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1. fejezet

Az aktiv csillagok altalanos leirasa

1.1. Bevezetés

A valtozocsillagok kutatasa azért fontos, mert a valtozast leird paraméterek a
csillagok felépitésével és miikodésével szoros Osszefiiggésben vannak. A dolgozatban
a valtozocsillagok egy csoportjaval, az ugynevezett aktiv vdltozokkal foglalkozom. A
csillagaktivitds nem més, mint a magneses energia h6vé, nem termalis részecskékké
és kinetikus energiava val6 atalakulasa, miutdn a magneses tér energidja az anyagi
mozgasok hatasara egy hatarérték folé emelkedett (Linsky (1999)). A kezdeti mag-
neses tér a csillag tipusatol fiiggden kiilonb6z6 mechanikai mozgésok révén keriilhet
magasabb energiadllapotba. Ezeket a mechanizmusokat dinamdhatdsoknak hivjuk.
Az energiafelszabadulas torténhet hirtelen modon, vagy folyamatosan. Az energi-
afelszabadulason kiviil a magneses tér kiilonb6z6 megnyilvanulasaival talalkozha-
tunk. A csillagaktivitassal kapcsolatosan megfigyelhet6 jelenségeket gytijténéven
aktivitds indikdtoroknak nevezziik. A kovetkezGkben az aktiv csillagaszatnak azo-
kat a részeit emelem ki, amelyek valamilyen 6sszefiiggésben vannak a dolgozatban
ismertetett eredményekkel.

1.2. A Nap, mint aktiv csillag

1.2.1. Aktivitasi indikadtorok

Bar az aktiv csillagok vizsgéalata az asztrofizikanak viszonylag fiatal 4ga, a meg-
figyelések szemponjabol azonban az egyik legrégebbi id6kbe nyulik vissza. Kézponti
csillagunk a Nap is az aktiv csillagok csoportjaba tartozik igy magén hordozza a
csillagaktivitas Osszes jegyét, kozottiik a mar tobb ezer év 6ta megfigyelt csillag-
foltokat, amit a Nap esetén napfoltnak neveziink. Mivel a Nap a legrészletesebben
tanulméanyozhato aktiv csillag, célszert az aktivitas kiilonb6zé megnyilvanulasait
a Napon keresztiil bemutatni. Az 1.1ab. abra a Nap felépitését és légkorének ho-
meérsékleteloszlasat mutatja.

A Nap magjaban a nuklearis folyamatok soran keletkezd energia elGszor sugar-
zés formajaban tavozik (sugdrzdsi zona), amit a kiils6bb rétegekben a hatasosabb
turbulens, konvektiv energiaszallitas valt fel (konvektiv burok). A két zona hataran
talaljuk az tgynevezett tillovési (= overshooting) zonat!. Ahogy latni fogjuk, en-

LA mozgé konvektiv elemek tehetelenségiik miatt bizonyos mélységig behatolnak a hataros
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(a) A Nap szerkezete (b) Homérsékleteloszlas a Nap légkdrében
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1.1. dbra. (a) A Nap szerkezete. Bels¢ felépitését helioszeizmologiai vizsgalatok alapjan
ismerjiik, (ESA, NASA). (b) A Nap légkorének homeérsékleteloszlasa, amely alapjan a
légkor kiilonboz6 tartomanyokra oszthato fel. Az dbran a légkdrben létrejovs szinképvo-
nalak keletkezési tartomanyai is jelolve vannak (Vernazza et al. (1981) nyoman).

nek a régionak fontos szerepe van a magneses tér keletkezésében. A konvektiv tar-
tomany felett helyezkedik el a csillagaktivitis megfigyelése szempontjabol fontos
naplégkor. A légkor elss rétege a fotoszféra. A fotoszféra granulacios szerkezetét a
konvektiv zona elemei hozzak létre. A napfoltok a fotoszféraban helyezkednek el. A
napfoltokat a konvekcio folytan, tgynevezett fluxuscsovekbe rendez6dott magne-
ses tér hozza létre. Az erés magneses tér (~3000-3500 G) és a magneses befagyas
miatt a napfoltokban a konvekcio lelassul és a folt anyaga a kornyezetéhez ké-
pest lehil, emiatt feketének latszodik. A napfoltok nem homogén alakzatok. Egy
sotétebb, bels§ umbrabol és az azt koriilvevé vilagosabb, szalas szerkezetd pe-
numbrabol allnak. A napfoltokban a fotoszféraba mélyebben belathatunk, mivel a
megnovekedett magneses nyomés miatt a gaz nyomasa lecsokken, igy stiriisége és
opacitasa kisebb lesz (Wilson—depresszio).

Az 1.1b. abra a naplégkor hémérsékleteloszlason alapulé felosztasat mutatja. A
fotoszféraban kifelé haladva a hémérséklet csokken. A fotoszféraban feltételezhetd
a lokalis termodinamikai egyenstly (LTE). A minimum elérése utan a hémérséklet
— viszonylag kis gradienssel — Gjra emelkedni kezd. Ez a tartomany a kromoszféra.
A kromoszféraban mar nem igaz az LTE kozelités. A kromoszféra felftitését va-
l6szintileg a bels6bb tartomanyokbol kiindul6 magnetohidrodinamikus hulldmok
disszipacidja okozza, de szerepe lehet a csillagrezgések, pulzaciok okozta akusztikus
hulldimoknak is. Az energia elnyel6déséért f6ként a kiilonb6z6 rezonanciavonalak a
felel6sek. Ezek koziil kiemelést érdemel egy igen fontos aktivités jelz6, az emisszios
Ca1nl H&K vonal. A vonalban kibocsajtott fluxus tokéletes korrelacioban van a
méagneses aktivitassal és alapvetd modszert kinal az aktiv csillagjeloltek utani ke-
reséshez (lasd pl. az ez alapjan osszeallitott CABS (= Chromospherically Active
Binary Stars) katalogust, Strassmeier et al. (1993a)). A kromoszféraval kapcsolat-

tartomanyokba. Ezt a zonat tillovési zonanak nevezik. Tallovési zona a konvektiv burok mindkét
oldaldn megtalalhaté, a magneses tér keletkezése szempontjabol azonban a radiativ tartomany
hataran levs a fontosabb.
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a) Fehér fény b) dd c) Extrém ultraibolya d) Magnetogram

1.2. abra. A Nap légkorének egyre kiils6bb rétegeib6l szarmazé sugarzasok: a) fo-
toszféra, b) alsé kromoszféra, c¢) atmeneti réteg, als6 korona hatara (Fe IX/X, 171
A vonal). A d) abra a mégneses tér eloszlasat mutatja. A felvételek 1999. novem-
ber 16-an késziiltek. Lathato, hogy az aktivitadsi csomdépontok minden tartoményban
ugyanazokhoz a helyekhez — a fotoszférikus napfoltokohoz — kapcsolodnak (a képek a
http://solar-center.stanford.edu/ www oldalrdl szérmaznak).

ban tovabbi két rezonanciavonalat, a Lyman « és MgI1 h&k, illetve a Balmer H o
vonalat is érdemes megemliteni. A Ha vonal vizsgalataval kapcsolatban béveb-
ben lasd a 4.7. részt. A kromoszférikus aktivitds megnyilvanulésai még a hirtelen
energiafelszabadulassal jaro flerek (napkitorések), amelyek a magneses erévona-
lak atkotGdéseivel magyarazhatok, és a magneses hurkokban beagyazodott forrod
anyagcsomok, a prominencidk illetve filamentek.

A kromoszféra utan kovetkezik az ugynevezett dtmeneti zéna — ahol a hémér-
séklet igen meredeken tobb, mint 1000000 K-re névekszik — majd az igen ritka
korona. Ezekbdl a tartoméanyokbol szarmazik a Nap rongensugarzasa, ami szintén
erds korrelacioban van a csillagaktivitassal. A korona és a kromoszféra megfigyelési
eredményeirdl jo 6sszefoglalo olvashatd Reimers (1989) tanulmanyéaban.

Fontos megjegyezni, hogy a hémeérsékleti inverzio, azaz a kromoszféra és a ko-
rona szinte kizarolag a magnesesen aktiv csillagok jellemzéje?, tehat korai tipust
forrobb csillagok légkorében nem talalunk ilyen tartoméanyokat (lasd az 1.5. részt).

Az 1.2. 4bran lathato, hogy a kiilonféle aktivitas indikatorok 6sszhangban van-
nak egymassal. A napfoltok méretéhez képest az aktiv teriiletek a kromoszférikus és
korona tartoményokban kiterjedtebbek és a rotacio folytdn nagyobb amplitudéja
valtozasokat tudnak okozni, amit a Nap adatainak modellezésénél ki is hasznaltuk
(lasd a 2.6.2. részt).

1.2.2. Aktivitasi ciklusok

A Nap aktivitasa nem allando, hanem koriilbeliil 11 éves periodussal valtozik.
Ezt a ciklikussagot a fent leirt O0sszes aktivitasi indikator koveti. A legszembetii-
nébb és a legrégebb oOta vizsgélt jelenség mégis a napfolttevékenység valtozasa.
Az 1.3. dbran az aktivitasi ciklus soran a foltok szélességkoordinatajanak eloszla-
sat mutato ugynevezett pillangddiagram, valamint a foltfedettség valtozasa lathato
az elmult 130 év soran. A ciklus elején a foltok magas szélességeken (max. 40°-on)

2Elképzelhets, hogy bizonyos oridscsillagokban pulzacios rezgések altal keltett 16késhullam-
frontok is képesek kromoszférikus, illetve korona fiitést elGidézni.
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1.3. abra. A fels6 abra a pillangodiagram: a napfoltok szélesség szerinti el-
oszldsa az id6 fiiggvényében, 1870-t6l napjainkig. Az alsé &bra a foltfedett-
ség valtozésa ezalatt az 1d6 alatt. (Marshall Space Flight Center, NASA,
http://wwwssl.msfc.nasa.gov/ssl/pad/solar/default.htm).

bukkannak fel, majd a foltfedettség novekedésével az egyenlit6hoz egyre kozelebbi
tartomanyokban. A periddus hossza valojaban 22 év, mert az egymast kovetd 11
éves ciklusok soran a bipolaris foltcsoportok magneses irdnyultsdga megvaltozik.
Meg kell jegyezni, hogy a periédusok hossza nem szigorian 11, illetve 22 év, ha-
nem + néhany évvel valtozhat. Ezeken a periddusokon kiviil egy 80-90 év hossz1,
szignifikians periodust (Gleissberg ciklus) is sikeriilt kimutatni. Tovabbi érdekesség
az 1645 és 1715 kozotti dgynevezett Maunder minimum, amikor a Napon folt-
tevékenység gyakorlatilag nem volt megfigyelhetd. Aktivitasi minimumok a Nap
életében maskor is elsfodultak, amit elhalt 816 szervezetek **C izotopos vizsgalata-
val mutattak ki. Ezek a minimumok tgy tinik 200-300 évenként kévetkeznek be.
A ciklusok létének fizikai magyardzata maig sem ismert.

Az aktivitasi ciklusokkal jol korrelal a Ca 11 H& K emisszio, illetve a belGle szér-
maztatott ugynevezett S index véaltozésa is, amire 1930-ban Olin Wilson figyelt fel.
1966-tol 91 aktiv csillag hossziperiodust megfigyelését kezdte el hasonl6 periodi-
citasokat keresve. A monitorozott csillagok szama azota tobb szazra emelkedett és
sokuknél sikeriilt a Naphoz hasonl6 periodusokat kimutatni, s6t voltak olyanok is,
amelyek a Maunder minimumhoz hasonl6 aktivitasi sziinetbe keriiltek. A projekt
legijabb eredményeinek Osszefoglalasat lasd Baliunas et al. (1998) munkajaban.

Ciklusok keresésére a csillagok hossztperiodusi fotometriai megfigyelését is fel
lehet hasznalni. Ezekr6l b6vebben a 2.2. részben lesz sz6.
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1.3. Aktiv csillagok tipusai

A napfoltok olyan kis szazalékban boritjak a Nap felszinét, hogy még az aktivi-
tas maximumakor, a legkdzelebbi csillag tavolsagabol megfigyelve sem okoznénak
kimutathato valtozast a lathato fényben.

Bar a napfoltokrol régéta tudunk, mégis gyakorlatilag 1947-ben Gerald Kron
volt az elsG, aki bizonyos csillagok fotometriai fényvaltozasat felsziniik egyenletlen
val magyarazta. Ez tekinthetS tulajdonképpen az aktiv csillagiszat kezdetének?.
Azoéta a vizsgalt aktiv csillagok szama tobb szaz folé emelkedett, s6t az aktiv csilla-
gokon beliil kiilonb6z6 csoportokat kiilonboztetiink meg. A csoportok legfontosabb
kozos jellemzGje az erds Call H&K emisszio (Strassmeier (1997b) nyoman):

> Klasszikus RS Canum—-Venaticorum (RS CVn) csillagok: kettds rendszerek, ame-
lyekben a f6komponens G-t6l K spektraltipusig terjeds orids, vagy szuboriés,
a méasodkomponens fésorozati torpe csillag. Keringési periodusuk 1-100 nap
kozott van (mint pl. a dolgozatban szereplé V711 Tauri).

> RS CVn-szerii csillagok: ugyanaz, mit az el6z6 csoport, csak a masodkompo-
nens fehér torpe csillag.

> BY Draconis (BY Dra) csillagok: kettss rendszerek, ahol mindkét komponens
fosorozati K—M torpecsillag.

> Fler csillagok: az dgynevezett UV Ceti csoport, kés6i K-M csillagokat tartal-
maz. Gyakorlatilag a BY Dra tipus ennek a csoportnak egy részhalmaza.

> Napszerii csillagok: sok ~G0-G5-6s spektraltipusu fosorozati csillag tartozik
ebbe a csoportba.

> T Tauri (T Tau) csillagok: fésorozat elstti fiatal objektumok. Két alcsoportjat
kiilonboztetjiik meg: az egyik koriil még talalhato akkrécios diszk, a masik
koriil nem. A csillagok magja és a radiativ zona igen kis méretd, a csillagot
legnagyobb részt konvektiv burok allkotja.

> Fiatal ZAMS (= Zero Age Main Sequence) G-M csillagok: éppen csak a fGsoro-
zatra ért csillagok, a T Tauri fazis utani allapot. A magneses fékez6dés még
nem lassitotta le Gket jelentGsen. (pl. az LO Pegasi)

> W Ursa Majoris (W UMa) csillagok: néhény ora keringési periodusi kett6sok. A
komponensek olyan kozel vannak egymashoz, hogy kézos konvektiv burokkal
rendelkeznek.

> FK Comae (FK Com) csillagok: valoésziniileg az el6z6 csoport tovabbfejlédé-
sének eredményeként, a komponensek osszeolvadasaval jottek létre. Ennek
kovetkeztében rendkiviil gyors rotacios sebességgel rendelkeznek. Spektral-
tipusuk G-t6l a K-ig terjedhet. Kiilonosen erés Ca1t H&K és H, emisszio
jellemzi Gket.

3 Az aktiv csillagdszat torténetérsl kivalo osszefoglalds olvashaté magyarul Kévari (1999) mun-
kajaban.
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1.4. dbra. A lathato fényben megfigyelheté Nap és az RS CVn tipusa, HD 12545 orias-
csillag Doppler leképzésének (a Doppler leképzésrdl lasd a 3. fejezetet) Osszehasonlitasa.
Mig a Nap foltosodésa alig észrevehetd (maximélisan a felszin 0.5 %-at boritja) a hatal-
mas folt (vagy foltcsoport) a HD 12545 felszinének 11 %-at fedi le. Ez a folt a fotometriai
megfigyelések kozott is az egyik legnagyobb amplitudéju valtozast eredményezi (lasd
a 2.1c. abrat) Az abra Strassmeier (1999) nyoman késziilt.

> Maganyos G-K 6rias csillagok: szintén gyors tengelykoriili forgassal, de az
FK Com tipust csillagoknal lényegesen gyengébb kromoszférikus aktivitassal
rendelkeznek (pl. a HD 51066).

> Algol tipusa rendszerek: a még félig Gsszekapcsolodott kettés rendszerbdl a
hidegebb komponens az aktiv csillag, amelyr6l a masik komponens felé anya-
gataramlés torténik.

Ezeknek a csillagoknak az aktivitasa akar tobb nagysagrenddel feliilmulhatja
az aktivitasdnak maximuméban levé Napét. Jol bizonyitja ezt az 1.4. abra, ahol
a Nap és az orias RS CVn tipusa HD 12545 (= XX Tri) aktivitasanak foltosodas
alapjan torténd osszehasonlitasa lathato.

Erdekes csoportot alkotnak a v Doradus tipusi csillagok. Fényvaltozasuk ma-
gyarazataként mind pulzacio, mind foltosodas szoba johetne. Legutobb Hatzes
(1998b) Doppler leképzo vizsgalattal egy v Dor tipusa valtozorol kimutatta, hogy
a nemlinedris pulzacio megfelel6bben magyarazza a vonalprofilok viltozésat, mint
a hideg foltok. Ezt tdmaszja ala Kaye & Strassmeier eredménye is, akik hét
Dor jelolt vizsgalata sordn nem mutattak ki magneses aktivitast jelz6 Ca1l H&K
excesszust. Az aktiv csillagok helyzetérdl az egyéb csillagok kozott az 1.10. abra
kapcsan fogok irni.
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1.5. dbra. A (a) dbran az af) dimamoé mikodése lathato. A (b) abra af) elméletre
épiils fluxuscsé— felbukkanéasi modell eredményét mutatja. Ez méar Gsszevethets a (c)
abran a Doppler leképzéssel kapott hémérséklettérképekkel. Lathatd, hogy a modell al-
tal josolt tartomanyokon kiviil is tapasztalhaté foltosodas. Ez a tény a megfigyelésekhez
jobban illeszked6 modell és/vagy a dinamoelmélet megalkotéasat teszi sziikségessé. Bo-
vebben lasd a szovegben. A (b) és (c) abra Strassmeier & Rice (1998b) a V987 Tauri
csillag vizsgalataval foglalkoz6 cikkébdl szarmazik.

1.4. A magneses tér keletkezése

A Napon a jelenségek egészen finom részletekben tanulméanyozhatok. Kérdés
az, hogy ezek az ismeretek elegendGek-e ahhoz, hogy a nagysagrendekkel nagyobb
aktivitast mutato csillagok miikodését megértsiik? Onhasonlo-e ez a mechanizmus,
azaz létezik-e olyan paraméter, vagy paraméterek, amivel, vagy amelyekkel a Nap
aktivitasa tetszéleges aktivitasa szintre skalazhato? Az aktivitas forrasa a magne-
ses tér. Ezért elsGsorban a magneses tér keletkezéséért felelGs fizikai folyamatokat
kell vizsgalni csillagrol csillagra.

A kovetkezSkben vézlatosan ismertetem a "klasszikus" dinamémechanizmus el-
méleti alapjait. A téma részletesebb kifejtését lasd pl. Parker (1955), illetve Parker
(1979) munkajaban.

A kornyezet igen jo vezetGképességl (10°-10° A/Vm) plazmaallapoti gazbol
all. Ebben a kozegben érvényes a magneses befagyas tétele, azaz szabad anyagi
mozgés csak az erévonalak mentén torténhet. Két Maxwell egyenlet kombinacio-
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jabol a magnetohidrodinamika alapegyenlete, az indukcioegyenlet irthato fel:

%—]? =V x (vxB)+ ﬁVQB, (1.1)

ahol B a méagneses térerGsséget, v a sebességmez6t, 1/(4ro) pedig a méagneses
viszkozitast jeloli. Az indukcidegyenlet jobb oldala két tagbol all. Az elsé tag a
mozgasbol eredd indukciot irja le, a masodik a magneses diffiziot. Mozgas hia-
nyaban az egyenlet megoldasa egy lecsengé méagneses tér. Ahhoz hogy a magneses
tér megmaradjon, vagy hogy egy kezdeti, igynevezett primordialis magneses tér-
bél feler6sods tér keletkezzen, megfeleld eloszlasu és erdsségii sebességmezére van
sziikség. A sebességmezd magneses teret erdsité hatasat dinamo—effektusnak ne-
vezziik. Az egyenlet megoldasa a dinamoéelmélet feladata. A megoldasra léteznek
kinematikus és dinamikus megkozelitések. A kinematikus modellek egy feltétele-
zett sebességmezordl adllapitjak meg, hogy alkalmas-e a dinamohatés létrehozasara,
de nem foglakoznak a sebességmezd kialakulasaval és a magneses tér sebességme-
zére gyakorolt hatasaval. A dinamikus modellekben ezeket a szempontokat is fi-
gyelembe veszik. Vannak tgynevezett antidinamo tételek, amelyek adott sebesség-
mez6krél bebizonyitjak, hogy biztosan nem alkalmasak a dinam6 miikodtetésére.
Az elméletek altal josolt viselkedéseknek illeszkedniiik kell a megfigyelésekhez. A
Napra kidolgozott dinamoéelmélet szerint a dinamo szempontjabol megfelel6 sebes-
ségmezd a konvektiv burok aljan, a tullovési zondban talalhato. Masrészt ez az a
hely is, ahol az er6s6dé magneses tér hosszi id6n keresztiil stabilan megmaradhat.
Az 1.5a. dbran a dinam6 miikodési elve lathato. A konvektiv zona és a radia-
tiv zona hataran egy nyirési feliilet alakul ki. A hatarvonalat helioszeizmologiai
vizsgalatok mutattak ki. Ennek hatasara a merev testtdl eltéréen a kiilonb6z6 szé-
lességovek kiilonbozd sebességgel forognak. A Nap esetén az egyenlitGhoz kozelebbi
részek forognak gyorsabban a poélus kérnyékéhez képest. A jelenséget differencid-
lis rotdcionak nevezziik. A kezdeti poloidalis magneses tér a differenciélis rotacio
hataséara spagettiszerien feltekeredve felerésodik (Q2-effektus) és a konvektiv zona
aljan stabil toroidalis fluxuscsoveket alkot. Amikor a magneses térerésség megha-
lad egy kritikus értéket (Parker instabilitas) a felhajtoerd hatasara (a fluxuscso-
vekben a magneses nyoméas miatt kisebb a stirtiség) a fluxuscsovek elindulnak a
felszin iranyaba. A turbulens konvektiv mozgas helicitasa azonban a fluxuscsove-
ket megcsavarja és olyan hurkokat hoz létre, amelyek mar poloidalis komponenst
is tartalmaznak. Ez a poloidalis komponens, az eredeti poloidalis térhez hozzaa-
dodva erdsiteni fogja azt (a—effektus). A méagneses fluxuscsovek a fotoszféraban
felbukkanva hozzak létre a bipolaris aktiv teriileteket. Az a—effektus létének bizo-
nyitéka lehet, hogy a felbukkan6 bipoléris teriiletek tengelyei szoget zdrnak be az
egyenlitGvel.

A modell csak nagyvonalakban alkalmas a Napon megfigyelhet6 magneses je-
lenségek leirasara és tobbek kozott a 2x11 éves ciklikussdg magyarazatat sem adja
meg. Més aktiv csillagok megfigyelései tovabbi kérdéseket vetenek fel.

A Doppler-leképezés gyorsan forgo aktiv csillagokon nagyon gyakran a poélust
befeds, vagy ahhoz kozel elhelyezkedd foltokat mutat ki. (A polaris foltosodas
kérdésérsl a késobbi fejezetekben még gyakran esik sz6.) A Napnél azonban nem
talalunk 40 foknal magasabban foltokat. Schiissler & Solanki (1992), Schiissler et
al. (1996), illetve legutobb Granzer et al. (1999) a klasszikus dinamoelmélet alap-




1.4. A magneses tér keletkezése 9

jan részben magyarazatot tudnak adni a magas szélességeken felbukkano foltokra.
ség novekedésével novekvs Coriolis erd fogja meghatarozni. A fluxuscsovek ezért
gyors forgasu csillagok esetén nagyobb valoszintiséggel a polus koriili tartomanyok-
ban fognak felbukkanni. A modell kiilondsen jol magyarazza a T Tauri csillagok
poléris foltosodasat. Mint mar emlitettem, a T Tauri csillagok igen mély kon-
vektiv zonaval rendelkeznek ezért a Coriolis er6 a fluxuscsévek mozgasat hosszi
szakaszon keresztiil képes befolyésolni, és a polus irdnyaba terelni. Schiissler &
Solanki (1992) els6 modelljei a T Tauri csillagokon kiviil nem tudtik megmagya-
razni a polust befedd foltokat, valamint hogy sok esetben miért figyelhet6 meg
alacsonyabb szélessegéken is foltosodas (lasd az 1.5. részt). Granzer et al. (1999) a
kiilonb6z6 gombi harmoénikusokkal leirhato perturbéaciok hatasara felemelkedd to-
roidalis fluxuscsovek mozgéasat vizsgalta. Sikeriilt kimutatnia, hogy m = 0 médust
perturbaci6 esetén a fluxuskoteg a tullovési zonabol kiszakad és a forgastengely
mentén felfelé haladva a poluson bukkan fel. Ezt aldtamaszthatja a V711 Taurin a
polus kornyékén Zeeman Doppler—leképezéssel kimutatott, gytirtiszerd azimutalis
méagneses tér (lasd bévebben a 3.5.6. és a 5.6.2. részeket). Ugyanakkor az m = 1
modust perturbaciok hatasara felszallo fluxuscsévek mozgasaban a horizontalis
komponensek is meghatarozoak lesznek és a fluxuscsdvek alacsonyabb szélessége-
ken (az egyenlit6hoz kozelebb) torik at a fotoszféra hatarat.

Az egyenletes folteloszlas masik magyarazata az lehet, hogy a dinamohatés
nem korlatozodik a tullovési zonara, hanem a dinamoé a teljes konvektiv zonaban
mikodik. Ujabb szamitasok alapjan a konvektiv zona aljan, az Q-effektus hatasara
feler6sod6 magneses tér tal erés (~10° Gauss) ahhoz, hogy a turbulens a—effektus
a tér iranyat az anyag megcsavarasaval befolyasolni tudja. Ezek a modellek az
a—effektus helyét a tullovési zona feletti részekben képzelik el.

A fluxuscsovek felbukkanésat a turbulens mozgasokon kiviil kiilonféle aramla-
sok is befolyasolhatjak. Choudhuri et al. (1995) a Napra elvégzett modellezéseik
szerint a poloidalis tér erGsodésében a nemrég kimutatott meridionalis aramlasok-
nak is jelentGs szerepe lehet. Az dramlasok a felszin kozelében polus—, a konvektiv
zona aljan egyenlit6i iranyultsaguak (lasd az 1.6b. abrat). Szamitasaikban a tu-
lajdonképpeni a—effektust a meridionalis aramlésokkal azonositjak. Elképzelhetd
azonban, hogy a klasszikus dinamoelmélet mégis helytallo, és ezek az dramlasok
mar csak a felbukkano fluxuscsovek helyzetét valtoztatjak meg. A dolgozat egyik
jelentGs eredménye, hogy a V711 Taurin az alacsonyabb szélességekrdl a polus
irdnyaba torténs fluxustranszportot sikeriilt kimutatni, ami a poléris foltosodés
magyarazatanak egy alternativaja lehet (lasd az 5. fejezetet).

Mas csillagokon, indirekt modon megfigyelhets differencialis rotacioval, a HD
51066 kapcsan a 4.6. részben foglalkozom. A differencidlis rotacié a dinamodelmélet-
nek egy lényeges eleme. Kérdés, hogy a differencialis rotacio jellege mas csillagokon
is a Napéhoz hasonlo-e, azaz a polusok fel6l az egyenlit6hoz kozeledve a csillag szé-
lességovei egyre gyorsabban forognak? Latni fogjuk, a jelek arra utalnak, hogy ez
nem minden csillag esetben van igy. Kérdés természetesen a differencialis rotacio
kimutatasat célzo megfigyelések pontossidga és megbizhatosiga, hogy a felszinen
mérhets differencidlis rotacid a tullovési zonaban is ugyanolyan jellegt-e, illetve
hogyha a differenciélis rotacio ténylegesen méas tipusi, az hogyan befolyasolja a
dinamoelméleten sziikséges fejlesztések irdnyat?
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Differencialis rotacio Meridionalis aramlasok Konvektiv mozgasok
(v ~ 2000 m/s) (v ~20 m/s) (v ~ 300 m/s)

1.6. abra. A dinam6 mikodtetésében résztvevs mozgas komponensek a Napon a GONG
(= Global Oscillation Network Group) heliszeizmologiai megfigyelései alapjan. A zaro-
jelben szerepl6 mennyiségek az atlagos mozgéassebességeket adjak meg. A differencialis

rotacio esetén az egyenlitd keriileti sebessége szerepel. (Marshall Space Flight Center,
NASA)

A dinamoémodellek tesztelésében az egyik fontos lancszem lehet a hideg, M
torpe csillagok vizsgalata (lasd a 3.7.5. részt is). Némelyikiikon erds flerjelenségek
(Linsky et al. (1995)) méasokon a Doppler technikéaval feltérképezett folteloszlasok
(Hatzes (1996), Unruh et al. (1998)) utalnak jelentGs mégneses térre. Ezekben az
objektumokban az energiatranszport teljesen konvektiv, és igy nem rendelkeznek
tallovési zonaval sem. Kérdés, hogy esetiikben a mégneses teret alapjaiban mas di-
namoémechanizmus hozza-e 1étre, vagy egy olyan tjgeneracios dinamomodell megal-
kotasa sziikséges, amely az Osszes csillagtipusra egyesitett formaban alkalmazhato?

1.5. Csillagaktivitas és a rotacio kapcsolata

Durney & Latour (1978) kimutatta, hogy az erés turbulens konvekcio a diffe-
rencialis rotacio ellen dolgozik és a rotécios sebességnek elegendGen nagynak kell
lennie, hogy a poloidélis mezGt toroidalis fluxuscsGkoteggé tekerje, mielétt a kon-
vekci6 szétroncsolna.

Matematikailag megfogalmazva a kovetkezd egyenlGtlenségnek kell teljesiilnie:

Ro= Lot o 1, (1.2)
Tkonv

ahol Ro az ugynevezett Rossby—szam, P, a rotacids peridodus, Tyen, pedig az
ugynevezett konvektiv atfordulasi id6. A konvektiv atfordulasi id6 az az id6, ami
alatt egy turbulens elem a konvektiv zona aljarol felemelkedik, majd visszasiillyed.
Ertéke adott csillagra elméleti, vagy félempirikus modellek alapjan adhato meg.

Hall (1994) 357 csillag fotometriai viselkedését vizsgalta. Az 1.7. dbra a vizs-
gélat eredményét mutatja. Azok a csillagok, amelyeknek Rossby-szdma 0.65-nél
nagyobb volt, nem mutattak fotometriai fényvaltozast.

Az aktivitast az (1.2.) egyenlet szerint a rotacios perioduson keresziil a rotacios
sebesség is meghatarozza. Minél nagyobb a rotacios sebesség, az aktivitas is annal
nagyobb.
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1.7. abra. Fotoszférikus aktivitas a Rossby szam fiiggvényében 357 csillag vizsgéalata
alapjan. A csillagaktivitast a V' fotometriai fényvaltozas amplituduja (deltaV) jellemzi
(a fotometriarol lasd a 2. részt). Csak a Ro < 0.65 (log Ro =~ —0.2) csillagok mutatnak
aktivitast (Hall (1994) alapjan).

Skumanich (1972) megfigyelési eredményekre alapozva megallapitotta, hogy
a csillagok rotacios sebessége a kor elérehaladasaval a vsine o t=3 Osszefiiggés
szerint csokken. Ennek oka, hogy a belsd szerkezet fejlodésével, illetve atrendezs-
désével a tehetetlenségi nyomaték fokozatosan ndvekszik. Skumanich azonban a
vizsgélatba nem foglalta be az egészen fiatal nyflthalmazokat. A nyilthalmazokban
1éve csillagokrol feltehetd, hogy egyszerre keletkeztek, igy egy halmazon beliil a
csillagparaméterek kortol fiiggetleniil vizsgalhatoak.

Az 1.8a. abréan 3 kiilonb6z6 kort nyilthalmaz rotécios sebességeinek effektiv hi-
mérséklet (spektraltipus) szerinti eloszlasat lathatjuk. Mig az « Persei halmazban
a kés6i tipusu csillagok (Terr ~ 6000 K-3000 K, azaz G-M spektraltipus kozott)
is jelentGs rotacios sebességgel rendelkeznek, addig a csak valamivel idGsebb Ple-
iadeokban az atlagos rotacios sebességiik lényegesen lecsokkent és a még 6regebb
Hyadok csillagai kozott pedig mar egyaltalan nem taldlunk gyorsforgasu csillagot
~ 6000 K (~ GO spektraltipus) alatt.

A gyors fékezddés magyarazata az 1.8b. abran lathato. Csak az emlitett, kés6i
csillagokban adottak a feltételek a magneses dinamo miikddésének beindulasdhoz,
az ennél korabbi csillagokban (O-F) ugyanis egyaltalan nem, vagy csak nagyon
kis mélységii konvektiv zona talalhato (lasd az 1.5. részben). A nyilt magneses
er6vonalak mélyen behatolnak a csillagkozi térbe. Az erévonalak mentén kiaramlo
anyag impulzusmomentumot szallit el a csillagtol és ez lelassitja a csillag rotacio-
jat. Lathato, hogy a méagneses fékezddés rendkiviil hatasos mechanizmus, és rovid
idGskalan képes lecsokkenteni a csillag impulzusmomentumat. A rotécié sebessége
a gyors fékezGdési szakasz utan a fent emlitett Skumanich—0sszefiiggés szerint fog
csokkeni. A Nap mar régota tul van a gyors fékezddési fazison, egyenlité menti
rotacios sebessége 2 kTm Strassmeier & Rice (1998¢) nemrég egy szinképtipusban
és anyagi Osszetételben is a Nappal megegyezG, de még a gyors rotacios fazisban
levé csillag, az EK Draconis Doppler—leképezését végezte el. A térképek a Napnal
nagyobb meértéki foltosodast mutattak ki a polushoz kézelebbi (70°-80°) széles-
ségeken, tehat lényegesen magasabb tartomanyokban, mint ahogy azt a jelenlegi
Napon tapasztalhatjuk.
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1.8. abra. (a) A megfigyelhet6 latoirany rotacios sebesség (v sini) és az effektiv h6mer-
séklet (spektraltipus) kapcsolata kiilonbozd koru, fiatal, nyilt csillaghalmazokra. (John
Stauffer nyoman, Smithsonian asztrofizikai obszervatorium) (b) A nyitott magneses eré-
vonalak mentén torténd anyagkidramlas impulzusmomentumot széallit el és ezzel fékezi a
csillag tengelykoriili forgasat (Kippenhahn & Mollenhoff (1975) nyoman).

Temészetesen a fékezGdés erGteljessége fiiggvénye a magneses tér szerkezetének
és a f6leg poloidalis tert csillagokban kisebb hatéasfokkal miikodik. A 4. fejezetben
bemutatott HD 51066 esetén ez egy lehetséges magyarazata annak, hogy a csillag
nem ment keresztiil a gyors magneses fékezGdési fazison.

A 1.3. részben talalhato felsorolasbol kittinik, hogy az aktiv csillagok jelentGs
része kettGs rendszer tagja (vagy tagja volt, lasd FK Com tipusok). A kettGsség
szerepe is a rotacids sebességen keresztiil érthetd meg.

Az 1.9. dbran a magényos csillagok és a szoros kettGsok rotacios sebességeinek
Osszehasonlitasa lathato. A jelenség magyarazata az, hogy a kettds rendszerek-
ben az arapalyerGk hatasara a rotacios periodus a keringési (orbitalis) periodus-
hoz folyamatosan szinkronizalodik (hasonléoan a Fold—Hold rendszerhez). Azért
nem forditva, mert a keringésben raktarozédott impulzusmomentum tébb nagy-
sdgrenddel nagyobb a tengelykoriili forgasbol szarmaz6 impulzusmomentumnal.
Emiatt a gyors forgasa forr6 csillagok szoros kett&sokben lelassulnak, mig a hide-
gebb csillagok gyorsabban forognak a magneses fékez6dés miatt lelassult maganyos
tarsaiknal. Mivel az utobbi tipusnal a dinamoé egyéb feltételei adottak, ezeknél a
csillagoknal a nagyobb rotacios sebesség jelentds aktivitast eredményez.

A kett@s rendszerekben a komponensek kolcsonhatasba léphetnek egyméssal. A
keringés paraméterei altalaban nagyon pontosan meghatarozhatok. A paraméterek
valtozasa utalhat a komponensek kozotti kdlecsonhatésokra, vagy a csillagaktivitas
valtozasat is jelezheti. A V711 Tau RS CVn kettds esetén példaul a palyaperio-
dus valtozasa valosziniileg a méagneses térben tarolt energia és a kinetikus energia
kozotti periddikus kicseréldéssel magyarazhato (lasd az 5.4. részt).

Az eddig elmondottak Osszefoglalasaként érdemes megnézni, hogy az aktivitas
szerint milyen tartomanyok kiilonithetGek el a Hertzsprung—Russell digramon (a
HRD-n). A HRD a csillagaszat legfontosabb allapotdiagramja, a csillagok spekt-
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1.9. dbra. A szoros kettdsokben megfigyelhets rotacios sebességek eloszlasa a spektral-
tipus fliggvényében (nyitott korok). A folytonos vonal a maganyos csillagokra vonatkozo
atlagos értékeket jeloli. Lathato, hogy ~ F2-5 csillagokndl egy hatarvonal huzodik. Ket-
tGsokben az ennél forrobb csillagok lassabban, az ennél hidegebbek viszont gyorsabban
forognak, mint azonos szinképtipust maganyos tarsaik (Gray (1992) alapjan).

raltipusa (effektiv hémérséklete) és abszolut fényessége (energiatermelése) kozotti
kapcsolatot adja meg (lasd az 1.10. abrat). Az F tipustol balra elhelyezkedd csil-
lagokat korai tipustinak mig a tobbit kés6i tipusu csillagnak nevezziik. A csillagok
élettutjuknak legnagyobb részét a fGsorozaton (az abran V-tel jelolt ag) toltik el.
Fejlédésiik soran magasabb luminozitast osztalyokba (IV-| = szuboriastol a szu-
peroriasig) keriilnek és a HRD-n kiilonb6z6 trajektoriakkal leirhato utat jarnak be.
A koraibb tipusoknak nemcsak hémeérsékletiik, de kezdeti tomegiik is lényegesen
nagyobb a kés6i tipusoknal. A HRD-n az aktivitas szempontjabol 4 f6 tartomanyt
kiilonithetiink el.

A koriilbeliil 2 My -nél* nagyobb tomegt csillagok® fejlédésiik sordn — balrol
jobbra — keresztezik a granuldcids hatdrt, azaz belsejiikben konvektiv burok alakul
ki. A fejlédés soran megnovekedett tehetetlenségi nyomaték miatt rotacios sebes-
ségilik azonban tulsdgosan lecsokkent ahhoz, hogy a dinamo6 miikédésbe 1éphessen.
Ezek a csillagok az Akusztikus 1 tartomanyba keriilnek.

A 2 M-nél kisebb tomegt csillagok a granulacios hatart atlépve még rendel-
keznek akkora rotacios sebességgel, hogy a dinamoémechanizmus beinduljon. Az
erGs méagneses fékezddés ekkor még nem érvényesiil. Ezek a csillagok alkotjak a
Magneses 1 tartomanyt.

Azok a csillagok, amelyek fejlédésiik sordn atlépik a rotdcids hatdrt, az erGs
magneses fékezGdés soran impulzusmomentumuk nagy részét elvesztik, lelassul-
nak és magneses aktivitasuk lecsokken. Ezt a tartomany az 1.10 abran a Magne-
ses 2 cimke jeloli. Azonban ebben a tartomanyban talaljuk a legaktivabb kettGs
rendszerbeli csillagokat is, amelyek az arapdly csatolds miatt jelentGs impulusmo-
mentummal rendelkeznek. Erdekes modon néhany igen aktiv maganyos csillag is

‘Mg a Nap tomegét jelenti
5a A5-nél koraibb tipusok, a fésorozaton mégnesesen inaktivak, mivel nincs konvektiv zéné-
juk.
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1.10. abra. A csillagaktivitas szempontjabol a HRD-n kiilonboz6 hatarvonalak rajzol-
hatoak fel. Az egyes tartoméanyok jelentését bdvebben lasd a szovegben (Gray (1992)
alapjan).

ennek a tartoménynak a tagja. Ezek egy része valoszintleg kettGs rendszer 6ssze-
olvadasabodl keletkezett, de itt talalhato a HD 51066 G8I1I-as oriascsillag is, amely
feltehetGen mas ok miatt tudta megérizni impulzusmomentumat. Az F5-GO f6-
sorozati csillagok rotacios sebessége a magneses fékezGdés miatt még a f&sorozat
elhagyasa el6tt lecsokken és egyenesen a Magneses 2 tartoméanyba keriilnek (mint
pl. a Nap).

A Magneses 2 régiobol tovabbfejl6ds csillagok egy részét a magneses fékezddés
mellett a megnovekedett tehetetlenségi nyomaték tovabb lassitja és a atlépve a
korona hatdrvonalat az Akusztikus 2 tartomanyba keriilnek. A korona hatarvonalon
tal levé csillagok magneses aktivitdsa olyan gyenge, hogy mér a koronabol érkezé
rontgen sugarzas sem mutathato ki.

Ezen a HRD-n nem szerepelnek a fiatal f6sorozat el6tti, vagy még éppen csak a
f6ésorozatra ért (ZAMS) csillagok. Ezek aktivitasa a protosztellaris felhében tarolt
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impulzusmomentumtol szarmazik. Azonban, ahogy az 1.8. abran lathato, koziiliik
azoknak a csillagoknak a nagy része, amelyekben adott a dinamo feltétele, gyors
magneses fékez&désen esnek keresztiil.

A felvazolt kép sajnos nem ennyire egyszerd és a csillagok "beskatulyazéasa"
ezekbe a tartomanyokba nem mindig egyértelmi. A Magneses 2 régioban talalhato
maganyos aktiv csillagok mellett tobbek kézott magyarazatra szorul az is, hogy
a ROSAT rontgenmiihold koronaaktivitast mutatott ki néhény, a korona hatéarvo-
nalon til elhelyezkedd csillagnal. Esetleg magyarazatot adhat, hogy a csillag roté-
civjanak, igy aktivitasdnak fejlddését a Maxwell-Boltzmann eloszlast kezdeti im-
pulzusmomentum is meghatéirozza. Nagyobb kezdeti impulzusmomentummal ren-
delkezo csillagok igy az Akusztikus 1 és Akusztikus 2 tartoméanyokban is aktivak
maradhatnak.

Szerepe lehet még az tgynevezett dinamdszaturdcionak is. Vilhu (1984) meg-
figyelések alapjan kimutatta, hogy az aktivitds indikatorok erdsségének rotacios
sebességgel aranyos névekedése bizonyos hatar utan telitédésbe jut, azaz a forgas-
sebesség novekedésével nem novekszik tovabb. A kiilonb6zé aktivitasi indikatorok
(foltfedettség, Canl H&K emisszio, korona rontgensugarzas, a spektrumvonalak
Zeeman kiszélesedésébl meghatarozott magneses térerdsség stb.) azonban méas és
mas forgassebességnél mutatnak telitddést, ami azt jelzi, hogy a telitGdésért més
korona centrifugalis eré miatti deforméaciodja, és emiatt az emissziora képes térfo-
gat csokkenése (Jardine & Unruh (1999)). A dinamoszaturacio igy az impulzusmo-
szerint példaul a poloidalis szerkezet, zart magneses térrel és az impulzusmomen-
tumvesztés telitédésével magyarazhatok az ultragyors forgasu csillagok (UFRs =
Ultra Fast Rotators) jelenléte a fiatal csillaghalmazokban.
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2. fejezet

Fotometriai vizsgalatok

2.1. Bevezetés

A fotometriai adatok a teljes szinképtartomanynak egy adott sziirfiiggvény
szerinti "szeletei" és az adott frekvenciatartomany kontinuum fluxusat adjak meg.
A sziir6fiiggvények definicioi szerint tobbféle fotometriai rendszert kiilonboztetiink
meg. Leggyakrabban a Johnson—Cousins féle UBV (RI). (ultraibolya, kék, sarga,
voros, infravoros tartomanyok) és a Stromgren uvby+HB,Ha rendszereket alkal-
mazzak. A dolgozatban szerepl6 adatok az el6bbi rendszerbdl szarmaznak. A foto-
metriai adatokat az emberi érzékeléshez alkalmaszkodo logaritmikus (magnitudo)
skalan mérjiik. Az egyes szlir6kkel mért adatok kiilénbségei, a kiilonbo6zé fizikai
mennyiségekkel (pl. hdmérséklet, fémtartalom stb.) Gsszefiiggésben levd tgyneve-
zett szinindexek.

A csillag fotoszférajaban elhelyezkedd hideg foltokbol gyengébb sugarzas szar-
mazik, mint a perturbalatlan kornyezetiikb6l. A feliilet ily modon egyenetlen fé-
nyességeloszlasa a csillag tengely koriili forgasa révén, az egyes sziirGtartomanyok-
ban mérhet6 fény modulaciojat okozza. Hasonldo modulaciokat tapasztalhatunk
példaul az atlagos felszini homérséklettel Gsszefiiged V — I. és V — R, szininde-
xekben is. Ultraibolya tartoméanyokban (U sz(ir6), ahol a fény a csillaglégkor ma-
gasabb tartoméanyaibol ered, a foltokhoz gyakran tobbletsugarzéas kotddik. Ennek
hatterében a foltok feletti kromoszféra méagneses felfiitGdése és kifényesedése all.

A fotometria az aktiv csillagok egyik legalapvetGbb vizsgélati eszkdze. Bar a
gyorsan fejlédd, 1j modszerekkel esetenként nagyobb térbeli felbontast lehet elérni,
a kovetkez6k miatt, a megfigyelési lehetGségek koziil a jovGben sem szorul ki:

e viszonylag egyszertien kivitelezhetd, olcso
e nagyobb mennyiségi csillag hosszu idGskalan folyamatosan mérhetd

e olyan csillagok is vizsgalhatok, amelyekre a szinképvonal kis rotaciose kiszé-
lesedés (vsini<= 15 ) miatt a Doppler technika nem alkalmazhato

e fler jelenségek megfigyelése
e 11j aktiv csillag jeloltek keresése

e automatizalhatosag
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2.2. Megfligyelések

Az aktiv csillagok viselkedésének megértéséhez a fotometriai adatok nagyon sok
informaciot adtak és adnak ma is. Ehhez természetesen minél tobb megfigyelésre
van sziikség. A hosszi idéskalaja, jo fazislefedettségiil adatsorok tobbek kozott
a Nap 11 éves ciklusdhoz hasonlé aktivitasi periodicitasok keresésére hasznalhato
(Olah & Kollath (2000a)). Az igy kapott periodusok a rotacios periddussal és egyéb
aktivitasi indikatorokkal korrelaltathatok. A korrelacios egyiitthatok a dinamomo-
dellekbdl kaphato értékekkel GsszevethetSk és azok helyességét, vagy helytelensé-
gét bizonyithatjak (lasd pl. Lanza & Rodono (1999), Saar & Brandenburg (1999)).
Ahogy az a kovetkezd részekbdl kideriil, a fotometriai adatok idGsoros foltmodel-
lezésével a csillagfelszin hosszt idéskalaja evolicidja is nyomon kdvethetd.

Az automata tavesovek (APT = Automatic Photoelectric Telescope) t6bb, mint
egy évtizede tortént megjelenése forradalmasitotta a csillagok fotometriai megfi-
gyelését. A vilag kiilonboz részein (pl. az arizonai sivatag, Etna) felallitott, egyre
tokéletesebb automata teleszkopok mind pontosabb adatokat szolgaltatnak. A tav-
csovek minimélis emberi beavatkozéssal, tavvezérléssel miikodnek.

1995-ben egy évig végeztem a kezdetben a Fairborn obszervatérium, majd 1996
elejétol a bécsi csillagaszati intézet tulajdonaban levs, 2 automata tavess adatai-
nak fogadasat, rendszerezését. Tobbek kozott ezekbdl az adatokbol és azok el6ké-
szit6 analizisébdl 4llo fotometriai katalogust jelentettiink meg (Strassmeier et al.
(1997a)). A 2.1a. abran szerepld vazlatrajz az APT rendszer miikodését mutatja
be. A rendszer két automata tavcsovet tartalmaz, amelyek az arizonai sivatagban,
a Hopkins hegyen allnak. Az egyik tavesé Johnson—Cousins, a masik Stromgren
sziir6kkel van ellatva. A tavesovek vezérlése az interneten Osszekapcsolva a bé-
csi intézetbdl torténik, ahova a nyers adatok is érkeznek. A teleszkopok miiko-
désérdl tovabbi informaciokat lasd Strassmeier et al. (1997c) cikkében, illetve a
http://www.astro.univie.ac.at/”~Schwerpunkt/apt.html internet oldalon.

Az emlitett katalogusban 23 csillagrol publikadltunk adatokat, amelyeket 1991
és 1996 kozott, az intézet teleszkopjain kiviil még két mésik automata teleszkop
méréseibdl allitottunk ossze. Az 23 csillag mindegyikérdl az irodalomban fellelhetd
teljes fotometriai anyagot Osszegytijtottem és az egyes megfigyelési idGszakokra,
valamint a teljes adatsorokra is Fourier analizissel meghataroztam a fotometriai
periddusokat. Ezaltal a hosszi idgskalaju valtozasok vizsgalatdhoz jelentés nagy-
sagu adatbazist sikeriilt osszeallitani. Az adatlefedettség csillagtol fiiggéen 3 és 34
év kozott valtozott, amely sok csillagra az azota is folytonos megfigyelésekkel to-
vabb béviilt. A kozolt adatokat természetesen minden tovabbi vizsgélat szaméra
publikussa tettiik. Néhény érdekes eredményt a 2.1b-i. Abran mutatok be.

(b) A HD 12545, az egyik legnagyobb amplitadoju valtozasokat produkalo
RS CVn tipusu csillag, hossza idskalaju viselkedése, V' sztirGvel mérve. Az also
panelen az egyes idGszakokra meghatarozott fotometriai periédusok reciprokjai
lathatok. Az adatsor sziineteiben a csillag nem volt megfigyelhetd.

(c) A HD 12545 1995-96-0s adatai. A bal oldali oszlopban a Julian datum fiigg-
vényében. A V' mérések mellett V' — I és B — V szinindexek jelentés amplitadoja
valtozasali is lathatok, amelyek nagy kiterjedést foltosodasra utalnak. A nagy amp-
litudok a csillagot idealis jelolté tették a fotometriai modellezéssel valo vizsgalatra

! Fazislefedettség alatt az egy rotacios ciklusra jutoé mérések egyenletességét értjiik.
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(pl. Strassmeier & Olah (1992)). Az 1.4. abran is bemutatott legfrissebb Doppler—
leképzd vizsgalat szerint a nagy amplitidot valoban egy oridsi méretii hideg folt
(a Napnal 10-szer nagyobb méretii!) és egy egyenlit6i forro teriilet kombinacioja
okozza (Strassmeier (1999)). A jobb oldali oszlopban ugyanezek az adatok 24.0801
napos periodussal szamitott fazis fiiggvényében "Gsszetekerve" lathatok. (d) A
V410 Tau 34 évnyi fotometriai viselkedése. A V410 Tau fGsorozat el6tti T Tauri
tipusu csillag. 1994-95-6s adatsora az aktiv csillagokon valaha észlelt legnagyobb
amplitudoju valtozast mutatta. Hideg folttal ekkora amplitudot csak gy lehetne
elérni, ha az a csillag egyik félgémbjét teljesen befedné. Valoszinid inkabb, hogy a
HD 12545-h6z hasonloan itt is egy forr6 folt okozza a valtozast magyarazd nagy
fényességkontrasztot. Az ilyen forro teriiletek a T Tauri csillagokon nem ritkak, és
anyagbehullésra utalnak.

(e) A HD 82558 = L(Q Hya a Naphoz hasonlo tipusu csillag, amilyen a Nap
fiatal koraban lehetett. A magneses fékez6dés még nem lassitotta le gyors forga-
sat. Nemrég Donati (1999) Zeeman Doppler—leképezéssel vizsgalta a magneses tér
felszini eloszlasat.

(f) A V833 Tau BY Dra tipust aktiv kettds. Olah et al. (2000b) a hosszt pe-
riodusi adatok fotometriai foltmodellezése mellett az adatok Fourier analizisével
2.5 és 6.4 év hosszu aktivitasi ciklusokat mutattak ki (emellett fotografikus észle-
lésekbdl egy ~60 év hosszi ciklust is), amelyek a Nap 11, ~80-90 és ~300 éves
ciklusaival hozhatok analdgiaba. A csillag alacsony inklinacioja (i ~20°, azaz a
latoirany kozel a polusra mutat) miatt kicsi a fénygorbe rotacios modulécioja, igy
a Fourier—spektrumban az egyéb periodicitasok nagyobb amplitidoval mutathatok
ki.

(g) Egy érdekesség. A fotometriai megfigyelések differencialis jellegiiek, azaz
nem a csillagok abszolut latszolagos fényességét mérjiik, hanem egy konstans 6ssze-
hasonlito csillaghoz képest mérhetd valtozasat. Igy az egyéb nemkivanatos valto-
zasok (pl. légkori, vagy miiszert6l szarmazo) a mérésbél kiesnek. Hasonloan az
Osszehasonlito csillag fényességének allandosagat is egy tgynevezett ellenérzé csil-
laggal valod Osszehasonlitassal mérjiik. Gyakran ezekrdl a csillagokrol kideriil, hogy
nem is annyira allandéak. Ez tortént a HR 8714-es esetében is, amelyet az IM Peg
ellenérzé csillagaként hasznaltunk. A vizsgalat kimutatta, hogy "konstans'" csil-
lagunk egy szemireguléris valtozasokat mutatd S tipusu Oridscsillag. Szerencsére
maga az Osszehasonlito csillag tényleg allando fényeségi volt.

(h), (i) A két abra az FK Comae fénygorbe alakjanak egyik évrél a méasikra
torténd jelentGs megvaltozasat illusztralja. Ennek oka a feliileti inhomogenitasok
atrendezédése. Ez az FK Comae esetében (mely az FK Comae tipust csillagok
prototipusa) nem is megleps. Az FK Comae csillagok ugyanis rendkiviil gyors
forgast, magéanyos csillagok, melyek valoszintien két csillag 6sszeolvadésabol kelet-
keztek (Webbink (1976), Guinan & Bradstreet (1988)). A gyors forgéas eredménye
a nagyobb csillagaktivitas és a rovid idGskalan bekovetkezo felszini atrendezddés.

2.3. Fotometrial adatok modellezése

A fotometriai mérések a csillag feliileti fényességeloszlasanak egydimenzids ve-
tiilletei. Az idébeli valtozas, a fénygirbe, szolgaltatja azt a plusz informaciot, amely
a fényességeloszlas kétdimenzios modellezéséhez sziikséges. Egy-egy felszini inho-
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Fotometriai megfigyelések automata tavcsovekkel
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2.1. Abra. Az (a) abran a bécsi intézet Wolfgang és Amadeus névre keresztelt két auto-
mata teleszkopbol allo rendszerének miikodési halozata lathato (Strassmeier et al. (1997¢)
cikkbdl). (b)-(i) abréakon néhany kiemelt példat mutatok be fotometriai katalogusunkbol

(Strassmeier et al. (1997a)) .

Bévebben lasd a szovegben.
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mogenitas fénygorbéhez adott jaruléka fiiggvénye a csillagfelszini elhelyezkedésé-
nek. Ezt a kovetkez6kben bemutatéasra keriil6 modell alapjan, a 2.2. 4bra szemlél-
teti.

7 Afolt

Intenzitds

.85

Lo b b by b 1y
0 2 4 6 .8 1

Fézis

2.2. dbra. Két, a kornyezethez képest AT=500 K-nel hidegebb, kor alaku folt fénygor-
béhez adott jaruléka egy teljes korbefordulas soran, +=60° inklinacié esetén. A fényesség
itt intenzitadsskalan van mérve, mivel a jarulékok, a szokasos logaritmikus magnitadoskan
nem Osszeadhaté mennyiségek. Az egységnyi intenzitas a folttalan fényességnek felel meg.

Az altalam is alkalmazott modell a felszini inhomogenitasokat kor alaki, egyen-
letes hémérsékleti foltoknak tételezi fel. Egy ilyen folt okozta fénymodulacio le-
irdsa elsé ranézésre egyszeriinek tiinhet, valojaban azonban nem is olyan trivia-
lis feladat. A probléma megoldasara Budding (1977) analitikus egyenletrendszert
dolgozott ki, amely a fedési valtozok fénygorbéjének modellezésére alkalmazott
modszerének adaptacidja. A direkt feladat soran azt kell meghatarozni, hogy a
csillagfelszinhez rogzitett koordinata—rendszerben egy adott méretd, pozicioju és
hémérséklet kontrasztt folt? a forgas kiilonboz fazisaiban miképpen jarul hozza a
aris fiiggvénnyel megadott szélsotétedést is. A fénygorbe alakja végiil nemlinearis
(trigonometrikus) fiiggvénye az egyes foltparamétereknek. A mért pontokhoz a
modell illesztésére a nemlinearis fliggvények illesztéséhez leggyakrabban hasznalt
Levenberg—Marquardt féle (Marquardt (1963), Bevington (1969)) féle iteracios al-
goritmust alkalmaztam. Az iteracio egyes 1épéseiben egy linearis egyenletrendszert
kell megoldani. A paraméterek kozotti erés korrelacido miatt az egyenletrendszer
megoldéaséara az egyszeri Gauss—Jordan eliminaci6 nem alkalmazhato (az egyenlet-
rendszer determinansa kozel lesz nullahoz) ezért az eredeti receptet modositottam
és az egyenletrendszer megoldéasara az ugynevezett szingularis érték szétvalasztas
(SVD = Singular Value Decomposition) modszerét alkalmaztam. A programot C
nyelvben irtam meg Press et al. (1986) numerikus C receptjei felhasznalasaval.

2A tovabbiakban X a folt hosszisag-, 8 a szélességkoordinatajat, v a fokban mért sugarat
jeloli. k,, a folt és a kdrnyezete kozotti fluxusardnyt adja meg. Feketetest—sugarzast feltételezve
ez a mennyiség direkt médon kdéthets a hémérsékletkontraszthoz.
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2.4. Teszteredmények

A foltmodellezé program megbizhatosaganak és stabilitasianak vizsgalatahoz
kiilonbo6z6 tesztsorozatokat végeztiink el (Kovari & Bartus (1997)). Tobbek ko-
zott adott kétfoltos eloszlasbol elGallitott, mesterséges fénygorbékhez kiilonbo6z6
mértékd zajt adtunk, majd ezeknek a fénygorbéknek a "visszamodellezésével" ka-
pott folteloszlast Gsszehasonlitottuk az eredeti foltkonfiguracioval. A zaj hatasanak
inklinaciotol valo fiiggését és a folttalan fényesség bizonytalansaganak szerepét is
vizsgaltuk. Az eredményekbdl két példat a 2.3. Abran mutatok be.

a) A fotometriai zaj hatasanak vizsgalata b) A folttalan fényesség hibajanak vizsgalata
1. folt 2. folt 1. folt 2. folt
L o B — R I R RARRRES

Fotometriai zaj (%) Fotometriai zaj (%) x (£%) x (£%)

2.3. abra. a) Két folttal, mesterségesen elGallitott fénygorbékhez 0-4% kozott foto-
metriai zajt adtunk és a gorbéket visszamodelleztiik. Minden zajértékhez 50 mesterséges
fénygorbe tartozik, a visszamodellezések igy az egyes zajértékekhez tartozo foltparaméte-
rek valdszintségeloszlasat adjak meg. Az inklindcié 60° volt. A bemend foltparaméterek
értékénél az egyes paneleken vizszintes vonalak huzédnak. A foltok hémérséklete a kor-
nyezetiikhoz képest AT=500 K-nel kisebb volt. b) Az el6z6 abrdhoz hasonlo, csak most a
folttalan fényesség bizonytalansagat véaltoztattuk 0-10% kozott. A fotometriai zajt ebben
az esetben nullanak vettiik. Az inklinacio itt is 60° volt.

Eredményeink a kiovetkezG pontokban foglalhatoak Ossze:

e A megoldas részleges egyértelmiiségének megérzéséhez a modellezés soran
két foltnal tobbet nem érdemes alkalmazni.

e Legalabb 07002-0T005 pontossagu fotometriai adatok sziikségesek a megbiz-
hato foltmodellezéshez. Ezt a pontossagot a korszeri APT-kel mar el lehet
érni.

e A modellezés rendkiviil érzékeny a folttalan fényesség hibajara. Ertékét 0203-
005 pontossaggal kell ismerni. A folttalan fényesség meghatérozasa nem
egyszert feladat. Egy adott csillagra kézenfekvd lenne a hossza idGskalaja
adatsorabol a legfényesebb értéket hasznalni (mint ahogy szdmos esetben,
jobb becslés nem lévén ezt hasznalték). Azonban tobb vizsgélat is arra utal,
hogy a polus folttal fedettsége a legnagyobb fényesség esetén is megmarad (pl.
lasd a dolgozat V711 Taurival foglalkozo 5. fejezetét). A folttalan fényesség
alabecslése természetesen igy nem mutatja ki a forgas szempontjabol inva-
riAns inhomogenitasokat, legyen ez a polaris sapka, vagy alland6 szélesség
mentén elhelyezked§ gytiriszeri foltosodas, és a foltok szélességkoordinata-
jara is hamis eredményt ad (lasd a 2.6.2. részt). K6vari Zsolt egy modszert
dolgozott ki, amely a csillag hosszu idgskalaju viselkedésébdl extrapolélva
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megadja annak folttalan fényességet. Ez a modszert HK Lacertae (Olah et
al. (1997), lasd késébb) vizsgalatanal sikerrel alkalmaztunk is.

e Az inklinaci6 ismeretének ~ +10°-néal nagyobb bizonytalansdga — kiilénosen
alacsony inklin4cidk esetén — jelentGs hibakat okoz a foltok szélességének és
méretének meghatarozasaban.

e Koriilbeliil 7 < 20° esetén a foltmodellezés minden egyéb hibatol fiiggetleniil
megbizhatatlan eredményeket ad.

2.5. Iddsoros foltmodellezés

A "klasszikus" foltmodellezés bemeneti adatai altaldban tgy allnak eld, hogy
az egymast kovetG rotacios ciklusokbol szarmazo adatokat, a fotometriai perio-
dusnak megfelelGen, egyetlen fazisfiiggs fénygorbévé tekerik Gssze. Amennyiben a
fénygorbe a ciklusok soran nem valtozik, ez megtehets, s6t az igy elért jobb fazisle-
fedettség a foltmodellezést megbizhatobbé is teheti. Azonban, ha a foltkonfiguracio
kozben megvaltozik, a szintén valtozo fénygérbe miatt a fazisgorbe latszolag zajo-
sabb lesz, és a foltmodellezés nagyobb hibaval csak az atlagos foltparamétereket
lesz képes visszaadni. Amiatt, hogy a valtozasok ne mosodjanak el és a folyamatos
fénygorbék modellezését lehetGvé és mellesleg kényelmessé tegyem, a 2.3. részben
leirt modellez6 rutinom koré egy SuperMongo® alapt grafikus feliilettel kiegészitett,
interaktiv, idGsoros modellez&programot készitettem. A programnak a TISMO (=
TIme-series Spot MOdelling, Bartus (1996)) nevet adtam. A program tetszéleges
idéfelbontasban képes "végiglépkedni" a fotometriai adatsoron és modellezni azt.
A foltparaméterek valtozasa igy folyamatosan nyomon kévethets. A 2.4. abran a
"klasszikus" és az idGsoros foltmodellezés Osszehasonlitdsat mutatom be. A pél-
dabol kittinik, hogy a valtozasok nyomon kovetése csak idGsoros foltmodellezéssel
lehetséges.

2.6. Alkalmazasok

A kovetkezskben az id@soros modellezés két alkalmazasit mutatom be roviden.
Egy tovabbi felhasznalasat lasd a V711 Tauri vizsgalataval foglalkozo6 5.5. részben.

2.6.1. A HK Lacertae vizsgalata

A HK Lacertae egy hosszi periodust (P = 24 nap), RS CVn tipusa aktiv
kettés rendszer. Az aktivitasért a KO spektraltipusi, orias f6komponens a fele-
16s. A csillagrol megjelent cikkiinkben (Olah et al. (1997)) a HK Lacertae 30 év-
nyi fotometriai adatat dolgoztuk fel. A feldolgozas egyik legfontosabb eredménye,
hogy a teljes hosszii periodusu viselkedés jol modellezhets a csillag északi és déli
poOlusat befedd, decentralizalt polaris foltokkal, illetve ezek valtozasaival. A teljes
adatsor kiilonb6z6 helyekrol szarmazo, részben publikilt megfigyelésekbdl tevodott

3Grafikus C kdnyvtar, Robert Lupton & Patricia Monger
http://astro.Princeton.EDU/~rhl/sm/
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odell

ert fénygorbe modellezése alapjan

C) 2. folt paraméterei
T

2.4. dbra. Az a) 4bran a pontok két, folyamatosan valtozé paramétert folttal, mester-
ségesen létrehozott, idGsoros fénygorbét reprezentalnak. A foltok paramétereit a b) és c)
abréakon jelolt egyenesek szerint valtoztattam, vagy hagytam allandéonak. A nagyobbik,
polaris folt szélességét és hosszisagat allandonak véve, méretét linedrisan 30°-r6l 25°-
re csokkentettem (b) abra). A kisebbik folt mérete nem véltozott, ellenben szélességét
40°-rol 65°-ra, hossziusagat 70°-rol 90°-ra noveltem (c) abra). A periodus 3 nap volt, a
teljes adatsor 15 nap = 5 rotacios ciklust fed le, a foltok hémérséklete AT = 1200 K
volt. Az igy létrehozott fénygorbét a TISMO programmal elGszor idésorosan, majd a pe-
riddusnak megfelelen egy fénygorbébe osszetekerve is modelleztem (a) dbra folytonos,
illetve szaggatott vonal). Lathato, hogy mig az idgsoros modell tokéletesen illeszkedik a
pontokra, a "klasszikus" modszer csak "atlagosan" ad jo eredményt. Ez kittinik a mo-
dellezett foltparaméterekbdl is. A teli pontok, az idGsoros modellezés eredményei, jol
kovetik a mesterségesen létrehozott valtozasokat, mig a masik modszernek megfeleld {ires
karikak, a valtozasok atlagahoz kozeli értékeket adnak csak vissza. A paraméterek hiba-
tartomanyat vertikilis vonalak jelzik, amelyek az utobbi moddszerre szintén lényegesen
nagyobbak.
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A HK Lac id6soros foltmodellezése
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2.5. abra. A legfelss panel a HK Lacertae 30 évnyi V sztir6vel mért fotometriai adatsora.
Fényessége 1992-93-ig folyamatosan csdkkent, majd révid id6 alatt megnovekedett. Ez a
kimutatott atlagos foltfedettség ellentétes értelmii valtozasaval magyardzhatd. A panel
bal alsé sarkdban 1évG dbra a csillag modellezett, dtlagos bipoléris folteloszlasat mutatja.
Amint azt a soron kovetkezd, kiillonbozd idGszakokra elvégzett idGsoros modellezések is
mutatjak, a foltkonfiguracié bipolaris jellege végig megmaradt, és az észlelt valtozasok
lényegében a foltok kismértékd pozicio- és teriiletvaltozasaival magyarazhatok.
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Ossze. Az adatszegmensek kozott voltak olyan néhény rotéaciés cikluson keresz-
tiil folytonos lefedettségii iddszakok, amelyek gyors valtozasokat mutattak. Ezekre
az idGszakokra sziikségesnek latszott az idGsoros foltmodellezés alkalmazasa. Az
eredményeket a 2.5. dbra foglalja Ossze. Fiiggetlen modszerrel a folthdmeérsékletre
AT = 12004100 K hémérsékletet kaptunk, amit a modellezés soran végig allan-
donak tartottunk.

A két nagyméretii, hosszusag irdnyban ~110°-kal szeparalodott, bipolaris aktiv
teriilet jo egyezést mutat méas RS CVn csillagokra (pl. V711 Tauri az 5. fejezetben)
Doppler-leképzéssel (lasd a 3. fejezetet) kimutatott polaris foltosodassal. Az aktiv
teriiletek feltehetGen kisebb foltokbol, folcsoportokbol allnak. Ezeknek a kisebb
elemeknek az elbomlésa, keletkezése, illetve atrendezGdése lehet felelGs a megfi-
gyelt fotometriai valtozasokért. A foltmodellezés azonban ennél nagyobb térbeli
felbontast nem tesz lehetévé a folteloszlés ilyen részletességgel torténé kimutaté-
sahoz.

2.6.2. A Nap rontgen- és radi6adatainak modellezése

A vizsgalat tulajdonképpen szintén a foltmodellezés alkalmazhatosaganak és
megbizhatosagénak egy tesztje volt. Az eredményekbdl két publikacionk jelent meg
(Olah et al. (1999a, 1999b)).

1996 kozepén a Nap a 11 éves aktivitasi ciklusdnak minimuméaban volt. Fe-
lilletén gyakorlatilag csak egy nagyobb aktiv vidék volt megfigyelhets. A kana-
dai DRAO (= Dominion Radio Astrophysical Observatory) 10.7 cm-es radio és a
GOES (= Geostationary Orbiting Environmental Satellites) mithold lagy rontgen
mérései a Naprol egydimenzios adatsorokat szolgaltattak, olyanokat, mintha a Na-
pot csillagszerd pontforrasként figyeltiik volna meg. Ezeken a hullamhosszakon a
rotacios modulécié amplitiddja hasonlo ahhoz, amilyeneket az aktiv csillagok foto-
metriai megfigyelésekor mériink. Az egydimenzios méréseket foltmodelleztiik és az
igy kapott eredményeket Gssze tudtuk hasonlitani a a SOHO és Yohkoh miiholdak
azonos idGszakokban készitett képeivel (lasd a 2.6. abrat).

Az aktiv teriiletek a kromoszférikus, illetve a korona régiokban — ahol a vizsgalt
hullamhossztartomanyokban a sugarzasok keletkeznek — "forr6" foltoknak latsza-
nak. A program szamara ez nem okoz problémat csak a folt /kornyezet fluxusaranyt
kell helyesen megadni (a fluxusarany egynél nagyobb érték lesz). A direkt megfi-
gyelésekbdl latszodott, hogy ez az arany nem alland6: mikdzben az aktiv teriilet
mérete megndétt, a teriilet lassan elbomlott. A képekbdl le lehetett mérni a fluxu-
sarany valtozasat, amelynek a lefutasa a 2.6k. dbran bemutatott pontok szerint
tortént. A lecsengést hiperbolaszeri fiiggvénnyel kozelitettiik (a magneses induk-
cios egyenlet szerint is a magneses tér indukci6 hianyaban 1/t-vel ardnyosan bomlik
el). Amennyiben a fluxusaranyt allandonak vettiik, a program a folt hossztsag ko-
ordinatajat helyesen adta vissza de a valtozo fluxusaranyt a folt szélességének és
méretének hamis valtoztatasaval kompenzalta. A fluxusarany idéfiiggését ezért be-
épitettem a programba. Ezt a fluxusarany-valtozast természetesen nem tudhattuk
volna, ha ténylegesen csak az egydimenzios mérések allnak a rendelkezésiinkre. A
helyzet azért nem ennyire rossz. Nemrég Olah & van Driel-Gesztelyi (2000) hasonlo
modellezést végzett el olyan idészakra, amikor a Napon csak egyetlen aktiv fészek
volt jelen. Az aktiv fészkek olyan felszinhez rogzitett teriiletek, amelyek hosszt idén
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abran az egydimenzios radio-, illetve a rontgenmeérések és azok

kiilonb6z6 foltkonfiguracioval modellezett illesztései lathatok. A c¢), d) és e) abrak az
atlag egyfoltos, kétfoltos, de egyenlitére rogzitett, illetve a kétfoltos modelleredmények
Osszehasonlitdsdt mutatjak a Yohkoh mithold lagy rontgen tartoméanyban késziilt képe-
ivel, 2450328 Julidn datumkor. Az abrak alatt a megfelel§ foltparaméterek valtozasai
kovethet6k nyomon (f)-j) dbrak). A k) abra a {6 folt és a kornyezete kozotti fluxusarany
valtozasat mutatja a vizsgalt id&szak soran.
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keresztiil megmaradnak, mikézben az 6ket alkoto foltok rovidebb iddskalan buk-
kannak fel, majd elbomlanak. A szerz6k kimutattak, hogy ez a dinamikus véltozés
azt eredményezi, hogy a fluxusarany atlagosan alland6 marad, igy a foltmodellezés
konstans fluxusarany feltételezésével is — hosszi idgskalan — helyes eredményeket
ad. A jelen vizsgalatban mindenesetre valtozo fluxusaranyt hasznaltunk, hogy az
egyéb foltmodellezési problémék élesebben kittinjenek.

Els6 kozelitésben a fénygorbe szinuszoidalis (azaz feltehets, hogy a valtozasokat
egyetlen folt okozza, vagy legalabbis azonos hosszusagkoordinataju foltok) elgszor
egy egyfoltos modellt alkalmaztunk. A 2.6c. dbran lathato, hogy a folt til magas
(negativ) szélességre keriilt. Mérete azonban jo egyezésben volt a képen kimérhets
aktiv vidékek teriiletével. Mivel a fénygorbe csak kozel szimmetrikus, jo6 okunk
lehet egy kisebb, aszimmetriat okozo folt létezését is feltételezni. A képekbdl a
domindns folton kiviil természetesen latszodnak egyéb kisméret foltok is. Mivel a
foltmodellezés soran altalaban a szélességmeghatéirozas hibaja a legnagyobb, egy
olyan kétfoltos modellt alkalmaztunk, ahol a foltok szélességét az egyenlitén rogzi-
tettiik. Az igy kapott modellfoltok hosszisagkoordinatai jol egybeesnek a tényleges
foltok hosszusagaval, és teriiletiik Gsszege megint csak egyezik a valosagos foltfe-
dettséggel. A harmadik esetben a foltoknak mind a hat paraméterét illesztettiik. A
dominans folt szélességére mér kozelebbi, de még mindig nagyobb értéket kaptunk.
A hiba oka a jelenlevd, de figyelembe nem vett aprobb foltok miatt, pontatlanul
meghatarozott folttalan fényesség. A foltok Osszteriilete a valosagosat most is jol
kozelitette.

A foltmodellezéssel kapcsolatban elvégzett esettanulméanybol sok fontos kovet-
keztetést vontunk le. ElsGsorban a szélességmeghatdrozds hibdja, valamint a vdltozo
folt—-kdrnyezet kontraszt az, amit mds csillagok modellezésénél feltétleniil figyelembe
kellene venni. Direkt 6sszehasonlitasokra a Napon kiviil egyel6re nincs lehet&ség,
azonban ahogy azt az 5.5. részben megmutatom a kiilonb6z6 indirekt leképezések
osszehangolasaval novelni lehet az egyes modszerek megbizhatosagat.




3. fejezet

Doppler—leképezés

3.1. Bevezetés

A fotometriai észlelések soran a feliileti fényességeloszlas kétdimenzios jellegét
az integralis fényesség idébeli valtozasabol lehet modellezni. Az inverz feladat meg-
oldasdhoz a Doppler-technika egy tovabbi informéaciot is felhasznal, nevezetesen a
szinképvonal alakjanak idébeli valtozasat. A moédszer tulajdonképpen barmilyen
felilleti inhomogenitas (pl. h6mérséklet, anyagi eloszlés, s6t legijabban csillagpul-
zécios csomopontok) feltérképezésére alkalmas, feltéve, hogy az a vonal alakjat
megvaltoztatja. A modellezés kiegészitheté és pontosithatd egyideji fotometriai
adatok (kontinuum) illesztésével is.

A dolgozatban talalhatoé Doppler—leképz6 alkalmazasok J. Rice és K.G. Strass-
meier (pl. Rice (1989), Rice & Strassmeier (1998)) altal kifejlesztett TempMap pro-
gram felhasznalasaval késziiltek, amely késGi tipusu csillagok homérséklet térképe-
inek eldallitasara alkalmas. A kovetkezGkben a modellezéssel kapcsolatban leirtak
azonban a Doppler—leképezés megkozelitésétol fiiggetleniil, altalanosan igazak.

3.2. Torténeti Attekintés

Babcock (1949), (1958) és Stibbs (1950) pekuliaris Ap csillagok magneses terét
mérve ugy talaltak, hogy a megfigyelt mez6 sok esetben periodikan irdanyt valtoz-
tat, és bizonyos elnyelési szinképvonalak ekvivalens szélessége, illetve a vonalakbol
meghatarozhato radialis sebesség is periodikusan valtozik. A jelenséget a ferde ro-
tator modellel magyaraztak: a csillag magneses tere dipolussal kozelithets, de a
dipolus tengelye nem esik egybe a forgastengellyel. A tengely koriili forgas kovet-
keztében ezért a mégneses tér iranya a forgas periddusanak megfelelGen valtozik.
Egyes elemek a méagneses polusok kornyékén feldusulhatnak, igy szinképvonalaik
ekvivalens szélessége a rotacié periodusanak megfelelGen valtozik.

Deutsch (1958) a felszini inhomogenitasok feltérképezését harmonikus analizis-
sel probalta meg elvégezni. Egy vonal lokalis ekvivalens szélességének! gdmbfelszini
eloszlasat — amely tulajdonképpen az anyag inhomogén eloszlasara jellemz6 —, va-
lamint a radialis sebességet és magneses teret gémbi harmonikusok sorozataval

LA lokalis ekvivalens szélesség alatt a csillagfelszin egy adott pontjardl szarmazé vonal ekvi-
valens szélességét értjiik.
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fejezte ki. A mért mennyiségek idGbeli valtozasanak Fourier-komponensei és a fel-
szini eloszlés egyiitthatoi kozott egy egyenletrendszert allitott fel, amelyet alacsony
fokszamra analitikusan meg tudott oldani. A modszer igy csak a nagyléptékd tér-
beli valtozasok meghatarozasara volt alkalmas (lasd a 3.1. abrat). Rdadasul mig
a monokromatikus intenzitas ¢sszeadhaté mennyiség, az ekvivalens szélesség nem
az.

3.1. Abra. Az els6 Doppler-térkép: a lokalis ekvivalens szélesség eloszlasa a HD 125248-
on. A szaggatott, illetve folytonos vonalak két kiillonb6z6 elemcsoportra vonatkoznak. A
+ és — jel a mégneses dipoltengelyt jeloli. (Deutsch (1958))

A vonalak alakvaltozasaban rejlé informaciot elscként Falk & Wehlau (1974)
hasznalta fel a modellezéshez. Deutsch egyenletrendszerét a vonal egyes frekvencia-
tartomanyaira irtak fel. Ezzel nagyobb térbeli felbontéast érthettek volna el, azon-
ban az egyenletrendszert az analitikus megoldhatosag végett alacsony fokszamiu
egylitthatokra kellett korlatozniuk, igy tovabbra is csak a térbeli eloszlas kisfrek-
venciads komponenseit tudtak feltérképezni. Tovabbi hatrany volt, hogy a lokalis
vonalprofilt? irrealisan, konstans Gauss-profillal kozelitették.

Khokhlova & Ryabchikova (1975) felismerte, hogy az inverz feladat sikeres meg-
oldasdhoz a vonalalak valtozasat is fel kell hasznalni. A lokalis vonalprofilt mér
modellatmoszférabol, spektrumszintézissel szamitottak ki. Megoldasi modként a
"proba és hiba" ("trial and error") technikat alkalmaztak. Ennek lényege, hogy
egy tetszd6legesen felvett felszini eloszlast 1épésrdl 1épésre addig valtoztatnak, amig
a direkt feladat megoldasaként kapott vonalprofilok a mért értékektsl egy adott
hibahataron beliil térnek csak el.

A 70-es évek végén a fotoelektromos detektorok megjelenése a spektroszkopia-
ban felgyorsitotta a Doppler—leképezés fejlodését.

A Doppler-leképezést eddig csak Ap csillagokon anyagi inhomogenitéasok feltér-
képezésére hasznaltak. Késoi tipusi csillagra (HR 1099) els6 izben Vogt & Penrod
(1983) alkalmazta, szintén a "proba és hiba" technikaval. A modszer elnevezésére

2A lokdlis vonalprofilt a csillagfelszin tetszéleges pontjan értelmezziik a H(\) = % szerint,

azaz a vonalon beliili monokromatikus intenzitds és az extrapolalt kontinuum intenzit4sénak
hanyadosaként. A vonalalakot szokas még az R(A) vonalmélységgel is megadni. Példaul a lokalis
vonalalakra R(A) =1 — H(\).
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6k vezették be a Doppler—leképezés (Doppler Imaging) kifejezést. A vonalprofil
valtozasanak okat nem az anomalis elemgyakorisagu teriiletekre, hanem a kor-
nyezetiiknél hidegebb foltokra vezették vissza. A spektroszkopiai adatok mellett
szimultan, széles savu fotometriai megfigyeléseket is felhasznaltak.

A "préba és hiba" modszer hatranya, hogy az illesztés eredményességének meg-
itélése szubjektiv, sikere nagyban fiigg a jol megvalasztott kiindulési eloszlastol.
Emellett idGigényes, eltérs eloszldsok azonos minGségi illesztést eredményezhet-
nek, és a feladat megoldasa nem egyértelmii.

Goncharski et al. (1977), (1982) numerikus kodot dolgozott ki, a proba és hiba
technikat felvaltando, a modell automatikus illesztésére. A vonalprofil szamitasara
analitikus kozelitéssel élt. Az illesztés egyértelmiivé tétele érdekében a Tikhonov—
féle (pl. Tikhonov & Arsenin (1972)) regularizacios algoritmust alkalmazta, amely
a legjobban illeszkedd Doppler—térképek koziil a legsimabbat (legkisebb gradien-
stit) valasztotta ki. Goncharski modszerének alkalmazésara Ap csillagok lokalis
ekvivalens szélesség eloszlasanak vizsgalatanal keriilt sor (pl. Rice et al. (1981),
Khokhlova et al. (1986)).

Vogt et al. (1987) cikkiikben programjuk tovabbfejlesztett valtozatat atfogo
tesztsorozat keretében ismertették. A problémét linearizaltak, vagyis a képet és
az adatsort egy transzformacios matrix-szal kapcsoltak Gssze. A matrix nem in-
vertalhato, az egyenlet tovabbi megszoritas nélkiil nem oldhaté meg. A matrixe-
gyenletet Skilling & Bryan (1984) altal kidolgozott, ugynevezett mazimum ent-
ropia kép-rekonstrukcioval oldottdk meg, amely a szoba johet6 megoldasok koziil
a legegyszertibb konfiguraciot valasztotta ki. A linearizalas elvégezhetGségéhez a
lokélis vonalalakot hémeérséklettdl fiiggetleniil allandonak vették. A 3.5.1. részben
latni fogjuk, hogy ez nem igazadn jO megkozelités és célszer a lokalis vonalalak
hémérséklet—fiiggd viselkedését pontosan figyelembe venni.

Rice et al. (1989) szintén tesztsorozaton keresztiil mutatték be, hogy — kiilono-
sen alacsony inklinaciok esetén — az egyenlité kornyékén, illetve az alatt a széles-
ség meghatarozasanak hibaja a Doppler-leképzés belsd tulajdonsaga. Rice (1991),
valamint t6le fiiggetleniil Piskunov & Wehlau (1990b) az ugynevezett Minnaert—
kozelités (lasd a 3.5. részt) helyett a lokalis vonalprofilt LTE modellatmoszférabol,
spektrumszintézissel szamitotta ki. Ezzel lehet6vé valt a lokalis ekvivalens szélesség
helyett az elemgyakorisag eloszlasanak direkt modon térténd meghatarozasa.

A kovetkezG években tobb csoport is kifejleszetett Doppler—leképzé kodot. A
technikat Ap csillagok mellett egyre szélesebb korben alkalmaztiak kés6i tipust
csillagokra is. Collier Cameron a Doppler—térképek pixelértékeihez a hémérséklet
helyett a folt kitoltési tényez6t rendelte (Cameron (1992)). Jankov & Foing (1992)
cikkében a Vogt & Penrod (1987) linearizalt megoldasi modszer tovabbfejlesztésé-
nek atfogd matematikai analizisét talaljuk.

Vicent et al. (1993) Doppler-kodot fejlesztettek ki aktiv fedési valtozok kom-
ponenseinek feltéképezésére. A csillagfedés altal szolgaltatott informécié beépitése
a kodba tovabbi megszoritasokat adott. Itt ez kiilonosen fontos, mivel a — fedésbol
eredGen — a forgastengelyeknek nagy inklinicidja van. A nagy inklindci6 miatt a
megoldas egyéb modszerekkel feloldhatatlan észak-déli szimmetriatol szenved. A
megbizhato modellezéshez ugyanakkor a mérések megfelel fazislefedettségére és a
palyaelemek nagypontossagu ismeretére volt sziikség.

Kiirster (1993) a radiocsillagaszatbol ismert CLEAN algoritmus alkalmazéséaval
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dolgozott ki két hémérsékletkomponensti modellt magabafoglalo iterativ kodot és
alkalmazta azt az AB Doradus, kés6i tipust fésorozati csillagra (Kiirster et al.
(1994)). Kimutatta, hogy a megoldasi modszertdl fiiggetleniil a Doppler—leképezés
a foltok geometriai paramétereit és alakjat hatékonyan adja vissza, mig a foltok
hémeérséklet kontrasztjat csak joval nagyobb bizonytalansaggal.

A kiilonb6z6 megkozelitések 6sszehasonlitasuk soran ugyanazon bemeneti adat-
sorra megnyugtatoan hasonl6 eredményeket adtak (Strassmeier et al. (1991)).

Berdyugina (1998) az tgynevezett Occamian—féle megkozelitést alkalmazta. Re-
gularizalo fiiggvény felhasznalasa nélkiil, lényegében a szinguléris elem dekompo-
zici6 modszeréhez hasonloan oldotta meg a linearizalt problémét.

A nagy felbontasu spektroszkopia fejlgdésével lehetvé valt a magneses Stokes—
paraméterek modellezése, ezzel méagneses térképek elGallitasa is (pl. Semel (1989),
Brown et al. (1991), Donati et al. (1992)). A mddszert Zeeman Doppler—leképezésnek
(Zeeman Doppler Imaging = ZDI) nevezték el. Eltér6 megkozelitéssel Piskunov
(1998) és csoportja is egy magneses Doppler—kod kifejlesztésén és tesztelésén dol-
gozik.

3.3. A direkt feladat megoldasa

3.3.1. Rotacidés vonalprofil

A csillagok szinképvonalai a tengely koriili forgas kovetkeztében kiszélesednek.
Abban a jobbsodrast koordinata-rendszerben, ahol az y tengely a csillag forgas-
tengelyével egybesik és a z tengely a csillagbdl kifelé, a megfigyel6t a csillag kozép-
pontjaval 6sszekotd egyenes mentén helyezkedik el, a megfigyel6hoz képest egyenld
radidlis sebességii tartomanyok a csillagon a forgastengely vetiiletével parhuzamos
egyenesek (sdvok®) mentén talalhatoak. A felszin egy-egy pontjahoz tartozo lokalis
vonalprofil a ponthoz tartozo radialis sebességnek megfelel6 AX Doppler—eltolodést
szenved, amely igy csak a forgastengely vetiiletétsl valo o koordinata fiiggvénye:

:AcQsinix:)\cvsiniizA)\Di, (3.1)

AN
c c R R

ahol Q2 a csillag szogsebessége, R a sugara, A, a vonal kézepéhez tartozé hul-
lamhossz, i a csillag forgastengelyének a megfigyels iranyaval bezart szoge (= ink-
linacio), v az egyenlitsi forgassebesség, AXp a vonal teljes Doppler kiszélesedése,
c pedig a fénysebesség. A rotaciosan kiszélesedett vonal igy — a forgas egy adott
fazisdban — a csillag felszinének egydimenzios vetiileteként foghato fel.

Amennyiben a felszin inhomogenitasoktol mentes, a megfigyelheté vonalalak
tisztan a H () lokalis vonalprofil és az ugynevezett G(\) rotacios profil konvolici-
0jaként irhato fel (Gray (1992)):

% _ [ H(A— ANG(AN) dAX = H(N) * G(\),

—o0

3A savok lényegében a mérdrendszer egy pixelnyi sebességintervallumanak felelnek meg.
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ahol G(AN), linearis szélsotétedést feltételezve:

GAN = o, [ _ (f_jy

c1 és ¢ a linearis szélsotétedési egyilitthatot is magukba foglalo konstansok.

1/2
(3.2)

3.3.2. Hideg foltok hatasa a vonalalakra

A csillag felszinén a kornyezetiiknél hidegebb foltok a rotaciosan kiszélesedett
vonalon fényes kitiiremkedést okoznak. A 3.2. dbra ennek okat magyarazza. Az A
jelt folt nélkiil Fy monokromatikus, tisztdn rotaciosan kiszélesedett fluxust mér-
ad6do Doppler—eltolodassal, Fy lenne F¢p kontinuumszinttel. Feltételezve, hogy a
folt tokéletesen fekete (az innen érkez6 fluxus nulla), a folttal boritott csillagrol
meérhetd F}, fluxus a fenti két fluxus kiilonbsége lesz, amely a foltnak megfelel6 he-
lyen fényes kidudorodast okoz. A csillag forgasa miatt ez a kidudorodas végigvonul
a szinképvonalon.

Ez a kovetkeztetés igaz akkor is, ha a folt nem tokéletesen fekete, de kornyeze-
téhez képest elég hideg, hiszen példaul a feketetest—kozelitéssel élve a kisugarzott
fluxus a hémeérséklet 4. hatvanyéval aranyosan csokken. A folt jaruléka ugyan nem
nulla, de a fotoszférahoz képest csekély.

A megfigyelhet6 — az Gj kontinuumra normalt — vonalalak a kovetkezd képlettel
adhato meg (Cameron (1992)):

R = A (5.

A folt miatt hidnyz6 vonaljarulék ekvivalens szélessége:

W, = / o [1— %} d\, (3.4)

o0

amelybdl a folt okozta torzulas a megfigyelhetd vonalban ennek a mennyiségnek
az 1] kontinuumszintre val6 atskilazasaval kaphato:

Fey

Wandor = ——F—
dudor FCO — FCf

W, (3.5)

A deformécio nagyséaga adott hullamhosszon (szintén az 4j kontinuumszint egy-
ségében):

_ Fep - Fr(N)

Ravdor = . 3.6
dud Feo — Fey (3:6)
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Huxus

Fee - T~
Fy
| | |

— v/c sin i 0 v/c sin i
Mg - 1

3.2. dbra. Az 4bra a hideg folt miatti vonalalak torzulast szemlélteti. A folttalan csil-
lag Fp monokromatikus fluxusabol levonva a folttalan csillag A teriiletnek megfelels F
jarulékat, a folttal boritott csillag F},, monokromatikus fluxuseloszlast kapjuk, amely a
folt megfelels pozicidjaban fényes kidudorodast okoz. Feo, Foy, Fom az egyes Osszetevik
kontinuumszintjeit jeloli. Az azonos radialis sebességii pontok (a forgastengely latoiranya
vetiiletével parhuzamos egyenesek mentén) a szinkép azonos hullimhosszusdgu pontjai-
hoz adnak jarulékot. A gombon szélességi és hosszisagi kordk 15°-onként helyezkednek
el. Az abrahoz tartoz6 vonalprofilokat a direkt feladat elvégzésére alkalmas forward pro-
grammal szamitottam (a program leirasat lasd a 3.8. részben).

3.3.3. A foltok kétdimenziés leképzése

Az egyedi szinképfelvételek a csillag felszinének egydimenzids vetiileteit adjak.
Ahhoz, hogy a foltok elhelyezkedésének kétdimenzios jellegérsl informaciot sze-
rezziink, szinképfelvételek sorozatéara van sziikségiink. Egy folt helyezetének (elvi)
meghatarozasat a 3.3 abran kisérhetjiik nyomon. Az észak-déli szimmetria miatti
tiikrozédési effektus csokkentheté ugyan nagyobb lefedettséggel, de teljesen nem
szlintethetd meg. Kisebb inklinicidkra a tiikroz6dés természetesen kisebb hatast,
de novekvs inklindcidk esetén a Doppler—térképek értelmezésénél figyelembe kell
venni. A 3.3c. abran lathato, hogy az egyenld sebességii intervallumok metszete-
inek nagyséaga és alakja a szélességgel valtozik, igy az egyenlit6i tartomanyokban
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nagyobbak és a szélesség iranyaban megnytultak (Jankov & Foing (1992)). A 3.3c.
abra szerint az itt 1éve foltok szélességének meghatarozésa a csillag pereme mentén
torténne, azonban itt egyrészt kozrejatszik a szélsotétedés, masrészt a szinképvo-
nal meredekebb szarnyain, amelyek tulajdonképpen az egyenlité kornyéki peremek
leképzései, a zajszintre valo érzékenység is nagyobb. A polusok iranyaban a folt po-
zicibjanak meghatarozhatosaga javul. A "déli" polus felé 1évs foltok azonban egyre
kisebb latszo ivszakaszt futnak be, detektalasuk ezért bizonytalan (és a tiikr6zd-
dési effektus miatt jo okunk van kételkedni valodisagukban). "Eszak" felé haladva
a szubobszerver! szélesség atlépésével elérjiik a cirkumpoléris tartoméanyt. Az itt
elhelyezkedd alakzatok a megfigyelés 6sszes szinképvonalaiban — a vonal magjahoz
kozel — jelen vannak. A fotometridhoz hasonléan a forgasban invarians részekrol
(polaris sapka, vagy esetleg forgasszimmetrikus gytirt) csak abban az esetben sze-
rezhetiink tudomast, ha pontosan ismerjiik a tisztan fotoszférikus vonalalakot (vo.
folttalan fényesség, a 2.4 rész).

A 3.4 abran két kiilonb6z6 szélességen elhelyezkedd, azonos paraméterd folt
vonalalakra gyakorolt hatasat lehet a forgés egyes fazisaiban nyomon kévetni. Lat-
hato, hogy a magasabb szélességen levs folt a vonal magjahoz kozelebb jelenik
meg és a latomezd kozepére érve az alacsonyabban leve folthoz képest kisebb kidu-
dorodést okoz. Alacsonyabb szélességeken elhelyezkedd foltok méar a szinképvonal
szélein is megjelennek, a szinképvonalon gyorsabban atvonulnak, és a latomezs
kézepén nagyobb amplitudoji deformaciot okoznak.

3.3.4. A vonalalak szamitasa

Egy f(M) felszini inhomogenitaseloszlasbol a ¢ forgasi fazisban megfigyelhetd

vonalalak modellezése, az R}, a lokélis vonalprofilok (illetve lokalis kontinuumok)

felszini integraljaként fejezhetd ki:

. [ Ics(M,0) R[M,0, X+ AXp(M, ¢)] cos 6 dM
calc()\7 QD) = ffl y (37)
cs(M,0) cos @ dM

ahol M a dM infiniteziméalisan kicsi feliilet pozicioja (hosszisag és szélesség) a
csillag felszinén, 6 polarszog az M pont és a megfigyel6t a csillag kozéppontjaval
0sszekotG egyenes altal bezart szog, Ics a lokalis kontinuum intenzitas, R pedig
a lokalis vonalalak az M pontban (Piskunov & Rice (1993)). A lokalis vonala-
lak az adott elem lokalis elemgyakorisaganak, a vonalszélesité mechanizmusoknak,
illetve az atmoszféra szerkezetének fiiggvényei, mig a lokalis kontinuumszint a lo-
kalis felszini fényességé, amely magéaban foglalja a peremsotétedést és a felszini
inhomogenitéasokat is (lasd a 3.5. részt). Az f(M) képparaméterek Ap csillagokra
az elemgyakorisag értékek, késdi tipusu csillagokra a felszini fényességeloszlasra (=
lokalis kontinuumszint; a kontinuumszint valtozasa az Ap csillagok kémiai inho-
mogenitasaiban elhanyagolhato) jellemzd érték.

A (3.7.) egyenlet numerikus szamitésakor kérdéses a felosztas stirtiségének meg-
valasztéasa. Ha a feliiletelemek til nagyok, akkor az egymés melletti elemekhez

4 A megfigyel6t a csillag kozéppontjaval 6sszekots szakasz csillagfelszini déféspontja altal kije-
161t szélesség.
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3.3. abra. Az (a) és (b) abrék az egyenls radidlis sebességii 6veket mutatjak 0.25
és 0.5 rotacios fazisra, Mercator vetiiletben, 45° (a) és 80°-os (b) inklinaciok esetén. A
savok also, szinuszoidalis burkologorbéje a latszo csillagfelszin peremét jeloli. Az arnyékolt
tartomany az a sév, ahol a folt az elsg felvétel soran tartozkodik, a savozott tartomany
pedig az, ahol a mésodik alkalommal. A tartomanyok metszete a folt helyzetét adja meg.
A (b) abran az is lathato, hogy nagy inklinaciok esetén az ugynevezett "tikrozddési
(az egyenls radidlis sebességii savok két helyen metszik egymast, ezért a program a folt
"felet" az északi, masik "felét" a déli felgombre helyezi). A (c¢) abra hasonlé a (a)-
hoz: 45°-0s inklinaci6 esetén az egyenls sebességi intervallumok halézatat mutatja, nyolc
egyenletesen elosztott fazisban. (Unruh (1994))

rendelt Doppler—sebességek kiilonbsége tul nagy lesz (kiilonosen gyors forgéasu csil-
lagok esetén) és a csillag peremének vetiilete is erésen torzulni fog. A felosztas sii-
riiségének novelésével viszont a szamitasi id6 nagyon megnoévekszik. Az optimaélis
racsméret kivalasztasanal természetesen figyelembe kell még venni a fazislefedett-
séget és a spektrélis felbontast is.

3.4. Az inverz feladat megoldasa

A bemeneti adatokat egy R, (), ¢) szinképsorozat alkotja. Az inverz feladat
megoldasa soran az

E =x*(f) + aS.(f), (3.8)

hibafiiggvényt kell minimalizalni, ahol
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fluxus

fluxus

A A A A A

3.4. abra. A abrasorozatok a foltpozicié és a vonalalak deformécioja kozotti kapcsolatot
szemléltetik. A rotéacios fazis balrdl jobbra novekszik. A fels6 két sorozat egy magasabb,
az also kettd pedig egy alacsonyabb szélességen elhelyezked§ foltot mutat. A folt altal
deformalt, kontinuumra normalt szinképvonal mellett (folytonos vonalak), 6sszehasonlit-
hatésdg céljabol, minden esetben a kontinuumra normalt, folttalan csillag szinképvonala
(szaggatott vonalak) is lathato. A szimuléaciok szintén a forward programmal késziiltek
a Cal 6439.075 A vonalra. A mikroturbulencia ¢ = lkTm, a nehézségi gyorsuléds logarit-
musa log g = 3.0 volt. A folt kérnyezetéhez képest AT = 1200 K-nel hidegebb. Atméréje
mindkét esetben v = 35°, szélességkoordinitaja a felss sorozatnal # = 62.5°, az alsd so-
rozatnal B = 17.5°. A szélességi és hosszusagi korok a 3.2. dbraval megegyez6 stirtiséggel
lettek felrajzolva.

* * 2
XZ(f) — Z Z |:Rcalc()‘7 SO) Robs()\J 90)
e A The

az illesztés josagat leiro x? statisztika. Sajnos a véges jel/zaj viszony miatt
a x? egyszerii minimalizalasa nem ad egyértelmid megfeleltetést az adatsor és
a Doppler—térkép kozott. A véges jel/zaj viszony mellett a ritka fazislefedettség
is problémat okoz. Az « Lagrange-egyiitthatoval bevezetett S, (f) regularizacios
fiiggvény a megoldas egyértelmiiségéért felelGs. Jo fazislefedettségt, nagy jel/zaj
viszonyu adatsor megfelelGen egyértelmiivé teszi a megoldast ahhoz, hogy « értéke
ne befolyasolja a végeredményt (ilyenkor o 0-hoz kozeli érték lehet).
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A gyakorlatban kétféle regularizacios fiiggvényt alkalmaznak:
vagy a Tikhonov (1972) féle gradiensfiiggvényt:

5.(f) = / V(M) dMM, (3.9)

vagy az entropiat:

S.(f) = — / F(M) In f(M) dM. (3.10)

A kétféle fiiggvény hasznéalata a megfelels fazislefedettség és jel/zaj viszony
esetén nagyon hasonlo eredményt ad (Piskunov et al. (1990a)). Mig a Tikhonov
(gradiens) fiiggvény minimalizalasaval a legsimabb eloszlast részesitjiik elényben,
az entropia maximalizalasaval elérhets, hogy az egyes képelemek kozotti korrelaciod
csak akkora legyen, amekkorat az adatsor ténylegesen megkovetel (ellentétben a
Tikhonov—fiiggvény alkalmazaséaval, itt a megoldassal nem keriil be extra informé-
ci6). A maximum entropia modszer ezzel konzisztens modon biztositja a lehetséges
megoldasok koziil a legvalosziniibb kivalasztasat (Skilling & Bryan (1984)). A (3.8.)
fiiggvény TempMap-en beliili minimalizélasarol lasd a 3.8. részt.

3.5. A lokalis vonalprofil szamitasa

A (3.7.) egyenlet (azaz a (3.8.) hibafiiggvény, illetve a (3.18.) gradiensfiiggvény)
kiszamitasahoz a csillag felszinének minden egyes pontjaban pontosan ismerni kell
a lokalis vonalalakot és kontinuumszintet, illetve azok kiilonboz6 fizikai paraméte-
rektdl valo fliggését. A lokalis vonalalak meghatarozasara a kovetkez6 modszereket
terjedtek el:

e Gauss—profil
A vonalalak legegyszertibb és legkevésbé preciz kozelitése. Csak a legkordbbi
alkalmazéasoknal fordult el6, manapsag mar nem alkalmazzak.

e A Minnaert—kozelités
Szintén csak torténeti okokbol érdekes. A lokélis vonalprofil kiszamitasara
Minnaert (1935) kozelité egyenleteket dolgozott ki. Az algebrai kozelités
pontatlansagat ellensiilyozta, hogy a (3.8.) hibafiiggvény gradiense a (3.18.)
egyenlet helyett analitikusan volt szamithato. Ezzel az inverz feladatot gyor-
san lehetett megoldani nagyteljesitmény szamitogépek nélkiil is (Rice (1989)).

e Referenciacsillag—profil
Az inverz feladat megoldasahoz a lokalis vonalalakot kiilonb6z6 hémérsékle-
teken és csillagfelszini poziciokban egy referenciacsillag adott szinképvonala-
bol elére kiszamitjak és egy tombben taroljak. A referenciacsillagnak lehe-
t6leg egy fényes, a kérdéses csillaghoz kozeli spektraltipust csillagot valasz-
tanak. Az ekvivalens szélességnek és a lokalis kontinuumszintnek a hémér-
séklet és szélsotétedés miatti valtozasat kontinuumszint tjranormélasaval,
illetve linearis, vagy kvadratikus szélsotétedési fiiggvénnyel valé szorzassal
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veszik figyelembe. Ennek a modszernek az az el6nye, hogy a vonalalakot be-
folyasolo esetleg ismeretlen, vagy rosszul ismert blendeket (a {6 térképezd
vonal melletti gyengébb vonalakat) automatikusan figyelembe veszi. Ilyenek
lehetnek példaul a hidegebb foltokban nagyobb erdsséggel megjelend mole-
kulasavok. Ezért, ha a folthémeérsékletekre egyéb modszerekbsl mar kozelitG
értékeink vannak, ezeken a hémeérsékleteken a lokalis vonalalak meghatéaroza-
sdhoz célszeri a folthémérsékletekhez kozeli hGmérsékleti referenciacsillagot
valasztani.

e Teljes LTE spektrum szintézis
Jelenleg a leggyakrabban alkalmazott modszer a lokalis vonalprofil és kon-
tinuumszint szamitasara. A szdmitashoz az intenzitasvaltozast leir6 radiativ
transzferegyenletet
dI(M,Q,)\,’T)\)

cos § =1(M,0,\ 1)) — S(M,\ 7)) (3.11)
dT)\

kell numerikusan megoldani a vonal és a kontinuumsugarzasra kiilon-kiilon.
Itt 0 és M megegyezik a (3.7.) egyenletben hasznéltakkal. 7, az optikai mély-
ség, S(M, \, 7)) a forrasfiiggvény. A keresett mennyiségek a felszini I.(M, 0)
ésa [(M,0,\, 7, = 0) kontinuum és vonal intenzitasértékek. A TempMap pro-
gram is ezen a moédon hatirozza meg a lokalis vonalalakot a 3.8. részben
vazolt mod szerint.

A vonalalakot egyéb fizikai mennyiségek is befolyasoljak. A kovetkezd kvalita-
tiv leirdasokkal a modellezésnél figyelembe vett paraméterek vonalalakra gyakorolt
hatasat szeretném bemutatni (a részletesebb fizikai tanulmanyozas tilmutatna a
dolgozat célkitiizésein). A szimulaciokat a forward programmal készitettem. Az
eredmények nem tisztan a lokélis vonalprofilt mutatjak, hanem egy konstans ho-
mérsékletti gombfelszinre vett integraljat. A szélsotétedés miatt ez kissé el fog térni
a valodi lokalis vonaltol. Feltehetjiik azonban, hogy a vizsgalt fizikai mennyiségek
szélsotétedéstdl fliggetlenek, igy azok hatésai a tényleges lokalis vonalalakra hason-
16k lennének. A Napot leszamitva, a térbeli felbontés hidnya miatt a valosagban a
szamitott és mért vonalalak 6sszehasonlitasa egyébként is csak integralis mennyi-
ségeken (fluxusokon) keresztiil lehetséges.

Az egyes vonalak kiilonbozGképpen viselkednek a paramétertér valtozasaival
szemben. Relativ erésségeik aranya egymashoz képest is valtozik, amely tulajdon-
sdgot egyéb fizikai mennyiségekkel (pl. hdmérséklet, nyomas stb.) korrelaltatva és
kalibralva a paraméterek értékének meghatéarozasara lehet felhasznalni (pl. Strass-
meier & Fekel (1990)).

3.5.1. Hoémérsékletfiiggés

Egy vonal erGsségének (ekvivalens szélességének) hémérsékletfiiggs viselkedé-
sét alapvetfen a Bolzmann- és a Saha-egyenletek szabjak meg. A Bolzmann-
statisztika szerint a hGmérséklet novekedésével a vonalerGsség exponencialis nove-
kedésére lehet szamitani. A ionizacios potencidl atlépésével azonban az adott elem
ionizalodik és a Saha-egyenletnek — amely a kiilénb6z6 ionizacios allapotban levé
ionok szamaranyat adja meg — megfelelGen a vonalat létrehozo ionok (atomok)
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3.5. abra. Az abra a 6410 A koriili tartomany Doppler—leképezésben hasznalt szin-
képvonalainak effektiv hémérséklettsl valo fliggését mutatja. A hémérséklet—tartomany
jellemz§ az aktiv csillagok fotoszférikus és folthdmeérsékleteire. A f6 4bran a vonalalak val-
tozasat kisérhetjiik nyomon hérom kiilénb6z6 hémeérsékletértékre, mig kozépen az egyes
vonalak ekvivalens szélességének hémeérséklet szerinti fiiggését lathatjuk. Itt fontos meg-
jegyezni, hogy az egyes hémérsékletekhez tartozo vonalak az aktuélis kontinuumszintre
vannak normalva: a 4000 K-hez tartoz6 kontinuumszint csupan ~ 15%-a a 6000 K-
hez tartozonak. A szamitdsok soran a mikroturbulencia & = ZkTm,

CrRT = 4k7m, a nehézségi gyorsulds logaritmusa logg = 3.0 volt. A jobb lathatésag ked-

a makroturbulencia

véért egy vsing = 40’%" rotacids kiszélesedést is alkalmaztam. Az elemgyakorisdg a Nap
legfrissebb elemgyakorisag értékeinek felel meg.

szama csokken, igy csokken a vonalerGsség is. Ez a tendencia figyelhet6 meg a 3.5.
abran is a vasvonalaknal, ahol a hémérséklet novelésével egy ideig novekszik az
ekvivalens szélesség, majd — vonaltol fliggen — 4000 K koriil ismét csdkkeni kezd.
Az erGsebb kalcium-vonal ekvivalens szélessége is hatarozott csokkenést mutat a
novekvd homérsékletek iranyaban. Mivel a kalcium gerjesztési potencialja a bemu-
tatott tobbi vonalénal joval alacsonyabban van a fliggvény maximumaéat nem latjuk
(a kalcium egyébként az atlagos fotoszférikus hémérsékleteken csaknem teljesen
ionizalt allapotban van). Bar a kalcium-vonal viselkedésére felvazolt kép helyes,
a ténylegesen mérhetd ekvivalens szélességértékek 5000 K alatt kisebbek a mo-
dellezésbdl kapottakhoz képest. Ez szarmazhat abbol, hogy az er6s kalcium—vonal
magja a kromoszférikus tartomanyokban keletkezhet, ahol nem teljesen helytallo
a lokalis termodinamikai egyensuly feltételezése. A magot kromoszférikus emisszio
toltheti ki, ami csokkenti az ekvivalens szélességet. Egy maésik ok lehet, hogy alacso-
nyabb hémérsékleten a figyelembe nem vett molekuldk egyre nagyobb kontinuum
opacitast okoznak. Szerencsére alacsonyabb hémérsékletek felé a kontinuum szint
gyorsan csokken, ezért kisebb a nem megfelel6 modellezés miatti hiba jaruléka is.
Mindenesetre lathato, hogy vonalalakok a hémérséklet fiiggvényében a legkevésbé
sem mondhatok allandoénak.
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3.5.2. Atomi paraméterek
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3.6. Abra. Az abra az erGs kalcium- és egy gyengébb vasvonal log gf szerinti fiiggését
mutatja. A loggf értékét a 3.1. tablazatban megadott alapértékhez képest +40%-kal
valtoztattam. Az abra szerkezete a 3.5 dbrahoz hasonld. A modellezés soran az effektiv
hémérséklet 4800 K volt. Egyéb paraméterek megegyeznek a 3.5. 4brdnal hasznéltakkal.

Az altalam hasznalt térképez6 vonalak atomi paramétereit a 3.1. tablazat fog-
lalja 6ssze. Ezeknek a vonalaknak a léte és elhelyezkedése a spektrumban jol is-
mert példaul a Nap szinképébdl is. A gerjesztési potencidlok laboratériumban igen
pontosan mérhetGek. Mas a helyzet az oszcillatorerGsségekkel (atmeneti valoszi-
niiségekkel). Az oszcillatorerdsség is a vonal erdsségét meghatarozd paraméter.
Altalaban szamitasokkal csak nagysagrendi bizonytalansaggal hatarozhatok meg.
Pontosabb értékekekhez pl. a Nap, vagy az Arcturus nagyfelbontasi szinképéhez
torténd illesztéssel lehet jutni, ami viszont az elemgyakorisag—eloszlas pontos is-
meretét feltételezi (a két mennyiség kozott erés korrelacio van). Legpontosabban
ezt a mennyiséget is laboratoriumi mérésekkel lehet meghatarozni. Oszcillatorerds-
ség értékek forrasaként Fuhr et al. (1988), Thévenin (1989, 1990) cikkeit, illetve
Kurucz—féle (1993) CD-ROM adatbézist érdemes megemliteni.

A gyakorlatban, a Doppler—leképezés soran gyakran sziikség van a log g f érté-
kek "finomhangolasara" a legjobb illesztés eléréséhez. A valtoztatasokra leginkabb
a févonal melleti gyengébb blendek esetében van sziikség (lasd késgbb). Hémeérsék-
letérzékeny vonalaknal a log g f kis hibajat (5-10%) a leképezé program kompen-
zalni képes az atlaghdmérséklet olyan irdnyua valtoztatasaval, hogy a modellezett
és a megfigyelt ekvivalens szélességek azonosak legyenek (Strassmeier (1993a)).
Az ekkora hibak tehat nem fedhetdk fel, az ennél nagyobbak azonban nyilvanvalo
illesztési eltérésekben jelentkeznek. A 3.6. 4bra a loggf és a vonalalak, illetve ek-
vivalens szélesség értékek kozotti kapcsolatot mutatja Cat1 6439.075 A és az Fel
6430.844 A vonalakra. A vasvonal ugyanolyan mértékid valtoztatasa nagyobb val-
tozast okozott a vonalalakban és ekvivalens szélességben. Ez azért lehet, mert, bar
a vasvonal oszcillatorergssége kisebb a kalciuménél, elemgyakorisdga a Napban kb.
20-szorosa a kalcium elemgyakorisaganak.
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Elem  Hullamhossz (A) loggf x (V) EWy,, (mA)
Cat 6439.075 +0.470  2.526 156
Fel+Fer 6400.000 —0.520 3.603 181
6400.314 —3.897 0915 46
Fe1 6411.647 —0.820 3.654 129
Fe1 6393.602 —1.620 2.433 117
Fe1 6430.844 —2.006 2.176 106

3.1. tablazat. Doppler-leképzé févonalak atomi paraméterei. Az elsé oszlop az elemet
és ionizacios allapotat adja meg (1 = neutrélis). A mésodik oszlop a vonalak hullam-
hosszat, harmadik az atmeneti valoszintiséget jellemzs loggf értékeket a negyedik pe-
dig a gerjesztési potencidlokat tartalmazza. Az értékek Kurucz—féle (1993) vonallistabol
szarmaznak. Az utolsé oszlopban tajékoztato jelleggel a vonalak Nap spektruméaban mért
ekvivalens szélességeit tiintettem fel (Moore et al. (1966) alapjan).

3.5.3. Nehézségi gyorsulas
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3.7. abra. Kiilonboz6 erdsségii vonalak nyomésfiiggd (nehézségigyorsulas—fiiggs) vi-
selkedése (bdvebben lasd a szovegben). A modellezéshez hasznélt bemend paraméterek
a 3.6. abranal hasznaltakkal azonosak, illetve a loggf értékek a 3.1. tablazat szerintiek.
A gyenge Fe11 6432.680 A vasvonal atomi paraméterei: log gf = —3.740, x = 2.891.

A nehézségi gyorsulas a csillagban uralkodé gaz- (P, ~ konstans gg), illetve
elektronnyomast (P, ~ konstans g%) hatarozza meg. A nyomés valtozasara a
vonalak er@sségiiktol, ionizacios allapotuktol fliggden kiilonbozéképpen viselked-
nek. A 3.7. abran erre lathatunk példakat. A gyenge vonalak ekvivalens szélessége
altaldban a nyomas novekedésének hatasara csokken (Fell 6432.680 A). A koze-
pesen erGs Fel 6430.844 A vasvonal ekvivalens szélessége és a vonal szarnya csak
kevéssé valtozik. Az erGsebb kalcium—vonal nyomasfiiggése tobbek kozt a vonal

szarnyainak kiszélesedésében és ezzel egyiitt az ekvivalens szélesség novekedésében
nyilvanul meg.
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3.5.4. Elemgyakorisag

‘Z Elem logA‘Z Elem log A ‘Z Elem logA‘Z Elem logA‘

1 H 12.00 | 2 He (11.00) | 3  Li 1.16 |4 Be 1.15
5 B 260 |6 C 8.60 7 N 800 |8 O 8.93
9 F 456 | 10 Ne (8.1) 11 Na 6.33 |12 Mg 7.58
13 Al 6.47 |14 Si 7.55 15 P 545 |16 S 7.21
17 Cl 2.5 18 Ar (6.56) |19 K 5.12 | 20 Ca 6.36
21 Sc 3.10 | 22 Ti 4.99 23 'V 4.00 |24 Cr 2.67
25 Mn 539 |26 Fe 7.67 27 Co 492 |28 Ni 6.25
29 Cu 421 |30 Zn 4.60 31 Ga 288 |32 Ge 3.41
33 As 237 |34 Se 3.35 35 Br 263 |36 Kr 3.23
37 Rb 2.60 |38 Sr 2.90 39 Y 224 |40 Zr 2.60

41 Nb 142 142 Mo 1.92 43 Tc 44 Ru 1.84
45 Rh 1.12 |46 Pd 1.69 47 Ag 094 |48 Cd 1.86
49 In 1.66 |50 Sn 2.0 51 Sb 1.0 52 Te 2.24
53 1 1.51 |54 Xe 2.59 55 Cs 1.12 | 56 Ba 2.13
57 La 1.22 | 58 Ce 1.55 59 Pr 0.71 |60 Nd 1.50
61 Pm .. 62 Sm  1.00 63 Eu 051 |64 Gd 1.12
65 Tb 0 66 Dy 1.1 67 Ho 0.26 | 68 Er 0.93

69 Tm 0.0 70 Yb 1.08 71 Lu 0.76 |72 Hf 0.88
73 Ta 013 |74 W 1.11 7 Re 0.27 |76 Os 1.45
77 Ir 1.35 |78 Pt 1.8 79 Au 101 |80 Hg 1.09
81 Ti 0.9 82 Pb 1.85 83 Bi 0.71 |90 Th 0.12
92 U 0

3.2. tablazat. A napspektrumra illesztett modellszinképbdl kapott elemgyakorisagok.
A Z a rendszamot jeloli. A log A hibdja a gyakoribb elemekre = 0.1 — 0.2 dex. Az
zarojeles értékeket meteoritok Osszetételének vizsgalatabol nyerték. (Grevesse & Anders
(1992) nyoman)

Egy adott elem elemgyakorisaga az egységnyi térfogatban levé hidrogénre vo-
natkoztatott részecskeszamot jelenti. Az elemgyakorisag novelésével a vonal ekvi-
valens szélességének novekedése varhato. A két mennyiség kozotti kapcesolatot az
agynevezett novekedési gorbével szoktak jellemezni. A 3.8. 4bran Ca16439.075 A és
a Fe1 6430.844 A vonalakra szamitott novekedési gorbék lathatok. A novekedési
gorbéknek harom szakasza van (A, B, C). Az A szakaszon az ekvivalens szélesség
egyenesen aranyos az elemgyakorisaggal. A méasodik B szakaszon a vonal eléri a
maximalis mélységét, ez a telitGdési (szaturacios) szakasz. Az elemgyakorisag to-
vabbi novelésekor (C szakasz) a vonal szarnyain folytatodik tovabb az ekvivalens
szélesség novekedése nagyjabol o A% szerint. A az adott elem hidrogénhez vi-
szonyitott relativ elemgyakorisiaga a log A = 12log(n;/ny) képletnek megfelelGen,
ahol ny = 10'2 részecske térfogategységenként.

Egy csillag légkori elemgyakorisagait vagy a kiilonb6z6 vonalak novekedési gor-
béibdl kapott értékek atlagaival lehet megkapni, vagy a mért szinkép modellszin-
képpel torténd illesztésével, az elemgyakorisag valtoztatasaval. Ezt akkor lehet
megbizhatoéan elvégezni, ha a szinkép elegendGen nagy tartomanyt fed at és sok
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3.9. dbra. A vonalalak valtozéasa a logaritmikus elemgyakorisag valtozasdnak hatasara.
A nulla elemgyakorisdg a Nap elemgyakorisidg értékének felel meg. A kozépss abra tulaj-
donképpen a 3.8. abra egy részlete. A modellezéshez hasznalt bemend paraméterek a 3.6.
abranal hasznaltakkal azonosak, illetve a log gf értékek a 3.1. tablazatbdl valok.

vonalat tartalmaz. A 3.2. tablazat egy ilyen, a Nap Osszetételét vizsgalo illesztés
eredményeit tartalmazza. Az illesztéshez olyan vonalakat kell hasznalni, amelyek-
nek jol ismertek az atmeneti valoszintségei (1évén a ketts kozott erds korrelacio,
lasd a 3.5.2. részt). A helyzetet tovabb bonyolitja, hogy egy adott elemre a no-
vekedési gorbe fiigg a tobbi elem gyakorisagatol is. Probalkozasok torténnek a
koronavonalakbol meghatarozott elemgyakorisag és a fotoszférikus elemgyakorisig
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kozotti kapesolat feltarasara is (pl. Drake (2000)).

A Doppler—leképezés soran, ha a kérdéses objektum elemgyakorisag—eloszlasarol
egyéb informéacio nincs, kiinduld értékekként Nap a 3.2. tablazat szerinti elemgya-
korisédgai szolgalnak. A 3.9. abra az altaldban maximalisan sziikséges elemgyakorisdg—
valtoztatasok hatasat mutatja a Cal 6439.075 A és a Fel 6430.844 A vonalakra.
Ez a 3.8. abra egy kis szakaszanak felel meg.

3.5.5. Atmoszférikus sebességmezdk, turbulens mozgasok

A fotoszférikus sebességmezik az altaluk okozott Doppler—eltolodason keresz-
tiil vesznek részt a vonal formajanak kialakitasidban. Csak azok hatéasai jelent&sek,
amelyek OsszemérhetSk a rotacios sebességgel, azaz amelyeket a rotacios kiszélese-
dés nem mos el. A hideg csillagok fotoszférajaban kiillénb6z6 mozgéasokat ismeriink.
Ilyenek a méagneses és akusztikus hullamok, a konvekcio és vele Osszefiiggésben a
kiilonb6z6 1éptéki granulaciok, flerek altali anyagkidobodésok, anyagatrendez&dé-
sek, aramlasok, turbulencidk. Csillagok esetén (a Napot leszamitva) a térbeli fel-
bontas hidnya miatt a sebességmezdk tulajdonségaira is csak felszini integraljaikon
keresztiil kovetkeztethetiink. A mozgasokat lehet tisztan kinematikusan vizsgalni,
azaz csak a sebességeket és a bel6liik szarmazo Doppler—eltolodast, illetve dina-
mikusan, vagyis a mozgas okozta hémérséklet— és nyomasvaltozast is figyelembe
véve.

A turbulens mozgas egyszeri feltétele, hogy a mozgasra jellemz6 tgynevezett
Reynolds—szdm egy kritikus értéket (=~ 1000) meghaladjon. A Reynolds-szam a
stirtiség, az atlagos aramlési sebesség és az aramlasi tartomany karakterisztikus
atmérdjének szorzata osztva a viszkozitassal. A Nap fotoszférajara kiszamitott
Reynolds—szam 2> 10! tehat jelentds turbulenciaval szamolhatunk.

A turbulenciak kinematikai szempontbol két csoportra oszthatok: az egyik a
mikroturbulencia, a masik a makroturbulencia.

A mikroturbulencia

Mikroturbulenciarol akkor beszéliink, ha a turbulens elemek mérete kisebb,
mint a fotonok szabad tthossza. Igy egy foton elnyelGdése és ujboli keletkezése a
Doppler—eltolodas miatt més hullaimhosszon lesz. Ez megnoveli az abszorpcids ke-
resztmetszetet. A mikroturbulens sebességekre altalaban izotrop Gauss—eloszlast
feltételeznek, ahol az eloszlés € diszperzios paramétere a turbulenciat jellemzé se-
bességérték. A mikroturbulens sebesség ezzel egy képletbe vonhato Gssze a szintén
Gauss—eloszlast, termalis kiszélesedésre jellemz6 sebességgel. Gyenge vonalaknal
(a novekedési gorbe gyenge A szakaszan, lasd 3.8. abra) a névekvd mikroturbulen-
cia a vonalat sekélyebbé teszi, de nem valtoztaja meg annak ekvivalens szélességét.
Az er6s vonalaknal (a novekedési gorbe B, szaturacios szakaszaban) azonban az
abszorpcios keresztmetszet novelésével megnoveli az elnyel6dés hullamhossztarto-
manyat (csokkenti a vonal telitettségét) igy noveli az ekvivalens szélességet (3.10.
abra). A mikroturbulencia bevezetését egyébként épp az tette sziikségessé, hogy
megmagyarazzak a szaturacios szakaszban miért nagyobbak a mért ekvivalens szé-
lességek az elméleti névekedési gorbék altal josoltnal. A mikroturbulenciat vagy
a novekedési gorbe illesztésével, vagy erds vonalak Fourier—analizisével szoktak
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meghatarozni (Gray (1992)). A mikroturbulencia H-R diagramon valo eloszlasa-
r6l nincs kellGen részletes tanulmany. Torpe csillagokra £ ~ 1 — QkTm, magasabb
luminozitasi osztalyokra & ~ 5’“Tm—ra novekszik.

A Nap esetében bizonyos megfigyelések magyarazatara anizotrop, Gauss—el-
oszlasu mikroturbulenciat is alkalmaztak, azonban csillagokra a térbeli felbontas
hidnya miatt csak az izotrop esettel van értelme szamolni.
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3.10. abra. Harom kiilonb6z6 mikroturbulencia értékre szamitott vonalalak és ekvi-
valens szélesség. A névekvd mikroturbulencia a szaturalt vonalak ekvivalens szélességét

megnoveli. A modellezéshez hasznalt bemend paraméterek a 3.6. dbranal hasznaltakkal
azonosak, illetve a log gf értékek a 3.1. tablazat szerintiek.

A makroturbulencia

Makroturbulenciarél akkor beszéliink, ha a turbulens elemek mérete sokszorosa
a fotonok szabad uthosszanak, azaz a turbulens cella elég nagy ahhoz, hogy a foton
a keletkezésétol a csillag elhagyasaig benne maradjon. Igy mindegyik cella egy teljes
spektrumot eredményez, amely a cella sebességének megfelel6 Doppler—eltolodast
szenved. Ezek felszini integraljat, a mérhetd fluxust a (3.2.) egyenlethez hasonlo
modon egy konvolucioval kaphatjuk meg, ahol a G(A)) rotacios vonalprofil helyett
egy O(A)) makroturbulens sebességeloszlasbol szarmaztatott Doppler—eltolodas
eloszlas szerepel. A makroturbulens mozgasok kozé tartozik példaul a konvekcio.
A fel- és learamlasok és a kozottiik torténé horizontalis mozgasok miatt nem lehet
helytallo az izotrop megkdzelités. Egy egyszerid modell a makroturbulens mozgas
szétvalasztésa radialis és tangencialis komponensekre, melyben az egyes kompo-
nensek sebességeloszlésa tovabbra is Gauss—eloszlas szerinti:

O(AN) = AROr(AN) + ArOr(AN), (3.12)

ahol Ag és Ay aradialis, illetve tangenciélis komponensek amplitadoja, © p(AN)
és ©p(A)N) pedig a megfelel6 Gauss gorbe szerinti Doppler-eltolodas eloszlasok,
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Cr, illetve (p diszperzios sebességparaméterekkel. Tovabbi egyszeriisitésként még
szokas feltenni, hogy Ar = Ar, (g = (r = (rr (radilis-tangencialis makroturbu-
lencia).

A makroturbulencia hatasa a vonalalakra nagyon hasonld a rotaciééhoz. Az
ekvivalens szélességet a makroturbulencia sem valtoztatja meg. A makroturbulen-
cia (Cgr) és a rotacio (vsini) szétvalasztasa, illetve meghatarozasa hasonloan a
mikroturbulencidhoz, altalaban Fourier felbontassal torténik (Gray (1992)). En-
nek felhasznalasaval legutobb Fekel (1997) készitett ilyen katalogust késéi tipusi
fényes csillagokra. A H-R diagramon novekvé hémérsékletek és magasabb lumino-
zitasi osztalyok felé a makroturbulencia egyenletesen és folyamatosan névekszik.
A Doppler-leképezésben a makroturbulencia helyes megvalasztasa kis rotacios se-
bességek esetén fontos.

A turbulenciédk fenti szigora szétvalasztésa a spektroszkopiai vizsgalatok kezde-
tén volt lényeges. Manapséig a Nap megfigyeléseib6l és a mozgasok haromdimenzios
modellezésébdl kideriilt, hogy az egyes csoportok kiilonboz6 skalaju granulacioknak
feleltethet6k meg (pl. Asplund, (2000)). Mindazonaltal a vonalalak szamitasanak
egyszertsitéséhez célszerii ezt az elkiilonitést elvégezni. A turbulencia paraméte-
rek mélységfiiggek, ezért a kiilonb6z6 mélységben keletkezd vonalakra az egyes
paraméterekben eltérések mutatkozhatnak.

3.5.6. MaAgneses tér

Bar a magneses tér a csillagaktivitas alapeleme, a vonalalakra gyakorolt haté-
sasat a "klasszikus" Doppler—leképezés nem veszi figyelembe. Kés6i tipusu csilla-
gokra ez az elhanyagolas azonban a legtobb esetben helytallo, mivel — mint, ahogy
azt a kovetkezGkben bemutatom — a magneses tér vonalalakra gyakorolt kozvetlen
hatasa altalaban olyan csekély, hogy a feltérképezéséhez specialisan megvalasztott
miiszerezettségre, feldolgozd szoftverre és a magneses térre érzékeny vonalakra van
szitkkség. Fz amiatt is igaz, mivel a nagyobb magneses tert foltok igy hidegebbek
is, a vonalalakhoz adott jarulékuk kisebb.

A maégneses tér a spektrumvonalak Zeeman—felhasadésat okozza. A felhasa-
das gyakran csak a vonal kiszélesedésében figyelhetd meg. Gyenge magneses tér-
ben (normél Zeeman—felhasadaskor) a felhasadas mértéke a magneses térnek, a
hullaimhossz négyzetének és az atmenetre jellemz6 Landé—faktornak a szorzataval
aranyos. Még a rendkiviil jo jel/zaj viszonnyal mérhetd, kis rotacios kiszélesedésii
(2%2) napszinképben is csak a ~1500 G térerGsség okoz mérhetd felhasadast (a
napfoltokban a magneses tér ~3000 - 3500 G koriili).

A Zeeman—felhasadas jellege fiigg a méagneses tér iranyultsagatol. A latoirannyal
parhuzamos tér esetén a vonal két ellentétes irdnyu, cirkularisan polarizalt, mig a
latoiranyra meréleges térben harom, linearisan polarizalt komponensre hasad fel.
Stokes (1852) a fénypolarizacio leirdsara (rola elnevezett) paramétereket vezetett
be: I, a fény (monokromatikus) intenzitésa, V) a cirkularis polarizaciot, Q) és
U, pedig a linearis polarizaciot leir6 paraméterek. A Stokes—paramétereknek az
elénye, hogy polarimetridval kozvetleniil mérhet mennyiségek.

Hagyomanyos Zeeman-analizatorral (polariméterrel) ha a Napot mint téavoli
csillagot vizsgalnank kb. < 1 G egyenletes magneses teret mérnénk (Linsky (1999)),
mert a (komplex) lokalis, bipolaris méagneses terek hatésai az ellentétes polariza-
ciok miatt kiegyenlitenék egymast. Ez altalaban igaz a késGi tipusu csillagokra,
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annak ellenére, hogy a csillagfoltokban t6bb kG erdsségli magneses tér koncent-
ralodhat. A bipolaritas mellett a masik probléma, hogy a nagyobb méagneses tert
teriiletek halvanyabbak is (a mégneses befagyas leallitja a konvekciot) és az innen
szarmaz6 vonaljarulékok igen kicsik. A lokalis méagneses terek mellett a csillag-
nak természetesen globalis (poloidélis) mégneses tére is van. Ezeket a magneses
tereket, amelyeket még a csillagkeletkezéskor befagyott, tin. primordiélis térnek
tulajdonitanak, igazan csak korai tipust Ap csillagoknal lehetett kimérni.

Robinson et al. (1980), illetve annak tovabbfejlesztéseként Saar (1996) igen
jol alkalmazhat6 modszert dolgozott ki a magneses tér mérésére. Polarizilatlan
optikai, illetve infravorés® vonalak Zeeman-felhasadasénak, illetve kiszélesedésé-
nek modellezésével meg lehetett hatarozni a magneses térerGsséget és az tgyneve-
zett magneses kitoltési tényezot®. A technikat szamos fésorozati csillagra alkalmaz-
tak, aminek eredményeibdl igen fontos kovetkeztetéseket tudtak levonni a csillagok
magneses terével kapcsolatban.

A fenti médszer azonban nem ad informéaciot a magneses tér eloszlasarol és
haromdimenzids struktarajardl, illetve a gyorsan forg6 csillagok szinképvonalai-
nak rotacios kiszélesedése miatt elmos6d6d Zeeman—mintazat is probléméat okoz.
A fiiggetleniil kidolgozott Zeman Doppler Leképezés (Zeeman Doppler Imaging =
ZDI, pl. Semel (1989), Donati et al. (1997a)) és a még fejlesztés alatt allo Mag-
neses Doppler Leképezés (Magnetic Doppler Imaging = MDI, Piskunov (1998))
a Doppler-technika és a polarimetria 6tvozésével lehetGséget ad a magneses tér
feltérképezésére is.

A maégneses tér figyelembevételekor a lokalis vonalprofil szamitasahoz hasznalt
(3.11.) transzferegyenlet méatrixegyenletre modosult valtozatat kell megoldani, ahol
az I a skalaris intenzitas helyett a Stokes—paraméterekbdl allo I(1,Q, U, V') vektor
szerepel (Unno (1956)). Az I Stokes—paraméter azonban ekvivalens a skalaris in-
tenzitéssal, azaz ebbdl tovabbra is a felszini anyagi, h6mérsékleti, vagy foltkitoltési
tényezd eloszldsa hatarozhaté meg.

A ZDI (3.11. &dbra) azonban a mégneses transzferegyenlet megoldaséanak prob-
lémajat leegyszertsiti azzal, hogy egyrészt a Stokes—paraméterek koziil csak az
I és V paramétereket hasznalja’, illetve a V paramétert gyenge magneses térre,
Unno (1956) alapjan I hullamhossz szerinti derivaltjaként fejezi ki. A ZDI elvégzé-
séhez a nagy felbontas mellett megfelels nagysagu jel/zaj viszony is sziikséges. Az
echelle spektroszkopia elénye, hogy vele egyszerre akar néhany ezer A hullamhossz-
tartomanyt is lehet vizsgalni. Egy tipikus echelle spektrum tobb ezer fotoszférikus
vonalabol az agynevezett legkisebb négyzetes dekonvolicio technikijaval kivonva az
atlagos vonalprofilvaltozast, a jel /zaj viszonyt egyetlen vonalra vonatkozo érték kb.
30-szorosara sikeriilt novelni (pl. Donati et al. (1997a)). A modellezéshez hasznalt
képrekonstrukcios algoritmus itt is a maximum entrépia modszeren alapul.

°A felhasadas hullimhossz négyzetével valé aranyossiga miatt az infravords vonalak alkal-
masabbak a magneses tér mérésére (legutobb pl. T Tauri csillagok mégneses terének mérésére,
Johns-Krull et al. (2000)).

SEgy magneses és egy nem méagneses részbol allo kétkomponenst atmoszférat feltételezve, a
kitoltési tényez6 a magneses komponens szizalékos ardnyat adja meg.

TA V cirkularis polarizaciot leird paramétert a polarimetriai méréseknél azért részesitik elény-
ben, mert egyrészt egyenesen aranyos a magneses térerGsséggel, masrészt a linearis polarizacios
komponensek kb. egy nagysagrenddel kisebbek és rdadasul a polariméter tiikrei nemkivant line-
aris polarizaciot okozhatnak (Stix (1989).
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3.11. abra. A ZDI alapgondolata a "klasszikus" Doppler-leképezéshez hasonlo. Legyen
két, kiilonboz6 radialis sebességli zonaban elhelyezkedd, ellentétes polaritast magneses
folt, amelyek a Doppler—eltolédasnak megfelelen a rotaciésan kiszélesedett spektumvo-
nal X; és X5 helyein képz&dnek le. Intenzitdsspektrumuk az X; és Xy pontokon centra-
lisan elhelyezked6 abszorpcios profilok, a bal irdnyta polarizacids spektrumuk a Zeman—
effektus miatt a magneses polaritasoknak megfelelen az egyik, illetve jobb iranyd polari-
zacio esetén a masik iranyba elmozdult abszorpcios vonalak. A polariméter kimenetén a
kettd kiilonbségeként a V' cirkuléris polarizaciot leird, jellegzetes alakii Stokes—paraméter
jelenik meg. A Doppler—eltolodasok miatt az ellentétes polaritdst magneses terek hatasai
igy mar nem ejtik ki egymast (Carter et al. (1996) nyoman).

A ZDI megoldasként a foltkitoltési tényezd, a radialis, azimutalis és meridionélis
méagneses komponensek eloszlasat adja (lasd a 3.11. abran a HR 1099 egy ZDI
térképét).

Piskunov (1998) ZDI elleni kritikdjaban azt allitja, hogy a kiilonb6z6 méagneses
komponensekre kapott térképek nem teljesen fliggetlenek egyméstol, valamint szi-
mulaciokon keresztiil azt is kimutatta, hogy bizonyos magneses konfiguracié esetén
az Osszes Stokes—paramétert fel kell hasznalni, mert csupan a Stokes I és V' para-
méterek illesztése hamis magneses topologiat ad vissza. Az MDI n. INVERS10
kodja (Piskunov (1998)) viszont a magneses transzferegyenletet az Osszes Stokes—
paraméterre megoldja, hogy a mégneses tér fiiggetlen, haromdimenziés strukti-
rajarol és egyidejiileg az inhomogenitaseloszlasokrol is szdmot adjon. A gyorsabb
szamitastechnikai hattér lehetévé teszi a lokalis vonalprofil menet kézbeni kiszé-
mitasat (tehat az értékeket nem egy eldre kiszamitott tablazatbol veszi és interpo-
lalja).
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3.6. A fotometriai adatok a Doppler—leképezésben

A 2.5. részben lathattuk, hogy a fotometriai adatsorok 6énélloan is alkalmazha-
tok a csillagfoltok elhelyezkedésének és hmérsékletének meghatarozasara. Amennyi-
ben a spektroszkopia mellett szimultan fotometriai mérések is torténtek a TempMap
program a Doppler—leképzés kiegészitéseként lehetGséget nyijt a fotometriai ada-
tok egyideji illesztésére is. A szinindex valtozasabol nyert informacio6 igen hasznos
a homérsékletskala® helyes beallitasanél, valamint tovabbi megszoritasokat ad a
foltparaméterekre és segit kompenzalni a spektroszkopiai paraméterek bizonyta-
lansagabol ered6 hibakat is. A program minden iteracios lépésben kiszamitja a
kontinuumszinteket a sziir6knek megfelel6 tartomanyokban és ezeket Gsszehason-
litja a fotometriai mérésekkel. Az eltérések adott értékkel stlyozva a profilillesztés-
sel kapott a (3.8.) hibafiiggvényhez adhatok. A teljes fotometriai sziirsfiiggvényre
val6 integralas nagyon koriilményessé tenné az eljarast, ezért az Osszehasonlitas
csak a sziir6fiiggvény maximaélis ateresztéképességéhez tartozé hullamhosszértéké-
nél torténik. Az igy okozott hiba maximum 1-2 ezred magnitidoé (Piskunov & Rice
(1993)).

3.7. Az alkalmazhat6sag feltételei

A kovetkezGkben azokat a fizikai és technikai feltételeket foglalom 0ssze, ame-
lyek a Doppler—leképezés alkalmazasanak lehetGségeit, illetve korlatait megszabjak.

3.7.1. Félértékszélesség arany

Legyen x a rotaciosan kiszélesedett és a nulla forgassebességhez tartozo térké-
pez6 vonal félértékszélességeinek ardanya. Amikor a folt a megfigyelGvel szembeni
meridianon tartozkodik, a deformacio félértékszélességének a teljes profilhoz vett
aranya koriilbeliil egyenld a folt sugaranak a csillag sugardhoz mért r aranyaval.
[ly modon egy folt felbonthatosdganak feltétele: r > x.

3.7.2. Rotacioés elmosddas

A szinképfelvétel expozicios ideje alatt a folt altal okozott vonalalak—deforméacio
a csillag tengely koriili forgésa miatt elmozdul. Az elmozdulas sebessége:

2™ Agvsini
Prot c

A csillag rotacios profiljanak A\, effektiv szélessége az ekvivalens szélesség és a
profil mélységének hédnyadosa durvan

A= (3.13)

i
Aoy A % (3.14)

képlettel adhato meg (Unsold (1955)). At expozicios id6 alatt a folt 7 elmosodasanak
definicioja:

AAL At
A)\mt N Prot .

8 A fotometriai modellezésnél a szinindex illesztésével a folth6mérsékletet lehet meghatarozni.

T

(3.15)
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3.7.3. Vonalalak—deformaci6, detektorzaj

A (3.6.) egyenletben mar bevezetett deformacié amplitidoja a kovetkezs kife-
jezéssel kozelithet (Cameron (1992)):

Wdudor T 7a2
BRaudor = 737~ = 2 (1 = Hior (A 1 , 3.16
dud A)\dudor ( : k( 0)) (T2 + T2 + T2 + y2)§ 1— T2 ( )

ahol Ry (o) a lokélis vonalprofil atlagos mélysége, y pedig az instrumentéalis profil®
és a csillag rotacios profiljanak aranyat jeloli.

A vonalalak deforméaciojanak vizsgalatanal a folt tokéletesen feketének volt fel-
tételezve (lasd a 3.2. abrat). Ténylegesen a folt is ad fluxusjarulékot, azonban ez
igen csekély, ha a folthémeérséklet 1ényegesen kisebb a fotoszféra hémérsékleténél.
Abban az esetben viszont, amikor a folt a fotoszférdnal nem sokkal hidegebb és
a térképezGvonal ekvivalens szélessége a hGmérséklet csokkenésével erésen novek-
szik, a folt erGsebb abszorpcioja kompenzalni képes a kontinuum csokkenését. A
deformacio amplitudoja ezért igen kicsi, vagy nulla is lehet. Kozelit6leg igaz, hogy
(f x w) < (F x W) esetén a vonalprofilon kidudorodas, (f x w) > (F x W) ese-
tén bemélyedés torténik, ha pedig (f x w) = (F x W) nincs deformécio, ahol F,
W a fotoszférara vonatkoztatott kontinuum fluxus és ekvivalens szélesség, f és w
ugyanez a foltra nézve (Vogt & Penrod (1983)). Egy folt detektalhatosagat ezért
nemcsak mérete, de hémérséklete is korlatozhatja.

A folt detektalhatosagahoz legalabb

Rdudor Z 30pimel (3 1 7)

sziikséges. A deformacié amplitidoja atlagosan a kontinuum néhany szazaléka
csak, tipikus nagysaga kb. 1%. Ennél fogva a miniméalisan sziikséges jel/zaj vi-
szony 100 koriili.

A fentiekbdl kiindulva Strassmeier (1998) rovid példan keresztiil bemutatja,
hogy a Doppler—leképezés elvben alkalmazhat6 lenne barna torpecsillagok, illetve
mas csillagok koriil kering6 bolygok kutatésara is. Ha egy ilyen objektum a csillag
lathato félgombje el6tt halad at, a vonalprofilokon egy folthoz hasonlo deforméaciot
okoz. Az objektum detektalhatosagdhoz sugaranak nagyobbnak kell lennie, mint
a 3.7.1. pontban bevezetett félértékszélesség arany. A (3.16.) egyenletbdl meg-
becsiilhets, hogy a jelenlegi legmodernebb teleszkop + mérGeszkoz konfiguracio
egyikével észlelve (pl. a HIRES nagyfelbontast spektrograffal felszerelt, hawaii—
szigeteki 10 méter tiikoratmérsji Keck teleszkop) egy fényes csillag el6tt atvonulod
Jupiter mérett bolyg6 mar mérhets vonaldeformaciot okozna.”

3.7.4. Rotacids sebesség, rotaciés peridédus

A nagyobb latoiranyu rotacios sebesség (vsini) kedvez a minimélisan detektal-
hato foltméretnek. Mivel azonban a rotacio6 elsé rendben az ekvivalens szélességet

9Az instrumentélis profil a mérdeszkoz dirac 6 impulzusra adott vilasza, azaz az atviteli
fiiggvénye. Az instrumentélis profil jol kozelithets egy haranggorbével. A profil-kimérés altalaban
éles, emisszios spektrumvonalak (pl. Th—Ar) segitségével torténik.

10A jelenleg hasznalt médszer szerint az extraterresztikus bolygokutatas a koézponti csillagon
a bolygo(k) altal okozott finom, periodikus radialis sebességvaltozas nagypontossiagu kimérésével
torténik. Jelenleg 8 csillagrél lehetett szignifikdnsan kimutatni, hogy kb. 0.5-7 Jupiter tomegd
kisérGje van (Marcy & Butler (1998)).
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nem valtoztatja meg, a névekvs sebesség sekélyebb vonalat és ezzel egyiitt kisebb
amplitadoji deforméciot eredményez, amely a 3.7.3. rész szerint detektalasi nehéz-
ségeket okozhat. Az optimdlis latoirdnyu sebesség vsine = 40 — 80’%’" kozott van.
Bar az inklinaci6 valtozasa miatt a csillag tényleges egyenlit6i sebessége nagyobb
tartomanyokban valtozik, egyesek a Doppler—leképezéssel modellezett aktiv csilla-
goknal sok esetben kimutatott polaris sapkat, a felhasznalhaté vsini viszonylag
sziik tartomanya miatt kivalasztasi effektusnak tartottak.

3.7.5. A térképezSvonal megvalasztasa

A 3.1. tdblazatban mér felsoroltam néhany Doppler-leképezésben hasznalt tér-
képezévonal atomi paramétereit. A felszini inhomogenitasok az 6sszes fotoszférikus
vonalban deformaciot okoznak. Ezek koziil mégsem mindegyik hasznélhato fel a
leképezéshez. A térképezGvonal megvalasztasakor alapvetéen két szempontot kell
figyelembe venni.

e Az egyik kritérium, hogy a vonal kornyezetében minél kevesebb "zavard"
blend legyen. Késsi tipusi csillagokra a legmegfelelébbnek a 6400 A koriili
néhany 100 A tartomany latszik. A spektrum kékebb tartomanyaban ugyanis
a vonalak tul stirtin helyezkednek el és egyre magasabb tartomanyokban ke-
letkeznek!!, a vorosebb részen pedig az er6sédd molekulasavok, illetve a meg-
jelens atmoszférikus vonalak okoznak problémat. A 3.12abc. abrakon ezeket
a Nap — mint a kés6i tipusi csillagok, G2V-0s tagja — néhany szinképtarto-
méanyanak bemutatasaval illusztralom. Egyre késGbbi tipusokra — kiilondsen
az M csillagokra — a helyzet még nehezebbé valik. Ezeknél a csillagoknél
ugyanis a kis effektiv h6mérséklet miatt a leképz& vonalak tartomanyéban is
jelentds mennyiségii a molekulaséav'? talalhato (a 3.12d. abra) mig az atomi
vonalak erdssége csokken. M csillagok feldolgozasaval eddig Hatzes (1996)
(YY Gem: két Ml-es torpecsillag, Tery = 4000 K) és Unruh et al. (1998)
(DF Tau: fsorozat el6tti M2-es, T,;; = 3750 K csillag) probalkozott.

Bar a 6400 A-s tartomany vonalainal a blendek zavar¢ hatésa a legkisebb,
a Doppler—leképezéskor nem elég csak a {6 térképezévonallal szamolni, ha-
nem a koriilotte elhelyezked6 lényegesen gyengébb blendeket is figyelembe
kell venni. Ezért ezek 1étezését és atomi paramétereit is ismerni kell. A 3.13
abran az IN Vir csillag szinképét és a szinképre illesztett szamitott spektrum
osszehasonlitasat lathatjuk.

e A masik szempont a vonal ekvivalens szélességével van Osszefiiggésben. Kis
ekvivalens szélességii (gyenge) vonalakra a vonalalak—torzulas is kisebb lesz.

1Nehany, az ultraibolya tartomanyban keletkezd vonalat (pl. Mgil h+k) Neff (1992) Altal
kidolgozott, ugynevezett Spectral Imaging technika segitségével tobbek kozott a kromoszféra
feltérképezésére lehet hasznalni.

12 A Doppler-technika szamaéra "zajt okoz6" TiO molekula bizonyos savjai O’Neal et al. (1995)
TiO spektroszkopiai modszerének bemeneti adatai. A TiO 7055 A és 8860 A-6s abszorpcios sav-
jainak modellezése fiiggetlen lehetGséget szolgéltat a folthGmérséklet és a csillag foltfedettsége
mértékének meghatarozasara. A vizsgélt csillag spektrumét a foltokra jellemzd hideg referenci-
acsillag spektruméanak és a fotoszférara jellemzs melegebb referenciacsillag spektrumanak meg-
felels fliggvény szerinti kombinéciojaval illesztik. A fliggvény paramétere a folttal valé fedettség,
mig a TiO savok intenzitasaranyai a folth6mérsékletet adjak meg.
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3.12. abra. A Nap szinképe néhany szinképtartomanyban. A (b) abra a Doppler—
technikaban hasznalt vonalakat tartalmazo 6400 A koriili tartomany egy részét mutatja
a 3.1. tablazatban felsorolt leképz6 vonalak jelolésével. Az (a) abréan az el6z6 tartomény-
nal valamelyest kékebb tartomény lathato. A vonalak itt til stirtin helyezkednek el ahhoz,
hogy egyetlen hatarozott vonalat ki lehessen vélasztani, bar a Nap kicsi, kb. ZkTm—os ro-
tacios kiszélesedése mellett ezek a vonalak még jol szétvalnak. Azonban, mint ahogy az
a 3.13. abran lathato, ezek a vonalak a gyorsan forgéd csillagokra, a rotécids kiszélesedés
miatt egybemosodnak. A (c) abra a 6400 A tartomény nagyobb hullimhosszu (vords)
hatarat mutatja a megjelend atmoszférikus molekulaséavokkal. (d) a kis effektiv hdmeér-
séklett csillagok modellezését megnehezitik a leképzd vonalak tartoményban megjelend
er¢s TiO molekulasavok. Az abra Strassmeier (1998) cikkébdl az YY Gem, két Ml-es
torpe csillagbol allo kettds rendszer szinképét mutatja a (b) abrdhoz hasonlé hullam-
hossztartoményban.
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3.13. abra. A szamitott és a megfigyelt spektrum Gsszehasonlitdsa az IN Vir RS CVn
rendszer K2-3 spektraltipusd, szuboérids f6komponensére. A fels§ panelen a megfigyelt
(vastag vonal) és a rotaciosan nem kiszélesitett Kurucz (1993) atmoszférakbol szamitott
spektrum (vékony vonal) lathato. A vonalak mellett az elem tipusa, a vonal hullamhossza,
illetve a log gf értéke szerepelnek. Lathato, hogy a harom legerésebb, térképezésre hasz-
nalt vonal (Cal 6439.075 A, Fe1 6430.844, Fe1 6421.349) kornyezetében szamos blend
talalhato, amelyek a rotaciosan kiszélesedett csillagszinképben egybemosddnak a f&vo-
nallal. Az als6 panelen a csillag latoiranyu rotéacios sebességével kiszélesitett spektrum
(vékony vonal) és a mért szinkép (vastag vonal) lathato. A kettd kozotti eltérést a pon-
tatlanul ismert makro- és mikroturbulencia, elemgyakorisagok és atmeneti valészintiségek
mellett a kérdGjelekkel is jelolt helyeken 1év6 ismeretlen blendek okozzdk. Természetesen
a legnagyobb eltérést a foltok miatti vonalalak—deformaciok okozzak (lasd a fGvonalak
magjahoz kozeli részeket) (Strassmeier (1997a) nyomén).

A felszini felbontast kis latoiranya rotacios sebességgii csillagokra az instru-
mentalis profil, illetve a mikroturbulencia korlatozza. Ez durvan 0.15 A-s als6
hatart ad a térképez6vonal ekvivalens szélességére. A kb. 0.25 A-nél erésebb
vonalak magja pedig a kromoszférikus tartomanyokban, nem LTE kornye-
zetben keletkezhet, a lokalis kromoszférikus fiitésnek megfelelGen valtozhat
és — mint mar a 3.5.1. részben emlitettem — az erés vonalak magjat kro-
moszférikus emisszio toltheti ki. A kitoltédés a forgassal szemben invaridns
és a profil magjaban lép fel, igy a hémérséklettérképeken hamis polaris fol-
tot eredményezhet. Ez jelentGs érve volt azoknak, akik a gyors forgasu aktiv
csillagokon tapasztalhato polaris folt valodisdga ellen érveltek. Nemrég Bruls
et al. (1998) a transzferegyenlet megoldasat NLTE (= Nem Lokalis Termo-
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dinamikai Egyenstly) analizissel is elvégezték a 14 leggyakrabban hasznalt
Doppler-leképz6 vonalra, hogy megvizsgaljak ezeket a vonalakat mennyire
befolyasolja a kromoszférikus kitoltédés. Ugy talaltak, hogy csak a legerd-
sebb vonalak magjat, a legszélsGségesebb kromoszférikus aktivitassal lehetett
ugy kisimitani, mintha azt egy polaris folt okozta volna. Ellenben a gyenge
vonalakat nem befolyasolta a kromoszférikus aktivitas. A megfigyelések sze-
rint azonban ha a hémérséklettérképek polaris folt jelenlétét mutatjak, akkor
a gyenge vonalak magja is kisimul. Igy valosziniitlen, hogy a polaris foltok ha-
mis képzédmények lennének a kromoszférikus aktivitas miatt. Hasonl6 célbol
Unruh & Cameron (1997) a nagy atmoszférikus magassagokban keletkezs —
igy a kromoszferikus hémérsékletstruktardkra kiilonosen érzékeny — erés Na
D vonalbdl nyert Doppler—térképeket hasonlitotta Gssze a szokasos Fe vo-
nalakkal kapott hdmérséklettérképekkel. Meglep6 médon a modellezés soran
nem keletkezett hamis poléris folt, s6t a térképek kozott az egyezés egészen
jo volt.

3.7.6. Megfigyelési stratégia

Az r minimalisan felbonthat6 foltméret a 3.7.1. pont szerint a rotacios sebes-
ség és a térképez6 vonal tulajdonsagai szerint adott. Az expozicids id6 novelésével
nagyobb jel/zaj viszony érhets el. Az expozicios id6 megvalasztasat elméletileg
csak az a feltétel korlatozza, hogy a felvétel soran az elmos6das maximum a mini-
malisan detektalhato foltmérettel legyen egyenld: 7 ~ r. Nagy rotacios periodusi
csillagokra ezt mégsem lehet teljes mértékben kihasznalni, ugyanis az expozicios
id6 novelésével a detektor telitédésbe keriil és a kozmikus beiitések szama is tul
magas lehet. Ilyenkor a lehet6 leghosszabb expozicioval, egymas utan késziilt felvé-
telek atlagolasaval novelhetd tovabb a jel/zaj viszony. Az optimalis expozicios id6,
a forgési periodus, a latoirany sebesség és a detektalhato, illetve feloldhato foltmé-
ret kozotti Osszefliggések lathatok a 3.14 abran egy modellszamitas eredményeként
(Cameron (1992)). Az értékek jellemzok az Angol-Ausztral Obszervatorium (AAO)
3.9 méteres, UCL echelle spektrograffal felszerelt teleszkopjaval egy korai K tipusi,
V = 70 magnitados csillag Fe1 6430.844 A vonalanak mérésére.

A sziikséges spektroszkopiai felbontéast a (nulla rotacios sebességhez tartozo)
térképezGvonal félértékszélessége szabja meg. A spektroszkopiai felbontas akkor
optimalis, ha a térképezé vonalat a Nyquist-frekvencian!® mintavételezik, azaz a
mérési pontok (an. binek) egymastol u = x/2 tavolsagra vannak. Talmintavéte-
lezett spektrum esetén az egymés melleti értékeket atlagolni lehet, amig a fenti
feltétel nem teljesiil. Ezzel is a novelhets a jel/zaj viszony. Az atlagosan hasznalt
spektroszkopiai felbontas R = A./AX &~ 40000 — 100000, ami a 6400 A koriili
tartomanyban ~ 0.15-0.05 A /pixel értéknek felel meg.

Fontos megjegyezni, hogy a TiO spektroszkopiai modszer gyakran nagyobb
foltfedettséget eredményez, mint a Doppler—leképezéssel meghatarozott. Solanki
(1999) magyarazata szerint az aktivitas novekedésével a magneses tér egyre kisebb
fluxuscsévekbe koncentralodik. A nagy csillagfoltok is ilyen elemekbdl allnak ossze.

13 A mintavételezési torvény szerint a mintavételezés gyakorisaga olyan kell hogy legyen, hogy a
jelben el6fordulé legnagyobb, informaciét hordozé Fourier—komponensbdl is legalabb két mintat
vegyiink. Ezt a gyakorisdgot Nyquist—frekvencianak nevezik. A Nyquist—frekvencian mintavéte-
lezett jel az eredeti jelben 1évs Gsszes informéciot tartalmazza.
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(a) ' Optimalis expozicio (s) (b) Minimalisan detektalhato foltméret (C) Minimalisan detektalhat6 és felbonthat6 foltméret
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3.14. abra. Optimalis expozicios id6 és a minimalisan detektalhato, illetve felbonthato
foltmeéret (kor alaku folt sugara a csillag sugaranak egységében) a Napra vonatkoztatott
tengelyforgasi szogsebesség és a latoiranyd roticids sebesség fiiggvényeként. A b és a ¢
abra kozott csak annyi a kiilonbség, hogy kis vsins értékek esetén a fel nem bonthato
foltok még detektalhatd deforméciot okozhatnak és Gray (1988) modszerével, a spekt-
rumvonalat félbeoszt6 un. biszektornak valtozasaval vizsgalhatoak. (Cameron (1992) nyo-
mén)

A Doppler-technika az elkiiloniilé elemeket azonban nem képes feloldani, ellenben
a globalisabb, integralis TiO spektroszkopiai modszer ezeket is figyelembe veszi.

3.8. Doppler—leképezés a gyakorlatban: a TempMap
program és kornyezete

3.8.1. Bevezetés

1997. februar-méarciusban a bécsi csillagaszati intézetben K.G. Strassmeier és
csoportja segitségével a TempMap programon keresztiil megismertem a Doppler—
leképezés elméleti alapjait és elsajatitottam a program kezelését. Ugyanebben
az évben, majus-jiniusban pedig a skociai St. Andrews egyetemén A. Collier-
Cameron vezetésével, a mas megkozelitésre alapozott DoTS (= Doppler Tomog-
raphy of Stars, Collier-Cameron, (1997)) kodot tanulméanyozhattam.

Kozben bekapcsolodtam a TempMap program kornyezetéhez késziilt szoftverek
fejlesztésébe, amelyet azota is folytatok. Tobbek kozott az eredetileg VMS rend-
szerre megirt programot és kornyezetét az intézetiinkben alkalmazott Unix, Linux
rendszereken is futtathatova tettem.

3.8.2. Altalanos leiras

A Doppler-leképzés folyamatabraja a 3.15. abran lathato.

a) A szinképek sorozata a standard feldolgozasi miiveletek utan (lasd a késébbi-
ekben a 4.3.1. részt) FITS (Flexible Image Transport System) formatumban
keriil a folyamat bemenetére.
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lemgyakorisag—tablazatokra is sziikség van. Az eredmények ki

3.15. abra. Doppler-leképezés a TempMap programmal. A FITS formatumu szinképek-
késziil el a program bemenenti adatsora. A program futtatdsdhoz megfelel§ atmoszféra—

dositas a szaggatott vonal altal jelolt pontokon torténhet. Bévebben lasd a szovegben.

b6l a feldolgozéas utén, a fotometriai adatok és a kiilénbo6z6 param

€s e
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b)

d)

f)

g)

h)

Ebben a lépésben a kiilonboz6 fazisokhoz tartozd szinképek centralizalasat
kell elvégezni, azaz a csillag valtoz6 radidlis sebessége altal okozott hullam-
hosszeltolodasokat "vissza kell korrigalni". Ezutan a kivagasra keriil6 vonal-
tartomanyoknak a kijelolése kovetkezik.

Mivel az egyes szinképek radialis sebességei nullponti hibaval lehetnek ter-
heltek a centralizalas gyakran nem tokéletes. A kontinuumillesztés hibaja
miatt pedig intenzitas irdnyban is torténhetnek elcsuszasok. Egy program
segitségével a hullimhossz és az intenzitas mentén a sziikséges kis korrekciok
elvégezhetok.

Ezutan az instrumentalis profilt kell dekonvolucioval a szinképekbdl kivonni.
Ennek soran a Nyquist—frekvencia feletti komponensek levagasaval zajsztirés
is torténik.

Ahhoz, hogy a TempMap program standard bemeneti file-ja el6alljon az el6-
készitett szinképekhez tovabbi adatokat kell csatolni:

— afigyelembe vett blendek (maximum 20) adatait (mint pl. amelyek a 3.1.
tablazatban is meg vannak adva)

— a fotometriai adatokat

— a Ty epochét és a P peridodust a fotometriai és spektroszkopiai adatok
fazisanak kiszamitasdhoz

— az egyéb paramétereket, mikro-, makroturbulenciat, egyenlit6i rotacios
sebességet, a csillagtengely inklinaciojat, az v a (3.8.) képletben szerepld
Lagrange—egyiitthatot, § a fotometriai adatok sulyat az iteracioé soran,
az effektiv hémérsékletet, a vonaltartomény kozepének hullamhosszat,
az iteraciok szamat.

A kiilonb6z6 paramétereket tartalmazo kisebb file-okbol egyetlen program
allitja 6ssze a TempMap bemeneti file-jat.

A TempMap futtatdsdhoz sziikség van még a megfelel6 nehézségi gyorsulas-
hoz tartozé atmoszférafile-ra (a kiilonb6z6 atmoszférak log g = 0.5-ként ko-
vetik egymast), valamint az elemgyakorisagokat tartalmazo file-ra, amely
egyéb ismeret hidnyaban a Napra vonatkoz6 elemgyakorisig—tablazat szo-
kott lenni. A program 15 iteracios ciklussal, 10-15 blendet és 15-20 vonal-
profilt tartalmaz6é bemeneti adatsorra, nagysebességii Sun UltraSparc, vagy
Linux-Pentium I1/450 MHz rendszereken kb. 40 percig fut.

Az eredmények megtekintésére és kiértékelésére PG Plot!? grafikus fiiggve-
nyekre alapulé programokat irtam.

Egy-egy csillag vizsgalata soran a megfeleld illesztések eléréséhez a paraméterek
altal meghatarozott hipertér kisebb-nagyobb szeletét kell feltérképezni. Altaldban

T,

okkal. C shell-scriptem segitségével, a program tetszéleges mennyiségd file-ra, a

14(C grafikus szubrutin gytjtemény, T. J. Pearson, http://astro.caltech.edu/~tjp/pgplot/
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hatterben futtathato (a futtatés esetenként napokig is eltarthat). A kiértékelés
utan levont kovetkeztetések alapjan, a sziikséges valtoztatasok tobb ponton tor-
ténhetnek a folyamat soran. A 3.15. abran ezeket a lehetGségeket szaggatott vonal
jeloli.

A legmegfelel6bb illesztés kivalasztasanak szempontjai: a modell vonalprofilok
és a fotometriai adatok is jol illeszkedjenek a mérési pontokhoz, ne legyenek egy-
egy paraméterre jellemzé hamis struktirak, barmely paraméter kis valtoztatésa
ne okozzon jelentGs valtozasokat a hémérséklettérképen, a kiilonb6z6 leképzd vo-
nalakkal kapott eredmények Gsszhangban legyenek egymassal (azonos strukturak,
kozel azonos hémérséklet—skala).

3.8.3. A TempMap mikodése

A TempMap program bemeng fizikai paraméterek alapjan elGszor a lokalis vo-
nalprofilokat szamitja ki LTE vonalszintézissel (lasd a 3.5. rész harmadik pont-
jat) egy adott felosztast racs pontjain és a késGbbi iteracié szamara egy tombben
A tomb dimenzioi T, A és 6, ahol T a hémérsékletet, A a hullamhosszat és 6
a polarszoget jelenti. A (3.11.) transzferegyenlet megoldasa Gray (1992) lokalis
termodinamikus egyensily (LTE) esetére kidolgozott eljarasa szerint torténik. Az
integralast a program 10, kiilonb6z6 effektiv hémérsékletnek megfelels, adott ne-
hézségi gyorsulashoz tartozo Kurucz (1993) ATLAS-9-es modellatmoszférara végzi
el a vonalprofil minden hullamhosszpontjan. Az egyes modellatmoszférdk kozott
az effektiv hémérséklet 250 K lépéskozzel valtozik. Mivel a héalozat hémérséklet
pontjai 10 K fokonként kovetik egymast, a koztes hémérséklethez tartozd vonal-
profilokat és kontinuumszinteket polinomillesztéses interpolacioval hatarozza meg.
Egy-egy modellatmoszféra 72 rétegben tartalmazza a strtiség, hémérséklet, nyo-
mas és elektronstiriség valtozasat.

A masodik részben kovetkezik a tulajdonképpeni iteracio, a (3.8) hibafiiggvény
minimalizalasa. A program a minimalizalast a konjugalt gradiensek modszerével
(pl. Press et al. (1986)) végzi. A csillag felszine hosszisag és szélesség iranyokban,
5° x 5°-0s halozatra van felosztva (hossztisag mentén p=72, szélesség mentén ¢—36
darab szegmens). A program elGszor egy egyenletes hdmérséklet—eloszlasu térképre
meghatéarozza a hibafiiggvény (p, q) képelemhez tartozo, hémérséklet szerinti

«
GTCLdp,q =2 ZZ [%} X ( zalc - st)? (318)
K L P,

gradiensét, ahol K a rotacios fazis, L pedig a hullamhosszpontok szerinti 6sszeg-
zést jelenti, a R’ . a (3.7.) egyenlet szerinti modellezett vonalalakot, R},  pedig
a ténylegesen megfigyelhets vonalalakot jeloli. Az elGallitott gradienstérképbdl ki-
szamitja a kovetkezG iteracios ciklus kezdeti hémérséklettérképét és a folyamatot
adott szamu (kb. 10-15) cikluson keresztiil folytatja.

Az R}, vonalalak a (3.7.) egyenlet szerinti szamitasanal az egyes p,q feliiletele-
mek jarulékai teriiletiik latoiranyt vetiiletével siilyozva vannak, hogy a kiilonb6z§
teriiletd részek azonos sullyal szerepeljenek. A geometriai hibdk csokkentésére az
egyenlet nevez§jének szamitasahoz az alapracs minden egyes eleme tovabbi alré-
szekre van osztva. Az alelemeken a lokalis vonalprofil allandénak feltételezett:

*
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//ICS(M, O)R[M,0,\ + AXp(M, ¢)|cos§ dM =~

~ Y Y Ies(M,0)RIM, 0, A+ AXp(m, @) cos§Am, (3.19)
M m
ahol M a nagyobb, m a kisebb felosztas elemeinek poziciojat jeloli.

3.8.4. A TempMap teszteredményei

A TempMap belss, a direkt feladat szamitasat végzG rutinjabol keletkezett a
forward program, amely arra hasznalhato, hogy egy tetszbleges hémérséklettér-
képbdl (a TempMap formatumanak megfelels 72x36-os dimenziokkal), tetszéleges
faziseloszlasu vonalprofil- és fotometriai adatsort lehessen létrehozni. Az egyéb
paraméterek (makro-, mikoroturbulencia, rotacios sebesség, inklinacio stb.) szin-
tén szabadon valtoztathatoak. A programot f6leg a vonalprofilok viselkedésének
tanulmanyozasara hasznaltam, ahogy az a fejezet szamos abrajanal is lathato.
Az elgallitott spektroszkopiai és fotometriai adatsorokat azonban a TempMap be-
meneteként felhasznalva és az igy keletkez6 hémérséklettérképeket az eredetivel
Osszehasonlitva a program a TempMap tesztelésére is alkalmazhato. A teszlehetGsé-
gek szama szinte végtelen. Kiilonb6z§ paraméterkombinécidkkal elvégzett idealis
rekonstrukciokkal — amikor a tesztadatsorhoz nem adunk zajt és a rekonstrukciora
ugyanazokat a paramétereket hasznéljuk, mint amikkel a tesztadatsort létrehoz-
tuk — a Doppler-leképzé program alapvets tulajdonsagai vizsgalhatok. A teszta-
datokhoz kiilonb6z6 mértéki zajt adva és kiilonb6z6 regularizacios algoritmusokat
alkalmazva, vagy szandékosan helytelen rekonstrukcios paramétereket alkalmazva
a program stabilitasat lehet vizsgalni. Hasonlé moédon a radialis sebesség és a kon-
tinuumillesztés hibéaja, a megfigyelés soran keletkezd nem sztochasztikus zajok (pl.
kozmikus beiités, vizgdzvonalak, a spektrografba juto szort fény), a nem megfe-
lel6 fazislefedettségtol szarmazo rekonstrukeios problémék, vagy bizonyos blendek
figyelembe nem vételének hatéasai is vizsgalhatok.

A kiilonb6z6 Doppler-leképzd kodokkal kapcsolatban sok teszteredmény szii-
letett, amelyek altaldban a TempMap programra is alkalmazhatoak, hiszen megko-
zelitéstdl fiiggetlen tulajdonsagokat vizsgaltak (pl. Rice (1991), Piskunov & Rice
(1993), Unruh & Collier-Cameron (1995)). Konkrétan a TempMap tesztjérdl elGze-
tesen Strassmeier & Rice (2000)-nal, majd a kozeljovében egy kiterjedtebb cikk
keretében Rice & Strassmeier (2000)-nél olvashatunk. Bar a dolgozatnak nem volt
célja a program tesztelése, a forward programmal a vonalprofil paraméterektsl
valo fiiggése mellett ilyen irdnya vizsgalatokat is végeztem. Sajat tapasztalataim
és Strassmeier & Rice (2000) alapjan is elmondhato, hogy a TempMap meglehetGsen
robusztusan viselkedik a kiilonb6z6 eredetii hibakkal szemben (elsGsorban a foltok

T stz

korili.




4. fejezet

A HD 51066 vizsgalata

4.1. Bevezetés

A HD 51066 = CM Camelopardalis egy m, = 7T"0, G8III-II spektraltipusu,
16.053 nap rotéacids peridodusi oridscsillag. Az els6 megfigyelések alapjan a csil-
lagot egyediilallo, K2V-6s fosorozati csillagnak tartottak (Fleming et al. (1989)).
Kés6bb voros szinben mért nagyfelbontast spektrumok egy KOIIl-as oridscsillag
jellegzetességeit mutattik (Fekel & Balachandran (1994)). Ergs Ca H&K emisszi-
0ja, valamint rontgensugarzasa révén keriilt be a tovabbi vizsgalatra érdemes aktiv
csillagok csoportjaba (Strassmeier (1994a)). Henry et al. (1995a) fotometriai meg-
figyeléseibdl megallapitotta, hogy a HD 51066 fényessége kb. 16 napos periddussal
valtozik. Vizsgalataink soran bebizonyitottuk, hogy a csillag egy hosszt periddusi,
tag kettds rendszer tagja, azonban ennek a kettGsségnek az aktivitas alakuldsdban
nem volt szerepe. Bar a HD 51066 az 1.10. Abran a Magneses 2 tartomanyban he-
lyezkedik el egyike azon kevés maganyos csillagoknak, amelyek fejlédésiiknek ebben
a szakaszaban impulzusmomentumuk jelentés részét megtartottak, ezért aktivita-
suk is szamottevs maradt.

Eredményeinket az Astronomy & Astrophysics-ben (Strassmeier et al. 1998a))
publikaltuk.

A HD 51066 négy évnyi fotometriai és spektroszkopiai anyaganak feldolgoza-
sanak a célja volt:

e a Doppler—leképezéssel vizsgalt aktiv csillagok szamanak ndvelése,
e az eddig még alaposan nem vizsgalt csillag atfogd analizise

e és hozzajarulni annak a kérdésnek a megvélaszolasahoz, hogy ez az elfejls-
dott objektum hogyan volt képes megé6rizni impulzusmomentumaéanak jelent&s
részét.

4.2. Fotometriai adatok

4.2.1. Megtfigyelések

A csillag 6 évnyi V fotometriai sziirGvel készitett, HD 48840 6sszehasonlito csil-
laghoz mért relativ fényvaltozasa a 4.1. abran lathato. Az adatok a 2.2. fejezetben
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bemutatott, 0.75 m-es Vienna APT, illetve Henry (1997) publikilatlan mérései. A
rendelkezésre allo adatokbol 1996-ig egy fokozatos, 0708 atlagfényességnovekedés
figyelhet6 meg. A rotacios modulaci6 ekkor érte el maximumét 0705 magnitido
amplitudoval. 1994. végén latszo fényességesokkenés oka a rossz adatlefedettség is
lehet. A V' mérések mellett a szinindex véaltozasanak vizsgalatahoz parhuzamosan
B és Cousins R és [ sziirSkkel is torténtek megfigyelések.

4.2.2. A rotaciés peribdus meghatarozasa

A mérési pontokhoz rendelt fazist szoros ketts rendszereknél a radialis se-
bességekbdl nagy pontossaggal meghatéarozhato palyaperiodusbol szamitjak ki. A
HD 51066 esetén nincs ilyen "referencia ora'". Egyetlen lehetGség, hogy a fazist
a fotometriai valtozasbol, Fourier—analizissel meghatarozhato6 rotacios periodusbol
szamitsuk ki. Az analizis azonban példaul a differencialis rotacié miatt — amennyi-
ben a fényvaltozast okozo aktiv teriiletek stulypontja kiillonb6z6 szélességi korok
mentén helyezkedik el — az egyes mérési idgszakokban mas és mas periddust ered-
ményezhet. A HD 51066 kiilonb6z6 idGszakaira (S1-S7, lasd a 4.1. abran) elvégzett
Fourier—analizis valéban a fotometriai peridodus valtozasat mutatja. A periodus
meghatarozasihoz ezért a legcélszertibbnek a teljes V' adatsorra elvégzett Fourier—
analizis latszott, amely P=16.053+0.004 nap periodust eredményezett. Ezzel a ¢
id6pontban mért fotometriai és spektroszkopiai adathoz rendelt ® fazist a

t—1i t—1i
¢ = TO — integer {TO} (4.1)

egyenlettel hataroztuk meg, ahol a Ty = 2448 705.0 nullpont egy tetszblegesen
megvalasztott idépont volt (a legelsé fotometriai mérés idépontja). A periodus-
meghatarozas menetét a 4.2. Abran lehet nyomon kdvetni.

4.3. Spektroszkopiai adatok

4.3.1. Megtigyelések

A spektroszkopiai CCD felvételek a KPNO (KPNO = Kitt Peak National Ob-
servatory) Coudé teleszkopjaval késziiltek 1994. marciusaban (16 felvétel), 1995.
februar-marciusaban (6 felvétel), 1996. januarjaban (11 felvétel) és 1997. aprilisa-
ban (12 felvétel). 1998. januarjaban tovabbi két szinképfelvétel is késziilt a radialis
sebességgorbe pontositasa érdekében. Az 1994-es, 1995-6s és 1998-as adatsorok a
6420 A koriili 60 A széles tartomanyt fedtek le 38 000 felbontéassal, mig az 1996-os
és 1997-es felvételek a 6500 A koriil 300 A szélességii hullamhossztartoméanyban
késziiltek 32 000 felbontassal. Az utobbi két adatsor a Ho tartomanyt is magéaban
foglalja. Egy-egy mérés 3000-3600 s integracios ideig tartott. A szinképek jel/zaj
viszonyanak tipikus értéke 200:1. A kovetkezSkben néhany pontban 6sszefoglalom
az egydimenzios spektroszkopiai mérések kivitelezését és a nyers adatok feldol-
gozasdnak menetét. Az egydimenzios jelz§ azt jelenti, hogy az intenzitésértékek
egyetlen hullamhossztengely mentén helyezkednek el. (Ezzel ellentétben, Echelle
spektroszkopia esetén - ahol magas rendeket vizsgélnak - a rendek egymasra lapo-
lodnak ezért azokat a diszperzios iranyra meréGlegesesen szét kell valasztani, hogy
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A HD 51066AV fotometridja 1992-98 kozott

1992 1994 1996 1998
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4.1. Abra. A HD 51066 rendelkezésre &llo teljes, AV differencidlis fotometriai adatsora.
1992 és 1996 kozott hatarozott kifényesedés tapasztalhatod, amely valtozas 1997-98 soran
ellaposodott. A pontokon atvonuld gorbe a fényvaltozas Fourier—analizisébdl meghata-
rozott hosszi periodust komponenseinek felel meg (lasd a 4.2. abrat). Az egyes mérési
idGszakokat S1-S7 bettiik jelzik. Az dbran a Doppler—leképzéshez a KPNO-ban késziilt
spektroszkopiai megfigyelések iddintervallumai is jelolve vannak (KPNO + az év).

a kiilonb6z6 rendek egymés mellett helyezkednek el. Bar a végeredmény ott is
egydimenzios a feldolgozas szempontjabol mégis kétdimenzios spektroszkopiarol
beszélhetiink.)

Az egyes lépéseket a 4.3. dbran foglaltam &ssze. amelyek a KPNO Coudé-
teleszkopjaval torténd megfigyelésekre vonatkoznak, de altaldnosan igazak egyéb
egydimenzios spektroszkopiai mérésre is.

A csillagrol érkezé fény az A siktiikorrél a Coudé—torony B fokuszalo tiikrére
vetiil, majd a C fényvezets nyilason a spektrografba jut (A Coudé-teleszkop hatte-
rében, a dolgozatban szereplé V711 Tau spektroszkopiai adatainak mérésére hasz-
nalt McMath—teleszkop lathato). Az els6 iranyvalto tiikorrel vagy a csillag fényét,
vagy a hullAmhosszkalibralashoz hasznalt Th-Ar referencialampa fényét lehet a
spektrografba juttatni. A kovetkezs rés szerepe egyrészt, hogy a mérni kivant csil-
lag fényét a tobbi csillagtol elvalassza, masrészt a spektrograf felbontasat ennek a
résnek a szélessége is meghatarozza. Minél kisebb a rés, annal nagyobb a felbontéas
—a kép intenzitasanak (igy a jel/zaj viszonynak) rovasara. A sziir6 feladata, hogy a
vizsgalni kivant hullamhossztartomanyt nagyjabol lehatarolja és ezzel a CCD-n a
magasabb rendek atfedését megakadalyozza. A parhuzamosité tiikorrendszer utan
a fény a diszperzids racsra jut. A racs elforgatasaval lehet a kivant hulldmhossztar-
tomanyt magaban foglalo rendet kivalasztani. A korrekcios lemez a mérGrendszer
jellegébdl adodo hibakat javitja ki. A fokuszalo egység utan a fény a CCD kame-
rara keriil. A zarojelben levs adatok a felhasznalt, kiillonb6z6 méretd és felbontést
biztosité CCD chipekre vonatkoznak.

Az adatok szamitastechnikai feldolgozasara az IRAF (Image Reduction and
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AV fotometriai adatok Fourier analizise
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4.2. dbra. A fels6 panel a 4.1. 4bran berajzolt hosszi periodusu — két egyméahoz kozeli ~
0.0003 d~ ! frekvenciaja (= 2800 nap periédusi) — trenddel kifehéritett adatsor Fourier—
spektrumat mutatja. A trend kivonasara a pontosabb periddusmeghatarozas miatt volt
sziikség. (Ez a trend esetleg a csillag a Nap 11 éves periodusdhoz hasonlo cikluséval
hozhato Osszefiiggésbe.) A kozépss panel a kiilonb6z6 Fourier—komponensekkel torténd
illesztés és az adatsor kozotti négyzetes eltérés gyokét (=rezidual) mutatja. Legjobb illesz-
tésnek mind a maximalis Fourier—-amplitiid6, mind a minimélis rezidual szempontjabol a
16.053 nap fotometriai periédus bizonyult (az 1 napos mintavételezés miatt az 1-f helyen
az ~1 napos alias is jelentés amplitidoval van jelen). A periodus hibdjat a rezidual f6pe-
riédus kornyéki valtozasabol lehet meghatérozni. A kdzépsd panelen lathatod kisebb abran
a f6periodus kornyékének kinagyitasa lathatdé. A Af hiba a frekvenciacstics szélességével
becsiilhets, amely annak az értéknek felel meg, ahol a rezidudl négyzete R,?;lm—hez képest
AR? = R2. /(n — m)-rel névekszik (Bevingtonnél (1969) a x?-re alkalmazott modszer
analogidjakeént). n az adatpontok, m = 4 pedig a szabad paraméterek szama. Az also
panel a mintavételezés eloszlasat jellemzd ablakfiiggvényt mutatja.

Analysis Facility, http://iraf .noao.edu) programcsomag rutinjai kinalnak keé-
nyelmes lehetdségeket. A nyers adatokon (1) elGszor a standard CCD képfeldolgo-
zéasi miiveleteket (2) kell elvégezni. A mérdrendszer torzito hatasaitol igy megtisz-
titott szinképet ezutan "1 dimenziésitani" kell: a diszperzi6 iranyara merdélegesen —
egy un. apertira fiiggvény szerinti stulyozassal — a pixelértékeket atlagolni kell, hogy
adott hullimhosszhoz egyetlen intenzitasérték tartozzon (3). A kovetkezs lépésben
a szinképbdl a foldi eredetd (altalaban vizg6z—) vonalakat kell kivonni (4). Ez ko-
rai B tipusu referencicsillag szinképének kivonasaval torténik, amelynek a vizsgalt
tartomanyban nincsenek abszorpcios vonalai, igy a mégis megfigyelheté vonalak
tellurikus eredettiek. Ezutan kovetkezik a CCD hullamhosszkalibralasa (5). Ehhez
van sziikség a Th-Ar referenciaszinképre. A szinkép keskeny emisszios tiiskéihez
(lasd az abran) pontosan meghatarozott hullaimhosszak tartoznak. A megfelels
vonalak azonositasa utan a CCD pixel-hullamhossz kapcsolat egy polinom illesz-
téséval adhato meg. Ennek az Osszefiiggésnek az ismeretében a csillag szinképének
hullamhosszkalibracioja is elvégezhets (6). A kontinuumszint valtozasa altalaban
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alacsony fokszamu polinom illesztésével adhato meg (7). Minél nagyobb hullam-
hossztartoményt fed le a szinkép, az illesztés annédl pontosabban végezhets el.
A spektrumot ezutan az illesztett kontinuumra kell normalni. A radiélis sebes-
ség meghatéarozasa (8) radialis sebesség standard referenciacsillagok mérésével és
korrelacios osszehasonlitasaval, az IRAF képfeldolgozd programcsomag fxcor ru-
tinjaval torténik. Az égbolt ateresztéképességének és a mérérendszer mechanikaja-
nak valtozésai miatt az emlitett referenciaszinképeket a vizsgalt objektum minden
egyes mérésekor fel kell venni (a mérés el6tt és utan is egyarant).

4.3.2. A radiilis sebesség valtozasa, palyaszamitas

Az eredményiil kapott radialis sebességek iddfiiggése — kiegészitve Fekel (1998)
tovabbi 15 radialissebesség—mérésével — a 4.4. dbran lathato. A radialis sebesség
valtozasa hosszi periodusiu kettés rendszerre utal. A 66 mérési pont idGbeli le-
fedettsége még nem tesz lehetGvé pontos palyaszamitast. A becsiilt, kb. 10 éves
periodussal, a Barker et al. (1967) féle iterativ illesztéprogram modositott valto-
zatat felhasznélva egy elGzetes palyat hataroztunk meg, amelynek elemei a 4.1.
tablazatban vannak osszefoglalva.

19‘92 1 9‘93 1 9‘94

19‘95 19‘96 19‘9’7 1 9‘98

o

|
—
o
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[4¥)
o

|
w
o

T

|

ey
4.85x10*  4.9x10*  4.95x10* 5x10* 5.05x10%

Radialis sebesség (km/s)

HJD 2,400,000+

4.4. dbra. A HD 51066 radialis sebességének valtozasa az 1991-1998 kozotti idGszak-
ban. Az egyedi mérések hibaja 1.5-4.0 kTm A +-o0k sajat mérési eredmények, az x-ek
Fekel (1998)-t6] szarmaznak. A pontokon athaladé folytonos vonal az illesztett kerin-
gési palyanak felel meg a 4.1. tablazatban feltiintetett paraméterekkel. A Ty idépont
a periasztron—atmenetet (amikor a két csillag egymashoz a legkozelebb van) jeloli. A
pontozott vonal a kettds rendszer v tomegkozépponti sebességének megfelels értéknél
htzodik.

4.4. A bemend fizikai paraméterek meghatarozasa

Mivel a HD 51066-tal kapcsolatban kordbban atfogd vizsgélat nem tortént,
el6szor is meg kellett hatarozni a Doppler-leképezés szempontjabol is fontos para-
métereket. Az eredményeket a 4.2. tablazatban foglaltam Gssze.

4.4.1. Tavolsag, luminozitas

A Hipparcos (ESA, (1997)) miihold parallaxismérésébdl a HD 51066 tavolsagra
275145 pc adodik. Az 1996/97-ben mutatott latszo fényességmaximum (67935 +
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Palya elemek Erték
P (napokban) 3770 (feltételezett)
Ty (HID) 2 449 572.0
y(Em) —18.740.3
Ky (Em) 7.040.3
e 0.60+£0.07
w 272°£10°
aysing (km) 290+58 x 10°
f(m)(My) 0.0069£0.021

Az illesztés standard hibaja (2) 1.7

4.1. tablazat. A HD 51066 el6zetesen szamitott palyaelemei. Megfelel6 mennyiségt
adat hidnyaban a P palyaperiodus értékét becsléssel kellett megallapitani. Ty a periaszt-
ron atmenet, v a tomegkozéppont radidlis sebessége (lasd a 4.4. abrat). K a sebesség-
gorbe amplitidodja, e a pélya excentricitdsa, w a periasztron—atmenet szoge, ajsini a
palya nagytengelyének latoiranyu vetiilete, f(m)(Mg) pedig a tomegfiiggvény.

A HD 51066 szinképe négy hullamhossztartomanyban
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4.5. dbra. Az abra a HD 51066 spektrumét mutatja néhény lényeges hullamhossztar-
toményban (vastag vonal). Osszehasonlitédsképpen Morgan—Keenan (MK) standard csil-
lagok szinképei is lathatok (vékony vonal). (a) az egyik f6 aktivitas indikator: a kromo-
szférikus eredetti, emisszios Ca 1l H&K vonalak. A vonalakon talalhato abszorpcids mag
az oOriés csillagok jellemzGje, a csillag koriili hidegebb gazburokra utal. (b) A Balmer Ha
tartoméany. A Ha vonal keskeny széarnya kési G-K tipusa oridscsillagok jellemzéje. (c)
A kormeghatéarozasnal szerepet jatszo Lil 6708 A vonal és egy Doppler—térképezésnél
felhasznalhat6 kalcium—vonal. (d) Az alkalmazott fotoszférikus térképezévonalak tarto-
manya.

0.005) igy M, = —0726 abszolut fényességnek felel meg, ami Landolt-Bornstein
(1982) katalogus alapjan L = 124135 Lo luminozitdsra szdmithato at. Mivel a
csillag a galaktikus egyenlitG felett helyezkedik el, az intersztellaris elnyel6dés, az
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Paraméter Erték

Spektralis besorolas G8 £ 0.511Ta—11Ib
Tavolsag (Hipparcos) 275 + 45 pc
Luminozitas 12478 L,

log g 25+£0.2

Teyy 4950 + 50K

(B — V) Hipparcos 07943 + 0™007
(V= I) Hipparcos 0793 £+ 0701

vsini 47.0 + 1.042
Inklinacio ¢ 60° £ 10°

Rotacios periodus P 16.053 £ 0.004 nap
Legvaloszintibb radiusz B 17.473 R,
Makroturbulencia ¢ 3.0’%’ﬂ
Mikroturbulencia & 1.0’%”

Kémiai elemgyakorisig szolaris

4.2. tablazat. A HD 51066 fizikai paramétereit 6sszefoglald tablézat.

abszolut fényesség és szinindex meghatarozasakor elhanyagolhato.

4.4.2. LAt6éiranyt roticidés sebesség

A Doppler-leképezés minden més modszernél pontosabb lehetGséget ad a 1ato-
irdnya rotaciés sebesség meghatarozasara, ugyanis a rotaciosan kiszélesedett vo-
nalprofil modellezésénél mind a blendek, mind a foltok hatésat figyelembe veszi.
A HD 51066 esetén a vonalprofilok legjobb illesztését vsini = 47.0 £ 1.0k7m—vel
lehetett elérni (v az egyenliti sebesség, i az inklinacio, a latoirany forgasten-
gellyel bezart szoge). Ez igen jo egyezést mutat Fekel (1997) katalogusaban szerepld
vsini = 46.5+2 — 35 méréssel, aki Gray (1992) vonalprofil Fourier-analizis mod-
szerét alkalmazta a rotacids sebességek meghatarozasara.

4.4.3. Radiusz, inklinacié

A latoirdnyt rotacios sebességhbdl és a rotécids periodusbol az inklinacio fiigg-
vényeként meghatarozhato a csillag sugara, mely miniméalisan 14.9 £ 0.4 R,. Az
inklinaci6 meghatarozasara ismét a Doppler—leképezést lehet segitségiil hivni, mi-
vel az illesztés érzékeny az inklinici6 megvalasztasara. v sins értékét fixen tartva,
kiilonb6z6 inklinaciokal elvégzett modellezésekkel, a minimalis x2-hez tartozo ink-
linacio lesz a helyes érték. Az inklinacid ezzel a modszerrel ¢+ = 60° £ 10°-nak
adodott, amely R = 17.272 R, rddiusznak felel meg (a & értékek nem a hibara,
hanem az egyenlGen valoszini sugarak tartoményara vonatkoznak).

4.4.4. Effektiv h6mérséklet, spektralis besorolas, tomeg

A Hipparcos B—V = 0™943 szinindex mérése Flower (1996) tablazatai alapjan
4955 K effektiv h6mérsékletnek felel meg.
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Az abszolut magnitido, a legvaloszintibb sugar, az effektiv hémérséklet, a Ca
H&K emisszion elhelyezkedd abszorpcios mag azt jelzi, hogy a csillag a normél
orias csillagoknal valamelyest nagyobb G8IITa-IIb luminozitéasi osztalyba tartozik.
Ezt alatdmasztja az is, hogy a Doppler-leképezés soran a log g = 2.5 atmoszféraval
lényegesen jobb illesztéseket lehetett elérni, mint a log g = 3.0-mal.

A Napnak megfelels féemtartalmat feltételezve, Schaller et al. (1992) elméleti
H-R diagramjai szerint a HD 51066 tomege 3.1 + 0.1 M.

A f6komponens tomegének ismeretében a 4.1. tablazat szerinti palyaelemekbdl
a masodkomponens paraméterei is megbecsiilhet&ek. Feltételezve, hogy a kompo-
nensek rotacios tengelyei merGlegesek a keringési palyara, a masodkomponens ink-
lindcidja is ~ 60°. Ezért a tomegfiiggvénybdl a masodkomponens témege 1.3M ),
ebbdl Gray (1992) tablazata szerint spektraltipusa F6V-es torpe, vagy F2I1I-as
oOrias.

4.4.5. Kor

A HD 51066 sajatmozgésanak és parallaxisanak ismeretében a Naphoz rog-
zitett jobbsodrasiu koordinata-rendszerben meghatarozhatok a csillag (U, V, W)
sebességkomponensei, ahol U a galaktikus centrum felé, V' a galaktikus rotacio
menti, W pedig a galaktikus északi polus felé mutato sebességkomponensek. Eggen
(1989) az (U, V') sebességtérbeli pozicio és spektraltipus kozotti korrelacio megha-
tarozasaval csillagklasszifikacios modszert dolgozott ki, mely szerint a HD 51066 a
fiatal galaktikus diszkpopulécidohoz tartozik. A csillag fiatal korat alatamasztja a
viszonylag erés Li1 6708 A vonal is (lasd a 4.5¢. abrat), amelynek ekvivalens szé-
lességébdl teljes spektrumszamitassal logn(Li) = 2.0 elemgyakorisag hatarozhato
meg (az elemgyakorisagot értsd a 3.2. tablazatban is szerepld értékek szerint).

4.4.6. A turbuleciat jellemz6 paraméterek

A modellezéshez hasznalt makroturbulencia Fekel (1997) szerint G tipusi ori-
ascsillagra koriilbeliil ( = 3’“7"1. Mivel a makroturbulencia hatésa a rotacios kiszé-
lesedéshez hasonlo (lésd a 3.5.5. részt) ez az érték a vsini = 475" mellett csak kis
mértékben befolyasolta a végeredményt.

A mikroturbulencia értékének helyes megvalasztasa nagyobb hatassal volt a
modellezés kimenetelére. A mikroturbulencia ériascsillagokra varhatdéan & = 0 —
2’“77” kozott van (lasd a 3.5.5. részt). £ = 2’“7"‘ a Doppler—térképeken valoszinttleniil
nagy homeérsékletskalat eredményezett. £ = OkTm koriili értékekre a vonalprofilok
pedig illeszthetetlenné valtak. Ezért a & = 0—2’“7"‘ kozotti intervallum finom héaloza-
tan végrehajtott tesztsorozattal a legjobb illesztést és megfelel§ hGmérsékletskalat
al=1+ 0.2’%’ﬂ mikroturbulenciaval lehetett elérni.

4.4.7. Atomi paraméterek

A {6 térképez6 vonalak, valamint a figyelembe vett blendek atmeneti valoszi-
niiségeinek kezdeti értékeiként a Kurucz—féle (1993) vonallista szolgélt. A legjobb
illesztések eléréséhez azonban — f6leg a gyengébb vonalak esetén — ezeknek az ér-
tékeknek a hangolaséara volt sziikség.
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Mind az elvégzett spektrumszamitiasok, mind a Doppler—leképzés szempontja-
bol a Nap elemgyakorisag értékeinek hasznalata megfelelének bizonyult.

A paraméterek kozotti korrelacido nem teszi lehetévé az egyedi mennyiségek
tokéletesen pontos meghatarozasat. Szerencsére bizonyos hataron til az egyik pa-
raméter valtozasa nem kompenzalhato a masik megvaltoztatasaval (pl. az &tmeneti
valosziniiségek és elemgyakorisag kozotti viszony), és ez a bizonytalansagi tarto-
many altaldban kicsi. Ezenkiviil a teszteredmények szerint a TempMap program
meglehetGsen robusztusan viselkedik az ilyen hibakkal szemben és az eredményiil
kapott Doppler—térképek — kiilondsen az inhomogenitasok pozicivja — a paraméte-
rek bizonytalansagi tartomanyan beliil kevéssé valtoznak csak.

4.5. Doppler—leképezés

A 4.5d. dbran a HD 51066 6420 A-6s tartomanyanak egy reprezentativ spekt-
ruman a felhasznalt 5 {6 térképez6 vonal elhelyezkedése lathato (a vonalak atomi
paramétereit lasd a 3.1. tablazatban). A vékony vonallal felrajzolt G8I1Ia M-K
standard csillag spektruma (vsini < 2’“7”‘) a blendeket mutatja, amelyek a HD
51066 esetén a rotacios kiszélesedés miatti 6sszemosodtak.

A Ca16439.075 A tartomanyban a févonallal egyiitt 8, a Fe16393.602 A-ben 7,
a Fe16430.844 A-ben 8, a Fe1 6411.647 A-ben 8, a Fe1 6400.000 + 6400.314 A-ben
pedig 6 legerGsebb blend figyelembevételével megfelels illesztést lehetett elérni.
Korabbi szerz6k nehézségekbe iitkoztek a Fel 6411.647A és a Fe1 6400.000 +
6400.314 A tartomanyok modellezésekor. Ennek részben a figyelembe nem vett
blendek, részben a nem megfelel§ atomi paraméterek alkalmazéasa volt az oka. A
HD 51066 esetében a hullamhossztartomanyok feliilvizsgalataval sikeriilt meghiz-
hatoan modellezni ezeket a vonalakat is.

4.5.1. Az 1994-es adatsor

Az éves ciklusokon beliil egyes vonal tartomanyok modellezésére egyméstol fiig-
getleniil keriilt sor. A szimultan fotometriai adatok minden vonal esetére - évenként
a megfelels adatsor (lasd a 4.1. abrat) - ugyanazok voltak. A térképek elgallitasa
soran maximum entropia regularizaciot hasznaltunk. Mivel a legtobb spektrosz-
kopiai mérés (a legjobb fazislefedettség) az 1994-es esztendében volt, a Doppler—
leképezéssel torténd paraméter-meghatarozasok erre az adatsorra torténtek. Az
1994-es adatokbol elGallitott Doppler—térképek a 4.6. abran lathatoak. A 1995,
1996, 1997-es évek adataira a modellezések hasonlé moédon késziiltek.

A morfologiai vizsgalatokra azonban sokkal megfelel6bbek az egyes vonalakra
kapott eredmények atlagolasaval kapott homérséklettérképek.

4.5.2. Az atlagtérképek

T6bb vonalra is torténd illesztés esetén célszeri az egyes hémérséklet-térképek
silyozatlan atlagat venni. Ez a valodi, minden térképen meglevs strukturakat ki-
emeli és a hamisakat elnyomja! Az eredmeényiil kapott atlag térképek a 4.7. abran

!Hamis strukttrakat hozhatnak létre hibas atomi paraméterek, illetve a vonalprofilok kozmi-
kus beiitéstol, idGszakosan megjelens atmoszférikus vonalaktol szarmazé torzulasai.
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lathatok. A kovetkez6kben ezekhez az atlagtérképekhez fiizok rovid magyarazatot.
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e) Fel + Fel 6400
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1994

A négy év soran a csillag 1994-ben volt a leghalvanyabb allapotaban. A 4.7a.
Doppler-térképen egy dominans AT = 800K hémérsékletl, enyhén elnytlt polaris
sapka lathato, tobb alacsonyabb szélességeken elhelyezkedd AT ~ 400 — 500K
hémeérsékleti folt mellett, amelyek esetenként Gsszekapcsolédnak a polaris folttal
és annak nyulvanyait alkotjak (pl. [ & 170°, [ ~ 240° hossziusagoknal). Ezt a HR
1099 esetében is talalt strukturat Vogt & Penrod (1983) a Nap koronalyukainak
szerkezetével hozta analogiaba®. A poléris folt iranyultsagat a folt koré rajzolt
ellipszissel emeltem ki. Az ellipszis kozéppontja a folt geometriai kozéppontjan
helyezkedik el.

1995

Az 1995. februar-marciusi spektroszkopiai adatsor, bar jo eloszlasi, de gyenge
fazislefedettségli. Minddsszesen 6 vonalprofilbol 4ll és egyidejii fotometria adatok
sem alltak rendelkezésre. A fotometriai adatok (kontinuumszintek) illesztése pedig
igen fontos a hémérsékletskala helyes beéllitisahoz. Ez lathato a térkép atlag-
hémeérsékletén: a perturbalatlan fotoszféra hémérséklete ~ 200K -nel hidegebb a
tobbi idGszak térképein megfelelGen rekonstrualt effektiv hémérsékletnél. A kér-
dés, hogy az 1995-0s Doppler—térkép valodi atlagfényesség csokkenést mutat-e. Az

2A foltmodellezés egyik tesztelése soran is a Nap magaslégkori aktivitasat hoztuk kapcsolatba
a nagyobb aktivitast mutato csillagok fotoszférikus foltosodasaval (Olah et al. (1999a, 1999b)).
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4.7. abra. Az abrasorozat a bal oldali oszlopban a 4.6. abrahoz hasonlo pszeudo-
Mercator—vetiiletben, a jobb oldali oszlopban pedig kisimitott pdlus nézetben mutatja
a HD 51066 évenkénti atlagos Doppler—térképeit 1994-t61 1997-ig (a-c). A polus térképek
koriili a szamok a fazist, a nyilak a méréseket jelolik és a koncentrikus szélességi korok
30°-ként kovetik egymast. Mindegyik térkép négy vas— és egy kalcium—vonal modellezésé-
vel (lasd a 4.6. abrat) kapott eredmények sulyozatlan atlaga. A Mercator—térképek alatti
skala az atlagolasbol szamitott, hosszlisdg mentén Osszegzett atlag o értékeket jelenti.
A hoémeérsékletskala minden térképen azonos. Az abrasorozat {6 jellegzetessége az 1994-
t6l 1997-ig alacsonyabb szélességekre migrald és gyengiil¢ polaris folt. A folt koriilbeliili
kozépponja koré rajzolt ellipszis a folt irdnyultsagat és helyzetét emeli ki (lasd a szoveg-
ben). Az azonos hémeérséklet skélaval felrajzolt térképek az atlagfényesség véaltozasarol is
szamot adnak.
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1994-es adatsorra ezért egy tesztet végeztem el. A modellezést a fotometriai adat-
sor nélkiil is végrehajtottam, hogy lassam a fotometria mennyire befolyasolja a
hémérsékletskala alakuldsiat. Az eredmény az 1995-6s térképhez hasonlo volt: a
perturbalatlan fotoszféra hémérséklete lecsdkkent, és a hdmérsékletskala nagyobb
tartomanyra terjedt ki’. Raadasul a Fel 6411.647 A vonal a fotometriai adatok
hianyaban illeszthetetlenné valt. A megvaltozott folt-fotoszféra kontraszt miatt a
foltok latszolagos mérete megnovekedhet. A foltok poziciojanak meghatarozasa
azonban igy is helyes marad.

A polaris folt az 1995-6s Doppler-térképen is jellemz6 forma. A folthol két
nyulvany agazik ki [ = 60° és [ = 240° hosszisagoknal. A 4.7b. dbra polus-térképén
vilagosan latszodik, hogy az 1994-es térképen még a poluson levé folt elnyultabba
valt, kozéppontjaban alacsonyabb szélességek felé tolodott el és iranyultsiga is
mas lett. Az alacsonyabb szélességeken levs kisebb hémérsékletkontraszti foltok
eloszlasa jelentGsen megvaltozott, ezért valdszini, hogy a stabilitasuk vizsgalatdhoz
tal hosszi az egyéves idGtartam.

1996

A fazis szerint egyenletesen eloszlo 11 spektrum és 24 BV fotometriai pont
1996. januarjabol megbizhatobb modellezést tett lehetévé. A csillag a 4 év soran
ekkor érte el fényességmaximumaét, és a fotometriai valtozas amplitidoja is ekkor
volt a legnagyobb. Az eredmény atlagtérképek a 4.7d. dbran lathatok. Az eredeti
polaris folt hémérséklete tovabb kozelitett a fotoszféra hémérsékletéhez. Pozicioja
és irdnyultsidga is megvaltozott az el6z6 két évhez képest. Kozéppontja koriilbeliil
60° szélességre csuszott le. Az alacsonyabb szélességeken és az egyenlité mentén
tovabbra is talalunk foltokat.

1997

Az 1997. aprilisi adatsor szintén jo lefedettségt, és szimultan fotometriai méré-
sek is rendelkezésre alltak. A polusrol migrald folt mérete tovabb csokkent és bele-
olvadni latszott a kdzepes és alacsonyabb szélességek mentén elhelyezkedd foltokba,
amelyekbdl az el6z6 évhez képest valamelyest tobb taldlhato. Az atlaghémeérséklet
is kissé alacsonyabb lett, ezt alatdmasztja a fotometriai viselkedés is, mely szerint
mind az atlagfényesség, mind a valtozas amplitidoja csokkent.

4.6. A Doppler—térképek korrelacidja, differencia-
lis rotaci6
Az id6ben egymaést kovets térképek korrelacios vizsgalatanak célja a felszini,

szélesség szerinti differencialis rotacié vizsgalata. A differencialis rotacié a jelen-
legi dinamomodellek egyik pillére. A Doppler—térképek hosszisag koordinatajat a

3A fotometriai adatoknak bizonyos regularizalé hatésa van. Nélkiiliik a leképz6 kod a vonal-
profil minden pontjat megprobalja a lehets legjobban illeszteni, és mivel a szinindexre nem kell
tekintettel lennie, a pixelek hmérséklet—értékeinek megvalasztasaval szabadabban rendelkezhet.
Ez mind a hidegebb, mind a melegebb iranyokban kiterjedtebb hémérsékletskilat eredményez.
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rotacios periodusbol szamitott fazis hatarozza meg. Ha a szélességi korok kiilon-
b6z6 periodussal forognak — azaz differencialis rotaciorol van szo6 — a kiilénbo6z6
szélességi korok mentén elhelyezked6 foltok, vagy azok részei az id6ben egymés
utani Doppler—térképeken elmozdulni latszanak. A Nap esetén a differencialis ro-
taci6 megnyilvanulasa, hogy a polushoz kozelebbi részek kisebb sebességgel fo-
rognak, mint az egyenlité kornyéki vidékek és az egyenlité 120 nap? alatt egy
teljes korrel el6zi meg a polus keringését. A Doppler technika alkalmazasan kiviil
probaltak a differencialis rotaciot meghatérozni® (Hall (1972, 1996), Henry et al.
(1995b), Rodono (1992)). Vogt et al. (1999) azonban kimutatta, hogy a fénygérbe
minimuméanak migraciojat a differencialis rotacion kiviil a kiilonb6z6 hossziusagok
mentén felbukkano, majd eltiing révid élettartami aktiv teriiletek is okozhatjak
(lasd az 5.6.3. részt). Donahue & Baliunas (1992) a Mt. Wilson Ca1l H&K hosszt
periodusi méréssorozatanak Fourier-analizisét hasznédlta a differencidlis rotacio
vizsgalatara.

A 4.7. abrasorozaton a kezdetben polaris folt koré rajzolt ellipszis ezt a latszo-
lagos mozgast igyekszik érzékeltetni. Ha a polus kornyékének rotacios periddusa
megegyezne a kiszamitott 16.053 napos atlagperidodussal, a folt iranyultsaga nem
valtozna. Az elmozdulas oka természetesen nemcsak a differencidlis rotacio, hanem
kiilonb6z6 iranyt (azimutalis, meridionalis) dramlasok, vagy esetleg ezek kombi-
néacioja is lehet® A jelenség vizsgalatdhoz lényeges a megfelelé mintavételezés: ha
a térképek idében tul kozel vannak egymashoz, akkor nincs elég id6, hogy a diffe-
rencidlis rotacié miatt az egyes szélességovek kimutathatéan kiillonb6z6 mértékben
forogjanak el. A BD+22°4409 vizsgalata soran valdsziniileg emiatt nem tudtunk
differencialis rotaciot megfigyelni (Lister (1999)). Tul nagy tavolsag esetén pedig
az aktiv teriiletek valtozasai (atrendezddés, foltok keletkezése, eltiinése, diffuzio)
okozhatnak problémat, kiilondsen, ha ez az id6 nagyobb a varhato az atlapolodasi
id6nél.

Minél kisebb a rotacios periddus, a nagyobb aktivitas varhatoan gyorsabb valto-
zésokat eredményez. Pl. az EI Eridani RS CVn tipust csillag fénygorbéje (P = 1.94
nap) 1-2 rotacios ciklus alatt jelentds mértékben megvaltozhat, ami a folteloszlas
teljes atrendezGdésével magyarazhaté (Strassmeier (1990)). A HR 1099 (P = 2.84
nap) idgsoros Doppler-vizsgalata is dinamikusan valtozo felszint mutatott ki (lasd
az 5. fejezet). A Doppler—térképek keresztkorrelaciojaval Donati & Cameron-nak
(1997b) sikeriilt az eddigi legmegbizhatobban a differencialis rotaciot kimutatnia
Naptol eltérd csillagon (AB Doradus). A differencialis rotaciot hasonlo jellegiinek
talaltak, mint amilyen az a Napon tapasztalhato (az egyenlitdi vidékek gyorsab-
ban forognak). Bar a csillag a Napndl kb. 50-szer gyorsabb forgasu torpecsillag,
atlapolodasi idejére 110 napot kaptak, ami igen kozel van a Nap 120 napos értékeé-
hez. Ebbd6l azt a kdvetkeztetést vonték le, hogy a differencialis rotacio mértéke a
rotacios periodustol fiiggetlen. Nem szabad elfelejteni azonban, hogy mind a Nap,

4 Azt az idStartamot, ami alatt a leggyorsabban forgo évek egy teljes periddussal megel6zik a
leglassabban forgd 6veket, dtlapoldddsi iddnek nevezik.

SFeltételezve, hogy a csillagon a hosszti periddust fotometriai ciklus soran a fényvaltozast
okoz6 aktiv teriilet — a Naphoz hasonléan — egyre kisebb szélességeken helyezkedik el, a fénygérbe
minimuma migralni fog, ha a kiilonb6z6 szélességi 6vek rotacios sebessége eltérd.

6Elképzelhetd, hogy ilyen dramlésok is szerepet jatszottak a poléris folt alacsonyabb szélessé-
gekre hiazodasaban, illetve gyengiilésében.
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mind az AB Dor egyediilallo torpecsillag. A differencialis rotacié kiilonbozhet més
luminozitasi osztalya csillagokra, illetve szoros kettGscsillagok esetén az arapalye-
r6k és a kolcsonhato magneses terek is befolyasolhatjak. Mig a szintén egyediilallo,
fésorozatra valo fejlodés el6tti allapotban levé V410 Tau az AB Doradushoz ha-
sonléan Nap-tipusu differencialis rotaciot mutat (Strassmeier (1996)), a HR 1099
RS CVn rendszer f6komponensén Vogt et al. (1999) szerint a Nappal ellentétben
a polus kornyéke forog gyorsabban. Magyarazatuk alapjan a talnyomorészt poloi-
dalis méagneses tér a polus koriili tartomanyokat — ahol a méagneses tér erGsebb —
a rotacional gyorsabb keringéshez koti és ezzel a kisebb periddussal valo forgasra
kényszeriti. Hasonl6an, de nem biztos hogy hasonlé ok miatt a P = 6.4 nap peri-
odust UX Ari (Vogt & Hatzes (1991)), illetve a P = 10.5 nap periodusi HU Vir
(Strassmeier (1994b), Hatzes (1998a) — RS CVn tipust kettGsok — esetén is a polus
forog gyorsabban. A differencidlis rotacié mértékére a fenti modszerekkel dtlagosan
a Napéndl kb. egy nagysagrenddel kisebb értéket kaptak.

A térképek kvantitativ osszehasonlitasa kvazi kétdimenzios keresztkorrelacio-
val végezhets el az egymést kovets évek atlag hémeérséklettérképeire. A modszer
azért nem igazi kétdimenzids vizsgalat, mert valojaban csak a térképek szélessé-
govenként vett egydimenzios keresztkorrelacios fliggvényének meghatarozasat je-
lenti. A korrelacios fliggvények maximumai megadjak, hogy az adott szélességdvek
mekkora fazis (pixel) eltolassal hozhatok legjobb fedésbe egymassal. A maximum
pontos elhelyezkedése és hibaja a maximum kornyéki pontokra illesztett Gauss—
fiiggvénnyel végezhets el. A maximum elhelyezkedése £0.5 fazisra szimmetrikus,
azaz a maximalis fedés az adott ® fazissal el6re, vagy 1 — @ fazissal visszafelé
torténd eltolassal is megkaphato. A korrelacios fliggvények elGallitdsara az IRAF
a 4.3.1. részben emlitett fxcor rutinjat hasznaltam.

Mivel a 4.5.2. rész szerint az 1995-es atlagtérkép kevésbé megbizhato példaként
a 4.8. abran csak az 1996 és 1997-es atlagtérképek korrelaciojanak vizsgalatat mu-
tatom be. A korrelacios fiiggvények maximumaira a szélesség szerint differencialis
rotaciot leiro fiiggvény illeszthetd. A Napnal a rotacio szélességfiiggését szerzGktol
fiiggden a; sin® 4 + by, vagy agsin® 1) 4 by sint) + ¢, alakban adjak meg, ahol ¥ a
szélességet jeloli (Stix (1989)). Egyéb csillagoknal a differenciélis rotéacio leirasara
maés — fizikailag megalapozott — formulak megfelelgbb illesztést adtak (lasd pl. HR
1099, Vogt et al. (1999), akik arra is felhivjak a figyelmet, hogy a differencialis
rotacio eloszlasa egyaltalan nem biztos, hogy minden esetben a szélesség valamely
monoton fiiggvényeként adhato meg). A HD 51066 esetén, a Naphoz hasonloan
szinusz hatvanyai szerinti fiiggvénnyel modelleztem a differencialis rotaciot (lasd
a 4.8b. abra). Mindkét formulara meghataroztam az egyiitthatokat. Az illesztések
a1 = —0.48, by = 0.72, illetve ay = 1.46, by = —1.64, co = 0.81 értékeket eredmé-
nyeztek. A sin*-es tag figyelembe vétele lényegesen jobb illesztést adott, amely azt
jelentheti, hogy a poléris és az egyenlitGi részek gyorsabban forognak a kozepes
szélességeken levs tartoméanyoknal.

Sajnos az 1994-1995-6s, illetve az 1995-1996-o0s atlagtérképek korrelacios vizs-
gélata nem erdsitette meg a fenti eredményeket. Bar a HD 51066 16.053 napos
periddusa és alacsony gravitacioji atmoszféraja miatt kevésbé valoszintiek a hir-
telen folt atrendezGdések — amit a fénygorbe idészakonkénti viszonylagos allando-
saga is alatdmaszt — lehetséges, hogy az egyéves idGintervallum meégis til hosszi
a korrelacio vizsgalatara, mivel esetleg a fent emlitett atlapolodasi id6 ennél révi-
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debb, illetve mert ezen az iddskalan az alacsonyabb szélességeken levé foltok mar
nem stabilak. Amit biztosan lehet allitani, az az, hogy a korrelacios térképek, és
az illesztett differencialis rotécios fiiggvény szélességfiiggs faziseltolodast mutat.
Azt azonban, hogy ez minden kétséget kizardan, tisztan differencialis rotacidval
magyarazhato, csak nagyobb idéfelbontast (gyakoribb mintavételezésti) idGsoros
Doppler—térképekkel lehetne eldonteni.

(a) 1996-97 Doppler térképek 2D-s keresztkorrelacidja (b) Keresztkorrelacios illesztés
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4.8. dbra. Az (a) abran az 1996-97-es Doppler atlagtérképek szélességovenként vett
felszini keresztkorrelacios fliggvényei lathatok. A korrelacio értéke |0,1] kozott valtozhat
és a sotétebb szin nagyobb korrelaciot jelent. A (b) abra a korrelacios fiiggvények leg-
szignifikansabb csticsaira tortént sin® @, illetve sin ® tagot is figyelembe vevé illesztést
mutatja a faziseltolas fliggvényében. A maximumok pontos helyét és hibajat a korrelacios
fliggvények maximum kornyéki pontjaira illesztett Gauss—gorbe segitségével hataroztam
meg (a tovabbiakat lasd a szovegben).

4.7. A Balmer Ha vonal vizsgalata

Az 1996-97-es spektroszkopiai mérések tartoméanya a hidrogén 6562.808 A-6s
Balmer « vonalat is magaban foglalta (lasd a 4.5. abrat). A Ha vonal szarnya
a Nap esetén a fotoszféraban 100-300 km, magja 1200-1500 km magasan — tehat
kromoszférikus tartomanyokban — keletkezik (lasd az 1.1. abréat).

Normal esetben a vonal abszorpciés profilként van jelen. Aktiv csillagok ese-
tén a magneses tér miatti kromoszférikus fiités a vonal magjat emisszioval tolti
ki, igy a vonal sekélyebbé valik, illetve nagyon nagy csillagaktivitds esetén akar
emisszioba mehet at (pl. FK Com (Oliveira et al. (1998)), IN Com (Strassmeier
et al. (1997b))). A forré kromoszférikus plage teriiletek jelenléte tovabbi emissziot
jelent, amely a tengely koriili forgés kovetkeztében vonal ekvivalens szélességének
felett helyezkednek el, a vonal ekvivalens szélességének valtozasa a vizualis foto-
metriai fényvaltozassal antikorrelacioban lesz.

A Ha vonal tanulméanyozasa a csillagkoriili anyag viselkedésérdl is szamot ad-
hat.
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Fiatal, fGsorozat el6tti klasszikus T Tauri csillagok (¢TTs=classical T Tauri
stars) szinképében a vonal erGs emisszioban latszodik, amely a csillagok koriili
forré gazburokbol szarmazik (Walter (1999)). A vonalprofilon megjelené emisszios
tiiskék, illetve abszorpciés magok relativ hullamhossz—eltolodasuk szerint anyag
ki-, vagy bearamlasra utalhatnak (Strassmeier (1994b)). A rotaci6 soran a vonalp-
rofilon végigvonulé abszorpcids bemélyedés a csillaghoz kototten mozgd anyag-
csomokat — igynevezett prominencidkat — jelezhet, amelyek térbeli elhelyezkedése
Cameron & Robinson (1989) altal kidolgozott tgynevezett "visszavetitéses" mod-
szerrel meghatarozhato.

A Ha aktivitas vizsgalatahoz elGszor el kell kiiloniteni a vonal nem magneses
(nem aktivitasbol eredd) komponensét. Az aktivitasi jarulék — a rezidual spektrum
— egy megfelel6en megvalasztott, rotacidosan kiszélesitett inaktiv referenciacsillag
spektrum illesztésével és kivonasaval kaphaté meg.

A referenciaspektrum illesztését az sps (sps = spectrum synhesis) Huenmorder
& Barden (1984) altal kifejlesztett programmal végeztem. A program akar tobb
csillag spektrumabol allo tgynevezett kompozit spektrum illesztésére is felhasz-
nalhato (lasd az 5.3.2. részt). Bemenetként az illesztendd szinkép mellett az egyes
komponenseknek megfelel6 referenciaspektrumokat kell biztositani. A program a
kérdéses spektrumot ezutan iterativ modon, a referenciaspektrumok relativ kon-
tinuumszintjeinek, radialis sebességeinek (hullimhossz menti eltolas) és rotacios
kiszélesedéseinek valtoztatasaval illeszti. A biztosan ismert paraméterek értékei az
iteracio soran lerogzithetdk.

A rezidualspektrumok elGallitasanak lépései a 4.9. dbran lathatok. Az inaktiv
referenciacsillag spektraltipusanak a vizsgélt csillag spektraltipusahoz kozelallonak
kell lennie. Tobb referenciacsillag koziil végiil a radialissebesség—goérbe meghatéaro-
zasandl is hasznalt f Gem (KOIII) spektruma bizonyult a legjobbnak a HD 51066
Ha-n kiviili tartoményanak illesztésére. Az illesztés tartoméanyabol természetesen
a Ha vonal ki volt zarva (az aktivitas miatti valtozast nem akarjuk illeszteni).

A rezidudl profilok id&soros megjelenitése a 4.10. abran lathato. Az Osszes rezi-
duéal spektrum egy kék-eltolodott emisszios csticsot mutat egy rezidual abszorpcios
profilon. Az eltolodés a Ha vonal keletkezési magassagaban egy 20i7k7m sebesség
anyagkiaramasra utal.

Az emisszios magok Gauss-gorbe illesztésével meghatarozott teriileteinek (ekvi-
valens szélességeinek) véltozasa a fotometriai adatok valtozasaval antikorrelacioban
van (a 4.11. abra). A HD 51066 esetén ez a kromoszférikus plage teriiletek és a
fotoszférikus foltok fizikai kapcsolatara utal.

4.8. Osszefoglalas

A Doppler—térképek szerint a HD 51066-on két tartomanyban figyelhet6 meg
foltaktivitas. Az egyik a gyorsabban valtozo, egyenlits kornyéki teriiletek, a masik
az éves skalan valtozo polaris régio. A V711 Tau (lasd az 5. fejezet, illetve Vogt et al.
(1999)) hasonl6 tulajdonsagokat mutat. Az ekvatorialis részeken felbukkano foltok
polus irdnyd migracidja miatt éves idéskalan a polaris folt stabilabbnak mutatkozik
az egyenlitsi részeken 16vo folteloszlassal szemben. Megjegyzendd, hogy Vogt et al.
(1999)) a V711 Tau a poélus kornyékének folttal fedettségében egy szignifikans, 3
éves periddust fedezett fel, ami kapcsolatba hozhato a HD 51066 szintén polaris
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4.10. abra. A rezidual Ha profilok idéso-
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folt valtozasa miatti, hosszuidgskalaju fotometriai valtozassal (lasd az 5.6.3 részt).

A dominéns polaris foltosodas azt jelezheti, hogy a magneses tér jorészt bipo-
laris szerkezetd és a polusbol kiinduld erévonalak az egyenlit6i foltokban zarulnak.
Ez a zart erGvonalszerkezet felelGs lehet a csillag megmaradt nagyobb impulzusmo-
mentumaért. A magneses fékez6dés ugyanis akkor hatasos, ha a nyitott erGvonalak
a forgastengelyre meré6leges sik mentén a csillagkozi anyagba messze benytlnak.
Igy lehetséges, hogy az 1.5. részben emlitett, ultragyors csillagokra kidolgozott
Barnes—féle et al. (1996) modell elfejlédott csillagokra is igaz.

A HD 51066 jelenlegi atlagos mégneses térerGssége megbecsiilhetd abbol kiin-
dulva, hogy a direkt magneses mérések szerint (lasd a 3.5.6. részt), a gyors for-
gasu csillagok térerdssége egyenlé a Byq = (87rpgas)1/ 2 ekviparticios térerGsséggel.
Azaz a mégneses nyomas a gaz nyomasasaval egyenstlyban van (Saar (1996)).
Pgasx/PDeas,0 ~ 0x/ 9o skalaegyenletet log g, = 2.5 és B;=1500 G-szal behelyette-
sitve a csillag jelenlegi magneses térerGsségére B, ~ 160 G-t kapunk.

A HD 51066 azonban a fésorozaton nem Nap—tipusu csillag volt. Fésorozati al-
lapotaban a a 4.2. tablazat megfelelg paramétereibdl, Gray (1992) alapjan vissza-
kovetkeztetve 12000-13000 K effektiv homérsékletd, ~ 2.2 R; sugaru csillag le-
hetett. Fajlagos impulzusmomentum-megmaradast feltételezve (Stepien (1993))
Prs/Pietentegi = Ri/Rieniegi-POl, @ rotacios periodusra Py =~ 0.5 napot kapunk,
ami a csillag f6sorozati sugara alapjan igen jelentGs vg sini ~ 320’%’ﬂ latoiranya
sebességnek felel meg (fs = f@sorozat). Ez kozel van az tgynevezett "break-up"
sebességhez. A break-up sebességnél a csillag egyenlitGjénél hato centrifugalis eré
és gravitacios erd nagysaga megegyezik, a csillag tehat a szétszakadas hataran van.
A maégneses fluxus megmaradasabol Bg = Bielenlegi R/ Rj2elen1egi ~ 5.4 kG f6sorozati
méagneses térerdsség kovetkezik.

A fenti kovetkeztetések alapjan jo okunk van feltételezni, hogy a HD 51066
fosorozati allapotaban, massziv, M = 3 — 4M, tomeg(, jelentés magneses térrel
és rotacios sebességl, Ap, vagy Bp tipusu csillag volt, amelybdl gyorsan, jelenlegi
allapotaba fejlodott.

A HD 51066 létrejottének alternativajaként kettGs rendszer komponenseinek
magneses tér miatti lefékezGdése és Osszeolvadasa is felmeriilhetne (FK Comae
tipus). Ezek a rendszerek azonban igen 6regek (5-10 gigaév), ami ellentétben van
a HD 51066 feltételezett fiatal koraval.




5. fejezet

A V711 Tauri vizsgalata

5.1. Bevezetés

A V711 Tau = HR 1099 nagy latszo fényessége ((V) = 5™8) miatt az egyik
legalaposabban vizsgalt RS CVn tipusi aktiv csillagrendszer. A f6komponens fo-
tometriai valtozasat Bopp & Fekel (1976) fedezte fel. Fekel (1983) spektroszkopiai
és fotometriai analizissel meghatarozta a rendszer alapvets palyaelemeit és Gsszete-
vGinek tipusat. A rendszer egy Kl-es szuborias f6komponensbdl és egy G5-0s torpe
masodkomponensbdl allo spektroszkopiai kettdst, illetve ezektsl egy 6"-cel tavo-
labb elhelyezkedd K3-as, szintén torpe csillagot tartalmaz. A rendszer aktivitédsaért
felelgs fokomponens! elliptikusan deformélodott és kozel van ahhoz, hogy kitoltse
Roche-térfogatat?, igy 107 éven beliil anyagataramlas indulhat meg a masodkom-
ponensre. A V711 Tau tavolsidga a Hipparcos mesterséges hold parallaxismérése
alapjan ~ 29 pc (ESA (1997)).

A 3.2 részben mar megemlitettem, hogy a V711 Tau volt az els6 aktiv csillag,
amelyre Vogt & Penrod (1983) alkalmazta a Doppler—leképzést. A kutatok 1981 és
1993 kozott tovabbi 23 Doppler—térképet készitettek a felszini hémérsékleteloszlas
idGsoros viselkedésének tanulmanyozasahoz (Vogt et al. (1999), lasd az 5.11. dbrat).
Gondoin (1986) még az azota elavult, ekvivalens szélesség valtozasat felhasznalo
Doppler—leképezést alkalmazta a csillagra. Jankov & Donati (1995) MuSiCoS (—
Multi-Site Continuous Spectroscopy) kampany adataibol tovabbi két idGszakra ko-
zolt Doppler—térképeket. A V711 Tau szintén az els§ csillag volt, amelyre a Zeeman
Doppler-leképezést alkalmaztéik (Donati et al. (1992)). Donati (1999) késGbb to-
vabbi 5, évenkénti magneses Doppler—térképe koziil egy (6sszehasonlitasként 1asd
az 5.8. dbran) azonos iddszakban késziilt a dolgozatban is szerepls térképekkel
és az egyezés igen megnyugtatonak mondhato (lasd késsbb). Az eddigi és a jelen
Doppler—vizsgélatok idGpontjait a csillag hosszu periddust fotometriai viselkedését
bemutaté 5.1. dbran is bejeloltem.

A csillag az egyéb vizsgalati modszerek szerint is jelentGs aktivitast mutat.
Ilyenek a fotometriai modellezéssel is kimutatott foltosodas, a Napon mérhetd-
nél egy nagysagrenddel intenzivebb fler események, illetve az igen erGs kromo-

LA tovabbiakban, ha kiilén nem jelzem a V711 Tau-ra torténd utalasok a rendszer fékompo-
nensére értenddk.

2A Roche-térfogatot a két csillag elss, kozds gravitacios potencidlfeliilete adja meg. A po-
tencialfeliiletek kifelé haladva elGszor érintkeznek, ahol anyagataramlas lehetséges, amennyiben
valamelyik komponens kitolti sajat Roche-térfogatat.
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szférikus aktivitasra utalo Cair H&K és Ha emisszio. A csillagon erds radio— és
lagy rontgen—sugarzas is megfigyelhet6. Az IUE miihold altal mért kromoszférikus
Mg 11 h&k vonalak kromoszférikus Doppler—analizise kimutatta a f6komponens
polus kornyéki aktivitasat, illetve a f6komponens és a masodkomponens kozotti
térben elhelyezkedd emisszios teriiletet jelenlétét. Ez utobbi esetleg mar a fékom-
ponensrdl megindult anyagataramlasra utalhat (Busa et al. (1999), referencidkat
is lasd ott, illetve Vogt et al. (1999)-nal).

Tizenot év Doppler—vizsgalatainak mindegyike egyértelmiien polaris folt jelen-
létét mutatta ki. Az egyes Doppler-térképek kozott eltelt id6 ritkan volt rovidebb
1 évnél. Vogt et al. (1999) a rendelkezésre all6 id6felbontas alapjan megallapitotta,
hogy a foltok gyors valtoznak és gyakran alacsony szélességeken keletkeznek majd
a polus felé migralnak. Az egyes foltok mozgasanak nyomonkovetésével a csillagon
a Nappal ellentétes iranya differencidlis rotaciot talaltak. Az idéfelbontés azon-
ban gyakran kicsi volt és az egymast kovetd képeken a legtobb folt felbomlott,
vagy eltlint miel6tt fejlédésiiket végig figyelemmel kisérhették volna. Ez a tény az
igy megallapitott differenciélis rotacié és foltmigracié megbizhatosagat nagyban
befolyasolta.

A V711 Taurin a foltok, aktiv teriiletek fejlédésének, valtozésainak nyomon
kovetésére a csillag két honapos folyamatos fotometriai és spektroszkopiai megfi-
gyelését végeztiik el. A kovetkezSkben az ezzel kapcsolatos vizsgélati eredménye-
inket mutatom be. A kidolgozott idGsoros Doppler-leképezés lehet&séget adhat
mas csillagok hasonlo jellegii analizisére is. Munkankrol a 11. tenerifei Cool Star
Workshopon (Bartus & Strassmeier (2000)) és az Astronomy & Astrophysics-hez
bekiildott cikkiinkben (Strassmeier & Bartus (2000)) szamoltunk be.

5.2. Megfligyelések

Mivel a kett6s rendszer komponenseinek tengelyforgasa és keringése részlegesen
szinkronizalt, Fekel (1983) altal nagy pontossiaggal meghatarozott P = 2.83774
napos palyaperiodusa "referenciadraként" szolgalt a spektroszkopiai és fotometriai
adatok ® fazisanak kiszamitaséhoz, a (4.1.) egyenletnek megfelelGen.

Ty = 2442 766.080 Julidan Datum nullpont, az elsé egyiittallas id6pontja, amikor
is a f6komponens pontosan a masodkomponens el6tt helyezkedik el.

5.2.1. Fotometriai adatok

A 134, 1j, differencialis fotometriai adat az Amadeus (T7) nevd, 0.75 m-es
Vienna APT-vel késziilt 1996.11.07 - 1997.02.10 kozott, V', R, 1. sziirék felhasz-
nalasaval. Az 5.1. dbran az adatok beilleszkedése lathato a csillag hosszt periodusii
fotometriai viselkedésébe. A mérések standard hibaja V-ben 00025, R.-ben és I -
ben 07006. Sajnos az ebben az idGszakban elGfordult kis mértékd adatredukcios
problémék miatt a tényleges hibak ennél nagyobbak lehetnek.

5.2.2. Spektroszkopiai adatok

A spektroszkopiai adatok az arizonai Kitt Peak-en, az NSO (= National So-
lar Observatory) McMath-Pierce teleszkopjaval késziiltek (lasd a 4.3. abrat), 57
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A V711 Tau hossziperiodusu fényvaltozasa
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5.1. &bra. A V711 Tau hosszu periodust, differencialis V fotometridja. A x jelolt adato-
kat az irodalombol gytjtottem Ossze (a forrasok referenciait lasd Henry et al. (1995)-nal).
Az analizishez felhasznalt e pontokat a T7-es Vienna APT mérte. Az 0j fotometriai ada-
tok beleilleszkednek a korabbi adatok alapjan kimutatott 16.0 éves ciklusba, amelyet az
adatokra illesztett szinuszgorbe emel ki. Az abran a korabbi Doppler—leképezések ids-
pontjai is lathatok. A nyil a dolgozatban is vizsgélt idGszak kozepét jeloli. (Az dbréan
szerepld fotometriai adatokbdl a masod— és a harmadkomponens hatédsa még nincs elta-
volitva.)

egymast kovets éjszakin, 1996. november-decemberében. A spektrograf felbontésa
42000 (0.10 A/pixel) volt. A meérések 6440 A koriili 50 A széles tartomanyban
torténtek, amely a Cal 6439.075 A és Fe1 6430.844 A Doppler-leképz6 vonaltar-
toméanyokat foglalja magaba. A jel/zaj viszony 200-250:1 volt. A nyers adatok
el6feldolgozasaval kapcsolatban lasd a 4.3.1. részt.

5.3. AdatelSkészités

A rendszer tagjai olyan kozel helyezkednek el egymashoz, hogy a fotometriai
megfigyeléskor a masod— és a harmadkomponens, spektroszkopiai észlelések soran
pedig a masodkomponens jelenlétét nem lehet kiilonvalasztani a f6komponenstél.
A szétvalasztasrol az adatelSkészités soran kellett gondoskodni.

5.3.1. Fotometriai adatok korrekcidja

A fotometriai valtozas tisztén a f6komponensnek tulajdonithato. A 30" atmé-
r6ji diafragma miatt a megfigyelések a harmadkomponenst is magukban foglaljak
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A V711 Tau 1996/97 -es fenygorbel
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5.2. dbra. Az a és b dbrdk a Doppler—leképezéshez felhasznalt V, illetve I.. sziirGkkel
készitett fotometriai adatok el6készitését mutatjak. Lathato, hogy a masod és harmad-
komponens kivonasa a nullpontok elcstszasa mellett a valtozasok amplitdddjanak no-
vekedését is okozza. Az ellipticitas miatti korrekcié hatasa azonban alig észrevehets. A
pontokon athalad6 gorbéket a TISMO idGsoros foltmodellezd programommal készitettem.
A AV mérésekre illesztett kétfoltos modell foltparamétereinek valtozasa a c és d abréan
kovethet6 nyomon. B&vebben lasd a szovegben.

(a tavolabbi harmadkomponens csak 6"-ra van a kettdst6l). Ennek eredménye,
hogy a tényleges valtozas amplitudoja lecsokken. A méasod— és harmadkomponens

kivonasahoz, a differencialis magnitidora a kovetkezd skalazasi egyenletet irtam
fel:

AV = —2.5 x log (107 044Vmeor — 10~ 04V =Vep) _ 10040 Ver)) | (5.1)
ahol a AV} a keresett, tisztan a f6komponenst tartalmazo differencialis magnita-
dot, AVy,eqr a megfigyelt differencidlis magnitudot, Vi, Vi, Ve, pedig a masod- és
a harmadkomponens, valamint az 0sszehasonlito csillag abszolit magnitiudoit je-
16li. V., V3, Vep-re az irodalomban taldltam adatokat. Hasonlo skalazasi egyenletet
lehetett felirni az R, és I, szlirGkkel készitett meérésekre is.

Ahogy a bevezetGben emlitettem, a f6komponens kozel van ahhoz az allapot-
hoz, hogy kitoltse Roche-térfogatat. Emiatt elliptikusan elnyult alaki és a felszine
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egyenletlen fényességeloszlasu. Az adatokat erre az ellipticitas okozta fényességval-
tozésra is korrigalni kell. A korrekciot Vogt et al. (1999) alapjan V-ben és I .-ben
is egy igen kicsi, 07026, illetve 07023, teljes amplitudoji cos2® (P a fazis) gorbe
kivonasaval végeztem. Az 5.2. dbran a véazolt fotometriai adatelSkészités lépései
lathatok.

5.3.2. Spektroszkopiai adatok korrekcidja

11
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5.3. abra. Példa a masodkomponens kivonasara a ®—0.237 fazisban. Ebben a fazistar-
toméanyban a f6komponens (F) és a masodkomponens (M) Doppler—vonalai a legtavolabb
keriilnek egymaéstol. Az eredeti spektrumra (pontozott vonal) az sps program segitségé-
vel illesztett kétkomponenst spektrumbol, a masodkomponensnek megfelels sszetevit
(pont-szaggatott vonal) kivonva és az eredményt az 0 kontinuumszintre normalva kap-
juk a f6komponens spektrumat (folytonos vonal). A mésodkomponens spektruméanak
relativ kontinuumszintjét (= 0.3155) a szemléletesebb dbrézolas miatt egységnyi szintre
toltam el. Mig a Cal 6439.075 A vonalak ebben a fazishelyzetben megfelel6en szétval-
nak, a nyillal jelolt, médsodkomponenstdl szarmaz6 vasvonal "szennyezs" hatésa az Fel
6430.844 A vonalak szétvalasztasanal probléemat okoz.

A spektroszkopiai mérésekbdl (kompozit spektrumokbol) a masodkomponens
kivonasa két ok miatt is elkeriilhetetlen. Az egyik a fotometridhoz hasonldéan a
méasodkomponens kontinuumszintjének jaruléka miatt a valtozasok amplitudoja (a
spektrumvonal mélysége) lecsokken. A méasik ok, hogy a masodkomponens spektru-
mabol szarmaz6 vonalak a f6komponens vonalaival a fazis fiiggvényében atfedésbe
keriilnek.

A komponensek szétvalasztasara a 4.7. részben, a HD 51066 Ha vizsgalatanal
bemutatott sps programot hasznaltam, azaz a kompozit spektrumokat a kompo-
nenseknek megfelel§ referenciacsillagok szinképeivel illesztettem. A szétvalasztas
soran harom esetet lehet megkiilonboztetni: (1) amikor a két komponens vonalai
megfelelen szétvalnak (2) a vonalak részben atfedésben vannak (3) a vonalak
teljesen atfedik egymast.
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Az (1) esetben a masodkomponens — spektraltipusanak megfelel6 — referencia—
spektrumaként a HR 4523 (G5V), a f6komponens referenciaspektrumaként pedig a
[ Gem (KOIII) egy szinképét hasznaltam. A f6komponens modellezéséhez hasznalt
csillag spektraltipusa itt nem annyira lényeges, csak a programot segiti a masod-
komponens megfeleld illesztésében. A relativ kontinuumszinteket 9, jol szeparalt,
jobb jel/zaj viszonyu esetre tortént illesztés atlagabol hataroztam meg, és a tovab-
biakban azokat fixen tartottam. A fékomponens relativ kontinuumszintjére 0.6845,
a masodkomponensére 0.3155 értéket kaptam, amelyekbdl a komponensek intenzi-
tasaranyanak 2.16840.028 adodott. Ez igen jo egyezést mutat Donati et al. (1992)
2.1 és Fekel (1983) 2.3+0.4 eltérs modokon meghatéarozott értékeivel. A spektrum-
szétvalasztas menete az 5.3. Abran lathato. Sajnos a 0.0-0.5 fazishelyzeti esetekben
a masodkomponens Fel1 6432 A vonala a f6komponens Fel 6430.844 A vonalaval
fedésbe keriil. Ez azért jelent problémat, mert a Fell vonal erGssége igen hémér-
sékletérzékeny és ha a masodkomponensre hasznalt referenciacsillag hémérséklete,
illetve Osszetétele a masodkomponenstdl eltér, akkor a spektrumszétvalasztas fa-
zisfliggé hibat okoz, igy hamis struktirakat hozhat létre a Doppler—térképeken.
A Fel 6430.844 A vonalra kapott eredmények értékelésénél ezt figyelembe kellett
venni (lasd a 5.6.2. részt).

A (2) esetben a f6komponens referenciaspektrumaként a # Gem mar nem bi-
zonyult elegendGen pontos kozelitésnek. Nemcsak az eltérd spektraltipus miatt,
hanem a foltok okozta vonalalak deformaciot sem vette volna figyelembe. Ezért
ezekben az esetekben a f6komponens referenciaszinképeként a kérdéses szinképhez
id6ben és fazisban legkozelebb allo, (1)-es esetbdl eredményiil kapott f6komponens
spektrumét hasznaltam.

A teljes atfedések (3) esetén (kb. +0.08 fazisnyira a egyiittallasok idéponjatol)
ez a fajta spektrumszétvalasztas nem volt alkalmazhato, ezért ezeket a méréseket
nem hasznéltuk az analizis soran. Donati et al. (1992) specialis megfigyelési tech-
nikaval és a feladatra kidolgozott korrelacios eljarassal a teljes atfedések fazisaiban
is el tudta végezni a komponensek szétvalasztasat.

5.4. Radialis sebesség és a keringési palya

Az sps program a spektrumok illesztésekor a referenciaspektrumok radiélis
sebességét is valtoztatja, amelyek nem mésok, mint a kettGs rendszer komponen-
seinek relativ radialis sebességei. A relativ radidlis sebességeket ezzel a modszerrel
nagy pontossaggal meg tudtam hatarozni, azonban a nullponti korrekciok elvég-
zése utan az abszolat radidlis sebességek pontossaga még mindig csak 1-2 kTm volt.
A bizonytalansagban kozrejatszik a megfigyelések kis hullamhossz lefedettsége, és
az a tény, hogy az NSO McMath teleszkopot napkoézben a Nap, éjszaka a csil-
lagok megfigyelésére hasznaljak. A nagy hémérsékletvaltozas miatt a mechanikai
valtozasok novelik a nullpont meghatarozasanak hibajat. Donati et al. (1992) ha-
sold problémékat jelzett az 1988/89-es NSO adatokkal kapcsolatban. Szerencsére a
Doppler—leképezésnél a vonalprofilok centralizalasahoz (lasd a 3.8. részt) elegendd
a relativ radialis sebességek ismerete.

Az eredményiil kapott radidlis sebességekre palyat illesztettem, felhasznalva,
hogy Fekel (1983) alapjan a palya excentricitasa nulla. Az eredmények az 5.4a.
abran lathatok. Az egyes pontok viszonylag nagy hibaja ellenére a palya jo egye-
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A V711 Tau komponenseinek radidlis sebességei
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5.4. dbra. (a) A kettds rendszer komponenseinek radidlis sebessége az orbitalis fazis
fiiggvényében. A fazisokat Fekel (1983) alapjan, az 5.2. részben megadott periodussal és
nullponttal szamitottam ki. Az dbra jobb oldaldn bejeldlt intervallum az elsd egyiittallas
fazishelyzetének eltolodasat jeloli. A pontokra illesztett palya (folytonos vonal) mellett
Donati (1999) altal, azonos idgszakra, fiiggetlen adatokbol meghatarozott palyat is fel-
rajzoltam. (b) Az elsG egyiittallas orbitalis fazishelyzetének évenkénti véaltozasa Donati
(1999) alapjan. Az el6z6 abran is bejelolt eltolodas meértéke (nyitott kor) jo egyezésben
van Donati (1999) azonos id6pontra meghatérozott értékével. A pontokra egy 1842 év
periédusu szinuszgorbe van illesztve.

zést mutat Donati (1999) azonos iddszakra meghatarozott palyajaval. Lényeges,
hogy az elsé egytittallas fazishelyzetében Donati (1999) eredményeivel azonos mér-
tékd eltolodast sikeriilt kimutatni. Az elsé egyiittallas fazishelyzetének évenkénti
valtozasa az 5.4b. dbran lathatd. A 18+2 év periodusiu szinuszgorbével leirhatod
valtozast kizarhatéan nem egy harmadik test, hanem a palyaperiédus ~36 mp
amplitudoju valtozasa okozza (Donati (1999)). A palyaperiodus hasonlo valtozasat
mas RS CVn, Algol, kataklizmikus és kontakt kettés rendszerekben is megfigyel-
ték fotometriai mérések alapjan (Hall (1990)). Hall (1990) szerint periodusvalto-
zés okat a magneses aktivitasi ciklusban kell keresni. Applegate (1992) kimutatta,
hogy egy kettds rendszer valamelyik (vagy mindkét) komponensének gravitacios
kvadrupolmomentum-véltozasa elGidézheti ezt a jelenséget. Lanza et al. (1998),
Lanza & Rodono (1999) szerint a magneses ciklusok soran a dinamo—effektus val-
tozasa egy alkalmas mechanizmus a kvadrupélmomentum megvaltoztatasara, azaz
a magneses és kinetikus energidk kozotti periodikus kicserélgdésre. A V711 Tau
esetén is valoszintleg ez lehet a jelenség magyarazata, amelyet a fotometriai adatok
analizisébdl kapott nagyon hasonlo, kb. 16 éves aktivitasi periodus is alatamaszt
(lasd az 5.1. abrat).

5.5. Fotometrial foltmodellezés

Az 5.2. 4bran a TISMO programmal, a AV és Al. adatokra illesztett kétfoltos,
idGsoros modellek, valamint a AV modell foltparamétereinek valtozasa is lathato.
A Al. modellezése hasonl6 eredményt adott, de a Al. mérések nagyobb hibaja mi-
att a paraméterek bizonytalansaga is nagyobb. A foltmodellezést természetesen a




88 A V711 TAURI VIZSGALATA

korrigalt adatsorra végeztem el, az eredeti adatokra illesztett fénygorbét a model-
lezéssel kapott fénygorbe az (5.1.) képlet alapjan tortént visszatranszformalasaval
kaptam. Feltehets, hogy a poléris folt a hosszi periddusu fotometriai vizsgalat
soran végig stabilan jelen volt. Igy a foltmodellezés szempontjabol kritikus folt-
talan fényességre, az 5.1. abran el6fordulé maximalis fényesség pontatlan becslés
lett volna. A folttalan fényességet ezért az S1 idGszakra kapott Doppler—térkép
(lasd a 5.6.2 részt, illetve az 5.5. abrat) alapjan hataroztam meg gy, hogy értékét
addig valtoztattam (noveltem), amig a térképen lathato foltcsoportok és a folt-
modellezéssel kapott foltok mértani kdzepe egybe nem esett egymassal. Ez nem a
kiilonb6z6 modellek mesterkélt Gsszeillesztése: a foltmodellezés ugyanis ezutan —
a kétfoltos modellezés térbeli felbontaséat figyelembe véve — megfelelGen kovette a
Doppler—térképeken is tapasztalhato foltevoluciot. Mésrészt ezzel a paraméterbe-
allitassal a foltmodellezés olyan idGszakokra is hasznalhatova valt, ahol egyébként
spektroszkopiai megfigyelések nem allnak rendelkezésre. A foltparaméterek vala-
melyest nagyobb hibatartomanya az 5.2.-ban emlitett adatredukcios problémékra
vezethetdk vissza. A legjobb illesztést ugy sikeriilt elérnem, hogy a kisebb folt 3 szé-
lességkoordinatajat lerogzitettem. Az igy kapott eredmények 6sszhangban vannak
az idGsoros Doppler—vizsgalatunkkal. Lathato, hogy a fénygorbe valtozasa lényegé-
ben a kisebb folt valtozasara vezethets vissza. A folt kb. y=14°-0s mérete 2450 437
JD-ig csokkent, amikor is eltiint, majd kés6bb y=10°-0s sugarral Gjra megjelent és
kb. 20° méretiire n6tt. Ez id6 alatt a nagyobbik folt nagyjabol 4llandé maradt 30°
sugérral, a A=160°-o0s hossziisdgon és $=+60° szélességen. A Doppler—térképeken
a nagyobbik folt az A és B foltok, a kisebbik folt a C és D foltok kombinélt pozi-
ciojaval és méretével (lasd a 5.6.2. részt) egyeztethetd Gssze.

5.6. Doppler—leképezés

Féazis lefedettség és iddbeli felbontas

LSt T, e . 1 5.5. abra. A bal oldali 4bra a tel-
: jes spektroszkopiai adatsor idébeli
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Az 52 darab spektroszkopiai megfigyelés 20 egymast kovetd rotacios ciklust
fedett le. A teljes spektroszkopiai és fotometriai adatsort elGszor harom, egymas-
tol fliggetlen, S1, S2, S3 adatsorra bontottam szét, melyek kozépideje 1996.860,
1996.912 és 1996.970 volt. Az 5.5. &bran az adatok idébeli és fazis szerinti eloszlasat
mutatom be. A fiiggetlen adatsorok feldolgozasa utan az adatokat egy eltéré mod-
szerrel felosztva a révid periodusa valtozasokat vizsgaltam. A kovetkezSkben eld-
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szOr a leképezéshez hasznalt paramétereket ismertetem, majd a Doppler—leképzések
eredményeit mutatom be.

5.6.1. Bemeneti paraméterek

Paraméter Erték

T 4800 £ 100 K
log g 3.5

vsini 41 £ 1 km
Inklinécio, ¢ 40°
Mikroturbulencia, & 2.0 kTm

Makroturbulencia, (g = (v 3.0 kTm
Kalcium elemgyakorisag Nap —0.4 dex
Vas elemgyakorisag Nap —0.1 dex

5.1. tablazat. A V711 Tau fizikai paraméterei.

Elem Hullamhossz (A) loggf xe (eV)

Fe1 6429.071 —-3.90 4.294
Co1l  6429.906 —2.40 2.137
Vi 6430.500 —1.00 1.955
Fer 6430.844 —2.60 2.176
Ca1l  6431.099 —2.40 3.910
Vi 6431.623 —0.90 1.950
Nitr  6431.994 —2.00 3.542
Feir  6432.680 —4.00 2.891
Sil 6437.703 —2.35 5.863
Vi 6438.088 +0.15 2.684
Fe1 6438.755 —2.48 4.435
Car 6439.075 +0.37  2.526
Fe1 6439.554 —3.55 4.473
Sil 6440.566 —2.88 5.616
Mn1 6440.971 —1.37 3.772

5.2. tablazat. A felhasznélt 2 vonal tartomény atomi paraméterei. A f6 térképezs
vonalakat vastag betiik jelzik.

A V711 Tau asztrofizikai paramétereit az 5.1. tablazatban foglaltam 6ssze. Mi-
vel a csillag alaposan vizsgalt objektum, ezek a mennyiségek irodalombol tébbnyire
kikereshetGek voltak. Néhany paramétert a megadott hibahataron beliil azonban
—a HD 51066 egyes paramétervizsgalataihoz hasonl6an — rekonstrukcios tesztso-
rozatokkal pontositani kellett. Ilyenek pl. az inklinacio és a latéiranya rotacios
sebesség. Az atmeneti valoszintiségek elsGdleges forrasai a Kurucz—féle vonal lista
(1993) és a VALD adatbazis (= Vienna Atomic Line Database®, Piskunov et al.

3http://www.astro.univie.ac.at/~vald/
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(1995), Kupka et al. (1999)) voltak, amelyeket a profilillesztések hibajanak mini-
malizalasaval tovabb pontositottam. Ezek azért térhetnek el més csillagokra ka-
pott értékektsl (pl. a HD 51066), mert a paraméterek kozotti korrelacio miatt
lehetséges, hogy valamely paraméter ismeretlen, kismértéki hibajat az atmeneti
valoszintiségek valtoztatasaval kompenzalni lehet.

5.6.2. Idé-atlagtérképek
Ca1 6439.075 A térképek

Az 5.6. abran a Cal 6439.075 A régiora kapott vonalprofil és fotometriai illesz-
tések és Doppler—térképek lathatok az S1, S2, S3 fiiggetlen adatsorokra. Mind-
egyik térkép egyértelmiien mutatja a polaris teriilet foltosodasat. A polaris folt
kozéppontja azonban nem esik egybe a polussal, hanem attol kb. a 140° hossztusag
mentén alacsonyabb szélességek felé tolodott. Az 5.7. abran az S1 idGszak térkeé-
pét gombfeliileten dbrazoltam a megfelel§ latoiranyu tengelyhajlassal (ahogyan a
csillagot ténylegesen lathatnank).

Az 5.8. dbra Donati (1999) azonos iddszakra kapott ZDI eredményeit mutatja
be. A teljesen fiiggetlen adatsorra és modszerrel kapott foltkitoltési tényezé —
fényességeloszlas térkép nagyon jo egyezést mutat az 5.6. dbran lathatd Sl-es tér-
képpel. Az 5.8. 4bran a harom mégneses térkomponens térképei is lathatok. Donati
(1999) ebben a munkajiban a V711 Tau 5 évnyi ZDI feldolgozasat végezte el. Az
évenkénti Doppler—térképeken a maximalis magneses térerdsség 1000 G koriili, és
sokszor gyird szeri szeriien azimutalis, illetve radialis irdnyokba koncentralodik.
A magneses strukturak rendszerint nem esnek egybe a foltokkal. Ennek egy valo-
szind oka, hogy a hidegebb teriiletekr6l érkez6 magneses szignal nagyon gyenge.
Az azimutalis magneses tér jellegzetes mddon alacsonyabb szélességeken pozitiv
(az O6ramutatd jarasaval megegyez$ iranyt) magasabb szélességeken negativ (az
Oramutato jarasaval ellentétes iranyi).

Lathato, hogy az S1-S3 idGszakok soran a feliileti hémérsékleteloszlas jelentds
valtozasokon ment at. Az egyes idGszakok kozott atlagban ~7 rotacios ciklus, azaz
~20 nap telt el, tehat ezek a valtozasok az eltelt id6 szempontjabol gyorsnak mond-
hatok. Azonban pl. a Nap esetén 7 rotéacios ciklus 7x27.25=190.75 napot jelent. Ez
id6 alatt a Nap felszinén is jelents atrendezédéseket tapasztalhatunk, mivel egyes
foltok élettartama 1 hét, foltcsoportoké 1 honap koriili. A nagyobb skalan mérhetd
aktiv teriiletek (aktiv fészkek) tobb rotéacios cikluson keresztiil is megmaradhat-
nak. Aktivabb csillagok esetén a polaris folt azonban akar évtizedeken keresztiil is
stabil lehet (lasd az 5.11. abrat).

Az Sl-es térképen 5 foltot tudtunk megkiilonboztetni, amelyeket a soron kovet-
kez6 S2 és S3-as térképeken is azonositani lehetett. Az 5.6. abran az egyes foltokat
betiikkel jeloltem meg. Az A jeld {6 folt egy nagy, aszimmetrikus poléris struktira
¢ ~150° hosszisag (0.42 fazis) és b = +65° szélesség mentén talalhato, atlagosan
AT=1100 K homérséklettel. Egy kisebb és melegebb folt /=92° hosszusag (0.25
fazis) és b=+55° szélességen helyezkedik el AT ~700 K hoémérséklettel (B jeld
folt). A szintén kis méretd C folt koordinatai és hdmeérséklete (=348° (0.95 fazis),
b=+30°, AT ~400 K. A kozepes nagysagu, elnyualt, AT ~700 K hémérsékletii D
jelt folt £—306° (0.84 fazis), b ~+65°-on, az 6t6dik E folt pedig (—248° (0.68 fazis),
b ~+40° koordinatakon talalhato és hémérséklete AT ~400 K. Az egyenlits alatti
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A V711 Tau Cal 6439 hdmérséklettérképei az (S1, S2, S3) iddszakokra
1996.860 (S1) Cal 1996.912 (S2) Cal 1996.970 (S3) Cal
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5.6. abra. A fels6 sorban az S1, S2, S3 idGszakok Cal 6439.075 A térképeit abrazoltam
kisimitott-polus vetiiletben, —40° és 90° szélességek kozott. A szélességkorok 30°-ként
kovetik egymast, a megfigyelések fazisait nyilak jelzik. Az Sl-es térképen a nyomon kéve-
tett foltokat betiikkel jeloltem meg. A kdzépsd sorban a vonalprofilok illesztései lathatok
a profilok mellé irt fazisok és illesztés eltérését megado o érték feltiintetésével. Az adat-
pontokat jelols vertikélis szakaszok hosszai a pixelpontokhoz tartozo jel/zaj viszonnyal
forditottan aranyosak. Az alsd sor a V és I. fotometriai adatokat és azok illesztéseit
mutatja.
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5.7. &bra. Az 5.6. abra Sl-es tér- 5.8 4hra. Donati (1999) azonos idGszakra

képének gombi vetiilete a forgas kapott ZDI térképei a foltkitoltési tényezs

9 fazishelyzetében. A hémérseklets- _ fényességeloszlas és a méagneses tér harom

kila és a szélességbeosztds az 5.6. komponensének eloszlasat mutatjak. A fé-

abran hasznalttal megegyezs. nyességeloszlas igen j6 egyezést mutat az 5.6.
abra S1 térképével.
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A B, C D E

1996.860 (S1) ¢ 156 92 348 306 248
b 65 95 30 65 40
AT 1100 700 400 700 400
1996.912 (S2) ¢ 164 90 343 289 237
b 65 60 35 65 45
AT 1100 1100 300 400 370

1996.970 (S3) ¢ 125 102 ... 308 240
b 67 60 ... 65 50
AT 1100 1100 ... 500 700

5.3. tablazat. A kalciumtérképekbdl az S1, S2, S3 idészakokra meghatéarozott foltpa-
raméterek. £ a hosszusag, b a szélesség fokokban. AT pedig a hémérséklet Kelvinben.

foltok egy része feltehetGen a tiikrozédési effektusnak tulajdonithatd hamis kép-
z6dmény ezért ezek vizsgalataval nem foglalkoztunk. Az S1 térképen egy gyenge
hatodik foltot is azonositani tudtunk ¢ ~40° (0.1 fazis) és b=+35°-nél, de mivel
viszonylag gyenge képz6dmény és kozel van a kritikus vonalatfedés fazisihoz, nem
tartottuk bizosan valédinak. Az el6z6ekben azonositott 5 struktira mellett ez is
megtalalhato Donati (1999) fényességeloszlas térképén, igy késébb (lasd az 5.6.3.
részt) ezt a foltot Bo-vel jeloltiik meg. A jelzett foltok kiilonbo6z6 idGszakokra meg-
hatarozott koordinatait és hémérsékletét az 5.3. tablazatban foglaltam Gssze.

Fel 6430.844 A térképek

Az 5.9. abran a Fel 6430.844 A tartomanyra kapott eredmények lathatok,
az 5.10. adbra pedig a kalciumtérképekkel valo Gsszehasonlitast mutatja kereszt-
korrelacios vizsgalat alapjan. Tokéletes korrelacio egyrészt azért nem érheté el,
mert az alakzatok hémérséklete a két térképen altaldban kiilonb6z6, mésrészt a
vastérképeken taldlhatok olyan strukturak, amelyeknek nincs megfelelGje a kalci-
umtérképeken és forditva. Ahogy azt az 5.3.2. pontban emlitettem a 0.0-0.5 fazisok
kozott még a kalciumvonal szempontjabol tokéletes szeparacio esetén is a masod-
komponens Fell 6432 A vonala fedésbe keriil a f6komponens Fe1 6430.844 A vo-
nalaval. Mivel a Fell 6432 A vonal sosem lathato szeparaltan, nem lehettiink biz-
tosak abban, hogy a méasodkomponest modellez§ referenciacsillag azonos vonala
ugyanolyan erGsségi, ezért a spektrumszétvalasztas ezekben a fazisokban tovabbi
bizonytalansagokat hordoz. Ezek ellenére a kalcium— és a vastérképek kozotti ha-
sonlosag nem rossz: az eltolodott polaris folt mellett finomabb részletekben is
egyezések tapasztalhatok. A vasra kapott eredményeinket mindenesetre kevésbé
megbizhatonak itéltiik és a tovabbi vizsgalatokat a kalcium—vonalra korlatoztuk.
Bar a szinképtartomany nem tartalmazott tobb Doppler—leképezéshez hasznalhato
vonalat, amellyel a kalcium tartomanyra kapott eredményeinket megerdsithettiik
volna, Donati (1999) fiiggetlen eredményével valo rendkiviil j6 egyezés meggy6zott
arrol, hogy a kalcium—vonalra korlatozott tovabbi vizsgalatok helyesek.
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A V711 Tau Fel 6430 hdmérséklettérképei az (S1, S2, S3) iddszakokra

1996.860 (S1) Fel 1996.912 (SR) Fel 1996.970 (S3) Fel
3600 Ty 3600 3600
< < <
3 3 g
=4 = R
@ Q 2]
2 2 3
o) Q 1
3 : $
I T T
000 o200
s300 L.
D m
.
m fl
W
asos o8 \ . 2
My : hr
@ a=1171e-08 o=1.10%-08 = o=1.575e-08
i eam edsl wam  easiedms w6l eiw e i e A edw  easasim  eam  easi eiw e s e e el edm  sim eis e edm
Hulldmhossz Hulldmhossz Hullamhossz Hulldmhossz Hullamhossz Hulldmhossz
Eﬂ?, . y 7] Em.,‘ T T T T ] E®7#+ T T T \+ M
|- |- + |- HFE
e
< | 4 < | b 4 < | 4
g~L V i gE~L V | gE~L V ot i
R . . . . I R . . . . I FR P . . .
0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
E 2 = T T T T *\’, E : = N T T T T N #\ El E 2 = \+ T T T T N ™
Ew| p | o« | L v & S |
o * o -+ 54 o = 0 +
sl " 1 gnal * 1 ogel 7 T Nues H |
gif 1L, gifF 1, + gif 1, By
] ] 3
2 . . . . . . 2 . . . . . . 2 . . I . . .
0 02 04 06 0B 1 0 02 04 06 0B 1 0 02 04 06 08 1
Fézis Fézis Fazis

5.9. abra. Ugyanaz, mint az 5.6. 4bra, csak a Fe1 6430.844 A vonalra.

Cal 6439 — Fel 6430

0'8}\8‘1‘\”\“\“} LA \awi

0.6 r :

2: 5.10. dbra. A megfelel6 S1, S2, S3 idésza-
*::g of VoV ‘ L kokra kapott kalcium— és vastérképek kozotti
Seel korrelacios egyiitthatok a szélesseg fiiggve-
Toel 52 : nyében. Az egységnyi érték tokéletes korrela-
;%0»4: ciot jelent, a nulla pedig azt, hogy nincs kor-
EOE, relaci6. Lathato, hogy magas szélességekre
g e a legjobb a korrelacio, az egyenlité kornyéki
& EZ | s3 3 ¢ részekre pedig lényegesen rosszabb. A korre-

04l ! ] lacios fiiggvények meghatarozasara az IRAF

0zt . csomag fxcor rutinjat hasznaltam.

0 Lo b b by i TR TN T |

-30 0 30 60 90 60 30 0 -30
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5.6.3. Iddsorozatos Doppler—leképezés

A V711 Tau legalaposabb idgsoros morfologiai vizsgalatat Vogt et al. (1999) vé-
gezte el, az 5.11. abran Doppler—eredményeiket lathatjuk 1981 és 1993 kozott, akik
az id6felbontas alapjan a csillag hosszu és kozepes idgskalaju felszini valtozasait
tudtak vizsgalni?.

4 A hosszi id6skala a fotometriai ~16 éves periddus nagysagrendjébe esS valtozasokat jelenti,
a kozepes pedig a néhany hét — 1 honap alatt végbemendskét. A rovid iddskala ezek szerint a
rotaciés periddussal Gsszemérhets valtozasoknak felel meg.
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A V711 Tau Doppler térképei 1981-1993 kozott

¥ %
1987.78
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198972

5.11. Abra. Vogt et al. (1999) 13 évnyi Doppler-eredménye. A 23 térképen a felszin
hosszi periodusu és rovid periodusa (pl. 1989.72 - 1989.88 kozott) fejlddése is nyomon
kovethetd. A térképek hémérsékleti kiiszobszint bevezetésével (un "thresholding" mod-
szerrel) késziiltek: egy meghatarozott hémérséklet alatt 16vG Osszes pixelt folthoz az e
felett lev6t a perturbalatlan fotoszférdhoz tartozéonak tekintették.

A szerzok kijelolt foltok nyomon kovetését hasznaltak a felszini mozgéasok tanul-
manyozasara. Ramutattak azonban, hogy a térképek kozotti idintervallum gyak-
ran tul hossziak ahhoz, hogy minden esetben megbizhatéan azonositani tudjak
Oket: a foltok a két térkép felvétele kozott jelentGs valtozasokon mehettek at, il-
letve tjak keletkezhettek, kiilondsen, ha az eltelt id6 tobb honap volt. Rovidebb
idoskalaju valtozasokat nem tudtak vizsgéilni, mert nem volt hosszabb idészakon
keresztiil mért, jo lefedettségii, egybefiiggs adatsoruk. Az elemzések alapjan min-
(a polus gyorsabban forog az egyenliténél), valamint hogy a foltok alacsonyabb
szélességeken keletkeznek és spirdlis palyan a polus felé vandorolva a polaris foltba
beolvadnak. A végig jelenlevd, stabil polaris folt teriilete hosszabb idGskalan pe-
riodikus, kis amplitudoja (1%) valtozast mutatott. A valtozas periodusara 3 évet
kaptak.

A HD 51066-nal a 4.6. pontban leirtak szerint az egymést koveté S1, S2, S3
idGatlag térképek kozott is meghataroztam a keresztkorrelaciot, de a vizsgalat nem
adott értelmezhets eredményeket. Ez nem meglepd, hiszen az egyszert, szélesség—
ovek sebességmeghatarozasara irdanyuld korrelacios vizsgalat nem is jarhat ered-
ménnyel, ha a foltok kozben elttinnek, keletkeznek, Gsszeolvadnak, vagy szélesség
mentén vandorolnak.

Mivel a csillagnak viszonylag kis inklinaci6ja van, a foltok nagy része a forgas
mindegyik fazisaban latszodik (lasd az 5.7. abrat), ezért valamilyen mértékben az
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Roévidperiddusu folteloszlas véaltozas a V711 Tau-n
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5.12. abra. A Cal 6439.075A vonal modellezésével kapott idGsorozatos Doppler—
térképek. A modszer leirasat lasd a szdvegben. Mindegyik térképet kisimitott polus és
pszeudo-Mercator—vetiiletben is abrazoltam. A térképek csak a polus és az egyenlitd ko-
zOtti teriileteket mutatjak (0°-90° szélességek kozott). Az id§ a polusvetiiletek melleti
szamok szerint halad elére. Az utolso tires térképeken a koordinatarendszerek beosztasai
lathatok. A pszeudo- Mercator—térképen az 1-es képnek megfelelen, a nyomon kovetett,
egyedi foltok pozicioit is megadtam. Az fazislefedettségeket a pszeudo-Mercato—térképek
alatti fiiggsleges vonalak jelzik.

2 o

Osszes vonalprofilhoz jarulékot ad. Emiatt az el6z6 részben bemutatott S1-S3 fel-
osztasok utan a kdvetkezdkben vazolt modszerrel a folteloszlas valtozasat egészen
rovid idGskalan is vizsgalni tudtuk. Idében az els6 12 megfigyelés modellezésével
hémeérséklettérképet allitottam els, amely az 1-es sorszamot kapta. Ezutan az els6
megfigyelést elhagyva és idGben el6rehaladva egy tjat befoglalva, — azaz 2-13 sor-
szamu profilokra — 0jbol elGallitottam egy Doppler—térképet, amely a 2-es szamiu
lett. Ezt igy folytattam addig, amig az 6sszes vonalprofilt fel nem dolgoztam. A szi-
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Foltmigracio
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5.13. Abra. Az A-E betiijelekkel azonositott foltok migracioja az 5.12. abrasorozat alap-
jan. a A foltok helyzetének valtozasa a vizsgalat sordn. Apiqeg az A folt leghidegebb
pontjanak, Areriiler pedig mértani kdzepének poziciojat jeloli. b A szélességkoordinatak
idofliggesét leirod pillangodiagram (a Nap esetére lasd az 1.3. abrat). Figyelmet érdemel
az E jeld folt polus irdnyt mozgasa 2450420 JD koriil. ¢ Hossztusag menti vandorlés.
A pontokon atmend vonalak legkisebb négyzetes illesztéssel kapott egyenesek. Az el6z6
abra pontjaira hasonl6 illesztések torténtek, csak az dtlathatésag miatt az egyenesek nem
rajzoltam fel.

multan fotometriai megfigyelésekbdl a profilok altal meghatarozott idGablak (adott
térképhez tartozo elsé profil és az utolsoé profil idépontja) szerint valasztottam ki
az adatokat. Igy 6sszesen 37 térképet sikeriilt elsallitanom, melyek az 5.12. abran
lathatok kétféle vetiiletben. A térképek animalt GIF-be egymas utan rendezése egy
lejatszhatd mozgofilmet eredményezett®. A masodkomponenssel valo egyiittallas
miatt kihagyott fazisok okan az egyes képek kozotti idGintervallum nem egyforma,
hanem &atlagosan 0.4 rotacios ciklus = 1.14 nap.

Az id6sorozatos vizsgalat soran az 5.6. 4bra S1-es térképén bejelolt egyedi foltok
mozgasat kovettiik nyomon. A kvalitativ vizsgalat soran meg tudtuk ergsiteni Vogt

®Az animalt GIF a http://www.konkoly.hu/staff/bartus/index.html www oldalon tekinthets
meg.
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et al. (1999) altal megfigyelt jelenséget, hogy az alacsonyabb szélességeken kelet-
kez6 foltok a polus felé vandorolnak és ekdzben vagy egymasba, vagy az A poléris
foltba olvadnak. Ebbdl a vizsgalatbol kiemelést érdemel a B, és B, folt Gsszeolva-
déasa (1-6. kép), majd kb. 3 nap alatt jelentGsen lehiilve (kb. —300 K-kal) a do-
minans A folttal valo részleges osszeolvadasa. Hasonl6an érdekes jelenség az E folt
mozgasa is: a folt szélességkoordinataja 2450410 Julidn Datumtol kezdve +30°-
rol 2450 440 Julian Datumra +60°-ra valtozott. Az A folt a megfigyelés kezdetéhez
képest a ciklus végéig folyamatosan novekedett és hilt. A polus felé migralo foltok
altal szallitott mégneses fluxus miatt a konvektiv mozgas még inkabb lelassult és
ez a folt tovabbi lehiilését okozta.

Szélesség illesztés Hosszisag illesztés
a b Xa @ b Xa

A 0.0708 3507 23 -0.2442 12475 313
+0.015 =£764 +0.055  +2805

B, -0.034 1769 119 0.1249 6206 316
+0.034 +1732 +0.056 +2818

B, 1.0205 51403 5.7 0.0779 3818 8.6
+1.022 4£51514 +1.24 +6282

C 0.7370 -37116 815 0.1218 5796 255
+0.233 £11738 +0.130  +6569

D 0.1583 7918 66 —0.0125 932 913
+0.025 =£1291 +0.095 +4788

E 0.5069 25514 410 —0.5754 29257 321
+0.063 £3211 +0.056 +2841

5.4. tablazat. Az 5.12. 4bran nyomonkovetett A-E foltok migraciojanak linearis leirasa.
Az a és b egyiitthatok az 5.13b,c. dbra pontjaira £ = at + b alakban illesztett egyenesek
paraméterei, ahol ¢ a szélességet vagy a hosszisagot, ¢ pedig a napokban kifejezett atlagos
Julian datum minusz 2400 000-t jeldli. x? az illesztés josdgat adja meg.

A foltok pozicidjanak idéfiiggését megadva megprobaltuk szamszertleg is ér-
telmezni a valtozasokat. Ehhez a foltok pozicidjat kellett meghatarozni az egyes
képeken. A foltok geometriai kdzéppontjanak koordinatait Ad-es méretd Mercator
térképekrol olvastuk le, id6pontként pedig a képhez tartozé megfigyelések kozép—
idejét hasznaltuk. A geometriai kozépponthoz definialni kellett a folt korvonalat.
Ezt Vogt et al. (1999) eljarasatol eltérGen nem egy altalanos hémérsékletkiiszob
bevezetésével végeztiik (lasd az 5.11. abrat), hanem minden foltra egy egyedi, de
a vizsgalat soran konstans hémérsékletkontir kivalasztasaval. Ezzel a gyengébb
foltok sem eshettek ki a vizsgélatbol. Az A folt leghidegebb pontjanak mozgasat
kiilon vizsgaltuk, mert ugy tint, hogy az kissé eltért a fenti modszer altal kapott
kozépponttol. Az igy azonositott foltok térbeli mozgastartomanyat az 5.13a. dbra
mutatja, mig szélességiik és a hosszisaguk idébeli valtozasa az 5.13b,c. abrakon lat-
hato. A foltok migracios iitemének meghatarozasa céljabol a pontokra egyeneseket
illesztettem. Az illesztések paramétereit az 5.4. tdblazat foglalja 6ssze. A vizsgalat
egyik lényeges eredménye, hogy a foltok atlagos szélességiranyt migracios iitemére
+0.41£0.23 °/nap értéket kaptunk. Masrészt Vogt et al. (1999) altal talalt diffe-
rencialis rotacio jellegét nem tudjuk megerdsiteni. Az 6 eredményiik szerint a polus
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a) Paratlan fazisok b) Péaros fazisok

o
i

5.14. abra. Az 5.12. abrahoz hasonl6 idGsoros Doppler-térképek a szovegben leirt mo-
don szétvéalasztott, két fliggetlen — a) péaratlan fazisok, b) péaros fazisok — adatsorra.

felé haladva egyre nagyobb sebességii szélességoveket kellene taldlnunk, amely ter-
mészetesen minden folt mozgasit meghatarozna. Az 5.13a. 4bran azonban lathato,
hogy ennek a feltételnek az E folt és valoszintileg a D folt sem tesz eleget. Az egyre
magasabb szélességekre migralo foltok lemaradni latszanak, ami azt jelenti, hogy
ennek alapjan a polushoz kozelebbi 6vek lassabban forognak.
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(a) Foltmigracio (péaratlan fazis)
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(b) Foltmigracio (péaros fazis)
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5.15. dbra. Ugyananaz, mint az 5.13b,c. abra, csak most az 5.14. 4bran bemutatott
Doppler—térképsorozatrol leolvasott foltpoziciok alapjan. A fliggetlen térképsorozatok ko-
zOtt is lathato hasonlosagot ez az dbra is igazolja, illetve jo egyezést mutat a teljes adat-
sorra kapott eredményekkel is.

A kapott kép helyességének ellenGrzésére és a hiba becsléséhez a kovetkezs
tesztet végeztem el. A teljes adatsort két részre bontottam. Az idében egymés
utani adatokat ugy valasztottam szét, hogy az idében sorba rakott megfigyelések-
hez egy sorszamot rendeltem, és az egyik csak a paros sorszami megfigyeléseket, a
masik csak a paratlan sorszami megfigyeléseket tartalmazta. Ezzel két egymastol
fiiggetlen adatsort hoztam létre, és az idGsoros Doppler—leképezést a két fiiggetlen
adatsorra is elvégeztem. A paratlan, illetve paros fazisokra 13-13 térképet kaptam,
amelyek az 5.14. dbran lathatok. Biztato eredmény, hogy a vizsgalt foltok és azok
valtozasai nagyjabol most is azonosithatoak voltak. Nem szabad elfelejteni, hogy
itt az egyes képekhez tartozo megfigyelések kb. kétszer hosszabb id&szakbol szar-
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maznak, ezért ennek az "atlagold" hatasa a rovid idéskalaju valtozasokat elmossa.
Ezen feliil az egyes képek kozotti idGintervallum szintén kétszer akkora, mint a
teljes idsoros analizisnél. A foltpoziciok meghatarozasat most is elvégeztiik (lasd
az 5.15. abrat). Ahogy varhato, a legnagyobb bizonytalansiag a szélességmegha-
tarozasban van. A foltok migracioja azonban (lasd pl. a jellegzetes E folt) ennek
ellenére is kimutathato volt. Elmondhato tehét, hogy ez a tesztsorozat igazolta a
teljes adatsor analizisével kapott alapmegallapitasainkat.

Természetesen vigyazni kell, hogy ne értelmezziik til a fenti eredményeket.
A nem megfelel6 spektrumszétvalasztas id6fiiggs vonalprofilvaltozasokat eredmeé-
nyezhet, amelyek a térképeken hamis foltként jelentkezhetnek. Egy rosszabb jel /za]
viszonyu szinkép, vagy kozmikus beiitést6l deformalodott profil "belépése" az id6-
soros ciklusba egyik képrdl a méasikra hirtelen fellépd valtozasok latszatat keltheti.
A helyzet ebbdl a szempontbol azért nem annyira rossz. Ahogy emlitettem az
egyenlitd folott 40 fokkal levd foltok az Osszes profilhoz adnak jarulékot, ezért az
egyedi profilok &ltal bevezetett hiba is kisebb. Bizonytalanabb esetekben a foltok
valodisagat ugy ellendriztem, hogy a rekonstrukciobol egyik, vagy mésik profilt
elhagytam. A képzédmények ilyen esetekben altalaban stabilnak mutatkoztak —
még az egyiittallasok fazisanak megfelelé poziciokban levs foltok esetén is — ami
valodisagukat igazolta. Az ismertetett modszert jol lehet majd alkalmazni hasonld
folytonos adatsorra, ahol a masodkomponens nem okoz problémat. Ilyen csillag a
o Gem, amelyre ez a fajta idGsoros vizsgalat éppen folyamatban van és amiben
tarszerzoként szerepelek (Kévari (2000)); illetve nemrég a ¢ And elliptikus valtozo
hasonl6 analizisét kezdtem el. Mindemellett a kdzeljovében a modszerrel kapcsolat-
ban teszteket fogok elvégezni. Megvizsgalom tobbek kozott, hogy egy definidltan
valtozo eloszlas hogyan rekonstrualhato kiilonbozs jel /zaj viszony, fazislefedett-
ségl adatsorokkal? Milyen mesterséges és latszolagos viselkedéseket eredményez az
egyedi profilokon megjelend kiilonb6z6, nem a csillagtol szarmazo deforméacio?

5.7. Osszefoglalas

A V711 Tau 1996/97-es, kb. 20 rotéacios ciklust lefeds spektroszkopiai és foto-
metriai analizise soran a kovetkez6 eredmények sziilettek:

e A 1j, differencialis fotometriai adatok jol illeszkednek a korabbiakhoz és ala-
tamasztjak a csillag kb. 16 éves aktivitasi ciklusat.

e A radialis sebességekre illesztett palya megerdsiti Donati (1999) megallapita-
sat: az elsG egyiittallas fazishelyzetének feltételezhetGen 1842 év periodikus
eltolodasa, a csillagban az aktivitasi ciklus soran, a magneses és kinetikus
energidk kozotti periodikus kicserélgdésre vezethets vissza. Ezt a fotometriai
ciklus 16.0 éves periddusaval valdo hasonlésig is alatamasztja.

e Fotometriai adatok, TISMO programommal elvégzett idGsoros foltmodellezése

lata a kisebb raforditast igényls fotometriai adatokkal igy akkor is lehetséges,

ha spektroszkopiai adatok nem allnak rendelkezésre.

e Az S1, S2, S3 iddatlagolt Doppler—térképeket felhasznélva révid periddusi
valtozasokat mutattunk ki. A térképek kozott eltelt id6 ~7 rotacios ciklus =
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20 nap. A vizsgalatokat a kevésbé megbizhatonak itélt Fe1 6430.844 A vonal
mellGzésével a Cal 6439.075 A térképekre korlatoztuk. Donati (1999) altal
azonos idGszakra, teljesen fiiggetlen adatsorra és modszerrel kapott eredmé-
nye rendkiviil jo egyezést mutat a Cal 6439.075 A Sl-es térképpel. Az S1
térképen azonositott 5 foltot a tovabbi 2 térképen is sikeriilt kimutani és
paramétereiket (pozicio, hémérséklet) meghatarozni.

e A még rovidebb idgskalaju valtozasok vizsgalatahoz idGsoros Doppler—leképe-
zést dolgoztunk ki. A teljes egyiittallasok miatt kihagyott fazisok az adatsort
(az id6felbontést) egyenletlenné tették. Az idéfelbontéas igy néhany ora — 1
nap kozott valtozott. A térképsorozatokbol elGallitott animalt GIF-fel tet-
tem szemléletesebbé a valtozasok bemutatasat. Az idGsorozatos térképekbdl
a foltok komplex viselkedését mutattuk ki. A beazonositott foltok pozicioit
a pszeudo-Mercator—térképekrol leolvasva, majd ezekre egyeneseket illesztve
a foltok szélesség és hossziisag menti migracios fiiggvényét hataroztuk meg.
Kiemelést érdemel a foltok jellegzetesen polus irdnyu migracioja. Az migra-
ci6 atlagos értékére 0.414+0.23 °/nap-ot kaptunk. A Vogt et al. (1999) altal
talalt, a Napéval ellentétes értelmi differenciélis rotéciot meglétét nem tud-
tuk megerdsiteni, mert vannak foltok, amelyek viselkedése azt kovette, de
vannak olyanok is amelyeké nem. Valoszinid inkdbb, hogy a csillagon a dif-
ferencialis rotacio és a polusirdnyd migracié kombinaciojarol van sz6. Ennek
biztos eldontéséhez a kidolgozott modszert jobb jel/zaj viszonyu, hosszabb
lefedettségt, nagyfelbontasi spektroszkopiai adatokra kellene alkalmazni.

Az idGsoros analizis kimutatta a foltok egyméssal és a dominéns poléris
folttal valo Osszeolvadasat, illetve esetenként a gyors hémeérsékletvaltozést.
Donati (1999) ZDI térerdsségének atlagabol (300 G) és 10! cm—? atlagos
elektronsiirtiség feltételezésével megbecsiilhet6 a magneses energia terjedési
sebességét meghatarozo Alfvén—sebesség, amelyre NQOOkTm értéket kapunk.
A maégneses hullim a térképeken kimutatott foltok (pl. B folt) mérettar-
tomanyan kb. egy nap alatt atvonul. A nagyobb fuxussiirtiségii és emiatt
hidegebb foltbol a mégneses fluxus a kisebb fluxusstirtségi folt felé¢ diffundal
és azt ezaltal lehiiti azt. A csillag karakterisztikus méreteibdl és az idGsoros
Doppler—analizisb6l kapott karakterisztikus idgskalabol kiszamolhato diffa-
z16s egyiitthato értékének valoszinitleniil nagynak kellene lennie ahhoz, hogy
a valtozasokat tisztéan diffizioval lehessen magyarazni. Valoszind, hogy a kez-
deti diffuziot heves mégneses rekonnekeioé (erévonal atkotddés) koveti, ame-
lyet a kimutatott gyors valtozasok (hirtelen Gsszeolvadés, hirtelen lehiilés)
mellett a csillag nagyenergiaju fler jelenségei is alatdmasztanak.

Az 1.4. részben a dinamoéelmélettel kapcsolatban felvazoltam néhany problé-
mat és bemutattam, hogy még kordntsem nyugszik biztos alapokon. A kérdés,
hogy az itt kimutatott polusiranyt meridiondlis &ramlas melyik dinaméme-
chanizmusnak kedvez: ez a tulajdonképpeni « effektus, vagy a konvencionalis
dinamoelmélet tovabbra is helyes és a migracio csak a mar felbukkané mag-
neses teret szallitja a polus iranyaba, létrehozva és fluxussal tamogatva a
poléaris foltot? Mindenesetre kiilonb6z6 tipust csillagok hasonld analizise se-
githetne a dinamo6elmélet fontos kérdéseinek tisztazasaban.

e Eredményeinket a teljes adatsorbol elGallitott, két fiiggetlen adatsor idGsoros
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Doppler—analizisével ellenériztiik, és ugy talaltuk, a teljes adatsor feldolgo-
zasaval levont alapveté kovetkeztetéseink helyesek.




6. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozatban az aktiv csillagok modellezésének fotometriai és spektroszkopiai
modszereivel foglakoztam. Az aktiv csillagok és a modellezések altalanos attekin-
tése utan néhany alkalmazason keresztiil mutattam be a mddszerek lehetGségeit
és jelentGségét az aktiv csillagok kutatasaban. A dolgozatban ismertetett legfon-
tosabb eredmények a kovetkez6k voltak:

1. A bécsi csillagaszati intézet automata teleszkopjainak megfigyelései alapjan
23 aktiv csillag fotometriai katalogusanak elkészitésében vettem részt. A ka-
talogusba a csillagokrdl az irodalomban korabban maéar publikalt adatokat
befoglaltuk és elvégeztiik az igy kapott adatok elGzetes Fourier—analizisét is.
A munka célja olyan hosszi idéskalaju adatsorok létrehozasa volt, amelyekkel
a csillagok magneses aktivitasanak ciklikussagat lehet vizsgalni (Strassmeier
et al. (1997a)).

2. Grafikus feliilettel kiegészitett, interaktiv foltmodellezd programot készitet-

tem (TISMO — TIme-series Spot MOdelling, Bartus (1996)), amely alkalmas
a fotometriai fényvaltozast okozo aktiv teriiletek eloszlasanak nyomonkove-
tésére az id6ben. A program f6 rutinja, egy nemlinearis, analitikus egyen-
leteken (Budding (1977)) alapul6 modellt illeszt a fotometriai adatokra. A
modell a foltokat kor alakkal kozeliti, melynek meghatarozand6 paraméterei
a hosszusagi, a szélességi koordinata és a méret a csillag felszinéhez rogzitett
koordinata rendszerben. Az idGsoros modellezés jelentGsége, hogy megfelel
adatlefedettség esetén, gyorsan valtozo fénygorbék leirdsara is alkalmas, el-
lentétben a "klasszikus" foltmodellezési technikakkal, ahol az adatokat a fo-
tometriai periddusnak megfelelGen egyetlen fénygorbébe "Gsszetekerve vizs-
galjak.
A fotometriai modellezés hatranya, hogy a foltoknak csak nagyléptéki térbeli
vizsgalatara alkalmas, azonban bizonyos csillagokra ez az egyetlen modszer
a folteloszlas feltérképezésére. A fotometria mindemellett nagy mennyiségi
adat Osszegyiijtésére alkalmas és viszonylag olcs6 megfigyelési modszer.

3. A modellez6 programot kiilonb6z6 mértékd zajjal terhelt szintetikus adatok
visszamodellezésével teszteltiik (K6vari & Bartus (1997)). Ebben a munka-
ban a tesztsorozat technikai kivitelezését végeztem. Megvizsgaltuk azt is,
hogy mi a hatasa annak, ha a csillag alapvets paramétereit — inklinaciojat,
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vagy folttalan fényességét — bizonytalanul ismerjiik. Legfontosabb eredmé-
nyeink, hogy ketténél tobb foltot nem érdemes alkalmazni a modellezéshez.
A mérések hibaja ugyanakkor nem lehet nagyobb néhény ezred magniti-
donal. A folttalan fényességet néhany szazad magnitid6 pontossaggal kell
ismerni ahhoz, hogy a foltok méretét és szélesség koordinatajat megfelelé
pontossaggal visszakapjuk. Alacsony — kb. 20°-nél kisebb — inklinéciokra a
modellezés — zajtol fiiggetleniil — megbizhatatattlanné valik.

A HK Lacertae, RS CVn tipusi csillag 30 évnyi fotometriai adatainak fel-
dolgozasaval kimutattuk, hogy a csillag hosszt idgskalaju viselkedése jol mo-
dellezhets az északi és déli polusat befedd, decentralizalt polaris foltokkal,
illetve ezek valtozasaival (Olah et al. (1997)). Az adatsorban voltak olyan
idGszakok, amikor sziikségesnek latszott az idGsoros foltmodellezés alkalma-
zasa. Kimutattuk, hogy a stabil polaris strukturak kismértéki fluktuacidival
magyarazhatok a rovid idéskalaju valtozasok. Az aktiv teriiletek feltehetGen
kisebb foltokbol, folcsoportokbol allnak. Ezeknek a kisebb elemeknek az el-
bomlasa, keletkezése, illetve atrendezGdése lehet felelGs a megfigyelt fotomet-
riai valtozasokért.

Az idgsoros foltmodellezd programot (TISMO, Bartus (1996)) a Naprol késziilt
egydimenzios radio- és rontgenmegfigyelések modellezésére hasznaltuk (Olah
et al. (1999a, 1999b)). A modszerrel a foltmodellezés lehetdségeinek tesztelése
volt a célunk. A Napot, mint tévoli aktiv csillagot tekintettiik. Az egydimen-
zi6s mérések modellezése utan eredményeinket Gssze tudtuk hasonlitani a
SOHO és Yohkoh miiholdak azonos id&szakokban készitett direkt felvétele-
ivel. Kimutattuk, hogy sziikséges lehet az aktiv teriiletek elbomlésa miatt
a folt /kornyezet kontraszt valtozasat is figyelembe venni. Ezért a kontraszt
id6fiiggését beépitettem a programba. Az esettanulmanybol levont tovabbi
kovetkeztetéseink, hogy a modellezés soran legnagyobb hibaval a szélesség ha-
tarozhat6 meg, azonban — a folt/kornyezet kontraszt valtozasat figyelembe
véve — a foltok Osszteriilete a valosagos értéket jol kozeliti.

A HD 51066, maganyos csillag 4 évre kiterjed6 fotometriai és spektroszkopiai
vizsgalatat végeztiik el (Strassmeier et al. 1998a)). A csillagnak maganyos
voltabol és a HRD-n elfoglalt helyzetébdl kovetkez6en a magneses fékezd-
dés hatasara impulzusmomentuménak jelentGs részét el kellet volna veszte-
nie. Mivel ez nem kovetkezett be, a HD 51066 aktivitasa szidmottevé ma-
radt. Kérdés az volt, hogy a csillag miképpen tudta megdérizni impulzusmo-
mentumanak jelentGs részét. A csillagfelszin rekonstrukciojahoz a TempMap
Doppler—leképz6 programot hasznéltuk.

Mivel a csillagot korabban behatéan nem vizsgéaltak, meg kellett hatarozni a
Doppler-leképezéshez sziikséges alapveté paramétereket. Ezt részben a csil-
lag mérhetd tulajdonsigai alapjan, részben a Doppler—leképezéssel, tesztso-
rozatokkal végeztiik el. Ezek alapjan a HD 51066 spektroszkopiai besorolasat
(G8-as oridscsillagra modositottuk. Radialis sebességmérésekbdl kimutattuk,
hogy a csillag egy tag kettdsrendszer tagja. Eszlelési idGszakonként 6t szin-
képvonal tartomanyra alkalmaztuk a Doppler technikat, majd ezekbdl elGalli-
tott atlag hémérséklettérképek alapjan vizsgaltuk a csillagfelszin morfologiai
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valtozasait. A dominéans, éves skalan valtozo, de stabilnak tekinthets pola-
ris folt mellett kimutattunk egyenlité kérnyéki, gyorsabban valtozo foltokat
is. A valtozasok kvantitativ leirdsat az egymast kovets évek hémeérséklettér-
Napétol eltérs jellegti — differencidlis rotaciora utalo jegyek figyeltiink meg, de
a differencialis rotacié biztos megallapitasahoz nagyobb id&felbontasia adat-
sorra lenne sziikség. A differenciélis rotacié vizsgalata azért fontos, mert a
magneses teret létrehozo dinamoeffektusnak jelenlegi elméleteink szerint fon-
tos eleme. A megfigyelt idGszak soran a polaris folt alacsonyabb szélességekre
huzodott és elbomlani latszott. Ezt a hosszu idGskalaja fotometriai megfigye-
lések alapjan tapasztalhato kifényesedés is alatamasztja. A polaris foltosodés
hosszt id6skalaja periodikus valtozasat a V711 Taurin is megfigyelték (Vogt
et al. (1999)). A kimutatott dominans polaris folt miatt valoszind, hogy a
csillag magneses tere meghatarozoan poloidalis szerkezetd, ezért az egyenlitd
mentén kevesebb nyilt magneses er6vonallal rendelkezik, igy a magneses féke-
zGdés hatasfoka kisebb. A fiatal csillaghalmazokban megfigyelhet ultragyors
forgasu csillagok létének magyarazata 6sszhangban az eredményeinkkel, rész-
ben szintén a poloidalis szerkezetd méagneses térre vezethet vissza. A csillag
jelenlegi paraméterei alapjan kordbban a fGsorozaton jelentés magneses térrel
rendelkezd Ap, vagy Bp csillag lehetett.

A csillag Ha tartomanyban készitett szinképeibsl modellezés segitségével el-
valasztottuk a magneses aktivitasbol ered6 komponenst. A reziduélis Ha vo-
nal ekvivalens szélessége a fotometriai adatok valtozasaval antikorrelacioban
van, ami a kromoszférikus plage teriiletek és a fotoszférikus foltok fizikai kap-
csolatara utal. A vonalakon fazistol fiiggetleniil észlelheté abszorpcios mag
kék eltolodasa a Ha vonal keletkezési magassagaban egy ~ 20 4 7’“7”‘ sebes-
ségli anyagkidramasra lehet kdvetkeztetni.

. V711 Tauri, RS CVn tipusu csillag kb. 20 rotacios ciklust lefeds, folyama-
tosan mért spektroszkopiai és fotometriai adatainak analizisét végeztiik el
(Bartus & Strassmeier (2000), Strassmeier & Bartus (2000)). A kidolgozott
idGsoros Doppler—leképezéssel a csillag felszinének néhany 6ra — 1 nap ko-
zOtti idGskalan bekovetkezd valtozasait tudtuk vizsgalni. Az térképsorozatok-
bol kimutattuk a foltok komplex viselkedését. A fotometriai adatok idGsoros
foltmodellezése jo egyezést mutat a Doppler—eredményekkel. Legfontosabb
eredmény, hogy egyedi foltok nyomonkdvetésével bebizonyosodott, hogy a
foltok alacsony szélességeken keletkeznek és utdna a polus felé vandorolnak,
ahol a — megel6z6 Doppler vizsgalatok szerint is stabil — polaris foltba ol-
vadnak. Az migracio atlagos értékére 0.41+0.23 ° /nap-ot kaptunk, de a Vogt
et al. (1999) altal megallapitott, Napéval ellentétes értelmi differencialis ro-
tacio 1étét nem tudtuk megerdsiteni. A foltok mozgéasat esetenként hirtelen
Osszeolvadas és gyors lehtlés kisérte. Valoszintsithets, hogy ezeknél a jelen-
ségeknél a magneses rekonnekcié fontos szerepet tolt be, amelyet a csillagon
gyakran megfigyelt nagyenergiaju flerkitorések is alatamasztanak. Az idGat-
lagolt Doppler—térképek egyike igen jo egyezést mutat Donati (1999) fiig-
getlen modszerrel és adatsorra kapott eredményével, ami részben igazolasat
adja kovetkeztetéseink helyességének.
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A radialis sebességmeéréseink igazoltak Donati (1999) megallapitasat, misze-
rint az aktivitasi ciklus soran a magneses és kinetikus energidk kozott ~ 1842
éves periodussal kicserélgdés torténik. Ezt a fotometriai ciklus 16.0 éves pe-
riddusa is alatamasztja.

T stz

kozotti valasztasban. Igy a klasszikus dinamomodellel — amely a magneses
tér forrasat a konektiv zona aljara helyezi — is magyarazhato lenne, hogy
az aktiv csillagokon kimutatott polaris foltosodas megnovekedett erdsségi
meridionalis fluxustranszport eredménye.
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