan felirjuk a minimumintenzitast, a kovetkez6 sszefiiggést

kapjuk:

Lin = sin(2¢ + 203) Eu(ﬁ;w — 1)] + sin(z + ) [g(l — U)Ky — 1)] +

+(B+1) Eu(ﬁ;w —1)] + (hw + 1) [g(l —u)+ 3%] (22)

Sajnos ebbol a transzcendens oOsszefiiggésbol nem tudjuk -t kifejezni, igy kénytelenek
vagyunk az Apaz(Lnin) figgvény felirasdhoz numerikus médszereket segitségiil hivni.

2.1.4.3. Paraméter vizsgdlat. Jelen részben feltérképezzik azokat a fizikai és geo-
metriai paramétereket, melyek dontden befolyasoljak az elébbiekben targyalt A,qx(lmin)
fuggvény viselkedését. Elsoként vessiink egy pillantast a 2.15. abrara, melyen a feltiintetett
paraméterekkel tobbezer szimulacio eredménye, valamint a burkolégorbe lathato, melyhez
a 2.1.4.2. szakaszban felirt osszefliggések alapjan jutottunk.
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2.16. abra: A paramétervizsgalat eredményei. Az a) jeli panelen a folthomérsékletet (k,,)
valtoztattuk, a b) panelen a széls6tétedést, a ¢) panelen az inklinaci6 szégét, végiil a d) panelen
a b paramétert. Tovabbi magyardzat a szovegben taldlhato.

A fliggvény viselkedését tobb oldalrdl vizsgaljuk. A 2.16. «a), b), ¢) és d)
abrakon Osszehasonlité modelleredmények lathatok, melyek a folt hémérsékletének (x,,),
a szélsotétedés értékének (u), az inklindcid értékének (i), valamint egy eddig nem érintett
paraméternek (b) az Aap(lmin) fliggvényre gyakorolt hatasat szemléltetik. Az utdébbi
kisérlet (2.16.d) dbra) arra keres valaszt, miként befolyasolja az Ayas(Lmin) fliggvény le-
futasat, ha korlatozzuk a foltok elofordulasat a gomb felszinén oly médon, hogy kizarjuk
a +0b szélességi korok kozé eso teriiletet. Ezt azért célszeri megvizsgalni, mert — mint
az 1.4.1. szakaszban lattuk — egy gyorsan forgd konvektiv csillag esetében a Coriolis er6
a konvektiv zéna aljardl feltoro fluxuselemet a poélusok felé tériti, igy a foltok leginkabb
a polusok kornyékén fordulnak el6. E megszoritas a grafikonnak éppen azon a részén
fejti ki hatasat, mely a folttalan fényesség becslése szempontjabol a legmeghatarozébb:
a korlatozas nélkili esetekben 45°-0s meredekséggel — a diagramon jobboldalrél — in-
dulé egyenes szakasz hosszat csokkenti, azaz a 2.13. abran B — C'-vel jelolt gorbevonal
joval hamarabb "levag”. Ennek kovetkeztében, valés adatokra tamaszkodva a foltta-
lan fényesség meghatarozasa még bizonytalanabba valik, hiszen egy 1jabb ismeretlen
paraméterrel van dolgunk, melyrdl csupan indirekt sejtéseink lehetnek.
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Idealis esetben nem lenne mas dolgunk, csupan egy foltos csillag hosszabb idosza-
kon at rogzitett fénygorbéinek amplitidoit a minimum fényesség fliggvényében abrazoljuk,
majd a megtelelo modellgorbét kivalasztva addig csiusztatjuk a vizszintes tengely mentén,
amig az észlelési pontokat le nem fedjik; ekkor az abszcisszarodl leolvashaté a folttalan
fényesség.1® Mdédszeriink alkalmazhatésdgat azonban tobb koriilmény is jelentésen korld-
tozza, hiszen mar a "megfelelo modellgorbe” kivalasztasakor is problémak soraval talal-
kozunk.

Mielott a gyakorlati alkalmazasra tériink, vegyiik sorra a mddszer buktatoit!
Elsoként a mérések pontossigat kell kiemelntiink: amint azt a tesztek soran (a 2.1.2. sza-
kaszban) lattuk, a mérési pontossag dontéen befolyasolja a modelleredmények meghbizha-
tosagat. Kivanatos volna tehat az ezredmagnitidos pontossag, amely jogosan tamasztott
kovetelmény az utobbi egy-két évtizedben készitett fotoelektromos ill. CCD mérések-
kel szemben, azonban nem varhaté el pl. egy — a hatvanas években késziilt fotografikus
észleléstol. Ez a korlatozo kortilmény kihat a mérési adatok mennyiségére is, elegendoen
nagy idoskalat lefedo pontos mérések egyelore néhany tucat csillag esetében allnak ren-
delkezésre. A nagyobb idoskala azért szikséges, hogy a kello szami mérés tartalmazza a
legnagyobb idoskaldkon jelentkezo valtozasokat is, azaz a kilonbozé idészakok kilonbozo
foltkonfiguracioi kis, kozepes és nagy amplitidokat egyarant produkaljanak. Ameny-
nyiben tobbszin mérések allnak rendelkezésre, gy a folttalan fényesség értékei az egyes
szinekben szintetikus modellekkel 6sszevetve kontrollalhatok (1d. késobb, a 2.2.1.3. sza-
kaszban!). Lényeges, hogy a folteloszlasrdl legyen a priori elképzelésiink (pl. pélusok kor-
nyékén megjelend foltok), hiszen célunk nem egyszeriien a csillag folttalan fényességének
megbecslése, de egy olyan konzisztens foltmodell felallitasa, melynek elemei nem mon-
danak ellent egymasnak. E cél elérése korantsem egyszerti, a megoldas keresése — amint
azt a gyakorlati alkalmazas soran latni fogjuk — iterativ prébalgatasok hosszi sorozatan
at vezet.

2.1.5. A folthomérséklet becslése

A csillagon levé foltok homérsékletének meghatarozasa torténhet fotometriai és spekt-
roszkopiai médszerrel. Ez utébbi eljarasra, vagyis az infravoros spektroszkopiai mérések
segitségével torténo homérséklet meghatarozasra akkor nyilik lehetoség, ha a csillag fo-
tosztérajan szignifikdnsan vannak jelen olyan tertiletek, melyek homérséklete kb. 3500K-
nél hidegebb, tehat szamitani lehet egyes molekulak (TiO, VO) megjelenésére (Ramsey
& Nations 1980, Huenemoerder et al. 1989a,b). A TiO molekula savjanak 7100A-6n
és 8860A-6n mért relativ eréssége alapjan a foltos teriiletek hémérsékletére altaldban
2700-3600K kozotti érték adodott, amely jo egyezést mutat mas — fotometriai alapi
homérséklet becslésekkel (Poe & Faton 1985, Eaton 1990). Ahhoz, hogy a csillagon 1évé
folt homérsékletére fotometriai adatok alapjan kovetkeztesstink, tobbszin észlelésekre van
sziikség (altaldban BV RI szinekben). A fotometriai folthémérséklet becslés alapja, hogy
a kornyezetétol eltéré homérsékletii — rendszerint hidegebb foltok miatt a fénygorbén

1%Tdedlis esetben valéban a folttalan fényességet kapjuk, de ne feledjiik, hogy ennek az a feltétele, hogy az
észlelések sordn legaldbb egyszer olyan folteloszlas adddjék, amelynél az adott minimum fényességhez a lehetséges
maximalis amplitiadé jarul; ellenkezé esetben a médszerink csak alsé becslésre alkalmas.
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megjeleno rotacids eredetu fotometriai hullam az egyes szinekben eltéro amplituddval je-
lentkezik: a kék oldalon jelentékenyebb a jaruléka, mint a voros felé haladva. A folt
ebbdl kifolydlag szinindex valtozast okoz, fazisban a vizualis fényvaltozassal. Ezaltal
a szinindex gorbék amplitudéibdl szinindex-effektiv hémérséklet kalibracio alapjan visz-
szakovetkeztethetiink a folthémérsékletre (Vogt 1981).

Mig a homérsékletkiilonbségrol a szinindex amplitidok arulkodnak, addig a foto-
metriai hullam fazismenetébol a folteloszlas geometriai paramétereire lehet kovetkeztet-
ni, igy a foltmodellezés soran killonvalaszthatd az effektiv homérsékletre vonatkozé foto-
metriai informdcié az egyéb — a folteloszlds hatdsat hordozé geometriai informécidktdl.tt
Célunk tehat ilyen értelemben kettos: adott fotometriai adatsorra olyan modell készitése,
amely a fényességvaltozasok mellett a szinindex valtozasokrdl is szamot ad.

Jelen dolgozatban bemutatott fotometriai foltmodellezés gyakorlati végrehajtasa
soran az egyes iteracids algoritmusok alkalmaval csupan a folt geometriajara keresiink
megolddsokat, az egyes szinekben (Cy és () kiilon-kiilén, mikézben a folthdmérsékletnek
megfelelo paramétert egy adott értéken rogzitjik. Ezutan a kilonbozo szinekre kapott
megolddsok (azaz geometriai foltparaméterek) atlagabdl (pl. szamtani kézépértékébol)
elkészitheto az illesztés a ] — (5 szinindexre. A folthomeérséklet értékét valtoztatva az
iteracios algoritmus djra elvégezheto, s igy a () és Cy szinekre kapott geometriai mo-
dellparaméterek atlagabol ujabb illesztést készithetink a 7 — Cy szinindex gorbére, és
igy tovabb. A (7 —C5 szinindexre illesztett modellek sorozatabdl azutan az illesztés josaga
(pl. x? értéke) alapjan kivalaszthaté az az eset, amikor az egyes szinekben készitett mo-
dellek paraméterei a legkevéshé kiilonboznek az atlagtdl, vagyis egyméstél.!? Az ehhez
tartozo tartozo folthomérsékletet, mint legvaloszinibb értéket fogadhatjuk el.

2.2. Alkalmazasok

Ebben a részben azokat az eredményeinket foglaljuk ossze, melyek a fotometriai foltmo-
dellezés kapcsan az elmult néhany esztendoben szilettek. Elsoként, a 2.2.1. szakaszban
egy RS CVn tipusi kettosrol, a HK Lacertae-rol szélunk, melyrol ezidaig igen tekintélyes
és ]6 minoségu észlelési anyag gyult 0ssze, amely alapjan a foltmodellezo programjainkkal
megkiséreltik nem csupan a rotacios eredetu valtozasokat magyarazni, de a hossziatavia
fotometriai viselkedésre is sikertilt egy olyan képet kialakitani, mely Osszeegyeztetheto a
csillagokon keletkezo nagyléptéku magneses strukturakrdl szerzett eddigi ismereteinkkel.

A tovabbi két szakaszban (2.2.2. és 2.2.3.) két olyan kettésrendszerrel foglal-
kozunk, melyek komponensei kiilon-kiilon foltaktivitast mutatnak. A magneses aktivitas
indikatoraként szolgdlé Mgli h + k vonalakon mért intenzitasok ezt a feltevést — mint
latni fogjuk — mindkét esetben megerositik.

Azzal az érdekes elméleti problémaval, hogy mi a kapcsolat az aktivitas és a
kettosség kozott, mar tobb szerzo is behatoan foglalkozott. A kovetkezokben roviden is-

¥z azonban nem jelenti azt, hogy a folthémérséklet a foltmodelltél teljesen fiiggetleniil meghatdrozhaté volna,
durva becslés valéban adhaté (kb. +400-500K pontossdggal), azonban ahhoz, hogy pontosabb (£100-200K)
eredményt kapjunk, a hémérsékletet és a geometridt egyiitt, komplexitdsaban kell kezelniink (Strassmeier & Oldh
1992, Olah et al. 1997)

12Itt hallgatélagosan — és tegyilk hozzd: jé okkal — feltételezziik, hogy a folt képei az egyes fotometriai
hullamhosszakon 1ényegesen nem kulénboznek.
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mertetiink néhany fontosabb eredményt: Kunkel (1975) a csillagfejlodés aktiv fazisanak
elhiizédasa mogott a kettosség kiemelt szerepét hangsilyozza; Schrijver & Zwaan (1991)
szerint gravitacidés hatdsa révén egy mellékkomponens jelenléte egy aktiv fokomponens
mellett!® befolydsolhatja a f6komponens belsé dinamikdjat — példaul tigy, hogy az ef-
fektiv rotacids tengelyt a csillagon kivilre tolja — s ez magneses aktivitas novekedéseként
nyilvanul meg; Uchida & Sakurai (1983) kolesonhaté magnetoszférdkkal modellezi a fler-
aktivitast és az RS CVn tipusu kettoscsillagoknal gyakran tapasztalt aktiv hossziusagok
1étét; Vahia (1995) egy erds és egy joval gyengébb magneses terti csillag altal alkotott
rendszermodell alapjan kimutatta, hogy az eros magneses teru csillag polaris vidékén
forrd teriletek kialakulasa varhatd; Moss & Tuominen (1997) a szoros kettésokre tovabb-
fejlesztett magneses dinamomodellek alapjan magyarazza az aktiv hosszusagokat; stb.

Osszefoglalésként kijelentheto, hogy a szoros kettosoknél a komponensek gravi-
tacios kotédése (szinkronizacid), valamint a maéagneses terek kolesonhatasa, egymaésba
hatolasa kapcsan létrejovo atstrukturalodas a két alapvetd oka a rendszer egyik, vagy
mindkét komponensén jelenlévo aktivitasnak.

2.2.1. HK Lacertae: hiarom évtized fotometriaja

2.2.1.1. Az észlelési anyag. A HK Lacertae (D 209813, P,,, = 24 24284, KOIII) az
egyik legismertebb hossziperiédusi RS CVn-tipusi kettos, melyrol az 1967-es felfedezése
dta (Blanco & Catalano 1970) napjainkig folyamatosan késziiltek fotometriai észlelések
(Herbst 1973, Vogt 1981, Percy & Welch 1982, Poe & Eaton 1985, Olah & Hall 1988,
Derman et al. 1990, Oléh et al. 1992, Henry 1995a, 1995b).

A csillag alapveto fizikai paramétereirol a Catalog of Chromospherically Active
Binary Stars méasodik kiaddsa (CABSII, Strassmeier et al. 1993a) kozol osszefoglalast. Az
utobbi néhany évben a csillagrol szamos észlelés késziilt széles hullamhossz spektrumban:
a ROSAT All-Sky Survey program keretében Dempsey et al. (1993a, 1993b) rontgenben
Lx = 31,23erg/s luminozitasrdl szamolt be és kétkomponenst illesztést adott (Thi,n =
2,0210"K, Tjp = 1,8510°K); Mitrou et al. (1995) IRAS magnitidékat kozolt; radiéban
pedig Estalella et al. (1993) 3,6cm-en szamolt be négy detektdlas nélkiili és egy sikeres
(12 + 6mJy) észlelésrol, mig Drake et al. (1992) 6cm-en mért 4,57mJy fluxust és mellé
—6,2% cirkularis polarizaciét. Ultraibolya aktivitasrdl vall Fernandez-Figueroa et al.
(1994) mérése Ca1l H + K vonalakon. Olah et al. (1992) a Mgl h + k emisszids vonalak
és a foltok okozta fényvaltozas kozott mutatott ki antikorrelacidt. Catalano & Frasca
(1994) 1989-ben egy hatnapos H, oriasflert detektdlt. Az imént felsorolt eredmények egy
igen aktiv csillag képét tarjak elénk. A csillag foltaktivitasanak fejlodésérol Olah et al.
(1992) kozolt évtizedekre visszatekinté beszamoldt.

Jelen vizsgalatban egy olyan konzisztens foltmodellezési analizist mutatunk be,
mely a teljes eddig publikéalt fotometriai anyagot feldolgozza, igy kozel harom évtizedet
atfogo szélessavu tobbszin fotometriai észlelésekre éptil. A ténygorbék fazis szerinti 0ssze-
vonasa a Gorza & Heard (1971) altal kozolt palyaefemerisz értékek alapjan tortént:

2.440.017,170 & 0,054 + 24, 4284 40,0005 x E. (23)

1%1d. a HK Lac esetében!
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2.2.1.2. Alkalmazott feltevések, felhasznilt paraméterek. A HK Lac mérsékelt sa-
jatmozgasa (U=—47,5km/s, V=—29,6km/s, W=—3,9km/s, CABSII) arra utal, hogy a
csillag a kdzepes kort diszk-populécichoz tartozik (semmiképpen sem az 1. populécidhoz),
igy a KOIII fokomponens tomege 1,5Mg-nal vélhetéen kisebb. A rotacié tengelyének
inklinacidjara Stawikowski & Glebocki (1994) adott 68°-0s becslést a rotacids periédus és a
vsin¢ mérések alapjan, R = 12R4-t feltételezve. igy a tomegfliggvénybdl (f(m) = 0,105,
Gorza & Heard 1971) egy 0,92Mg tomegli masodkomponensre lehet kévetkeztetni, mely
spektraltipusa G5V, My=5,1, T.s; = BT770K, Ry = 0,92Rs (Schmidt-Kaler 1982). Ha
a fokomponens nagysagara egy 16R;-u felsé hatarértéket adnank (ekkor még éppen
nincs fedés), dgy a gravitaciés torzulds nyoman fellépd ellipticitdsi effektus hatasara
a fénygorbére kettds szinuszhullamnak kellene rakédnia. Ilyen jellegi valtozast (mely
kb. 0,06 amplitidéju lenne) azonban nem tudtunk kimutatni, igy Ry < 12Rg érték
feltételezése az indokolt, dsszhangban az észlelt vsini = 23km/s-os vonalszélesedéssel
(Randich et al. 1994).

A geometriai foltmodellezéshez, illetve a folthomérséklet meghatarozasahoz a kor
alaku folt kozelitéssel €16, Budding (1977) altal felirt analitikus egyenletekre (2.1.1. sza-
kasz) alapozott szamitégépes programokat hasznaltuk. A foltmodellek készitése soran
a viszonylag csekély szamu szabad paramétert feltételezo kétfoltos modellnél marad-
tunk, amellyel igen jé illesztéseket sikertlt produkalni az Osszes fénygorbére. Az olyan
megoldasokat, melyek foltatfedéssel végzodtek kizartuk, hiszen e lehetoség szembenall a
kor alaku folt feltevéssel, masrészt meghamisitana a folthomérséklet értékét.

A 2.3. tablazat azokat a paramétereket tiinteti fol, amelyek a modellezési eljaras
soran valtozatlanok maradnak. A fékomponens hémérséklete Bell & Gustaffson (1989)
kalibracidja alapjan 7,7y = 4820K, a hullamhosszfiggo szélsotétedés értékei Van-Hamme
(1993) tablazataibdl szarmaznak. A foltos tertiletek fluxusardnyainak kiszamitasahoz
feketetest kozelitést alkalmaztunk AT = Typer — Tspor = 1200K folthémérséklet mellett (a
részletes homérséklet analizis, csakigy mint a folttalan fényesség meghatarozasa ezutan
kerill bemutatédsra). A foltmodellezés soran a paraméterek koziil csupan a foltok mérete
(71,72) és asztrografikus helyzete (A1, A2, 1, F2) maradt szabadon.

2.2.1.3. A folttalan fényesség. A folttalan fényesség meghatarozasanak a foltmo-
dellezési eljaras soran kitlintetett a szerepe (Kovari & Bartus 1997). Ertéke a kiilonbozd
szinekben direkt befolyassal bir a foltmodellezés eredményeként kapott foltméretre, végso-
soron a csillag folttal boritott felszinének becsiilt mértékére. A folttalan fényesség hatassal

2.3. tablazat: A modellezés soran rogzitett paraméterek

sav fluxusarany szél- folttalan
folt /felszin*  sotétedés fényesség (Amag)
B 0.105 0.899 —0.300
V 0.165 0.743 —0.740
Re 0.211 0.639 —1.000
I 0.281 0.536 —1.223

*AT = 1200K
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ampl.

ABmin AVmin

2.17. abra: A HK Lac folttalan fényességének becslése.

van a foltok eredményil kapott szélességértékére is, mely paraméternek a polaris foltok
1étét josld elméletek szempontjabdl van jelentosége. A HK Lac esetében rendelkezésre
allo adatsor ugy folytonossagat, mint a lefedett idoszakot tekintve szinte egyediilallé, igy
annak alapjan a folttalan fényesség becslése nagyobb biztonsaggal végezheto el.

A 2.17. abran vilagosan lathaté a csillag fényessége és a fényvaltozas amplitidoja
kozotti trend. A legkisebb négyzetek mddszerével illesztett egyenes (szaggatott vonallal
jeloltiik) metszéspontja a vizszintes tengelyen kijelol egy pontot, melyrdl azt allitjuk,
hogy egy j6 kozelités a folttalan fényesség értékére. Az abran osszehasonlitasul pontozott
vonallal feltiintettiik a valaha mért legfényesebb allapotot kijelolé (m = 1 meredekségii)
egyenest is. Lathato, hogy amennyiben a valaha mért legfényesebb allapotot valasztanank
"folttalannak”, abban az esetben a trendtol mintegy félszazad magnituddoval térnénk el. A
2.1.4.3. szakaszban lattuk, hogy amennyiben a foltok elofordulasat valamilyen értelemben
korlatozzuk, a mérési pontoknak az A,qz(Lnin) diagramon definialt tartomanya besztikiil.
Emlitettik tovabba, hogy a folttalan fényesség gondos megallapitasahoz hasznos, ha van
a priori elképzelésiink a foltok elhelyezkedésérol. A HK Lac esetében szambaveendo ko-
rulményként mertilt fel, hogy az egyenlito koril egy bizonyos tartomany a foltok szamara
"tiltott zéna”, hiszen gyorsan rotald, mélyen konvektiv csillagoknal a magneses erovonal-
hurkok felbukkanasa magas asztrografikus szélességeken varhat6 (Schiissler 1996). Masik
elofeltevésiink szerint a fényvaltozasok két — egymastél markansan elkilontlé — folttal
leirhatok, melyekrdl korabbi tapasztalatok szerint (Olah et al. 1992) feltételezziik, hogy
bizonyos tekintetben ”egymashoz vannak kotve”: a centrumok egymashoz képest leg-
gyakrabban A¢ = 0,25 — 0,45 fazis tavolsdgra vannak.!* A 2.17. 4brdn bemutatjuk egy
olyan — a 2.1.4.2. szakaszban leirt osszefliggésekre alapozott — modellszamitas eredményét
is, mely figyelembe veszi, hogy a foltok a polusokhoz kozel bukkannak fol, tovabba, hogy a

ezt a kordbbi eredményt a 2.2.1.5. szakaszban mi magunk is megerdsitjik
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2.4. tablazat: Szinindexek a folttalan csillagra

szin észlelt vorosodésre korrigalt  szintetikus
B-V  1.032 0.936 0.950
V—Rs 0592 0.524 0.527
V—Ic 1137 1.006 0.980

foltok centrumai kozott az emlitett mérett, stabil fazisrés van. A folytonos vonallal jelolt
modell jol koveti a mérési pontokban mutatkozo trendet, s a szaggatott vonallal kozel
egyezd folttalan fényességre (AByusp = 074, AVyns, = 030) mutat. Olah et al. (1992)
UV spektroszkopiai mérésekre tamaszkodva hasonlé meggondolasra jutottak: a folttalan
fényesség értékére a valaha mért legfényesebb allapotot meghaladé becslést adtak.

Most azt vizsgaljuk, hogy osszhangba hozhato-e az imént a 2.17. abrardl le-
olvasott folttalan fényesség egy masik, figgetlen mddszer eredményével. Ehhez Bessell
(1979) kalibracidit alkalmazva a HK Lac-ra, el6szor a csillag szintetikus szinindex értékeit
allitjuk eld, az osszehasonlité csillag®® (HD 210731) szinindexeit felhasznélva, melyek a
kovetkezok: B —V = 0592, V — Re = 0332, V — I = 07654 (Eaton 1985). A
kapott eredményeket a 2.4. tablazat mutatja. A szintetikus szinindexek szisztematikusan
kékebbek a fotometriai észlelések alapjan eloallott értékeknél. Ez nem varatlan, ha az
intersztellaris vorosodésre gondolunk. Az észlelt (azaz a 2.17. &bran altalunk kitlizétt)
mennyiségeket ezért korrigaljuk: a HK Lac iranyaban mért intersztellaris vorosodés értéke,
Ay = 0,35, mely 6sszhangban van a Mg 11 A+ k vonalakban tapasztalt eros intersztellaris
abszorpciéval (Olah et al. 1992). A korrigalt értékek és a szintetikus szinindex értékek
ekkor mar mindharom vizsgalt szinben igen jol egyeznek, kevesebb, mint 0 026 eltéréssel
(1d. a 2.4. tdblazat mésodik és harmadik oszlopat!).'

2.2.1.4. A folthémérséklet. A foltok homérsékletének meghatarozasa céljabdl illeszté-
sek késziltek a B —V és V — I szinindex gorbékre. A relativ folthomérséklet értékeét
100K-onként valtoztattuk 100-2000K ko6zott, s szinenként minden értékhez geometriai
megoldast kerestiink. A kilonbozo szinekben eredményiil kapott geometriai foltparamé-
terek szamtani kozépértékét véve elkészitettiik a szinindex gorbék illesztéseit (a mddszerrdl
lasd még Strassmeier & Olah 1992).

A tapasztalatok azt mutattak, hogy azon esetekben, amikor a fénygorbe aszim-
metrikus, vagy méginkabb, ha azon kettos hullam il, az imént leirt mdédszerrel eredménytil
kapott relativ folthomérséklet értékek nagy szorast mutattak: 200-1600K kozotti értékek
fordultak el6 (leggyakrabban az 1200K-os érték). Az is megfigyelhetd, hogy a legjobb és
a 7j6” illesztések a y? érték tekintetében csak kevéssé tértek el. Ez nyilvédnvaléan arra
utal, hogy az emlitett esetekben tobbféle j6 megoldas is lehetséges. Az észlelési anyag-
ban azonban szerepel hét olyan B-ben és V-ben mért fénygorbe (kozilik kettérdl Ie

'5az irodalomban két Ssszehasonlit is szerepel, a HD 208728 és a HD 210731, mindazonéltal az egységes

kezelhetOség miatt a teljes észlelési anyagot egyazon Osszehasonlité csillaghoz — a HD 210731-hez igazitottuk

%] 4thattuk, hogy a folttalan fényesség értéke mem “kronolégiai rendben”, tehdt nem a foltmodellezést
megel6zben sziletett meg, hiszen felhasznaltunk korabbi foltmodellezésbol szdrmazé tapasztalatokat. Fo célunk,
hogy a folttalan fényességre kapott érték és a foltmodellezés alapvetd elemei 6sszhangban legyenek, ezért mindent
atfogd iterativ jatékra van szikség a modellel és paramétereivel.
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2.18. abra: A HK Lac folthémérséklet becslésének eredménye: legvaldsziniibb a fotoszférandl
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2.19. dbra: HK Lac—1988: fénygorbe- és szinindex-illesztések.

szin is rendelkezésre &ll), amelyek alakjukat tekintve szimmetrikusak, s csupan egy szinu-
szos hullam fut végig rajtuk. Ezekben az esetekben a kétfoltos modell helyett elegendo
az egyfoltos hasznalata. Ez utébbinak oriasi elonye, hogy a szabad paraméterek szama
csupan harom, azaz feleannyi, mint a kétfoltos modellnél. Az egyszeribb egyfoltos mo-
dellek alapjan nyert folthémérséklet értékek mar sokkal kevéshé szérnak (1000K-1300K),
a legjobb megoldasok pedig szignifikansabbak.

Az eredményil kapott folthomérséklet értékeket a 2.18. &abran lathato hisz-
togrammon abrazoltuk. A vastagon kiemelt rész az egyfoltos modellekhez tartozik. Az
abra alapjan a HK Lac foltjainak homérsékletére a ATy, ,; = 1200K+200K értéket fogad-
juk el, mely j6 6sszhangban van a kordabban Vogt (1981) altal kézolt — a V' — R szinindex
és a Barnes-Fvans-téle felszini fényesség-homérséklet relacié alapjan meghatarozott —

950K +200K-0s értékkel.
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2.20. dbra: Modellgorbék a teljes észlelési anyagra.

A 2.19. abran példaként az 1988-as oOtszin észlelés, és a hozza elkészitett mo-
dellgdrbék lathatok, immar a ATy, = 1200K-os foltokkal (a foltparamétereket a kovet-
kezo szakaszban, a 2.5. tabldazatban koézoljik).

2.2.1.5. A modelleredmények. A 2.20. abran modellillesztések lathatok a V' fénygor-
békre, a csillag tényvaltozasainak felfedezésétol egészen az elmult évekig terjedo idoszak-
bol. Az elozo, 2.2.1.2., 2.2.1.3. és 2.2.1.4. szakaszokban szamba vett bemeneti paramé-
terekkel (és itt elsosorban a folttalan fényesség szerepét kell hangsilyozni) csupan egyfé-
leképpen sikeriilt a teljes észlelési anyagra egységes, az elméleti modellekkel 6sszhangban
&llé foltmodellt taldlni: egy-egy folt keriilt kozel a csillag rotéacids pélusaihoz.l” A 2.5.
tablazatban osszefoglaltuk mind a harmincnégy rendelkezésre allo, fazisatlagolt V fénygor-
bére készitett modell geometriai paramétereit. Az elso oszlopban a fénygorbék kozepes
Julian datumat tuntettik fel, a kovetkezd hat oszlopban pedig a foltok asztrografikus
hosszusagait (A1, A2 — a pdlya fazisdban kifejezve), a szélességi koordinatakat (S, F2 —
fokokban), valamint a foltok méretét kifejezé sugarakat (71,72 — kozépponti szogeket,
fokokban mérve). A tablazat utolsé oszlopa a csillag teljes felszinének folttal fedett részét

1747 illesztés poldris foltokkal mar akkor is lehetetlenné v4lnék, ha a folttalan fényesség akar csak néhény szdzad

magnitidoval volna halvanyabb, nem polaris foltokkal pedig legtobb esetben nem kaphaté6 elfogadhaté eredmény
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2.20. abra: Modellgérbék a teljes észlelési anyagra (folytatas).
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2.5. tablazat: Az eredményiil kapott foltparaméterek

J.D. )\1 )\2 61 62 M Y2 tertlet
atlag  (a palya fazisaban) (°) (°) (%)

39785 0.08 047 78 =54 33.5 453 23.1
40075 0.05 0.68 72 —68 30.1 45.1 21.4
40512 —.13 0.32 79 =59 39.8 23.7 15.8
41146 0.19 0.43 83 —56 37.1 39.2 21.4
43405 0.24 0.53 8 —59 50.5 50.4 36.3
43815 0.20 0.52 78 —T1 44.9 53.3 34.7
44064  0.26 0.46 82 —58 45.8 47.3 31.2
44182  0.32 0.40 86 —55 43.5 47.2 29.8
44483  0.11 0.46 76 —53 40.8 47.5 28.4
44544 0.10 0.43 79 —49 429 423 26.4
44886 0.30 0.71 81 =70 45.9 49.8 32.9
45237 0.12 0.49 83 —5H4 43.7 48.2 30.6
45539 0.24 047 82 =54 47.0 455 30.9
45653  0.27 0.46 78 —h6 46.5 434 29.3
46026  0.42 0.40 85 —61 48.3 41.3 29.2
46295  0.53 0.33 82 —64 44.0 54.7 35.1
46355  0.49 0.29 78 —T72 48.0 49.2 33.9
47018  0.18 0.57 77 —61 46.2 44.6 29.8
47313 0.06 0.32 81 —69 52.1 4238 32.6
47444 0.01 0.21 81 =58 50.0 43.0 31.3
47511 —.06 0.18 8 —59 47.8 51.2 35.1
47722 0.14 0.58 73 —68 50.6 48.8 35.3
47815 0.15 0.61 75 —48 50.6 45.1 33.0
47869  0.14 0.58 72 —48 50.5 47.9 34.7
48075 0.08 0.51 71 =57 51.2 47.0 34.6
48220  0.07 0.50 71 —66 53.4 51.0 38.7
48371 0.04 0.20 81 —79 54.3 49.9 38.8
48417  —.03 0.23 81 —67 53.8 53.6 40.8
48528 —.09 0.24 81 —60 55.6 43.2 35.3
48765 —.02 0.20 8 —60 52.4 48.1 36.1
49101 .00 0.34 73 —43 404 37.2 22.1
49664 —.18 0.20 8 —67 39.8 46.9 27.4
49896 —.04 0.52 73 =71 422 48.1 29.5
50013 —.02 0.62 76 —67 44.3 38.3 25.0
kozép  0.12 043 79 —61 46.1 45.9 30.9

+ 0.17 015 5 8 5.9 5.7 5.6
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J.D. 40512

J.D. 48417

2.21. 4dbra: Poldris sapkdk a HK Lac felszinén minimdlis és maximalis foltfedettség esetén.

Julian datum
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2.22. abra: A teljes észlelési anyag modelleredményei.
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2.23. abra: A HK Lac északi (pontok) és déli (karikdk) pélusain 1év6 aktiv teriiletek
silypontjainak fazisértékei az idében. Tovabbi magyarazat a szévegben.

mutatja, a felszin szazalékaban. A tablazat alsé két sora a paraméterek atlagértékeit
és azok szorasat tiunteti fol. A fényvaltozasok a harom évtizednyi megfigyelés alatt
széles magnitiddskalat futottak be.!® Léathatd, hogy ennek ellenére a pélusok gyakor-
latilag mindvégig folttal fedettek maradtak, a polaris "sapkaknak” az idok soran csupan
a helyzete és mérete modosult némileg. A foltok elhelyezkedésére a 2.21. abran két példa
szerepel. Az egyik a csillag legfényesebb (1968), a masik a leghalvanyabb (1990-91b)
allapotanak megfelel6 modellt mutatja.

A 2.22. &bran a teljes idoskalat lefedo modelleredményeket foglaltuk ossze. A
fels6 harom panel az észleléseket tiinteti f6l V-ben, B — V-ben és U — B-ben. A csillag a
felfedezést kovetd évben érte el az eddig észlelt legfényesebb allapotat: AV, = —0 .69
(Blanco & Catalano 1970). A rakévetkezo, 1970-77. kozotti idoszakbdl észlelési adat
nem all rendelkezésre. Ezido alatt a csillag fényessége jelentosen lecsokkent. A kozepes
fényesség értéke 1977-88. kozott alig valtozott, AV, = 0749 volt, majd ezutan
csokkenni kezdett, s a HK Lac 1991-re elérte az eddig észlelt leghalvanyabb allapotat
(AViim = —0m24). Ezt 1992-ben egy gyors kifényesedés kovette, mely alig t6bb, mint egy
évig tartott, minek utana az atlagos fényesség AV,,con = —0 56 értéken megallapodott,
s 1993-94-ben lényegesen nem valtozott. Ez az érték 1995-96-ban csekély mértékben —
kb. 0™02-val — halvanyodott. A folttal fedettség teljes csillagtelszinre vetitett szazalékat
a 2.22. abra negyedik panelja mutatja. Az eredmények szerint foltok a teljes felszinnek
atlagosan a 30%-at boritjak, de extrém esetben ez az érték eléri a 40%-ot!

A foltok 2.5. téblazatban feltiintetett hosszisdgi koordinatai (fazisai) a 2.23.
abran lathatok. A tele korok az északi, a karikak a déli péluson lévo folt fazisanak
valtozasait mutatjak. A foltok hosszusagi koordinata valtozasat tekintve egy altalanos
trendet vehetiink észre: a foltok lassan, retrograd iranyban vandorolnak, a fazisok idoben
csokkennek. Néhol azonban a fazisok értékeiben hirtelen ugras tapasztalhato. Noha a
foltmodellezés alapparamétereiben lényeges a kiilonbség, az eredmény mégis hasonlit az
Oléh et al. (1991) éltal kozoltekre. Az idézett munkaban a szerzok a fazisugrasok inter-

pretaciojaként egy-egy tjabb aktiv vidék (folt) felbukkanasat emlitik. Jelen eredmények

18 Fl&fordult, hogy a fénygdrbe maximuma 0 ™25-val volt a folttalan szint alatt, mikézben a fényvéltozds amp-
litiddja meghaladta ezt az értéket.
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2.24. abra: A HK Lac északi és déli pélusain 1év6 poldris sapkak hosszisagértékeinek kiilonbsége.
A leggyakrabban el6fordulé érték 0,35 (= 110°).

alapjan inkabb valdszintisitheto, hogy a csillag globalis magneses terének atstruktiralodasa
folytan a podlusok koruli foltosodas mértékében kovetkezik be hirtelen valtozas, mely
végsosoron a polusok kortli aktiv tertletek sulyponteltolédasahoz —igy a foltokat kozelito
kor alaki modellek hosszusagi koordinataiban hirtelen bekovetkezo ugrashoz — vezet.

A 2.24. abran a két polaris "sapka” fazisértékének kiilonbsége szerepel. sz
revehetd, hogy a harom évtizedet felolelo idoszakban a foltok hosszusagi koordinatai
kozotti szeparacio 112° kozépérték kortl ingadozott. Ez a kép dsszhangba hozhato egy
olyan elképzeléssel, mely a polaris foltok kozott transzekvatorialis magneses kapcsolatot
feltételez. A csillag egyfajta ferde rotator: a méagneses pélusok (tehat a két aktiv vidék)
kozotti transzekvatorialis kapcesolatot a poloidalis tér biztositja. A globalis valtozasok igy
egyszerre mutatkoznak meg mind az északi, mind pedig a déli polaris folt viselkedésében.
A rotator aszimmetriaja pedig a masodkomponens hatasaval magyarazhato.

2.2.2. BY Draconis: foltmodell két aktiv komponensre I.

2.2.2.1. Fotometriai adatok. A BY Draconis (=HDE 234677=Gliese 7T19=BD+51°2402;
dK5e+dK7,5e, Pettersen et al. 1992) spektroszképiai kett6s'?, melyben a f6komponens
adja a lathaté fény hullamhosszan az Osszfényesség kb. kétharmadat. A csillagrdl a
hatvanas évektdl kezdve (Chugainov 1966, 1973) késziiltek fotometriai észlelések. Az
osszegyujtott fotometriai észlelések a 2.25. abran lathatok V és B —V szinekben 1965-t0l
egészen 1993-ig. Az Osszegyujtott észlelési anyag forrasai megtalalhatok egyrészt Pet-
tersen et al. (1992) munkajaban, az 1990-93. kozotti idészak észlelései pedig az MTA
CSKI Piszkéstetéi Obszervatériumaban késziiltek (Kévari & Oldh 1996). Osszehasonlité
csillagként a SAO 31070 (=HD 172268) szolgalt: V = 790, B — V = 1,27 (Rodono
& Cutispoto 1992). Lathatd, hogy a felfedezést kovets néhdny évben volt a csillag a
leghalvanyabb, ugyanakkor a fényvaltozas ekkor — 1965-ben — volt a legnagyobb ampliti-
déja: V-ben 0°27. Fzutan a ‘70-es évek kozepéig tarté 0 35-t is meghalado kifényesedés
kovetkezett, mikozben a fényvaltozasok amplituddja alig érte el a néhany szazad mag-

% Nemrégiben Zuckerman et al. (1997) egy harmadik — valésziniileg barna térpe — komponens 1étérél adtak
hirt 17 {fvmdsodperces szepardcié (=~ 750AU) mellett. Egy ilyen tdvoli harmadik komponens jelenléte azonban
gyakorlatilag nincs hatdssal a szoros kettosrendszer aktivitdsira.
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2.25. 4bra: Osszegyfijtott fotografikus és fotoelektromos fotometriai mérések a BY Dra-rél
1965-t61 1994-ig.
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2.26. dbra: A BY Dra-rdl készitett IUE spektrum a Mg11 k& vonalan. A kromoszferikus aktivitas
mindkét komponensen nyilvanvald.

nitudot. A ‘80-as évekre a csillag atlagfényessége ismét csokkent, bar nem érte el a
felfedezést koveto idoszakét. 1988-ban az amplitudd ismét viszonylag nagy, 0.°16 volt.
Ezt kovetoen ismét a ‘70-es évek elején tapasztalthoz hasonlo kifényesedés kovetkezett,
mely soran a csillag 1993-ban elérte az eddig mért legfényesebb allapotét (V.. = 8 ™025),
amely 0.°03-val meghaladta az 1970-es szintet. Az 1994-es mérések tanisaga szerint a
csillag fényessége alig észrevehetéen csokkent (Guinan — személyes kozlés).

2.2.2.2. Mindkét komponens aktivitasdra utalé jelek. A csillag hossziu idoskalan
kovetett fotometriai viselkedésébol kiindulva egyes szerzok mar korabban felvetették mind-
két komponens aktivitasanak lehetéségét (Pettersen et al. 1992, Rodono & Cutispoto

1992). Léteznek azonban direkt spektroszképiai bizonyitékok is (Bopp & Evans 1973, Oldh
1984) arra vonatkozéan, hogy — noha a masodkomponens luminozitasa V-ben csupan fele a
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fokomponensének, a halvanyabb csillag aktivitasabol eredd hatasok igenis elkiilonithetoek
és mérhetdek (Olah & Kévari 1997a). A 2.26. abran a BY Draconisrél 1994-ben készitett
[UE LWP spektrum lathaté (Guinan — személyes kozlés), amelyen a magnézium vonala-
kon a két komponens kilon-kilon is jol felismerheto. A kettos aktivitas tovabbi jeleit is
sikertilt felfedezni: Vogt (1980) a masodkomponensrdl szarmazé valtozd H, emiszsziét mu-
tatott ki. Mindezek ellenére az eddig kozolt fotometriai modellek csupan a f6komponens
foltjaival szamoltak (Vogt 1975, Oskanyan et al. 1977, Poe & Eaton 1985, Rodono et
al. 1986). Egyedil Davidson & Neff (1977) tettek kisérletet a masodkomponensen foltok
figyelembevételére, igaz, végil mégis a fokomponens foltjaival magyaraztak fotometriai

észleléseiket.

A foltmodellek készitésénél — mint lattuk — a folthomérséklet egy igen lényeges
paraméter, mely donto hatassal van a modelleredményekre. A kovetkezo gondolatmenet
soran induljunk ki abbdl a feltevésbol, hogy csupan a fékomponensen talalhatok foltok!
A BY Dra esetében problémaként jelentkezik, hogy alacsony inklinacié mellett (¢ = 28°,
Vogt & Fekel 1979) az 1965-ben tapasztalt eddigi minimalis atlagfényességhez nagy ampli-
tudoju tényvaltozas parosult. A szinuszoidalis fényvaltozast viszonylag konnyen le lehetne
irni egy nagyméretii hideg folttal (T, ~ 2000K) a fékomponens felszinén, ahogyan
azt Bopp & Evans (1973) is tették. Ilymddon azonban lehetetlen kévetni a szinindex
gorbét. Az eddigi vizsgalatok azt mutatjak, hogy a valésaghoz kozelebb all a BY Dra-
conishoz hasonlé torpecsillagok esetében tapasztalt Ty, = 3500 £ 500K folthomérséklet
érték (Vogt 1975, 1981; Davidson & Neff 1977; Poe & Eaton 1985, Kévari 1999). Egy
ilyen értékbol kiindulva a kovetkezo problémaval talaljuk szembe magunkat: a BY Dra
esetében egy igen nagy kiterjedésu — a teljes polaris régiot elfedo — folt sziikséges, hogy az
atlagfényességet a 1965-ben mért értéknek megfelel szintre csokkentse, ezesetben viszont
a nagy amplitudéju fényvaltozas és vele egyiitt a nagy amplitiddéji szinindex valtozas
valik kovethetetlenné. Az 1965-0s fénygorbét tehat tekinthetjik indirekt bizonyitéknak
is arra vonatkozoan, hogy a masodkomponensen is léteznek foltos tertiletek.

2.2.2.3. A fénygorbék modellparaméterei. A két komponens spektraltipusa dK4e+
dK7,5e (Keenan 1980), vagy dKhe+dKT7e (Pettersen et al. 1992), mely felhasznalasaval
Bessel (1979) T, s-spektraltipus kalibraciéi alapjan a komponensek felszini hémérsékletére
4500K, illetve 4000K adodik. A 2.6. tablazatban Osszefoglaltuk a modellezés soran

rogzitett hullamhosszfliggd paramétereket. A csillag referencia (folttalannak feltételezett)

2.6. tablazat: A foltmodellezés rogzitett paraméterei

hullamhossz  Amy,s, Lp Ls  up Ug
4400A 0.050 0.75 0.25 1.00 1.00
5500A 0.125 0.69 0.31 0.83 0.88
7800A -0.100 0.61 0.39 0.60 0.62
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fényességét (Amynsy) az 1993-ban mért eddigi maximalis fényesség szintjéhez igazitottuk.?
A két komponens luminozitas aranyat Kurucz (1979) tabldzatai alapjan szamoltuk Vogt &
Fekel (1979) (Lp/Ls)6550A= 1,93 £+ 0,3 és Lucke & Mayor (1980) (Lp/Ls)3600A-5200A=
2,9 £+ 0,3 méréseibol kiindulva. A szélsététedési egyiitthatok Al-Naimiy (1978) tablaza-
taibdl szarmaznak.

A csillagra eléggé kedvezdtlen szoghdl (“pole-on™) latunk: az inklinacié értéke
Vogt & Fekel (1979) alapjan 28°, ennek kovetkeztében a komponensek felszinének mintegy
25%-a sohasem lathaté. Az észlelések fazisértékeit egy tetszolegesen vilasztott epochdtdl
(JD=2439000,0) szamitottuk, P,,; = 3 38285 rotaciés peridédust feltételezve (Pettersen
et al. 1992).

2.2.2.4. A modellezési technika. A modellezési eljaras alapjaul Budding (1977) ana-
litikus egyenletei szolgaltak (2.1.1. szakasz). Jelen esetben azonban a két komponens
mindegyikére egy-egy folt keriilt, tobb folt feltételezésével ugyanis jelentosen novekedne a
kapott eredmény bizonytalansaga. Az egyes komponenseken a folthomérsékletek egymas-
to6l figgetlen becslésére a szinindex gorbék illesztései szolgaltak. Ehhez egy kétdimenzids
x& feliiletet alkottunk a (ATy; ATy) sik felett, ahol yZ a C észlelt szinindex gorbe mo-
dellillesztésének josaga, mig AT; az i-edik komponens felszinén elhelyezkedo folt feltéte-
lezett relativ hémérséklete a csillag felszini hémérsékletéhez viszonyitva. A yZ térképrdl
azutan leolvashato a legjobb illesztéshez tartozd, tehat legvaldszinubb folthomérséklet-
par (Kovari & Olah 1996). A vizsgalt relativ folthomérséklet tartomany —500K-tdl
1800K-ig terjedt, azaz nem zartuk ki a csillag felszinénél akar 500K-kal forrobb foltok
létének lehetoségét sem (Davidson & Neff 1977). Végsésoron tehat a modellezési eljaras
rogzitett kiindulasi paraméterei a kovetkezok voltak: az inklinacio, a szélsotétedés, a
folthémérséklet és a felszini homérsékletek értékei a két komponensen kiilon-kiilon, vala-
mint a rendszer referencia (folttalannak feltételezett) fényessége, a két komponens kozott
a luminozitasok aranyaban felosztva. Szabad paraméter csupan a két komponens egy-egy
foltjanak asztrografikus pozicidja (A1, f1, A2, f2), valamint a foltok mérete (v1,72) volt.

2.2.2.5. Eredmények. A 2.7. tablazatban a két komponensre kiilon-kiilon eredménytl
kapott folthémérséklet értékeket (AT; = Tqr, — Tspoti), valamint a kapcsolédo geometriai
foltparamétereket (;, 3;,7;) foglaltuk éssze. A téblazat utolsé két sora a foltfedettséget
(cr;) mutatja a csillag teljes felilletének szazalékaban.?' A 2.27. 4dbran példaképpen az
1965-6s B és V észlelések felhasznalasaval készitett yZ térkép lathatd. Az dbra legsotétebb
tartomanyai felelnek meg a legjobban illeszkedo modelleknek.

A BY Dra-r6l 1965-ben jegyezték fel az eddigi legnagyobb amplitudoju fényval-
tozast (AV = 0"22), ugyanakkor a rendszer ekkor volt a leghalvanyabb (Id. a 2.25.
abrat!). Az 1965-6s észlelési anyagra kapott legjobb modellillesztés szerint mindkét csil-
lagon nagy kiterjedésu foltos tertilet helyezkedett el, melyek homérséklete csupan néhany
szaz fokkal volt hidegebb a fotoszférak homeérsékleténél. A fokomponens foltjanak relativ

20 Jelen vizsgalat a valaha mért legfényesebb dllapotrél feltételezi, hogy az folttalan, bar a tovabbi vizsgéilatok
soran (K&vari 1999) ezt az értéket finomitani fogjuk.

2 Figyelembevéve, hogy az inklindcié szége 28°, a csillagok felszinének mintegy 25%-4t sohasem lathatjuk, igy
a teljes folttal fedett Osszteriilet a 2.7. tdblazatban ko6zolt értékeket minden bizonnyal meghaladja.
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2.7. tablazat: Az eredményiil kapott foltparaméterek és folthémérséklet értékek

év 1965 1988 1988 1991 1991
szinindex | B—V B-V V—-Io B-V V —-I-
AT [K] 200 200 200 100 100
AT, [K] 500 200 300 200 300

N[ 27T 262 269 270 287
Br [°] 15 16 56 65 77
7 [°] 768 695 572 69,7 553
Ay [°] 262 263 253 232 234
By [°] 56 19 61 72 72
v [°] 68,9 66,9 536 599 514
cry %] 38 32 23 33 22
cry [%) 32 30 20 25 19

homérsékletére 200K, mig a masodkomponens foltjara 500K adodott. Abszolit skalan
tehdt a folthémérsékletek rendre 4300K és 3500K voltak. Megjegyezziik, hogy a x? térkép
alapjan egy alternativ megoldas is felvetodhet (ATy; ATy)=(1800K; 400K) értékparnal,
azonban az illesztések lathatéan, mintegy 10%-kal rosszabbak. Mindenesetre, ez utobbi
eredmény is ramutat arra, hogy a masodkomponens hatasat akkor sem lehetne figyelmen
kivil hagyni, ha a fokomponensen joval hidegebb folt lenne. A 2.28. abran a B, V és a
B — V észlelésekre illesztett modell lathato. A 2.7. tablazatban feltiintetett geometriai
paraméterek alapjan, a szinuszoidalis fényvaltozasnak megfeleloen a foltok a két csillagon
hasonlé asztrografikus hosszusagértékeknél helyezkednek el, az egyes komponensek teljes
feltiletének 38%-at, illetve 32%-at boritva be.

1988-ban a B és a V észlelések mellett mar rendelkezésre alltak infravords (I¢)
észlelések is, igy lehetové valt a B—V és a V — [ szinindexek alapjan kapott eredmények
Osszehasonlitdsa. Ezen idészakban a csillag fényvaltozasanak amplitudéja (AV = 0.2)
megkozelitette az 1965-6s amplituddt, bar az atlagos fényesség szintje nem volt annyira
mélyen. A 2.29. abra baloldali oszlopaban a szinindex gorbékre kapott illesztéseket mu-
tatjuk be, melyet a x5 _,, térképen a (ATy; ATy)=(200K; 200K) folthémérséklet-par jelolt
ki, mig a xir_;. térképen a (ATy; AT,)=(200K; 300K) értékpar. A V — Ig-re bemutatott
illesztésrol meg kell jegyezniink, hogy — noha a B — V-re illesztett foltmodellel azonos
paramétertartomanyban van — mégsem a legjobb, ugyanis létezik egy kb. 10%-kal jobb
megoldds (ATy; ATy)=(1100K; 200K)-nél. Ennél az értékparnal azonban nem taldltunk
a B — V szinindexre is megfelel6 modellt, tovabba az 1965-6s eredményekkel — és mint
latni fogjuk, az 1991-es eredményekkel is — a (AT1; AT,)=(200K; 300K) megoldas mutat
nagyobb hasonldsagot, igy a (ATy; ATy)=(1100K; 200K)-nél talalt minimumot, mint meg-
oldast elvetettik. A 2.7. tablazatbdl kiolvashatd, hogy a szinuszoidalis tényvaltozasnak
megfeleloen a foltok kozel azonos asztrografikus hosszisagokon helyezkednek el, a fedett-
ség pedig 20-30% koriili.

1991-ben a rendszer maximalis fényessége az 1988-as szinthez volt hasonld, azon-
ban az amplitudé alig érte el a 0,705 értéket. A 2.7. tablazatban feltiintetett eredmények
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2.27. dbra: x4 térkép az 1965-6s B és V adatokra illesztett modellek alapjan.

mindazonaltal az 1988-as és az 1965-0s eredményekkel j6 egyezést mutatnak, a folttal
fedett tertletek pedig megegyeznek az 1988-ban kapott értékekkel. A modellillesztések a
2.29. abra jobboldali oszlopaban lathatok.

2.2.2.6. Osszegzés. A 2.7. téblazat értékei alapjan megéllapithaté, hogy a hérom
vizsgalt idoszakban a foltok mindkét komponensen viszonylag nagy teriiletet fedtek le,
s helyzetiiket tekintve csupan kevéssé valtoztak. A rendszer atlagos fényességszintjében
és az amplitudd nagysagaban bekovetkezo valtozasokat modellink alapjan a kovetke-
zoképpen értelmezhetjik: a modellfoltok méretében bekovetkezo valtozasok hatterében
valdszintileg a valédi foltos (aktiv) teriileteken beliil a foltok szamanak (6ssztertiletének)
valtozasa all, a modellfoltok helyzetének valtozasat pedig az aktiv tertleten beliil a foltok
sulypontjanak eltolédasa magyarazhatja. A foltos teriiletek koordinatainak viszonylagos
allanddsaga alapjan felvetodik az aktiv hosszusagok, aktiv fészkek lehetosége, melyre a
kettosség szerepe lehet a heurisztikus magyarazat, hattérben a két komponens gravitacios
(Schrijver & Zwaan 1991) és magneses terének (Vahia 1995) kolcsonhatasaval.

A 2.7. tablazat alapjan felfedezheto némi kiilonbség ugyanazon idészak B — V
illetve a V — I~ szinindex gorbéinek illesztése alapjan eredményiil kapott folthomérsékletek
és kapcsolodo foltparaméterek értékeiben: a V' — I illesztések alapjan a kapott folthomér-
sékletek a masodkomponensen 100K-kal hidegebbek, ugyanakkor (de csak részben ennek
kovetkeztében) a foltok tertilete szisztematikusan kisebbre adédott. Ennek magyarazataul
kinalkozik egyrészt, hogy a hullamhosszfiiggd szélsotétedés értéke, mely hatassal van a
szinindex amplitudoéra, sokkal nagyobb szerephez jut a V' — [ szinindexnél, mint a B —V



2.2. Alkalmazasok 61

9.2 ényessé

<5
=
o
el
=3
1
B
a2
g
Iy
0
173
o}
o)

BY Dra 1965

9.4

B mag.

9.6

J_III'III[IT

]Illlllll]lllllllllll

0]
"

folttalan fényesség

8.2

V mag.

:

8.4

8.6 ||||||1||1||11||||1|||

1.2

1.25

B-V mag.

1.3

TTTT[TiTT]7T TTT RTT[TTT
[ | (R R SRR AR

o |f—

NN EENE EENE NNEE RN
2 4 6 8 1

fazis

2.28. abra: Az 1965-6s B, V és a B — V gorbékre illesztett modell.
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2.29. abra: Az 1988-as és az 1991-es B, V, Io, valamint a B — V és V — Io gorbékre illesztett
modellek.
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szinindex esetében (Kévari & Olah 1996). Masik lehetséges magyarazat az, hogy ilyen
jelentos foltosodas esetén, mint amilyet a modellparaméterek tikroznek, az infravoros
excesszus szamottevoen megnohet (Katsova & Tsikoudi 1993), mely hatassal van a V' —
Ic szinindexre. Ennek alapjan dgy tunik, hogy a BY Dra esetében a folthomérséklet
becslésére a B — V szinindex észlelések alkalmasabbak a V' — I¢ szinindex hasznalatanal.

Végiil megjegyezziik, hogy — amint arrdl az 1988-as adatok modellezése kapcsan
mér szét ejtettiink — a y? térképeken — és ez a példaként bemutatott 1965-6s térképen
(2.27. &bra) is jol latszik — az elfogadhatd illesztések halmazat tekintve megfigyelhetd
egy alternativ tendencia is. Eszerint a fokomponensen egy igen hideg teriilet talalhato
(AT; ~ 1500K), mikézben a mellékkomponensen elhelyezked6 folt relativ hémérséklete
csak kevéssé, néhany szaz fokkal marad a fotoszféra homérséklete alatt, vagy esetleg kis
mértékben meghaladja azt (forrd folt). A mddszeriink éltal szolgaltatott eredményekrol
éppen ezért nem allithatjuk, hogy kizardlagosak, hiszen a bemend paraméterek altal
kifeszitett lehetséges paraméter-teret (és itt legfoképpen a folttalan homérséklet bealli-
tasara gondolunk) korantsem tudtuk teljesen feltérképezni.

Osszefoglalva az eddigieket elmondhatjuk, hogy a BY Dra megfelel6 jeloltnek tint
a kettos foltaktivitas vizsgalatara. Az 1965-6s B és V észlelésekre elkészitett, két foltos
komponenst feltételezo modell valaszt tudott adni a rekord amplitudéju fényvaltozasra,
amely a rendszer legalacsonyabb fényességszintjével parosult. Sikertlt konzisztens folt-
paraméter értékekkel modellezni mindhdrom vizsgalt idoszak (1965, 1988, 1991) B, V
és Io észleléseit, noha a rendszer fényessége és a fényvaltozasok amplitudoi is jelentésen
eltértek. A modellek alapjan a fo- és a masodkomponens folthomérsékletére a kovetkezo
értékek adodtak: Ty, = 4300KE£100K, Typor, = 37T00KE£200K, vagy a fotoszférak ho-
mérsékletéhez viszonyitva: ATy = 200K+£100K, AT, = 300K+200K.

2.2.2.7. Hosszu idéskalaju vizsgalatok eredménye. E szakaszban réviden bemutatjuk
azokat a legijabb eredményeket, melyek a BY Dra-ro6l készitett, hosszabb idéskalat telolelo
tobbszin-fotometriai észleléseket feldolgozd vizsgalat alapjan szilettek (Kovari 1999).
E vizsgalat eredményei — mint latni fogjuk — némileg eltérnek az elozéekben bemuta-
tott hdarom fénygorbére (1965, 1988, 1991) kapott eredménytdl. Ennek legféképpen az
az oka, hogy a 2.1.4. szakaszban vazolt gondolatmenet gyakorlati alkalmazasa arra a
kovetkeztetésre vezetett benniinket, hogy a folttalan fényesség értéke a BY Dra esetében
csekély mértékben ugyan, de felilmulja az 1993-ban mért rekord fényességet. Azaz: a
csillagot vélhetéen mindig foltos allapotaban észleljik. fgy a folttalannak feltételezett
szintet B-ben 0,"050-val, V-ben 0,"045-val tényesebbnek valasztottuk.

A folttalan fényesség szintjének modositasa utan elvégzett foltmodell vizsgalatok
végeredményéil kapott foltomérséklet- és foltfedettség értékek valtozasat a felolelt kozel
héarom évtized alatt (1965-1993.) a 2.30. &bra (Kovari 1999) mutatja. A legszembe-
otlobb valtozas a korabbi 1965-6s, 1988-as és 1991-es eredményekhez képest az, hogy
a fokomponensen 1évo folt hidegebbnek és ennek megtfeleloen kisebbnek adodott, mint
kordbban.?? Erdemes megfigyelni, hogy a folthomérsékletek mindkét csillagon egy szik
savban, 3600K koriil ingadoznak (v.6. Vogt 1975, 1981; Davidson & Neff 1977; Poe &

2

Zerrél az alternativaként felmeriild lehet8ségrél mar tettiink emlitést az el8z8ekben



2.2. Alkalmazasok 63

1970 1975 1980 1985 1990 év 50 1970 1975 1980 1985 1990 év
T T ‘ L ‘ T TT T TT ‘ 1T ‘ [ CrTT ‘ 1T T ‘ T ‘ T TT ‘ 11
— 4000 — fokomponens - E fokomponens ]
X, Cooeed masodkomponens Ky 'o\?' 40— - ‘méasodkomponens {
T 3800 | : = = 7
S @ 30 . ]
n 2] E ]
& 3600 % E ]
I T 20 :' - —
S 3400 L AL e ]
= I . e - =
= 3200 — — E |

C 1 l L1 1 l L1 1 l L1 l L1 l L1 0 L l L1 1 L1 l L1 1 l L1 1 l 1

40000 42000 44000 46000 48000 40000 42000 44000 46000 48000

J.D. (+2400000.0) J.D. (+2400000.0)

2.30. &bra: A BY Dra hosszabb iddskalat feldleld fotometriai vizsgalatdnak eredménye. A
jobboldali panel a folthOmérséklet viltozasat mutatja a két komponensen, a baloldali panelen
pedig a folttal fedettség mértéke lathatd 1965. és 1993. kozott.

Eaton 1985), mig a fékomponens folttal fedettsége (2-15%) altalaban kevesebb, mint a fele
a masodkomponensének (14-35%). Legcsekélyebb mértékii foltosodast a fokomponensen
1971-T4-ben és 1993-ban talaltunk (a folttal fedettség mértéke alig 2%-a volt a csillag
lathaté felszinének), mikézben a masodkomponensen ez az érték kb. 30% maradt. Ugy
tiinik, ekkor a masodkomponens volt egyértelmiien az aktivabb (v.6. Pettersen et al.
1992). Ezt latszik aldatamasztani Vogt (1980) 1974-b6l szdarmazé észlelése, mely szerint a
fokomponenstol eredo H, emiszszio ezid6tajt megszint, mikozben a masodkomponens H,
aktivitdsa a megszokott szinten maradt. Az altalunk vazolt kép ezt a korabbi eredményt

latszik megerdsiteni.

2.2.3. ER Vulpeculae: foltmodell két aktiv komponensre 1I.

2.2.3.1. Bevezetés. Az ER Vulpeculae (=HD 200391=BD+27°3952, My = 73) az
RS CVn tipusi kettosok osztalyanak egy sokszor észlelt, jol ismert reprezentansa. A
rendszert két — Napunkhoz igen hasonlé — GOV4+G2V spektraltipusu csillag alkotja (Hill
et al. 1990, Olah et al. 1994). A fedési fényvaltozason tilmenden komoly foltak-
tivitasra utald jelenségek régota ismeretesek az ER Vul komponenseinek felszinén (pl.
Budding & Zeilik 1987, Hill et al. 1990, Olah et al. 1994), mely oka, hogy a csillagok
rotacioja a kotott keringés folytan mintegy negyvenszer gyorsabb, mint a Napé. A két
csillagon megfigyelheto, kozel azonos erosségu magneses aktivitas mar a komponensek
fizikai paramétereinek nagyfoki hasonlésagabdl is kovetkeznék. A rendszerparamétereket
a 2.8. tablazatban kozoljik. A kromoszferikus aktivitas hasonlé volumentu jelenlétét a
két komponensen meggyozoen mutatja a 2.31. abra, melyen az 1991. szeptemberében
rogzitett ITUE LWP spektrum (Olah et al. 1995), lathaté a Mgit h + k vonalain. A
forrébb fokomponens utan a masodkomponens foltaktivitasara a kozelmiltban tobb szer-
70 is felhivta a figyelmet (Hill et al. 1990, Oldh et al. 1994), eleddig mégsem keriilt sor
a foltmodellek készitésekor mindkét komponens hatasanak figyelembevételére. Ilyen mo-
dellek alkalmazdsara az ER Vul esetében elséizben Olah et al. (1995) és Olah & Kovari
(1997b) tettek kisérletet.
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2.8. tdbldzat: A rendszer fizikai paraméterei Hill et al. (1990) alapjin. Az (obs) és
(mod) jeldlések az észlelt ill. modellezett értékekre, a (szinkron) megjegyzés a szinkronrotacié
feltételezésére utalnak.

fokomponens masodkomponens rendszer

m/me 1,10+ 0,01 1,05 £+ 0,01 i [°] 66,7 + 0,3
R/Rs 1,07+ 0,04 1,07 £+ 0,04 k(=ry/ri) 0,874 0,03 (obs)
T. [K] 5900£100 5750 £ 200 1,00 + 0,06 (mod)
Mo [mag.] 449 +£ 0,11 4,60 +£ 0,17 V [mag] 7,2540,03 (obs)
Urot [km/s] (obs) 8142 71 42 My [mag] 3,93 £0,13 (mod)

(szinkron) 77 77 d [pc] 46 +3
log L/Lg —0,11 —0,06
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2.31. abra: A kettOs aktivitas bizonyitéka: az IUE LWP spektrumon ldthatéan a Mgii h + &
vonalan az ER Vul mindkét komponense egyforman aktiv.

2.2.3.2. Eszlelések, médszer. A kettds aktivitds fotometriai modellezéséhez az ER Vul
esetében az 1991. augusztusaban és szeptemberében rogzitett észlelési anyagot hasznaltuk
fel. Az augusztusi fénygorbe hat egymast koveto ciklus atlagabol allt eld, a szeptemberi
nyolc ciklusébdl. Az észlelések a MTA CSKI piszkéstetor megfigyeloallomasan, illetve a
Mount Laguna Observatory-ban (San Diego State Univ., USA) késziiltek U BV (RI)¢ fo-
tometriai rendszerben (Olah et al. 1994). Noha a két észlelési idoszak kozott csupan egy
honap telt el, a 2.32. &bra tantsaga szerint a fénygorbék alakja ezalatt szamottevoen
megvaltozott, a felszini strukturak jelentos valtozason kellett, hogy keresztiilmenjenek.

A fedési fényvaltozas levéalasztasa az észlelt fénygorbékrol a Budding & Zeilik
(1987) altal leirt mddszer szerint tortént, a foltok miatti fényvaltozasok modellezésére és
a folthémérsékletek egyideju becslésére pedig a BY Dra kapcsan a 2.2.2.4. szakaszban leirt
eljaras szolgalt. A homérséklet analizishez jelen esetben a V' — [~ szinindex tiunt a legalkal-

masabbnak, miutan a teszteredmények szerint a szélsotétedés jaruléka a fényvaltozasokhoz
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2.32. abra: A két vizsgdlt észlelési idoszakbdl szarmazd adatok V' és I szinekben. Az alséd
két panel a fedési fényvaltozds kivondsa utan maradé ”foltos” gérbéket mutatja. A fénygorbék
alakja egy hénap alatt jelentosen megvialtozott.

ezekben a szinekben kevésbé jelentds. A modellezés soran felhasznalt hullamhossztiigego
paraméterek a kovetkezdk: a rendszer folttalannak feltételezett (eddig mért maximalis)*
fényessége AV = —053 (Hill et al. 1990); az eddig észlelt maximalis A(V — I¢)
érték alapjan a folttalannak feltételezett infravoros magnitudé: Als = —0™682; a
sz€lsotétedés értékei Van Hamme (1993) szerint V-ben és [o-ben rendre 0601 és 0,564
a fokomponensre, illetve 07431 és 0.°408 a masodkomponensre. Az egyes komponensek
luminozitasaranya 55% és 45% V-ben, Io-ben pedig 53% és 47%. A foltos tertiletek és a
fotoszférak kozotti fluxusardnyokat az egyes folthémérséklet értékekhez Kurucz (1979) és

Buser & Kurucz (1992) atmoszféra modelljei alapjan hatdroztuk meg.

2.2.3.3. Eredmények. A 2.9. tablazat a vizsgalt idoszakra kapott modelleredményeket
tunteti fel. Az adatok szorasa 0,005—0 008 kozott mozog, igy a foltparaméterek kozul a
foltok longitudinalis elhelyezkedésére és méretére vonatkozo becslések viszonylag elfogad-
hatéak (v.6. a 2.1.3.1. szakaszban leirtakkall). A foltok szélességi koordinatai ugyanakkor
eléggé bizonytalanok.?* A legjobb eredmények alapjan két lehetséges megoldéas kinalkozik:
az egyik szerint a fokomponensen egy hideg (sotét) folt, mig a mellékkomponensen egy
forro folt van jelen, a masik megoldas alapjan mindkét komponensen hideg foltot talalunk,
azonban a mellékkomponensen a foltok a fotoszférahoz viszonyitva ezittal is melegebbek.?®
A legjobb megoldasok alapjan elkészitett illesztések a 2.33. abran lathatok két szinben
mindkét idoszakban.

“Fhelyiitt nem volt méd hosszii idéskdldjn vizsgdlat lefolytatdsira, amint azt az eléz8ekben a HK Lac és a
BY Dra esetében tettik, igy — jobb hijan — megmaradtunk a valaha észlelt legfényesebb szintnél.

2 az inklindcié szoge kdzel 70°, igy a szélességi koordinatikra valéban nem varhaté pontos becslés

2Flére kell bocsitanunk, hogy a két komponens fizikai paramétereinek nagyfokid hasonlésiga folytdn
tikormegoldasok 1s elképzelhetdk, vagyis az &ltalunk a fékomponensre helyezett folt wvaléjaban a
mellékkomponensen van és forditva (1d. a 2.2.3.4. szakaszt!).
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2.9. tablazat: Folthomérséklet értékek és geometriai foltparaméterek.

folt a fokomponensen
ditum  ATK] AP] B[] 4 [
1991. aug. 700 204 79 58,8
500 272 68 47,0
1991. szept. 1200 230 87 52,2
1200 43 73 38,8
folt a masodkomponensen
ditum  ATK] A[] B[] 4[]
1991. aug. —800 183 61 25,3
200 80 55 53,0
1991. szept.  —400 169 24 348
300 267 22 49,7

A két fénygorbébdl és a rajuk illesztett modellekbol azonnal latszik, hogy a
kettosrendszer foltaktivitasa augusztusrdl szeptemberre fokozodott, melyet VLA radidész-
lelések is megerdsitenek (Rucinski 1992). A vizsgélt iddszakbdl szarmazé eredményeket
az alabbiakban foglaljuk ossze:

e hideg és forrd teriiletek egyarant talalhatok a komponensek felszinén;

e az augusztusi allapothoz képest szeptemberre a foltos tertiletek nagyobbakka valtak

és/vagy hidegebbekké;

e a mellékminimum el6tt a révidebb hullamhosszakon (elsésorban ultraibolyaban)

kifényesedés tapasztalhatd, mely szeptemberre még jelentosebb;

o a szeptemberi észlelésekkel egyidében 3.6cm-en készitett VLA megfigyelések szerint
a mellékminimumhoz kozel ciklusrol-ciklusra fényes tertilet valt lathatova, tovabba
a féminimumhoz kozel egy fler volt megfigyelhet6 (Rucinski 1992).

2.2.3.4. Diszkusszié. Az ER Vul-t 1991. augusztusaban és szeptemberében egy igen
aktiv allapotaban sikertult megfigyelni az UV-t6l a radidhullamhosszakig. A fotomet-
riai és a radiomegfigyelések egybehangzdan tamogatjak azt az elképzelésiinket, hogy a
masodkomponens felszinén esetleg fényes (forrd) tertileteket taldlunk. Ezen elképzelésnek
a spektroszkdpiai megfigyelések (Guinan et al. 1991, Bradstreet et al. 1993) sem mon-
danak ellent, sét, az 1550A-6n mért C1v emisszié moduldcidja (mely a mellékminimumnal
mélyebb, mint a féminimumnal) is arra utal, hogy a komponensek mindegyikén talalhatok
foltos teriiletek, vélhetéen a polusok kozelében. Mindazonaltal meg kell jegyezni, hogy
— amint azt hamarosan latni fogjuk — a kizarélag fotometriai megfigyelésekre alapozott
foltmodellek alapjan az ER Vul esetében nem dontheto el, hogy egy adott folt mely kom-
ponensen van.

Lathattuk az elézoekben, hogy a megoldasok 8 dimenzids terében (két homérséklet
dimenzi6 és kétszer harom foltkoordinata) alternativ megoldasok is elképzelhetok, ami
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2.33. dbra: Modellillesztések V', I~ szinekre és a V — I szinindexre a két vizsgalt idészakban.

nem feltétlentl jelenti a kapott eredmény meghizhatatlansagat, hiszen tovabbra is mdd
nyilik olyan fontos informaciok szerzésére, mint a folttal fedettség hozzavetoleges mértéke,
vagy a foltok longitudinélis elhelyezkedése (megfigyelhetd, hogy tébbnyire kvadratira
pozicidkrdl van szé, ami valdszinileg a kettésség kovetkezménye; Olah & Kévari 1997b).

A tikormegoldasok problémajarél — tehat a megoldastérben az egyes kompo-
nenseken 1évo foltok paramétereinek felcserélodésérol ehelyiitt részletesebben is szolunk.
Arra vagyunk kivancsiak, hogy mod van-e, és ha igen, milyen feltételek mellett a csil-
lagokon felbukkano foltok helyzetének pontos megallapitasara, azaz: mikor tudjuk eldon-
teni, hogy melyik folt melyik komponensen taldlhat6?*¢ A vélaszaddshoz a Binary Maker
2.0 (Bradstreet 1993) kettdscsillag-modellezé programot hivjuk segitségiil.

Probaképpen tekintsiink egy olyan — az imént kozolt eredménybol kiragadott
— konfiguraciét, melyben az egyes komponenseken levo foltok jelentésen kilonboznek
mind a homérséklet, mind pedig elhelyezkedés tekintetében: eszerint az ” A” konfiguraciot
valasszuk a 2.9. tablazat 1991. szeptemberéhez tartozo elso sorat, tehat amikor a fokom-
ponensen AT = 1200K homérséklett hideg folt van a poluson, mig a méllekkomponensen
AT = —400K homérsékleti forrd folt van kozel az egyenlitohéz! Ehhez képest a "B”
konfiguracié legyen éppen az ”A” tiukorképe, azaz a forro folt legyen a tokomponens ene-
gyenlitééhez kozel, mig a hideg folt a mellékkomponens pélusan!

A Binary Maker 2.0 (Bradstreet 1993) programmal eléallitottuk mind az 7A”,
mind pedig a "B” konfiguraciéhoz tartozo fénygorbét. Ezutan a két gorbe kiillonbségét
képeztik, s az eredményt a 2.34. &bra mutatja. Amint az jol latszik, a két gorbe
eltérése oly minimalis, hogy az gyakorlatilag észrevehetetlen. Esetinkben, csupan fo-
tometriai eszkozokkel tehat nem tudjuk eldonteni, melyik folt talalhato a fo, és melyik a

264z, hogy foltos terilletek mindkét komponensen egyarant jelen vannak, a 2.31. 4bran bemutatott IUE spektrum
alapjan nagy valésziniséggel kovetkezik
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2.34. &bra: A tikérmegolddsok invariancidja: az "A” és a "B” konfigurdciénak megfeleld
fénygorbék és kiillonbségiik.

mellékkomponens felszinén. Az ER Vul két komponense ugyanis olyannyira hasonlit, hogy
a foltmodellez6 program szamara gyakorlatilag megkiilonboztethetetlenek. (A BY Dra
esetében a luminozitasok kiilonbsége miatt nem mertilt fel a kérdés.) Ahhoz, hogy a
foltokrdl tobbet mondjunk, szimultan spektroszkopiai észlelésekre volna sziikség, vagy egy
olyan ritka konfiguraciéra, mely a csillagok fedési helyzetében foltfedést is eredményez.?”
A tikormegoldasok problematikajaval tehat azokban az esetekben kell szamolnunk, ha a
két komponens fizikai megjelenésében (geometria, fényesség, aktivitdsi rata, stb.) nagyon

hasonlit egymasra. Ilyen esetekrdl kozol rovid Osszefoglalast Olah & Kovari (1997a).

2T A foltfedés kimutatdsara egyelSre csupan sikertelen prébalkozdsok torténtek, noha a jelenség programjainkkal
modellezhet6 volna.
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3. Csillagfelszini alakzatok spektroszkopiai rekonstrukcioja

Ebben a fejezetben két — az elmult két évtizedben kifejlesztett, s mara széleskorben el-
terjedt — csillagfelszini alakzatokat rekonstrudlé technikarol lesz szé: a spektrumvonalak
rotacios eredetli médosuldsan alapulé Doppler Imaging (Vogt & Penrod 1983) és az UV
Spectral Imaging (Walter et al. 1987, Neff et al. 1989) mddszerérol.

A csillagfoltok fotometriai modellezése sok lényeges pontra mutatott ra: a foltok
méretérdl bebizonyosodott, hogy a napfoltokhoz képest jéval nagyobbak, a csillag felsziné-
nek akar az egyharmadat is beborithatjak, a foltok homérsékletét is viszonylag pontosan
ismerjik, tovabba tudjuk azt is, hogy a foltok sok esetben inkabb a kozepes szélességeken,
vagy attol feljebb, a pdlusok kozelében talalhatok. Ugyanakkor, amint a fényvaltozasok
modellezéséhez tobb folt is sziikséges, a fotometriai modszerek tobbféle j6 megoldast is
nytjthatnak, ami a foltmodellezés egyértelmiiségét kérddjelezi meg (Kovari & Bartus
1997). A fotometriai foltmodellezés soran a csillag felszinén 1év6 foltrdl érkezd osszes in-
formaciét egy intenzitas-fazis gorbébol probaljuk visszafejteni, ezzel szemben a Doppler-
-effektuson alapulé technikaknak tagadhatatlan elonye, hogy a sorozatban felvett spekt-
rumok révén nem csupan az intenzitasra, de a radialis sebességre vonatkozé informaciéd
is rendelkezéstinkre all. Fnnek eredményeképpen a fotoszférat vizsgalé Doppler Imag-
ing a fotometriai technikakhoz képest meghizhatobb, pontosabb, mindezek mellett igen
latvanyos erdeményeket szolgaltat' (1d. a 3.1. &brat!). Ugyanakkor, mint latni fogjuk,
ahhoz, hogy a Doppler Imaging modszer egyaltalan széba kertilhessen, szamos alappa-
raméter szerencsés osszhangja sziikséges, amely a muszerezettség jelenlegi fokan egyeldre
erbteljesen lesziikiti a vizsgdlatra alkalmas csillagok korét.? Ezért a kovetkezékben az
alkalmazhatdsag feltételeit is attekintjik.

A csillaglégkor felsobb részeit tanulmanyozva felmeril a kérdés, vajon a foto-
szféra spektrumvonalaira kidolgozott Doppler Imaging alapgondolata atiltetheto-e a kro-
mosztérabdl eredo ultraibolya spektrumvonalak vizsgalatara, hiszen a kromoszférikus ak-
tiv vidékek bocsatjak ki az UV intenzitas tulnyomo részét (szemben a fotoszféra foltjaival,
melyek a lathato fényben mért 6sszintenzitashoz képest csupan redukalt jarulékot képvi-
selnek). A kromoszférikus plage-ok az UV hattérbdl kiemelkedd fényes vidékek (pozitiv
képek), a fotoszféra foltjai viszont fényes hattérbe agyazott sotét teriiletek (negativ ké-
pek), melybdl kifolydlag azonos képfelbontas eléréséhez a lathaté fény spektrumvonalaihoz
képest UV tartomanyban alacsonyabb jel/zaj (S/N) érték is elegendé. Ez szamunkra ked-
vezO, hiszen jelenleg a legjobb felbontasu, tireszkozok altal szolgaltatott UV spektrumok
S/N viszony tekintetében messze alulmiljak a ldthato fény hulldimhosszan, {6ldi eszko-
zokkel készitett spektroszkopiai felvételeket. Ennek tobb 0sszetevoje van: a kromosztéra a

! A lathaté fény hullimhosszara kidolgozott spektroszképiai imaging-médszerek elterjedése nem jelenti azt, hogy
a bizonytalanabb, nagyobb kozelitésekkel dolgoz6 fotometriai foltmodellezési eljariasokat ezentil egy jobb mdodszer-
rel tudjuk helyettesiteni. A Doppler Imaging-nél a szimultan fotometriai észlelések sok segitséget tudnak nytjtani;
s6t, a fotometriai mddszerek néhol elénybe keriilnek a spektroszkdépidval szemben. Az egymastdl fuggetlen tech-
nikdk inkdbb kiegészitik, semmint kiszoritandk egymast.

2példdul a vsini és a jel/zaj értékei, hogy csak a két legfontosabbat emlitsiik
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3.1. &bra: Csillagok felszini struktirdinak imaging-médszerekkel eléallitott képei. (A témardl
1995. oktéber 9-13. kézott Bécsben tartott 176. IAU Szimpdzium plakatja.)

fotoszférahoz képest sokkal valtozékonyabb, a plazmaaramlasok a vonalak poziciéjat teszik
bizonytalannd, a kromoszféraban uralkodé magas (t6bb millié K-es) hémérséklet pedig
nagyobb termalis vonalszélesedést jelent. A kromoszféra feltérképezésének igazi nehézsége
a fotoszféraval szemben az, hogy mig a csillag fotoszféraja pontrol-pontra egyetlen fizikai
mennyiséggel (jelen esetben a hémérséklettel) parametrizalhat6, addig a plage-ok radiélis
iranyban kiterjedt, gyorsan valtozo, dinamikus strukturak. Fzért jelenleg az egyetlen esz-
koz, amellyel a kromosztérikus plage-okrol képet alkothatunk, a kromoszférikus emisz-
szi6s vonalak direkt dekompoziciéjan alapulé UV Spectral Imaging technika alkalmazasa.

A tovabbiakban egy-egy példan végigkovetjik az imaging technikak alkalmaza-
sanak gyakorlati menetét, majd roviden értékeljiik a kapott eredményeket.

3.1. Aktiv csillagfotoszférak spektroszképiai vizsgalata

3.1.1. A Doppler Imaging alapelve

Fekel (1980) az RS CVn tipusu csillag, a HR 1099 abszorpciés vonalaiban torzulasokat
talalt, melyek alaposabb vizsgalata két kutatétarsat (S.S. Vogt és G.D. Penrod, Lick Ob-
servatory, Univ. of California) arra a meggyozédésre juttatta, hogy a vonalak alakjanak
modosulasa végsdsoron nem mas, mint a csillag felszini fényességeloszlasanak egydimenzios
lenyomata. Ha ezekbdl a lenyomatokbdl a rotacids fazis lefedéséhez elegendo szamut
gyujtink ossze, akkor megkisérelhetjik rekonstrualni a csillag felszinének Doppler-képét.
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3.2. 4bra: A spektrumvonal alakjanak médosulisa a rotald csillag felszinén jelenlévé folt
kévetkeztében (Vogt & Penrod 1983).

Az ezen az alapon kidolgozott eljards Doppler Imaging (Vogt & Penrod 1983) néven
vonult be a tudoményos koéztudatba.® A Doppler Imaging technikdval egy olyan eszkoz
kerilt a csillagaktivitast kutatok kezébe, amely segitségével lehetoség nyilik a csillag-
foltok alakjanak, elhelyezkedésének, mozgasanak pontosabb meghatarozasara, a foltok
morfolégidjanak tanulmanyozasara.

A Doppler Imaging technika alapelve azon az egyszeri tényen nyugszik, hogy
egy-egyértelmu megfeleltetés 1étezik egy adott spektrumvonal hullamhossz-pozicidja és a
csillag latszé korongjanak egy-egy — a rotacids tengely latéiranyra merdleges vetiiletével
parhuzamos, megfeleléen keskeny savja (szektora) kozott. A konnyebb érthetdség kedvéért
tekintsiik a 3.2. abrat, melyen a csillag korongjat felosztottuk 6t szektorra! Mindegyik
szektor hozzavetdleg azonos teriletl, igy intenzitdashanyaduk is egyenld nagysagi (a szél-
sOtétedéstol eztttal eltekintiink). A rotacié folytan az egyes szektorokbdl kiindulé, adott
vonalon mért intenzitashanyadok a pozicigjuknak megteleloen mas-mas Doppler-eltolodast
szenvednek. Ha ezeket az intenzitashanyadokat osszegezziik, a csillag rotacié miatt kiszé-

lesedett spektrumvonalat kapjuk.

3 A torténet valéjidban kordbban, 1958-ban kezd8dott, amikor Deutsch (1958) kozreadta munkajit, mely az Ap
csillagok felszinén az egyes elemek gyakorisidgat a spektrumvonalak Doppler-eltolédasabdl rekonstrudlta. A foltos
csillagokra adaptalt eljdrdsra a Doppler Imaging elnevezést Vogt & Penrod (1983) vezették be.
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Most azt az esetet vizsgaljuk, amikor az egyes szektorok intenzitashanyada ki-
16nbozik: példaul az egyik szektort felerészben sotét folt boritja, az egyszeruiség kedvéért
nulla fluxussal. Ekkor a kérdéses (a 3.2. abran Ill-sal jelolt) szektor intenzitds jaruléka
feleakkora, igy az Osszegzés soran a rotaciosan kiszélesedett spektrumvonalon a megfelelo
radialis sebességnél egy pup jelenik meg. Ahogy a pipot el6idézo felszini alakzat a rotacid
soran elfordul, a ptup tugy vandorol a spektrumvonal profiljan keresztil. Ha torténetesen
a spektrumvonalunk egy abszorpcios vonal, és a csillag felszinén levo folt joval hidegebb a
kornyezo fotosztéranal, az abszorpcids vonal aljan vandorld pup tgy jelenik meg, mintha
egy emisszios jarulék volna. Valdjaban az abszorpcid részleges hianyardl van szo, melyet
a IIT jelu zonabdl eredo redukalt intenzitashanyad okoz. S mivel e latszdélagos ”emisszio”
mogott egy geometriai effektus all, a pip a fotosztéra valamennyi abszorpcios vonalaban
megtalalhato.

A valdsag ennél sokkal 0sszetettebb. A foltbdl eredd fluxus nem nulla, tehat an-
nak sajat intenzitas spektrumat is figyelembe kell venni a kovetkezok szerint: legyen F' a
fotosztéra egy kis darabjabdl eredd kontinuum fluxus, W pedig az ugyanonnan szarmazé
vizsgalt spektrumvonal lokalis ekvivalens szélessége. Hasonléan: f és w a folttal boritott
fotosztéra egy darabkajat jellemzo fluxus és ekvivalens szélesség. Ekkor a fotoszféra,
illetve a folt egy-egy darabkajardl érkezo intenzitas vonalprofiljai a fluxus és az ekvi-
valens szélesség konvolicigjaként allnak elo, tehat rendre: F'@ W és f @ w. Amennyiben
fow< FoW, gy latszolagos emissziot tapasztalunk, ellenkezé esetben (forré folt)
abszorpcios bevagast. Tovabbi nehézség, hogy F'. W, f és w valdjaban mind figgvényei a
korong kozepétol mért szogtavolsagnak, raadasul ez a fiiggvény masként viselkedik a folttal
boritott fotoszféra esetében, mint a normal fotoszféranal.* Gyakori akadélyozé kortilmény,
hogy a vizsgalt hullamhossztartomanyban az analizis szempontjabol érdektelen, a vizsgalat
menetét zavaré vonalak, un. blendek jelennek meg. A blendek kisziirésére megfelelo
légkormodell szamitasok alapjan tehetiink kisérletet.

A médszerbol kovetkezik, hogy egy spektrum a folt(ok)nak csupan egyetlen térbeli
dimenzidjardl tartalmaz informaciét. Ahhoz, hogy a folt(ok) alakjat, helyzetét a koron-
gon pontosan meghatarozzuk, megfelelo szamu fazissoros spektrum felvétele sziikséges.
Példaul, ha a kilonbozo tazishelyeken felvett vonalprofilok mindegyikének kozepén tala-
lunk puipot, ugy azt bizonyosan egy — a csillag pélusahoz kozeli tartomanyban elhelyezkedo
folt vagy foltcsoport okozza. Ha egyes pupok a fazissoron végighaladva keresztilutazzak
a vonalprofil aljat, ugy azokat olyan felszini alakzatok okozzik, amelyek még a cirkum-
polaris zénan belil, tehat § = 90° — ¢ szélességnél magasabban talalhaték. Mas pipok
vonulasa a fazis mentén csupan egy darabig kovetheto, azutan eltinnek, majd ismét
elobukkannak. Az ehhez hasonlé megnyilvanulasokat olyan foltok okozzak, amelyek a
cirkumpolaris zonan kiviil esnek, tehat a csillag rotaciéja soran hol lathatéak, hol pedig
eltunnek. A jobb érthetoség kedvéért vessiink egy pillantast a 3.3. abrara, melyen két
eltéro szélességi pozicidju folt és az altaluk keltett pipok mozgasa lathaté a spektrumvonal
aljan.

LA szélsbtétedés kdvetkeztében hideg folt esetében példaul a korong széléhez kézel a spektrumvonalon erésebb
pupot tapasztalunk, mint amikor a folt a korong centrumahoz van kozel.
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a) b)

3.3. dbra: A folt szélességi pozicidja és a spektrumvonal alakjin keltett pip vandorlasa kozotti
kapcsolat: az a) esetben az alacsony szélességen (a cirkumpolaris zénan kiviil) elhelyezked6 folt
okozta pip a spektrumvonal teljes keresztmetszetén végigvonul, majd eltiinik, mig a b) esetben
a pélushoz kozeli (cirkumpolaris) folt altal keltett pip alig tavolodik el a vonal centrumatdl és
mindvégig ldthaté marad (Rice 1996).

3.1.2. A mddszer algoritmizilasa

A csillagfelszini hémérsékleteloszlas rekonstrukeigjat a spektrumvonalak Doppler-eltold-
désa alapjan elsoként Deutsch (1958) dolgozta ki, mely nyoman azutan szamos — a téméaval
foglalkozé munka szliletett (Goncharsky et al. 1977, 1982; Rice et al. 1981, 1989; Rice
1991, Piskunov & Rice 1993; sth.). A Doppler Imaging altalanos megkozelitése az alabbi

integral felirasaval kezdodik:

S Liine[M, 0, X + AXp(M, ¢)] cos 0dM 1)
S [ Leont[M, 0] cos 0dM ’

Rcalc()‘v ¢) =

ahol R.qi.(X, ¢) a szamitott vonalmélység A hulldimhosszon, ¢ fazisnal;

1}ine a vonalintenzitas;

Ieont @ kontinuum intenzitas;

M a csillag korongjan elfoglalt pozicié (melyet [ hosszisaggal és b szélességgel jelle-

mezhetiink);
o 0§ a latéirany és a feliilet normalisa altal bezart szog M-ben;
o AAp(M,¢) a rotacié miatt bekovetkezo Doppler-eltolédds M-ben, ¢ fazisban.

Amit kerestink, az M-nek valamely figgvénye, esetiinkben a felszini homérséklet, amely
az (1)-ben szerepld Ine és I.one mennyiségekben van foglalva. Jelolje R.s az aktudlisan
(A, @) észlelt vonalprofilt! T.s¢(M) rekonstrudldsa egy inverz probléma, mely megolddsat
iterativ iton az alabbi hibafiggvény minimalizalasaval keresstik:

E =33 [Reae(X, ¢) = Raps(X, 0)]* + fF(M). (2)
PR

Célunk tehat az (1) alapjan szamolt R... vonalprofil minél jobb kozelitése a ténylegesen
észlelt R,ps vonalprofilhoz. A hibafliggvény masodik tagjanak, az f(M) regularizald flige-
vénynek az a szerepe, hogy novelje F értékét abban az esetben, ha az illesztés soran
a szukségesnél nagyobb kulonbség jelentkeznék a térkép valamely részletén. Végsosoron
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tehat f(M) az egymas melletti pixelek homérsékleti anomadlidit minimalizélja, a simasagot
biztositja. Erre azért van sziikség, mert regularizacio nélkil az észlelések hibajan belul
az adatok illesztését végtelentéleképpen meg lehet oldani. Regularizalo fuggvénynek al-
talaban a Tikhonov (1963) fiiggvényt, vagy a maximum-entrépia fliggvényt (Narayan &
Nityananda 1986, Piskunov et al. 1990) szokas vélasztani. Ugyanakkor, a regularizald
fliggvény megvélasztasa idedlisan pontos adatok esetén (S/N = oo) az eredményt tekintve
indifferens. A gyakorlatban S/N > 200 felett nem tapasztalhaté lényegi kiilonbség egyik,
vagy masik figgvénytipus hasznalataval nyert eredmények kozott.

3.1.3. A Doppler Imaging alkalmazhatésdgdanak feltételei

A Doppler Imaging modszere csak azon csillagok esetében alkalmazhato, melyek rotacios
vonalszélesedése eléri, illetve meghaladja a Voigt-profilét, amely harom effektus egyiittes
eredménye: az atomok mozgasabdl eredd termalis Doppler-szélesedés, a természetes vo-
nalszélesedés (Lorentz-profil) és a rezonancialis eredetii szélesedés (Holtsmark-profil) szu-
perpozicidja. A gyakorlatban vsin¢ > 30km/s értékek esetén a rotdciébdl ered6é Doppler-
-szélesedés mar kelloképpen felilmulja a Voigt-profilt, igy ez utobbi az eljaras kezdetén
megfelel6 médszerrel levalaszthatd., Masrészt viszont a tul nagy értékek sem idedlisak,
hiszen példdul 100km/s értéknél a kiszélesedett vonalprofil mar olyannyira sekély, hogy a
foltok miatti pupokat igen nehéz elkiiloniteni a szamtalan tellurikus eredettu zavartol. fgy
tehdt a Doppler Imaging céljaira optimalis v sin ¢ érték kb. 40 és 80km /s kozé tehetd.

A tapasztalatok szerint a foltos csillagok abszorpcids vonalainak aljan talalt leg-
nagyobb pupok sem nagyobbak a kontinuum 3-4%-anal, de altalaban a kontinuum 1%-
ahoz hasonlé nagysagiak. Fz annyit jelent, hogy S/N értékének minimélisan 100-nak, a
tapasztalatok alapjan > 200-nak kell lennie.

Az inklinacié értéke érzékenyen befolyasolja a mdédszer alkalmazhatésagat. Ha a
csillagot pole-on latjuk, azaz az inklinacié 0°, igy nincsen rotacios Doppler-szélesedés. A
masik szélsoérték, ¢ = 90° esetén az északi és a déli félteke invarianciaja teszi a modszert
bizonytalanna, a szélso helyzetek kornyezete éppen ezért nem alkalmas a vizsgéalatra.
Altaldban kozepes értékeknél, tehat ¢ = 30° — 60° kozott varhatd, hogy a vonalprofilok
alakjabol kielégito mennyiségii informacio sziirhetd ki a csillag felszinének két dimenziéban
torténo rekonstrualasahoz.

Az egyenként egydimenzios informaciét tartalmazo spektrumok sorozatabol allit-
hato el6 a csillagfelszin, azaz a folt(ok) képe. A fazis j6 lefedettsége éppen ezért elenged-
hetetlentil sziikséges. Mindamellett meg kell jegyezni, hogy sok esetben az észlelés kortl-
ményei nem teszik lehetévé, hogy egy észlelési idoszak alatt megfelelo szamu spektrum
késziljon. Nehézséget jelent, hogy a foltos csillagok fénygorbéi nemritkan egy periédus
alatt is jelentos valtozasokat mutatnak, azaz a foltok atrendezodése rovid idointervallumon
beliil is lehetséges. Torekedni kell tehat arra, amit a fotometriai adatok kapcsan is el-
mondtunk, melyszerint az Osszegyujtott felvételek egy elegendden rovid idoszakot fed-
jenek le, amikozben a foltos tertletek atformalédasa még nem torténik meg. Altaldban
egy Doppler-folttérkép elkészitéséhez 8-12 spektrum sziikséges, de megfelel¢ feltételek tel-
jestilése mellett® akar 5-6 felvétel is elegendd.

®j6 minéséghi felvételek a teljes rotaciés fazis mentén egyenletesen legyenek elosztva
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A legtobb esetben a spektrumvonalak nem 6nmagukban, hanem egymasra halmo-
zottan jelennek meg, egyrészt a tellurikus eredeti blendek miatt, masrészt amiatt, hogy a
foltos csillagok kozott sok a spektroszkopiai kettds. A tellurikus zavarokat az tireszkozok
hasznédlatéval kiiszobolhetnénk ki, azonban jelenleg erre kicsi az esély (az tireszk6zokon
egyelére nehéz taveséidohoz jutni), igy meg kell elégedniink az effektus csokkentésével,
melyet ugy érhetiink el, hogy megfelelo spektralis ablakokat valasztunk. A tapasztalatok
szerint ez G és K tipusd csillagoknal 6400A koriil van (pl. Ca1 6439, Fe1 6430, Fet 6393,
Fe1 6411, stb.). Amennyiben a vonal érzékeny a homérsékletre, igy tovabbi nehézségek
léphetnek fel, hiszen példaul a kalcium a normal fotoszféraban majdnem teljes mértékben
ionizalva van, ugyanakkor a hidegebb foltokban neutralis allapotban talaljuk. Ebbol az
kovetkezik, hogy a folthdl eredo eros neutralis kalcium vonal a kornyezo fotosztéraban
joval gyengébb, melynek eredményeképpen a vonalprofil aljan megjeleno pup is gyengébb
lesz.

Amennyiben a spektrumsorozattal szimultan szélessavi fotometriai észlelések is
késziilnek, ugy azok sok segitséget nyujthatnak a Doppler-térképek készitéséhez. Ennek
magyarazata, hogy mig a spektrumvonalak analizisébol leginkabb, részletekre kiterjedoen
a foltok alakjara, elhelyezkedésére kovetkeztethetiink, addig a fénygorbék érzékenyebben
mutatjak a teljes foltos tertilet nagysagat. Szerencsés tehat, ha a szélessavu fotometriai és

a nagyfelbontasu spektroszkopiai észleléseket a Doppler-térképek készitésekor kombinalni
lehet.®

3.1.4. Alkalmazas: CM Camelopardalis

3.1.4.1. Bevezetés. Ebben a részben a CM Cam (=HD 51066) o6ridscsillag 1995-6s
spektroszkopiai észleléseinek Doppler-analizisét kovetjik nyomon. A csillagrol korabbi
vizsgalatok erés Call H + K emissziét (Strassmeier 1994) és erds rontgenemissziot (Flem-
ing et al. 1989, Stocke et al. 1991) mutattak ki. Henry et al. (1995) 16 napos
fotometriai periddust taldltak, melyet a rotacio kovetkezményeként interpretaltak. A
legijabb vizsgalatok szerint az 0sszegyujtott fotoelektromos fotometriai mérések alapjan
Pyt = 16 2053 £ 0 2004 (Strassmeier et al. 1998). A keriileti sebesség latéiranyu vetiilete
a rotacié kovetkeztében: vsine = 47,0+ 1,0km/s (Strassmeier et al. 1998), jé egyezésben
a Fekel (1997) &ltal kozolt korabbi, 46,5 + 2 — 3km/s értékkel, igy az elegendben nagy
rotacids vonalszélesedés kovetkeztében a spektrum alkalmas a Doppler-analizisre. A HIP-
PARCOS mérések (B —V = 0943 £+ 0.™007) és Strassmeier et al. (1998) vizsgalatai
alapjan a CM Cam valoszintsithetoen egy G8IIla-IIb spektraltipusi oriascsillag.

A CM Cam a radialis sebességmérések (Henry et al. 1995, Fekel — személyes
kozlés) tanisiga szerint egy spektroszképiai kettds, igen hosszi palyaperiédussal,” {gy a
palya nagy mérete miatt a masodkomponens gravitacios szinkronizal6 hatasa elhanyagol-
haté. Ez a tény azonban felveti a kérdést: hogyan lehetséges a perdiiletmomentum meg-
orzése egy gyakorlatilag egyediilinek tekintheto oriascsillag esetében? A valasz a perdiilet-

A fotometridt kell segitségiil hivni péld4ul olyan esetekben, amikor nagy fotometriai amplitidét tapasztalunk,
ugyanakkor csekély vonalprofil viltozast. Ilyen eset all el6 akkor, ha a csillagon egy gytirticikk-szertd foltos terulet
van jelen, tehdt egy olyan foltcsoport, mely hosszirdnyban elnyilt, de szélességi kiterjedése csekély.

"tobbéves periédusrdl van szé, azonban ennél pontosabb értékhez tovdbbi radidlis sebességmérésekre van
szikség
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vesztés mechanizmusaban keresendé. Solanki et al. (1997) kimutattak, hogy amennyiben
a csillagszél anyaga foként a poloidalis magneses mezo mentén, tehat a polusok vidékén
hagyja el a csillagot, ugy ez végsosoron lelassitja a perdilletmomentum elvesztésének fo-
lyamatat. Ennek kovetkeztében a dominansan poloidalis magneses tert csillag ugy éri el a
fésorozatot (ZAMS), hogy kdzben rotacids sebessége nem szenved el lényeges fékezddést.
Ugy tunik tehat, hogy a CM Cam esetében a magyarazatot eziranyban kell keresntink,
noha egyelore nem vilagos, hogy a felvazolt kép miként alkalmazhaté a fosorozat utani fej-
lodési allapotaban levo CM Cam-ra. Mindazonaltal egyre inkabb bizonyos, hogy a csillag
felszinén permanensen jelenlévo polaris foltok a fosorozatrol elfejlodott, egyediili, gyorsan
forgo driasok esetében is kimutathatok. Az elkovetkezd Doppler Imaging vizsgalat egyik
célja éppen ilyen polaris magneses strukturak keresése a CM Cam felszinén.

3.1.4.2. Az észlelések redukslasa (EXTRACT, MOVEALL, CONV). A csillagfel-
szin rekonstrukciéjahoz felhasznalt hat spektrum 1995. marciusaban készilt a Kitt Peak
National Observatory Coudé-tavesovével. A kamera adatai: 800 x 800 TI CCD, 15um
pixelmérettel, 6420A-nél 38000-as felbontdssal. A Doppler Imaging-hez mindenekeldtt
a csillag radialis sebességére és meghizhato fotometriai periédusra van szikség, hiszen
mindkét paraméter lényegesen befolyasolja az elkovetkezo vizsgalat menetét. A radidlis
sebesség meghatarozasa [AU radialis-sebesség standard-ek segitségével tortént. Az észle-
lésekrol és a radialis sebességértékekrol a 3.1. tablazat kozol osszefoglalast. Az efemerisz-
szamitas alapjaul az alabbi osszefliggés szolgalt:

2448705,0 + 16,053 £ 0,005 E. (3)

A csillag Osszegylijtott asztrofizikai adatait a 3.2. tabldzat tartalmazza (Strassmeier et
al. 1998). A spektrumokkal egyidejii fotometriai adatok nem allnak rendelkezésiinkre.
Fotometriai észlelések idoben legkozelebb 70 nappal (kb. 4,5 rotaciés periédussal) a spekt-
roszkopiai mérések utan késziltek, azonban a fazislefedettség igy is kedvezotlen, igy a
rendelkezésiinkre allé fotometriai észleléseket jelen vizsgalatban nem vettik figyelembe.
A spektrumokbol elso 1épésben ki kell valasztanunk a Doppler-analizisre alkalmas
vonalakat. A tapasztalatok szerint a neutralis kalcium és vas vonalai tikrozik a felszinen

3.1. tablazat: Spektroszképiai észlelések és radidlis sebességmérések 1995. marciusabdl (Strass-
meier et al. 1998).

HJD fazis Ao tint Vrad

(2444) * [A]  [sec] [km /sec]
07706736 0.385 6420 3600 —14,2E1,0
9774,6904 0,633 6420 2500 —14,6 +4,0
07756421 0,694 6420 2500 —15,5+3,9
0776,6431 0,757 6420 1500 —12,2+3.9
0781,6526 0,069 6420 2500 —12,8+3,9
0783,6510 0,193 6420 2500 —12,0+3,8

*a (3) alatti Osszefliggés szerint
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3.2. tablazat: A CM Camelopardalis asztrofizikai névjegye.

paraméter érték
spektralklasszifikacio G8+0.511Ta-11b
tavolsag (HIPPARCOS mérés) 275445 pc
luminozitas 124735 L

log ¢ 2,540.2

Tesy 49504100 K

(B-V)uipparcos
(V-Durpparcos

0,94340,007 mag
0,9340,01 mag

vsine 47,01 kms™!
inklinacié ¢ 60°+10°
rotaciés periodus 16 105340 2005
minimalis méret R, 14,9404 Rg
legvalészinibb méret R 17,472 Ry
mikroturbulencia ¢ 1,0 kms™!
makroturbulencia (g = (r 3,0 kms™!
kémiai abundancia szolaris

elhelyezkedo, killonb6zé homérsékletu tartomanyok geometriai viszonyait a leghivebben.
E célra jelen munkéban 6t vonalat hasznglunk fel: a Cal vonaldt 6439A-nél, valamint a
Fel vonalait 6393, 6400, 6411 és 6430A-nél.

A vonalak kivagasa a teljes spektrumbdl a UNIX-os kornyezetre kifejlesztett
EXTRACT program (Weber 1997) segitségével tortént. A programmal grafikus meg-
jelenitésben kijelolhetok a vonalak a kello szélességii kornyezetiikkel. A spektrumvona-
lak kivagasaval egyidoben a program elvégzi a sziikséges heliocentrikus korrekciot és a
felvételeket fazisaik szerint sorbarendezi.

Ezutan keriil sor az egyes vonalak kiilon-kiilon torténo finommozgatasara, ameny-
nyiben az szlikségesnek latszik. Ezt a feladatot a MOVEALL program (Weber 1997) végzi.
Erre a lépésre azért van sziikség, mert az egyes spektrumok felvétele kiilonb6z6 idopon-
tokban torténik, igy a radialis sebesség mérések pontatlansiga hullamhossz eltolédast
eredményez. A vonal kontinuum beallitasa szintén hibaforras, itt az intenzitas-tengely
mentén lehet sziikség korrekciora. A program segitségével az individualis vonalkorrekciok
utan lehetoség van szisztematikus effektusok feltedezésére és korrigalasara is.

Miutan a hullamhossz- és intenzitas korrekciokat elvégeztik, hatravan még az
instrumentalis profil figyelembevétele. A dekonvoliciét a CONV program (Weber 1997)
végzi el. Emellett egy nagyfrekvenciaju szirés is torténik a felbontast meghalad6 zajok
kiszturésére.

Adatainkat az imént ismertetett harom lépésben elokészitettiik a felszini homér-
séklet-térképet eloallito TEMPMAP program (Rice et al. 1989) szamara.

3.1.4.3. A TEMPMAP program. A (2) integralegyenlet megoldasara Goncharsky et
al. (1977, 1982) munkai alapjan VAX munkadllomasra J.B. Rice fejlesztett ki progra-
mot (TEMPMAP) (Rice et al. 1989). Jelen dolgozathoz lényegében e programnak SUN
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munkaallomasokra adaptalt valtozatat hasznaltuk. A program tesztelésére ehelytitt nem
tériink ki, hiszen a témaval mar szdmos munka foglalkozott (pl. Rice 1991, Piskunov &
Rice 1993, Strassmeier & Rice 1998, stb.).

A TEMPMAP program alkalmazasat a CM Cam-rdél 1995. marciusaban készitett
észlelésekre az aldbbiakban mutatjuk be: a 3.4.-3.8. dbrdkon rendre a Cal 6439A a Fer
6393A, 6400A, 6411A és 6430A-nél taldlhaté vonalaira készitett vonalprofil-illesztések és
a hozzajuk tartozd homérséklet-térképek lathatok. A program az MTA Csillagaszati Ku-
tatéintézetének Sun Ultra-2 munkaallomasan futott, melyen atlagosan 10-20 percre volt
szikség egyetlen Doppler-kép eléallitasahoz 6-8 blendet és 15 iteracios lépést feltételezve.
Az illesztések az egyik fazisértékrol a masikra igen jol kovetik a vonalprofilok aljan fel-
bukkané virtualis emisszios pupok valtozasat, ami az inklinacio és a hozza tartozd vsin:
érték helyes megvalasztasa utan néhany blend vonalerosségének finombeallitasaval valt
elérhetové. Ez utébbira azért volt sziikség, mert a kiindulasul valasztott szolaris kémiai
osszetétel (Kurucz 1993) alapjan egynémely esetben a vonalprofilok bizonyos részei nem
voltak kielégitoen illeszthetok.

3.1.4.4. Az eredmények értékelése. Az 1995. februar-marciusban készilt hat spekt-
rumfelvétel — noha szamat tekintve altalaban kevés — viszonylag kedvezoen oszlik el a
rotacios fazis mentén, igy elegendonek bizonyult a Doppler Imaging vizsgalathoz.

A 3.4.-3.8. abrakon bemutatott Doppler-képeken egyarant lathatoak péluskozeli,
és alacsony szélességeken fekvd hideg teriiletek.® A hémérséklet kontraszt kb. 600-800K
koriili érték. Poléris foltot meggyézéen a Fel 6400A és a 6430A vonalain, valamint a
Cal 6439A vonalan lathatunk, ez utébbi kettdn 70° és 240° hossziisagokon kissé erésebb
homérséklet kontraszttal. A vas tovabbi két vonalan a polaris hideg teriletek jelenléte
nem ennyire szignifikans. Az egyenlitohoz kozeli foltok mindegyik képen felfedezhetok,
noha tertiletiik altalaban kisebb, elhelyezkedéstik pedig szorvanyos. Egyediili kivétel a Fe1
6400A vonala, melyen —30° és 60° szélességértékek kozott szdmos hideg teriilet talalhaté.
Ez utobbi vonallal kapcsolatban azonban meg kell jegyezniink, hogy e hullamhosszon a
vasnak valdjaban két, egymashoz igen kozelfekvo, hasonld erosségii, de eltérd gerjesztési
potencialu vonalat latjuk, melyek kolcsonosen zavarjak egymas hatasat. E korilmény
korantsem kedvezé a Doppler-analizis szempontjabél, {gy a Fel 6400A vonaldnak fel-
hasznalasaval kapott eredményeket és az azokbdl levont kovetkeztetéseket ovatosan kell
kezelniink. A Fel 6393A és 6411A vonalain —30° alatt — tehat ahol a csillag a 60°-os
inklinacié mellett mar alig latszik — homogénnek tin6 sotét tertletet lathatunk, mely
bizonyosan nem valodi effektus, valdszinusitheto, hogy inkabb nullponti probléma kovet-
kezménye. A 3.9. dbran az el6zo6 6t Doppler-kép stlyozatlan atlaga lathaté. Legfigyelemre-
méltobb a péluson taldlhaté hideg folt (AT, ~ 650K), mely 70° és 140° hosszisdgoknal
déli iranyban 50 — 70° szélességértékekig terjed. Emellett kisebb kontraszttal kevésbé
szignifikans egyenlité menti (—30° < # < +30°) inhomogenitasok is fellelheték. Itt je-
gvezziilk meg, hogy tesztvizsgdlatok (Rice et al. 1989) mar t6bbszér ramutattak arra,
hogy az ekvatorialis vidék és altalaban véve a takart polushoz tartozé félteke foltjainak

8a képeken felfedezhetd gytirfiszerti radidlis struktirdk nem valédiak, csupin a nem kielégits fizisfedettség
szokdsos kovetkezményei
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3.4. 4bra: A Cal 6439A vonaldra kapott eredmény. A fels§ panelen a CM Cam felszinének
pszeudo-Mercator leképezéssel kiteritett Doppler-képe lathato, alatta az illesztett spektrumvo-
nalak a hat kiilonb6z6 fazisban. Az dbra alsé részében baloldalon az illesztésnél figyelembevett
blendek és a programban felhasznalt egyéb paraméterek szerepelnek, mig a jobboldalon a fo-
tometriai észlelések két szinben, melyeket a nagy idéeltérés és a kedvezotlen fazisfedettség miatt
végil mégsem haszndltunk fel (a vizszintes vonalak az észlelési idoszakra feltételezett atlagos
magnitiddértékek



80 3. CSILLAGFELSZINI ALAKZATOK SPEKTROSZKOPIAI REKONSTRUKCIOJA

fel1_6593_s1_0

90

\ 5480 K
5160 K
(=}
3 - 4840 K
- 4520 K
- 4200 K
o
(]
&
3
Z
0
B
2
E
K
o
o
-
|
o
3
! 180
f ﬁ f Phase (degr) f f f
T T T T T
ok 4 i
0.069 0.633
| 0.193 0.694
Sk 1 i
0.385 0.757
o
S 4 i
e
hs 1 i
| | | | | | | |
6392 6393 6394 6395 6392 6393 6394 6395
Wavelength (R) Wavelength (&) 0=2.121e-05
T,=4950.00 T, =5500.00
Lines' information: <« —
© +
6392.538 26 —4.20 2.279 1 0.00 eI + 1
§393.280 23 -1.66 2.115 1 0.00 512 *
6393.602 26 —1.42 2.430 1 0.00 ft ?
¥
§394.237 57 —0.00 0.433 1 0.00 S8
N o 7
§394.513 26 -4.07 3.017 1 0.00 A £ v ¥
§395.113 23 -2.34 2927 1 0.00 g L . oy i
L L + L L L L
6395.153 27 -0.63 3.812 1 0.00 - 0.2 0.4 0.6 0.8 7
8
£=1.00 ¢=3.00 ¢;=3.00 ¢p/¢r=0.50 sr + 1
£,,4=0.0080 Smooth=SE N;=15 Ny .., (=8 R .
.
i=60.0 vsin(i)=47.03 «=3.0 §=0.00 23 . +
=20 i
_ _ _ ot
Nspec’6 Npts/spcc’45 No\\:spec+pnot’22 S .
i ) 3 +
Shift,=0.000 Shift, =0.000 & . . =0.0600 g n
o" r + + + 1
+ +
t
L +\ L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Phase kovari 26—Feb—1998 12:39

3.5. dbra: A Fe16393A vonaldra kapott eredmény. Az egyéb részletek megfelelnek a 3.4. 4branél
lefrtaknak.
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3.6. dbra: A Fe16400A vonaldra kapott eredmény. Az egyéb részletek megfelelnek a 3.4. 4branél
lefrtaknak.
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3.7. 4bra: A Fe16411A vonaldra kapott eredmény. Az egyéb részletek megfelelnek a 3.4. 4branél
lefrtaknak.
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3.8. dbra: A Fe16430A vonaldra kapott eredmény. Az egyéb részletek megfelelnek a 3.4. 4branél
lefrtaknak.
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3.9. dbra: Az egyes vonalakra kapott Doppler-képek silyozatlan dtlaga.
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3.10. dbra: A hémérséklet asztrografikus szélesség szerinti eloszldsa a kiillonb6z6 vonalak alapjan.

rekonstrualasa bizonytalanabb. A polaris foltot meggyozéen mutatja a 3.10. abra, ame-
lyen a homérséklet eloszlas van feltiintetve az asztrografikus szélesség szerint. A pdlushoz

kozeledve az 6t vonalbdl négy egyértelmuen homérséklet csokkenést mutat.

Mint arrdl korabban szoltunk, jelen vizsgalat szerves része egy hosszabb idoszakrol
(1994-1997.) késziilt munkdnak (Strassmeier et al. 1998). Az eredmények Gsszehasonlita-
sabol ezaltal hosszabbtavi trendek allapithatok meg a foltok fejlodését, mozgasat illetoen.
Az 1994-ben, 1995-ben 1996-ban és 1997-ben készilt észlelések alapjan sziiletett Doppler-
-képek sorozatabdl levonhato kovetkeztetés, hogy a kezdeti, 1994-es allapothoz képest a
csillagon kimutathato polaris foltosodas évrol-évre kisebb mértéki. Ez a megallapitas
osszhangban van a V fényesség évrol-évre tapasztalt, folyamatos novekedésével.

Konklizioként kijelentheto, hogy a HD 51066 felszinén polaris foltok és — kevéshé
szignifikans jelleggel — ekvatoridlis foltok egyarant megfigyelhetck, ami tovabb erdsiti azt
az egyre inkabb terjedd elképzelést, melyszerint a gyorsan forgo aktiv csillagokon altalanos

jelenség a polaris teriiletek foltosodasa.
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3.2. Kromoszférikus aktivitas vizsgalata UV tartomanyban

3.2.1. Az UV Spectral Imaging mddszer ismertetése

Az aktiv csillagok kromoszférajanak aktivitasi centrumaiban megjelend plage-ok (kromo-
szférikus faklyak) és flerek produkéljék az ultraibolya emisszié tilnyomo részét. Minda-
zonaltal, elore kell bocsatani, hogy mai tudasunk a plage-ok fizikai hatterérol még korant-
sem kielégito. A szolaris paradigma alapjan kapcsolatot varnank a fotoszférikus foltokkal,
foltcsoportokkal, ennek alapjan pedig korrelaciot a lathatd tény hullamhosszan a foltok
miatt bekovetkezo intenzitas csokkenés, valamint a plage-ok okozta megnovekedo UV
emisszi6 kozott (Rodono et al. 1987, Doyle et al. 1989b, Byrne et al. 1992). Ezt azonban
nem sikeriilt minden esetben meggyo6zoen kimutatni.

Az UV Spectral Imaging alapfeltevése, hogy az aktiv csillag felszinérol homogén
intenzitaseloszlasia UV emisszi6 ered, mely a csillag radialis sebességének megfelel6 cent-
ralisra szimmetrikus vonalprofilt (bazist) eredményez. A felszinen UV-ben megjelend in-
homogenitasok a bazisvonalra additiv komponenseket tiltetnek, melyek azonban a rotacié
kovetkeztében Doppler-eltolodottak. Az eredo vonalprofil ennek megfeleléen aszimmet-
rikus lesz. Hasonléan ahhoz, amint azt a Doppler Imaging modszernél lattuk, a kro-
mosztérabol eredo emisszios vonalprofil informaciét hordoz a kromoszféra fényességének
eloszlasardl. Képzeljiink most el csupan egyetlen fényes teriiletet (plage-t) a kromoszféra-
ban! E tertilet jaruléka a vonalprofilon a rotacié kévetkeztében a vonalprofil kék oldalatol
a voros felé mozog. Ha megmeérjiik az additiv komponens relativ sebességét a vonalprofil
centrumahoz (azaz a bazishoz) képest, igy a csillagon megadhatjuk a plage longitudinalis
helyzetét. Megbecsiilhetjiik tovabba az additiv komponens eredetének minimalis magas-
sagat a csillag felszine felett. A plage vonalanak maximalis relativ eltolodasa ugyanis a
kovetkezoképpen irhato fel:

A
AXD = —VUpot plage SIN 2 COS 3. (4)
c

Ebbél azonban még nem tudjuk megmondani a 3 szélességi koordinata értékét, mivel (4)-
ben szereplo v,u¢ piage cOs F szorzat tényezoi o6sszefliggé mennyiségek, melyek meghataroza-
sa bizonytalan. Ennek oka, hogy a plage-ok — ellentétben a fotoszférikus foltokkal — verti-
kalisan kiterjedt strukturak, melyek a csillag felszine felett, a kromoszféraban helyezked-
nek el, igy igazabdl nem ismerjik sem a plage csillag felszinétél mért magassagat (azaz
Vrot plage Sebességét?), sem pedig az asztrografikus szélességét. lgy (4)-bél a plage ma-
gassagara csupan egy also becslést tudunk adni, ha feltessziik, hogy az egyenlitoi sikban
van. Elofordulhat, hogy a mért AXp érték egy teljes rotacio alatt sem haladja meg a
A/ € Vot star sin ¢ értéket. Ekkor (4)-bdl f-ra adhatunk alsé becslést abbdl kiindulva, hogy
a plage a csillag felszinén van (v,ot plage = Vrot phot)-

Egymast koveto spektrumok sorozata alapjan a plage altal keltett additiv jarulék
vonalszélességének fazis szerinti valtozasabdl kovetkeztetni lehet a plage pontosabb po-
zicidjara, térbeli kiterjedésére. Felvételek sorozatabdl az is kidertiilhet, hogy az emisszids
jarulékot nem plage, hanem fler okozta. Ennek eldontéséhez azonban a spektrumoknak
legalabb két, egymast koveto fazist kell lefednitik. Ugyanis, mig a tobb rotacios periéduson

%itt hallgatélagosan feltételeztiik, hogy a plage merev testként korotal a csillaggal
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keresztil megfigyelheto additiv komponenseket plage-ok okozzak, a flerkitorések ennél
rovidebb ideig kovethetok nyomon a spektrumok sorozatan, hiszen azok karakterisztikus
idotartama (néhany perctdl néhany napig) ritkan haladja meg a rotacios peridédust.

Az eddig elmondottakat kibovitve alljon itt egy osszefoglalas a kromoszférikus UV
aktivitas Osszetevoirél. Az UV spektrum komponensei a tapasztalatok alapjan legalabb
hat csoportba oszthatok, melyek mindegyike egy-egy fizikai jelenségegytittest reprezental
(Neff 1992a):

1. A esillag mindenkori radidlis sebességének megfeleléen eltolodott vonal centrumdra
(Ao) szimmetrikus é€s iddben konstans tag
Ez az alap (bazis), mely elképzelésiink szerint a csillag ”csendes” allapotanak meg-
felelo homogén felszini emissziot tikrozi. E komponens 6nmagaban még nem mond
sokat, hiszen nem tudjuk, hogy valéban a csillag ”csendes” allapotat latjuk-e. Mas-
ként: nem tudjuk, hogy e komponens tartalmaz-e, és ha igen, mennyit a plage-ok tob-
bé-kevésbé homogén eloszlasabol eredo novekménybol. Rendszerint Gauss-profillal
illesztheto.

2. Ag-ra szimmetrikus, de fazisfiggo komponens
A fazis fuggvényében valtozhat a vonal intenzitasa, illetve szélessége. Ez akkor 1ép
fel, ha a csillag felszinén nagyléptékii (hemiszférikus) inhomogenitasok vannak jelen.
llyen effektust eloidézhet példaul a kettosség révén jelentkezo tikrozodés, geometriai

torzulas, sth.

3. Ao-ra szimmetrikus, fazisfiggetlen, de idoben vdltozo komponens
Globalis skalan jelentkezo sztochasztikus folyamatok eredményezhetnek ilyen jellegii

valtozast.

4. Olyan komponens, mely pozicioja nem felel meg a csillag mindenkori radidlis se-
bességébol szamitott Doppler-eltoloddsnak, tehdt Ao-ra nem szimmetrikus, de idoben
allando
E komponens miatt a bazis aszimmetrikussa torzul. Egyebek mellett nagyléptéki
anyagaramldsok okozhatnak ilyen jellegii hatast (ekkor tehat az alapprofil nem ko-
zelitheté egyszeri Gauss-profillal).

5. Ao-ra nem szimmetrikus €s a fazis fugguényében vdltozo komponens
A rotaciods fazisnak megfeleloen a bazisprofil kék szarnyatol a voros felé mozgo kom-
ponensek diszkrét aktiv régidknak (plage-oknak) felelnek meg. A relativ radialis
sebességiik alapjan megbecsiilheto a poziciojuk, a vonalszélességhol pedig a mére-
tiukre adhato becslés.

6. Ao-ra nem szimmetrikus, fazisfiggetlen, és idoben valtozo komponens
Az ilyen jellegli komponensek a révid élettartami lokélis megnyilvanulasok (flerek)

eredményei.

A felsorolt és tovabbi lehetséges komponensek!® felismerését szamos kortilmény
nehezitheti. A felszini alakzatok felbonthatosagat a rotacios sebesség és a belso vonalszé-

1951, alegtébb esetben nem hagyhaté figyelmen kiviil a vizsgélt objektum irdnyaba esd intersztelldris abszorpcié
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lesedés (termalis vonalszélesedés, természetes vonalszélesedés, sth.) viszonya szabja meg.
Amennyiben nagyobb volumentu random &aramlasok lépnek fel, azok dinamikai hatasa
hozzaadddik a belso vonalszélesedési hatasokhoz, igy végsosoron romlik a felbontas. Ha
csillagunk olyan kettésrendszer tagja, melynek mindkét komponense aktiv (Oldh & Kévari
1997a), dgy a felsorolt hatféle jarulék akar mindkét csillagon felléphet. Fedési kettosoknél
a részleges fedés bonyolithatja a helyzetet, ezekben a poziciékban ugyanis a spektrumvo-
nal direkt dekompozicidja félrevezetd eredményeket adhat.

3.2.2. Alkalmazas: AR Lacertae

3.2.2.1. Az AR Lacertae adatai. Az AR Lacetrae (=HD 219334) egy fényes (V =6 1)
RS CVn-tipusi fedési kettds (: = 87°), melyet KO IV és G2 IV spektraltipusi kompo-
nensek alkotnak (Neff et al. 1989). A szinkronrotalé komponensek keringési peridédusa
megkozelitoleg 2 nap, ami megneheziti a toldi eszk6zok hasznalatat, hiszen a teljes fazisra
kiterjedo észlelési anyag Osszegytjtése csak a Fold tobb pontjan kampanyszerten végrehaj-
tott észlelésekbdl kaphaté. Ez a hatrany azonban treszkozok hasznalataval kikiiszobolheto.
Az International Ultraviolet Explorer (IUE) mesterséges hold 1981. 6ta készit felvételeket
a csillagrél. A mérések a KO és a G2 csillag esetében egyarant jelentos UV aktivitasrdl
vallanak. Mindamellett a rendszer mindkét komponensének aktivitasara utalo jegyek mas
hulldémhosszakon is kimutathatok (Neff et al. 1989; Rodono et al. 1986; Siarkovski 1995;
Pagano et al. 1996; Lanza et al. 1998).

Visszatérve az [UE altal szolgaltatott eredményekre, a szolaris analogia alapjan
feltételezziik, hogy mindkét csillagot a Nap kromosztérajanak megfelelo forrd, aktiv plaz-
maburok veszi koriil, s az ultraibolya emisszi6 innen ered.

A kettoscsillag rendszerparamétereit a 3.3. tabldazatban kozoljik (Neff et al. 1989).
A rendszer tomegkozéppontjanak radialis sebességére a Rodono et al. (1987) altal kozolt
v = 33, 7km/s értéket alkalmaztuk.

3.2.2.2. Eszlelések. Az AR Lac-rél az IUE 1994. oktéberében kézel 6t napon &t fo-
lyamatosan 59 nagyfelbontasi LWP (1800-3200A AX=0,2A) felvételt tovabbitott. Az
észlelésekrol kozol attekintést a 3.4. tablazat, melyben az expozicidk kozépidejéhez tar-
tozé fazisértékeket is feltiintettiik. A felvételek kozil 6t az alacsony jel/zaj viszony mi-
att nem hasznalhaté. Az adatok kiredukélasa az IUE standard képredukald szoftverével
(IUESIPS) tortént, az abszolit fluxus-kalibracié pedig Cassatella et al. (1990) nyomén a
NASA TUEDAC felhasznédlasaval. Az efemerisszamitas Ty idépontja (¢ = 0, féminimum
idépontja) J.D. 2447495,6331, a periédus pedig P,,, = 1 2983164 (Lanza et al. 1998).

3.3. tablazat: Az AR Lac rendszerparaméterei.

paraméter G2 1V KO IV
tomeg [Mg] 1,23 1,27
sugar [Rs] 1,54 2,82
vsine [km/s] 40 72
K [km/s] 116,1 1156
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3.4. tablazat: A felhaszndlt IUE észlelések 1994. oktdberébol.

| No. | LWP J.D* 0] megjegyzés | No. | LWP J.D* 0] megjegyzés |

0 29290 9627.713 0.1006 30 | 29320 9629.894 alacsony S/N
1 29291 9627.802 0.1452 31 | 29321  9629.953 1.2300

2 29292  9627.876 0.1812 32 129322 9630.022 1.2649

3 29293  9627.940 0.2151 33 | 29323  9630.105 1.3068

4 29294  9628.012 0.2513 34 | 29324 9630.177 1.3429

5 29295  9628.085 0.2880 35 | 29325  9630.248 1.3789

6 29296  9628.156 0.3238 36 | 29326  9630.323 1.4233 mellékmin.

7 29297  9628.238 0.3653 37 | 29327 9630.424 1.4677 mellékmin.

8 29298 9628.311 0.4019 38 | 29328 9630.497 1.5045 mellékmin.

9 129299 9628.381 0.4372 mellékmin. 39 | 29329 9630.570 1.5410 mellékmin.
10 | 29300 9628.451 0.4727  mellékmin. 40 | 29330 9630.644 1.5785 mellékmin.
11 | 29301 9628.522 0.5082 mellékmin. 41 | 29331 9630.714 1.6137
12 ] 29302  9628.592 0.5438 mellékmin. 42 |1 29332 9630.783 1.6486

13 | 29303 9628.664 0.5802 43 | 29333  9630.865 alacsony S/N
14 | 29304 9628.741 0.6187 44 | 29334 9630.915 1.7127

15 | 29305 9628.809 0.6534 45 | 29335  9630.982 1.7490

16 | 29306 9628.881 0.6893 46 | 29336  9631.061 1.7887

17 | 29307 9628.952  0.7253 47 | 29337 9631.134 1.8254

18 | 29308 9629.023 0.7613 48 | 29338 9631.205 1.8615

19 | 29309  9629.099 0.7994 49 | 29339 9631.280 1.9008

20 | 29310 9629.175 0.8376 50 | 29340 9631.367 1.9445 fémin.

21 | 29311 9629.246 0.8737 51 | 29341 9631.461 1.9957 fémin.**
22 | 29312 9629.325 0.9131 52 | 29342 9631.554 2.0372 fémin.

23 | 29313 9629.397 0.9495 {6min. 53 | 29343 9631.625 2.0732 fémin.

24 | 29314  9629.469 0.9893 fémin.** 54 | 29344 9631.697 2.1095

25 | 29315  9629.541 1.0225 fémin. bb | 29345 9631.768 2.1454

26 | 29316 9629.613 1.0588 fémin. 56 | 29346 9631.847 alacsony S/N
27 | 29317 9629.686 1.0954 57 | 29347 9631.896 alacsony S/N
28 | 29318 9629.755 1.1302 58 | 29348 9631.943 2.2328

29 | 29319 9629.825 alacsony S/N

* 24400004, az expozicids intervallum kozepére szamitva
** totalis fedés id6tartama alatt

Jelen vizsgalatot az egyszeresen ionizalt magnézium h + k duplettjének 2795A-
nél talalhaté k vonalara végezzik. Ennek egyszeru oka, hogy a tapasztalatok alapjan az
adott spektraltartoméanyban ennél a vonalndl kapjuk a legkedvezébb jel/zaj viszonyt. A
kiredukalt felvételek sorozatabol mar rovid vizsgalédas utan megallapithato volt a spekt-
rumok hdrom alapvetd tulajdonsdga: (1) az egyes komponenseknek megfelelé csicsok
tobbé-kevéshbé a csillagok radidlis sebességeinek megfelelden vandorolnak; (2) mindegyik
spektrumon felfedezhetd egy keskeny intersztellaris abszorpcid; (3) az egyes csillagoknak
megfelelo fluxusok idoben valtoznak.

3.2.2.3. Az adatok analizise (ICUR). A spektrumok dekomponalasa az IDL kornye-
zetre irt ICUR programcsomag (Neff 1992b) segitségével tortént. Az ICUR a felhasznald
szamara lehetové teszi egydimenzids adatok megjelenitését, manipulalasat, illeszto algo-
ritmusa pedig a mért spektrum tobbkomponensii Gauss-illesztését végzi el.



3.2.  Kromoszférikus aktivitas vizsgalata UV tartomdnyban 89

2796 —

2795 —

Mgl k vonala [A]

2794 —

2796 —

2795 —

Mgll k vonala [A]

Gl SN [N N UV PN 11 IS N TN SRR Nt [ P

2796 — —

......................................................

2795 — —

IS vonal [A]

2794 — —
Sl I IR IV EANIN BTNV ANIVEIN TATINEN EVAS AVETATIS AUV INUATIN OO

3.11. abra: Primitiv hidromkomponensii kozelités eredménye: a KO és a G2 komponensek
Doppler-eltolédott Mgiri k vonalai t6bbé-kevésbé megfelelnek a csillagok szamitott radialis sebes-
ségvaltozasainak (folytonos vonalak), mikézben az intersztellaris abszorpcié vonala viszonylag
stabil marad.

A spektrumok feldolgozasa egy hosszadalmas, tobb 1épcsos iterativ folyamat
eredménye. Az egyes lépcsofokoknak megfelelen kiillonbozé megszoritasokkal éltink. fgy
az els6 néhany lépésben a mért vonalprofilok illesztéséhez felhasznalt Gauss-gorbék szamat
minimalizaltuk, illetve az egyes Gauss-komponensek pozicidjara vonatkozéan tettiink meg-
kotést. Masodsorban a tobbkomponensi illesztések eredményeit megkiséreltiik folyama-
taban nyomonkovetni és egy konzisztens eredményre torekedve a sziikséges médositasokat
végrehajtani. Ennek okan kizartuk a csillagok bazisvonalait illeszté Gauss-komponensek
ekvivalens szélességében bekovetkezo hirtelen, ugrasszeri valtozasokat.

Az elso 1épésben az észlelésekre egy primitiv, haromkomponensu illesztést ké-
szitettink, melyben a két csillag emisszigjat és az intersztellaris anyag abszorpcigjat
kozelitettik egy-egy Gauss-gorbével. Itt csupan a felbontatlan intersztellaris vonal széles-
ségét korlatoztuk, s tettlik egyenlévé az instrumentalis szélességgel (FW H Mg :0,25A).
A 3.11. abréan folytonos vonallal jeloltiik a két csillag (KO=f6komponens, G2=masodkom-
ponens) radialis sebességének megfeleléen eltolddott vonalcentrumok idobeli valtozasat.
Lathaté, hogy a csillagoknak megfelel6 Gauss-komponensek centrumai nem illeszkednek
ezekre a hulldmhosszakra. Néhol igen jelentds, 0,3A-6t meghaladé az eltérés. Ez varhaté
is, hiszen feltételezésiink éppen az, hogy a csillag felszinén a homogén hattér mellett eset-
leg tobb diszkrét emittalo forras is jelen van. Fzzel szemben az 1.5 vonal pozicigja a
spektrumok sorozatan konstansnak bizonyult (1d. a 3.11. abra alsé paneljét!), ami biz-
tatd, hiszen az intersztellaris elnyelo kozeg feltételezéstink szerint nem okoz hullamhossz
valtozast, igy referenciaként is szolgal.

A kovetkezo lépésben a 3.11. abran ¢ = 0,6 — 0,9 fazistartomanyban meg-
figyelheto eltéréseket igyekeztiink kikiiszobolni egy negyedik komponens beiktatasaval,



90 3. CSILLAGFELSZINI ALAKZATOK SPEKTROSZKOPIAI REKONSTRUKCIOJA

természetesen csak ott, ahol az szikségesnek latszott. Tovabbra is csak az intersztellaris
vonal félérték-szélességére tettiink megkotést. A kapott eredmények alapjan mar lehetové
valt egy olyan kép kialakitdasa, melybdl kideriilt, hogy a KO csillagon plage teriilet(ek)
van(nak) jelen, tovabba, hogy mind a K0, mind pedig a G2 csillagnak megfelelé fluxusok
a ¢ = 0 fazist koveto fél periodusban szisztematikusan kilonboznek a fél fazissal késobbi
allapottdl. Ilyen nagyléptéku eltérés oka lehet, hogy a vezeto és a koveto féltekék fluxu-
sa valoban jelentosen kilonbozik, de az is eléfordulhat, hogy tovabbi diszkrét emittald
forrasok vannak jelen a csillag(ok) felszinén.

A kovetkezo 1épés soran az egyik célunk az volt, hogy a féminimumot koveto
néhany felvételen jelentkez6 radialis sebesség-eltéréseket prébaljuk kikiliszobolni (I1d. a
3.11. dbrat!). Némi kisérletezés utan gy talaltuk, hogy ¢ = 0,1 — 0,3 kozott egy tovabbi
emittaléo komponens feltételezése jelentosen javitja az illesztések minoségét. Ezutan meg-
vizsgaltuk, sziikséges-e, és szamit-e egyaltalan egy otodik Gauss-komponens bevétele. Ek-
kor mar a csillagoknak megfelel6 Gauss-komponensek helyzetét a nekik megfelelo radialis
sebességekhez kotottik, az intersztellaris vonal helyét pedig a korabbi eredmények ko-
zépértékénél hataroztuk meg és rogzitettik le. Az IS vonal szélessége tovabbra is a
felbontatlan instrumentalis profil szélességével egyezo értékit maradt.

A tovabbi lépésekben a plage komponensek precizebb meghatarozasa, egy konzisz-
tens rendszermodell megalkotasa volt a {6 cél, melynek Osszetevéit a kovetkezo szakaszban
taglaljuk.

3.2.2.4. Eredmények. A kovetkezo harom oldalon a 3.12. abran bemutatjuk a végered-
ményként kapott dekomponalt vonalprofilokat. A csillagok bazisvonalainak helyét termeé-
szetesen tovabbra is a radidlis sebességeiknek megfeleloen rogzitettiik, s nem valtoztattunk
az intersztellaris vonal pozicidjan és ekvivalens szélességén sem. A feltételezett plage
komponensek paramétereinek (vsini, fluxus, pozicid) valtozasit pedig a folytonossig
elvét szem elott tartva igyekeztink valamelyest simitani. A plage és fler komponensek
megkulonboztetéséhez az egyidejuleg készitett tavoli UV C1v mérések adnak segitséget
(3.13. abra), ugyanis a hirtelen, révid idore megnovekedd C1v fluxus az dtmeneti réteghol
eredo fleraktivitasra utal. Mindazonaltal kilon fler komponens feltételezésére az érintett
spektrumok dekompozicidja soran nem volt sziikség, mivel a flerek nyomai egyidejiileg a
magnézium spektrumokon nem mutatkoztak.

A 3.14. abrarol leolvashato, hogy mind a KO csillag, mind pedig a G2 csillag
vezeto féltekéjének fluxusa kisebb, mint a koveto féltekéké. Hogy kozel az egész féltekére
kiterjedo kilonbségrol van szo azt onnan sejtjik, hogy a csillagoknak megfelelo vonalak
a spektrumokon mindvégig jol illeszthetok szimmetrikus Gauss-profilokkal. Ha ugyanis
az effektust el6idézo forras mérete a féltekénél lényegesen kisebb lenne, gy az a csillag
alapfluxusanak megfelelo vonalat a fazisszog fliggvényében bizonyos helyzetekben aszim-
metrikussa torzitana. Noha hasonlé hemiszférikus kilonbségrél mar korabbi — 1985-0s,
1987-es és 1992-es — IUE észlelések alapjan is beszamoltak (Neff et al. 1989, Neff 1990,

Pagano et al. 1992), a jelenségre egyelére nem sziiletett magyarazat.
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3.13. abra: A rendszer C1v vonalon mért fluxusanak véltozdsa az idében. Az ugrasszerlien
megnovekedd fluxusértékek rovididejt flerkitorésre utalnak.

Mgl k vonal fluxus
LI B

L s T T L e
— 8 — KO komponens |
K N ]
€ C ..

L .e ]
< 6 . ., —
@ - ]
~
o F . . . 7
& C . . «
] 41 . PN . « ' i
‘s L . . . 4
X C i

oErtHHH R
— 8 — G2 komponens |
K N
€ [
S
S 61— -]
& N
S‘ L o
@ 4= —
o C ° ° o °
5 r %50 o0, ° ooo
x 2r o of| o 0g° A
= 0“0 o ° o® o ©

. . L

fazis

3.14. abra: A Mgt k vonalfluxusok valtozdsa a két csillagon. Mindkét komponens esetében
megfigyelhetok hemiszférikus kiilonbségek.

Az UV Doppler-kép (spectral image) elkészitéséhez meg kell prébalnunk az egyes
Gauss-komponensek fazis szerinti felbukkanasabdl és hullamhossz eltolédasabol visszafej-
teni az emittald forrasok elhelyezkedését. Ehhez irjuk fel a KO csillaghoz rogzitett polar-
koordinata rendszerben r,; és ¢,; koordinatakkal jellemzett pontbdl eredé A hullamhosszi
sugarzas Doppler-eltolodasat a keringés kovetkeztében:

A ) 2 )
AXp = Ay + Z[KKO sin ¢ + %rpl sin(¢ — &p)]- (5)

Az osszefiiggésben A)g a rendszer tomegkozéppontjanak radialis sebességébol eredd vo-
naleltolddas, Kxo a KO csillag palyamenti (kertileti) sebessége, P a keringés peridédusa,
¢ pedig a fazisszog. (5) alapjan a plage-ok palyasikra vetitett helyzete megbecsiilheté.
A végeredményt a 3.15. abran mutatjuk be, mely felso paneljében feltintettik az osszes
Gauss-komponens szamitott és tényleges vonaleltolédasat. Az abra alsé felében a kettos-
rendszer sematikus képe lathaté a feltételezett harom diszkrét emittalé forrassal (PLAGE
A, Bés C). A csillagok alapfluxusai szerint kevésbé intenziv vezetd féltekéket vonalkazassal
jeloltiik.
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A GAUSS-KOMPONENSEK HULLAMHOSSZ VALTOZASAI
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3.15. abra: A fels6 panel a dekompondalt Mgil k vonalak kiillénb6zoképpen Doppler-eltolédott
Gauss-komponenseit mutatja a fazisszog szerint. Az dbra alsé felében az AR Lac UV Spectral
Imaging mddszerrel rekonstrudlt képe lathato.

3.2.2.5. Diszkusszié. A 3.15. abran A-val jelolt plage-nak megfelelo Gauss-komponens
hullamhossz eltolédasabdl az kovetkezik, hogy — a vélhetoen a két csillag kolesonhato
magneses tereinek kovetkezményeként képzodott — emittald forras mindkét csillagtol kissé
tavolabb helyezkedik el.!' Ezzel szemben a B-vel jeldlt plage a KO csillag felszinén (vagy
legalabbis ahhoz kozel) kell, hogy legyen, mivel a vonaleltolédas modellezésekor az (5)
Osszefliggéshol kapott r, kisebbnek bizonyult a KO csillag sugardnal. Ekkor (4) alapjan
megbecsiilheté a plage [ asztrografikus szélessége, melyre esetiinkben ~ 60° adddott.
A C-jelu plage inkabb a G2 csillag felszinéhez esik kozelebb, azonban a vonaleltolédas
hasonlosaga miatt azt a lehetoséget sem szabad kizarnunk, hogy az A és a C-jelt plage-
ok helyett valéjaban egyetlen, nagyobb kiterjedésu emittalo tertiletrol van csupan szo,
melyet a keringés killonbozo fazisaiban kilonbozoképpen latunk. Osszehasonlitasként a
3.16. abran bemutatjuk a kettosrendszer koronalis aktivitasat illusztrald rontgenképet

(0,4 — 1,5 keV, Siarkowski 1995), mely az ASCA mithold 1993. juiniusi észlelései alapjan

4 pozicié meghatdrozdsakor feltételeztiik, hogy a plage a kett8srendszerrel merev testként korotl
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3.16. dbra: Az AR Lac réntgen korondja 1993. juniusaban (Siarkowski 1995). A rekonstrudlt
képen a rendszert — a 3.15. dbrdhoz hasonléan — a palyasikra merdleges helyzetbol 14tjuk.

készilt, s melyen a fényes teriiletek messze eltavolodnak a két csillag felszinétol. Hasonlo
dolgot tapasztalunk a 16 hénappal késébbi UV képen is: az emittalo forrasok részben a
két csillag kozos terében jelennek meg.

Modelliink szerint az A-jelt plage a keringés soran a fominimum utan kb. ¢ =
0,15 fazisnal kezd lathatéva valni a két csillag kozott, s a lathatosag kb. 0,25 fazisértékig
tart, tehat addig, amig a plage-t a G2 csillag el nem fedi. A mellékminimum el6tt mar
varhaté, hogy a plage ismét felbukkanjon, azonban a dekomponalt spektrumok sorozatan
ez mégsem tukrozodik. Ehelyett ¢ = 0,6 értéknél a B-jelu plage bukkan fel, s vele
parhuzamosan ¢ = 0,7 — 0,8 kozott a C-jelu plage is lathaté. Szamitasaink szerint
a B plage a KO csillag felszinén kb. ¢ = 0,6 hosszusagon 60° szélességen nyugszik,
ugyanakkor egészen a fominimumig nyomonkovetheto. Fzt a fényld terilet vertikalis
kiterjedésével lehet magyarazni. Hogy mi az oka annak, hogy az A-jelu plage a masodik
félperiodusban a dekomponalt spektrumokon nem bukkan t6l, arra egy lehetséges mag-
yarazatot részben mar érintettink: valdszini, hogy egyetlen kiterjedt forras helyett két,
egymastol elkiilontils fénylé tertiletet azonositunk (A és C-jelil plage-ok). Igaz, a C plage
igy 1s viszonylag rovid ideig van jelen a spektrumokon. Ez azonban osszefliggésben allhat
azzal, hogy a masodik félperiédusban felbukkané B-jeli plage a spektrumok dekom-
ponalasakor elnyomja az egyidejuleg lathaté masik forras hatasat. Emellett szdl az is,
hogy a B plage vonalpoziciol a 3.15. abran erosen szérodnak. Az egytutt latszé plage
komponensek az illesztés soran kolcsondsen zavardlag hathatnak egymdésra.l? Lehetséges,
hogy tovabb folytatva a modellezési eljarast, néhany ujabb iteracios kor utan egy még
finomabb kép felvazolasaig juthatnank, azonban a masik oldalon fenyegetne az adatokbol

nyerheto informacié tulértékelésének veszélye.

12 Ne feledjiik, az illesztés sordn minden Ganss-gdrbét 3 paraméterrel jellemziink, amely négy Gauss-komponens
szélességének megfelel6 4 paramétert, még mindig marad 8 szabad paraméterink. Ha az illesztéshez felhasznalt
Gauss-komponensek szama 0t, gy a szabad paraméterek szama 11 lesz, ezdltal a lehetséges megoldasok kore
jécskdn bovul.
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3.17. dbra: Az AR Lac kromoszférikus UV aktivitdsanak valtozdsa az évek sordn (Pagano et
al. 1996).

3.2.2.5. Hosszutavu trendek. A bemutatott idosoros spektrumanalizis eredményét
érdemes Osszevetni a korabban sziiletett eredményekkel (Pagano et al. 1996, 1d. még
az ott fellelhetd idézeteket!). A 3.17. dbran bemutatjuk a Mgil & vonalan mért fluxusok
alakulasat az 6sszes korabbi — 1981-1991. kozotti — észlelési idoszakot feloleld intervallum-
ban, kiegészitve a jelen dolgozat keretén belil elkészitett 1994-es eredményekkel. A felso
panel a rendszer osszfluxusat mutatja, az alsé két panel pedig az egyes komponensekrol
érkezo fluxusokat kilon-kilon. A hossziatavi trendeket vizsgalva kijelentheto, hogy az
AR Lac aktiv kettésrendszer kromoszférikus (UV') aktivitasa 1987-89. kozott mutatott
maximumot, azéta pedig egyre csendesedik. A KO csillag UV aktivitasa mind inten-
zitasaban, mind pedig valtozékonysagaban meghaladja a G2 csillagét. A KO csillag Mg11
k vonal fluxusa altalaban 3-4-szer nagyobb, mint a G2 csillagé. Ez az allitas akkor is
igaz, ha eltekintiink a plage-ok okozta jarulékos emissziotdl, s csupan a csillagokat borité
kromoszférikus halézatot (network) vizsgaljuk®®

13azaz csupdn a moduldlatlan Gauss-komponensek fluxusait vetjilk dssze
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4. Osszefoglalis és zaré gondolatok
4.1. A dolgozatban kozolt 1ij, sajat eredmények osszefoglalasa

o Az 1.2.3. szakaszban a V833 Tau 1993. november 20-an észlelt optikai flerjének

abszolit paramétereit becstiltiik meg UBV(RI)c fotometriai észlelések alapjan.
Elsoként a csillag inaktiv allapotahoz tartozé fluxusértékeket hataroztuk meg, majd
a netté fler-luminozidst, melynek valahol 2000-3000A kozdtt volt a maximuma.
Ugyanakkor az infravoros felé haladva a feketetest kozelitéshez képest szembeszoko
excesszust tapasztaltunk. Ezt igazolta az irodalombdl szarmazé adatokkal tortént
Osszehasonlitds: az optikai fler energidja E,,; = 5,0910 10**erg, az F,,/Ey ardny
pedig 5,6, amely kb. 2,5-szorose a Lacy et al. (1976) altal kozolt statisztikai atlagnak;
a'V, Rc és I szinekben kisugarzott osszenergia 61%-a a teljes optikai tartomanyban
kisugarzott energianak, mig Doyle et al. (1989a) az Fvpgr/F., értékre kb. 1/3-
ot jésolt. Feketetest sugdrzést feltételezve, a flerezd teriiletre Ap = 1.3110?°cm?
nagysagu, a fler szinhémérsékletére Tr = 8500K nagysagu becslést adtunk, noha
ismét hangsulyozni kell, hogy az optikai tartomanyban észlelt fler a valészinu 8500K-
es termalis illesztéshez képest erds I R excesszust mutatott, amely miatt a feketetest
illesztéseinket csupan az U, B és V szinekre lehetett alkalmazni. A nap-analogia
mentén haladva felvetettiik a morfologiai rokonsagot az 1. tipusu fehér napflerekkel.

Kapcsolédd publikacio: Oldh, Strassmeier, Kovari & Guinan, elokésziiletben.

Megjegyzés: A dolgozatban bemutatott vizsgalat és eredmény teljes egészében a
sajat munkam, noha része a V833 Tau-rdl szdloé atfogd munkanak, melyrol a kap-
csolodé cikk készil.

Az 1.3.2. szakaszban roviden szoéltunk egy érdekes kisérletrol, mely soran a Napot,
mint aktiv valtozocsillagot tekintettik. Az eredetileg csillagfoltok modellezésére
szolgalo szoftvereinket felhasznaltuk a Naprol készilt egydimenzios lagyrontgen és
radidészlelések modellezésére, hiszen a Nap ezeken a hullamhosszakon a magneses
aktiv tertletek extra emisszidja miatt nagysagrendekkel intenzivebb rotaciés val-
tozasokat mutat, mint a lathaté fényben (a napfoltok ugyanis gyakorlatilag nem
okoznak fényvaltozast a rotacids fénygorbén). Az eredményeket azutan osszevetet-
tik a YOHKOH mithold szimultan készilt direkt képeivel, mely alapjan egyrészt a
modellezési eljaras megbizhatdsagardl vontunk le kovetkeztetéseket, masrészt meg-
figyeltik, hogy a Napon az aktiv teriiletek és a zavartalan hattér kozotti kontraszt
az emlitett hullamhosszakon idoben hiperbola-szert fiiggvény mentén csokken.

Kapcsolédd publikacio: Oldh, van Driel-Gesztelyi, Kovari & Bartus 1999a, 1999b.

Megjegyzés: A dolgozatban foglalt részben igyekeztem a sajat munkamat kidom-
boritani, noha ebben az esetben lehetetlen volt pontos hatarvonalat hizni az egyes

szerzok részmunkéi kozott.
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o A 2. fejezetben az aktiv csillagok fotometriai vizsgalataval foglalkoztunk. Ezen belul

a 2.1.2. szakaszban teszteltik az alkalmazott modellezési eljarast. Elso lépésben is-
mert bemend paraméterekkel szintetikus fénygorbék seregét allitottuk elo. Ezutan
az észlelési adatokat imitaltuk killonbozo fotometriai eredetil zajokat feltételezve. A
harmadik lépésben az ”észleléseinket” gy modelleztiik, mintha nem ismernénk az
eloallitasukhoz hasznalt foltparamétereket, majd a kapott eredményeket 6sszehason-
litottuk a tényleges bemeno paraméterekkel. Vizsgalataink alapjan megallapitottuk,
hogy redlis koriulmények kozott, altalanos esetben a foltos csillagok fénygorbéi nem
tartalmaznak elegend6 informaciot ahhoz, hogy az eredeti foltkonfiguraciot — a nyil-

vanvald egyszerusitések mellett — egyértelmuen visszaadhassak.

Egy kétfoltos modell feltételezésével a szimulaciokbol kiderilt, hogy a kilonbozo
hibaforrasok egytittesen lényegesen lerontjak az eredmények megbfzhatéségét.Ugy
talaltuk, hogy a folttalannak feltételezett csillag fényességének néhany szazad mag-
nitidos hibaja lehet a leglényegesebb hibaforras, mely drasztikusan lerontja az ered-
mények meghizhatdosdgat. Alacsony inklindcié (¢ < 30°) esetén, még pontos mérések
hasznalata mellett is bizonytalan a foltok asztrografikus szélességének és az ahhoz
szorosan kotott masik foltparaméternek, a folt méretének meghatarozasa, ugyanak-
kor magasabb inklinacié (¢ ~ 60°) mellett, pontos fotometriai mérések birtokaban
(Ophot &= £0™002 — 07005) a foltparaméterek néhany fokos hibaval visszamodel-
lezheték voltak. A fotometriai pontossag csokkenésével (6,4, > +1%) a foltok po-
zicidjanak (foként a szélességértéknek) és a foltok méretének meghatarozasa insta-
billa valt. Megallapitottuk, hogy az altalunk tesztelt két minimumkeresé algoritmus
megvalasztasa (a Levenberg-Marquardt eljaras és a grid mddszer) nem okozott az
eredményekben jelentkez6 kiillonbséget, csupan az elobbi volt gyorsabb.

Kapcsolédd publikéacio: Kovari 1995, Kovari & Bartus 1997.

Megjegyzés: A Levenberg-Marquardt eljarashoz kapcsolodd programozasi felada-
tokat leszamitva a munkat teljes egészében magam végeztem.

A 2.1.3. szakaszban — egyeldre elméleti megkozelitésben — azt vizsgaltuk, hogy meg-
becsiilheto-e hosszutaviu tobbszin-fotometriai adatokra tamaszkodva a csillag foltta-
lannak feltételezett allapotahoz tartozo fényessége. Eloszor szimulaciok segitségével
arra kerestunk valaszt, hogyan kaphatjuk meg adott minimalis fényességszinthez
(Linin) @ maximalis amplitidot (A,,q. ), majd ugyanezt analitikusan probaltuk kovet-
ni. Az Apas(Lnin) figgvény viselkedését killonbozo paramétervizsgalatoknak vetet-
tik alda. Megmutattuk, miként hat a grafikon alakjara a folt homérsékletének, a szél-
sotétedés értékének, az inklinacio értékének bedllitasa, valamint az, ha korlatozzuk
a foltok elofordulasat a csillag felszinén. Idealis kortilményeket feltételezve, egy
foltos csillag hosszabb idészakon at rogzitett fénygorbéinek amplitudéit a hozzajuk
tartoz6 minimum fényesség fiiggvényében abrazolva kivalaszthato a megfelelé mo-
dellgorbe, melyet az észlelési pontokkal fedésbe hozva az abcisszardl leolvashaté a
folttalan fényesség. Sajnos azonban mddszerink alkalmazhatésagat tobb korilmény
is korlatozza: a tobbszin észlelések gyakran nem érik el az ezredmagnitudos pon-
tossagot, a mérési idoszakok pedig rovidek ahhoz, hogy benntik kis, kozepes és
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nagy amplitidokat produkalo foltkonfiguraciok egyarant eloforduljanak. Ezenkivil
hasznos volna, ha a folteloszlasrdl lenne a priori elképzelésiink (pl. lehetnek-e a
poluson foltok?).

Kapcsolédd publikacié: Olah, Kévari, Bartus, Strassmeier, Hall & Henry 1997;
Kovari, Olah & Széll, elokésziiletben.

Megjegyzés: A 2.1.3. szakaszban foglaltak javarészt a sajat eredményeim, leszamitva
a matematikai formalizmus kidolgozasat, melyhez munkatarsaim segitségét kértem.

A 2.2.1. szakaszban az egyik legismertebb hosszuperiodusi RS CVn-tipusi kettos, a
HK Lacertae harom évtizedre visszanyulé tobbszin-fotometriai adatait modelleztiik.
Lattuk, hogy a folttalan fényesség meghatarozasanak a foltmodellezési eljaras soran
kitiintetett szerepe van, éppen ezért értékét killonos gonddal igyekeztiik meghecstilni.
Médszerinkkel a HK Lac esetében a valaha mért legfényesebb allapotnal mint-
egy félszazad magnitudoval fényesebb értéket tuztink ki. Eredménytnket sikerilt
osszhangba hozni a csillag intersztellaris vorosodésre korrigalt szintetikus szinindex
értékeivel, a harom vizsgalt szinben kevesebb, mint 0,03 magnitiudos eltéréssel.

A foltmodellezés soran a rovid- és hosszutavu tényvaltozasok leirasara leginkabb
alkalmas modellnek két polaris sapka feltételezése mutatkozott. A foltok homérsék-
letének meghatarozasa céljabol illesztések késziltek a B—V és V — I szinindex gor-
békre. A HK Lac foltjainak homérsékletére a AT, = 1200K£200K értéket adtuk,
mely j6 6sszhangban van Vogt (1981) kordbbi eredményével. Az eredmények szerint
foltok a teljes felszinnek atlagosan a 30%-at boritjdk, de extrém esetben ez az érték
eléri a 40%-ot. A foltok hosszisagi koordinatainak valtozdsat vizsgalva kimutattunk
egy altalanos trendet: a foltok lassan, retrograd iranyban vandorolnak, a fazisok
idoben csokkennek. Néhol azonban a fazisok értékeiben hirtelen ugras tapasztalhatoé,
melyet a csillag globélis magneses terének atstrukturalédasa folytan a polusok koriili
foltosodas mértékében bekovetkezo hirtelen valtozasként interpretalhaté. A harom
évtizedet feloleld idoszakban a foltok hosszisagi koordinatai kozotti szeparacio 112°
kozépérték koril ingadozott. Ez a kép 6sszhangba hozhato egy olyan elképzeléssel,
mely a polaris foltok kozott transzekvatorialis magneses kapcsolatot feltételez.

Kapcsolédd publikacio: Oldh, Kovari, Bartus, Strassmeier, Hall & Henry 1997.

Megjegyzés: A kapcsolodd cikkben kozolt eredményeket donto részben az elso szerzo-
tarsammal kozosen értik el. A dolgozatban igyekeztem a teljes munkabdl az altalam
elvégzett részekre szoritkozni.

A 2.2.2. és a 2.2.3. szakaszokban két olyan kettosrendszerrel foglalkoztunk, melyek
komponensei kiilon-kiilon is foltaktivitast mutatnak.

A BY Draconis spektroszképiai kettosrendszerében a fokomponens adja a lathato
fény hullamhosszan az Osszfényesség kb. kétharmadat, ugyanakkor j6 okkal fel-
tételezheto, hogy a rotacids eredetu fényvaltozasok modellezésekor a fokomponens
foltjai mellett nem hagyhaté figyelmen kivil a masodkomponens foltosodasa okozta
additiv hatas. Ezen az tuton elindulva elsoként sikerilt magyarazni 3600K-hez kozeli
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folthémérséklet mellett nemcsak az 1965-ben tapasztalt eddigi minimalis atlagfé-
nyességet, de a hozza tartozd orias amplitudoju fényvaltozast is. Hosszu idoskalan
folytatott vizsgalatok alapjan azt kaptuk, hogy a fokomponens lathato felszinének
a 2-15%-a folttal fedett, mig a mellékkomponens esetében ez az érték 14-35%, ami
alacsony inklinacié (¢ = 28°) mellett sziikségképpen magaval vonja, hogy a foltok
magas szélességeken jelenjenek meg, lefedve akar a teljes polaris vidéket.

Az ER Vulpeculae az RS CVn-tipusi csillagok egy jol ismert reprezentansa, mely
két — Napunkhoz igen hasonléo — GOV+G2V spektraltipusu csillagokbdl all. Mar a
fizikai hasonlésaghol is kovetkeznék, hogy mindkét komponensen varhaté a foltok
megjelenése. A rendszer 1991. augusztusi és szeptemberi fénygorbéit felhasznalva
modelleztiik a fényvaltozasokat, s a kapott foltmodellek eredményeit az alabbiak
szerint foglalhatjuk oOssze: hideg és forrd tertiletek egyarant taldlhatok a kompo-
nensek felszinén, az augusztusi allapothoz képest szeptemberre a foltos tertiletek
nagyobbakka valtak és/vagy hidegebbekké. Ugyanakkor a komponensek nagyfoku
hasonlésaga, tehat a modellezés szempontjabol a komponensek invarianciaja miatt
fotometriai iton nem dontheto el, melyik folt melyik csillaghoz tartozik. Ennek
eldontéséhez foltfedéses allapot bekovetkezte mellett nyilna moéd, amelyet azonban
nem sikerult kimutatni.

Kapcsolédd publikacié: Kovari & Olah 1996, Olah & Kovari 1997a, 1997b, Kévari
1999.

Megjegyzés: A BY Dra-rol irott rész teljes egészében a sajat munkam, az ER Vul-rdl
sz6l6 szakaszban a szerzotarsammal kozosen elért eredmények tomor osszefoglalasa
mellett a sajat munkamat igyekeztem részletesebben bemutatni.

A 3. fejezetben elsoként a spektrumvonalak rotacios eredetit médosulasan alapuld
Doppler Imaging technikat (Vogt & Penrod 1983) mutattuk be a CM Camelopardalis
1995-ben rogzitett adatainak feldolgozasa kapcsan (3.1.2. szakasz). Az eredményiil
kapott Doppler-képeken egyarant lathatéak podluskozeli és alacsony szélességeken
fekvo hideg teriletek. A hémérséklet kontraszt kb. 600-800K kortli érték. Polaris
foltot meggyézden a Fe1 6400A és a 6430A vonalain, valamint a Cal 6439A vonalan
lathattunk. Egyenlitohoz kozeli foltok mindegyik képen felfedezheték voltak, noha
teriletik altalaban kisebb, elhelyezkedéstik pedig szérvanyos. A bemutatott vizs-
galat szerves része egy tobbéves idoszakrol (1994-1997.) készilt munkdnak (Strass-
meier et al. 1998). Az 1994-ben, 1995-ben 1996-ban és 1997-ben késziilt észlelések
alapjan sztletett Doppler-képek sorozatabdl levonhato kovetkeztetés, hogy a kezdeti,
1994-es allapothoz képest a csillagon kimutathato polaris foltosodas évrol-évre kisebb
mértéki, mely megéllapitas 6sszhangban van a V' fényesség évrol-évre tapasztalt
folyamatos novekedésével. Konkluzioként kijelentheto, hogy a CM Cam felszinén
polaris és ekvatorialis foltok egyarant megfigyelhetok. Ez tovabb erositi azt az
elképzelést, melyszerint az aktiv csillagokon altalanos jelenség a pdlus kozelében
megjeleno folt.

Kapcsolédd publikacio: Strassmeier, Bartus, Kévari, Weber & Washiittl 1998.
Megjegyzés: A 1995-6s adatok feldolgozasa teljes egészében a sajat munkam volt.
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o A 3.2.2. szakaszban az UV spektrumvonalak dekompozicidjan alapuld Spectral Imag-
ing (Walter et al. 1987, Neff et al. 1989) technikat alkalmaztuk az AR Lacertae-rol
az TUE mesterséges hold altal 1994. oktoberében készitett adatokra.

A fedési rendszert alkoté KO+G2 csillagokat korilvevo forrd, aktiv plazmaburkokbol
eredo emissziéo Mgll k£ spektrumvonalanak vizsgalatabol mindjart kitint a spekt-
rumok harom alapvet6 tulajdonsidga: az egyes komponenseknek megtelelo csicsok
tobbé-kevéshé a csillagok radialis sebességeinek megfeleloen vandorolnak, minde-
gyik spektrumon felfedezheto egy keskeny intersztellaris abszorpcio, végil pedig
az egyes csillagoknak megfelelo fluxusok idében valtoznak. Megallapithaté volt
tovabba, hogy a KO0 komponens UV aktivitasa mind intenzitasaban, mind pedig
valtozékonysagaban meghaladja a G2 komponensét. Tovabbi vizsgalatok alapjan
megallapitottuk, hogy a K0 csillag felszinén kb. 60° szélességen egy plage helyezkedik
el, valamint, hogy a két csillagtol kissé tavolabb tovabbi két emittalo forras talalhato.
Mind a K0, mind pedig a G2 csillagnal kimutattunk hemiszférikus killonbségeket: a
vezeto félteke mindkét csillag esetében halvanyabbnak bizonyult.

Hossziutavu trendbe illesztve az 1994. oktéberi adatokbdl nyert eredménytinket meg-
allapithato, hogy a rendszer UV aktivitasa 1987-89. kozott mutatott maximumot,
azota pedig egyre csendesedik (Pagano et al. 1996).

Kapcsolédd publikacio: Olah & Kovari 1997a; Pagano et al., elokésziiletben.

Megjegyzés: A dolgozatban bemutatott teljes észlelési anyag analizisét magam vé-

geztem.

4.2. A szolaris paradigma és korlatai

Nem haszontalan elgondolkodnunk azon, hogy a dolgozatban tobbhelyttt felbukkand Nap-
-aktiv csillag anal6giat milyen értelemben és milyen szinteken hasznaljuk fel csillagaszati
megfigyeléseink értelmezéséhez. Abban mindenki egyetért, hogy a Nap és a csillagok
légkorében zajlé folyamatokat ugyanazok a fizikai torvények iranyitjdk (az elektrodi-
namika, a kvantummechanika, a gravitacié, a hidrodinamika, stb. térvényei). Altalaban
azonban kicsit masra, egy mélyebb szintre gondolunk akkor, amikor a szolaris paradigmat
emlitjik. Ekkor a Napon és a csillagokon megfigyelt jelenségek fenomenoloégiai hasonlésa-
gait keresstiik. Gondolunk itt az aktiv Napon és az aktiv csillagokon egyarant megfigyelt
foltok, plage-ok, flerek, a kromoszférikus network, az aktiv korona, stb. 1étére, ugyanak-
kor ramutatva arra, hogy a folyamatok bizony sokszor jelentésen kiilonbozo energetikai
nagysagrendekben, lényegesen kiilonbozo geometriai- és idoskalakon zajlanak.

A 4.1. tablazatban példaként Gsszehasonlitjuk az aktiv csillagok és a Nap ak-
tivitasi jellemzoit. Lathatd, hogy szamos esetben lényeges nagysagrendi kiilonbségek ta-
pasztalhatok, mindazonaltal a hattérben zajlé folyamatok fenomenolégiai hasonlosagainak
megkérddjelezésére nincs sulyos okunk. Ugyanakkor néhany elgondolkodtato kilonbségre
mégis fel kell hivnunk a figyelmet.

A legszembetinobb eltérés a foltok méretében és elhelyezkedésében mutatkozik.
Mig a Napon aktivitasi maximumban a foltok Osszteriilete a Nap felszinének kb. 1%-a,
addig a csillagfoltok tertilete a csillagfelszinhez viszonyitva akar 30-40% is lehet. Ez az
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4.1. tdblazat: Az aktiv csillagok és a Nap aktivitasi jegyeinek 6sszehasonlitasa.

tipus H BY Dra ‘ RS CVn ‘ Algol ‘ W UMa ‘ Nap
szeparacio elvalo elvalo félig elvalo kontakt -
fokomp.sp. dG-dM G-K IV-III B5-F2 'V F-KV G2V
masodk.sp. dK-dM G-K V-IV | G-K IV-III F-KV -
P 045 — 154 1 — 254 1—204 (0206 —034 | 274 P.o)
szinkron- Porp < 3% van | Porp < 20% van van van -
rotacié Py > 3% nincs | Porp > 209 nincs
FOTOSZFERA
Ao Al %] 5-30 5-40 5-10 5-15 <1
ATo[K] 300-1000 500-1200 500-800 500-1000 1200-1600
el6fordulas 13| > 40° || =0-90° 7 7 || =10-40°
KROMOSZFERA
o 0,3—5 0,5—5 3 2-5 1
ATMENETI RETEG
e 100—500 10—100 100—200 100 1
KORONA
% 10—1000 100—1000 100—10* 100—1000 1
fm);z‘o@
((frfjgfo)); 100—10* 10% — 107 10% — 107 4000 1
Jhol

oriasi kiulonbség tobb okbol is elgondolkodtatd. Egyrészt a csillagfoltok szerkezetérol alko-
tott nézeteinket illetoen: nem vilagos ugyanis, hogy amirol mi azt mondjuk ”esillagfolt”
az valoban hasonlit-e a napfolthoz, tehat belso szerkezetét is ugyaniugy képzelhetjik-e
el (umbra-penumbra), avagy az "aktiv teriilet sok kisebb folttal” kép illik-e inkabb ra.
Tovabblépve: az aktiv csillagokon — ellentétben a Nappal — szamos esetben talalkozunk
polus kornyéki foltokkal. A polaris foltok létének bizonyitékat legtobben a Doppler
Imaging médszerre alapozzdk (pl. Strassmeier 1990, Donati et al. 1992, Hatzes et al.
1996), amely szerint a csillag spektrumvonalainak kozepén a teljes rotacids periddus alatt
megfigyelheto pipot a csillag pélusan 1évo stabil folt kovetkezményeként interpretaljak.
Ugyanakkor ezt az effektust probaltak mar kromoszférikus aktivitassal is magyarazni
(Byrne et al. 1992, Byrne 1996, Strassmeier et al. 1993b), igaz, ez csak részben és nem
eléggé meggyozden sikeriilt (Bruls, Solanki & Schiissler 1998). Az 1.4.1. szakaszban mar
emlitettiik Schiissler & Solanki (1992) és Schiissler (1996) elméleti modelleredményeit,
melyben a polusokhoz kozeli szélességeken felbukkano foltok £6 okaként a mély konvektiv
zona mellett a gyors rotaciéo miatt fellépo Coriolis erd jelentosségét hangoztattak. Az
utobbi idében azonban taldlkozhattunk olyan nézetekkel is, miszerint a hosszitavon meg-
figyelt polaris foltok (cap) talan mégsem a toroiddlis fluxuskotegek pdluskornyéki fel-
bukkanasanak eredményei, hanem inkabb egy poloidalis tér, vagy kettosok esetében egy
mindkét csillagra kiterjedé komplex magneses struktira (Uchida & Sakurai 1983, Vahia
1995) kévetkezményei (Olah et al. 1997), hiszen a kettosségbol ered6 dinamikai hatasok je-
lentdsen befolyasolhatjak a magneses aktivitast (Schrijver & Zwaan 1991). T6bbé-kevéshé
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tehat mindannyian elfogadjuk a polaris foltok 1étét, ugyanakkor az igazan meggy6zo bi-
zonyiték és magyarazat még varat magara.

A nagy kiterjedésu polaris strukturak 1éte magaval vonja a kérdést: vajon miként
alkalmazhaté a Babcock-féle dinamé elmélet (Babcock 1961) az aktiv csillagokon? A dif-
ferencialis rotacio mérése csillagokon jelenleg még kezdeti stadiumban van ahhoz, hogy
pontos eredményeket szolgaltasson (Lanza, Rodono & Zappala 1993), annyi azonban méar
bizonyosan latszik, hogy a csillagokon kimutatott differencialis rotacié kb. egy nagy-
sagrenddel kisebb, mint amit a Napon mérink (pl. Donati & Collier Cameron 1997,
Weber & Strassmeier 1998, Strassmeier et al. 1998). Masrészt viszont (szoros kettdsok
esetében a gravitacié szinkronizalé hatasan keresztiil) a gyorsabb rotacié a magneses di-
namoét hatékonyabba teszi. Az aktiv csillagokra jellemzé mélyen konvektiv belso szerkezet
a mélységi differencidlis rotacié szerepét is felveti.! Az eddig felsorolt kiilonbségek a
klasszikus dinamo tedriat illetéen az aktiv csillagok esetében jelentos eltérésekre enged-
nek kovetkeztetni.

Tovabbi gond a felszini és a fels6légkori magneses struktirak (foltok — plage-ok)
kapcsolatanak bizonyitasa, hiszen a szolaris paradigma alapjan azt varnank, hogy a kro-
mosztéra és a korona futése azokra a helyekre koncentralédik, ahol legerésebb a méagneses
tér, azaz a foltok kornyékére. FEziranyu vizsgalatok azonban nem mindig mutatnak vilagos
bizonyitékot erre vonatkozéan (Rodono et al. 1987). A kromoszférikus vonalakon megfi-
gyelt plage-ok és a csillag felszinén 1évo foltok ugyanis korantsem minden esetben hozhaték
egymassal szoros geometriai-fizikai kapcsolatba. Catalano et al. (1996) t6bb RS CVn-
-tipusu rendszert vizsgalva kimutatta ugyan a Ha emisszié erésodése (plage-ok) és a fo-
tosztérikus foltok miatti vizualis fényességesokkenés kozotti korrelaciot, azonban a foltok
szisztematikusan, 30 — 50° hosszusagértékkel megeldzik a plage-okat. Ez szembenall azzal
a korabbi elképzelésiinkkel, hogy a plage magasan a fotoszférikus folt felett helyezkedik
el, igy a rotacié soran hamarabb valik lathatova, mint az alatta elterilo folt.

A napflerek és a csillagokon megfigyelt flerek kozotti parhuzam régota vita targya.
Koéztudott, hogy az aktiv csillagokon megfigyelt flerek 3-4 nagysagrenddel nagyobb ener-
giat szornak szét a vilagurbe, mint a legnagyobb napflerek. Azt is tudjuk viszont, hogy
a Napon a nanoflerektdl az orias two-ribbon flerekig terjedd skala 8-9 nagysagrendet
is felolel, igy azutan érvelhetnénk a napfler-csillagfler hasonlésag mellett azzal, hogy
"tovabbi néhany nagysagrenddel nyugodtan kiterjesztheto a skala anélkiil, hogy a szolaris
paradigmat kiilonosebben kitdgitanank”?. Vajon tényleg gy van? Hosszantartd, gigan-
tikus flerek esetében, melyek forrasai szoros kettoscsillagok, mar régota sejtjik, hogy
a komponensek magneses kolcsonhatasa allhat a fleraktivitds koézéppontjaban (Simon,
Linsky & Schiffer 1980). Ferreira (1998) szerint ilyen esetekben azonban a felszabaduld
energia forrasa nem a magneses tér, hanem a komponensek kozott atkotodott magneses
erovonalak mentén a két csillag kozos terében aramlo-akkretald plazma. Ilyen értelem-
ben tehat gravitacios, kinetikus és termalis energia felszabadulasardl van sz6, nem pedig
magneses energiarol.

!sajnos azonban ezirdnyban végzett kutatdsokrdl egyelére nemigen lehet hallani
%a gondolatot D.J.Mullantél idéztiik, az 1990. jiliusiban Armaghban (Eszak Irorszdg) tartott konferencidn
elhangzott egyik vitdbdl
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4.3. Paradigmavaltas elott?

T. Kuhn (1984) A tudomdnyos forradalmak szerkezete c. munkéjdban kifejti, hogy mi-
ként mukodik a tudomanyos gondolkodas, amely orokosen kifelé igyekszik mozditani
hatarait. Egy kozos tudomanyteriileten dolgozé kollektiva hosszi folyamat eredményeként
kialakit egy kozfelfogast (paradigmat), amellyel tobbé-kevésbé mindannyian egyetértenek
és errol az alaprdl kiindulva gyujtik az djabb és ujabb tapasztalatokat, amelyeket azutan
igyekeznek beilleszteni a paradigma altal meghatarozott keretbe. Olykor azonban egy-egy
ujonnan felbukkan6 nézet mar nem szorithaté a szabott korlatok kozé. A korlatok egy
ideig tagithatok, egy ponton azonban felborul a rendszer, és helyébe lép egy uttord gon-
dolat, amely minden addigi megfigyelést magaba foglalva 1j, mikodé paradigmava valik
mindaddig, amig nem all el6 valaki egy olyan tapasztalattal, amely az addig tokéletesnek
hitt rendszerrel ellentmondasba keril. Ez az allandé megujuléasi képesség viszi elore a csil-
lagaszatot is évezredek 6ta. Gondoljunk itt kézenfekvo példaként a ptolemaioszi vilagrend
ujabb és ujabb valtozataira, melyek egyre pontosabban, de egyre nagyobb nehézségek aran
tudtak visszaadni a megfigyeléseket, mignem egyszer a kopernikuszi vilagkép végképpen
gyozedelmeskedett felette.

Az 1. fejezetben olvashattunk réla, hogy néhany évtizede a csillagfoltok kutatasa
— kissé eroltetett hasonlattal élve — még a boszorkanysag hatarat sarolta. A csillagok
felszinének kutatasa napjainkban annyira elorehaladott, hogy ma mar kevesen vannak,
akik kételkednének a napfoltokkal rokonsagot mutatéd kilonbozo csillagtelszini alakzatok
létében. Ugyanakkor direkt felvételek, melyek inhomogén felszini fényességeloszlast mu-
tatnanak, a Napot leszamitva csupan az utébbi néhany évben késziiltek a legmodernebb
csillagdszati méréberendezésekkel (Gilliland & Dupree 1996).

A csillagfoltok kutatasa az idok soran — lattuk — egyre tobb olyan kérdést vetett
fol, mely az automatikusan adodd szolaris paradigma korlatait egyre csak fesziti. Ma
még nem jutottunk oddig, hogy ezeket a korlatokat szétszakitva egy 1) elmélettel, 1j
alapokrol magyarazzuk megfigyeléseinket, bizonyosan allithaté azonban, hogy elobb-utobb
egy radikalis 1épésre lesz sziikség ahhoz, hogy a mindaddig felgytilemlett ellentmondasokat
egy csapasra feloldhassuk.

%a Hubble Space Telescope felvétele a Betelgeuse felszinén fényes foltot mutat
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Koszonetnyilvanitas

Mindenekelott koszonom egykori tanaromnak, Marik Miklésnak, hogy megismertette és
megszerettette velem a csillagaszatot. Koszonom témavezetomnek, Szeidl Bélanak a bi-
zalmat és az atmutatast, legkozvetlenebb kollégamnak, Olah Katalinnak pedig a kozos
munkat, és a dolgozat dbrainak elkészitésében valé kozremiikodését. Koszonom tovabba
mindazok segitségét, akik valamilyen formaban hozzajarultak e dolgozat elkésziiltéhez.
Segitoim alfabetikus sorrendben a kovetkezok voltak: Balazs Lajos, Barcza Szabolcs,
Bartus Janos, Berend Zsolt, Edwin Budding, Giuseppe Cutispoto, Decsy Pal, Edward
F. Guinan, Holl Andras, Jurcsik Johanna, Marik Daniel, Isabella Pagano, Petrovay
Kristof, Pocs Miklos, Marcello Rodono, Klaus G. Strassmeier, Széll Andras, van Driel-
-Gesztelyi Lidia, Vincze Istvan, Albert Washiittl, Michael Weber. Remélem, nem hagy-
tam ki senkit. Megkoszonom az OTKA F-019642, OTKA T-019640, OTKA T-026165,
az ELTE Doktori Iskoldja, valamint a Soros Alapitvany anyagi tamogatasat, az Institut
fur Astronomie, Wien és az Osservatorio Astrofisico di Catania segitségét, valamint a
francia-magyar tudomanyos kapcsolatokat segité TéT-Balaton egyittmikodési program
tamogatasat. Koszon om csaladomnak, kézvetlen hozzatartozéoimnak, barataimnak, hogy
olykor munkam iranyaban érdeklédésiiknek is hangot adtak.
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