
A csillagaktivit�as fotometriai �es

sp ektroszk�opiai mo dellez�ese

PhD. �ertekez�es

K}ov�ari Zsolt

MTA Csillag�aszati Kutat�oint�ezete

1999. m�arcius



T�emavezet}o: Dr. Szeidl B�ela

1

1

MTA Csillag�aszati Kutat�oint�ezete



egykori tan�arom, Marik Mikl�os eml�ek�enek



Tartalomjegyz�ek

1. Bevezet}o 1

1.1. T•ort�eneti �attekint�es : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 1

1.2. Az aktivit�as jegyei csillagokon : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 4

1.2.1. Felsz��ni inhomogenit�asok a fotoszf�er�aban : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6

1.2.2. Aktivit�asi jegyek a k •uls}o l�egk•orb en : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7

1.2.3. Flerek : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8

1.2.3.1. A V833 Tau 1993. novemb er 20-�an �eszlelt 
erje : : : : : : : : : : : : : : : : 10

1.3. A szol�aris paradigma : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13

1.3.1. A Nap m�agneses tere : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13

1.3.2. A Nap mint csillag : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16

1.3.3. A Nap fejl}od�ese csillaganal�ogi�akon kereszt •ul : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18

1.4. A m�agneses aktivit�as a rot�aci�o �es a konvekci�o t •ukr�eb en : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18

1.4.1. Pol�aris foltok : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19

2. Az akt��v csillagok fotometriai vizsg�alata 21

2.1. A fotometriai foltmo dellez�es technik�aja : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21

2.1.1. A foltok �altal okozott f�enyv�altoz�asok egy analitikus interpret�aci�oja : : : 21

2.1.2. Az alkalmazott mo dellez�esi elj�ar�as vizsg�alata : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24

2.1.2.1. A tesztelt k�etfoltos mo dell �erv�enyess�egi korl�atai : : : : : : : : : : : : : : : : 24

2.1.2.2. A tesztcsillag f�enyg•orb�einek el}o�all��t�asa : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 26

2.1.2.3. A szintetikus f�enyg•orb�ek visszamo dellez�ese : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7

2.1.3. A tesztvizsg�alatok eredm�enye : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8

2.1.3.1. A fotometriai za j hat�asa a megold�asokra : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8

2.1.3.2. A folttalan f�enyess�eg hib�aja : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30

2.1.3.3. A p ontatlanul b ecs •ult inklin�aci�o hat�asa : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33

2.1.3.4. Az inklin�aci�o korl�atoz�o szerep e a foltmo dellez�es stabilit�as�aban : 34

2.1.3.5.

•

Osszefoglal�as : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34

2.1.4. A folttalan f�enyess�eg b ecsl�ese : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35

2.1.4.1. Szimul�aci�os mo delleredm�enyek : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37

2.1.4.2. Analitikus megk•ozel��t�es : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38

2.1.4.3. Param�eter vizsg�alat : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41

2.1.5. A folth}om�ers�eklet b ecsl�ese : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43

2.2. Alkalmaz�asok : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44

2.2.1. HK Lacertae: h�arom �evtized fotometri�aja : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45

2.2.1.1. Az �eszlel�esi anyag : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45

2.2.1.2. Alkalmazott feltev�esek, felhaszn�alt param�eterek : : : : : : : : : : : : : : : : 46

2.2.1.3. A folttalan f�enyess�eg : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46

2.2.1.4. A folth}om�ers�eklet : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48

2.2.1.5. A mo delleredm�enyek : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50

2.2.2. BY Draconis: foltmo dell k�et akt��v komp onensre I. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55

2.2.2.1. Fotometriai adatok : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55



2.2.2.2. Mindk�et komp onens aktivit�as�ara utal�o jelek : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56

2.2.2.3. A f�enyg•orb�ek mo dellparam�eterei : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57

2.2.2.4. A mo dellez�esi technika : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58

2.2.2.5. Eredm�enyek : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58

2.2.2.6.

•

Osszegz�es : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60

2.2.2.7. Hossz �u id}osk�al�aj �u vizsg�alatok eredm�enye : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62

2.2.3. ER Vulp eculae: foltmo dell k�et akt��v komp onensre I I. : : : : : : : : : : : : : : : : 63

2.2.3.1. Bevezet�es : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63

2.2.3.2.

�

Eszlel�esek, m�odszer : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64

2.2.3.3. Eredm�enyek : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 65

2.2.3.4. Diszkusszi�o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 66

3. Csillagfelsz��ni alakzatok sp ektroszk�opiai rekonstrukci�oja 69

3.1. Akt��v csillagfotoszf�er�ak sp ektroszk�opiai vizsg�alata : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70

3.1.1. A Doppler Imaging alap elve : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70

3.1.2. A m�odszer algoritmiz�al�asa : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73

3.1.3. A Doppler Imaging alkalmazhat�os�ag�anak felt�etelei : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74

3.1.4. Alkalmaz�as: CM Camelopardalis : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75

3.1.4.1. Bevezet�es : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 75

3.1.4.2. Az �eszlel�esek reduk�al�asa (EXTRACT, MOVEALL, CONV) : : : : 76

3.1.4.3. A TEMPMAP program : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77

3.1.4.4. Az eredm�enyek �ert�ekel�ese : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78

3.2. Kromoszf�erikus aktivit�as vizsg�alata UV tartom�anyban : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85

3.2.1. Az UV Sp ectral Imaging m�odszer ismertet�ese : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 85

3.2.2. Alkalmaz�as: AR Lacertae : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87

3.2.2.1. Az AR Lacertae adatai : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87

3.2.2.2.

�

Eszlel�esek : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 87

3.2.2.3. Az adatok anal��zise (ICUR) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 88

3.2.2.4. Eredm�enyek : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90

3.2.2.5. Diszkusszi�o : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 95

3.2.2.5. Hossz �ut�av �u trendek : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 97

4.

•

Osszefoglal�as �es z�ar�o gondolatok 98

4.1. A dolgozatban k•oz•olt �uj, sa j�at eredm�enyek •osszefoglal�asa : : : : : : : : : : : : : : : : : : 98

4.2. A szol�aris paradigma �es korl�atai : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 102

4.3. Paradigmav�alt�as el}ott? : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 105

K•osz•onetnyilv�an��t�as : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 106

5. Iro dalomjegyz�ek 107



1

1. Bevezet}o

1.1. T•ort�eneti �attekint�es

Neh�ez feladat meghat�arozni, mikorra tehet}o a csillag�aszat foltos v�altoz�ocsillagokkal foglal-

koz�o �ag�anak sz •ulet�ese. Ha a napfoltok meg�gyel�es�et is ide�ertve t�agan �ertelmezz•uk a fogal-

mat, eg�eszen az �okorig jutunk vissza: Kr. el}ott, a I I. sz�azadban Theophrasztosz, Ariszto-

tel�esz tan��tv�anya sz�amolt b e el}osz•or s•ot�et foltokr�ol a Nap felsz��n�en. Egy �evsz�azaddal

k�es}obb k��nai csillag�aszok tesznek eml��t�est hasonl�o meg�gyel�esekr}ol (Wittmann & Xu

1987). Az els}o teleszk�op os napfolt-�eszlel�esekre a k•oz�epkor v�eg�en ker •ul sor: 1611-b en

Galilei, Fabricius, Scheiner �es Harriot egyid}ob en kezdenek t�avcs•oves meg�gyel�esekb e.

Scheiner •osszegy }ujt•ott �eszlel�eseit 1630-ban Rosa Ursina sive Sol c��men publik�alja. Ebb}ol

l�athatunk egy r�eszletet az 1.1. �abr�an.

Most azonban { egy id}ore megfeledkezve a Napr�ol { a sz }uken �ertelmezett foltos

v�altoz�ocsillag�aszatra szor��tkozunk, sz�ambav�eve e kutat�asi ter •ulet megsz •ulet�es�enek legf}obb

�allom�asait (Hall 1994).

Az o Ceti (=Mira) f�enyv�altoz�asait vizsg�alva egy kora �ujkori feljegyz�esb en Ismael

Boulliau le��rja, hogy a csillag egyik f�eltek�eje f�enyesebb, mint a m�asik, s ez a tengely k•or •uli

forg�as k•ovetkezt�eb en f�enyess�egv�altoz�ast okoz (Boulliau 1667). Ezzel }o fekteti le els}ok�ent a

foltos v�altoz�ok �zikai mo dellj�enek alapgondolat�at, annak ellen�ere, hogy az�ota tiszt�az�odott:

a Mira a pulz�al�o v�altoz�ok egyik reprezent�ansa. A v�altoz�ocsillagok kutat�asa a meg�gyel�esi

eszk•oz•ok javul�as�aval rohamosan b}ov •ult, s a XVI I I-XIX. sz�azadban a f�enyess�egv�altoz�as

magyar�azat�ara a fed�esi kett}os•ok mellett a m�asik �altal�anosan elfogadott gondolat a csil-

lagfelsz��ni foltok jelenl�ete volt. Norton (1845) ezt a k•ovetkez}ok�epp en fogalmazta meg: "A

v�altoz�ocsil lagok meg�gyelt tulajdons�againak legval�osz��n }ubb magyar�azata, hogy azok saj�at

f�eny }u �egitestek, melyek { ak�arcsak a Nap { tengely k•or •ul forognak, �es foltok tal�alhat�ok

rajtuk, de a napfoltokn�al sokkal nagyobbak �es hosszabb az �elettartamuk. A rot�aci�o sor�an a

foltok periodikusan mutatkoznak a F•old ir�any�aban, s m�eret •ukt}ol f •ugg}oen r�eszben, vagy ak�ar

teljesen elhalv�any��tj�ak a csil lagot." Pickering (1881) a v�altoz�ocsillagok klasszi�k�aci�oj�at ki-

dolgozva a foltokat t•obb esetb en is a f�enyv�altoz�asok f}o okak�ent �all��tja b e, ide�ertve az

irregul�aris v�altoz�asokat is. A tudom�anyos k•oztudatban a csillagfolt-te�oria teh�at Boulliau

ut�an k�et �evsz�azaddal is �altal�anosan elfogadott �zikai mo dellk�ent �elt.

Ahogy azonban haladunk az id}ob en, �ugy b}ov •ul a lehets�eges �zikai magyar�azatok

k•ore, s egyre t•obb "foltos" csillagr�ol bizonyoso dik b e, hogy a f�enyv�altoz�as h�atter�eb en ad-

dig nem ismert, �uj mechanizmusok �allanak. A sp ektroszk�opiai meg�gyel�esek elterjed�es�evel

a XX. sz�azad ha jnal�an lehet}os�eg ny��lott a sp ektroszk�opiai kett}os•ok kisz }ur�es�ere, a pulz�aci�o

felfedez�es�evel p edig kider •ult, hogy a kor�abban foltosnak hitt v�altoz�ok egy jelent}os r�esze { a

Mira v�altoz�ok, a szemiregul�aris v�altoz�ok, az RV Tauri t��pus �u v�altoz�ok, az RR Lyrae-k, �es a

Cepheid�ak, mind a pulz�al�o v�altoz�ok csop ortj�aba tartoznak. A foltos v�altoz�ok elm�elet�enek

l�etjogosults�aga ekkorra igencsak megk�erd}ojelez}od•ott, hiszen lassan nem maradt csillag,

amely a foltelm�eletet meg�gyel�esi oldalon is igazolta volna. Pontosabban: siker •ult n�eh�any

fed�esi kett}os eset�eb en a f�enyg•orb�en jelentkez}o n�eh�any sz�azad magnit �ud�os torzul�ast, aszim-



2 1. BEVEZET

}

O

1.1. �abra: R�eszlet Scheiner 1630-ban kiadott Rosa Ursina sive Sol c��m }u munk�aj�ab�ol.

metri�at kimutatni, melyekr}ol azonban csak k�es}obb der •ult ki, hogy val�oj�aban inhomog�en

csillagfelsz��ni strukt �ur�akkal hozhat�ok •osszef •ugg�esb e. M •uller & Kempf (1903) ma jd Bald-

win (1908) a W UMa eset�eb en h��vta fel a �gyelmet az aszimmetri�ara, annak nagys�ag�ara

p edig Russell (1912) adott 0,06 magnit �ud�os b ecsl�est. A m�asik foltos csillag, melyn�el ha-

sonl�o aszimmetri�at fedeztek f•ol, az RT Lac volt (Eneb o 1910, Luizet 1915), b�ar a jelens�eg

magyar�azata ez �uttal is elmaradt. Sitterly (1930) az RS CVn eset�eb en mutatott ki egy

0,13 magnit �ud�oj �u torzul�ast

1

, melyre a szerz}o tal�al is egy k�ezenfekv}o kiel�eg��t}o megold�ast:

�ugy gondolja, hogy a hidegebb �es nagyobb m�aso dkomp onens vezet}o f�eltek�eje halv�anyabb

mint a k•ovet}o, azonban ezt �zikailag elk�epzelhetetlennek tartja, s a gondolatot elveti.

L�attuk teh�at, hogy a sz�azad elej�et}ol a csillagfoltok elm�elete olyannyira h�att�erb e

szorult, hogy j�oform�an egyetlen h��v}oje sem akadt a ma jd k�etsz�az �evig oly k•ozkedvelt

te�ori�anak.

�

Es, noha tal�alunk p�eld�at arra, hogy ezid}o alatt foltos csillagokat fedeznek

fel, a f�enyg•orb e alakj�anak r�eszletes �es helyes diszkusszi�oja minden alkalommal elmarad.

�

Ekes p�eld�aja ennek Mergentaler (1950) �es O'Connell (1951) munk�aja, melyb en �epp en a

f�enyg•orb e-torzul�as jelens�eg�et vizsg�alt�ak 59 illetve 87 csillag eset�eb en, de a lehets�eges ma-

gyar�azatok k•oz•ott meg sem eml��tett�ek a foltok lehet}os�eg�et. Hogy magyar�azni pr�ob�alj�ak

az �eszlel�esek jellegzetess�egeit, alternat��v elk�epzel�esek v�altozatos sk�al�aj�at vonultatt�ak fel.

�

Alljon itt n�eh�any p�elda: p eriasztron e�ektus er}osen excentrikus p�aly�ak eset�en, az inter-

sztell�aris k•ozeg �altali s �url�od�asos f }ut�es a vezet}o f�eltek�en, v�altozatos kon�gur�aci�oj �u cirkum-

sztell�aris anyag jelenl�ete a csillagok k•or •ul, libr�aci�o, re
exi�os hat�as, de sz�oba j•ottek olyan

�eszlel�esi �es instrument�alis eredet }u hib�ak is, mint szezon�alis e�ektusok, �orasz•og f •ugg�es,

v�altoz�o •osszehasonl��t�o haszn�alata, holdf�eny, p�ara, stb.

1

e csillagot k�es}obb a foltos csillagok egy jelent}os csop ortj�anak n�evad�oj�av�a v�alasztott�ak



1.1. T•ort�eneti �attekint�es 3

Gerald E. Kron sz�azadunk k•ozep�en publik�alt munk�ai (Kron 1947, 1950, 1952)

t•ort�enet •unk szemp ontj�ab�ol m�erf•oldk}onek sz�am��tanak, hiszen el}osz•or fordul el}o, hogy el-

m�elet �es realit�as tal�alkozik. A vizsg�alt n�egy fed�esi kett}os { az RT And, az RS CVn, az

YY Gem �es az AR Lac { mindegyike mutatta a kor�abban p ontosan le��rt, j�ol ismert je-

gyeket: az egyenl}otlen maximumokat, az aszimmetrikus fed�esi �agakat, vagyis a f�enyg•orb e

"torzul�as�at"

2

, melyet a szerz}o szerint foltok okoznak. Ez az els}o alkalom, hogy val�odi foltos

csillagok eset�eb en a f�enyv�altoz�asok okak�ent foltokat eml��tettek. Kron az AD Leo 
er-

aktivit�as�at felismerve a csillag felsz��n�en za jl�o folyamatokat a napfelsz��ni aktivit�ashoz ha-

sonl��totta. E n�eh�any munk�at a b ekezd�es els}o soraiban m�erf•oldk}ok�ent eml��tett •uk ugyan, az

ut�o�elet •uket nyomonk•ovetve azonban az im�enti megtisztel}o jelz}ot legfeljebb z�ar�ojelek k•oz�e

rakhatjuk. Az elk•ovetkez}o m�asf�el �evtizedb en ugyanis a foltos csillagmo dellr}ol j�oform�an

megfeledkeznek. A hatvanas �evek k•ozep�et}ol �ujra felfedezett foltos csillag te�oria z�aszl�oviv}oi

p edig, mint l�atni fog juk, Kron �utt•or}o munk�aj�at { igen m�elt�anytalanul { meg sem eml��tik.

Sz�azadunk k•ozep�et}ol teh�at m�asf�el �evtizedig a foltos v�altoz�ocsillag�aszatban nem

t•ort�enik eml��t�esre �erdemes el}orel�ep�es. A hatvanas �evek derek�an azonban Ho�meister

(1965) �es Chugainov (1966) egym�ast�ol f •uggetlen •ul �ujra feleleven��tik a csillagfoltok elm�e-

let�et. Ho�meister T Tauri t��pus �u csillagokn�al fedez fel kv�azi-p eri�odikus f�enyess�egv�al-

toz�asokat, melyeket "egyenl}otlen csillagfelsz��ni f�enyess�egeloszl�assal" magyar�az, �ovatosan

ker •ulgetve, b�ar gondosan k•or •ul��rva a csillagfolt fogalm�at, el}ov�eve a szol�aris anal�ogi�at.

Chugainov a BY Dra t•orp ekett}os f�enyg•orb�ej�et analiz�alva egyed •ul lehets�eges magyar�azat-

k�ent a foltokat eml��ti. Kron fentebb eml��tett munk�aira azonban egyik}oj •uk sem hivatkozik.

A foltos csillagok { vagy ahogyan e tudom�anyter •ulet elemeit •osszefoglalva ma nevezz •uk:

a csillagaktivit�as { kutat�asa ett}ol kezdve a csillag�aszat m }uvel}oinek egyre b}ov •ul}o k•or�eb en

v�alt elfogadott�a. S l�am, az 1971-b en kiadott General Catalog of Variable Stars a BY Dra-

conist mint egy �uj v�altoz�ocsillag-fa jta protot��pus�at mutatja b e: "a f�enyv�altoz�ast min-

den bizonnyal az anizotrop felsz��ni f�enyess�egeloszl�as �u csil lag tengelyk•or •uli forg�asa okozza" .

Furcsam�od a csillagfolt fogalma itt is csup�an k•or •ul��rva, "anizotrop f�enyess�egeloszl�as" -k�ent

szerep el. A r�ak•ovetkez}o �evb en Hall (1972) korrekt magyar�azattal �all el}o az RS CVn fed�esi

g•orb�ej�ere rak�od�o m�aso dlagos f�enyv�altoz�as�at illet}oen: egy �ori�asi ter •ulet }u napfolt aktivit�as

s•ot�et��ti el a hidegebb csillag egyik oldal�at. Hall enn�el sokkal nagyobb �erdeme a szol�aris

anal�ogia kiteljes��t�ese: a di�erenci�alis rot�aci�o eredm�enyek�epp en a folt okozta hull�am a

f�enyg•orb�en retrogr�ad ir�anyban v�andorol, a torzi�os hull�am amplit �ud�oj�anak v�altoz�as�at a

napfoltciklushoz hasonl�o foltciklus okozza. A p�alyap eri�odus v�altoz�asok h�atter�eb e p edig a

csillag 
eraktivit�asa nyom�an v�egb emen}o t•omeg�atrendez}od�est �all��tja.

A hetvenes �evekt}ol ily m�odon �ujra felt�amasztott elm�elet elfogadtat�asa a tu-

dom�anyos k•ozv�elem�ennyel azonban a tov�abbiakban sem megy z•okken}ok n�elk •ul. Ezut�an is

akadnak olyanok, akik elfordulnak a sz�amukra idegen •ul hangz�o, b�ar k�ezenfekv}o megold�a-

sokt�ol, s ink�abb m�ashol keresik az igazs�agot

3

. Ennek ellen�ere az az�ota eltelt negyedsz�azad

igazolta a csillagaktivit�assal foglalkoz�o kutat�ok munk�aj�at. Az egyre t•ok�eletesed}o, egy-

m�ast�ol l�enyegesen elt�er}o kutat�asi m�odszerek hasonl�o eredm�enyei a foltos csillagok l�et�enek

imm�aron megd•onthetetlen �eszlel�esi bizony��t�ek�aul szolg�alnak. Kidolgozt�ak a csillagfoltok

2

a fogalmat Kron vezeti b e a tudom�anyos k•oztudatba

3

szeml�eletes m�odon ��r a tudom�anyos k•oztudat e�a jta "tehetetlens�eg�er}ol" Kuhn (1984) A tudom�anyos forradal-

mak szerkezete c. m }uv�eb en
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kialakul�as�anak, fejl}od�es�enek elm�eleti alap jait is (pl. Bopp & Fekel 1977, Sch •ussler &

Solanki 1992, Sch •ussler 1996, stb.), z�ar�oakkordk�ent p edig a G.C.V.S. 1985-•os kiad�as�aban

a felsz��ni anizotr�opia kifejez�est csil lagfolt -ra cser�elt�ek.

A csillagfoltok gondolata visszavonhatatlanul, stabilan b e�agyaz�odott a tudom�a-

nyos k•oztudatba. Ebb en el�ev •ulhetetlen �erdem illeti Douglas S. Hallt, aki els}ok�ent az 1974-

b en, Budap esten megrendezett 29. IAU Kollokviumon ( "Multiple Periodic Phenomena

in Variable Stars" ) tett k��s�erletet a foltos v�altoz�ok oszt�alyoz�as�ara (Hall 1975). A foltos

csillagoknak ma m�ar sok t��pus�at ismerj •uk, melyek legt•obb j�et k •ul•onb•oz}o kutat�ok egym�ast�ol

f •uggetlen •ul de�ni�alt�ak az �eszlel�esi jellegzetess�egek alap j�an.

�

Epp en ez�ert Hall legut�obbi,

1991-b en k•ozreadott klasszi�k�aci�oja (Hall 1991) { noha az eddigi legteljesebb felsorol�ast

ny �ujtja { a fentebb eml��tett okok miatt nem mentes az �atfed�esekt}ol. Rendszere a k•ovetkez}o

t��pusokat tartalmazza:

1. az RS CVn kett}os•ok r•ovid, k•ozep es �es hossz �u p eri�odussal Hall (1976) meghat�aroz�asa

szerint;

2. a DQ Leo, az AY Cet �es a V1379 Aql �altal reprezent�alt oszt�aly

4

;

3. a BY Dra t��pus, ahogyan Bopp & Fekel (1977) de�ni�alta, kett}os•ok �es mag�anyos

csillagok egyar�ant;

4. 
er csillagok, vagy m�ask�ent UV Cet v�altoz�ok

5

;

5. Nap-t��pus �u { t•obbnyire G t•orp�ek (Baliunas & Vaughan 1985);

6. T Tau v�altoz�ok (Rydgren & Vrba 1983);

7. W UMa kett}os•ok Hall (1976) szerint, ill. Eaton, Wu & Rucinski (1980) alap j�an;

8. FK Com csillagok (Bopp 1983, I I I. t�abl�azat);

9. egyed •ul�all�o gyors rot�aci�oj �u �ori�asok, az FK Com csillagokn�al csek�elyebb kromoszf�e-

rikus aktivit�assal (Fekel et al. 1986);

10. Algol-t��pus �u f�elig elv�alasztott ( semi detached ) kett}os•ok hideg kontakt komp onense

(Hall 1989);

11. kataklizmikus kett}os•okb en a feltehet}oen hideg, kontakt m�aso dkomp onens (Hall 1990).

1.2. Az aktivit�as jegyei csillagokon

A k•ovetkez}okb en c�elunk, hogy az akt��v csillag fogalm�at kiteljes��ts •uk, hiszen e gy }ujt}ofoga-

lom nem csup�an a csillagfoltok okozta f�enyess�egv�altoz�asokat takarja. Kromoszf�erikusan

akt��v csil lag

6

alatt azokat az egyed •uli, vagy kett}os, f}osorozat el}otti vagy ut�ani csillagokat

�ertj •uk, melyeket m�ely konvekt��v z�ona �es gyors rot�aci�o egyszerre jellemez. A kromoszf�er�ara

4

ezt az oszt�alyt legt•obb en az RS CVn v�altoz�okhoz teszik, de korai f}osorozati, forr�o szubt•orp e, ill. feh�er t•orp e

m�aso dkomp onensekr}ol l�ev�en sz�o a Hall szerinti krit�eriumok kereteib e nem illeszthet}ok b e

5

t•obb esetb en �atfed�esb en a BY Dra t��pussal

6

a nemzetk•ozi szakiro dalo mban �altal�anosan elterjedt terminus technicus
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1.2. �abra: Csillagktivit�as a H-R diagramon. App ourchaux et al. (1991) �abr�aj�at kieg�esz��tett •uk

oly m�odon, hogy meg jel•olt •unk ra jta n�eh�any nevezetes akt��v csillagot.

t•ort�en}o utal�as el�arulja, hogy az aktivit�as k •uls}o megnyilv�anul�asain a fotoszf�erikus csillag-

foltokon t �ul az azokkal vertik�alisan •osszef •ugg}o kromoszf�erikus f�aklyamez}oket, azaz plage -

ter •uleteket, a nagy energiafelszabadul�assal j�ar�o 
ereket, a protub eranci�akat, egysz�oval

az �un. akt��v vid�ekeket �ertj •uk, melyek mai tud�asunk szerint a Nap on meg�gyelhet}o je-

lens�egekkel anal�og, b�ar azokn�al j�oval intenz��vebb folyamatok. A napaktivit�as-anal�ogi�at a

tov�abbiakban is szem el}ott tartva lesz•ogezhet}o, hogy az aktivit�as minden esetb en kapcso-

latba hozhat�o a csillag m�agneses ter�evel.

7

Az aktivit�as "motorj�anak" tartott m�agneses

dinam�o akkor hat�ekony, ha adott a kor�abban m�ar eml��tett k�et felt�etel, vagyis a m�ely kon-

vekt��v z�ona �es a gyors rot�aci�o. A csillagaktivit�as felsz��ni jelens�egeinek meg�gyel�ese teh�at

k•ozelebb vihet b enn •unket a csillag b elsej�eb en za jl�o folyamatok jobb meg�ert�es�ehez.

8

Az 1.2. �abra s•ot�et��tett r�esze az aktivit�asi z�on�at mutatja a H-R diagramon. Az ak-

tivit�asi mez}o az F-G-K-M sp ektr�alt��pusba tartoz�o csillagokon �at h �uz�odik, a szubt•orp�ekt}ol

az �ori�asokig. Az akt��v csillagok atmoszf�er�aj�aban az aktivit�as jegyeinek igen sz�eles sk�al�aj�at

ismerhetj •uk fel. A k•ovetkez}okb en e jegyekr}ol k��s�erel •unk meg •osszefoglal�o �attekint�est

ny �ujtani mind �eszlel�esi, mind p edig elm�eleti oldalr�ol, a tov�abbiakban is felhaszn�alva a

napaktivit�as tanulm�anyoz�asa sor�an eddig felhalmozott ismeretanyagot.

7

noha a m�agneses eredet bizonyos, a tov�abbiakban sem a p ekuli�ari s A �es B csillagokkal (Ap, Bp), sem p edig

a k�emiai p ekuliarit�as jelens�eg�evel (Cp csillagok) nem foglalkozunk

8

a csillagakti vi t�as t�argyk•or�eb}ol teh�at automatikusan kiz�arhat�ok azon esetek, ahol a csillag egyik f�eltek�eje egy�eb

hat�asok (re
exi�os e�ektus, cirkumsztell�ari s g�az okozta s �url�od�as, ellipszoid �al is torzul�as, stb.) miatt f�enyesebb a

m�asikn�al
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1.2.1. Felsz��ni inhomogenit�asok a fotoszf�er�aban

T•obb �evtizedre ny �ul�o fotometriai meg�gyel�esek alap j�an vil�agosan l�athat�o, hogy az akt��v

csillagok f�enyess�egv�altoz�asai legal�abb h�arom id}osk�al�an za jlanak. A fotometriai jegyek

k•oz •ul a legszemb et }un}obb ek a rot�aci�os ciklussal egyez}o p erio dikus, vagy kv�azi-p erio dikus,

t•obbnyire szinuszoid�alis v�altoz�asok, melyeket a csillag felsz��n�en meg jelen}o foltok okoznak.

A fotometriai hull�am amplit �ud�oja tipikusan 0,1 magnit �ud�o, de sz�els}os�eges esetb en a f�el

magnit �ud�ot is meghaladhatja (Strassmeier & Ol�ah 1992, Strassmeier et al. 1997). Ekkora

amplit �ud�ok el�er�es�ehez a l�athat�o hemiszf�era 5-50%-�anak kell folttal fedettnek lennie! Ez az

�ert�ek a Nap on ritk�an �eri el az 1%-ot. Hosszabb id}osk�al�an { n�eh�any rot�aci�os p eri�odust�ol

a t•obb h�onap hossz �us�agig { a fotometriai f�enyg•orb e alakj�anak m�odosul�asa, az �atlagos

f�enyess�eg szintj�enek kisebb m�ert�ek }u v�altoz�asa �gyelhet}o meg, ami a felsz��ni strukt �ur�ak

�atrendez}od�es�evel magyar�azhat�o: a foltok, a napfoltokhoz hasonl�oan, keletkez�es •uk ut�an

egy ideig fejl}odnek, ma jd megsz }unnek (Ol�ah et al. 1991, 1997). Az RS CVn-t��pus �u

kett}os•ok eset�eb en a fed�esi f�enyg•orb�ere rak�od�o m�aso dlagos hull�am v�andorl�asba kezdhet.

Ez a migr�aci�o jelens�ege. A v�andorl�as oka, hogy a differenci�alisan rot�al�o csillag felsz��n�en a

folt asztrogra�kus sz�eless�eg�et}ol f •ugg}oen az �altala okozott torzi�os hull�am p eri�odusa kiss�e

elt�er a kett}osrendszer p�alyap eri�odus�at�ol (Hall 1972).

Az akt��v r�egi�ok nyomonk•ovet�es�evel vizsg�alhat�o, van-e az aktivit�as sz�eless�eg �es

hossz �us�ag szerinti eloszl�as�aban id}ob eli regularit�as (a pillang�o-diagramhoz hasonl�o jelens�eg,

akt��v hossz �us�ago k, pl. Jetsu 1993). Akt��v csillagok hossz �ut�av �u fotometriai �eszlel�eseinek

•osszegy }ujt�ese seg��ts�eget ny �ujthat az aktivit�asi ciklusok kimutat�as�ahoz (pl. Hartmann

1981, Strassmeier et al. 1997, Ol�ah et al. , el}ok�esz •uletb en). A 
er csillagok csop ortj�an�al a

r•ovididej }u 
erek �es rot�aci�os eredet }u v�altoz�asok mellett gyakoriak az irregularit�asok �es a

hossz �u id}osk�al�aj �u f�enyess�egingadoz�asok. A multip erio dicit�as szeml�eletes p�eld�aja a V833

Tau f�enyg•orb�eje az 1.3. �abr�an (Pettersen & Ol�ah 1991, Ol�ah, szem�elyes k•ozl�es), amelyen

h�arom id}osk�ala is meg jelenik.

Sz�eless�av �u t•obbsz��n-fotometriai �eszlel�esek alap j�an meg�gyelhet}o, hogy a sz��nin-

dexek f�enyess�egminimumkor v•or•osebb ek, vagyis a foltos ter •uletek rendszerint hidegebb ek

a k•ornyez}o fotoszf�er�an�al. A korrel�aci�o legtiszt�abban a V � I sz��nindexb en mutatkozik

meg, s gyakran B � V -b en. A sz��nindex-amplit �ud�o mo dellez�es�evel lehet}os�eg ny��lik a

foltos ter •uletek h}om�ers�eklet k •ul•onbs�eg�enek meghat�aroz�as�ara. A folth}om�ers�eklet b ecsl�esek

statisztik�aja alap j�an meg�allap��that�o, hogy a foltok relat��v h}om�ers�eklete 300-1500K (pl.

Vogt 1975, 1981, Po e & Eaton 1985, Strassmeier & Ol�ah 1992, K}ov�ari & Ol�ah 1996,

Ol�ah et al. 1997, K}ov�ari 1999, stb.), de ritk�an haladj�ak meg a 2000K-t. N�eh�any esetb en

nem z�arhat�o ki a fotoszf�er�an�al forr�obb foltok el}ofordul�asa, igaz, csup�an n�eh�any sz�az fok

relat��v h}om�ers�eklettel (Davidson & Ne� 1977, Vogt 1975, Ol�ah et al. 1995, Ol�ah & K}ov�ari

1997b, stb.). A folth}om�ers�eklet �ert�ekek { hosszabb id}oszakokat tekintve { ugyanann�al a

csillagn�al id}or}ol-id}ore is v�altozhatnak.

9

9

Itt jegyezz •uk meg, hogy a csillagfolt fogalm�aval kap csolatban olyan alapvet}o interpret�aci�os k�erd�esek vet}odnek

fel, mint hogy "mit �ert •unk folton?", avagy "a f�enyv�altoz�asokat n�eh�any nagy folt okozza-e, vagy nagy kiterjed�es }u

foltcsop ortok" (K}ov�ari & Bartus 1997), "va jon l�etezik-e a foltos csillagokon a napfoltok�ehoz hasonl�o umbra-

p enumbra strukt �ura, �es ha igen, mi a komp onensek ar�anya?", �es m�eg folytathatn�ank.
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1.3. �abra: A V833 Tau multip erio dikus f�enyg•orb�eje V sz��nb en. A rot�aci�os f�enyv�altoz�asok mellett

n�eh�any h�onap os �es t•obb�eves v�altoz�asok is j�ol nyomonk•ovethet}ok.

1.2.2. Aktivit�asi jegyek a k •uls}o l�egk•orb en

Gyakran tal�alkozunk a fotoszf�erikus foltok felett a csillag kromoszf�er�aj�ab�ol �es az �atmeneti

r�eteg magass�ag�ab�ol sz�armaz�o megn•ovekedett emisszi�oval, az �un. plage-ter •uletekkel. A

foltokb�ol felt•or}o m�agneses er}ovonal k•otegek { elhagyva a fotoszf�er�at { egyre jobban

kisz�elesednek, ��gy j•onnek l�etre a kromoszf�er�aban a { mind horizont�alis, mind vertik�alis

�ertelemb en { nagy kiterjed�es }u plage-ok. A kromoszf�erikus emisszi�os vonalak (Ca i i H+K ,

Mg i i h+k , C iv , H � ) 
uxuser}oss�eg�enek rot�aci�os eredet }u v�altoz�asait m�ar sok esetb en

siker •ult kimutatni (Doyle et al. 1989b, Ne� et al. 1989, Strassmeier et al. 1990). Siker •ult

tov�abb�a antikorrel�aci�ot tal�alni az optikai f�enyess�egv�altoz�as �es a kromoszf�erikus emisszi�o

v�altoz�asa k•oz•ott, vagyis az optikai f�enyess�egminimumban l�atjuk a legt•obb plage ter •uletet

a kromoszf�er�aban (Ro don�o 1983, Linsky 1983). Meg kell azonban jegyezni, hogy a k�ep

nem minden esetb en ilyen tiszta (Ro don�o et al. 1987). Cutisp oto & Pallavicini (1990)

az AB Dor optikai f�enyv�altoz�asai �es a kromoszf�erikus H � pro�l v�altoz�asa k•oz•ott �epp en
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ellenkez}o eredm�enyt: korrel�aci�ot tal�alt, melyet a szerz}ok a foltos ter •ulet felett elter •ul}o,

azzal korot�al�o s }ur }u, abszorb e�al�o felh}ovel magyar�aztak. Egyes esetekb en rot�aci�os ere-

det }u 
uxusingadoz�asokat egy�altal�an nem siker •ult kimutatni. Ennek oka lehet egyr�eszt az

egyidej }u mikro
er-aktivit�as, m�asr�eszt az, hogy az egyes plage-ok longitudin�alis ir�anyban

annyira kiterjedhetnek, hogy teljesen kisim��tj�ak a rot�aci�o mo dul�al�o hat�as�at (Ro don�o

1985). Hasonl�o jelens�eg �gyelhet}o meg aktivit�asi maximumban a Nap on. Az ultraib olya

tartom�anyban �eszlelhet}o egyeb ek mellett a Ca i i H+K �es a Mg i i h+k emisszi�os vona-

lak. A kalcium vonalak alap j�an meghat�arozott radi�alis seb ess�eg g•orb�ek a kromoszf�erikus

emitt�al�o ter •ulet merevtest-szer }u rot�aci�oj�ara utalnak { er}os��tve a fotoszf�era �es a plage

ter •ulet k•ozvetlen �zikai kap csolat�anak t�eny�et. A magn�ezium vonalak eset�eb en a k•ozp onti

emisszi�os cs �ucs mellett sok esetb en szatellitvonalak meg jelen�es�et is detekt�alt�ak, ak�ar

t•obbsz�az km/s t�avols�agban a vonal centrum�at�ol, olykor fel •ulm �ulva annak er}oss�eg�et. A

nagyfelb ont�as �u U V sp ektrumvonalakra Walter (1987) dolgozott ki mo dellez�esi elj�ar�ast. A

Spectral Imaging technika

10

seg��ts�eg�evel, melyre legalkalmasabb a Mg i i k vonala (2795

�

A-

n�el), a sorozatban k�esz��tett sp ektrumfelv�etelek alap j�an a komplex vonalstrukt �ura dekom-

p oz��ci�oj�aval lev�alaszthat�o a kromoszf�erikus h�att�er, identi�k�alhat�oak plage-ok �es 
erek

(pl. Walter 1987, Ne� et al. 1989, Pagano et al. 1996, Pagano et al. , el}ok�esz •uletb en),

hiszen az id}ob en stabil plage-okkal ellent�etb en a r•ovid id}otartam �u 
erkit•or�esek a t•obb,

egym�as ut�ani p eri�odus alatt k�esz��tett sp ektrumsorozaton a megel}oz}o, vagy r�ak•ovetkez}o

p eri�odusban m�eg, vagy m�ar nem �eszlelhet}ok.

A kromoszf�erikus eredet }u emisszi�os vonalak 
uxuser}oss�egei a rot�aci�os v�altoz�asok

mellett olykor hosszabb id}osk�al�aj �u v�altoz�asokat is mutatnak. Els}ok�ent Wilson (1978)

mutatott ki a Nap�ehoz hasonl�o aktivit�asi ciklusokat f}osorozati t•orp�ekn�el Ca i i K vonale-

misszi�o m�er�esek alap j�an. A szol�aris anal�ogia alap j�an az akt��v csillag kromoszf�er�aja

felett az �atmeneti r�eteg k•ozb eiktat�as�aval a korona k•ovetkezn�ek.

�

Es val�oban: a ko-

rona l�et�et az akt��v csillagokr�ol k�esz��tett t�avoli ultraib olya-, r•ontgen- �es r�adi�o�eszlel�esek

egy�ertelm }uen al�at�amasztott�ak (Vaiana et al. 1981, Gibson 1983). A fotoszf�er�ara �es a

kromoszf�er�ara jellemz}o inhomog�en szerkezet a korona magass�ag�aban is meg jelenik. Ezt

a t�enyt er}os��ti, hogy r•ontgenb en is siker •ult rot�aci�os eredet }u v�altoz�asokat kimutatni (pl.

Walter et al. 1983). A leg �ujabb �eszlel�esek alap j�an meg�allap��t�ast nyert, hogy az akt��v csil-

lagok forr�o, kiterjedt koron�aj�aban struktur�alt m�agneses terek, �ori�asi hurok protub eranci�ak

tal�alhat�ok (Hemp elmann et al. 1995, K •urster & Schmitt 1995). A Nap-�eszlel�esekb}ol

j�ol ismert egyszer }u hurokszerkezet szoros kett}os•ok eset�eb en j�oval b onyolultabb�a v�alik,

ugyanis sz�amolni kell az egyes komp onensek egym�assal k•olcs•onhat�o m�agneses ter�evel

(Uchida & Sakurai 1983, Vahia 1995), ebb}ol k•ovetkez}oen k•oz•os koron�alis szerkezettel,

mely v�egs}osoron feler}os•od}o aktivit�ashoz vezet (Siarkowski 1995). K•olcs•onhat�o magne-

toszf�er�akra egy illusztr�aci�o l�athat�o az 1.4. �abr�an (Uchida & Sakurai 1983).

1.2.3. Flerek

A 
erek az aktivit�as tal�an leg�gyelemrem�elt�obb megnyilv�anul�asai, hiszen viszonylag r•ovid

id}o alatt hatalmas energiamennyis�eg szabadul fel, j�oform�an a teljes elektrom�agneses sp ekt-

rumban. A 
erkit•or�esek gigantikus energi�aj�anak nagys�agrendje legal�abb 10

3

� 10

6

-szorosa

10

b}ovebb en l�asd a 3.2. szakaszt
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1.4. �abra: K•olcs•onhat�o magnetoszf�er�ak szoros kett}osrendszerb en (Uchida & Sakurai 1983).

a legnagyobb Nap on �eszlelt 
erek�enek. Egy tipikus csillag
er p erces id}osk�al�an �eri el

b olometrikus intenzit�asa maximum�at

11

, ma jd n�eh�any �ora-nap alatt cseng le (Linsky et

al. 1989, Endl et al. 1995). A 
ertev�ekenys�eg k•ovetkezt�eb en hirtelen megn•ovekedik a

kontinuum, az optikai �es az U V tartom�any�aban a vonalemisszi�o, tov�abb�a a r•ontgen �es

a r�adi�o
uxus. A megn•ovekedett emisszi�o h�atter�eb en mai tud�asunk alap j�an a m�agneses

er}ovonalak rekonnekci�oja r�ev�en hirtelen felszabadul�o m�agneses energia �all (pl. Priest

1983). A 
erek f }ut�esi mechanizmus�anak ma �altal�anosan elfogadott mo dellje leegyszer }us��t-

ve a k•ovetkez}o: az er}oteljes konvekt��v mozg�asok a m�agneses er}ovonalak b efagy�asa miatt az

akt��v ter •uleteket •osszek•ot}o m�agneses hurkokban �aramokat keltenek �es halmoznak fel, ami

a m�agneses fesz •ults�eg n•oveked�es�ehez vezet (szeml�eletesen: az er}ovonal k•otegek "•ossze-

kusz�al�odnak"). Ezt a fesz •ults�eget cs•okkenti a m�agneses strukt �ura relax�aci�oja, mely az

er}ovonalak �atk•ot}od�ese, rekonnekci�oja r�ev�en megy v�egb e. A 
ertev�ekenys�eg igen •osszetett

jelens�eg: a felszabadul�o energia hat�asa nyomban �eszlelhet}o a csillagl�egk•or szinte valameny-

nyi r�eteg�eb en. A rekonnekci�o sor�an nagy seb ess�egre felgyors��tott plazma kidob�odik, el-

hagyhatja a csillagl�egk•ort. A t•olt•ott r�eszecsk�ek egy m�asik r�esze az er}ovonalhurkok ment�en

lefel�e �aramlik, ��gy f }utve a kromoszf�er�at, s}ot, bizonyos esetekb en a hurkok talpp ontjain�al

a fotoszf�er�at is. Ez�ert a t•obbsz��n-fotometriai m�er�esek is �arulko dnak a 
eraktivit�asr�ol: a

fotoszf�era magass�ag�aban a 
erek sz��nh}om�ers�eklete 10

4

� 10

5

K, ��gy azok U -ban l�atszanak

a legintenz��vebb en, de hat�asuk B -b en, V -b en �es ritk�an I -b en �es R -b en is �eszrevehet}o. A

koron�aban ez az �ert�ek 10

8

� 10

9

K-re n}o, melyr}ol r•ontgen�eszlel�esek adnak sz�amot.

11

az egyes hull�amhossztartom�anyok maximumai id}ob en jelent}osen elt�erhetnek: a r�adi�ocs �ucs sok esetb en

p ercekkel az optikai-, vagy a r•ontgencs �ucs ut�an jelentkezik
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}

O

1.2.3.1. A V833 Tau 1993. novemb er 20-�an �eszlelt 
erje. A csillagokon meg�gyelt


erekre p�eldak�ent b emutatjuk a V833 Tau 1993. novemb er 20-�an �eszlelt optikai 
er-

j�et. Vess •unk egy pillant�ast az 1.5. �abr�ara, amelyen a 
er l�athat�o a Johnson-Cousins

fotometriai rendszer U B V ( RI )

C

sz��neib en m�erve (Ol�ah et al. , el}ok�esz •uletb en). Noha a


erintenzit�as az ultraib oly�at�ol a v•or•os sz��nek fel�e haladva szokatlan m�odon, mindv�egig

a csillag h�att�ersug�arz�asa felett marad, csup�an az U � B �es a B � V sz��nindexek mutat-

nak 0 ;

m

4 �es 0 ;

m

1 nagys�ag �u excesszust (1.6. �abra), melynek megfelel}oen a 
erez}o plazma

sz��nh}om�ers�eklet�ere n�eh�anyszor 10

4

K �ert�eket v�arunk. A 
er id}otartama megk•ozel��t}oleg

4 �ora, ily m�odon a Nap on el}ofordul�o feh�er 
erekre eml�ekeztet (Haisch 1989).

A 
er kezdete el}otti m�er�esi p ontokat felhaszn�alva els}ok�ent a csillag "csendes"

�allap ot�ahoz tartoz�o 
uxus�ert�ekeket hat�arozzuk meg. Ehhez a Buser & Kurucz (1992)

�altal k•ozreadott, felsz��ni 
uxus�ert�ekeket tartalmaz�o t�abl�azatokat haszn�aljuk fel, T

ef f

=
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U
 [m
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R
 [m

ag
]
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]

[sec]

1.5. �abra: A V833 Tau 1993. nov. 20-�an �eszlelt 
erje U B V ( RI )

C

sz��nekb en m�erve.

1.1. t�abl�azat: A csillag alap�allap ot�ara sz�am��tott luminozit�asok, valamint a teljes 
er energia �es

a maxim�alis 
er luminozit�as az •ot fotometriai s�avban.

fotometriai s�av a csillag a teljes 
er a 
er luminozit�asa

a hozz�a tartoz�o �

ef f

alapsug�arz�asa energia maximumban

hull�amhosszal [

�

A] [erg/s] [erg] [erg/s/

�

A]

U {3660 2 : 51 10

30

9 : 11 10

33

2 : 33 10

27

B {4380 1 : 37 10

31

1 : 05 10

34

1 : 82 10

27

V {5450 1 : 93 10

31

8 : 64 10

33

1 : 58 10

27

R

C

{6410 4 : 08 10

31

1 : 47 10

34

1 : 71 10

27

I

C

{7980 2 : 96 10

31

7 : 91 10

33

9 : 40 10

26
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1.6. �abra: A 
err}ol k�esz��tett sz��nindex g•orb�ek.
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1.7. �abra: Illesztett f�enyg•orb�ek a cs•okken}o intenzit�as sorrendj�eb en U , B , V , R

C

, �es I

C

sz��nekb en.

4500K, log g = 4 ; 5 �es R = 0 ; 8 R

�

�ert�ekeket (Naftilan & Fairchild 1993) �es szol�aris elem-

gyakoris�agot felt�etelezve. Az 1.1. t�abl�azat m�aso dik oszlop�aba a

Z

�

2

�

1

S ( � ) � F

�

1

� �

2

( � ) d� (1)

alap j�an kisz�am��tott alap
uxusokat ��rtuk, erg/s egys�egb en. Az (1)-b en szerepl}o �

1

�es �

2

a kiv�alasztott fotometriai s�av hat�arai, S ( � ) a kisug�arzott energia eloszl�asf •uggv�enye, m��g

F

�

1

� �

2

( � ) az �atereszt�esi f •uggv�eny az adott s�avban.

Hogy munk�ankat megk•onny��ts •uk, az �eszlel�esekre mo dellg•orb�eket illesztett •unk az

1.7. �abr�an l�athat�o m�odon.

12

Az U illeszt�es alap j�an a 
er id}otartama, t

U

= 15300s. Az

integr�alt nett�o 
er energia az 1.1. t�abl�azat harmadik oszlop�aban szerep el. Meg jegyezz •uk

azonban, hogy a t�enyleges 
er energia sp ektrum az �eszlel�esi p ontok kedvez}otlen eloszl�asa

miatt ett}ol valamelyest (max. 15-20%-ban) elt�erhet. Az 1.8. �abr�an a nett�o 
er-luminozi�as

12

B�ar a 
er felsz�all�o szakasz�anak hi�anyos a lefedetts�ege, az illeszt�esekr}ol felt�etelezz •uk, hogy nem �allnak t�avol a

val�os�agt�ol.
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1.8. �abra: Az �eszlelt nett�o 
er luminozit�as-s }ur }us�eg az egyes sz��neknek megfelel}o e�ekt��v

hull�amhosszakon ( � ). A 8500K-es feketetest mo dellt folytonos vonal jel•oli. A R �es I sz��neket a

Planck-f •uggv�eny m�ar nem tudja k•ovetni.

�ert�ekeit �abr�azoltuk az •ot sz��nnek megfelel}o e�ekt��v hull�amhosszakon. Az eloszl�asnak vala-

hol 3000

�

A k•or •ul van a maximuma, amint az v�arhat�o (Pettersen 1988), ugyanakkor az inf-

rav•or•os fel�e haladva szemb esz•ok}o excesszust tapasztalunk. Ezzel •osszhangban �all, hogy

mialatt az optikai 
er energi�aja E

opt

= 5 ; 09 10

34

erg, az E

opt

=E

U

ar�any 5,6, amely kb.

2,5-sz•or•ose a Lacy et al. (1976) �altal k•oz•olt statisztikai �atlagnak. Tov�abb�a: a V , R

C

�es I

C

sz��nekb en kisug�arzott •osszenergia a teljes optikai tartom�anyban kisug�arzott energi�anak

mintegy 61%-a, m��g Doyle et al. (1989a) az E

V RI

=E

opt

�ert�ekre kb. 1/3-ot j�osol. Az op-

tikai 
er maximum�anak sz��nh}om�ers�eklet�ere de Jager et al. (1986) alap j�an adunk b ecsl�est.

A 
erez}o �es az alap�allap otban lev}o csillag felsz��n�enek 
uxusar�anya a k•ovetkez}ok�epp en

��rhat�o:

[ F

S

(1 � A ) + F

F

A ] =F

S

= 1 � A + A B

F

=B

S

; (2)

ahol F

S

a nyugo dt csillag alap
uxusa (1.2. t�abl�azat m�aso dik oszlopa), F

F

a 
er 
uxusa, A

a 
erez}o ter •ulet ( A

F

) �es a l�atsz�o csillagfelsz��n ( A

�

) vet��tett ter •uleteinek ar�anya, B

F

�es B

S

a 
er �es a csillag feketetest sug�arz�as�at le��r�o f •uggv�enyek. A (2) egyenletb en k�et ismeretlen

mennyis�eg szerep el, m�egp edig A �es B

F

-en kereszt •ul T

F

, a 
er h}om�ers�eklete. K •ul•onb•oz}o

T

F

�ert�ekekhez kisz�am��that�o A �es az 1.8. �abra p ontjai a kap ott �ert�ekek b ehelyettes��t�es�evel

illeszthet}ok. A vizsg�alatot elv�egezve j�o megold�asokat kaptunk T

F

� 8000 K �es A � 0 : 018

�ert�ekekkel (l�asd az 1.2. t�abl�azatot). Az 1.8. �abr�an l�athat�o illeszt�es a T

F

= 8500K, A

F

=

1 : 31 10

20

cm

2

�ert�ekp�arhoz tartozik. A tapasztalt infrav•or•os excesszus miatt a feketetest

illeszt�eseinket csup�an az U , B �es V sz��nekre tudtuk alkalmazni, m��gha T

F

15000K f•ol�e

n}ott, a V is illeszthetetlenn�e v�alt.

1.2. t�abl�azat: Behelyettes��t�essel kap ott T

F

{ A �ert�ekp�arok (tov�abbi magyar�azat a sz•ovegb en).

T

F

8000 8500 9000 10000 15000 20000 25000

A 0 : 018 0 : 0135 0 : 01 0 : 007 0 : 0017 0 : 0009 0 : 0006
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•

Osszefoglalva tapasztalatainkat meg�allap��that�o, hogy az optikai tartom�anyban

�eszlelt 
er a val�osz��n }u 8500K-es term�alis illeszt�eshez k�ep est er}os I R excesszust mutatott.

Az excesszus magyar�azat�at nemterm�alis folyamatokban kell keresn •unk. Ehhez hasonl�o

jelleg }u I R excesszust Fang & Ding (1995) szerint az I. t��pus �u feh�er nap
erek eset�eb en

tapasztalunk, ahol a Balmer fotonok t �ulf }ut�est eredm�enyeznek a fotoszf�era fels}o r�esz�eb en

(Machado et al. 1989).

1.3. A szol�aris paradigma

A leg jobb felb ont�as �u t�avcs•ovek, de m�eg a legmo dernebb }ureszk•oz•ok sem alkalmasak arra,

hogy a csillagok felsz��ni strukt �ur�air�ol k•ozvetlen inform�aci�ot szolg�altassanak.

13

Az egyetlen

"akt��v csillag", melyet r�eszleteib en (�ertsd: kell}o felb ont�assal) is tanulm�anyozhatunk, a

Nap. Ahhoz teh�at, hogy az akt��v csillagok felsz��n�en �es b elsej�eb en za jl�o �zikai folyama-

tokat meg�erts •uk, a k•ozvetett inform�aci�oszerz�es mellett a napkutat�asok sor�an •osszegy }ujt•ott

tapasztalatokra kell hagyatkoznunk. A csillag �altal kib o cs�atott elektrom�agneses sug�arz�as

adott hull�amhossztartom�anyba es}o r�esz�enek a csillag l�atsz�o fel •ulet�ere vett integr�alj�ab�ol kell

bizonyos feltev�esekre szor��tkozva rekonstru�alni a csillag f�enyv�altoz�asait el}oid�ez}o felsz��ni

folyamatokat. Ezen inverz feladat megold�asa azonban a legt•obb esetb en nem egy�ertelm }u.

Egy �altal�anosan elfogadott elm�eleti alapra helyezkedve viszont eld•onthetj •uk, hogy a sokf�ele

lehets�eges interpret�aci�o k•oz •ul melyik a legval�osz��n }ubb. K�ezenfekv}o h�at, hogy a "term�eszet

�altal •uzemeltetett asztro�zikai lab orat�oriumunkban" { a Nap on m�ar igazolt alapfeltev�e-

seinket a csillagok eset�eb en paradigmak�ent haszn�aljuk.

Ahogyan a Nap eset�eb en a napfoltok feletti l�egk•ori r�etegekb en, azokkal nyilv�an-

val�oan �zikai kap csolatban U V emisszi�o, ill. koron�alis r•ontgenemisszi�o (
erek, nagy-

seb ess�eg }u ki�araml�asok, igen f�enyes X �es U V f�aklyamez}ok) �gyelhet}ok meg, �ugy a csillag-

foltokr�ol sem gondoljuk, hogy azok izol�alt jelens�egek: �epp ellenkez}oleg, ugyan �ugy meg-

tal�alhat�ok k•or •ul•ott •uk az aktivit�as egy�eb jellemz}oi, mint a Nap on. Ezt a felt�etelez�est

er}os��ti a csillag
erek �es nap
erek hasonl�os�aga is, dac�ara a t•obb nagys�agrendnyi inten-

zit�asb eli k •ul•onbs�egeknek (Ro don�o 1985). A szol�aris anal�ogia elfogad�asa tette lehet}ov�e a

migr�aci�os hull�am eredet�enek meg�ert�es�et (Hall 1972), vagy az aktivit�asi ciklusok l�et�enek

kimutat�as�at a kromoszf�erikus emisszi�o 7-14 �eves v�altoz�asa alap j�an olyan f}osorozati K �es

M t•orp�ek eset�eb en, amelyek { hasonl�oan a Naphoz { rot�aci�os eredet }u v�altoz�ast a l�athat�o

hull�amhosszakon gyakorlatilag nem mutattak (Wilson 1978). Jelen fejezetb en c�elunk,

hogy az akt��v csillagok tanulm�anyoz�asa sor�an az eddigiekb en j�ol b ev�alt szol�aris paradigma

elemeit ismertess •uk.

1.3.1. A Nap m�agneses tere

A Nap m�agneses aktivit�as�anak alap ja a m�agneses dinam�o (Bab co ck 1961), mely a dif-

ferenci�alis rot�aci�o �es a konvekci�o k•olcs•onhat�as�ab�ol ered. A dinam�ohat�as eredm�enye a

13

Ez a kijelent�es m�ar nem eg�eszen igaz, hiszen a k•ozelm �ultban a Hubble Space Telescope feljav��tott m }uszerei

(COSTAR+FOC) seg��ts�eg�evel els}o ��zb en siker •ult az egyik szomsz�edos szup er�ori�asr�ol, a Betelgeuse-r}ol ( � Ori)

olyan felb ont�as �u ultraib ol ya k�ep et k•oz•olni, mely meggy}oz}oen mutatja a csillag felsz��n�en tal�alhat�o forr�o foltot �es

a diszk s•ot�eted}o sz�eleit (Gilliland & Dupree 1996).



14 1. BEVEZET

}

O

felsz��nen meg jelen}o m�agneses t�er, mely ismeret�eb en a b els}o t�er szerkezet�ere, fejl}od�es�ere

lehet k•ovetkeztetni.

A Nap felsz��n�en a m�agneses t�er jelenl�et�enek legalapvet}obb megnyilv�anul�asa az

�un. 
-alak �u 
uxuscs•ovek felbukkan�asa. Jelenlegi ismereteink szerint a m�agneses hurkok

a konvekt��v z�ona alj�ar�ol, a toroid�alis szerkezet }u t�er valamilyen lok�alis instabilit�asa folyt�an

l�etrej•ov}o kit •uremked�es�eb}ol keletkeznek �es indulnak a felsz��n ir�any�aba. A felemelked�est a

m�agneses felha jt�oer}o okozza.

�

Irjuk fel { h}om�ers�ekleti egyens �ulyt felt�etelezve { a nyom�asi

egyens �uly felt�etel�et a felemelked}o 
uxuscs}ore:

P

m

+ P

i

= P

e

; (3)

aholis az indexek jelent�ese rendre: m�agneses ( m ), b els}o ( i ) �es k •uls}o ( e ). L�athat�o, hogy

a 
uxuscs}ob en l�ev}o g�az s }ur }us�ege sz •uks�egszer }uen kisebb a k•ornyezet�en�el, ��gy arra fel-

ha jt�oer}o hat. A felemelked}o 
uxuselem dinamik�aj�at ezenk��v •ul m�eg a Coriolis er}o �es a

k•ozegellen�all�asi er}o is b efoly�asolja. A kezdeti t�erer}oss�eg kb. 10

5

G k•or •uli �ert�ek, ami a

konvekt��v z�ona alj�an uralko d�o ekvipart��ci�os t�erer}oss�egn�el

14

egy nagys�agrenddel nagyobb.

Er}os m�agneses t�er eset�en (1 ; 6 10

5

G) a m�agneses felha jt�oer}o domin�al, a 
uxuscs}o gyorsan,

ak�ar n�eh�any �ora, vagy nap alatt a felsz��nre �er, ��gy a Coriolis er}o alig t�er��ti el a radi�alis

ir�anyt�ol. Gyeng�ebb terek (0 ; 6 � 1 ; 6 10

5

G) eset�en a felemelked�es lass �u, kb. 1 h�onapig

tart, ��gy a Coriolis er}onek t•obb szerep jut, hogy a felemelked}o 
uxuscs•ovet p ol�aris ir�anyba

t�er��tse. A m�eg enn�el is gyeng�ebb terek eset�eb en a 
uxuscs•ovek felemelked�esi ideje t•obb

h�onap, ��gy azok a Nap akt��v z�on�aj�an k��v •ul, magas sz�eless�egeken bukkannak fel (D'Silva

& Choudhuri 1994). Ha a t�erer}oss�eg kisebb az uralko d�o ekvipart��ci�os t�erer}oss�egn�el, akkor

a konvekt��v �araml�asok a 
uxuselemet sz�etdarab olj�ak.

Ahogy a 
uxuscs}o k•ozeledik a felsz��nhez, �ugy cs•okken a k•ornyez}o g�az s }ur }us�ege,

��gy a nyom�as-egyens �ulyi felt�etelb}ol k•ovetkezik, hogy a cs}o sz •uks�egszer }uen f•olf �uv�odik,

b enne a t�er er}oss�ege lecs•okken. A napfelsz��n k•ozel�eb en a 
uxuscs•oveket a turbulens

�araml�as �es konvekt��v mozg�asok ide-o da l•okd•osik, gy }urik, csavarj�ak, ��gy azok t•obbnyire

feldarab ol�odnak, de az is lehets�eges, hogy a szomsz�edos 
uxuselemek egyb eolvadnak.

Moreno-Insertis (1997) szerint a fotoszf�er�at el�er}o m�agneses 
uxus eleve csavaro dott 
u-

xuscs•ovek form�aj�aban emelkedik fel, m�ask •ul•onb en sz�etdarab ol�odna. Leka et al. (1996)

ezt a te�ori�at sa j�atmozg�as m�er�esekkel al�a is t�amasztott�ak. A folyamat kb. 2000km-es

sk�al�an egy t•obb�e-kev�esb�e random 
uxuseloszl�ast eredm�enyez (Schrijver et al. 1992). Ahol

a m�agneses t�er meger}os•odik, ott le�all a konvekt��v ki�araml�as �es ford��tva: ahol intenz��v

a ki�araml�as, ott nagy val�osz��n }us�eggel nem j•on l�etre 
uxuskoncentr�aci�o. Az id}olegesen

��gy elk •ul•on •ul}o ter •uletek eredm�enyezik a granul�aci�os strukt �ur�at, mely t•obb nagys�agrendi

sk�al�an is meg�gyelhet}o: a 2000km alatti granul�aci�os mint�aval p�arhuzamosan, t•obb ezer

kilom�eteres l�ept�ekb en meg jelenik a k•ozep es kromoszf�erikus h�al�ozat ( network ), a legna-

gyobb, szup ergranul�aci�os szerkezet p edig m�ar a nagy kiterjed�es }u m�agneses plage-okkal

mutat kap csolatot (Schrijver 1996).

Ahol a felsz��nen kell}oen er}os m�agneses t�er bukkan f•ol ( > 1500G), ott le�all a kon-

vekt��v ki�araml�as �es napfolt jelenik meg. Mivel az er}os m�agneses t�er hurkok form�aj�aban

emelkedik fel, a foltok bip ol�aris p�arokat alkotnak. A felbukkan�o hurkokat a Coriolis er}o

14

az ekvipart��ci�os t�erer}oss�egn�el a m�agneses �es a kinetikus energia s }ur }us�ege megegyezik



1.3. A szol�aris paradigma 15

kiss�e megcsavarja, melynek k•ovetkezm�enye a foltcsop ort meg jelen�es�eb en Joy-t•orv�enyk�ent

is ismert szab�alyszer }us�eg: a vezet}o folt n�emileg k•ozelebb ker •ul az egyenl��t}oh•oz, mint a

k•ovet}o, tov�abb�a aszimmetria �gyelhet}o meg a vezet}o �es a k•ovet}o folt stabilit�as�aban �es

kon�gur�aci�oj�aban: a vezet}o folt hosszabb �elet }u �es kompaktabb, a k•ovet}o r•ovidebb �elet }u

�es kisebb foltokb�ol �all. A fotoszf�erikus foltok lok�alis b olometrikus emisszi�oja mintegy

k�etharmada a Nap on m�ert �atlagos �ert�eknek, a foltokat •ovez}o f�aklyamez}ok emisszi�oja

azonban n�eh�any sz�azal�ekkal meghaladja azt. A f�aklyamez}ok a felsz�all�o er}os m�agneses

ter }u 
uxuscs•ovek er�ozi�ojak�ent, a turbulens konvekt��v mozg�as folyamatos ero d�al�o hat�asa

nyom�an j•onnek l�etre. A f�aklyamez}ok m�agneses t�erer}oss�ege a foltok�en�al kisebb, n�eh�any

sz�az gauss, •osszter •ulet •uk ugyanakkor kb. egy-m�asf�el nagys�agrenddel nagyobb a foltok

ter •ulet�ehez viszony��tva, �elettartamuk p edig ak�ar 2-3-szorosa a foltok�enak.

A bip ol�aris akt��v ter •uletek sz�eles nagys�agrendi sk�al�an jelennek meg, eloszl�asukban

nem tapasztalhat�o domin�ans nagys�agrend }u komp onens.

�

Atlagos m�agneses 
uxuss }ur }us�e-

g •uk 100-150G, s ez az �ert�ek a m�erettel ar�anyosan v�altozik (Schrijver & Harvey 1994).

Tov�abbi szab�aly, hogy min�el nagyobb ter •ulet }u egy akt��v vid�ek, ann�al hosszabb az �elet-

tartama. A legkisebb akt��v ter •uletek egy napig sem �elnek, a legnagyobbak viszont ak�ar

t•obb h�onapig is nyomon k•ovethet}ok. A napfoltok A

0

maxim�alis ter •ulete, �es T �elettartama

k•oz•ott ar�anyoss�ag ( T � A

0

) �all fenn (Petrovay & van Driel-Gesztelyi 1997).

�

Igy azut�an

a szol�aris anal�ogi�at k•ovetve nem meglep}o, hogy a csillagokon meg jelen}o akt��v ter •uletek

�elettartam�at h�onap okban, �evekb en m�erj •uk, hiszen ter •ulet •uk a napfoltok�en�al nagys�agren-

dekkel nagyobb.

A kiterjedt akt��v vid�ekek hely�en a k�es}obbiekb en j�oval nagyobb val�osz��n }us�eggel

j•on l�etre �ujabb akt��v ter •ulet, mint a kor�abban csendes ter •uleteken. Ezeket a meg �ujul�o

aktivit�asi centrumokat "akt��v f�eszkek"-nek h��vjuk. A bip ol�aris akt��v ter •uletek elt }un�es�enek

h�arom f}o oka van: a di�erenci�alis rot�aci�o, a meridion�alis �araml�asok �es a m�agneses t�er

turbulens di� �uzi�oja. A bip ol�aris akt��v ter •uletek vezet}o foltjainak megfelel}o ellent�etes

p olarit�as �u ter •uletek az egyenl��t}o k�et oldal�an (de annak k•ozel�eb en) m�agneses �atk•ot}od�essel

(rekonnekci�oval) kiolthatj�ak egym�ast, ��gy j•onnek l�etre a hatalmas transzekvatori�alis ��vek,

mik•ozb en a k•ovet}o foltnak megfelel}o ellent�etes p olarit�as �u 
uxus a p�olusok fel�e v�andorol.

Ez a folyamat vezet a glob�alis m�agneses p olarit�as �atfordul�as�ahoz �es a m�agneses ciklusok

v�altakoz�as�ahoz.

Az el}oz}oekb en eml��tett folyamatok egy •uttesen hat�arozz�ak meg a m�agneses t�er


uxuseloszl�as�at a Nap felsz��n�en. A meg�gyel�esek szerint meg�allap��that�o a t�er n�eh�any

alapvet}o sa j�atoss�aga. A napfelsz��nt t•obb�e-kev�esb�e teljesen b eb or��tja egy gyenge t�erer}oss�e-

g }u h�att�er (network). A t�er ugyanakkor nem ��rhat�o le egy leegyszer }us��tett k�etkomp onens }u

mo dellel, amely az akt��v ter •uletekb}ol �es a gyenge h�att�erh�al�ozatb�ol �all (Schrijver 1996).

A m�agneses t�er ter •uleth�anyad�anak abszol �ut m�agneses 
uxuss }ur }us�eg szerinti eloszl�as�at

vizsg�alva Schrijver & Harvey (1994) kimutatta, hogy az aktivit�asi ciklus egy adott szint-

j�en a felemelked}o �es a megsz }un}o aktivit�asi ter •uletek, •ot h�onap id}otartamra �atlagolt

eloszl�asf •uggv�enyei gyakorlatilag nem k •ul•onb•oznek. Hiszter�ezis-szer }u viselked�es teh�at •ot

h�onapn�al r•ovidebb id}osk�al�akon kell hogy jelentkezz�ek. K•oztudott dolog tov�abb�a, hogy egy

teljes aktivit�asi ciklust alapul v�eve a felbukkan�o •ossz
uxus egy nagys�agrenddel nagyobb,

mint a tot�alis 
uxusmennyis�eg az aktivit�as maximum�aban. A 
uxush�aztart�as egyens �uly-



16 1. BEVEZET

}

O

ban tart�asa teh�at viszonylag gyors folyamat, hiszen a keletkez}o 
uxusnak az aktivit�asi

ciklus hossz�an�al j�oval r•ovidebb id}o alatt kell elt }unnie a fotoszf�er�ab�ol. Ez azt is jelenti,

hogy a Nap egy adott aktivit�asi f�azisban j�o k•ozel��t�esk�ent m }uk•odhet olyan csillagokra,

melyek pillanatnyi aktivit�asi szintj •uk a Nap�eval megegyez}o.

•

Osszefoglal�ask�ent meg�allap��that�o, hogy a Nap l�egk•or�enek m�agneses eredet }u folya-

matai, top ol�ogiai sa j�atoss�agai j�o kiindul�ask�ent szolg�alnak a Nap radiat��v energiaveszte-

s�egeinek le��r�as�an�al. A 
uxuscs•ovek felemelked�ese, azok fejl}od�es�enek folyamata, a kezdeti

er}os terek megsz }un�ese a Nap fotoszf�er�aj�aban hasznos alapk�ent m }uk•odhet a k�esei csillagok

egy jelent}os csop ortj�ara n�ezve. A csillagatmoszf�er�ak tekintet�eb en ez azt jelenti, hogy

azokat sem c�elszer }u egyszer }us��tve, k�et- h�arom komp onenssel mo dellezni (Schrijver 1996).

1.3.2. A Nap mint csillag

Ismeretes, hogy mind a foltok energiade�citje, mind a f�aklyamez}ok megn•ovekedett emisz-

szi�oja hull�amhosszf •ugg}o. L�athat�o f�enyb en a foltok j�oval s•ot�etebb ek a nyugo dt napfelsz��n-

n�el, mint amennyire a f�akly�ak f�enyesebb ek ann�al. Ultraib oly�aban a foltok s•ot�etebb ek, a

f�akly�ak p edig f�enyesebb ek, mint a l�athat�o f�enyb en, azonban, m��g a foltok eset�en a relat��v

emisszi�o cs•okken�ese m�ers�ekelt, kb. 20%-os, addig a f�akly�ak emisszi�oj�anak n•oveked�ese

meghaladja a k�et nagys�agrendet, ��gy a f�aklyamez}ok emisszi�oj�anak m�er�ese U V -b en a

m�agneses aktivit�asnak j�o indik�atora.

K•oztudott dolog, hogy a Nap kromoszf�er�aj�ab�ol �es koron�aj�ab�ol (f�akly�akb�ol, plage-

okb�ol) sz�armaz�o U V �es r•ontgen emisszi�o v�altoz�as�at nemcsak a rot�aci�os id}osk�al�an, de a

teljes m�agneses cikluson �at is k•ovetni lehet. Aktivit�asi maximumban a teljes koronaemis-

szi�o mintegy 60%-a a plage ter •uletekr}ol j•on, �es csup�an 40%-a a h�att�er network-b}ol, mely


uxuss }ur }us�ege kb. 50G. Ugyanakkor a kromoszf�erikus emisszi�onak kb. h�aromnegyede

sz�armazik a h�att�erb}ol �es csak egynegyede a f�aklyamez}okb}ol. A l�athat�o napkorongra

�atlagol�asn�al, egy egyszer }u g•ombszimmetrikus atmoszf�eramo dellt felt�etelezve •osszemos�odik

a kromoszf�erikus emisszi�o a koronaemisszi�oval, mivel az el}obbi nagyobbr�eszt a kromoszf�e-

rikus h�al�ozattal mutat k•oz•os t�erb eli eloszl�ast, m��g az ut�obbi ink�abb a nagyobb m�agneses

strukt �ur�akkal, a plage-okkal mutat korrel�aci�ot. A t�erb eli felb ont�asr�ol diszkre �atlagolt

emisszi�o olyk�ent l�atszik, mintha az megfelelne valamilyen "�atlagos" m�agneses jelens�egnek

valahol a korongon. A Nap on t�erb eli felb ont�asban m�ert mennyis�egek korongra �atlagol�asa

teh�at megteremti annak lehet}os�eg�et, hogy a Nap ot mint csillagot l�assuk.

Az eredetileg csillagfoltok mo dellez�es�ere szolg�al�o szoftverek alkalmass�a tehet}ok

egydimenzi�os Nap-f�enyg•orb�ek mo dellez�es�ere. Mindazon�altal tudnunk kell, hogy a l�athat�o

f�eny hull�amhossz�an a napfoltok miatt nem jelentkezik rot�aci�os eredet }u f�enyv�altoz�as (leg-

al�abbis sz�amunkra gyakorlatilag nem m�erhet}o). Ugyanakkor l�agyr•ontgen- �es r�adi�o�eszlel�e-

seken m�ar kimutathat�o rot�aci�os mo dul�aci�o. A Nap ezeken a hull�amhosszakon a m�agneses

akt��v ter •uletek miatt nagys�agrendekkel intenz��vebb rot�aci�os v�altoz�asokat mutat, mint a

l�athat�o f�enyb en. Ol�ah et al. (1999a, 1999b) a GOES m }uholdak egydimenzi�os l�agyr•ontgen

valamint egyidej }uleg a DRAO (Kanada) �altal 10,7cm-en k�esz��tett egydimenzi�os r�adi�o-

�eszlel�eseit a csillagfoltok fotometriai mo dellez�es�en�el szok�asos { a 2. fejezetb en r�eszletesen

b emutatand�o { elj�ar�asnak vetett�ek al�a. A kap ott eredm�enyek azut�an egyr�eszt k•ozvetlen •ul

•osszehasonl��that�oak voltak a YOHKOH m }uhold �altal r•ontgenb en k�esz��tett direkt felv�ete-
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1.9. �abra: A NOAA 7978 jel }u akt��v ter •ulet 
uxuskontrasztj�anak cs•okken�ese a Nap on. A fels}o k�et

panel a 
uxusar�any cs•okken�es�et mutatja r•ontgen �es r�adi�o tartom�anyban. Az als�o n�egy panel a

YOHKOH/SXT kamera (1,5-5 milli�o K) �altal l�agyr•ontgenb en k�esz��tett sorozatfelv�etelt mutatja.

A felv�eteleken j�ol meg�gyelhet}o az akt

�

iv centrum sz�etes�es�enek folyamata.

lekkel, melyb}ol a mo dellez�esi elj�ar�as megb��zhat�os�ag�ara lehetett k•ovetkeztetni. M�asr�eszt

kider •ult, hogy a Nap on az akt��v ter •uletek �es a zavartalan h�att�er k•oz•otti kontraszt ( F R ) az

eml��tett hull�amhosszakon id}ob en az al�abbi f •uggv�eny szerint cs•okken (Ol�ah et al. 1999a,

1999b):

F R ( t ) = c

1

+

c

2

( t � t

0

)

c

3

; (4)

ahol t az id}o, t

0

a 
er kezdetek�ent �ertelmezhet}o id}op ont, v�eg •ul c

i

( i = 1 ; 2 ; 3) illeszt�esi

konstansok. A c

3

kitev}ore jellemz}oen 1,5 k•or •uli �ert�ek ad�odott. A kontraszt cs•okken�es�enek

oka az akt��v ter •uleteken felbukkan�o 
uxuscs•ovek turbulens disszip�aci�oja. Az 1.9. �abr�an

a NOAA 7978 jel }u akt��v ter •ulet 
uxuskontrasztj�anak id}ob eli cs•okken�ese l�athat�o, alatta a

YOHKOH mesters�eges hold felv�etelei a sz�obanforg�o ter •uletr}ol.
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1.3.3. A Nap fejl}od�ese csillaganal �ogi �akon kereszt •ul

A napaktivit�as nemcsak a csillagokon za jl�o m�agneses tev�ekenys�eg meg�ert�es�enek kulcsa, de

mi�ota tudjuk, hogy a kromoszf�erikus emisszi�o variabilit�asa a Nap-t��pus �u csillagok k•oz•os

sa j�atja (Wilson 1978), a csillagok aktivit�as�anak tanulm�anyoz�asa is sokmindent el�arulhat

Napunk m �ultb�eli �es elk•ovetkez}o sors�ar�ol. K•oztudott, hogy a Nap fejl}od�es�enek egy kor�abbi

szakasz�aban sokkal gyorsabban forgott, mint jelenleg (pl. So derblom 1983). A rot�aci�o las-

sul�as�anak oka m�agneses eretet }u: a m�agneses t�er b efagy�asa miatt a ki�araml�o er}os csillagsz�el

az impulzusmomentum jelent}os h�anyad�at mag�aval ragadja. Az is r�eg�ota ismert, hogy az

aktivit�as �es a rot�aci�o igen szoros kap csolatban �allnak (pl. Skumanich 1972, Simon et al.

1985, Ro don�o 1991, stb.); egy gyorsan rot�al�o Nap eset�eb en a m�agneses dinam�o hat�asfoka

is nagyobb lenne.

A Naphoz hasonl�o �zikai tula jdons�agokkal (t•omeg, sug�ar, sp ektr�alt��pus, h}om�er-

s�eklet, konvekt��v z�ona m�elys�ege) rendelkez}o, �am k •ul•onb•oz}o kor �u mag�anyos G t•orp ecsil-

lagok alkalmasan v�alasztott sorozat�an nyomonk•ovethet}o a Nap m�agneses aktivit�as�anak

�evmilli�ardok alatti v�altoz�asa (Dorren & Guinan 1994). Az �eszlel�esek szerint j�ol meghat�a-

rozott kapcsolat van a rot�aci�o gyorsas�aga �es az aktivit�asi jegyek, vagyis a r•ontgen emisszi�o,

a C iv luminozit�as, a Mg i i h+k luminozit�as, valamint a foltos ter •uletek miatt jelentkez}o

fotometriai hull�am amplit �ud�oja k•oz•ott. Meggy}oz}o fotometriai mo dul�aci�ot azonban csak

a 12-13 napn�al r•ovidebb rot�aci�os p eri�odus �u csillagok eset�eb en siker •ult kim�erni. Ennek

r�eszb en az az oka, hogy amikor a teljes foltos ter •ulet kisebb, mint a felsz��n kb. 5%-a, teh�at

a rot�aci�os eredet }u amplit �ud�o V -b en kisebb n�eh�any ezred magnit �ud�on�al, a f�enyv�altoz�asok

a fotometriai detekt�al�asi hat�ar alatt maradnak (mint a Nap eset�eb en).

1.4. A m�agneses aktivit�as a rot�aci�o �es a konvekci�o t •ukr�eb en

�

Eszlel�esi �es teoretikus oldalr�ol is al�at�amasztott t�eny, hogy a rot�aci�onak �es a konvekci�onak

kit •untetett szerep e van a csillag m�agneses ter�enek felsz��nre juttat�as�aban, a t�er feler}os��t�e-

s�eb en �es strukt �ur�al�as�aban, mely v�egsosoron a csillag meg�gyelhet}o aktivit�as�anak alap ja

(pl. Mullan 1974, Pallavicini et al. 1981, Mangeney 1986, stb.). A dinam�omechanizmus

hat�asfoka a rot�aci�o seb ess�eg�evel �ertelemszer }uen egy •utt n}o, ��gy az a gyorsan forg�o �atal

K �es M t•orp�ek �es K �ori�asok, valamint a T Tauri csillagok eset�eb en fejti ki hat�as�at legin-

tenz��vebb en. Az aktivit�asi szint kvantitat��v jellemz�es�ere alkalmas mennyis�eg a Rossby

sz�am:

R =

�

c

2 H 


; (5)

ahol �

c

a konvekci�o seb ess�ege, H a konvekci�os sk�alamagass�ag, 
 = 2 � =P p edig a rot�aci�o

sz•ogseb ess�ege. A Rossby sz�am l�enyeg�eb en a konvekt��v megfordul�asi id}o �es a rot�aci�os

p eri�odusid}o h�anyadosa, ily m�odon a rot�aci�onak a konvekci�ora gyakorolt hat�as�at m�eri. Hall

(1991) vizsg�alata szerint, melyet k•ozel h�aromsz�az k�esei t��pus �u csillagon v�egzett, R < 2 = 3

eset�en jelent}os volumen }u foltoso d�as jegyei fedezhet}ok fel, m��g 2 = 3-n�al nagyobb �ert�ekek

(lass �u rot�aci�o) eset�en, ha l�etezik is foltoso d�as, annak fotometriai mo dul�al�o hat�asa csup�an

n�eh�any ezred magnit �ud�o, amely a jelenlegi m�er�esi p ontoss�ag hat�ara.
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A meg�gyelhet}o m�agneses aktivit�as alap ja, mint arr�ol m�ar az el}oz}oekb en sz�ot

ejtett •unk, a m�agneses 
uxusk•otegek felbukkan�asa a csillag felsz��n�en. A mechanizmus kva-

litat��v le��r�as�at a Nap m�agneses ter�evel kap csolatban az 1.3.1. szakaszban m�ar �erintett •uk.

Ez �uttal a k�erd�eshez igyeksz •unk kvantitat��ve k•ozel��teni. A csillag b elsej�eb en a turbulens

konvekci�o addig koncentr�alja a m�agneses 
uxust, am��g annak nagys�aga el nem �er egy

akkora �ert�eket, mely �epp en a nyom�assal tart egyens �ulyt:

B

eq

= �

c

q

4 � �

e

; (6)

ahol �

c

a m�ar ismert konvekt��v seb ess�eg, �

e

p edig a k•ornyez}o g�az s }ur }us�ege. A B

eq

�ert�eket

szok�as ekvipart��ci�os nyom�as-kiegyens �ulyoz�o m�agneses hat�arnak is nevezni, ugyanis ennek

k•ozel�eb en a kinetikus �es a m�agneses energias }ur }us�eg •osszem�erhet}ok. (A Nap konvekci�os

z�on�aj�anak alj�an ez az �ert�ek megk•ozel��t}oleg 10

4

G.) Az az �ert�ek p edig, melyn�el a termikus

�es a m�agneses energias }ur }us�eg egyenl}ok:

B

p

=

p

8 � P ; (7)

ahol P a k •uls}o g�aznyom�ast jelenti. A konvekt��v z�ona alj�an a B

eq

=B

p

ar�any elhanyagol-

hat�o (a fotoszf�er�ahoz k•ozel azonban m�ar kor�antsem az!). Amint a 
uxuscs}o b elsej�eb en

a konvekt��v transzp ort cs•okken, a cs}o •osszesz }uk •ul, ��gy a t�er er}oss�ege megn•ovekszik, a


uxuser}oss�eg el�eri B

p

-t. Az ily m�odon koncentr�al�odott m�agneses 
uxusk•otegekb en a b els}o

m�agneses nyom�as meghaladja a k•ornyez}o g�az nyom�as�at, s lok�alis termikus egyens �uly l�ev�en

a s }ur }us�eg a cs}o b elsej�eb en cs•okkenni kezd. Ennek eredm�enyek�epp a 
uxuselemre hidrodi-

namikai felha jt�oer}o hat, mely hat�as�ara a 
uxuscs}o megkezdi �utj�at a felsz��n ir�any�aba. A

felemelked�es sor�an a k •uls}o nyom�as cs•okken�es�evel a 
uxuser}oss�eg is cs•okken. Ha az eredeti

m�agneses t�erer}oss�eg nem volt elegend}oen nagy, �ugy a 
uxuselemet a konvekt��v mozg�asok

m�eg a felsz��nre bukkan�as el}ott felem�esztik. Ha azonban a kezdeti t�erer}oss�eg elegend}oen

nagy, akkor a konvekt��v z�on�an kereszt •uljutva a 
uxuscs}o k�ep es a felsz��nre emelkedni.

15

1.4.1. Pol�aris foltok

Az akt��v csillagok kutat�as�aval kap csolatosan az ut�obbi m�asf�el �evtizedb en a legnagyobb

visszhangot kiv�alt�o elk�epzel�es a nagy kiterjed�es }u, p�olusokhoz k•ozeli foltok ide�aja volt. A

Doppler Imaging technika (Vogt & Penro d 1983) elterjed�es�evel sz�amos olyan eredm�eny

sz •uletett, mely alap j�an a p ol�aris foltok l�ete �eszlel�esi oldalr�ol mostanra eg�eszen bizonyos-

nak t }unik (pl. Vogt & Hatzes 1996, Strassmeier et al. 1998, stb.). Noha kor�abban

nem volt vil�agos, hogy milyen �zikai mechanizmus h �uz�odik meg a Nap on meg�gyelt

foltok p oz��ci�oj�at�ol annyira t�avoli p ol�aris foltoso d�as m•og•ott, m�ara a �zikai magyar�azat

is kez •unkb en van (Sch •ussler & Solanki 1992, Sch •ussler 1996), melyr}ol az al�abbiakban egy

r•ovid �attekint�est ny �ujtunk.

A csillag konvekt��v z�on�aj�anak alj�ar�ol a felha jt�oer}o hat�as�ara a felsz��n fel�e indul�o


uxuselem dinamik�aj�at a felha jt�oer}o ( F

B

) mellett a Coriolis er}o ( F

C

) is b efoly�asolja

15

a leg �ujabb kutat�asi eredm�enyek szerint az a 
uxuselem, mely csavaro dott, sokkal ink�abb k�ep es a turbulens

mozg�asoknak ellen�allva a felsz��nre jutni (Moreno-Insertis 1997)
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}

O

(Choudhuri & Gilman 1987). Ha az el}obbi domin�al, �ugy a 
uxuselem k•ozel radi�alis

ir�anyban t•or a felsz��n fel�e, m��g ha a Coriolis er}o jut f}o szerephez, a felemelked�es �utja a

rot�aci�o tengely�evel lesz megk•ozel��t}oleg p�arhuzamos. Az (5)-b en fel��rt B

eq

ekvipart��ci�os

t�erer}oss�eget felhaszn�alva a k�et er}okomp onens h�anyados�ara a k•ovetkez}o •osszef •ugg�es ��rhat�o

fel (Sch •ussler & Solanki 1992):

j F

C

j

j F

B

j

=

�

B

eq

B

�

2

�

�

�

c

� �

2

R

�

; (8)

ahol R a kor�abban m�ar de�ni�alt Rossby sz�am. Mivel a felemelked�es seb ess�ege az Alfv�en

seb ess�eg ( �

A

) nagys�agrendj�eb e esik (Parker 1975), ��gy az el}obbi egyenlet a k•ovetkez}ok�ep-

p en ��rhat�o:

j F

C

j

j F

B

j

=

2

R

m

; (9)

ahol R

m

= �

A

= (2 H 
) a "m�agneses" Rossby sz�am. Ez ut�obbi egyenlet alap j�an fel��rhat�o

annak felt�etele, hogy a felemelked}o 
uxuselem radi�alis ir�anyban t•orj•on a felsz��nre: ahhoz,

hogy a felha jt�oer}o dominanci�aja �erv�enyes •ulj•on, a m�agneses t�erer}oss�eg �ert�ek�enek meg kell

haladnia egy

B

min

= 4 H 


q

4 � �

e

(10)

�ert�eket. Ha B kisebb enn�el, a 
uxuselem k•ozel p�arhuzamosan mozog a rot�aci�o tengely�evel,

a m�agneses hurkok p ol�aris vid�ekeken jelennek meg. A n�eh�any nap p eri�odus �u akt��v K

t•orp�ekre B

min

�ert�eke k•ozel��t}oleg 10

6

G. Egyel}ore azonban nem ismert, hogy a m�agneses

dinam�o mik�ent lenne k�ep es ekkora t�erer}oss�eg gener�al�as�ara. Az elm�eleti mo dellek alap j�an

teh�at ink�abb az val�osz��n }us��thet}o, hogy a gyorsan rot�al�o hideg csillagokon a felsz��ni m�ag-

neses 
uxus ink�abb a p�olusokhoz k•ozeli vid�ekeken koncentr�al�odik. Ez ut�obbi kijelent�est

�eszlel�esi oldalr�ol is egyre nagyobb sz�am �u k•ozvetett bizony��t�ek t�amasztja al�a.

16

16

a dolgozat egyik c�elja �epp en ilyen bizony��t�ekok b emutat�asa a 2. �es a 3. fejezetekb en
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2. Az akt��v csillagok fotometriai vizsg�alata

A foltos csillagok f�enyg•orb�ej�en meg jelen}o jellegzetess�egek modellez�ese t•obb �evtizedes m �ult-

ra tekint vissza. Noha az �evezred v�eg�ehez k•ozeledv�en az egyre jobb felb ont�as �u f•oldi

eszk•oz•ok �ep��t�es�evel �es a mo dern }urtechnol�ogia t�erh�od��t�as�aval el�erhet}o k•ozels�egb e ker •ult a

foltos csillagok felsz��n�enek direkt felt�erk�ep ez�ese, sok esetb en m�egis a fotometriai foltmo-

dellez�es az egyetlen lehet}os�eg az akt��v csillagok vizsg�alat�ara. R�aad�asul, az olcs�os�aguk

�es megb��zhat�os�aguk miatt elterjedt automata t�avcs•ovek (APT-k) haszn�alat�aval az �evek

sor�an �ori�asi mennyis�eg }u fotometriai adat halmoz�odott fel, mely feldolgoz�asa szint�en a

foltmodellez�es feladata lesz.

2.1. A fotometriai foltmodellez�es technik�aja

A t•obbsz��n fotometriai �eszlel�esek alap j�an �altal�anoss�agban meg�allap��that�o, hogy a jel-

legzetess�egekr}ol legmeggy}oz}obb en a csillag felsz��n�en tal�alhat�o, v�altozatos eloszl�as �u �es

m�eret }u hideg ter •uletek adnak sz�amot. Egy gyakorlatilag v�egtelen t�avoli (teh�at p ontszer }u)

foltos g•ombfel •ulet �altal keltett rot�aci�os eredet }u f�enyv�altoz�asok modellez�es�enek inverz prob-

l�em�aj�ahoz matematikailag t•obbf�elek�epp en k•ozel��thet •unk. Lehet}os�eg k��n�alkozik mind nu-

merikus, mind analitikus eszk•oz•ok alkalmaz�as�ara, ak�ar egym�assal p�arhuzamosan is (Strass-

meier & Ol�ah 1992). A sz •uks�egszer }u egyszer }us��t}o feltev�esek { ��gy a foltos ter •uletek alakja,

sz�ama, eloszl�asa { tekintet�eb en kor�antsem egys�eges a k�ep. Ennek megfelel}oen az �evtizedek

sor�an t•obb foltmodellez�esi "iskola" is kifejl}od•ott. Az egyik �altal�anosan elterjedt m�odszer

{ mely a k•ovetkez}o szakaszban r�eszletesen is ismertet�esre ker •ul { a f�enyv�altoz�asokat okoz�o

s•ot�et ter •uleteket n�eh�any k•or alak �u folttal k•ozel��ti (Budding 1977). Az egyes mo dellez}o

elj�ar�asok a k•or alak mellett gyakorta haszn�alnak m�as egyszer }us��t�eseket: ��gy pl. g•ombi

n�egysz•ogeket (Strassmeier & Ol�ah 1992, Dempsey et al. 1996, stb.), vagy akt��v •oveket

(Eaton & Hall 1979), stb. Az ut�obbi �evtizedb en elterjedt, csillagfelsz��nt felt�erk�ep ez}o

sp ektroszk�opiai technik�ak ( Doppler Imaging { Vogt & Penro d 1983; m�agneses Doppler

Imaging { Semel 1989) sz�amos sikere ellen�ere a csillagfoltok morfol�ogi�aja, b els}o strukt �ur�aja

egyel}ore kev�ess�e ismert. Jelenleg sincs meggy}oz}o bizony��t�ek, vagy ellen�erv a napfoltokhoz

hasonl�o umbra-p enumbra komp onensek l�et�ere csillagfoltokban. Ez az oka, hogy a csil-

lagfoltok k •ul•onb•oz}o interpret�aci�os lehet}os�egei k•oz•ott megf�er a t•obb�e-kev�esb�e homog�ennak

k�epzelt nagy kiterjed�es }u folt, a Nap-meg�gyel�esekb}ol k•olcs•onz•ott, t•obb kisebb foltb�ol �all�o

foltcsop ort, de a csillagfelsz��n egy r�esz�ere, vagy teljes eg�esz�ere kiterjed}o random eloszl�as �u

foltok ide�aja (Eaton et al. 1996) is.

2.1.1. A foltok �altal okozott f�enyv�altoz�asok egy analitikus interpret�aci�oja

Mivel a jelen dolgozatban a Budding (1977) �altal kidolgozott matematikai modell ke-

r •ult felhaszn�al�asra, a m�odszert ebb en a szakaszban v�azlatosan ismertetj •uk. Az id�ezett

matematikai megk•ozel��t�es mellett sz�ol a k•or egyszer }u analitikus kezelhet}os�ege, a szabad

param�eterek korl�atozott sz�ama, tov�abb�a az, hogy az �eszlelt foltos f�enyg•orb�ek �altal�aban a
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m�er�esi p ontoss�agon b el •ul egy-k�et k•or alak �u folttal j�ol k•ovethet}ok (K}ov�ari & Bartus 1997),

�es nem utols�osorban az a t�eny, hogy a k•or alak a napfoltok geometri�aj�at�ol legal�abbis nem

�all t�avol.

Arra a k�erd�esre keres •unk h�at v�alaszt, hogy mik�ent hat a f�enyg•orb e alakj�ara,

ha egy f�enyes g•omb felsz��n�en egy s•ot�et, k•or alak �u ter •ulet a rot�aci�o k•ovetkezt�eb en a

l�at�oir�anyhoz k�ep est v�altoztatja helyzet�et. Tekints •unk els}o l�ep�esb en egy { a csillagunkkal

egy •utt forg�o { � � � g•ombi p ol�arko ordin�ata-rendszert! A jobbso dr�as �u rendszer � tenge-

lye mutasson az egyenl��t}oi s��kban a 0 g•ombi hossz �us�ag ir�any�aba, a rot�aci�o tengelye

p edig legyen � ! A folt k•oz�epp ontj�anak ko ordin�at�ai a g•omb felsz��n�en � hossz �us�agga l �es

� sz�eless�eggel ��rhat�ok le. A folt tov�abbi geometriai �es �zikai tula jdons�agait a k•ovetkez}o

param�eterekkel jellemezhetj •uk:

� 
 - a folt sugar�anak k•oz�epp onti sz•oge;

� i - az inklin�aci�o, azaz a rot�aci�o tengely�enek l�at�oir�annyal b ez�art sz•oge;

� U - a csillag folttalannak felt�etelezett f�enyess�ege (rendszerint erre norm�alunk);

� �

w

- a folt 
uxusa a k•ornyez}o fotoszf�er�ahoz viszony��tva;

� u - line�aris sz�els•ot�eted�esi egy •utthat�o.

V�alasszuk a csillag sugar�at egys�egnyinek! Ekkor a � � � rendszerb en a folt k•oz�epp ontj�anak

ko ordin�at�ai rendre:

�

0

= cos � cos � ; �

0

= � sin � cos � ; �

0

= sin � : (1)

V�alasszunk most egy jobbso dr�as �u xy z der�eksz•og }u ko ordin�atarendszert, mely k•oz�epp ontja

megegyezik a csillag�eval! Az x tengely legyen a l�at�oir�anyra mer}oleges �es menjen �at a folt

l�at�oir�any �u vet •ulet�enek k•oz�epp ontj�an, a z tengely p edig mutasson a meg�gyel}o ir�any�aba!

A � � � rendszerb}ol az xy z rendszerb e a k•ovetkez}o transzform�aci�os egyenletekkel tudunk

�att�erni:

2

6

4

x

y

z

3

7

5

=

2

6

4

cos 	 sin 	 0

� sin 	 cos 	 0

0 0 1

3

7

5

2

6

4

cos i 0 � sin i

0 1 0

sin i 0 cos i

3

7

5

2

6

4

cos � � sin � 0

sin � cos � 0

0 0 1

3

7

5

2

6

4

�

�

�

3

7

5

: (2)

A folt ko ordin�at�ai az xy z rendszerb en ( d

0

; 0 ; z

0

), ahol

d

0

= d (1 � k

2

)

� 1 = 2

; (3)

ahol k a folt sugara, azaz k = sin 
 , d a folt �es a diszk centrum�anak t�avols�aga, (ld. a 2.1.

�abr�at!). A folt centrum�anak els}o �es harmadik ko ordin�at�ai nem f •uggetlenek:

z

2

0

= 1 � d

0 2

; (4)

amelyet •osszevetve a transzform�aci�os egyenletekkel (2) kap juk, hogy

z

0

= cos( � � �) cos � sin i + sin � cos i: (5)

Az eddigiek alap j�an m�ar fel��rhat�ok azok az analitikus formul�ak ( �un. � -integr�alok),

melyek seg��ts�eg�evel a folt okozta f�enyess�egcs•okken�es viszonylag egyszer }uen kisz�am��that�o:
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y

x

k

d

2.1. �abra: A k•or alak �u csillagfolt vet •ulete: k a l�atsz�olagos sug�ar, d a vet •ulet (ellipszis)

k•oz�epp ontj�anak t�avols�aga a csillag centrum�at�ol.

� amennyib en a folt teljes k•orvonala l�athat�o, azaz d � 1 � k

2

:

�

0

0

= k

2

z

0

; (6)

�

0

1

=

2

3

(

1 �

p

1 � k

2

"

(1 � k

2

) +

3 d

2

k

2

2(1 � k

2

)

# )

; (7)

� ha a folt csak r�eszb en l�atszik, azaz, ha d > 1 � k

2

:

�

0

0

=

1

�

[cos

� 1

s � s

p

1 � s

2

+ k

2

z

0

(cos

� 1

� � �

p

1 � �

2

)] ; (8)

�

0

1

=

2

3 �

(

cos

� 1

�

�

s

�

+

p

1 � k

2

2 s

h

k z

0

(3 k

2

� 1)

p

1 � �

2

� (2 s (1 � k

2

) + 3 dk

2

) cos

� 1

�

i

)

;

(9)

ahol s = (1 � k

2

) =d �es � = ( d � s ) =k z

0

.

A � -integr�alok seg��ts�eg�evel fel��rhatjuk a sz�els•ot�eted�est is �gyelemb e vev}o f •ugg-

v�enyt:

�

c

=

3

(3 � u )

[(1 � u ) �

0

0

+ u�

0

1

] ; (10)

amely alap j�an a f�enyess�egv�altoz�as a k•ovetkez}ok�epp en sz�am��that�o:

l

c

= U [1 � (1 � �

w

) �

c

( u; 
 ; z

0

)] : (11)

Ez ut�obbi �ertelemszer }uen alkalmazhat�o azon esetekre, amikor egy csillagon t•obb folt van,

de m�od ny��lik arra is, hogy az •osszef •ugg�essel olyan kett}osrendszereket modellezz •unk, ame-

lyeknek bizony��that�oan mindk�et komp onense foltos (K}ov�ari & Ol�ah 1996, Ol�ah & K}ov�ari

1997a, 1997b).
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2.1.2. Az alkalmazott modellez�esi elj�ar�as vizsg�alata

Ahogy �altal�aban a m�er�esi adatok feldolgoz�asa sor�an nem ker •ulhet}o meg az alkalmazott

elj�ar�asok �ert�ekel�ese, �ugy a fotometriai foltmodellez�es ter •ulet�en sem maradhat el a folya-

matba �ep��tett k •ul•onb•oz}o algoritmusok, technik�ak vizsg�alata �es mindenekel}ott az alkal-

mazhat�os�agi korl�atok r•ogz��t�ese. A hetvenes �evek k•ozep�et}ol sz�eles k•orb en terjed}o foltmo-

dellez�esi elj�ar�asokkal kap csolatban kezdetekt}ol fogva t•ort�entek l�ep�esek az egyes m�odszerek

stabilit�as�anak, az �altaluk szolg�altatott eredm�enyek megb��zhat�os�ag�anak felder��t�es�ere (pl.

Vogt 1981, Strassmeier 1988, Eker 1995, K}ov�ari 1995). Az al�abb ismertetett anal��zis

(K}ov�ari & Bartus 1997) k•ozp onti k�erd�esnek tekinti a fotometriai adatok sz�or�as�ab�ol ered}o

bizonytalans�agot, nem feledkezve meg a re�alis m�er�esi adatokban rejl}o inform�aci�o t �ul�ert�e-

kel�es�enek vesz�ely�er}ol. A tesztelj�ar�as gondolatmenete egyszer }u: a) szintetikus f�enyg•orb�ek

el}o�all��t�asa ismert b emen}o param�eterekkel; b) az �eszlel�esi adatok imit�aci�oja; c) az "�eszle-

l�esek" modellez�ese; d) a modelleredm�enyek �es a t�enyleges b emen}o param�eterek •osszeha-

sonl��t�asa.

2.1.2.1. A tesztelt k�etfoltos modell �erv�enyess�egi korl�atai. A tesztvizsg�alatok el-

v�egz�ese el}ott sz •uks�egesnek tartjuk, hogy n�eh�any { az elj�ar�as keret�et ad�o sarokp ontot

ler•ogz��ts •unk. Az egyik ilyen p ontr�ol, a k•or alak �u folt k•ozel��t�esr}ol a 2.1.1. szakaszban

m�ar sz�oltunk. A tov�abbiakban feltessz •uk, hogy a csillagon k�et folt (=akt��v ter •ulet

1

)

van. Erre a felt�etelre t•obb okb�ol is sz •uks�eg van. Az egyik ok a fotometriai adatok

t �ul�ert�ekel�es�enek vesz�elye, hiszen a jelenlegi felb ont�asi hat�ar nem teszi lehet}ov�e, hogy

eld•onts •uk, va jon a f�enyv�altoz�ast sok-sok apr�o folt okozza-e, melyek eloszl�asa a Nap on

tal�alhat�o akt��v vid�ekekre eml�ekeztet, vagy n�eh�any nagyobb homog�en hideg ter •ulet van

csup�an a csillagon. A m�asik ok az el}obbivel szoros kap csolatban van: a tapasztalatok

azt mutatj�ak, hogy a foltos csillagok f�enyg•orb�ej�enek v�altoz�asait rendszerint egy k�etfoltos

modellel az �eszlel�esi p ontoss�agon b el •ul kiel�eg��t}oen lehet k•ovetni. Ennek bizony��t�ek�aul a

k•ovetkez}o vizsg�alatot v�egezt •uk el: a 2.1.1. szakaszban k•oz•olt analitikus •osszef •ugg�esek

alap j�an tucatnyi szintetikus f�enyg•orb�et k�esz��tett •unk, melyek mindegyike megfelelt egy-

-egy olyan csillagnak, mely felsz��n�ere t��z k•or alak �u foltot helyezt •unk el v�eletlenszer }uen,

az �atfed�esek lehet}os�eg�enek kiz�ar�as�aval.

2

A programcsillagok inklin�aci�oja 60

�

, a foltok su-

gara 10 � 20

�

k•oz•otti random �ert�ek volt. A k•ovetkez}o l�ep�esb en a f�enyg•orb�eken { ism�et

v�eletlenszer }uen { kijel•olt •unk 25-25 p ontot, �es e p ontokat sz�or�assal terhelt •uk, mely �ert�eke

minden esetb en kisebb volt, mint � 0,5%. Ezut�an a t��zfoltos kon�gur�aci�ok �altal gene-

r�alt f�enyg•orb�ek 25-25 p ontj�at megpr�ob�altuk egy-egy k�etfoltos kon�gur�aci�oval k•ozel��teni.

1

A szakiro dalomban gyakran tal�alkozunk az akt��v ter•ulet �es a csil lagfolt fogalm�anak kevered�es�evel,

•osszemos�as�aval. Ennek oka �erthet}o, hiszen a foltmodellez�es sor�an k�enyszer }us�egb}ol meg kell el�egedn •unk az "egy

akt��v ter •ulet=egy folt" k•ozel��t�essel. Mivel m�eg nem ismerj •uk kell}oen a csillagfoltok b els}o szerkezet�et, nem

tudhatjuk, hogy akkor j�arunk-e el helyesen, ha a Nap on meg�gyelhet}o akt��v vid�ekek anal�ogi�aj�an haladunk,

s egy { a csillag felsz��n�en tal�alhat�o s•ot�etebb ter •uletet t•obb, kisebb foltcsop ortb�ol �all�onak k�epzel •unk el, vagy

ink�abb egyetlen nagy kiterjed�es }u homog�en foltra gondolunk, mely a csillag felsz��n�enek ak�ar negyed�et is b e-

b or��thatja. Az azonban m�eg ekkor is k�erd�eses, hogy hasonl��t-e a folt b els}o szerkezete a napfoltok�era (umbr�alis �es

p enumbr�alis f�azisok), vagy sem. Egyel}ore nem tudhatjuk, hogy mely felt�etelez�es mennyire helyt�all�o. Az alkalma-

zott egyszer }us��t�es v�edelm�eb en azonban meg kell jegyezni, hogy minden bizonnyal nagyobb hib�at k•ovetn�enk el, ha

a csillagfoltok fel�ep��t�es�evel kap csolatban olyan interpret�aci�os sp ekul�aci�okba b o cs�atkozn�ank, amelyeket a jelenleg

rendelkez�es •unkre �all�o m�er�esi adatok �es mo dellez�esi elj�ar�asok kell}ok�epp en nem t�amasztanak al�a.

2

a �zikai realit�as k�erd�es�et most f�elretessz •uk
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2.2. �abra: P�elda t��zfoltos kon�gur�aci�o illeszt�es�ere k�et folttal. A fels}o panel a t��z v�eletlenszer }uen

elhelyezett folt �altal keltett rot�aci�os f�enyv�altoz�ast mutatja (folytonos vonal), a p ontok a sz�or�assal

terhelt "�eszlel�esek", v�eg •ul a szaggatott vonallal a k�etfoltos illeszt�est jel•olt •uk. Alul az eredeti

t��zfoltos csillag l�athat�o a helyettes��t}o k�etfoltos kon�gur�aci�oval k�et n�ezetb en, 180

�

f�aziseltol�assal.

Figyelj •uk meg, hogy a fels}o panelen b emutatott, k�et folttal reprezent�alt modellill eszt�es mennyire

j�ol tudja k•ovetni a t��z folt �altal okozott f�enyv�altoz�ast!

A 2.2. �abr�an p�eldak�epp en b emutatjuk az egyik tesztcsillagot a ra jta elhelyezett foltokkal,

ma jd p edig a k�etfoltos modelleredm�enyt. J�ol l�athat�o, hogy az eredeti t��zfoltos g•orb�et (az

�abr�an folytonos vonal) �es a k�etfoltos modellg•orb�et (szaggatott vonal) a hibas�avon b el •ul

nem lehet megk •ul•onb•oztetni. Meg jegyezz •uk, hogy a 2.2. �abr�an b emutatott eredm�enyhez

hasonl�oan a t•obbi esetb en sem lehetett a hibas�avon b el •ul az eredeti �es a modellg•orb e

k•oz•ott k •ul•onbs�eget tenni. A vizsg�alattal azt k��v�antuk szeml�eltetni, hogy egy olyan csil-

lagr�ol k�esz��tett fotometriai "�eszlel�es" (teh�at re�alis, za jos adatsor), mely felsz��n�en t��z

folt van v�eletlenszer }uen elhelyezve, ahhoz t �ul szeg�enyes, hogy b el}ole az eredeti t��zfoltos

kon�gur�aci�ot repro duk�alni lehessen, hiszen m�ar k�et folttal is megfelel}o illeszt�es �erhet}o

el. R�aad�asul, kett}on�el t•obb folt felt�etelez�es�evel nemcsak a szabad param�eterek sz�ama

emelkedik, amivel az eredm�eny megb��zhat�os�aga is cs•okken, de a megold�as unicit�as�at is

elvesz��tj •uk, ha egy�altal�an l�etezett. Hangs �ulyoznunk kell azonban, hogy az a t�eny, hogy m�ar

a k�etfoltos modell is kiel�eg��t}oen j�o megold�ast ny �ujt az �eszlel�esi adatokra, nyilv�anval�oan

nem azt jelenti, hogy a tal�alt k�etfoltos megold�as a t�enyleges kon�gur�aci�oval egyez}o lenne.

Arr�ol van sz�o csup�an, hogy egy m }uk•od}o modellt keres •unk. Egyel}ore m�eg egyazon csil-
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lagr�ol szimult�an v�egzett k •ul•onb•oz}o �eszlel�esi technik�ak �es modellez�esi elj�ar�asok eredm�e-

nyei is ellentmond�asosak lehetnek. Mindazon�altal, a kor�abban m�ar eml��tett okok miatt

jelen vizsg�alat nem v�allalkozhat a csillagokon tal�alhat�o foltok p ontos felsz��ni eloszl�as�a-

nak, tov�abb�a b els}o szerkezet�enek felt�ar�as�ara, ��gy a tov�abbiakban { mint m }uk•od}ok�ep es

felt�etelez�est { az egyszer }us��tett k�etfoltos mo dellt haszn�aljuk, a foltokon b el •ul homog�en

f�enyess�egeloszl�ast felt�etelezve.

A tesztek megkezd�ese el}ott azt is megvizsg�altuk, hogy az �altalunk haszn�alt egyen-

letes eloszl�as �u sz�or�ask�ep �es a m�er�esi adatok sz�or�as�ara jellemz}o Poisson-eloszl�as meny-

nyire t�er el egym�ast�ol. A kap ott eredm�eny szerint, a k�et eloszl�ast��pust vizsg�alva 95%-os

kon�denciaszinten (teh�at gyakorlatilag) nem �allap��that�o meg k •ul•onbs�eg, amennyib en a

kiv�alasztott p ontok sz�ama nem t•obb, mint huszon•ot.

�

Igy a hib�ak imit�al�as�ahoz a tech-

nikailag k•onnyebb en kezelhet}o egyenletes eloszl�ast alkalmaztuk.

2.1.2.2. A tesztcsillag f�enyg•orb�einek el}o�all��t�a sa. A szintetikus foltos f�enyg•orb�ek el}o-

�all��t�asa sor�an az els}o p ont a programcsillag �zikai param�etereinek helyes megv�alaszt�asa.

Hogy ne rugaszko djunk el a val�os�agt�ol, az egyes mennyis�egeket egy tipikus hideg t•orp ecsil-

lagra jellemz}o �ert�ekek szerint v�alasztottuk meg, ��gy az e�ekt��v h}om�ers�eklet, T

ef f

= 4500K,

a foltok p edig enn�el 500K-kal hidegebb ek. A b emen}o param�eterek v�egs}osoron h�arom

csop ortba foglalhat�ok:

� �zikai param�eterek: ide tartozik az e�ekt��v h}om�ers�eklet ( T

ef f

), a fotoszf�era �es a folt


uxusar�anya ( �

w

) �es a sz�els•ot�eted�es ( u ) �ert�eke;

� geometriai param�eterek, teh�at az inklin�aci�o ( i ), a foltok asztrogra�kus hossz �us�aga,

sz�eless�ege �es sugara ( �

j

; �

j

; 


j

; j = 1 ; 2);

� v�eg •ul a fotometriai za j, amelyen jelen esetb en egy maxim�alis � %-ban kifejezett

hibas�avot �ert •unk, amelyen b el •ul az �eszlel�esi p ontok sz�or�odnak.

M�ara m�ar k•oztudott, hogy a Nappal ellent�etb en a foltos csillagokon a p�olusokon,

vagy azokhoz k•ozel gyakran jelennek meg foltok (ld. az 1.4.1. szakaszban). Az ilyen

p ol�aris foltok fejl}od�ese (azok meg jelen�ese, vagy �epp en elt }un�ese) szab ja meg hossz �ut�avon az

�atlagos f�enyess�eg szintj�enek v�altoz�as�at. M�asr�eszt a rot�aci�os mo dul�aci�o t•obb�e-kev�esb�e j�ol

reprezent�alhat�o a cirkump ol�aris z�on�an k��v •ul elhelyezked}o foltokkal. Foltos csillagok akt��v

vid�ekeinek vizsg�alata sor�an m�ar t•obb szerz}o is b esz�amolt p ol�aris foltoso d�assal egyidej }uleg

alacsony sz�eless�egeken meg jelen}o foltokr�ol (pl. Strassmeier 1990, Saar et al. 1994,

K •urster et al. 1994, Vogt & Hatzes 1996, Sch •ussler 1996, stb.).

�

Igy a tesztek sor�an

olyan foltkon�gur�aci�ot v�alasztottunk, amely egyik foltja az egyenl��t}oh•oz k•ozeli, a m�asik

p ol�aris. A 2.1. t�abl�azat a foltparam�etereket mutatja. Ebb}ol a kon�gur�aci�ob�ol kiindulva

a legk •ul•onb•oz}obb c�elokra sz •ulettek az �eszlel�eseket imit�al�o adatok: az alap f�enyg•orb�et a

2.1.1. szakaszban r�eszletezett •osszef •ugg�esek alap j�an �all��tottuk el}o, melyb}ol 25 "�eszlel�esi

p ont" ker •ult v�eletlenszer }uen kiv�alaszt�asra. A p ontokat ezut�an a k��v�ant �ert�ek }u random

sz�or�assal terhelt •uk. Ezzel az elj�ar�assal a programcsillagunkr�ol olyan �eszlel�esi adatsorokat

kaptunk, mintha azok egy id}oszak alatt, de egym�ast�ol m�egis f •uggetlen •ul k�esz •ultek volna,

ily m�odon azok statisztikai vizsg�alatokra alkalmasak.
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2.1. t�abl�azat: A tesztekhez felhaszn�alt foltkon�gur�aci�o

�
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�
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�

2.1.2.3. A szintetikus f�enyg•orb�ek visszamodellez�ese. A gener�alt adatsorok visszamo-

dellez�ese a Levenb erg-Marquardt (Press et al. 1988) m�odszer alap j�an k�esz •ult illeszt}o

algoritmus seg��ts�eg�evel t•ort�ent, s csup�an a foltok ko ordin�at�ai ( �

j

; �

j

; 


j

; j = 1 ; 2) maradtak

szabad param�eterek. Az "�eszlel�es" �es a modell hangol�asa a �

2

�ert�ek�enek minimaliz�al�as�aval

folyik:

�

2

=

m

X

i =1

( l

0

i

� l

c

i

)

2

� l

2

i

; (12)

ahol l

c

i

az i -edik �eszlel�esi p ont, l

0

i

az illesztett modellg•orb e i -edik p ontja, � l

2

i

p edig

az adatokra jellemz}o sz�or�asn�egyzet. A tesztek egy r�esz�en�el a r�acsp ont-keres}o (" grid ")

m�odszert is kipr�ob�altuk, azonban az elj�ar�as seb ess�eg�et lesz�am��tva az eredm�enyekb en nem

tapasztaltunk m�odszerf •ugg�est.

A legt•obb esetb en, a megold�asok param�etertere kor�antsem konvex, ��gy egy j�o

kezd}o�ert�ek l�enyeges l�ep�es a keres}o elj�ar�asok siker�ehez, hogy t•obb lok�alis minimumhely

k•oz •ul el}oker •ulj•on a t�enyleges megold�as. K��s�erleti tapasztalatok szerint egy eredetileg

k�etfoltos kon�gur�aci�on�al ide�alis esetb en (za jmentes adatok, j�o f�azislefedetts�eg) n�eh�any

"tal�algat�assal" eljuthatunk a val�odi megold�ashoz, mely rendszerint szigni�k�ansan jobb a

t•obbin�el. Ennek alap j�an a tesztek elv�egz�es�enek meggyors��t�asa �erdek�eb en abb�ol a kv�azi-

-optim�alis �allap otb�ol indultunk ki, amikor m�ar az els}o pr�ob�alkoz�asokon t �uljutottunk,

��gy rendelkez�es •unkre �allhat egy-egy j�onak mondhat�o els}o k•ozel��t�es. A kezd}o foltpara-

m�etereket az eredetiekt}ol nem t �ul messze, egy azok k•or •uli � 10

�

intervallumb�ol v�elet-

lenszer }uen v�alasztottuk ki, ez�altal elker •ult •uk a rossz kezd}o�ert�ekek haszn�alat�ab�ol ered}o

hib�akat. Tov�abbi hibalehet}os�eg a �zikai param�eterek (sz�els•ot�eted�es �ert�eke, a felsz��ni- �es

folth}om�ers�eklet, a folttalan f�enyesseg �ert�eke) bizonytalans�aga.

�

Epp en ez�ert a foltmodelle-

z�esi elj�ar�as kezdetekor a sz�els•ot�eted�es �es a felsz��ni h}om�ers�eklet �ert�ek�et � 5%, a h}om�ers�eklet

�ert�ekeket � 100K hib�aval vett •uk sz�am��t�asba, ily m�odon pr�ob�alv�an �gyelemb e venni az

egyes l�egk•ormodellek (pl. Buser & Kurucz 1992, vagy a feketetest-k•ozel��t�es) k •ul•onbs�egeit,

illetve a folth}om�ers�eklet b ecsl�es bizonytalans�ag�at. A b ecs •ult folttalan f�enyess�eg, mint egy

igen l�enyeges hibaforr�as, k •ul•on vizsg�alat t�argya, mely r�eszleteir}ol �es eredm�eny�er}ol m�eg e

fejezetb en sz�olunk.

Amint azt kor�abban m�ar eml��tett •uk, a tesztvizsg�alatok statisztikai jelleg }uek. En-

nek megfelel}oen a f�enyg•orb�ek gener�al�asa sor�an azonos kiindul�asi param�eterek mellett,

teh�at azonos �zikai param�eterek felhaszn�al�as�aval, azonos inklin�aci�oval �es azonos foto-

metriai sz�or�as�ert�ekkel (melyet term�eszetesen mindig m�as-m�as 25 p ont reprezent�al), de

egym�ast�ol f •uggetlen •ul 50-50 "�eszlelt f�enyg•orb e" sz •uletett. Ezen adatsorokon mindannyi-

szor lefuttattuk a modellez}o algoritmust. A foltparam�eterek ter�eb en v�egzett minimum-

hely keres�es, teh�at a modellez�esi elj�ar�as outputja a hat foltko ordin�ata: �

j

; �

j

; 


j

; j = 1 ; 2,
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2.3. �abra: Az alap f�enyg•orb�ek k�et (30

�

�es 60

�

) inklin�aci�oval. A p ontozott vonal az alacsony

sz�eless�egen elhelyezked}o folt (1. FOLT) miatti f�enyess�egveszt�est jel•oli, a szaggatott vonal p edig

a p ol�aris foltnak (2. FOLT) felel meg. A folytonos vonal az •osszegzett f�enyess�egveszt�est mutatja.

melyek az eredeti �ert�ekekhez k�ep est a felsorolt lehets�eges hib�ak f •uggv�eny�eb en bizonyos

m�ert�ek }u sz�or�ast mutattak. Ezen fel •ul az 50-50 f •uggetlen esetb}ol m�ar az egyes hib�ak

kedvez}otlen egym�asra halmoz�od�as�anak hat�asa is felm�erhet}o.

2.1.3. A tesztvizsg�alatok eredm�enye

2.1.3.1. A fotometriai za j hat�asa a megold�asokra. Els}ok�ent azt vizsg�altuk, mik�ent

hat a fotometriai za j az eredm�eny kimenetel�ere. Az inklin�aci�o sz•og�et el}osz•or 30

�

-on,

ma jd 60

�

-on r•ogz��tett •uk. Ebb}ol arra szerett •unk volna v�alaszt kapni, hogy az inklin�aci�o

mik�ent b efoly�asolja a geometriai foltparam�eterek stabilit�as�at. Ha egy pillant�ast vet •unk a

2.3. �abr�ara, l�athatjuk, hogy alacsony inklin�aci�o eset�en (baloldali panel, i = 30

�

), ugyana-

zokkal a foltparam�eterekkel k�esz��tett f�enyg•orb e alakja sim�abb, a minimumok sek�elyebb ek,

az egyes foltoknak megfeleltethet}o hull�amok k•onnyen •osszemos�odnak, mint amikor az

inklin�aci�o sz•oge nagyobb, jelen esetb en 60

�

(jobb oldali panel). V�arhat�o, hogy az els}o

esetb en a foltmodellez�es stabilit�asa is kedvez}otlenebb lesz. Magas inklin�aci�on�al az egyes

foltoknak megfeleltethet}o hull�amok karakteresebb en jelennek meg a f�enyg•orb�en, ��gy v�ar-

hat�oan a megold�as is jobban elk •ul•on •ul az egy�eb, m�eg esetleg lehets�eges megold�asokt�ol, a

modellez�es v�egeredm�enyb en stabilabb.

A 2.4. �abra a 30

�

inklin�aci�ora elv�egzett teszteket mutatja. Az egym�as alatt

elhelyezked}o panelek a modellez�es eredm�enyek�ent kap ott k •ul•onb•oz}o foltko ordin�at�akat

( �

j

; �

j

; 


j

; j = 1 ; 2) mutatj�ak mindk�et foltra k •ul•on-k •ul•on (minden egyes fotometriai hi-

bak •usz•obn�el 50-50 �ert�eket). Az eredeti foltparam�etereket a megfelel}o panelekb en v��zszin-

tes vonal jel•oli. Az �abr�an j�ol l�athat�o, hogy mik�ent romlik a fotometriai za j n•ovekedt�evel

a foltmodellez�es (az eredm�enyk�ent kap ott foltparam�eterek) stabilit�asa. A k�et folt elhe-

lyezked�es�eb}ol ered}oen is k •ul•onbs�egek �gyelhet}ok meg: ha a za j, �

phot

< � 1 ; 5%, alacso-

nyabb sz�eless�egeken (1. FOLT) a folt asztrogra�kus hossz �us�aga stabilabban visszamo-

dellezhet}o, mint egy olyan folt eset�eb en, mely k•ozel esik a csillag p�olus�ahoz (2. FOLT).

Ugyanakkor az is meg�gyelhet}o, hogy min�el alacsonyabb sz�eless�egen jelenik meg a folt,

ann�al bizonytalanabb a modellez�es sor�an a sz�eless�eg �ert�ek, �es term�eszetesen, az azzal
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2.4. �abra: A 30

�

inklin�aci�o mellett gener�alt szintetikus adatok �ujramodellez�ese egyre n•ovekv}o

fotometriai za j f •uggv�eny�eb en. Eredm�enyk�ent 50-50 modell-param�eterk�eszlet ( �

j

; �

j

; 


j

; j = 1 ; 2)

sz •uletett minden egyes fotometriai za j �ert�ekhez. A kap ott param�eterek mindegyik�et egy-egy

r•ovid v��zszintes szakasszal jel•olt •uk. Az �abra baloldali panelei az alacsony sz�eless�egen elhe-

lyezett folt (1. FOLT) visszamodellez�es�enek eredm�enyeit mutatj�ak, m��g a jobb oldali panelek

a p�olusk•ozeli foltnak (2. FOLT) megfelel}oket. Az eredeti foltparam�etereket v��zszintes folytonos

vonalak jel•olik.
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2.5. �abra: A 60

�

inklin�aci�o mellett gener�alt szintetikus adatok �ujramodellez�ese egyre n•ovekv}o

fotometriai za j f •uggv�eny�eb en (a szimb�olumrendszer megegyezik a 2.4. �abr�an haszn�alttal).
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�

ALATA

er}osen korrel�alt foltm�eret (amire a Levenb erg-Marquardt elj�ar�as mell�ekeredm�enyek�ent

kap ott line�aris korrel�aci�os ko e�ciensek is utaltak). Amint a za j � 1-2% f•ol�e n}o, az

eredm�eny instabill�a, a modellez�esi elj�ar�as p edig megb��zhatatlann�a v�alik (az �abr�an l�athat�o,

hogy egyes vonalk�ak mennyire elt�avolo dnak az eredeti foltparam�eterekt}ol).

Nem l�athat�o l�enyeges k •ul•onbs�eg a foltok asztrogra�kus sz�eless�egkoordin�at�ainak

stabilit�asa tekintet�eb en, ha az inklin�aci�ot 60

�

-ra �all��tjuk (2.5. �abra). Amit azonban

�erdemes kiemelni, az a stabilit�as jelent}os javul�asa kis ( < 0 ; 5%) fotometriai za j eset�en.

Meg�gyelhet}o, hogy nulla za jhoz k•ozel a foltparam�eterek egy igen keskeny, kb. 2 � 3

�

sz�eless�eg }u hibas�avon b el •ul maradtak, amit 30

�

-os inklin�aci�o eset�en nem tapasztalhat-

tunk. Nagyobb za j�ert�ekekn�el a foltok hossz �us�agi ko ordin�at�ai j�oval kev�esb�e sz�ornak,

mint azt i = 30

�

eset�en l�attuk, a t•obbi param�eter azonban hasonl�ok�epp en instabill�a

v�alik. Az eredm�enyek ismeret�eb en nem lehet el�egg�e hangs �ulyozni a fotometriai p ontoss�ag

szerep�et: p ontatlan m�er�esi adatokra t�amaszko dva nem kaphatunk "szavahihet}o" (teh�at

hasznos��that�o) modelleredm�enyeket.

2.1.3.2. A folttalan f�enyess�eg hib�aja. Az eddigi tesztekb en egy l�enyeges hibaforr�ast,

a csillag folttalan �allap ot�ahoz tartoz�o f�enyess�eg �ert�ek�enek bizonytalans�ag�at nem vett •unk

sz�am��t�asba.

3

Ebb en a r�eszb en megk��s�erelj •uk megb ecs •ulni, mik�ent hat a folttalan f�enyess�eg

szintj�enek hib�as megv�alaszt�asa az eredm�eny •ul kap ott foltparam�eterekre.

Els}ok�ent induljunk ki abb�ol az idealiz�alt helyzetb}ol, amikor a fotometriai m�er�e-

seinket nem terheli za j! Az el}oz}oekb en le��rtak szerint el}o�all��tott f�enyg•orb�einket ez �uttal

egy (1 + x ) alakban ��rhat�o t�enyez}ovel szoroztuk meg, melyb en x egy hibahat�arnak felel

meg. Ez�altal f�enyg•orb�eink a referenciaszinthez k�ep est v�eletlenszer }uen eltol�odtak, amely a

visszamodellez�es sor�an { a folttalan f�enyess�eg szintj�et tov�abbra is egys�egnek felt�etelezve

{ a viszony��t�asi szint hib�ajak�ent jelentkezik. x �ert�ek�et 0%-t�ol � 10%-ig v�altoztattuk (ez

ut�obbi egy M

V

= 7 ;

m

0 f�enyess�eg }u csillagn�al kb. � 0 ;

m

1-nak felel meg). A modellez�es

ut�an az eredm�eny •ul kap ott foltko ordin�at�akat a szokott m�odon �abr�azoltuk: a 2.6. �abr�an

30

�

-os, a 2.7. �abr�an p edig 60

�

-os inklin�aci�ot felt�etelezve. A kisebb inklin�aci�o eset�en

t•obb�e-kev�esb�e konstans hib�at tapasztalunk, f •uggetlen •ul x �ert�ek�et}ol. i = 60

�

-n�al az iter�alt

foltparam�eterek igen komoly sz�or�ast mutatnak, amennyib en x > � 3-5%.

Az el}oz}oekb en csup�an a folttalan f�enyess�eg hib�aj�anak hat�as�at vizsg�altuk, s elte-

kintett •unk az egy�eb hibaforr�asokt�ol. Hogy a val�os�aghoz jobban k•ozel��ts •unk, a k•ovetkez}o

teszt sor�an x �ert�ek�et � 5%-on r•ogz��tett •uk, s a fotometriai za jt v�altoztattuk 0%- � 4%-ig.

Az eredm�enyeket a 2.8. �es a 2.9. �abr�akon mutatjuk b e, ism�et 30

�

ill. 60

�

inklin�aci�o mellett.

A 2.6., 2.7. �abr�ak �es a 2.8., 2.9. �abr�ak megfelel}o paneleit •osszehasonl��tva meg�allap��that�o,

hogy a folttalan f�enyess�eg hib�aja jelent}os m�ert�ekb en megn•oveli a modellez�esi elj�ar�as bi-

zonytalans�ag�at. Az inklin�aci�o sz•oge kism�ert�ekb en b efoly�asolja az eredm�enyt a 2.6. �es

2.7. �abr�akkal kap csolatban le��rtak szerint. Az �abr�ak alap j�an �ugy t }unik, a leg jelent}osebb

hibaforr�as a folttalan f�enyess�eg b ecsl�es�enek hib�aja, melyb en ak�ar f�elsz�azad magnit �ud�os

t�eved�es ( � 5%) is drasztikusan leronthatja az eredm�enyek megb��zhat�os�ag�at.

3

a referenciaszintk�ent haszn�alt folttalan f�enyess�eget eddig egys�egnyinek v�alasztottuk
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2.6. �abra: A 30

�

inklin�aci�o mellett gener�alt szintetikus adatok �ujramodellez�ese bizonytalan

folttalan f�enyess�eg�ert�eket (1 + x ) felt�etelezve. A v��zszintes tengelyeken x , a bizonytalans�ag

n•ovekv}o �ert�eke l�athat�o. Ez �uttal a fotometriai za j �ert�ek�et null�anak v�alasztottuk.
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2.7. �abra: Mint a 2.6. �abr�an, de i = 60

�

inklin�aci�oval.
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2.8. �abra: Minden megfelel a 2.4. �abr�an�al le��rtaknak, kiv�eve, hogy ez �uttal a folttalan f�enyess�eg

hib�aj�at is �gyelemb e vett •uk x = � 5%-kal.
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2.9. �abra: Mint a 2.5. �abra, de ezesetb en a folttalan f�enyess�eg hib�aj�at is �gyelemb e vett •uk

x = � 5%-kal.
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2.1.3.3. A p ontatlanul b ecs •ult inklin�aci�o hat�asa. Ez �uttal az a c�elunk, hogy meg-

b ecs •ulj •uk, mit okoz, ha az inklin�aci�o sz•og�et rosszul ismerj •uk. Ehhez azokat az ed-

digi tesztekhez el}ok�esz��tett szintetikus f�enyg•orb�eket haszn�altuk, amelyek ide�alisan p on-

tos m�er�eseket ut�anoznak. A visszamodellez�es sor�an sz�and�ekosan 10

�

-kal elt�ert •unk az

inklin�aci�o eredeti �ert�ekeit}ol, teh�at 30

�

helyett 20

�

ill. 40

�

-ot, 60

�

helyett p edig 50

�

ill.

70

�

-ot t�etelezt •unk fel. Az eredm�enyeket az al�abbiakban foglaljuk •ossze:

{ i

or ig

= 30

�

: 20

�

-ot felt�etelezve ( i

estim

= 20

�

) igen komoly szisztematikus elt�er�est

tapasztaltunk a foltok sz�eless�egi ko ordin�at�aiban �es a hozz�a er}osen k•ot•ott foltm�eretb en. A

sz�eless�egek az eredetiekhez k�ep est alacsonyabb �ert�ekek fel�e mozdultak, m��g az egyenl��t}oh•oz

k•ozelebb es}o folt (1. FOLT) m�erete jelent}osen n•ovekedett. Ellent�etes �ertelm }u �es n�emileg

csek�elyebb eltol�od�as �gyelhet}o meg abban az esetb en, amikor az inklin�aci�ot 10

�

-kal fel •ul-

b ecs •ult •uk ( i

estim

= 40

�

).

{ i

or ig

= 60

�

: Amint az eredeti inklin�aci�o �ert�eke 30

�

-r�ol 60

�

-ra v�altozott, a 10

�

-os

t�eved�es hat�asa az iter�alt foltparam�eterekre jelent}osen lecs•okkent. Az �atlagos elt�er�esek

� 5 � 10

�

-on b el •ul maradtak mind a � sz�eless�eg, mind p edig a 
 foltm�eret tekintet�eb en.

4

A rosszul megv�alasztott inklin�aci�o okozta { a folt sz�eless�eg�eb en jelentkez}o sziszte-

matikus hib�at m�as m�odon is megb ecs •ulhetj •uk. Ehhez el}osz•or ��rjuk fel a folt norm�alisa �es

a l�at�oir�any �altal b ez�art 	 sz•oget, amely az i inklin�aci�o, a � folt sz�eless�eg �es a � f�azissz•og

f •uggv�enye:

cos 	( i; � ; � ) = sin � cos i + cos � sin i cos �: (13)

Ha eltekint •unk a sz�els•ot�eted�es hat�as�at�ol, valamint att�ol, hogy foltunk val�oj�aban egy

g•ombfel •uletb}ol lemetszett r�esz, teh�at a g•omb sugar�ahoz k�ep est kis m�eret }u s��k k•orlemezt

k�epzel •unk, tov�abb�a i -b en �es � -ban csak kis v�altoz�asokat enged •unk meg, �ugy a k•ovetkez}o

egyszer }u •osszef •ugg�esre jutunk:

tan i= tan � = const: (14)

A 2.2. t�abl�azat a visszamodellez�essel meghat�arozott ( mod ) �es az im�enti •osszef •ugg�essel

kisz�am��tott ( cal c ) sz�eless�eg�ert�ekeket mutatja mindk�et foltra.

5

2.2. t�abl�azat: A rosszul b ecs •ult ( estim ) inklin�aci�o hat�asa a folt � sz�eless�eg�ere. A t�abl�azatban

felt •untett •uk a (14) •osszef •ugg�es alap j�an sz�am��tott ( cal c ) �es a teszt-f�enyg•orb�ek seg��ts�eg�evel mo-

dellezett �atlagos ( mod ) �

j

folt-sz�eless�eg �ert�ekeket.

i

or ig

i

estim

�

1

�

calc

1

�

mod

1

�

2

�

calc

2

�

mod

2

30

�

20

�

20

�

13

�

19

�

70

�

60

�

49

�

40

�

28

�

36

�

76

�

73

�

60

�
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�
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�

14

�
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�

70

�

62

�

64

�

70

�
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�

33

�

77

�

72

�

4

Itt jegyezz •uk meg, hogy abban az esetb en, amikor nem az ide�alisan p ontos m�er�eseken v�egezt •uk el a mo-

dellez�est, �ugy kb. � 2%-os fotometriai za j felett az iter�alt foltparam�eterekb en jelentkez}o { a f�elreb ecs •ult inklin�aci �o

okozta { hib�at a fotometriai za j hat�asa teljesen fel •ulm �ulta.

5

Noha a k�etf�ele eredm�eny azonos �ertelm }u elmozdul�asokat mutat, a sz�am�ert�ekekb en n�emi k •ul•onbs�eg van. Ennek

oka els}osorban a folt m�eret�ere vonatkoz�o egyszer }us��t}o feltev�esb en keresend}o.
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2.10. �abra: Az iter�alt foltparam�eterek a v�altoz�o inklin�aci�o f •uggv�eny�eb en. A p ol�aris folt (2.

FOLT) l�athat�oan p ontosabban modellezhet}o, mint az egyenl��t}on lev}o (1. FOLT).

2.1.3.4. Az inklin�aci�o korl�atoz�o szerep e a foltmodellez�es stabilit�as�aban . Az ed-

digi vizsg�alatok alap j�an, melyek p�arhuzamosan 30

�

ill. 60

�

-os inklin�aci�o felt�etelez�es�evel

za jlottak, m�ar nyerhett •unk n�emi b epillant�ast arra vonatkoz�oan, mik�ent b efoly�asolja a

foltparam�eterek stabilit�as�at, hogy alacsony, vagy magas az inklin�aci�o �ert�eke. Ezt a k�ep et

teszi teljess�e a k•ovetkez}o teszt.

Az ehhez a vizsg�alathoz alkalmas teszt-f�enyg•orb�ek el}o�all��t�asakor a fotometriai

za j �ert�ek�et � 0,5%-on r•ogz��tett •uk, az inklin�aci�o �ert�ek�et p edig 5

�

-t�ol 85

�

-ig 5

�

-onk�ent

v�altoztattuk. (A folttalan f�enyess�eg szintje ism�et egys�egnyi.)

A teszt-f�enyg•orb�ek visszamodellez�es�enek eredm�enye a 2.10. �abr�an l�athat�o. Ez �ut-

tal is 50-50 modell sz •uletett minden inklin�aci�o �ert�ekhez, egym�ast�ol f •uggetlen •ul. Az

�abra paneljein a v��zszintes tengelyekre az inklin�aci�o ker •ult, m��g a f •ugg}oleges tengelyekre

tov�abbra is az egyes foltparam�eterek. Az asztrogra�kus hossz �us�ag�ert�ekek tekintet�eb en

annyi l�atszik, hogy a p�olushoz k•ozel fekv}o folt (2. FOLT) � �ert�ekei valamivel nagyobb

bizonytalans�agot mutatnak. Az elt�er�es sokkal hangs �ulyosabb, ha a sz�eless�eg �ert�ekeket te-

kintj •uk: az egyenl��t}oh•oz k•ozelebb es}o folt (1. FOLT) sz�eless�egmeghat�aroz�asa j�oval bizony-

talanabb. Hasonl�ok�epp en elmondhat�o ugyanez a foltok m�eret�enek meghat�aroz�as�ar�ol is,

b�ar a k •ul•onbs�eg m�ar nem oly sz�amottev}o. Alacsony ( i < 20

�

) inklin�aci�o �ert�ekek eset�en

azonban a foltok param�etermeghat�aroz�asa { f •uggetlen •ul att�ol, hogy mely foltr�ol van sz�o

{ teljesen instabill�a v�alik.

2.1.3.5.

•

Osszefoglal�as. Tesztvizsg�alatokkal kimutattuk, hogy a fotometriai za j jelen-

t}osen b efoly�asolja a foltmodellez�esi elj�ar�as stabilit�as�at. Megb ecs •ult •uk tov�abb�a a csillag

folttalan f�enyess�eg�enek bizonytalans�ag�ab�ol �es egyes geometriai k•ot•otts�egekb}ol ered}o hib�ak

nagys�ag�at is. Tapasztalatainkat az al�abbiakban foglaljuk •ossze:
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1.

�

Ugy t }unik, re�alis k•or •ulm�enyek k•oz•ott �altal�anos esetb en a foltos csillagok f�enyg•orb�ei

nem tartalmaznak elegend}o inform�aci�ot ahhoz, hogy a { minden bizonnyal b onyo-

lultabb { eredeti foltkon�gur�aci�ot egy�ertelm }uen visszaadhass�ak.

2. B�ar az elv�egzett tesztek nyilv�anval�o egyszer }us��t�essel, egy k�etfoltos modell felt�ete-

lez�es�evel za jlottak, a szimul�aci�okb�ol ��gy is kider •ult, hogy a k •ul•onb•oz}o hibaforr�asok

egy •uttesen l�enyegesen leronthatj�ak az eredm�enyek megb��zhat�os�ag�at.

3. A minimumkeres}o algoritmus megv�alaszt�asa (a Levenb erg-Marquardt elj�ar�as, vagy

a grid m�odszer) nem okozott az eredm�enyekb en jelentkez}o k •ul•onbs�eget, csup�an az

el}obbi volt l�enyegesen (kb. egy nagys�agrenddel) gyorsabb.

4. Alacsony inklin�aci�o ( i < 30

�

) eset�en, m�eg p ontos m�er�esek haszn�alata mellett is

bizonytalan a foltok asztrogra�kus sz�eless�eg�enek �es az ahhoz szorosan k•ot•ott m�asik

foltparam�eternek, a folt m�eret�enek meghat�aroz�asa.

5. Magasabb inklin�aci�o ( i = 60

�

) mellett, p ontos ( �

phot

� � 0 ;

m

002 � 0 ;

m

005) fotomet-

riai m�er�esek birtok�aban a foltparam�eterek n�eh�any fokos hib�aval visszamodellezhet}ok.

Ugyanakkor a fotometriai p ontoss�ag cs•okken�es�evel ( �

phot

� � 1%, vagyis kb. 0 ;

m

01) a

foltok p oz��ci�oj�anak (f}ok�ent a sz�eless�eg�ert�eknek) �es a foltok m�eret�enek meghat�aroz�asa

instabill�a v�alik.

6. A folttalannak felt�etelezett csillag f�enyess�eg�enek n�eh�any sz�azad magnit �ud�os hib�aja

lehet a legl�enyegesebb hibaforr�as, mely drasztikusan lerontja az eredm�enyek megb��z-

hat�os�ag�at.

7. Min�el alacsonyabb a csillag eredeti inklin�aci�oj�anak �ert�eke, ann�al nagyobb szisztema-

tikus hib�ahoz vezet a foltparam�eterek ( � ; 
 ) meghat�aroz�as�aban a rosszul megb ecs •ult

inklin�aci�o haszn�alata.

8. Alacsonyabb inklin�aci�o eset�en ugyanakkora fotometriai za j relat��ve nagyobb hib�at

okoz a foltparam�eterekb en. A folt �altal keltett fotometriai hull�am p oz��cion�al�asa ( � )

l�enyegesen nehezebb�e v�alik, ��gy �erthet}oen a foltmodellez�es bizonytalans�aga is n}o.

6

2.1.4. A folttalan f�enyess�eg b ecsl�ese

Amint az a fotometriai foltmodellez�esi elj�ar�as tesztvizsg�alatai (2.1.3. szakasz) is t •ukr•ozt�ek,

a modelleredm�enyek megb��zhat�os�aga szemp ontj�ab�ol d•ont}o fontoss�ag �u lehet, hogy mennyi-

re p ontosan ismerj •uk a vizsg�alt csillag folttalannak felt�etelezett �allap ot�ahoz tartoz�o f�e-

nyess�eg�et (K}ov�ari & Bartus 1997). Jelen fejezetb en hosszabb id}osk�al�aj �u fotometriai adat-

sorokra t�amaszko dva megk��s�erelj •uk meghat�arozni a folttalan f�enyess�eg �ert�ek�et, sz�ambav�e-

ve az ismertetett elj�ar�as lehets�eges buktat�oit.

A fotometriai foltmodellez�es kezdeteit}ol fogva komoly probl�ema a folttalan f�enyes-

s�eg szintj�enek meghat�aroz�asa. Egyesek a felvett f�enyg•orb e lok�alis maximum�at haszn�alj�ak

6

ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy 90

�

-hoz k•ozeli inklin�aci�o a csillag �eszaki �es d�eli f�eltek�ej�enek invarianci�aja

miatt v�alik a foltparam�eterek (els}osorban � �es 
 ) meghat�aroz�asa bizonytalann�a
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2.11. �abra: A HK Lac-r�ol a V fotometriai s�avban m�ert 
uxus a Mg i i h + k vonal�an m�ert 
uxus

(n�egysz•ogek) �es az IUE SWP tartom�any integr�alt 
uxusa (keresztek) f •uggv�eny�eb en (Ol�ah et al.

1992). A szerz}ok a V �ert�ekeket a valaha m�ert legf�enyesebb �ert�ekre, V = 6 ;

m

70-ra norm�alt�ak.

Az �abra azt sugallja, hogy a csillagot eddig mindig foltos �allap ot�aban �eszlelt�ek.

referencia szintk�ent (pl. Ro don�o et al. 1986, Ol�ah et al. 1991, stb.), m��g m�asok a csil-

lag valaha �eszlelt legf�enyesebb �allap ot�at tekintik "folttalannak" (pl. Strassmeier & Ol�ah

1992, K}ov�ari & Ol�ah 1996, Dempsey et al. 1996, stb.). Mindazon�altal, m�eg ez ut�obbi

m�odszer sem jelent bizonyoss�agot arra vonatkoz�oan, hogy legf�enyesebb �allap ot�aban a csil-

lag val�oban folttalan. Neh�ez a foltoso d�as abszol �ut m�ert�ek�er}ol �ugy b esz�elni, hogy k•ozb en

nem ismerj •uk a csillag val�odi folttalan f�enyess�eg�et. C�elunk teh�at, hogy ezt az alapvet}o

param�etert min�el p ontosabban megb ecs •ulj •uk. Mindenekel}ott azonban nulladik axi�oma-

k�ent el kell fogadnunk, hogy a vizsg�alt esetekb en a folttalan f�enyess�eg szintje emb eri l�ep-

t�ekkel m�erhet}o id}ointervallumon b el •ul nem v�altozik, hiszen a probl�ema felvet�ese �ertelm�et

veszti, ha a rot�aci�os f�enyv�altoz�asok T Tauri-szer }u jegyekkel

7

p�arosulnak (Kuhi & Cram

1989). Jelen vizsg�alatban kiz�arjuk ennek lehet}os�eg�et, vagyis a folttalan f�enyess�eg szintj�et

id}ob en �alland�onak tekintj •uk.

C�elunk, hogy csillagunkat valahogyan foltok n�elk •uli, inakt��v �allap ot�aban l�athas-

suk. Erre tettek k��s�erletet a 2.11. �abr�an Ol�ah et al. (1992) a HK Lac Mg i i h + k

vonal
uxus�at vizsg�alva a V f�enyess�eg f •uggv�eny�eb en. Tudvalev}o, hogy a Mg i i h + k vo-

nalai az aktivit�as indik�atorai, jogos teh�at az az elgondol�as, hogy az �abra abszcissz�aj�an

extrap ol�aci�oval kijel•olt p ont, amelyhez nulla magn�ezium-
uxus tartozik, egyb en a csillag

nulla aktivit�as �u (teh�at folttalan) �allap ot�at is jelenti. Hasonl�o gondolatmenetet k•ovetve

puszt�an fotometriai �eszlel�esekre t�amaszko dva is megk��s�erelhet}o a folttalan �allap othoz tar-

toz�o f�enyess�eg b ecsl�ese. Hosszabb id}osk�al�akat alapul v�eve a foltos csillagok eset�eb en a fo-

tometriai hull�am amplit �ud�oja �es a f�enyess�eg �atlagos szintje k•oz•ott a k•ovetkez}o heurisztikus

kapcsolat fedezhet}o fel: min�el nagyobb a hull�am amplit �ud�oja, ann�al halv�anyabb a csil-

7

mikor a csillag h�ab or��tatlan fotoszf�er�aj�anak f�enyess�ege id}ob en nem �alland�o
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2.12. �abra: A szimul�aci�ok eredm�enye: a mintegy t��zezer v�eletlenszer }uen gener�alt foltkon�gur�aci�o

f�enyg•orb�einek megfelel}o p ontok a minimum intenzit�as { amplit �ud�o diagramon egy j�ol de�ni�alhat�o

tartom�anyt ra jzolnak ki.

lag �atlagf�enyess�ege. Ez egyr�eszr}ol k•onnyen �erthet}o, hiszen a nagy amplit �ud�ohoz a csillag

halv�anyabb �es f�enyesebb hemiszf�er�ai k•oz•ott nagy f�enyess�egb eli k •ul•onbs�eg sz •uks�eges, amely

miatt term�eszetszer }uleg az �atlagf�enyess�eg is kisebb. Amennyib en p edig minim�alis a foltos

ter •ulet a csillagon, minim�alis lesz az amplit �ud�o, �es egy �uttal a csillag f�enyess�ege is k•ozel

lesz a folttalan szinthez. M�asr�eszr}ol azonban nem ritka az olyan foltkon�gur�aci�o, amely-

hez minim�alis, vagy �epp en nulla fotometriai amplit �ud�o tartozik, a csillagon m�egis nagy

foltos ter •uletek tal�alhat�ok: gondoljunk a p ol�aris vid�ekek foltoso d�as�ara, amelyre sz�amtalan

esetb en tal�alhatunk p�eld�at. Sz�amunkra azonban azok az esetek ny �ujtan�anak seg��ts�eget,

amikor adott f�enyess�eg�ert�ekhez a lehet}os�eg szerinti maxim�alis amplit �ud�o tartozn�ek. Ezen

eseteket reprezent�al�o p ontok tart�oegyenese

8

az amplit �ud�o-f�enyess�eg diagramon megmu-

tathatn�a, mely �ert�ek felel meg a csillag folttalan �allap ot�anak.

2.1.4.1. Szimul�aci�os mo delleredm�enyek. A k•ovetkez}okb en szimul�aci�ok seg��ts�eg�evel

azt vizsg�aljuk, hogyan kaphatjuk meg adott f�enyess�egszinthez a maxim�alis amplit �ud�ot.

Ehhez k�epzelj •unk magunk el�e egy vil�ag��t�o g•omb•ot, melyre v�eletlenszer }uen tetsz}oleges

sz�am �u �es m�eret }u s•ot�et foltot helyez •unk! A g•omb•ot adott inklin�aci�oj �u tengely k•or •ul meg-

forgatjuk, ma jd r•ogz��tj •uk a kap ott f�enyg•orb e amplit �ud�oj�at �es a f�enyg•orb e minimum�at.

9

A szimul�aci�os elj�ar�ast t•obb ezerszer ism�etelve a 2.12. �abr�an l�athat�o alakzathoz jutunk

(a folttalan f�enyess�eget jelen esetb en egys�egnyinek v�alasztottuk, a foltintenzit�as a foltta-

lan f�enyess�eg 20%-a, a sz�els•ot�eted�esi egy •utthat�o 0,7, az inklin�aci�o p edig 45

�

). A kap ott

�ert�ekp�arok a minim�alis f�enyess�eg-amplit �ud�o diagramon egy j�ol k•or •ulhat�arolt korl�atos

r�eszb en helyezkednek el, melyet egyenes szakaszok �es egy g•orb e hat�arol. Az alakzat bal

oldal�an elhelyezked}o f •ugg}oleges hat�arol�o szakasz azon eseteket reprezent�alja, amikor a

8

hamarosan b el�atjuk, hogy csak r�eszb en igaz, hogy egyenesr}ol b esz�el •unk

9

az el}oz}oekb en az �atlagos f�enyess�eg�ert�eket eml��tett •uk, azonban k�enyelmi szemp ontb�ol a tov�abbiakban az amp-

lit �ud�ot a f�enyg•orb e minimum�anak f •uggv�eny�eb en vizsg�aljuk
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rot�aci�o sor�an g•omb •unk l�athat�o r�esze a tot�alis foltfed�es �allap ot�aba ker •ul. A jobb oldali

hat�arol�o egyenes szakasz azon esetek halmaza, amikor a foltok �ugy helyezkednek el, hogy

f�enyess�egmaximumban nem l�atjuk }oket, teh�at amennyivel cs•okkentik a f�enyt minimum-

ban, �epp en akkora a l�etrej•ov}o amplit �ud�o nagys�aga, ��gy ennek a szakasznak a meredeks�ege

�ertelemszer }uen egys�egnyi. A szakasznak a v��zszintes tengelyre illeszked}o v�egp ontja a

"csillag" folttalan f�enyess�eg�enek felel meg. A csatlakoz�o konvex g•orb e fel •ulr}ol z�arja a

tartom�anyt.

2.1.4.2. Analitikus megk•ozel��t�es. Ahhoz, hogy a fels}o burkol�og•orb e f •uggv�eny�et anali-

tikus form�aban fel��rjuk, olyan folteloszl�ast konstru�alunk, amelyn�el adott minimum f�enyes-

s�eghez a lehets�eges maxim�alis amplit �ud�o �ert�ek tartozik. El}obb azonban gondoljuk v�egig,

hogy a k�erd�eses burkol�og•orb�en haladva mely esetek halmaz�aval tal�alkozunk! Cs•okken}o

minimum�ert�ekek ir�any�aban haladva az abszcissz�an a burkol�og•orb e egy 45

�

-os egyenes sza-

kasszal indul (2.13. �abra fels}o r�esz�eb en az A � B szakasz). A szakasz p ontjai azoknak az

�ert�ekp�aroknak felelnek meg, amelyekn�el a folt okozta amplit �ud�o �es a f�enyess�egminimum-

ban b ek•ovetkez}o f�enyess�egcs•okken�es �ert�ekei megegyeznek. Ez azon esetekb en k•ovetkezik

b e, amikor a foltok a rot�aci�o sor�an teljesen el tudnak t }unni a l�athat�o korongr�ol. Az

egyenes szakasz �erint}ok�ent egy g•orb�ehez csatlakozik. A 2.13. �abr�an B -vel jel•olt csat-

lakoz�asi p ont annak az esetnek felel meg, amelyn�el a "csillag" foltjai f�enyess�egminimum-

ban m�ar az •osszes olyan helyet elfedik a l�athat�o felsz��nb}ol, amelyek maximumban nem

l�atsz�odnak, teh�at maximumban a "csillagot" m�eg �epp en makul�atlannak l�atjuk. Ez ann�al

a foltkon�gur�aci�on�al �all el}o, amelyn�el { felt�eve, hogy i 6= 90

�

{ egy 90

�

sugar �u folt

tal�alhat�o a � = i � 90

�

g•ombi sz�eless�egen (ld. a 2.13. �abra megfelel}o r�esz�et!). Ha

most ezt a f�el csillagnyi foltot centrum�an�al fogva elkezdj •uk lassan n•ovek}o sz�eless�eg�ert�ekek

fel�e tolni � = 90

�

� i sz�eless�egig, �ugy v�egig j�arjuk a k�erd�eses B � C g•orb�et. Ennek

b el�at�as�ara gondoljuk v�egig a k•ovetkez}oket: ha foltunkat k•oz�epp ontj�an�al fogva elkezdj •uk

a n•ovekv}o sz�eless�eg�ert�ekek fel�e cs �usztatni, �ugy "csillagunkon" olyan ter •uleteket tesz •unk

folttal fedett�e, melyek cirkump ol�arisak. Az amplit �ud�o n•oveked�es teh�at abb�ol ad�odik, hogy

minimumban a k�erd�eses ter •ulet a korong centrum�ahoz k•ozelebb van, ez�altal nagyobb sz•og

alatt l�atszik, mint f�enyess�egmaximumban. Az amplit �ud�o ilyen �ertelm }u n•oveked�esi •uteme

azonban egyre cs•okken, ami a g•orb e konvexit�as�at okozza. Amikor a folt k•oz�epp ontja az

egyenl��t}on halad �at, az amplit �ud�o maxim�alis, a g•orb e �erint}oje v��zszintes. Ez az �allap ot a

2.13. �abra C p ontj�anak felel meg. A tov�abbiakban ( C � D g•orb e) a f�enyess�egminimum

cs•okken�es�evel az amplit �ud�o is cs•okken, hiszen az eddig fedetlen ter •uletek m�ar mind

olyanok, melyek f�enyess�egminimumban kisebb l�at�osz•og alatt l�atszanak, mint maximum-

ban, ��gy { amennyib en fedett�e v�alnak, az •osszamplit �ud�ohoz cs•okkent}o j�arul�ekk�ent ad�odnak.

Amint a folt k•oz�epp ontja el�eri a � = 90

�

� i sz�eless�eg�ert�eket, minimumban a teljes l�atsz�o

hemiszf�era s•ot�ett�e v�alik, a g•orb e a D p ontban el�eri a baloldali f •ugg}oleges D � E hat�arol�o

szakaszt.

A maxim�alis amplit �ud�ot le��r�o f •uggv�enyt az egyszer }ubb kezelhet}os�eg miatt para-

m�eteres alakban, a f�el csillagot b efed}o folt centrum�anak � sz�eless�egi ko ordin�at�aja f •ugg-

v�eny�eb en ��rjuk fel. Miel}ott azonban tov�abbl�ep •unk, sz�oljunk p�ar sz�ot a sz�els•ot�eted�es

hat�as�ar�ol! Egyszer }uen b el�athat�o, hogy a sz�els•ot�eted�es �gyelemb ev�etele az el}oz}o b ekezd�es-
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2.13. �abra: Az �abra fels}o panelj�eb en az A

max

( I

min

) f •uggv�eny gra�konja �es annak nevezetes

p ontjai vannak felt •untetve. Az als�o sorban a nevezetes p ontoknak megfelel}o foltkon�gur�aci�ok

szerep elnek f�enyess�egminimumban �es f�enyess�egmaximumban. Tov�abbi magyar�azat a sz•ovegb en.

b en v�azolt gondolatmenet helyess�eg�en mitsem v�altoztat. A felsz��n egy kicsiny darabk�aja

oly m�odon adja j�arul�ek�at a teljes intenzit�ashoz, hogy az felsz��n�enek l�at�oir�anyba es}o ve-

t •ulet�evel lesz ar�anyos. A sz�els•ot�eted�es t•orv�enye szorz�ot�enyez}ok�ent szint�en tartalmazza a

l�atsz�o korong centrum�at�ol m�ert sz•og koszinusz�at, ��gy az eddigi gondolatsor a sz�els•ot�eted�es

�gyelemb ev�etele eset�en is �erv�enyes marad.

Tekints •unk most egy xy z jobbso dr�as �u ko ordin�atarendszert, mely centrum�aba az

xy s��kban egy egys�egnyi sugar �u k•ort { a csillag l�atsz�o korong j�at ra jzoltuk (2.14. �abra)!

(A z tengely a pap��rlap s��kj�ab�ol kifel�e mutat.) Tekints •uk tov�abb�a egys�egnyinek a csillag

h�ab or��tatlan felsz��n�et elhagy�o intenzit�ast, s jel•olj •uk u -val a sz�els•ot�eted�es ko e�ciens�et!

Csillagunkat a 2.14. �abr�an �epp en abban a helyzetb en l�atjuk, amikor a ra jta elhelyezked}o

folt centruma a l�atsz�o f�eltek�en van �es a rot�aci�o sor�an �epp en �athalad az y z s��kon. Ebb en

a pillanatban { teh�at f�enyess�egminimumban { a f�enyes ( T

phot;min

) �es a s•ot�et ( T

spot;min

)
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2.14. �abra: A csillag l�atsz�o korong ja, mik•ozb en a f�el csillagot lefed}o folt centruma �epp en �athalad

a k•oz�epmeridi�anon.

ter •uletek intenzit�as j�arul�ek�at ad�o integr�alok a k•ovetkez}ok�epp en alakulnak:

T

phot;min

=

Z

1

� 1

Z

p

1 � x

2

b

1

p

1 � x

2

(1 � u ) + u

q

1 � x

2

� y

2

dy dx =

=

�

2

�

b

1

�

2

�

2 b

1

u

q

1 � b

2

1

3

�

u�

6

+

b

1

u�

2

+

2 u arctan(

b

1

p

1 � b

2

1

� 1+ b

2

1

)

3

; (15)

T

spot;min

=

Z

1

� 1

Z

b

1

p

1 � x

2

�

p

1 � x

2

(1 � u ) + u

q

1 � x

2

� y

2

dy dx =

=

�

2

+

b 1 �

2

+

2 b 1 u

p

1 � b 1

2

3

�

u�

6

�

b

1

u�

2

�

2 u arctan (

b 1

p

1 � b 1

2

� 1+ b 1

2

)

3

; (16)

ahol b

1

a folt kont �urj�anak �es az y tengelynek a metsz�esp ontja f�enyess�egminimumban (ld.

a 2.14. �abr�at!). F�el rot�aci�oval k�es}obb, teh�at f�enyess�egmaximumban a folt kont �urj�anak �es

az y tengelynek a metsz�esp ontj�at b

2

-vel jel•olve hasonl�ok�epp en fel��rhatjuk, hogy:

T

phot;max

=

Z

1

� 1

Z

p

1 � x

2

� b

2

p

1 � x

2

(1 � u ) + u

q

1 � x

2

� y

2

dy dx =

=

�

2

+

b

2

�

2

+

2 b

2

u

q

1 � b

2

2

3

�

u�

6

�

b

2

u�

2

�

2 u arctan(

b

2

p

1 � b

2

2

� 1+ b

2

2

)

3

; (17)

valamint

T

spot;max

=

Z

1

� 1

Z

� b

2

p

1 � x

2

�

p

1 � x

2

(1 � u ) + u

q

1 � x

2

� y

2

dy dx =

=

�

2

�

b

2

�

2

�

2 b

2

u

q

1 � b

2

2

3

�

u�

6

+

b

2

u�

2

+

2 u arctan(

b

2

p

1 � b

2

2

� 1+ b

2

2

)

3

: (18)

A rot�aci�os f�enyv�altoz�as amplit �ud�oj�at ezut�an a k•ovetkez}ok�epp en kaphatjuk meg:

A =

"

3

� (3 � u )

#

[( T

phot;max

+ �

w

T

spot;max

) � ( T

phot;min

+ �

w

T

spot;min

)] ; (19)
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2.15. �abra: A szimul�aci�ok seg��ts�eg�evel kap ott eredm�eny �es az analitikus megk•ozel��t�es eredm�enye

megnyugtat�o m�odon egyezik.

ahol �

w

a folt relat��v intenzit�asa a felsz��nhez viszony��tva, a

h

3

� (3 � u )

i

norm�al�asi t�enyez}ot

p edig az�ert szerep eltetj •uk, hogy a csillag folttalan f�enyess�ege egys�egnyi legyen. A (15)-(18)

kifejez�esekb en szerepl}o b

1

�es b

2

nem m�as, mint

b

1

= sin( i + � ) ; b

2

= sin( i � � ) ; (20)

melyet visszahelyettes��tve (15)-(18)-ba, (20) felhaszn�al�as�aval adott � �ert�ekhez a maxim�alis

amplit �ud�ot a k•ovetkez}ok�epp en kap juk:

A =

"

3

� (3 � u )

#

(1 � �

w

)

�

� (1 � u )

1

2

sin( i + � ) +

4

3

u

�

1

4

sin(2 i + 2 � ) + i

��

: (21)

Eredeti c�elunk az volt, hogy az amplit �ud�ot a f�enyess�egminimum f •uggv�eny�eb en

adjuk meg. Ha (15)-(16) alap j�an fel��rjuk a minimumintenzit�ast, a k•ovetkez}o •osszef •ugg�est

kap juk:

I

min

= sin(2 i + 2 � )

�

1

3

u ( �

w

� 1)

�

+ sin( i + � )

�

�

2

(1 � u )( �

w

� 1)

�

+

+ ( � + i )

�

2

3

u ( �

w

� 1)

�

+ ( �

w

+ 1)

�

�

2
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Sa jnos ebb}ol a transzcendens •osszef •ugg�esb}ol nem tudjuk � -t kifejezni, ��gy k�enytelenek

vagyunk az A

max

( I

min

) f •uggv�eny fel��r�as�ahoz numerikus m�odszereket seg��ts�eg •ul h��vni.

2.1.4.3. Param�eter vizsg�alat. Jelen r�eszb en felt�erk�ep ezz •uk azokat a �zikai �es geo-

metriai param�etereket, melyek d•ont}oen b efoly�asolj�ak az el}obbiekb en t�argyalt A

max

( I

min

)

f •uggv�eny viselked�es�et. Els}ok�ent vess •unk egy pillant�ast a 2.15. �abr�ara, melyen a felt •untetett

param�eterekkel t•obb ezer szimul�aci�o eredm�enye, valamint a burkol�og•orb e l�athat�o, melyhez

a 2.1.4.2. szakaszban fel��rt •osszef •ugg�esek alap j�an jutottunk.
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2.16. �abra: A param�etervizsg�alat eredm�enyei. Az a) jel }u panelen a folth}om�ers�ekletet ( �

w

)

v�altoztattuk, a b) panelen a sz�els•ot�eted�est, a c) panelen az inklin�aci�o sz•og�et, v�eg •ul a d) panelen

a b param�etert. Tov�abbi magyar�azat a sz•ovegb en tal�alhat�o.

A f •uggv�eny viselked�es�et t•obb oldalr�ol vizsg�aljuk. A 2.16. a), b), c) �es d)

�abr�akon •osszehasonl��t�o modelleredm�enyek l�athat�ok, melyek a folt h}om�ers�eklet�enek ( �

w

),

a sz�els•ot�eted�es �ert�ek�enek ( u ), az inklin�aci�o �ert�ek�enek ( i ), valamint egy eddig nem �erintett

param�eternek ( b ) az A

max

( I

min

) f •uggv�enyre gyakorolt hat�as�at szeml�eltetik. Az ut�obbi

k��s�erlet (2.16. d) �abra) arra keres v�alaszt, mik�ent b efoly�asolja az A

max

( I

min

) f •uggv�eny le-

fut�as�at, ha korl�atozzuk a foltok el}ofordul�as�at a g•omb felsz��n�en oly m�odon, hogy kiz�arjuk

a � b sz�eless�egi k•or•ok k•oz�e es}o ter •uletet. Ezt az�ert c�elszer }u megvizsg�alni, mert { mint

az 1.4.1. szakaszban l�attuk { egy gyorsan forg�o konvekt��v csillag eset�eb en a Coriolis er}o

a konvekt��v z�ona alj�ar�ol felt•or}o 
uxuselemet a p�olusok fel�e t�er��ti, ��gy a foltok legink�abb

a p�olusok k•orny�ek�en fordulnak el}o. E megszor��t�as a gra�konnak �epp en azon a r�esz�en

fejti ki hat�as�at, mely a folttalan f�enyess�eg b ecsl�ese szemp ontj�ab�ol a legmeghat�aroz�obb:

a korl�atoz�as n�elk •uli esetekb en 45

�

-os meredeks�eggel { a diagramon jobb oldalr�ol { in-

dul�o egyenes szakasz hossz�at cs•okkenti, azaz a 2.13. �abr�an B � C -vel jel•olt g•orb evonal

j�oval hamarabb "lev�ag". Ennek k•ovetkezt�eb en, val�os adatokra t�amaszko dva a foltta-

lan f�enyess�eg meghat�aroz�asa m�eg bizonytalanabb�a v�alik, hiszen egy �ujabb ismeretlen

param�eterrel van dolgunk, melyr}ol csup�an indirekt sejt�eseink lehetnek.
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Ide�alis esetb en nem lenne m�as dolgunk, csup�an egy foltos csillag hosszabb id}osza-

kon �at r•ogz��tett f�enyg•orb�einek amplit �ud�oit a minimum f�enyess�eg f •uggv�eny�eb en �abr�azoljuk,

ma jd a megfelel}o modellg•orb�et kiv�alasztva addig cs �usztatjuk a v��zszintes tengely ment�en,

am��g az �eszlel�esi p ontokat le nem fedj •uk; ekkor az abszcissz�ar�ol leolvashat�o a folttalan

f�enyess�eg.

10

M�odszer •unk alkalmazhat�os�ag�at azonban t•obb k•or •ulm�eny is jelent}osen korl�a-

tozza, hiszen m�ar a "megfelel}o mo dellg•orb e" kiv�alaszt�asakor is probl�em�ak sor�aval tal�al-

kozunk.

Miel}ott a gyakorlati alkalmaz�asra t�er •unk, vegy •uk sorra a m�odszer buktat�oit!

Els}ok�ent a m�er�esek p ontoss�ag�at kell kiemeln •unk: amint azt a tesztek sor�an (a 2.1.2. sza-

kaszban) l�attuk, a m�er�esi p ontoss�ag d•ont}oen b efoly�asolja a modelleredm�enyek megb��zha-

t�os�ag�at. K��v�anatos volna teh�at az ezredmagnit �ud�os p ontoss�ag, amely jogosan t�amasztott

k•ovetelm�eny az ut�obbi egy-k�et �evtizedb en k�esz��tett foto elektromos ill. CCD m�er�esek-

kel szemb en, azonban nem v�arhat�o el pl. egy { a hatvanas �evekb en k�esz •ult fotogra�kus

�eszlel�est}ol. Ez a korl�atoz�o k•or •ulm�eny kihat a m�er�esi adatok mennyis�eg�ere is, elegend}oen

nagy id}osk�al�at lefed}o p ontos m�er�esek egyel}ore n�eh�any tucat csillag eset�eb en �allnak ren-

delkez�esre. A nagyobb id}osk�ala az�ert sz •uks�eges, hogy a kell}o sz�am �u m�er�es tartalmazza a

legnagyobb id}osk�al�akon jelentkez}o v�altoz�asokat is, azaz a k •ul•onb•oz}o id}oszakok k •ul•onb•oz}o

foltkon�gur�aci�oi kis, k•ozep es �es nagy amplit �ud�okat egyar�ant pro duk�aljanak. Ameny-

nyib en t•obbsz��n m�er�esek �allnak rendelkez�esre, �ugy a folttalan f�enyess�eg �ert�ekei az egyes

sz��nekb en szintetikus modellekkel •osszevetve kontroll�alhat�ok (ld. k�es}obb, a 2.2.1.3. sza-

kaszban!). L�enyeges, hogy a folteloszl�asr�ol legyen a priori elk�epzel�es •unk (pl. p�olusok k•or-

ny�ek�en meg jelen}o foltok), hiszen c�elunk nem egyszer }uen a csillag folttalan f�enyess�eg�enek

megb ecsl�ese, de egy olyan konzisztens foltmodell fel�all��t�asa, melynek elemei nem mon-

danak ellent egym�asnak. E c�el el�er�ese kor�antsem egyszer }u, a megold�as keres�ese { amint

azt a gyakorlati alkalmaz�as sor�an l�atni fog juk { iterat��v pr�ob�algat�asok hossz �u sorozat�an

�at vezet.

2.1.5. A folth}om�ers�eklet b ecsl�ese

A csillagon lev}o foltok h}om�ers�eklet�enek meghat�aroz�asa t•ort�enhet fotometriai �es sp ekt-

roszk�opiai m�odszerrel. Ez ut�obbi elj�ar�asra, vagyis az infrav•or•os sp ektroszk�opiai m�er�esek

seg��ts�eg�evel t•ort�en}o h}om�ers�eklet meghat�aroz�asra akkor ny��lik lehet}os�eg, ha a csillag fo-

toszf�er�aj�an szigni�k�ansan vannak jelen olyan ter •uletek, melyek h}om�ers�eklete kb. 3500K-

n�el hidegebb, teh�at sz�am��tani lehet egyes molekul�ak (TiO, VO) meg jelen�es�ere (Ramsey

& Nations 1980, Huenemo erder et al. 1989a,b). A TiO molekula s�avj�anak 7100

�

A-•on

�es 8860

�

A-•on m�ert relat��v er}oss�ege alap j�an a foltos ter •uletek h}om�ers�eklet�ere �altal�aban

2700-3600K k•oz•otti �ert�ek ad�odott, amely j�o egyez�est mutat m�as { fotometriai alap �u

h}om�ers�eklet b ecsl�esekkel (Po e & Eaton 1985, Eaton 1990). Ahhoz, hogy a csillagon l�ev}o

folt h}om�ers�eklet�ere fotometriai adatok alap j�an k•ovetkeztess •unk, t•obbsz��n �eszlel�esekre van

sz •uks�eg (�altal�aban B V RI sz��nekb en). A fotometriai folth}om�ers�eklet b ecsl�es alap ja, hogy

a k•ornyezet�et}ol elt�er}o h}om�ers�eklet }u { rendszerint hidegebb foltok miatt a f�enyg•orb�en

10

Ide�alis esetb en val�oban a folttalan f�enyess�eget kap juk, de ne feledj •uk, hogy ennek az a felt�etele, hogy az

�eszlel�esek sor�an legal�abb egyszer olyan folteloszl�as ad�odj�ek, amelyn�el az adott minimum f�enyess�eghez a lehets�eges

maxim�alis amplit �ud�o j�arul; ellenkez}o esetb en a m�odszer •unk csak als�o b ecsl�esre alkalmas.
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meg jelen}o rot�aci�os eredet }u fotometriai hull�am az egyes sz��nekb en elt�er}o amplit �ud�oval je-

lentkezik: a k�ek oldalon jelent�ekenyebb a j�arul�eka, mint a v•or•os fel�e haladva. A folt

ebb}ol kifoly�olag sz��nindex v�altoz�ast okoz, f�azisban a vizu�alis f�enyv�altoz�assal. Ez�altal

a sz��nindex g•orb�ek amplit �ud�oib�ol sz��nindex-e�ekt��v h}om�ers�eklet kalibr�aci�o alap j�an visz-

szak•ovetkeztethet •unk a folth}om�ers�ekletre (Vogt 1981).

M��g a h}om�ers�ekletk •ul•onbs�egr}ol a sz��nindex amplit �ud�ok �arulko dnak, addig a foto-

metriai hull�am f�azismenet�eb}ol a folteloszl�as geometriai param�etereire lehet k•ovetkeztet-

ni, ��gy a foltmodellez�es sor�an k •ul•onv�alaszthat�o az e�ekt��v h}om�ers�ekletre vonatkoz�o foto-

metriai inform�aci�o az egy�eb { a folteloszl�as hat�as�at hordoz�o geometriai inform�aci�okt�ol.

11

C�elunk teh�at ilyen �ertelemb en kett}os: adott fotometriai adatsorra olyan modell k�esz��t�ese,

amely a f�enyess�egv�altoz�asok mellett a sz��nindex v�altoz�asokr�ol is sz�amot ad.

Jelen dolgozatban b emutatott fotometriai foltmodellez�es gyakorlati v�egreha jt�asa

sor�an az egyes iter�aci�os algoritmusok alkalm�aval csup�an a folt geometri�aj�ara keres •unk

megold�asokat, az egyes sz��nekb en ( C

1

�es C

2

) k •ul•on-k •ul•on, mik•ozb en a folth}om�ers�ekletnek

megfelel}o param�etert egy adott �ert�eken r•ogz��tj •uk. Ezut�an a k •ul•onb•oz}o sz��nekre kap ott

megold�asok (azaz geometriai foltparam�eterek) �atlag�ab�ol (pl. sz�amtani k•oz�ep�ert�ek�eb}ol)

elk�esz��thet}o az illeszt�es a C

1

� C

2

sz��nindexre. A folth}om�ers�eklet �ert�ek�et v�altoztatva az

iter�aci�os algoritmus �ujra elv�egezhet}o, s ��gy a C

1

�es C

2

sz��nekre kap ott geometriai mo-

dellparam�eterek �atlag�ab�ol �ujabb illeszt�est k�esz��thet •unk a C

1

� C

2

sz��nindex g•orb�ere, �es

��gy tov�abb. A C

1

� C

2

sz��nindexre illesztett modellek sorozat�ab�ol azut�an az illeszt�es j�os�aga

(pl. �

2

�ert�eke) alap j�an kiv�alaszthat�o az az eset, amikor az egyes sz��nekb en k�esz��tett mo-

dellek param�eterei a legkev�esb�e k •ul•onb•oznek az �atlagt�ol, vagyis egym�ast�ol.

12

Az ehhez

tartoz�o tartoz�o folth}om�ers�ekletet, mint legval�osz��n }ubb �ert�eket fogadhatjuk el.

2.2. Alkalmaz�asok

Ebb en a r�eszb en azokat az eredm�enyeinket foglaljuk •ossze, melyek a fotometriai foltmo-

dellez�es kap cs�an az elm �ult n�eh�any esztend}ob en sz •ulettek. Els}ok�ent, a 2.2.1. szakaszban

egy RS CVn t��pus �u kett}osr}ol, a HK Lacertae-r}ol sz�olunk, melyr}ol ezid�aig igen tekint�elyes

�es j�o min}os�eg }u �eszlel�esi anyag gy }ult •ossze, amely alap j�an a foltmodellez}o programjainkkal

megk��s�erelt •uk nem csup�an a rot�aci�os eredet }u v�altoz�asokat magyar�azni, de a hossz �ut�av �u

fotometriai viselked�esre is siker •ult egy olyan k�ep et kialak��tani, mely •osszeegyeztethet}o a

csillagokon keletkez}o nagyl�ept�ek }u m�agneses strukt �ur�akr�ol szerzett eddigi ismereteinkkel.

A tov�abbi k�et szakaszban (2.2.2. �es 2.2.3.) k�et olyan kett}osrendszerrel foglal-

kozunk, melyek komp onensei k •ul•on-k •ul•on foltaktivit�ast mutatnak. A m�agneses aktivit�as

indik�atorak�ent szolg�al�o Mg i i h + k vonalakon m�ert intenzit�asok ezt a feltev�est { mint

l�atni fog juk { mindk�et esetb en meger}os��tik.

Azzal az �erdekes elm�eleti probl�em�aval, hogy mi a kap csolat az aktivit�as �es a

kett}oss�eg k•oz•ott, m�ar t•obb szerz}o is b ehat�oan foglalkozott. A k•ovetkez}okb en r•oviden is-

11

Ez azonban nem jelenti azt, hogy a folth}om�ers�eklet a foltmodellt}ol teljesen f •uggetlen •ul meghat�arozhat�o volna,

durva b ecsl�es val�oban adhat�o (kb. � 400-500K p ontoss�aggal), azonban ahhoz, hogy p ontosabb ( � 100-200K)

eredm�enyt kap junk, a h}om�ers�ekletet �es a geometri�at egy •utt, komplexit�as�ab an kell kezeln •unk (Strassmeier & Ol�ah

1992, Ol�ah et al. 1997)

12

Itt hallgat�ola gosan { �es tegy •uk hozz�a: j�o okkal { felt�etelezz •uk, hogy a folt k�ep ei az egyes fotometriai

hull�amhosszakon l�enyegesen nem k •ul•onb•oznek.
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mertet •unk n�eh�any fontosabb eredm�enyt: Kunkel (1975) a csillagfejl}od�es akt��v f�azis�anak

elh �uz�od�asa m•og•ott a kett}oss�eg kiemelt szerep�et hangs �ulyozza; Schrijver & Zwaan (1991)

szerint gravit�aci�os hat�asa r�ev�en egy mell�ekkomp onens jelenl�ete egy akt��v f}okomp onens

mellett

13

b efoly�asolhatja a f}okomp onens b els}o dinamik�aj�at { p�eld�aul �ugy, hogy az ef-

fekt��v rot�aci�os tengelyt a csillagon k��v •ulre tolja { s ez m�agneses aktivit�as n•oveked�esek�ent

nyilv�anul meg; Uchida & Sakurai (1983) k•olcs•onhat�o magnetoszf�er�akkal modellezi a 
er-

aktivit�ast �es az RS CVn t��pus �u kett}oscsillagokn�al gyakran tapasztalt akt��v hossz �us�agok

l�et�et; Vahia (1995) egy er}os �es egy j�oval gyeng�ebb m�agneses ter }u csillag �altal alkotott

rendszermodell alap j�an kimutatta, hogy az er}os m�agneses ter }u csillag p ol�aris vid�ek�en

forr�o ter •uletek kialakul�asa v�arhat�o; Moss & Tuominen (1997) a szoros kett}os•okre tov�abb-

fejlesztett m�agneses dinam�omodellek alap j�an magyar�azza az akt��v hossz �us�agoka t; stb.

•

Osszefoglal�ask�ent kijelenthet}o, hogy a szoros kett}os}okn�el a komp onensek gravi-

t�aci�os k•ot}od�ese (szinkroniz�aci�o), valamint a m�agneses terek k•olcs•onhat�asa, egym�asba

hatol�asa kap cs�an l�etrej•ov}o �atstrukt �ur�al�od�as a k�et alapvet}o oka a rendszer egyik, vagy

mindk�et komp onens�en jelenl�ev}o aktivit�asnak.

2.2.1. HK Lacertae: h�arom �evtized fotometri�aja

2.2.1.1. Az �eszlel�esi anyag. A HK Lacertae (HD 209813, P

or b

= 24 ;

d

4284, K0I I I) az

egyik legismertebb hossz �up eri�odus �u RS CVn-t��pus �u kett}os, melyr}ol az 1967-es felfedez�ese

�ota (Blanco & Catalano 1970) nap jainkig folyamatosan k�esz •ultek fotometriai �eszlel�esek

(Herbst 1973, Vogt 1981, Percy & Welch 1982, Po e & Eaton 1985, Ol�ah & Hall 1988,

Derman et al. 1990, Ol�ah et al. 1992, Henry 1995a, 1995b).

A csillag alapvet}o �zikai param�etereir}ol a Catalog of Chromospherical ly Active

Binary Stars m�aso dik kiad�asa (CABSI I, Strassmeier et al. 1993a) k•oz•ol •osszefoglal�ast. Az

ut�obbi n�eh�any �evb en a csillagr�ol sz�amos �eszlel�es k�esz •ult sz�eles hull�amhossz sp ektrumban:

a ROSAT Al l-Sky Survey program keret�eb en Dempsey et al. (1993a, 1993b) r•ontgenb en

L

X

= 31 ; 23erg/s luminozit�asr�ol sz�amolt b e �es k�etkomp onens }u illeszt�est adott ( T

hig h

=

2 ; 02 10

7

K, T

low

= 1 ; 85 10

6

K); Mitrou et al. (1995) IRAS magnit �ud�okat k•oz•olt; r�adi�oban

p edig Estalella et al. (1993) 3,6cm-en sz�amolt b e n�egy detekt�al�as n�elk •uli �es egy sikeres

(12 � 6mJy) �eszlel�esr}ol, m��g Drake et al. (1992) 6cm-en m�ert 4,57mJy 
uxust �es mell�e

� 6 ; 2% cirkul�aris p olariz�aci�ot. Ultraib olya aktivit�asr�ol vall Fern�andez-Figueroa et al.

(1994) m�er�ese Ca i i H + K vonalakon. Ol�ah et al. (1992) a Mg i i h + k emisszi�os vonalak

�es a foltok okozta f�enyv�altoz�as k•oz•ott mutatott ki antikorrel�aci�ot. Catalano & Frasca

(1994) 1989-b en egy hatnap os H

�

�ori�as
ert detekt�alt. Az im�ent felsorolt eredm�enyek egy

igen akt��v csillag k�ep�et t�arj�ak el�enk. A csillag foltaktivit�as�anak fejl}od�es�er}ol Ol�ah et al.

(1992) k•oz•olt �evtizedekre visszatekint}o b esz�amol�ot.

Jelen vizsg�alatban egy olyan konzisztens foltmodellez�esi anal��zist mutatunk b e,

mely a teljes eddig publik�alt fotometriai anyagot feldolgozza, ��gy k•ozel h�arom �evtizedet

�atfog�o sz�eless�av �u t•obbsz��n fotometriai �eszlel�esekre �ep •ul. A f�enyg•orb�ek f�azis szerinti •ossze-

von�asa a Gorza & Heard (1971) �altal k•oz•olt p�alyaefemerisz �ert�ekek alap j�an t•ort�ent:

2 : 440 : 017 ; 170 � 0 ; 054 + 24 ; 4284 � 0 ; 0005 � E : (23)

13

ld. a HK Lac eset�eb en!
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2.2.1.2. Alkalmazott feltev�esek, felhaszn�alt param�eterek. A HK Lac m�ers�ekelt sa-

j�atmozg�asa (U= � 47 ; 5km/s, V= � 29 ; 6km/s, W= � 3 ; 9km/s, CABSI I) arra utal, hogy a

csillag a k•ozep es kor �u diszk-p opul�aci�ohoz tartozik (semmik�epp en sem az I. p opul�aci�ohoz),

��gy a K0I I I f}okomp onens t•omege 1 ; 5M

�

-n�al v�elhet}oen kisebb. A rot�aci�o tengely�enek

inklin�aci�oj�ara Stawikowski & Gleb o cki (1994) adott 68

�

-os b ecsl�est a rot�aci�os p eri�odus �es a

v sin i m�er�esek alap j�an, R = 12 R

�

-t felt�etelezve.

�

Igy a t•omegf •uggv�enyb}ol ( f ( m ) = 0 ; 105,

Gorza & Heard 1971) egy 0 ; 92M

�

t•omeg }u m�aso dkomp onensre lehet k•ovetkeztetni, mely

sp ektr�alt��pusa G5V, M

V

=5,1, T

ef f

= 5770K, R

2

= 0 ; 92 R

�

(Schmidt-Kaler 1982). Ha

a f}okomp onens nagys�ag�ara egy 16 R

�

- �u fels}o hat�ar�ert�eket adn�ank (ekkor m�eg �epp en

nincs fed�es), �ugy a gravit�aci�os torzul�as nyom�an fell�ep}o ellipticit�asi e�ektus hat�as�ara

a f�enyg•orb�ere kett}os szinuszhull�amnak kellene rak�odnia. Ilyen jelleg }u v�altoz�ast (mely

kb. 0 ;

m

06 amplit �ud�oj �u lenne) azonban nem tudtunk kimutatni, ��gy R

1

� 12 R

�

�ert�ek

felt�etelez�ese az indokolt, •osszhangban az �eszlelt v sin i = 23km/s-os vonalsz�elesed�essel

(Randich et al. 1994).

A geometriai foltmodellez�eshez, illetve a folth}om�ers�eklet meghat�aroz�as�ahoz a k•or

alak �u folt k•ozel��t�essel �el}o, Budding (1977) �altal fel��rt analitikus egyenletekre (2.1.1. sza-

kasz) alap ozott sz�am��t�og�ep es programokat haszn�altuk. A foltmodellek k�esz��t�ese sor�an

a viszonylag csek�ely sz�am �u szabad param�etert felt�etelez}o k�etfoltos modelln�el marad-

tunk, amellyel igen j�o illeszt�eseket siker •ult pro duk�alni az •osszes f�enyg•orb�ere. Az olyan

megold�asokat, melyek folt�atfed�essel v�egz}odtek kiz�artuk, hiszen e lehet}os�eg szemb en�all a

k•or alak �u folt feltev�essel, m�asr�eszt meghamis��tan�a a folth}om�ers�eklet �ert�ek�et.

A 2.3. t�abl�azat azokat a param�etereket t •unteti f•ol, amelyek a modellez�esi elj�ar�as

sor�an v�altozatlanok maradnak. A f}okomp onens h}om�ers�eklete Bell & Gusta�son (1989)

kalibr�aci�oja alap j�an T

ef f

= 4820K, a hull�amhosszf •ugg}o sz�els•ot�eted�es �ert�ekei Van-Hamme

(1993) t�abl�azataib�ol sz�armaznak. A foltos ter •uletek 
uxusar�anyainak kisz�am��t�as�ahoz

feketetest k•ozel��t�est alkalmaztunk � T = T

phot

� T

spot

= 1200K folth}om�ers�eklet mellett (a

r�eszletes h}om�ers�eklet anal��zis, csak �ugy mint a folttalan f�enyess�eg meghat�aroz�asa ezut�an

ker •ul b emutat�asra). A foltmodellez�es sor�an a param�eterek k•oz •ul csup�an a foltok m�erete

( 


1

; 


2

) �es asztrogra�kus helyzete ( �

1

; �

2

; �

1

; �

2

) maradt szabadon.

2.2.1.3. A folttalan f�enyess�eg. A folttalan f�enyess�eg meghat�aroz�as�anak a foltmo-

dellez�esi elj�ar�as sor�an kit •untetett a szerep e (K}ov�ari & Bartus 1997).

�

Ert�eke a k •ul•onb•oz}o

sz��nekb en direkt b efoly�assal b��r a foltmodellez�es eredm�enyek�ent kap ott foltm�eretre, v�egs}o-

soron a csillag folttal b or��tott felsz��n�enek b ecs •ult m�ert�ek�ere. A folttalan f�enyess�eg hat�assal

2.3. t�abl�azat: A modellez�es sor�an r•ogz��tett param�eterek

s�av 
uxusar�any sz�el- folttalan

folt/felsz��n

�

s•ot�eted�es f�enyess�eg (�mag)

B 0.105 0.899 � 0.300

V 0.165 0.743 � 0.740

R

C

0.211 0.639 � 1.000

I

C

0.281 0.536 � 1.223

�

� T = 1200 K
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2.17. �abra: A HK Lac folttalan f�enyess�eg�enek b ecsl�ese.

van a foltok eredm�eny •ul kap ott sz�eless�eg�ert�ek�ere is, mely param�eternek a p ol�aris foltok

l�et�et j�osl�o elm�eletek szemp ontj�ab�ol van jelent}os�ege. A HK Lac eset�eb en rendelkez�esre

�all�o adatsor �ugy folytonoss�ag�at, mint a lefedett id}oszakot tekintve szinte egyed •ul�all�o, ��gy

annak alap j�an a folttalan f�enyess�eg b ecsl�ese nagyobb biztons�aggal v�egezhet}o el.

A 2.17. �abr�an vil�agosan l�athat�o a csillag f�enyess�ege �es a f�enyv�altoz�as amplit �ud�oja

k•oz•otti trend. A legkisebb n�egyzetek m�odszer�evel illesztett egyenes (szaggatott vonallal

jel•olt •uk) metsz�esp ontja a v��zszintes tengelyen kijel•ol egy p ontot, melyr}ol azt �all��tjuk,

hogy egy j�o k•ozel��t�es a folttalan f�enyess�eg �ert�ek�ere. Az �abr�an •osszehasonl��t�asul p ontozott

vonallal felt •untett •uk a valaha m�ert legf�enyesebb �allap otot kijel•ol}o ( m = 1 meredeks�eg }u)

egyenest is. L�athat�o, hogy amennyib en a valaha m�ert legf�enyesebb �allap otot v�alasztan�ank

"folttalannak", abban az esetb en a trendt}ol mintegy f�elsz�azad magnit �ud�oval t�ern�enk el. A

2.1.4.3. szakaszban l�attuk, hogy amennyib en a foltok el}ofordul�as�at valamilyen �ertelemb en

korl�atozzuk, a m�er�esi p ontoknak az A

max

( I

min

) diagramon de�ni�alt tartom�anya b esz }uk •ul.

Eml��tett •uk tov�abb�a, hogy a folttalan f�enyess�eg gondos meg�allap��t�as�ahoz hasznos, ha van

a priori elk�epzel�es •unk a foltok elhelyezked�es�er}ol. A HK Lac eset�eb en sz�ambaveend}o k•o-

r •ulm�enyk�ent mer •ult fel, hogy az egyenl��t}o k•or •ul egy bizonyos tartom�any a foltok sz�am�ara

"tiltott z�ona", hiszen gyorsan rot�al�o, m�elyen konvekt��v csillagokn�al a m�agneses er}ovonal-

hurkok felbukkan�asa magas asztrogra�kus sz�eless�egeken v�arhat�o (Sch •ussler 1996). M�asik

el}ofeltev�es •unk szerint a f�enyv�altoz�asok k�et { egym�ast�ol mark�ansan elk •ul•on •ul}o { folttal

le��rhat�ok, melyekr}ol kor�abbi tapasztalatok szerint (Ol�ah et al. 1992) felt�etelezz •uk, hogy

bizonyos tekintetb en "egym�ashoz vannak k•otve": a centrumok egym�ashoz k�ep est leg-

gyakrabban � � � 0 ; 25 � 0 ; 45 f�azis t�avols�agra vannak.

14

A 2.17. �abr�an b emutatjuk egy

olyan { a 2.1.4.2. szakaszban le��rt •osszef •ugg�esekre alap ozott { mo dellsz�am��t�as eredm�eny�et

is, mely �gyelemb e veszi, hogy a foltok a p�olusokhoz k•ozel bukkannak f•ol, tov�abb�a, hogy a

14

ezt a kor�abbi eredm�enyt a 2.2.1.5. szakaszban mi magunk is meger}os��tj •uk
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2.4. t�abl�azat: Sz��nindexek a folttalan csillagra

sz��n �eszlelt v•or•os•od�esre korrig�alt szintetikus

B � V 1.032 0.936 0.950

V � R

C

0.592 0.524 0.527

V � I

C

1.137 1.006 0.980

foltok centrumai k•oz•ott az eml��tett m�eret }u, stabil f�azisr�es van. A folytonos vonallal jel•olt

mo dell j�ol k•oveti a m�er�esi p ontokban mutatkoz�o trendet, s a szaggatott vonallal k•ozel

egyez}o folttalan f�enyess�egre (� B

unsp

= 0 ;

m

74, � V

unsp

= 0 ;

m

30) mutat. Ol�ah et al. (1992)

U V sp ektroszk�opiai m�er�esekre t�amaszko dva hasonl�o meggondol�asra jutottak: a folttalan

f�enyess�eg �ert�ek�ere a valaha m�ert legf�enyesebb �allap otot meghalad�o b ecsl�est adtak.

Most azt vizsg�aljuk, hogy •osszhangba hozhat�o-e az im�ent a 2.17. �abr�ar�ol le-

olvasott folttalan f�enyess�eg egy m�asik, f •uggetlen m�odszer eredm�eny�evel. Ehhez Bessell

(1979) kalibr�aci�oit alkalmazva a HK Lac-ra, el}osz•or a csillag szintetikus sz��nindex �ert�ekeit

�all��tjuk el}o, az •osszehasonl��t�o csillag

15

(HD 210731) sz��nindexeit felhaszn�alva, melyek a

k•ovetkez}ok: B � V = 0 ;

m

592, V � R

C

= 0 ;

m

332, V � I

C

= 0 ;

m

654 (Eaton 1985). A

kap ott eredm�enyeket a 2.4. t�abl�azat mutatja. A szintetikus sz��nindexek szisztematikusan

k�ekebb ek a fotometriai �eszlel�esek alap j�an el}o�allott �ert�ekekn�el. Ez nem v�aratlan, ha az

intersztell�aris v•or•os•od�esre gondolunk. Az �eszlelt (azaz a 2.17. �abr�an �altalunk kit }uz•ott)

mennyis�egeket ez�ert korrig�aljuk: a HK Lac ir�any�aban m�ert intersztell�aris v•or•os•od�es �ert�eke,

A

V

= 0 ;

m

35, mely •osszhangban van a Mg i i h + k vonalakban tapasztalt er}os intersztell�aris

abszorp ci�oval (Ol�ah et al. 1992). A korrig�alt �ert�ekek �es a szintetikus sz��nindex �ert�ekek

ekkor m�ar mindh�arom vizsg�alt sz��nb en igen j�ol egyeznek, kevesebb, mint 0 ;

m

026 elt�er�essel

(ld. a 2.4. t�abl�azat m�aso dik �es harmadik oszlop�at!).

16

2.2.1.4. A folth}om�ers�eklet. A foltok h}om�ers�eklet�enek meghat�aroz�asa c�elj�ab�ol illeszt�e-

sek k�esz •ultek a B � V �es V � I

C

sz��nindex g•orb�ekre. A relat��v folth}om�ers�eklet �ert�ek�et

100K-onk�ent v�altoztattuk 100-2000K k•oz•ott, s sz��nenk�ent minden �ert�ekhez geometriai

megold�ast kerest •unk. A k •ul•onb•oz}o sz��nekb en eredm�eny •ul kap ott geometriai foltparam�e-

terek sz�amtani k•oz�ep�ert�ek�et v�eve elk�esz��tett •uk a sz��nindex g•orb�ek illeszt�eseit (a m�odszerr}ol

l�asd m�eg Strassmeier & Ol�ah 1992).

A tapasztalatok azt mutatt�ak, hogy azon esetekb en, amikor a f�enyg•orb e aszim-

metrikus, vagy m�egink�abb, ha azon kett}os hull�am •ul, az im�ent le��rt m�odszerrel eredm�eny •ul

kap ott relat��v folth}om�ers�eklet �ert�ekek nagy sz�or�ast mutattak: 200-1600K k•oz•otti �ert�ekek

fordultak el}o (leggyakrabban az 1200K-os �ert�ek). Az is meg�gyelhet}o, hogy a leg jobb �es

a "j�o" illeszt�esek a �

2

�ert�ek tekintet�eb en csak kev�ess�e t�ertek el. Ez nyilv�anval�oan arra

utal, hogy az eml��tett esetekb en t•obbf�ele j�o megold�as is lehets�eges. Az �eszlel�esi anyag-

ban azonban szerep el h�et olyan B -b en �es V -b en m�ert f�enyg•orb e (k•oz •ul •uk kett}or}ol I

C

15

az iro dalomban k�et •osszehasonl��t�o is szerep el, a HD 208728 �es a HD 210731, mindazon�altal az egys�eges

kezelhet}os�eg miatt a teljes �eszlel�esi anyagot egyazon •osszehasonl��t�o csillaghoz { a HD 210731-hez igaz��tottuk

16

L�athattuk, hogy a folttalan f�enyess�eg �ert�eke nem "kronol�ogiai rendb en", teh�at nem a foltmodellez�est

megel}oz}oen sz •uletett meg, hiszen felhaszn�altunk kor�abbi foltmo dellez�esb}ol sz�armaz�o tapasztalatokat. F}o c�elunk,

hogy a folttalan f�enyess�egre kap ott �ert�ek �es a foltmo dellez�es alapvet}o elemei •osszhangban legyenek, ez�ert mindent

�atfog�o iterat��v j�at�ekra van sz •uks�eg a modellel �es param�etereivel.
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2.18. �abra: A HK Lac folth}om�ers�eklet b ecsl�es�enek eredm�enye: legval�osz��n }ubb a fotoszf�er�an�al

1200K-kal hidegebb folt.
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2.19. �abra: HK Lac � 1988: f�enyg•orb e- �es sz��nindex-il l eszt�esek.

sz��n is rendelkez�esre �all), amelyek alakjukat tekintve szimmetrikusak, s csup�an egy szinu-

szos hull�am fut v�egig ra jtuk. Ezekb en az esetekb en a k�etfoltos modell helyett elegend}o

az egyfoltos haszn�alata. Ez ut�obbinak �ori�asi el}onye, hogy a szabad param�eterek sz�ama

csup�an h�arom, azaz feleannyi, mint a k�etfoltos modelln�el. Az egyszer }ubb egyfoltos mo-

dellek alap j�an nyert folth}om�ers�eklet �ert�ekek m�ar sokkal kev�esb�e sz�ornak (1000K-1300K),

a leg jobb megold�asok p edig szigni�k�ansabbak.

Az eredm�eny •ul kap ott folth}om�ers�eklet �ert�ekeket a 2.18. �abr�an l�athat�o hisz-

togrammon �abr�azoltuk. A vastagon kiemelt r�esz az egyfoltos modellekhez tartozik. Az

�abra alap j�an a HK Lac foltjainak h}om�ers�eklet�ere a � T

spot

= 1200K � 200K �ert�eket fogad-

juk el, mely j�o •osszhangban van a kor�abban Vogt (1981) �altal k•oz•olt { a V � R sz��nindex

�es a Barnes-Evans-f�ele felsz��ni f�enyess�eg-h}om�ers�eklet rel�aci�o alap j�an meghat�arozott {

950K � 200K-os �ert�ekkel.
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2.20. �abra: Mo dellg•orb�ek a teljes �eszlel�esi anyagra.

A 2.19. �abr�an p�eldak�ent az 1988-as •otsz��n �eszlel�es, �es a hozz�a elk�esz��tett mo-

dellg•orb�ek l�athat�ok, imm�ar a � T

spot

= 1200K-os foltokkal (a foltparam�etereket a k•ovet-

kez}o szakaszban, a 2.5. t�abl�azatban k•oz•olj •uk).

2.2.1.5. A modelleredm�enyek. A 2.20. �abr�an modellilleszt�esek l�athat�ok a V f�enyg•or-

b�ekre, a csillag f�enyv�altoz�asainak felfedez�es�et}ol eg�eszen az elm �ult �evekig terjed}o id}oszak-

b�ol. Az el}oz}o, 2.2.1.2., 2.2.1.3. �es 2.2.1.4. szakaszokban sz�amba vett b emeneti param�e-

terekkel (�es itt els}osorban a folttalan f�enyess�eg szerep�et kell hangs �ulyozni) csup�an egyf�e-

lek�epp en siker •ult a teljes �eszlel�esi anyagra egys�eges, az elm�eleti modellekkel •osszhangban

�all�o foltmodellt tal�alni: egy-egy folt ker •ult k•ozel a csillag rot�aci�os p�olusaihoz.

17

A 2.5.

t�abl�azatban •osszefoglaltuk mind a harmincn�egy rendelkez�esre �all�o, f�azis�atlagolt V f�enyg•or-

b�ere k�esz��tett modell geometriai param�etereit. Az els}o oszlopban a f�enyg•orb�ek k•ozep es

Juli�an d�atum�at t •untett •uk fel, a k•ovetkez}o hat oszlopban p edig a foltok asztrogra�kus

hossz �us�agait ( �

1

; �

2

{ a p�alya f�azis�aban kifejezve), a sz�eless�egi ko ordin�at�akat ( �

1

; �

2

{

fokokban), valamint a foltok m�eret�et kifejez}o sugarakat ( 


1

; 


2

{ k•oz�epp onti sz•ogeket,

fokokban m�erve). A t�abl�azat utols�o oszlopa a csillag teljes felsz��n�enek folttal fedett r�esz�et

17

az illeszt�es p ol�aris foltokkal m�ar akkor is lehetetlenn�e v�aln�ek, ha a folttalan f�enyess�eg ak�ar csak n�eh�any sz�azad

magnit �ud�oval volna halv�anyabb, nem p ol�aris foltokkal p edig legt•obb esetb en nem kaphat�o elfogadhat�o eredm�eny
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2.20. �abra: Mo dellg•orb�ek a teljes �eszlel�esi anyagra (folytat�as).
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2.5. t�abl�azat: Az eredm�eny •ul kap ott foltparam�eterek

J.D. �

1

�

2

�

1

�

2




1




2

ter •ulet

�atlag (a p�alya f�azis�aban) (

�

) (

�

) (%)

39785 0.08 0.47 78 � 54 33.5 45.3 23.1

40075 0.05 0.68 72 � 68 30.1 45.1 21.4

40512 � .13 0.32 79 � 59 39.8 23.7 15.8

41146 0.19 0.43 83 � 56 37.1 39.2 21.4

43405 0.24 0.53 86 � 59 50.5 50.4 36.3

43815 0.20 0.52 78 � 71 44.9 53.3 34.7

44064 0.26 0.46 82 � 58 45.8 47.3 31.2

44182 0.32 0.40 86 � 55 43.5 47.2 29.8

44483 0.11 0.46 76 � 53 40.8 47.5 28.4

44544 0.10 0.43 79 � 49 42.9 42.3 26.4

44886 0.30 0.71 81 � 70 45.9 49.8 32.9

45237 0.12 0.49 83 � 54 43.7 48.2 30.6

45539 0.24 0.47 82 � 54 47.0 45.5 30.9

45653 0.27 0.46 78 � 56 46.5 43.4 29.3

46026 0.42 0.40 85 � 61 48.3 41.3 29.2

46295 0.53 0.33 82 � 64 44.0 54.7 35.1

46355 0.49 0.29 78 � 72 48.0 49.2 33.9

47018 0.18 0.57 77 � 61 46.2 44.6 29.8

47313 0.06 0.32 81 � 69 52.1 42.8 32.6

47444 0.01 0.21 81 � 58 50.0 43.0 31.3

47511 � .06 0.18 86 � 59 47.8 51.2 35.1

47722 0.14 0.58 73 � 68 50.6 48.8 35.3

47815 0.15 0.61 75 � 48 50.6 45.1 33.0

47869 0.14 0.58 72 � 48 50.5 47.9 34.7

48075 0.08 0.51 71 � 57 51.2 47.0 34.6

48220 0.07 0.50 71 � 66 53.4 51.0 38.7

48371 0.04 0.20 81 � 79 54.3 49.9 38.8

48417 � .03 0.23 81 � 67 53.8 53.6 40.8

48528 � .09 0.24 81 � 60 55.6 43.2 35.3

48765 � .02 0.20 86 � 60 52.4 48.1 36.1

49101 .00 0.34 73 � 43 40.4 37.2 22.1

49664 � .18 0.20 84 � 67 39.8 46.9 27.4

49896 � .04 0.52 73 � 71 42.2 48.1 29.5

50013 � .02 0.62 76 � 67 44.3 38.3 25.0

k•oz�ep 0.12 0.43 79 � 61 46.1 45.9 30.9

� 0.17 0.15 5 8 5.9 5.7 5.6
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2.21. �abra: Pol�aris sapk�ak a HK Lac felsz��n�en minim�alis �es maxim�alis foltfedetts�eg eset�en.
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2.22. �abra: A teljes �eszlel�esi anyag modelleredm�enyei.



54 2. AZ AKT��V CSILLAGOK FOTOMETRIAI VIZSG

�

ALATA

44000 46000 48000 50000

-.2

0

.2

.4

.6

.8

fð
zi

s

Juliðn dðtum

2.23. �abra: A HK Lac �eszaki (p ontok) �es d�eli (karik�ak) p�olusain l�ev}o akt��v ter •uletek

s �ulyp ontjainak f�azis�ert�ekei az id}ob en. Tov�abbi magyar�azat a sz•ovegb en.

mutatja, a felsz��n sz�azal�ek�aban. A t�abl�azat als�o k�et sora a param�eterek �atlag�ert�ekeit

�es azok sz�or�as�at t •unteti f•ol. A f�enyv�altoz�asok a h�arom �evtizednyi meg�gyel�es alatt

sz�eles magnit �ud�osk�al�at futottak b e.

18

L�athat�o, hogy ennek ellen�ere a p�olusok gyakor-

latilag mindv�egig folttal fedettek maradtak, a p ol�aris "sapk�aknak" az id}ok sor�an csup�an

a helyzete �es m�erete m�odosult n�emileg. A foltok elhelyezked�es�ere a 2.21. �abr�an k�et p�elda

szerep el. Az egyik a csillag legf�enyesebb (1968), a m�asik a leghalv�anyabb (1990-91b)

�allap ot�anak megfelel}o modellt mutatja.

A 2.22. �abr�an a teljes id}osk�al�at lefed}o modelleredm�enyeket foglaltuk •ossze. A

fels}o h�arom panel az �eszlel�eseket t •unteti f•ol V -b en, B � V -b en �es U � B -b en. A csillag a

felfedez�est k•ovet}o �evb en �erte el az eddig �eszlelt legf�enyesebb �allap ot�at: � V

max

= � 0 ;

m

69

(Blanco & Catalano 1970). A r�ak•ovetkez}o, 1970-77. k•oz•otti id}oszakb�ol �eszlel�esi adat

nem �all rendelkez�esre. Ezid}o alatt a csillag f�enyess�ege jelent}osen lecs•okkent. A k•ozep es

f�enyess�eg �ert�eke 1977-88. k•oz•ott alig v�altozott, � V

mean

= 0 ;

m

49 volt, ma jd ezut�an

cs•okkenni kezdett, s a HK Lac 1991-re el�erte az eddig �eszlelt leghalv�anyabb �allap ot�at

(� V

min

= � 0 ;

m

24). Ezt 1992-b en egy gyors kif�enyesed�es k•ovette, mely alig t•obb, mint egy

�evig tartott, minek ut�ana az �atlagos f�enyess�eg � V

mean

= � 0 ;

m

56 �ert�eken meg�allap o dott,

s 1993-94-b en l�enyegesen nem v�altozott. Ez az �ert�ek 1995-96-ban csek�ely m�ert�ekb en {

kb. 0 ;

m

02-val { halv�anyo dott. A folttal fedetts�eg teljes csillagfelsz��nre vet��tett sz�azal�ek�at

a 2.22. �abra negyedik panelja mutatja. Az eredm�enyek szerint foltok a teljes felsz��nnek

�atlagosan a 30%-�at b or��tj�ak, de extr�em esetb en ez az �ert�ek el�eri a 40%-ot!

A foltok 2.5. t�abl�azatban felt •untetett hossz �us�agi ko ordin�at�ai (f�azisai) a 2.23.

�abr�an l�athat�ok. A tele k•or•ok az �eszaki, a karik�ak a d�eli p�oluson l�ev}o folt f�azis�anak

v�altoz�asait mutatj�ak. A foltok hossz �us�agi ko ordin�ata v�altoz�as�at tekintve egy �altal�anos

trendet vehet •unk �eszre: a foltok lassan, retrogr�ad ir�anyban v�andorolnak, a f�azisok id}ob en

cs•okkennek. N�ehol azonban a f�azisok �ert�ekeib en hirtelen ugr�as tapasztalhat�o. Noha a

foltmodellez�es alapparam�etereib en l�enyeges a k •ul•onbs�eg, az eredm�eny m�egis hasonl��t az

Ol�ah et al. (1991) �altal k•oz•oltekre. Az id�ezett munk�aban a szerz}ok a f�azisugr�asok inter-

pret�aci�ojak�ent egy-egy �ujabb akt��v vid�ek (folt) felbukkan�as�at eml��tik. Jelen eredm�enyek

18

El}ofordult, hogy a f�enyg•orb e maximuma 0 ;

m

25-val volt a folttalan szint alatt, mik•ozb en a f�enyv�altoz�as amp-

lit �ud�oja meghaladta ezt az �ert�eket.
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2.24. �abra: A HK Lac �eszaki �es d�eli p�olusain l�ev}o p ol�aris sapk�ak hossz �us�ag�ert�ekeinek k •ul•onbs�ege.

A leggyakrabban el}ofordul�o �ert�ek 0,35 ( � 110

�

).

alap j�an ink�abb val�osz��n }us��thet}o, hogy a csillag glob�alis m�agneses ter�enek �atstrukt �ur�al�od�asa

folyt�an a p�olusok k•or •uli foltoso d�as m�ert�ek�eb en k•ovetkezik b e hirtelen v�altoz�as, mely

v�egs}osoron a p�olusok k•or •uli akt��v ter •uletek s �ulyp onteltol�od�as�ahoz { ��gy a foltokat k•ozel��t}o

k•or alak �u modellek hossz �us�agi ko ordin�at�aiban hirtelen b ek•ovetkez}o ugr�ashoz { vezet.

A 2.24. �abr�an a k�et p ol�aris "sapka" f�azis�ert�ek�enek k •ul•onbs�ege szerep el.

�

Esz-

revehet}o, hogy a h�arom �evtizedet fel•olel}o id}oszakban a foltok hossz �us�agi ko ordin�at�ai

k•oz•otti szepar�aci�o 112

�

k•oz�ep�ert�ek k•or •ul ingadozott. Ez a k�ep •osszhangba hozhat�o egy

olyan elk�epzel�essel, mely a p ol�aris foltok k•oz•ott transzekvatori�alis m�agneses kap csolatot

felt�etelez. A csillag egyfa jta ferde rot�ator: a m�agneses p�olusok (teh�at a k�et akt��v vid�ek)

k•oz•otti transzekvatori�alis kap csolatot a p oloid�alis t�er biztos��tja. A glob�alis v�altoz�asok ��gy

egyszerre mutatkoznak meg mind az �eszaki, mind p edig a d�eli p ol�aris folt viselked�es�eb en.

A rot�ator aszimmetri�aja p edig a m�aso dkomp onens hat�as�aval magyar�azhat�o.

2.2.2. BY Draconis: foltmodell k�et akt��v komp onensre I.

2.2.2.1. Fotometriai adatok. A BY Draconis (=HDE 234677=Gliese 719=BD+51

�

2402;

dK5e+dK7,5e, Pettersen et al. 1992) sp ektroszk�opiai kett}os

19

, melyb en a f}okomp onens

adja a l�athat�o f�eny hull�amhossz�an az •osszf�enyess�eg kb. k�etharmad�at. A csillagr�ol a

hatvanas �evekt}ol kezdve (Chugainov 1966, 1973) k�esz •ultek fotometriai �eszlel�esek. Az

•osszegy }ujt•ott fotometriai �eszlel�esek a 2.25. �abr�an l�athat�ok V �es B � V sz��nekb en 1965-t}ol

eg�eszen 1993-ig. Az •osszegy }ujt•ott �eszlel�esi anyag forr�asai megtal�alhat�ok egyr�eszt Pet-

tersen et al. (1992) munk�aj�aban, az 1990-93. k•oz•otti id}oszak �eszlel�esei p edig az MTA

CSKI Piszk�estet}oi Obszervat�orium�aban k�esz •ultek (K}ov�ari & Ol�ah 1996).

•

Osszehasonl��t�o

csillagk�ent a SAO 31070 (=HD 172268) szolg�alt: V = 7 ;

m

90, B � V = 1 ;

m

27 (Ro don�o

& Cutisp oto 1992). L�athat�o, hogy a felfedez�est k•ovet}o n�eh�any �evb en volt a csillag a

leghalv�anyabb, ugyanakkor a f�enyv�altoz�as ekkor { 1965-b en { volt a legnagyobb amplit �u-

d�oj �u: V -b en 0 ;

m

27. Ezut�an a `70-es �evek k•ozep�eig tart�o 0 ;

m

35-t is meghalad�o kif�enyesed�es

k•ovetkezett, mik•ozb en a f�enyv�altoz�asok amplit �ud�oja alig �erte el a n�eh�any sz�azad mag-

19

Nemr�egib en Zuckerman et al. (1997) egy harmadik { val�osz��n }uleg barna t•orp e { komp onens l�et�er}ol adtak

h��rt 17 ��vm�aso dp erces szepar�aci�o ( � 750AU) mellett. Egy ilyen t�avoli harmadik komp onens jelenl�ete azonban

gyakorlatilag nincs hat�assal a szoros kett}osrendszer aktivit�as�ara.
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2.25. �abra:

•

Osszegy }ujt•ott fotogra�kus �es foto elektromos fotometriai m�er�esek a BY Dra-r�ol

1965-t}ol 1994-ig.

2.26. �abra: A BY Dra-r�ol k�esz��tett IUE sp ektrum a Mg i i k vonal�an. A kromoszferikus aktivit�as

mindk�et komp onensen nyilv�anval�o.

nit �ud�ot. A `80-as �evekre a csillag �atlagf�enyess�ege ism�et cs•okkent, b�ar nem �erte el a

felfedez�est k•ovet}o id}oszak�et. 1988-ban az amplit �ud�o ism�et viszonylag nagy, 0 ;

m

16 volt.

Ezt k•ovet}oen ism�et a `70-es �evek elej�en tapasztalthoz hasonl�o kif�enyesed�es k•ovetkezett,

mely sor�an a csillag 1993-ban el�erte az eddig m�ert legf�enyesebb �allap ot�at ( V

max

= 8 ;

m

025),

amely 0 ;

m

03-val meghaladta az 1970-es szintet. Az 1994-es m�er�esek tan �us�aga szerint a

csillag f�enyess�ege alig �eszrevehet}oen cs•okkent (Guinan { szem�elyes k•ozl�es).

2.2.2.2. Mindk�et komp onens aktivit�as�ara utal�o jelek. A csillag hossz �u id}osk�al�an

k•ovetett fotometriai viselked�es�eb}ol kiindulva egyes szerz}ok m�ar kor�abban felvetett�ek mind-

k�et komp onens aktivit�as�anak lehet}os�eg�et (Pettersen et al. 1992, Ro don�o & Cutisp oto

1992). L�eteznek azonban direkt sp ektroszk�opiai bizony��t�ekok is (Bopp & Evans 1973, Ol�ah

1984) arra vonatkoz�oan, hogy { noha a m�aso dkomp onens luminozit�asa V -b en csup�an fele a
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f}okomp onens�enek, a halv�anyabb csillag aktivit�as�ab�ol ered}o hat�asok igenis elk •ul•on��thet}oek

�es m�erhet}oek (Ol�ah & K}ov�ari 1997a). A 2.26. �abr�an a BY Draconisr�ol 1994-b en k�esz��tett

IUE LWP sp ektrum l�athat�o (Guinan { szem�elyes k•ozl�es), amelyen a magn�ezium vonala-

kon a k�et komp onens k •ul•on-k •ul•on is j�ol felismerhet}o. A kett}os aktivit�as tov�abbi jeleit is

siker •ult felfedezni: Vogt (1980) a m�aso dkomp onensr}ol sz�armaz�o v�altoz�o H

�

emiszszi�ot mu-

tatott ki. Mindezek ellen�ere az eddig k•oz•olt fotometriai modellek csup�an a f}okomp onens

foltjaival sz�amoltak (Vogt 1975, Oskanyan et al. 1977, Po e & Eaton 1985, Ro don�o et

al. 1986). Egyed •ul Davidson & Ne� (1977) tettek k��s�erletet a m�aso dkomp onensen foltok

�gyelemb ev�etel�ere, igaz, v�eg •ul m�egis a f}okomp onens foltjaival magyar�azt�ak fotometriai

�eszlel�eseiket.

A foltmodellek k�esz��t�es�en�el { mint l�attuk { a folth}om�ers�eklet egy igen l�enyeges

param�eter, mely d•ont}o hat�assal van a modelleredm�enyekre. A k•ovetkez}o gondolatmenet

sor�an induljunk ki abb�ol a feltev�esb}ol, hogy csup�an a f}okomp onensen tal�alhat�ok foltok!

A BY Dra eset�eb en probl�emak�ent jelentkezik, hogy alacsony inklin�aci�o mellett ( i = 28

�

,

Vogt & Fekel 1979) az 1965-b en tapasztalt eddigi minim�alis �atlagf�enyess�eghez nagy ampli-

t �ud�oj �u f�enyv�altoz�as p�arosult. A szinuszoid�alis f�enyv�altoz�ast viszonylag k•onnyen le lehetne

��rni egy nagym�eret }u hideg folttal ( T

spot

� 2000K) a f}okomp onens felsz��n�en, ahogyan

azt Bopp & Evans (1973) is tett�ek. Ilym�odon azonban lehetetlen k•ovetni a sz��nindex

g•orb�et. Az eddigi vizsg�alatok azt mutatj�ak, hogy a val�os�aghoz k•ozelebb �all a BY Dra-

conishoz hasonl�o t•orp ecsillagok eset�eb en tapasztalt T

spot

= 3500 � 500K folth}om�ers�eklet

�ert�ek (Vogt 1975, 1981; Davidson & Ne� 1977; Po e & Eaton 1985, K}ov�ari 1999). Egy

ilyen �ert�ekb}ol kiindulva a k•ovetkez}o probl�em�aval tal�aljuk szemb e magunkat: a BY Dra

eset�eb en egy igen nagy kiterjed�es }u { a teljes p ol�aris r�egi�ot elfed}o { folt sz •uks�eges, hogy az

�atlagf�enyess�eget a 1965-b en m�ert �ert�eknek megfelel}o szintre cs•okkentse, ezesetb en viszont

a nagy amplit �ud�oj �u f�enyv�altoz�as �es vele egy •utt a nagy amplit �ud�oj �u sz��nindex v�altoz�as

v�alik k•ovethetetlenn�e. Az 1965-•os f�enyg•orb�et teh�at tekinthetj •uk indirekt bizony��t�eknak

is arra vonatkoz�oan, hogy a m�aso dkomp onensen is l�eteznek foltos ter •uletek.

2.2.2.3. A f�enyg•orb�ek modellparam�eterei. A k�et komp onens sp ektr�alt��pusa dK4e+

dK7,5e (Keenan 1980), vagy dK5e+dK7e (Pettersen et al. 1992), mely felhaszn�al�as�aval

Bessel (1979) T

ef f

-sp ektr�alt��pus kalibr�aci�oi alap j�an a komp onensek felsz��ni h}om�ers�eklet�ere

4500K, illetve 4000K ad�odik. A 2.6. t�abl�azatban •osszefoglaltuk a modellez�es sor�an

r•ogz��tett hull�amhosszf •ugg}o param�etereket. A csillag referencia (folttalannak felt�etelezett)

2.6. t�abl�azat: A foltmodellez�es r•ogz��tett param�eterei

hull�amhossz � m

unsp

L

P

L

S

u

P

u

S

4400

�

A 0.050 0.75 0.25 1.00 1.00

5500

�

A 0.125 0.69 0.31 0.83 0.88

7800

�

A {0.100 0.61 0.39 0.60 0.62
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f�enyess�eg�et (� m

unsp

) az 1993-ban m�ert eddigi maxim�alis f�enyess�eg szintj�ehez igaz��tottuk.

20

A k�et komp onens luminozit�as ar�any�at Kurucz (1979) t�abl�azatai alap j�an sz�amoltuk Vogt &

Fekel (1979) ( L

P

=L

S

) 6550

�

A = 1 ; 93 � 0 ; 3 �es Lucke & Mayor (1980) ( L

P

=L

S

) 3600

�

A-5200

�

A =

2 ; 9 � 0 ; 3 m�er�eseib}ol kiindulva. A sz�els•ot�eted�esi egy •utthat�ok Al-Naimiy (1978) t�abl�aza-

taib�ol sz�armaznak.

A csillagra el�egg�e kedvez}otlen sz•ogb}ol ( "pole-on" ) l�atunk: az inklin�aci�o �ert�eke

Vogt & Fekel (1979) alap j�an 28

�

, ennek k•ovetkezt�eb en a komp onensek felsz��n�enek mintegy

25%-a sohasem l�athat�o. Az �eszlel�esek f�azis�ert�ekeit egy tetsz}olegesen v�alasztott ep o ch�at�ol

(JD

0

=2439000,0) sz�am��tottuk, P

r ot

= 3 ;

d

8285 rot�aci�os p eri�odust felt�etelezve (Pettersen

et al. 1992).

2.2.2.4. A modellez�esi technika. A modellez�esi elj�ar�as alap j�aul Budding (1977) ana-

litikus egyenletei szolg�altak (2.1.1. szakasz). Jelen esetb en azonban a k�et komp onens

mindegyik�ere egy-egy folt ker •ult, t•obb folt felt�etelez�es�evel ugyanis jelent}osen n•ovekedne a

kap ott eredm�eny bizonytalans�aga. Az egyes komp onenseken a folth}om�ers�ekletek egym�as-

t�ol f •uggetlen b ecsl�es�ere a sz��nindex g•orb�ek illeszt�esei szolg�altak. Ehhez egy k�etdimenzi�os

�

2

C

fel •uletet alkottunk a (� T

1

; � T

2

) s��k felett, ahol �

2

C

a C �eszlelt sz��nindex g•orb e mo-

dellilleszt�es�enek j�os�aga, m��g � T

i

az i -edik komp onens felsz��n�en elhelyezked}o folt felt�ete-

lezett relat��v h}om�ers�eklete a csillag felsz��ni h}om�ers�eklet�ehez viszony��tva. A �

2

C

t�erk�epr}ol

azut�an leolvashat�o a leg jobb illeszt�eshez tartoz�o, teh�at legval�osz��n }ubb folth}om�ers�eklet-

p�ar (K}ov�ari & Ol�ah 1996). A vizsg�alt relat��v folth}om�ers�eklet tartom�any � 500K-t�ol

1800K-ig terjedt, azaz nem z�artuk ki a csillag felsz��n�en�el ak�ar 500K-kal forr�obb foltok

l�et�enek lehet}os�eg�et sem (Davidson & Ne� 1977). V�egs}osoron teh�at a modellez�esi elj�ar�as

r•ogz��tett kiindul�asi param�eterei a k•ovetkez}ok voltak: az inklin�aci�o, a sz�els•ot�eted�es, a

folth}om�ers�eklet �es a felsz��ni h}om�ers�ekletek �ert�ekei a k�et komp onensen k •ul•on-k •ul•on, vala-

mint a rendszer referencia (folttalannak felt�etelezett) f�enyess�ege, a k�et komp onens k•oz•ott

a luminozit�asok ar�any�aban felosztva. Szabad param�eter csup�an a k�et komp onens egy-egy

foltj�anak asztrogra�kus p oz��ci�oja ( �

1

; �

1

; �

2

; �

2

), valamint a foltok m�erete ( 


1

; 


2

) volt.

2.2.2.5. Eredm�enyek. A 2.7. t�abl�azatban a k�et komp onensre k •ul•on-k •ul•on eredm�eny •ul

kap ott folth}om�ers�eklet �ert�ekeket (� T

i

= T

star

i

� T

spot

i

), valamint a kap csol�od�o geometriai

foltparam�etereket ( �

i

; �

i

; 


i

) foglaltuk •ossze. A t�abl�azat utols�o k�et sora a foltfedetts�eget

( cr

i

) mutatja a csillag teljes fel •ulet�enek sz�azal�ek�aban.

21

A 2.27. �abr�an p�eldak�epp en az

1965-•os B �es V �eszlel�esek felhaszn�al�as�aval k�esz��tett �

2

C

t�erk�ep l�athat�o. Az �abra legs•ot�etebb

tartom�anyai felelnek meg a leg jobban illeszked}o modelleknek.

A BY Dra-r�ol 1965-b en jegyezt�ek fel az eddigi legnagyobb amplit �ud�oj �u f�enyv�al-

toz�ast (� V = 0 ;

m

22), ugyanakkor a rendszer ekkor volt a leghalv�anyabb (ld. a 2.25.

�abr�at!). Az 1965-•os �eszlel�esi anyagra kap ott leg jobb modellilleszt�es szerint mindk�et csil-

lagon nagy kiterjed�es }u foltos ter •ulet helyezkedett el, melyek h}om�ers�eklete csup�an n�eh�any

sz�az fokkal volt hidegebb a fotoszf�er�ak h}om�ers�eklet�en�el. A f}okomp onens foltj�anak relat��v

20

Jelen vizsg�alat a valaha m�ert legf�enyesebb �allap otr�ol felt�etelezi, hogy az folttalan, b�ar a tov�abbi vizsg�alatok

sor�an (K}ov�ari 1999) ezt az �ert�eket �nom��tani fog juk.

21

Figyelemb ev�eve, hogy az inklin�aci �o sz•oge 28

�

, a csillagok felsz��n�enek mintegy 25%-�at sohasem l�athatjuk, ��gy

a teljes folttal fedett •osszter •ulet a 2.7. t�abl�azatban k•oz•olt �ert�ekeket minden bizonnyal meghaladja.
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2.7. t�abl�azat: Az eredm�eny •ul kap ott foltparam�eterek �es folth}om�ers�eklet �ert�ekek

�ev 1965 1988 1988 1991 1991

sz��nindex B � V B � V V � I

C

B � V V � I

C

� T

1

[K] 200 200 200 100 100

� T

2

[K] 500 200 300 200 300

�

1

[

�

] 277 262 269 270 287

�

1

[

�

] 45 46 56 65 77




1

[

�

] 76,8 69,5 57,2 69,7 55,3

�

2

[

�

] 262 263 253 232 234

�

2

[

�

] 56 49 61 72 72




2

[

�

] 68,9 66,9 53,6 59,9 51,4

cr

1

[%] 38 32 23 33 22

cr

2

[%] 32 30 20 25 19

h}om�ers�eklet�ere 200K, m��g a m�aso dkomp onens foltj�ara 500K ad�odott. Abszol �ut sk�al�an

teh�at a folth}om�ers�ekletek rendre 4300K �es 3500K voltak. Meg jegyezz •uk, hogy a �

2

t�erk�ep

alap j�an egy alternat��v megold�as is felvet}odhet (� T

1

; � T

2

)=(1800K; 400K) �ert�ekp�arn�al,

azonban az illeszt�esek l�athat�oan, mintegy 10%-kal rosszabbak. Mindenesetre, ez ut�obbi

eredm�eny is r�amutat arra, hogy a m�aso dkomp onens hat�as�at akkor sem lehetne �gyelmen

k��v •ul hagyni, ha a f}okomp onensen j�oval hidegebb folt lenne. A 2.28. �abr�an a B , V �es a

B � V �eszlel�esekre illesztett modell l�athat�o. A 2.7. t�abl�azatban felt •untetett geometriai

param�eterek alap j�an, a szinuszoid�alis f�enyv�altoz�asnak megfelel}oen a foltok a k�et csillagon

hasonl�o asztrogra�kus hossz �us�ag�ert�ekekn�el helyezkednek el, az egyes komp onensek teljes

fel •ulet�enek 38%-�at, illetve 32%-�at b or��tva b e.

1988-ban a B �es a V �eszlel�esek mellett m�ar rendelkez�esre �alltak infrav•or•os ( I

C

)

�eszlel�esek is, ��gy lehet}ov�e v�alt a B � V �es a V � I

C

sz��nindexek alap j�an kap ott eredm�enyek

•osszehasonl��t�asa. Ezen id}oszakban a csillag f�enyv�altoz�as�anak amplit �ud�oja (� V = 0 ;

m

2)

megk•ozel��tette az 1965-•os amplit �ud�ot, b�ar az �atlagos f�enyess�eg szintje nem volt annyira

m�elyen. A 2.29. �abra baloldali oszlop�aban a sz��nindex g•orb�ekre kap ott illeszt�eseket mu-

tatjuk b e, melyet a �

2

B � V

t�erk�ep en a (� T

1

; � T

2

)=(200K; 200K) folth}om�ers�eklet-p�ar jel•olt

ki, m��g a �

2

V � I

C

t�erk�ep en a (� T

1

; � T

2

)=(200K; 300K) �ert�ekp�ar. A V � I

C

-re b emutatott

illeszt�esr}ol meg kell jegyezn •unk, hogy { noha a B � V -re illesztett foltmodellel azonos

param�etertartom�anyban van { m�egsem a leg jobb, ugyanis l�etezik egy kb. 10%-kal jobb

megold�as (� T

1

; � T

2

)=(1100K; 200K)-n�el. Enn�el az �ert�ekp�arn�al azonban nem tal�altunk

a B � V sz��nindexre is megfelel}o modellt, tov�abb�a az 1965-•os eredm�enyekkel { �es mint

l�atni fog juk, az 1991-es eredm�enyekkel is { a (� T

1

; � T

2

)=(200K; 300K) megold�as mutat

nagyobb hasonl�os�agot, ��gy a (� T

1

; � T

2

)=(1100K; 200K)-n�el tal�alt minimumot, mint meg-

old�ast elvetett •uk. A 2.7. t�abl�azatb�ol kiolvashat�o, hogy a szinuszoid�alis f�enyv�altoz�asnak

megfelel}oen a foltok k•ozel azonos asztrogra�kus hossz �us�agokon helyezkednek el, a fedett-

s�eg p edig 20-30% k•or •uli.

1991-b en a rendszer maxim�alis f�enyess�ege az 1988-as szinthez volt hasonl�o, azon-

ban az amplit �ud�o alig �erte el a 0 ;

m

05 �ert�eket. A 2.7. t�abl�azatban felt •untetett eredm�enyek
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2.27. �abra: �

2

C

t�erk�ep az 1965-•os B �es V adatokra illesztett modellek alap j�an.

mindazon�altal az 1988-as �es az 1965-•os eredm�enyekkel j�o egyez�est mutatnak, a folttal

fedett ter •uletek p edig megegyeznek az 1988-ban kap ott �ert�ekekkel. A modellilleszt�esek a

2.29. �abra jobb oldali oszlop�aban l�athat�ok.

2.2.2.6.

•

Osszegz�es. A 2.7. t�abl�azat �ert�ekei alap j�an meg�allap��that�o, hogy a h�arom

vizsg�alt id}oszakban a foltok mindk�et komp onensen viszonylag nagy ter •uletet fedtek le,

s helyzet •uket tekintve csup�an kev�ess�e v�altoztak. A rendszer �atlagos f�enyess�egszintj�eb en

�es az amplit �ud�o nagys�ag�aban b ek•ovetkez}o v�altoz�asokat modell •unk alap j�an a k•ovetke-

z}ok�epp en �ertelmezhetj •uk: a modellfoltok m�eret�eb en b ek•ovetkez}o v�altoz�asok h�atter�eb en

val�osz��n }uleg a val�odi foltos (akt��v) ter •uleteken b el •ul a foltok sz�am�anak (•osszter •ulet�enek)

v�altoz�asa �all, a modellfoltok helyzet�enek v�altoz�as�at p edig az akt��v ter •uleten b el •ul a foltok

s �ulyp ontj�anak eltol�od�asa magyar�azhatja. A foltos ter •uletek ko ordin�at�ainak viszonylagos

�alland�os�aga alap j�an felvet}odik az akt��v hossz �us�ago k, akt��v f�eszkek lehet}os�ege, melyre a

kett}oss�eg szerep e lehet a heurisztikus magyar�azat, h�att�erb en a k�et komp onens gravit�aci�os

(Schrijver & Zwaan 1991) �es m�agneses ter�enek (Vahia 1995) k•olcs•onhat�as�aval.

A 2.7. t�abl�azat alap j�an felfedezhet}o n�emi k •ul•onbs�eg ugyanazon id}oszak B � V

illetve a V � I

C

sz��nindex g•orb�einek illeszt�ese alap j�an eredm�eny •ul kap ott folth}om�ers�ekletek

�es kap csol�od�o foltparam�eterek �ert�ekeib en: a V � I

C

illeszt�esek alap j�an a kap ott folth}om�er-

s�ekletek a m�aso dkomp onensen 100K-kal hidegebb ek, ugyanakkor (de csak r�eszb en ennek

k•ovetkezt�eb en) a foltok ter •ulete szisztematikusan kisebbre ad�odott. Ennek magyar�azat�aul

k��n�alkozik egyr�eszt, hogy a hull�amhosszf •ugg}o sz�els•ot�eted�es �ert�eke, mely hat�assal van a

sz��nindex amplit �ud�ora, sokkal nagyobb szerephez jut a V � I

C

sz��nindexn�el, mint a B � V
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2.28. �abra: Az 1965-•os B , V �es a B � V g•orb�ekre illesztett modell.

2.29. �abra: Az 1988-as �es az 1991-es B , V , I

C

, valamint a B � V �es V � I

C

g•orb�ekre illesztett

modellek.
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sz��nindex eset�eb en (K}ov�ari & Ol�ah 1996). M�asik lehets�eges magyar�azat az, hogy ilyen

jelent}os foltoso d�as eset�en, mint amilyet a modellparam�eterek t •ukr•oznek, az infrav•or•os

excesszus sz�amottev}oen megn}ohet (Katsova & Tsikoudi 1993), mely hat�assal van a V �

I

C

sz��nindexre. Ennek alap j�an �ugy t }unik, hogy a BY Dra eset�eb en a folth}om�ers�eklet

b ecsl�es�ere a B � V sz��nindex �eszlel�esek alkalmasabbak a V � I

C

sz��nindex haszn�alat�an�al.

V�eg •ul meg jegyezz •uk, hogy { amint arr�ol az 1988-as adatok modellez�ese kap cs�an

m�ar sz�ot ejtett •unk { a �

2

t�erk�ep eken { �es ez a p�eldak�ent b emutatott 1965-•os t�erk�ep en

(2.27. �abra) is j�ol l�atszik { az elfogadhat�o illeszt�esek halmaz�at tekintve meg�gyelhet}o

egy alternat��v tendencia is. Eszerint a f}okomp onensen egy igen hideg ter •ulet tal�alhat�o

(� T

1

� 1500K), mik•ozb en a mell�ekkomp onensen elhelyezked}o folt relat��v h}om�ers�eklete

csak kev�ess�e, n�eh�any sz�az fokkal marad a fotoszf�era h}om�ers�eklete alatt, vagy esetleg kis

m�ert�ekb en meghaladja azt (forr�o folt). A m�odszer •unk �altal szolg�altatott eredm�enyekr}ol

�epp en ez�ert nem �all��thatjuk, hogy kiz�ar�olagosak, hiszen a b emen}o param�eterek �altal

kifesz��tett lehets�eges param�eter-teret (�es itt legf}ok�epp en a folttalan h}om�ers�eklet b e�all��-

t�as�ara gondolunk) kor�antsem tudtuk teljesen felt�erk�ep ezni.

•

Osszefoglalva az eddigieket elmondhatjuk, hogy a BY Dra megfelel}o jel•oltnek t }unt

a kett}os foltaktivit�as vizsg�alat�ara. Az 1965-•os B �es V �eszlel�esekre elk�esz��tett, k�et foltos

komp onenst felt�etelez}o modell v�alaszt tudott adni a rekord amplit �ud�oj �u f�enyv�altoz�asra,

amely a rendszer legalacsonyabb f�enyess�egszintj�evel p�arosult. Siker •ult konzisztens folt-

param�eter �ert�ekekkel modellezni mindh�arom vizsg�alt id}oszak (1965, 1988, 1991) B , V

�es I

C

�eszlel�eseit, noha a rendszer f�enyess�ege �es a f�enyv�altoz�asok amplit �ud�oi is jelent}osen

elt�ertek. A modellek alap j�an a f}o- �es a m�aso dkomp onens folth}om�ers�eklet�ere a k•ovetkez}o

�ert�ekek ad�odtak: T

spot

1

= 4300K � 100K, T

spot

2

= 3700K � 200K, vagy a fotoszf�er�ak h}o-

m�ers�eklet�ehez viszony��tva: � T

1

= 200K � 100K, � T

2

= 300K � 200K.

2.2.2.7. Hossz �u id}osk�al�aj �u vizsg�alatok eredm�enye. E szakaszban r•oviden b emutatjuk

azokat a leg �ujabb eredm�enyeket, melyek a BY Dra-r�ol k�esz��tett, hosszabb id}osk�al�at fel•olel}o

t•obbsz��n-fotometriai �eszlel�eseket feldolgoz�o vizsg�alat alap j�an sz •ulettek (K}ov�ari 1999).

E vizsg�alat eredm�enyei { mint l�atni fog juk { n�emileg elt�ernek az el}oz}oekb en b emuta-

tott h�arom f�enyg•orb�ere (1965, 1988, 1991) kap ott eredm�enyt}ol. Ennek legf}ok�epp en az

az oka, hogy a 2.1.4. szakaszban v�azolt gondolatmenet gyakorlati alkalmaz�asa arra a

k•ovetkeztet�esre vezetett b enn •unket, hogy a folttalan f�enyess�eg �ert�eke a BY Dra eset�eb en

csek�ely m�ert�ekb en ugyan, de fel •ulm �ulja az 1993-ban m�ert rekord f�enyess�eget. Azaz: a

csillagot v�elhet}oen mindig foltos �allap ot�aban �eszlelj •uk.

�

Igy a folttalannak felt�etelezett

szintet B -b en 0 ;

m

050-val, V -b en 0 ;

m

045-val f�enyesebbnek v�alasztottuk.

A folttalan f�enyess�eg szintj�enek m�odos��t�asa ut�an elv�egzett foltmodell vizsg�alatok

v�egeredm�eny�e •ul kap ott folt}om�ers�eklet- �es foltfedetts�eg �ert�ekek v�altoz�as�at a fel•olelt k•ozel

h�arom �evtized alatt (1965-1993 .) a 2.30. �abra (K}ov�ari 1999) mutatja. A legszemb e-

•otl}obb v�altoz�as a kor�abbi 1965-•os, 1988-as �es 1991-es eredm�enyekhez k�ep est az, hogy

a f}okomp onensen l�ev}o folt hidegebbnek �es ennek megfelel}oen kisebbnek ad�odott, mint

kor�abban.

22

�

Erdemes meg�gyelni, hogy a folth}om�ers�ekletek mindk�et csillagon egy sz }uk

s�avban, 3600K k•or •ul ingadoznak (v.•o. Vogt 1975, 1981; Davidson & Ne� 1977; Po e &

22

err}ol az alternat��vak�ent felmer •ul}o lehet}os�egr}ol m�ar tett •unk eml��t�est az el}oz}oekb en
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2.30. �abra: A BY Dra hosszabb id}osk�al�at fel•olel}o fotometriai vizsg�alat�anak eredm�enye. A

jobb oldali panel a folth}om�ers�eklet v�altoz�as�at mutatja a k�et komp onensen, a baloldali panelen

p edig a folttal fedetts�eg m�ert�eke l�athat�o 1965. �es 1993. k•oz•ott.

Eaton 1985), m��g a f}okomp onens folttal fedetts�ege (2-15%) �altal�aban kevesebb, mint a fele

a m�aso dkomp onens�enek (14-35%). Legcsek�elyebb m�ert�ek }u foltoso d�ast a f}okomp onensen

1971-74-b en �es 1993-ban tal�altunk (a folttal fedetts�eg m�ert�eke alig 2%-a volt a csillag

l�athat�o felsz��n�enek), mik•ozb en a m�aso dkomp onensen ez az �ert�ek kb. 30% maradt.

�

Ugy

t }unik, ekkor a m�aso dkomp onens volt egy�ertelm }uen az akt��vabb (v.•o. Pettersen et al.

1992). Ezt l�atszik al�at�amasztani Vogt (1980) 1974-b}ol sz�armaz�o �eszlel�ese, mely szerint a

f}okomp onenst}ol ered}o H

�

emiszszi�o ezid}ot�ajt megsz }unt, mik•ozb en a m�aso dkomp onens H

�

aktivit�asa a megszokott szinten maradt. Az �altalunk v�azolt k�ep ezt a kor�abbi eredm�enyt

l�atszik meger}os��teni.

2.2.3. ER Vulp eculae: foltmodell k�et akt��v komp onensre I I.

2.2.3.1. Bevezet�es. Az ER Vulp eculae (=HD 200391=BD+27

�

3952, M

V

= 7 ;

m

3) az

RS CVn t��pus �u kett}os•ok oszt�aly�anak egy sokszor �eszlelt, j�ol ismert reprezent�ansa. A

rendszert k�et { Napunkhoz igen hasonl�o { G0V+G2V sp ektr�alt��pus �u csillag alkotja (Hill

et al. 1990, Ol�ah et al. 1994). A fed�esi f�enyv�altoz�ason t �ulmen}oen komoly foltak-

tivit�asra utal�o jelens�egek r�eg�ota ismeretesek az ER Vul komp onenseinek felsz��n�en (pl.

Budding & Zeilik 1987, Hill et al. 1990, Ol�ah et al. 1994), mely oka, hogy a csillagok

rot�aci�oja a k•ot•ott kering�es folyt�an mintegy negyvenszer gyorsabb, mint a Nap�e. A k�et

csillagon meg�gyelhet}o, k•ozel azonos er}oss�eg }u m�agneses aktivit�as m�ar a komp onensek

�zikai param�etereinek nagyfok �u hasonl�os�ag�ab�ol is k•ovetkezn�ek. A rendszerparam�etereket

a 2.8. t�abl�azatban k•oz•olj •uk. A kromoszferikus aktivit�as hasonl�o volumen }u jelenl�et�et a

k�et komp onensen meggy}oz}oen mutatja a 2.31. �abra, melyen az 1991. szeptemb er�eb en

r•ogz��tett IUE LWP sp ektrum (Ol�ah et al. 1995), l�athat�o a Mg i i h + k vonalain. A

forr�obb f}okomp onens ut�an a m�aso dkomp onens foltaktivit�as�ara a k•ozelm �ultban t•obb szer-

z}o is felh��vta a �gyelmet (Hill et al. 1990, Ol�ah et al. 1994), eleddig m�egsem ker •ult sor

a foltmodellek k�esz��t�esekor mindk�et komp onens hat�as�anak �gyelemb ev�etel�ere. Ilyen mo-

dellek alkalmaz�as�ara az ER Vul eset�eb en els}o��zb en Ol�ah et al. (1995) �es Ol�ah & K}ov�ari

(1997b) tettek k��s�erletet.
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2.8. t�abl�azat: A rendszer �zikai param�eterei Hill et al. (1990) alap j�an. Az (obs) �es

(mo d) jel•ol�esek az �eszlelt ill. modellezett �ert�ekekre, a (szinkron) meg jegyz�es a szinkronrot�aci�o

felt�etelez�es�ere utalnak.

f}okomp onens m�aso dkomp onens rendszer

m=m

�

1,10 � 0,01 1,05 � 0,01 i [

�

] 66,7 � 0,3

R=R

�

1,07 � 0,04 1,07 � 0,04 k (= r

2

=r

1

) 0,87 � 0,03 (obs)

T

e

[K] 5900 � 100 5750 � 200 1,00 � 0,06 (mo d)

M

bol

[mag.] 4,49 � 0,11 4,60 � 0,17 V [mag] 7,25 � 0,03 (obs)

v

r ot

[km/s] (obs) 81 � 2 71 � 2 M

V

[mag] 3,93 � 0,13 (mo d)

(szinkron) 77 77 d [p c] 46 � 3

log L=L

�

� 0,11 � 0,06

2.31. �abra: A kett}os aktivit�as bizony��t�eka: az IUE LWP sp ektrumon l�athat�oan a Mg i i h + k

vonal�an az ER Vul mindk�et komp onense egyform�an akt��v.

2.2.3.2.

�

Eszlel�esek, m�odszer. A kett}os aktivit�as fotometriai modellez�es�ehez az ER Vul

eset�eb en az 1991. augusztus�aban �es szeptemb er�eb en r•ogz��tett �eszlel�esi anyagot haszn�altuk

fel. Az augusztusi f�enyg•orb e hat egym�ast k•ovet}o ciklus �atlag�ab�ol �allt el}o, a szeptemb eri

nyolc ciklus�eb�ol. Az �eszlel�esek a MTA CSKI piszk�estet}oi meg�gyel}o�allom�as�an, illetve a

Mount Laguna Observatory-ban (San Diego State Univ., USA) k�esz •ultek U B V ( RI )

C

fo-

tometriai rendszerb en (Ol�ah et al. 1994). Noha a k�et �eszlel�esi id}oszak k•oz•ott csup�an egy

h�onap telt el, a 2.32. �abra tan �us�aga szerint a f�enyg•orb�ek alakja ezalatt sz�amottev}oen

megv�altozott, a felsz��ni strukt �ur�ak jelent}os v�altoz�ason kellett, hogy kereszt •ulmenjenek.

A fed�esi f�enyv�altoz�as lev�alaszt�asa az �eszlelt f�enyg•orb�ekr}ol a Budding & Zeilik

(1987) �altal le��rt m�odszer szerint t•ort�ent, a foltok miatti f�enyv�altoz�asok modellez�es�ere �es

a folth}om�ers�ekletek egyidej }u b ecsl�es�ere p edig a BY Dra kap cs�an a 2.2.2.4. szakaszban le��rt

elj�ar�as szolg�alt. A h}om�ers�eklet anal��zishez jelen esetb en a V � I

C

sz��nindex t }unt a legalkal-

masabbnak, miut�an a teszteredm�enyek szerint a sz�els•ot�eted�es j�arul�eka a f�enyv�altoz�asokhoz
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2.32. �abra: A k�et vizsg�alt �eszlel�esi id}oszakb�ol sz�armaz�o adatok V �es I

C

sz��nekb en. Az als�o

k�et panel a fed�esi f�enyv�altoz�as kivon�asa ut�an marad�o "foltos" g•orb�eket mutatja. A f�enyg•orb�ek

alakja egy h�onap alatt jelent}osen megv�altozott.

ezekb en a sz��nekb en kev�esb�e jelent}os. A modellez�es sor�an felhaszn�alt hull�amhosszf •ugg}o

param�eterek a k•ovetkez}ok: a rendszer folttalannak felt�etelezett (eddig m�ert maxim�alis)

23

f�enyess�ege � V = � 0 ;

m

53 (Hill et al. 1990); az eddig �eszlelt maxim�alis �( V � I

C

)

�ert�ek alap j�an a folttalannak felt�etelezett infrav•or•os magnit �ud�o: � I

C

= � 0 ;

m

682; a

sz�els•ot�eted�es �ert�ekei Van Hamme (1993) szerint V -b en �es I

C

-b en rendre 0 ;

m

601 �es 0 ;

m

564

a f}okomp onensre, illetve 0 ;

m

431 �es 0 ;

m

408 a m�aso dkomp onensre. Az egyes komp onensek

luminozit�asar�anya 55% �es 45% V -b en, I

C

-b en p edig 53% �es 47%. A foltos ter •uletek �es a

fotoszf�er�ak k•oz•otti 
uxusar�anyokat az egyes folth}om�ers�eklet �ert�ekekhez Kurucz (1979) �es

Buser & Kurucz (1992) atmoszf�era modelljei alap j�an hat�aroztuk meg.

2.2.3.3. Eredm�enyek. A 2.9. t�abl�azat a vizsg�alt id}oszakra kap ott modelleredm�enyeket

t •unteti fel. Az adatok sz�or�asa 0 ;

m

005 � 0 ;

m

008 k•oz•ott mozog, ��gy a foltparam�eterek k•oz •ul a

foltok longitudin�alis elhelyezked�es�ere �es m�eret�ere vonatkoz�o b ecsl�esek viszonylag elfogad-

hat�oak (v.•o. a 2.1.3.1. szakaszban le��rtakkal!). A foltok sz�eless�egi ko ordin�at�ai ugyanakkor

el�egg�e bizonytalanok.

24

A leg jobb eredm�enyek alap j�an k�et lehets�eges megold�as k��n�alkozik:

az egyik szerint a f}okomp onensen egy hideg (s•ot�et) folt, m��g a mell�ekkomp onensen egy

forr�o folt van jelen, a m�asik megold�as alap j�an mindk�et komp onensen hideg foltot tal�alunk,

azonban a mell�ekkomp onensen a foltok a fotoszf�er�ahoz viszony��tva ez �uttal is melegebb ek.

25

A leg jobb megold�asok alap j�an elk�esz��tett illeszt�esek a 2.33. �abr�an l�athat�ok k�et sz��nb en

mindk�et id}oszakban.

23

Ehely •utt nem volt m�od hossz �u id}osk�al�aj �u vizsg�alat lefolytat�as�ara, amint azt az el}oz}oekb en a HK Lac �es a

BY Dra eset�eb en tett •uk, ��gy { jobb h��j�an { megmaradtunk a valaha �eszlelt legf�enyesebb szintn�el.

24

az inklin�aci �o sz•oge k•ozel 70

�

, ��gy a sz�eless�egi ko ordin�at�akra val�oban nem v�arhat�o p ontos b ecsl�es

25

El}ore kell b o cs�atanunk, hogy a k�et komp onens �zikai param�etereinek nagyfok �u hasonl�os�aga folyt�an

t •uk•ormegold�asok is elk�epzelhet}ok, vagyis az �altalunk a f}okomp onensre helyezett folt val�oj�aban a

mell�ekkomp onen sen van �es ford��tva (ld. a 2.2.3.4. szakaszt!).
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2.9. t�abl�azat: Folth}om�ers�eklet �ert�ekek �es geometriai foltparam�eterek.

folt a f}okomp onensen

d�atum �T[K] � [

�

] � [

�

] 
 [

�

]

1991. aug. 700 204 79 58,8

500 272 68 47,0

1991. szept. 1200 230 87 52,2

1200 43 73 38,8

folt a m�aso dkomp onensen

d�atum �T[K] � [

�

] � [

�

] 
 [

�

]

1991. aug. � 800 183 61 25,3

200 80 55 53,0

1991. szept. � 400 169 24 34,8

300 267 22 49,7

A k�et f�enyg•orb�eb}ol �es a r�ajuk illesztett modellekb}ol azonnal l�atszik, hogy a

kett}osrendszer foltaktivit�asa augusztusr�ol szeptemb erre fokoz�odott, melyet VLA r�adi�o�esz-

lel�esek is meger}os��tenek (Rucinski 1992). A vizsg�alt id}oszakb�ol sz�armaz�o eredm�enyeket

az al�abbiakban foglaljuk •ossze:

� hideg �es forr�o ter •uletek egyar�ant tal�alhat�ok a komp onensek felsz��n�en;

� az augusztusi �allap othoz k�ep est szeptemb erre a foltos ter •uletek nagyobbakk�a v�altak

�es/vagy hidegebb ekk�e;

� a mell�ekminimum el}ott a r•ovidebb hull�amhosszakon (els}osorban ultraib oly�aban)

kif�enyesed�es tapasztalhat�o, mely szeptemb erre m�eg jelent}osebb;

� a szeptemb eri �eszlel�esekkel egyid}ob en 3,6cm-en k�esz��tett VLA meg�gyel�esek szerint

a mell�ekminimumhoz k•ozel ciklusr�ol-ciklusra f�enyes ter •ulet v�alt l�athat�ov�a, tov�abb�a

a f}ominimumhoz k•ozel egy 
er volt meg�gyelhet}o (Rucinski 1992).

2.2.3.4. Diszkusszi�o. Az ER Vul-t 1991. augusztus�aban �es szeptemb er�eb en egy igen

akt��v �allap ot�aban siker •ult meg�gyelni az U V -t}ol a r�adi�ohull�amhosszakig. A fotomet-

riai �es a r�adi�omeg�gyel�esek egyb ehangz�oan t�amogatj�ak azt az elk�epzel�es •unket, hogy a

m�aso dkomp onens felsz��n�en esetleg f�enyes (forr�o) ter •uleteket tal�alunk. Ezen elk�epzel�esnek

a sp ektroszk�opiai meg�gyel�esek (Guinan et al. 1991, Bradstreet et al. 1993) sem mon-

danak ellent, s}ot, az 1550

�

A-•on m�ert C iv emisszi�o mo dul�aci�oja (mely a mell�ekminimumn�al

m�elyebb, mint a f}ominimumn�al) is arra utal, hogy a komp onensek mindegyik�en tal�alhat�ok

foltos ter •uletek, v�elhet}oen a p�olusok k•ozel�eb en. Mindazon�altal meg kell jegyezni, hogy

{ amint azt hamarosan l�atni fog juk { a kiz�ar�olag fotometriai meg�gyel�esekre alap ozott

foltmodellek alap j�an az ER Vul eset�eb en nem d•onthet}o el, hogy egy adott folt mely kom-

p onensen van.

L�athattuk az el}oz}oekb en, hogy a megold�asok 8 dimenzi�os ter�eb en (k�et h}om�ers�eklet

dimenzi�o �es k�etszer h�arom foltko ordin�ata) alternat��v megold�asok is elk�epzelhet}ok, ami
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2.33. �abra: Mo dellille szt�esek V , I

C

sz��nekre �es a V � I

C

sz��nindexre a k�et vizsg�alt id}oszakban.

nem felt�etlen •ul jelenti a kap ott eredm�eny megb��zhatatlans�ag�at, hiszen tov�abbra is m�od

ny��lik olyan fontos inform�aci�ok szerz�es�ere, mint a folttal fedetts�eg hozz�avet}oleges m�ert�eke,

vagy a foltok longitudin�alis elhelyezked�ese (meg�gyelhet}o, hogy t•obbnyire kvadrat �ura

p oz��ci�okr�ol van sz�o, ami val�osz��n }uleg a kett}oss�eg k•ovetkezm�enye; Ol�ah & K}ov�ari 1997b).

A t •uk•ormegold�asok probl�em�aj�ar�ol { teh�at a megold�ast�erb en az egyes komp o-

nenseken l�ev}o foltok param�etereinek felcser�el}od�es�er}ol ehely •utt r�eszletesebb en is sz�olunk.

Arra vagyunk k��v�ancsiak, hogy m�od van-e, �es ha igen, milyen felt�etelek mellett a csil-

lagokon felbukkan�o foltok helyzet�enek p ontos meg�allap��t�as�ara, azaz: mikor tudjuk eld•on-

teni, hogy melyik folt melyik komp onensen tal�alhat�o?

26

A v�alaszad�ashoz a Binary Maker

2.0 (Bradstreet 1993) kett}oscsillag-modellez}o programot h��vjuk seg��ts�eg •ul.

Pr�obak�epp en tekints •unk egy olyan { az im�ent k•oz•olt eredm�enyb}ol kiragadott

{ kon�gur�aci�ot, melyb en az egyes komp onenseken lev}o foltok jelent}osen k •ul•onb•oznek

mind a h}om�ers�eklet, mind p edig elhelyezked�es tekintet�eb en: eszerint az "A" kon�gur�aci�ot

v�alasszuk a 2.9. t�abl�azat 1991. szeptemb er�ehez tartoz�o els}o sor�at, teh�at amikor a f}okom-

p onensen � T = 1200K h}om�ers�eklet }u hideg folt van a p�oluson, m��g a m�ellekkomp onensen

� T = � 400K h}om�ers�eklet }u forr�o folt van k•ozel az egyenl��t}oh•oz! Ehhez k�ep est a "B"

kon�gur�aci�o legyen �epp en az "A" t •uk•ork�ep e, azaz a forr�o folt legyen a f}okomp onens ene-

gyenl��t}o�ehez k•ozel, m��g a hideg folt a mell�ekkomp onens p�olus�an!

A Binary Maker 2.0 (Bradstreet 1993) programmal el}o�all��tottuk mind az "A",

mind p edig a "B" kon�gur�aci�ohoz tartoz�o f�enyg•orb�et. Ezut�an a k�et g•orb e k •ul•onbs�eg�et

k�ep ezt •uk, s az eredm�enyt a 2.34. �abra mutatja. Amint az j�ol l�atszik, a k�et g•orb e

elt�er�ese oly minim�alis, hogy az gyakorlatilag �eszrevehetetlen. Eset •unkb en, csup�an fo-

tometriai eszk•oz•okkel teh�at nem tudjuk eld•onteni, melyik folt tal�alhat�o a f}o, �es melyik a

26

az, hogy foltos ter •uletek mindk�et komp onensen egyar�ant jelen vannak, a 2.31. �abr�an b emutatott IUE sp ektrum

alap j�an nagy val�osz��n }us�eggel k•ovetkezik
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2.34. �abra: A t •uk•ormegold�asok invarianci�aja: az "A" �es a "B" kon�gur�aci�onak megfelel}o

f�enyg•orb�ek �es k •ul•onbs�eg •uk.

mell�ekkomp onens felsz��n�en. Az ER Vul k�et komp onense ugyanis olyannyira hasonl��t, hogy

a foltmodellez}o program sz�am�ara gyakorlatilag megk •ul•onb•oztethetetlenek. (A BY Dra

eset�eb en a luminozit�asok k •ul•onbs�ege miatt nem mer •ult fel a k�erd�es.) Ahhoz, hogy a

foltokr�ol t•obb et mondjunk, szimult�an sp ektroszk�opiai �eszlel�esekre volna sz •uks�eg, vagy egy

olyan ritka kon�gur�aci�ora, mely a csillagok fed�esi helyzet�eb en foltfed�est is eredm�enyez.

27

A t •uk•ormegold�asok problematik�aj�aval teh�at azokban az esetekb en kell sz�amolnunk, ha a

k�et komp onens �zikai meg jelen�es�eb en (geometria, f�enyess�eg, aktivit�asi r�ata, stb.) nagyon

hasonl��t egym�asra. Ilyen esetekr}ol k•oz•ol r•ovid •osszefoglal�ast Ol�ah & K}ov�ari (1997a).

27

A foltfed�es kimutat�as�ara egyel}ore csup�an sikertelen pr�ob�alkoz�asok t•ort�entek, noha a jelens�eg programjainkkal

modellezhet}o volna.
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3. Csillagfelsz��ni alakzatok sp ektroszk�opiai rekonstrukci�oja

Ebb en a fejezetb en k�et { az elm �ult k�et �evtizedb en kifejlesztett, s m�ara sz�elesk•orb en el-

terjedt { csillagfelsz��ni alakzatokat rekonstru�al�o technik�ar�ol lesz sz�o: a sp ektrumvonalak

rot�aci�os eredet }u m�odosul�as�an alapul�o Doppler Imaging (Vogt & Penro d 1983) �es az U V

Spectral Imaging (Walter et al. 1987, Ne� et al. 1989) m�odszer�er}ol.

A csillagfoltok fotometriai modellez�ese sok l�enyeges p ontra mutatott r�a: a foltok

m�eret�er}ol b ebizonyoso dott, hogy a napfoltokhoz k�ep est j�oval nagyobbak, a csillag felsz��n�e-

nek ak�ar az egyharmad�at is b eb or��thatj�ak, a foltok h}om�ers�eklet�et is viszonylag p ontosan

ismerj •uk, tov�abb�a tudjuk azt is, hogy a foltok sok esetb en ink�abb a k•ozep es sz�eless�egeken,

vagy att�ol feljebb, a p�olusok k•ozel�eb en tal�alhat�ok. Ugyanakkor, amint a f�enyv�altoz�asok

modellez�es�ehez t•obb folt is sz •uks�eges, a fotometriai m�odszerek t•obbf�ele j�o megold�ast is

ny �ujthatnak, ami a foltmodellez�es egy�ertelm }us�eg�et k�erd}ojelezi meg (K}ov�ari & Bartus

1997). A fotometriai foltmodellez�es sor�an a csillag felsz��n�en l�ev}o foltr�ol �erkez}o •osszes in-

form�aci�ot egy intenzit�as-f�azis g•orb�eb}ol pr�ob�aljuk visszafejteni, ezzel szemb en a Doppler-

-e�ektuson alapul�o technik�aknak tagadhatatlan el}onye, hogy a sorozatban felvett sp ekt-

rumok r�ev�en nem csup�an az intenzit�asra, de a radi�alis seb ess�egre vonatkoz�o inform�aci�o

is rendelkez�es •unkre �all. Ennek eredm�enyek�epp en a fotoszf�er�at vizsg�al�o Doppler Imag-

ing a fotometriai technik�akhoz k�ep est megb��zhat�obb, p ontosabb, mindezek mellett igen

l�atv�anyos erdem�enyeket szolg�altat

1

(ld. a 3.1. �abr�at!). Ugyanakkor, mint l�atni fog juk,

ahhoz, hogy a Doppler Imaging m�odszer egy�altal�an sz�oba ker •ulhessen, sz�amos alappa-

ram�eter szerencs�es •osszhang ja sz •uks�eges, amely a m }uszerezetts�eg jelenlegi fok�an egyel}ore

er}oteljesen lesz }uk��ti a vizsg�alatra alkalmas csillagok k•or�et.

2

Ez�ert a k•ovetkez}okb en az

alkalmazhat�os�ag felt�eteleit is �attekintj •uk.

A csillagl�egk•or fels}obb r�eszeit tanulm�anyozva felmer •ul a k�erd�es, va jon a foto-

szf�era sp ektrumvonalaira kidolgozott Doppler Imaging alapgondolata �at •ultethet}o-e a kro-

moszf�er�ab�ol ered}o ultraib olya sp ektrumvonalak vizsg�alat�ara, hiszen a kromoszf�erikus ak-

t��v vid�ekek b o cs�atj�ak ki az U V intenzit�as t �ulnyom�o r�esz�et (szemb en a fotoszf�era foltjaival,

melyek a l�athat�o f�enyb en m�ert •osszintenzit�ashoz k�ep est csup�an reduk�alt j�arul�ekot k�epvi-

selnek). A kromoszf�erikus plage-ok az U V h�att�erb}ol kiemelked}o f�enyes vid�ekek (p ozit��v

k�ep ek), a fotoszf�era foltjai viszont f�enyes h�att�erb e �agyazott s•ot�et ter •uletek (negat��v k�e-

p ek), melyb}ol kifoly�olag azonos k�epfelb ont�as el�er�es�ehez a l�athat�o f�eny sp ektrumvonalaihoz

k�ep est U V tartom�anyban alacsonyabb jel/za j ( S=N ) �ert�ek is elegend}o. Ez sz�amunkra ked-

vez}o, hiszen jelenleg a leg jobb felb ont�as �u, }ureszk•oz•ok �altal szolg�altatott U V sp ektrumok

S=N viszony tekintet�eb en messze alulm �ulj�ak a l�athat�o f�eny hull�amhossz�an, f•oldi eszk•o-

z•okkel k�esz��tett sp ektroszk�opiai felv�eteleket. Ennek t•obb •osszetev}oje van: a kromoszf�era a

1

A l�athat�o f�eny hull�amhossz�ara kidolgozott sp ektroszk�opiai imaging-m�odszerek elterjed�ese nem jelenti azt, hogy

a bizonytalanabb , nagyobb k•ozel��t�esekkel dolgoz�o fotometriai foltmodellez�esi elj�ar�asokat ezent �ul egy jobb m�odszer-

rel tudjuk helyettes��teni. A Doppler Imaging -n�el a szimult�an fotometriai �eszlel�esek sok seg��ts�eget tudnak ny �ujtani;

s}ot, a fotometriai m�odszerek n�ehol el}onyb e ker •ulnek a sp ektroszk�opi�aval szemb en. Az egym�ast�ol f •uggetlen tech-

nik�ak ink�abb kieg�esz��tik, semmint kiszor��tan�ak egym�ast.

2

p�eld�aul a v sin i �es a jel/za j �ert�ekei, hogy csak a k�et legfontosabbat eml��ts •uk
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3.1. �abra: Csillagok felsz��ni strukt �ur�ainak imaging-m�odszerekkel el}o�all��tott k�ep ei. (A t�em�ar�ol

1995. okt�ob er 9-13. k•oz•ott B�ecsb en tartott 176. IAU Szimp�ozium plak�atja.)

fotoszf�er�ahoz k�ep est sokkal v�altoz�ekonyabb, a plazma�araml�asok a vonalak p oz��ci�oj�at teszik

bizonytalann�a, a kromoszf�er�aban uralko d�o magas (t•obb milli�o K-es) h}om�ers�eklet p edig

nagyobb term�alis vonalsz�elesed�est jelent. A kromoszf�era felt�erk�ep ez�es�enek igazi neh�ezs�ege

a fotoszf�er�aval szemb en az, hogy m��g a csillag fotoszf�er�aja p ontr�ol-p ontra egyetlen �zikai

mennyis�eggel (jelen esetb en a h}om�ers�eklettel) parametriz�alhat�o, addig a plage-ok radi�alis

ir�anyban kiterjedt, gyorsan v�altoz�o, dinamikus strukt �ur�ak. Ez�ert jelenleg az egyetlen esz-

k•oz, amellyel a kromoszf�erikus plage-okr�ol k�ep et alkothatunk, a kromoszf�erikus emisz-

szi�os vonalak direkt dekomp oz��ci�oj�an alapul�o U V Spectral Imaging technika alkalmaz�asa.

A tov�abbiakban egy-egy p�eld�an v�egigk•ovetj •uk az imaging technik�ak alkalmaz�a-

s�anak gyakorlati menet�et, ma jd r•oviden �ert�ekelj •uk a kap ott eredm�enyeket.

3.1. Akt��v csillagfotoszf�er�ak sp ektroszk�opiai vizsg�alata

3.1.1. A Doppler Imaging alap elve

Fekel (1980) az RS CVn t��pus �u csillag, a HR 1099 abszorp ci�os vonalaiban torzul�asokat

tal�alt, melyek alap osabb vizsg�alata k�et kutat�ot�ars�at (S.S. Vogt �es G.D. Penro d, Lick Ob-

servatory, Univ. of California) arra a meggy}oz}od�esre juttatta, hogy a vonalak alakj�anak

m�odosul�asa v�egs}osoron nem m�as, mint a csillag felsz��ni f�enyess�egeloszl�as�anak egydimenzi�os

lenyomata. Ha ezekb}ol a lenyomatokb�ol a rot�aci�os f�azis lefed�es�ehez elegend}o sz�am �ut

gy }ujt •unk •ossze, akkor megk��s�erelhetj •uk rekonstru�alni a csillag felsz��n�enek Doppler-k�ep�et.
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3.2. �abra: A sp ektrumvonal alakj�anak m�odosul�asa a rot�al�o csillag felsz��n�en jelenl�ev}o folt

k•ovetkezt�eb en (Vogt & Penro d 1983).

Az ezen az alap on kidolgozott elj�ar�as Doppler Imaging (Vogt & Penro d 1983) n�even

vonult b e a tudom�anyos k•oztudatba.

3

A Doppler Imaging technik�aval egy olyan eszk•oz

ker •ult a csillagaktivit�ast kutat�ok kez�eb e, amely seg��ts�eg�evel lehet}os�eg ny��lik a csillag-

foltok alakj�anak, elhelyezked�es�enek, mozg�as�anak p ontosabb meghat�aroz�as�ara, a foltok

morfol�ogi�aj�anak tanulm�anyoz�as�ara.

A Doppler Imaging technika alap elve azon az egyszer }u t�enyen nyugszik, hogy

egy-egy�ertelm }u megfeleltet�es l�etezik egy adott sp ektrumvonal hull�amhossz-p oz��ci�oja �es a

csillag l�atsz�o korong j�anak egy-egy { a rot�aci�os tengely l�at�oir�anyra mer}oleges vet •ulet�evel

p�arhuzamos, megfelel}oen keskeny s�avja (szektora) k•oz•ott. A k•onnyebb �erthet}os�eg kedv�e�ert

tekints •uk a 3.2. �abr�at, melyen a csillag korong j�at felosztottuk •ot szektorra! Mindegyik

szektor hozz�avet}oleg azonos ter •ulet }u, ��gy intenzit�ash�anyaduk is egyenl}o nagys�ag �u (a sz�el-

s•ot�eted�est}ol ez �uttal eltekint •unk). A rot�aci�o folyt�an az egyes szektorokb�ol kiindul�o, adott

vonalon m�ert intenzit�ash�anyadok a p oz��ci�ojuknak megfelel}oen m�as-m�as Doppler-eltol�od�ast

szenvednek. Ha ezeket az intenzit�ash�anyadokat •osszegezz •uk, a csillag rot�aci�o miatt kisz�e-

lesedett sp ektrumvonal�at kap juk.

3

A t•ort�enet val�oj�aban kor�abban, 1958-ban kezd}od•ott, amikor Deutsch (1958) k•ozreadta munk�aj�at, mely az Ap

csillagok felsz��n�en az egyes elemek gyakoris�ag�at a sp ektrumvonalak Doppler-eltol �od�as �ab�ol rekonstru�alta. A foltos

csillagokra adapt�alt elj�ar�asra a Doppler Imaging elnevez�est Vogt & Penro d (1983) vezett�ek b e.
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Most azt az esetet vizsg�aljuk, amikor az egyes szektorok intenzit�ash�anyada k •u-

l•onb•ozik: p�eld�aul az egyik szektort feler�eszb en s•ot�et folt b or��tja, az egyszer }us�eg kedv�e�ert

nulla 
uxussal. Ekkor a k�erd�eses (a 3.2. �abr�an I I I-sal jel•olt) szektor intenzit�as j�arul�eka

feleakkora, ��gy az •osszegz�es sor�an a rot�aci�osan kisz�elesedett sp ektrumvonalon a megfelel}o

radi�alis seb ess�egn�el egy p �up jelenik meg. Ahogy a p �up ot el}oid�ez}o felsz��ni alakzat a rot�aci�o

sor�an elfordul, a p �up �ugy v�andorol a sp ektrumvonal pro�lj�an kereszt •ul. Ha t•ort�enetesen

a sp ektrumvonalunk egy abszorp ci�os vonal, �es a csillag felsz��n�en lev}o folt j�oval hidegebb a

k•ornyez}o fotoszf�er�an�al, az abszorp ci�os vonal alj�an v�andorl�o p �up �ugy jelenik meg, mintha

egy emisszi�os j�arul�ek volna. Val�oj�aban az abszorp ci�o r�eszleges hi�any�ar�ol van sz�o, melyet

a I I I jel }u z�on�ab�ol ered}o reduk�alt intenzit�ash�anyad okoz. S mivel e l�atsz�olagos "emisszi�o"

m•og•ott egy geometriai e�ektus �all, a p �up a fotoszf�era valamennyi abszorp ci�os vonal�aban

megtal�alhat�o.

A val�os�ag enn�el sokkal •osszetettebb. A foltb�ol ered}o 
uxus nem nulla, teh�at an-

nak sa j�at intenzit�as sp ektrum�at is �gyelemb e kell venni a k•ovetkez}ok szerint: legyen F a

fotoszf�era egy kis darab j�ab�ol ered}o kont��nuum 
uxus, W p edig az ugyanonnan sz�armaz�o

vizsg�alt sp ektrumvonal lok�alis ekvivalens sz�eless�ege. Hasonl�oan: f �es w a folttal b or��tott

fotoszf�era egy darabk�aj�at jellemz}o 
uxus �es ekvivalens sz�eless�eg. Ekkor a fotoszf�era,

illetve a folt egy-egy darabk�aj�ar�ol �erkez}o intenzit�as vonalpro�ljai a 
uxus �es az ekvi-

valens sz�eless�eg konvol �uci�ojak�ent �allnak el}o, teh�at rendre: F 
 W �es f 
 w . Amennyib en

f 
 w < F 
 W , �ugy l�atsz�olagos emisszi�ot tapasztalunk, ellenkez}o esetb en (forr�o folt)

abszorp ci�os b ev�ag�ast. Tov�abbi neh�ezs�eg, hogy F , W , f �es w val�oj�aban mind f •uggv�enyei a

korong k•ozep�et}ol m�ert sz•ogt�avols�agnak, r�aad�asul ez a f •uggv�eny m�ask�ent viselkedik a folttal

b or��tott fotoszf�era eset�eb en, mint a norm�al fotoszf�er�an�al.

4

Gyakori akad�alyoz�o k•or •ulm�eny,

hogy a vizsg�alt hull�amhossztartom�anyban az anal��zis szemp ontj�ab�ol �erdektelen, a vizsg�alat

menet�et zavar�o vonalak, �un. blendek jelennek meg. A blendek kisz }ur�es�ere megfelel}o

l�egk•ormodell sz�am��t�asok alap j�an tehet •unk k��s�erletet.

A m�odszerb}ol k•ovetkezik, hogy egy sp ektrum a folt(ok)nak csup�an egyetlen t�erb eli

dimenzi�oj�ar�ol tartalmaz inform�aci�ot. Ahhoz, hogy a folt(ok) alakj�at, helyzet�et a koron-

gon p ontosan meghat�arozzuk, megfelel}o sz�am �u f�azissoros sp ektrum felv�etele sz •uks�eges.

P�eld�aul, ha a k •ul•onb•oz}o f�azishelyeken felvett vonalpro�lok mindegyik�enek k•ozep�en tal�a-

lunk p �up ot, �ugy azt bizonyosan egy { a csillag p�olus�ahoz k•ozeli tartom�anyban elhelyezked}o

folt vagy foltcsop ort okozza. Ha egyes p �up ok a f�azissoron v�egighaladva kereszt •ulutazz�ak

a vonalpro�l alj�at, �ugy azokat olyan felsz��ni alakzatok okozz�ak, amelyek m�eg a cirkum-

p ol�aris z�on�an b el •ul, teh�at � = 90

�

� i sz�eless�egn�el magasabban tal�alhat�ok. M�as p �up ok

vonul�asa a f�azis ment�en csup�an egy darabig k•ovethet}o, azut�an elt }unnek, ma jd ism�et

el}obukkannak. Az ehhez hasonl�o megnyilv�anul�asokat olyan foltok okozz�ak, amelyek a

cirkump ol�aris z�on�an k��v •ul esnek, teh�at a csillag rot�aci�oja sor�an hol l�athat�oak, hol p edig

elt }unnek. A jobb �erthet}os�eg kedv�e�ert vess •unk egy pillant�ast a 3.3. �abr�ara, melyen k�et

elt�er}o sz�eless�egi p oz��ci�oj �u folt �es az �altaluk keltett p �up ok mozg�asa l�athat�o a sp ektrumvonal

alj�an.

4

A sz�els•ot�eted�es k•ovetkezt�eb en hideg folt eset�eb en p�eld�aul a korong sz�el�ehez k•ozel a sp ektrumvonalon er}osebb

p �up ot tapasztalunk, mint amikor a folt a korong centrum�ahoz van k•ozel.
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3.3. �abra: A folt sz�eless�egi p oz��ci�oja �es a sp ektrumvonal alakj�an keltett p �up v�andorl�asa k•oz•otti

kap csolat: az a) esetb en az alacsony sz�eless�egen (a cirkump ol�aris z�on�an k��v •ul) elhelyezked}o folt

okozta p �up a sp ektrumvonal teljes keresztmetszet�en v�egigvonul, ma jd elt }unik, m��g a b) esetb en

a p�olushoz k•ozeli (cirkump ol�aris) folt �altal keltett p �up alig t�avolo dik el a vonal centrum�at�ol �es

mindv�egig l�athat�o marad (Rice 1996).

3.1.2. A m�odszer algoritmiz�al�asa

A csillagfelsz��ni h}om�ers�ekleteloszl�as rekonstrukci�oj�at a sp ektrumvonalak Doppler-eltol�o-

d�asa alap j�an els}ok�ent Deutsch (1958) dolgozta ki, mely nyom�an azut�an sz�amos { a t�em�aval

foglalkoz�o munka sz •uletett (Goncharsky et al. 1977, 1982; Rice et al. 1981, 1989; Rice

1991, Piskunov & Rice 1993; stb.). A Doppler Imaging �altal�anos megk•ozel��t�ese az al�abbi

integr�al fel��r�as�aval kezd}odik:

R

calc

( �; � ) =

R R

I

line

[ M ; � ; � + � �

D

( M ; � )] cos � dM

R R

I

cont

[ M ; � ] cos � dM

; (1)

� ahol R

calc

( �; � ) a sz�am��tott vonalm�elys�eg � hull�amhosszon, � f�azisn�al;

� I

line

a vonalintenzit�as;

� I

cont

a kont��nuum intenzit�as;

� M a csillag korong j�an elfoglalt p oz��ci�o (melyet l hossz �us�aggal �es b sz�eless�eggel jelle-

mezhet •unk);

� � a l�at�oir�any �es a fel •ulet norm�alisa �altal b ez�art sz•og M -b en;

� � �

D

( M ; � ) a rot�aci�o miatt b ek•ovetkez}o Doppler-eltol�od�as M -b en, � f�azisban.

Amit keres •unk, az M -nek valamely f •uggv�enye, eset •unkb en a felsz��ni h}om�ers�eklet, amely

az (1)-b en szerepl}o I

line

�es I

cont

mennyis�egekb en van foglalva. Jel•olje R

obs

az aktu�alisan

( �; � ) �eszlelt vonalpro�lt! T

ef f

( M ) rekonstru�al�asa egy inverz probl�ema, mely megold�as�at

iterat��v �uton az al�abbi hibaf •uggv�eny minimaliz�al�as�aval keress •uk:

E =

X

�

X

�

[ R

calc

( �; � ) � R

obs

( �; � )]

2

+ f ( M ) : (2)

C�elunk teh�at az (1) alap j�an sz�amolt R

calc

vonalpro�l min�el jobb k•ozel��t�ese a t�enylegesen

�eszlelt R

obs

vonalpro�lhoz. A hibaf •uggv�eny m�aso dik tag j�anak, az f ( M ) regulariz�al�o f •ugg-

v�enynek az a szerep e, hogy n•ovelje E �ert�ek�et abban az esetb en, ha az illeszt�es sor�an

a sz •uks�egesn�el nagyobb k •ul•onbs�eg jelentkezn�ek a t�erk�ep valamely r�eszlet�en. V�egs}osoron
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teh�at f ( M ) az egym�as melletti pixelek h}om�ers�ekleti anom�ali�ait minimaliz�alja, a simas�agot

biztos��tja. Erre az�ert van sz •uks�eg, mert regulariz�aci�o n�elk •ul az �eszlel�esek hib�aj�an b el •ul

az adatok illeszt�es�et v�egtelenf�elek�epp en meg lehet oldani. Regulariz�al�o f •uggv�enynek �al-

tal�aban a Tikhonov (1963) f •uggv�enyt, vagy a maximum-entr�opia f •uggv�enyt (Narayan &

Nityananda 1986, Piskunov et al. 1990) szok�as v�alasztani. Ugyanakkor, a regulariz�al�o

f •uggv�eny megv�alaszt�asa ide�alisan p ontos adatok eset�en ( S=N = 1 ) az eredm�enyt tekintve

indi�erens. A gyakorlatban S=N > 200 felett nem tapasztalhat�o l�enyegi k •ul•onbs�eg egyik,

vagy m�asik f •uggv�enyt��pus haszn�alat�aval nyert eredm�enyek k•oz•ott.

3.1.3. A Doppler Imaging alkalmazhat�os�ag�anak felt�etelei

A Doppler Imaging m�odszere csak azon csillagok eset�eb en alkalmazhat�o, melyek rot�aci�os

vonalsz�elesed�ese el�eri, illetve meghaladja a Voigt-pro�l�et, amely h�arom e�ektus egy •uttes

eredm�enye: az atomok mozg�as�ab�ol ered}o term�alis Doppler-sz�elesed�es, a term�eszetes vo-

nalsz�elesed�es (Lorentz-pro�l) �es a rezonanci�alis eredet }u sz�elesed�es (Holtsmark-pro�l) szu-

p erp oz��ci�oja. A gyakorlatban v sin i � 30km/s �ert�ekek eset�en a rot�aci�ob�ol ered}o Doppler-

-sz�elesed�es m�ar kell}ok�epp en fel •ulm �ulja a Voigt-pro�lt, ��gy ez ut�obbi az elj�ar�as kezdet�en

megfelel}o m�odszerrel lev�alaszthat�o. M�asr�eszt viszont a t �ul nagy �ert�ekek sem ide�alisak,

hiszen p�eld�aul 100km/s �ert�ekn�el a kisz�elesedett vonalpro�l m�ar olyannyira sek�ely, hogy a

foltok miatti p �up okat igen neh�ez elk •ul•on��teni a sz�amtalan tellurikus eredet }u zavart�ol.

�

Igy

teh�at a Doppler Imaging c�eljaira optim�alis v sin i �ert�ek kb. 40 �es 80km/s k•oz�e tehet}o.

A tapasztalatok szerint a foltos csillagok abszorp ci�os vonalainak alj�an tal�alt leg-

nagyobb p �up ok sem nagyobbak a kont��nuum 3-4%-�an�al, de �altal�aban a kont��nuum 1%-

�ahoz hasonl�o nagys�ag �uak. Ez annyit jelent, hogy S=N �ert�ek�enek minim�alisan 100-nak, a

tapasztalatok alap j�an > 200-nak kell lennie.

Az inklin�aci�o �ert�eke �erz�ekenyen b efoly�asolja a m�odszer alkalmazhat�os�ag�at. Ha a

csillagot pole-on l�atjuk, azaz az inklin�aci�o 0

�

, �ugy nincsen rot�aci�os Doppler-sz�elesed�es. A

m�asik sz�els}o�ert�ek, i = 90

�

eset�en az �eszaki �es a d�eli f�elteke invarianci�aja teszi a m�odszert

bizonytalann�a, a sz�els}o helyzetek k•ornyezete �epp en ez�ert nem alkalmas a vizsg�alatra.

�

Altal�aban k•ozep es �ert�ekekn�el, teh�at i = 30

�

� 60

�

k•oz•ott v�arhat�o, hogy a vonalpro�lok

alakj�ab�ol kiel�eg��t}o mennyis�eg }u inform�aci�o sz }urhet}o ki a csillag felsz��n�enek k�et dimenzi�oban

t•ort�en}o rekonstru�al�as�ahoz.

Az egyenk�ent egydimenzi�os inform�aci�ot tartalmaz�o sp ektrumok sorozat�ab�ol �all��t-

hat�o el}o a csillagfelsz��n, azaz a folt(ok) k�ep e. A f�azis j�o lefedetts�ege �epp en ez�ert elenged-

hetetlen •ul sz •uks�eges. Mindamellett meg kell jegyezni, hogy sok esetb en az �eszlel�es k•or •ul-

m�enyei nem teszik lehet}ov�e, hogy egy �eszlel�esi id}oszak alatt megfelel}o sz�am �u sp ektrum

k�esz •ulj•on. Neh�ezs�eget jelent, hogy a foltos csillagok f�enyg•orb�ei nemritk�an egy p eri�odus

alatt is jelent}os v�altoz�asokat mutatnak, azaz a foltok �atrendez}od�ese r•ovid id}ointervallumon

b el •ul is lehets�eges. T•orekedni kell teh�at arra, amit a fotometriai adatok kap cs�an is el-

mondtunk, melyszerint az •osszegy }ujt•ott felv�etelek egy elegend}oen r•ovid id}oszakot fed-

jenek le, amik•ozb en a foltos ter •uletek �atform�al�od�asa m�eg nem t•ort�enik meg.

�

Altal�aban

egy Doppler-foltt�erk�ep elk�esz��t�es�ehez 8-12 sp ektrum sz •uks�eges, de megfelel}o felt�etelek tel-

jes •ul�ese mellett

5

ak�ar 5-6 felv�etel is elegend}o.

5

j�o min}os�eg }u felv�etelek a teljes rot�aci�os f�azis ment�en egyenletesen legyenek elosztva
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A legt•obb esetb en a sp ektrumvonalak nem •onmagukban, hanem egym�asra halmo-

zottan jelennek meg, egyr�eszt a tellurikus eredet }u blendek miatt, m�asr�eszt amiatt, hogy a

foltos csillagok k•oz•ott sok a sp ektroszk�opiai kett}os. A tellurikus zavarokat az }ureszk•oz•ok

haszn�alat�aval k •usz•ob•olhetn�enk ki, azonban jelenleg erre kicsi az es�ely (az }ureszk•oz•ok•on

egyel}ore neh�ez t�avcs}oid}oh•oz jutni), ��gy meg kell el�egedn •unk az e�ektus cs•okkent�es�evel,

melyet �ugy �erhet •unk el, hogy megfelel}o sp ektr�alis ablakokat v�alasztunk. A tapasztalatok

szerint ez G �es K t��pus �u csillagokn�al 6400

�

A k•or •ul van (pl. Ca i 6439, Fe i 6430, Fe i 6393,

Fe i 6411, stb.). Amennyib en a vonal �erz�ekeny a h}om�ers�ekletre, �ugy tov�abbi neh�ezs�egek

l�ephetnek fel, hiszen p�eld�aul a kalcium a norm�al fotoszf�er�aban ma jdnem teljes m�ert�ekb en

ioniz�alva van, ugyanakkor a hidegebb foltokban neutr�alis �allap otban tal�aljuk. Ebb}ol az

k•ovetkezik, hogy a foltb�ol ered}o er}os neutr�alis kalcium vonal a k•ornyez}o fotoszf�er�aban

j�oval gyeng�ebb, melynek eredm�enyek�epp en a vonalpro�l alj�an meg jelen}o p �up is gyeng�ebb

lesz.

Amennyib en a sp ektrumsorozattal szimult�an sz�eless�av �u fotometriai �eszlel�esek is

k�esz •ulnek, �ugy azok sok seg��ts�eget ny �ujthatnak a Doppler-t�erk�ep ek k�esz��t�es�ehez. Ennek

magyar�azata, hogy m��g a sp ektrumvonalak anal��zis�eb}ol legink�abb, r�eszletekre kiterjed}oen

a foltok alakj�ara, elhelyezked�es�ere k•ovetkeztethet •unk, addig a f�enyg•orb�ek �erz�ekenyebb en

mutatj�ak a teljes foltos ter •ulet nagys�ag�at. Szerencs�es teh�at, ha a sz�eless�av �u fotometriai �es

a nagyfelb ont�as �u sp ektroszk�opiai �eszlel�eseket a Doppler-t�erk�ep ek k�esz��t�esekor kombin�alni

lehet.

6

3.1.4. Alkalmaz�as: CM Camelopardalis

3.1.4.1. Bevezet�es. Ebb en a r�eszb en a CM Cam (=HD 51066) �ori�ascsillag 1995-•os

sp ektroszk�opiai �eszlel�eseinek Doppler-anal��zis�et k•ovetj •uk nyomon. A csillagr�ol kor�abbi

vizsg�alatok er}os Ca i i H + K emisszi�ot (Strassmeier 1994) �es er}os r•ontgenemisszi�ot (Flem-

ing et al. 1989, Sto cke et al. 1991) mutattak ki. Henry et al. (1995) 16 nap os

fotometriai p eri�odust tal�altak, melyet a rot�aci�o k•ovetkezm�enyek�ent interpret�altak. A

leg �ujabb vizsg�alatok szerint az •osszegy }ujt•ott foto elektromos fotometriai m�er�esek alap j�an

P

r ot

= 16 ;

d

053 � 0 ;

d

004 (Strassmeier et al. 1998). A ker •uleti seb ess�eg l�at�oir�any �u vet •ulete

a rot�aci�o k•ovetkezt�eb en: v sin i = 47 ; 0 � 1 ; 0km/s (Strassmeier et al. 1998), j�o egyez�esb en

a Fekel (1997) �altal k•oz•olt kor�abbi, 46 ; 5 � 2 � 3km/s �ert�ekkel, ��gy az elegend}oen nagy

rot�aci�os vonalsz�elesed�es k•ovetkezt�eb en a sp ektrum alkalmas a Doppler-anal��zisre. A HIP-

PARCOS m�er�esek ( B � V = 0 ;

m

943 � 0 ;

m

007) �es Strassmeier et al. (1998) vizsg�alatai

alap j�an a CM Cam val�osz��n }us��thet}oen egy G8I I Ia-I Ib sp ektr�alt��pus �u �ori�ascsillag.

A CM Cam a radi�alis seb ess�egm�er�esek (Henry et al. 1995, Fekel { szem�elyes

k•ozl�es) tan �us�aga szerint egy sp ektroszk�opiai kett}os, igen hossz �u p�alyap eri�odussal,

7

��gy a

p�alya nagy m�erete miatt a m�aso dkomp onens gravit�aci�os szinkroniz�al�o hat�asa elhanyagol-

hat�o. Ez a t�eny azonban felveti a k�erd�est: hogyan lehets�eges a p erd •uletmomentum meg-

}orz�ese egy gyakorlatilag egyed •ulinek tekinthet}o �ori�ascsillag eset�eb en? A v�alasz a p erd •ulet-

6

A fotometri�at kell seg��ts�eg •ul h��vni p�eld�aul olyan esetekb en, amikor nagy fotometriai amplit �ud�ot tapasztalunk,

ugyanakkor csek�ely vonalpro�l v�altoz�ast. Ilyen eset �all el}o akkor, ha a csillagon egy gy }ur }ucikk-szer }u foltos ter •ulet

van jelen, teh�at egy olyan foltcsop ort, mely hosszir�anyban elny �ult, de sz�eless�egi kiterjed�ese csek�ely.

7

t•obb�eves p eri�odusr�ol van sz�o, azonban enn�el p ontosabb �ert�ekhez tov�abbi radi�alis seb ess�egm�er�esekre van

sz •uks�eg
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veszt�es mechanizmus�aban keresend}o. Solanki et al. (1997) kimutatt�ak, hogy amennyib en

a csillagsz�el anyaga f}ok�ent a p oloid�alis m�agneses mez}o ment�en, teh�at a p�olusok vid�ek�en

hagyja el a csillagot, �ugy ez v�egs}osoron lelass��tja a p erd •uletmomentum elveszt�es�enek fo-

lyamat�at. Ennek k•ovetkezt�eb en a domin�ansan p oloid�alis m�agneses ter }u csillag �ugy �eri el a

f}osorozatot (ZAMS), hogy k•ozb en rot�aci�os seb ess�ege nem szenved el l�enyeges f�ekez}od�est.

�

Ugy t }unik teh�at, hogy a CM Cam eset�eb en a magyar�azatot ezir�anyban kell keresn •unk,

noha egyel}ore nem vil�agos, hogy a felv�azolt k�ep mik�ent alkalmazhat�o a f}osorozat ut�ani fej-

l}od�esi �allap ot�aban lev}o CM Cam-ra. Mindazon�altal egyre ink�abb bizonyos, hogy a csillag

felsz��n�en p ermanensen jelenl�ev}o p ol�aris foltok a f}osorozatr�ol elfejl}od•ott, egyed •uli, gyorsan

forg�o �ori�asok eset�eb en is kimutathat�ok. Az elk•ovetkez}o Doppler Imaging vizsg�alat egyik

c�elja �epp en ilyen p ol�aris m�agneses strukt �ur�ak keres�ese a CM Cam felsz��n�en.

3.1.4.2. Az �eszlel�esek reduk�al�asa (EXTRACT, MOVEALL, CONV). A csillagfel-

sz��n rekonstrukci�oj�ahoz felhaszn�alt hat sp ektrum 1995. m�arcius�aban k�esz •ult a Kitt Peak

National Observatory Coud�e-t�avcs•ov�evel. A kamera adatai: 800 � 800 TI CCD, 15 � m

pixelm�erettel, 6420

�

A-n�el 38000-as felb ont�assal. A Doppler Imaging -hez mindenekel}ott

a csillag radi�alis seb ess�eg�ere �es megb��zhat�o fotometriai p eri�odusra van sz •uks�eg, hiszen

mindk�et param�eter l�enyegesen b efoly�asolja az elk•ovetkez}o vizsg�alat menet�et. A radi�alis

seb ess�eg meghat�aroz�asa IAU radi�alis-seb ess�eg standard-ek seg��ts�eg�evel t•ort�ent. Az �eszle-

l�esekr}ol �es a radi�alis seb ess�eg�ert�ekekr}ol a 3.1. t�abl�azat k•oz•ol •osszefoglal�ast. Az efemerisz-

sz�am��t�as alap j�aul az al�abbi •osszef •ugg�es szolg�alt:

2448705 ; 0 + 16 ; 053 � 0 ; 005 E : (3)

A csillag •osszegy }ujt•ott asztro�zikai adatait a 3.2. t�abl�azat tartalmazza (Strassmeier et

al. 1998). A sp ektrumokkal egyidej }u fotometriai adatok nem �allnak rendelkez�es •unkre.

Fotometriai �eszlel�esek id}ob en legk•ozelebb 70 nappal (kb. 4,5 rot�aci�os p eri�odussal) a sp ekt-

roszk�opiai m�er�esek ut�an k�esz •ultek, azonban a f�azislefedetts�eg ��gy is kedvez}otlen, ��gy a

rendelkez�es •unkre �all�o fotometriai �eszlel�eseket jelen vizsg�alatban nem vett •uk �gyelemb e.

A sp ektrumokb�ol els}o l�ep�esb en ki kell v�alasztanunk a Doppler-anal��zisre alkalmas

vonalakat. A tapasztalatok szerint a neutr�alis kalcium �es vas vonalai t •ukr•ozik a felsz��nen

3.1. t�abl�azat: Sp ektroszk�opiai �eszlel�esek �es radi�alis seb ess�egm�er�esek 1995. m�arcius�ab�ol (Strass-

meier et al. 1998).

HJD f�azis �

c

t

int

v

r ad

(244+) * [

�

A] [sec] [km/sec]

9770,6736 0,385 6420 3600 � 14 ; 2 � 1 ; 6

9774,6904 0,633 6420 2500 � 14 ; 6 � 4 ; 0

9775,6421 0,694 6420 2500 � 15 ; 5 � 3 ; 9

9776,6431 0,757 6420 1500 � 12 ; 2 � 3 ; 9

9781,6526 0,069 6420 2500 � 12 ; 8 � 3 ; 9

9783,6510 0,193 6420 2500 � 12 ; 0 � 3 ; 8

�

a (3) alatti •osszef •ugg�es szerint
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3.2. t�abl�azat: A CM Camelopardalis asztro�zikai n�evjegye.

param�eter �ert�ek

sp ektr�alklasszi�k�aci�o G8 � 0.5I I Ia-I Ib

t�avols�ag (HIPPARCOS m�er�es) 275 � 45 p c

luminozit�as 124

+45

� 33

L

�

log g 2,5 � 0,2

T

ef f

4950 � 100 K

(B-V)

HIPPARCOS

0,943 � 0,007 mag

(V-I)

HIPPARCOS

0,93 � 0,01 mag

v sin i 47,0 � 1 km s

� 1

inklin�aci�o i 60

�

� 10

�

rot�aci�os p eri�odus 16 ;

d

053 � 0 ;

d

005

minim�alis m�eret R

min

14,9 � 0,4 R

�

legval�osz��n }ubb m�eret R 17,4

+2

� 1

R

�

mikroturbulencia � 1,0 km s

� 1

makroturbulencia �

R

= �

T

3,0 km s

� 1

k�emiai abundancia szol�aris

elhelyezked}o, k •ul•onb•oz}o h}om�ers�eklet }u tartom�anyok geometriai viszonyait a legh��vebb en.

E c�elra jelen munk�aban •ot vonalat haszn�alunk fel: a Ca i vonal�at 6439

�

A-n�el, valamint a

Fe i vonalait 6393, 6400, 6411 �es 6430

�

A-n�el.

A vonalak kiv�ag�asa a teljes sp ektrumb�ol a UNIX-os k•ornyezetre kifejlesztett

EXTRACT program (Web er 1997) seg��ts�eg�evel t•ort�ent. A programmal gra�kus meg-

jelen��t�esb en kijel•olhet}ok a vonalak a kell}o sz�eless�eg }u k•ornyezet •ukkel. A sp ektrumvona-

lak kiv�ag�as�aval egyid}ob en a program elv�egzi a sz •uks�eges helio centrikus korrekci�ot �es a

felv�eteleket f�azisaik szerint sorbarendezi.

Ezut�an ker •ul sor az egyes vonalak k •ul•on-k •ul•on t•ort�en}o �nommozgat�as�ara, ameny-

nyib en az sz •uks�egesnek l�atszik. Ezt a feladatot a MOVEALL program (Web er 1997) v�egzi.

Erre a l�ep�esre az�ert van sz •uks�eg, mert az egyes sp ektrumok felv�etele k •ul•onb•oz}o id}op on-

tokban t•ort�enik, ��gy a radi�alis seb ess�eg m�er�esek p ontatlans�aga hull�amhossz eltol�od�ast

eredm�enyez. A vonal kont��nuum b e�all��t�asa szint�en hibaforr�as, itt az intenzit�as-tengely

ment�en lehet sz •uks�eg korrekci�ora. A program seg��ts�eg�evel az individu�alis vonalkorrekci�ok

ut�an lehet}os�eg van szisztematikus e�ektusok felfedez�es�ere �es korrig�al�as�ara is.

Miut�an a hull�amhossz- �es intenzit�as korrekci�okat elv�egezt •uk, h�atravan m�eg az

instrument�alis pro�l �gyelemb ev�etele. A dekonvol �uci�ot a CONV program (Web er 1997)

v�egzi el. Emellett egy nagyfrekvenci�aj �u sz }ur�es is t•ort�enik a felb ont�ast meghalad�o za jok

kisz }ur�es�ere.

Adatainkat az im�ent ismertetett h�arom l�ep�esb en el}ok�esz��tett •uk a felsz��ni h}om�er-

s�eklet-t�erk�ep et el}o�all��t�o TEMPMAP program (Rice et al. 1989) sz�am�ara.

3.1.4.3. A TEMPMAP program. A (2) integr�alegyenlet megold�as�ara Goncharsky et

al. (1977, 1982) munk�ai alap j�an VAX munka�allom�asra J.B. Rice fejlesztett ki progra-

mot (TEMPMAP) (Rice et al. 1989). Jelen dolgozathoz l�enyeg�eb en e programnak SUN
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munka�allom�asokra adapt�alt v�altozat�at haszn�altuk. A program tesztel�es�ere ehely •utt nem

t�er •unk ki, hiszen a t�em�aval m�ar sz�amos munka foglalkozott (pl. Rice 1991, Piskunov &

Rice 1993, Strassmeier & Rice 1998, stb.).

A TEMPMAP program alkalmaz�as�at a CM Cam-r�ol 1995. m�arcius�aban k�esz��tett

�eszlel�esekre az al�abbiakban mutatjuk b e: a 3.4.{3.8. �abr�akon rendre a Ca i 6439

�

A a Fe i

6393

�

A, 6400

�

A, 6411

�

A �es 6430

�

A-n�el tal�alhat�o vonalaira k�esz��tett vonalpro�l-illeszt�esek �es

a hozz�ajuk tartoz�o h}om�ers�eklet-t�erk�ep ek l�athat�ok. A program az MTA Csillag�aszati Ku-

tat�oint�ezet�enek Sun Ultra-2 munka�allom�as�an futott, melyen �atlagosan 10-20 p ercre volt

sz •uks�eg egyetlen Doppler-k�ep el}o�all��t�as�ahoz 6-8 blendet �es 15 iter�aci�os l�ep�est felt�etelezve.

Az illeszt�esek az egyik f�azis�ert�ekr}ol a m�asikra igen j�ol k•ovetik a vonalpro�lok alj�an fel-

bukkan�o virtu�alis emisszi�os p �up ok v�altoz�as�at, ami az inklin�aci�o �es a hozz�a tartoz�o v sin i

�ert�ek helyes megv�alaszt�asa ut�an n�eh�any blend vonaler}oss�eg�enek �nomb e�all��t�as�aval v�alt

el�erhet}ov�e. Ez ut�obbira az�ert volt sz •uks�eg, mert a kiindul�asul v�alasztott szol�aris k�emiai

•osszet�etel (Kurucz 1993) alap j�an egyn�emely esetb en a vonalpro�lok bizonyos r�eszei nem

voltak kiel�eg��t}oen illeszthet}ok.

3.1.4.4. Az eredm�enyek �ert�ekel�ese. Az 1995. febru�ar-m�arciusban k�esz •ult hat sp ekt-

rumfelv�etel { noha sz�am�at tekintve �altal�aban kev�es { viszonylag kedvez}oen oszlik el a

rot�aci�os f�azis ment�en, ��gy elegend}onek bizonyult a Doppler Imaging vizsg�alathoz.

A 3.4.{3.8. �abr�akon b emutatott Doppler-k�ep eken egyar�ant l�athat�oak p�olusk•ozeli,

�es alacsony sz�eless�egeken fekv}o hideg ter •uletek.

8

A h}om�ers�eklet kontraszt kb. 600-800K

k•or •uli �ert�ek. Pol�aris foltot meggy}oz}oen a Fe i 6400

�

A �es a 6430

�

A vonalain, valamint a

Ca i 6439

�

A vonal�an l�athatunk, ez ut�obbi kett}on 70

�

�es 240

�

hossz �us�agokon kiss�e er}osebb

h}om�ers�eklet kontraszttal. A vas tov�abbi k�et vonal�an a p ol�aris hideg ter •uletek jelenl�ete

nem ennyire szigni�k�ans. Az egyenl��t}oh•oz k•ozeli foltok mindegyik k�ep en felfedezhet}ok,

noha ter •ulet •uk �altal�aban kisebb, elhelyezked�es •uk p edig sz�orv�anyos. Egyed •uli kiv�etel a Fe i

6400

�

A vonala, melyen � 30

�

�es 60

�

sz�eless�eg�ert�ekek k•oz•ott sz�amos hideg ter •ulet tal�alhat�o.

Ez ut�obbi vonallal kap csolatban azonban meg kell jegyezn •unk, hogy e hull�amhosszon a

vasnak val�oj�aban k�et, egym�ashoz igen k•ozelfekv}o, hasonl�o er}oss�eg }u, de elt�er}o gerjeszt�esi

p otenci�al �u vonal�at l�atjuk, melyek k•olcs•on•osen zavarj�ak egym�as hat�as�at. E k•or •ulm�eny

kor�antsem kedvez}o a Doppler-anal��zis szemp ontj�ab�ol, ��gy a Fe i 6400

�

A vonal�anak fel-

haszn�al�as�aval kap ott eredm�enyeket �es az azokb�ol levont k•ovetkeztet�eseket �ovatosan kell

kezeln •unk. A Fe i 6393

�

A �es 6411

�

A vonalain � 30

�

alatt { teh�at ahol a csillag a 60

�

-os

inklin�aci�o mellett m�ar alig l�atszik { homog�ennek t }un}o s•ot�et ter •uletet l�athatunk, mely

bizonyosan nem val�odi e�ektus, val�osz��n }us��thet}o, hogy ink�abb nullp onti probl�ema k•ovet-

kezm�enye. A 3.9. �abr�an az el}oz}o •ot Doppler-k�ep s �ulyozatlan �atlaga l�athat�o. Leg�gyelemre-

m�elt�obb a p�oluson tal�alhat�o hideg folt (� T

f olt

� 650K), mely 70

�

�es 140

�

hossz �us�agokn�al

d�eli ir�anyban 50 � 70

�

sz�eless�eg�ert�ekekig terjed. Emellett kisebb kontraszttal kev�esb�e

szigni�k�ans egyenl��t}o menti ( � 30

�

< � < +30

�

) inhomogenit�asok is fellelhet}ok. Itt je-

gyezz •uk meg, hogy tesztvizsg�alatok (Rice et al. 1989) m�ar t•obbsz•or r�amutattak arra,

hogy az ekvatori�alis vid�ek �es �altal�aban v�eve a takart p�olushoz tartoz�o f�elteke foltjainak

8

a k�ep eken felfedezhet}o gy }ur }uszer }u radi�alis strukt �ur�ak nem val�odiak, csup�an a nem kiel�eg��t}o f�azisfedetts�eg

szok�asos k•ovetkezm�enyei
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3.4. �abra: A Ca i 6439

�

A vonal�ara kap ott eredm�eny. A fels}o panelen a CM Cam felsz��n�enek

pszeudo-Mercator lek�ep ez�essel kiter��tett Doppler-k�ep e l�athat�o, alatta az illesztett sp ektrumvo-

nalak a hat k •ul•onb•oz}o f�azisban. Az �abra als�o r�esz�eb en baloldalon az illeszt�esn�el �gyelemb evett

blendek �es a programban felhaszn�alt egy�eb param�eterek szerep elnek, m��g a jobb oldalon a fo-

tometriai �eszlel�esek k�et sz��nb en, melyeket a nagy id}oelt�er�es �es a kedvez}otlen f�azisfedetts�eg miatt

v�eg •ul m�egsem haszn�altunk fel (a v��zszintes vonalak az �eszlel�esi id}oszakra felt�etelezett �atlagos

magnit �ud�o�ert�ekek



80 3. CSILLAGFELSZ��NI ALAKZATOK SPEKTROSZK

�

OPIAI REKONSTRUKCI

�

OJA

3.5. �abra: A Fe i 6393

�

A vonal�ara kap ott eredm�eny. Az egy�eb r�eszletek megfelelnek a 3.4. �abr�an�al

le��rtaknak.
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3.6. �abra: A Fe i 6400

�

A vonal�ara kap ott eredm�eny. Az egy�eb r�eszletek megfelelnek a 3.4. �abr�an�al

le��rtaknak.
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3.7. �abra: A Fe i 6411

�

A vonal�ara kap ott eredm�eny. Az egy�eb r�eszletek megfelelnek a 3.4. �abr�an�al

le��rtaknak.
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3.8. �abra: A Fe i 6430

�

A vonal�ara kap ott eredm�eny. Az egy�eb r�eszletek megfelelnek a 3.4. �abr�an�al

le��rtaknak.
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3.9. �abra: Az egyes vonalakra kap ott Doppler-k�ep ek s �ulyozatlan �atlaga.

3.10. �abra: A h}om�ers�eklet asztrogra�kus sz�eless�eg szerinti eloszl�asa a k •ul•onb•oz}o vonalak alap j�an.

rekonstru�al�asa bizonytalanabb. A p ol�aris foltot meggy}oz}oen mutatja a 3.10. �abra, ame-

lyen a h}om�ers�eklet eloszl�as van felt •untetve az asztrogra�kus sz�eless�eg szerint. A p�olushoz

k•ozeledve az •ot vonalb�ol n�egy egy�ertelm }uen h}om�ers�eklet cs•okken�est mutat.

Mint arr�ol kor�abban sz�oltunk, jelen vizsg�alat szerves r�esze egy hosszabb id}oszakr�ol

(1994-1997.) k�esz •ult munk�anak (Strassmeier et al. 1998). Az eredm�enyek •osszehasonl��t�a-

s�ab�ol ez�altal hosszabbt�av �u trendek �allap��that�ok meg a foltok fejl}od�es�et, mozg�as�at illet}oen.

Az 1994-b en, 1995-b en 1996-ban �es 1997-b en k�esz •ult �eszlel�esek alap j�an sz •uletett Doppler-

-k�ep ek sorozat�ab�ol levonhat�o k•ovetkeztet�es, hogy a kezdeti, 1994-es �allap othoz k�ep est a

csillagon kimutathat�o p ol�aris foltoso d�as �evr}ol-�evre kisebb m�ert�ek }u. Ez a meg�allap��t�as

•osszhangban van a V f�enyess�eg �evr}ol-�evre tapasztalt, folyamatos n•oveked�es�evel.

Konkl �uzi�ok�ent kijelenthet}o, hogy a HD 51066 felsz��n�en p ol�aris foltok �es { kev�esb�e

szigni�k�ans jelleggel { ekvatori�alis foltok egyar�ant meg�gyelhet}ok, ami tov�abb er}os��ti azt

az egyre ink�abb terjed}o elk�epzel�est, melyszerint a gyorsan forg�o akt��v csillagokon �altal�anos

jelens�eg a p ol�aris ter •uletek foltoso d�asa.
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3.2. Kromoszf�erikus aktivit�as vizsg�alata UV tartom�anyban

3.2.1. Az UV Sp ectral Imaging m�odszer ismertet�ese

Az akt��v csillagok kromoszf�er�aj�anak aktivit�asi centrumaiban meg jelen}o plage-ok (kromo-

szf�erikus f�akly�ak) �es 
erek pro duk�alj�ak az ultraib olya emisszi�o t �ulnyom�o r�esz�et. Minda-

zon�altal, el}ore kell b o cs�atani, hogy mai tud�asunk a plage-ok �zikai h�atter�er}ol m�eg kor�ant-

sem kiel�eg��t}o. A szol�aris paradigma alap j�an kap csolatot v�arn�ank a fotoszf�erikus foltokkal,

foltcsop ortokkal, ennek alap j�an p edig korrel�aci�ot a l�athat�o f�eny hull�amhossz�an a foltok

miatt b ek•ovetkez}o intenzit�as cs•okken�es, valamint a plage-ok okozta megn•oveked}o U V

emisszi�o k•oz•ott (Ro don�o et al. 1987, Doyle et al. 1989b, Byrne et al. 1992). Ezt azonban

nem siker •ult minden esetb en meggy}oz}oen kimutatni.

Az U V Spectral Imaging alapfeltev�ese, hogy az akt��v csillag felsz��n�er}ol homog�en

intenzit�aseloszl�as �u U V emisszi�o ered, mely a csillag radi�alis seb ess�eg�enek megfelel}o cent-

r�alisra szimmetrikus vonalpro�lt (b�azist) eredm�enyez. A felsz��nen U V -b en meg jelen}o in-

homogenit�asok a b�azisvonalra addit��v komp onenseket •ultetnek, melyek azonban a rot�aci�o

k•ovetkezt�eb en Doppler-eltol�odottak. Az ered}o vonalpro�l ennek megfelel}oen aszimmet-

rikus lesz. Hasonl�oan ahhoz, amint azt a Doppler Imaging m�odszern�el l�attuk, a kro-

moszf�er�ab�ol ered}o emisszi�os vonalpro�l inform�aci�ot hordoz a kromoszf�era f�enyess�eg�enek

eloszl�as�ar�ol. K�epzelj •unk most el csup�an egyetlen f�enyes ter •uletet (plage-t) a kromoszf�er�a-

ban! E ter •ulet j�arul�eka a vonalpro�lon a rot�aci�o k•ovetkezt�eb en a vonalpro�l k�ek oldal�at�ol

a v•or•os fel�e mozog. Ha megm�erj •uk az addit��v komp onens relat��v seb ess�eg�et a vonalpro�l

centrum�ahoz (azaz a b�azishoz) k�ep est, �ugy a csillagon megadhatjuk a plage longitudin�alis

helyzet�et. Megb ecs •ulhetj •uk tov�abb�a az addit��v komp onens eredet�enek minim�alis magas-

s�ag�at a csillag felsz��ne felett. A plage vonal�anak maxim�alis relat��v eltol�od�asa ugyanis a

k•ovetkez}ok�epp en ��rhat�o fel:

� �

D

=

�

c

v

r ot;plag e

sin i cos � : (4)

Ebb}ol azonban m�eg nem tudjuk megmondani a � sz�eless�egi ko ordin�ata �ert�ek�et, mivel (4)-

b en szerepl}o v

r ot;plag e

cos � szorzat t�enyez}oi •osszef •ugg}o mennyis�egek, melyek meghat�aroz�a-

sa bizonytalan. Ennek oka, hogy a plage-ok { ellent�etb en a fotoszf�erikus foltokkal { verti-

k�alisan kiterjedt strukt �ur�ak, melyek a csillag felsz��ne felett, a kromoszf�er�aban helyezked-

nek el, ��gy igaz�ab�ol nem ismerj •uk sem a plage csillag felsz��n�et}ol m�ert magass�ag�at (azaz

v

r ot;plag e

seb ess�eg�et

9

), sem p edig az asztrogra�kus sz�eless�eg�et.

�

Igy (4)-b}ol a plage ma-

gass�ag�ara csup�an egy als�o b ecsl�est tudunk adni, ha feltessz •uk, hogy az egyenl��t}oi s��kban

van. El}ofordulhat, hogy a m�ert � �

D

�ert�ek egy teljes rot�aci�o alatt sem haladja meg a

�=c v

r ot;star

sin i �ert�eket. Ekkor (4)-b}ol � -ra adhatunk als�o b ecsl�est abb�ol kiindulva, hogy

a plage a csillag felsz��n�en van ( v

r ot;plag e

= v

r ot;phot

).

Egym�ast k•ovet}o sp ektrumok sorozata alap j�an a plage �altal keltett addit��v j�arul�ek

vonalsz�eless�eg�enek f�azis szerinti v�altoz�as�ab�ol k•ovetkeztetni lehet a plage p ontosabb p o-

z��ci�oj�ara, t�erb eli kiterjed�es�ere. Felv�etelek sorozat�ab�ol az is kider •ulhet, hogy az emisszi�os

j�arul�ekot nem plage, hanem 
er okozta. Ennek eld•ont�es�ehez azonban a sp ektrumoknak

legal�abb k�et, egym�ast k•ovet}o f�azist kell lefedni •uk. Ugyanis, m��g a t•obb rot�aci�os p eri�oduson

9

itt hallgat�olagosa n felt�etelezt •uk, hogy a plage merev testk�ent korot�al a csillaggal
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kereszt •ul meg�gyelhet}o addit��v komp onenseket plage-ok okozz�ak, a 
erkit•or�esek enn�el

r•ovidebb ideig k•ovethet}ok nyomon a sp ektrumok sorozat�an, hiszen azok karakterisztikus

id}otartama (n�eh�any p erct}ol n�eh�any napig) ritk�an haladja meg a rot�aci�os p eri�odust.

Az eddig elmondottakat kib}ov��tve �alljon itt egy •osszefoglal�as a kromoszf�erikus U V

aktivit�as •osszetev}oir}ol. Az U V sp ektrum komp onensei a tapasztalatok alap j�an legal�abb

hat csop ortba oszthat�ok, melyek mindegyike egy-egy �zikai jelens�egegy •uttest reprezent�al

(Ne� 1992a):

1. A csil lag mindenkori radi�alis sebess�eg�enek megfelel}oen eltol�odott vonal centrum�ara

( �

0

) szimmetrikus �es id}oben konstans tag

Ez az alap (b�azis), mely elk�epzel�es •unk szerint a csillag "csendes" �allap ot�anak meg-

felel}o homog�en felsz��ni emisszi�ot t •ukr•ozi. E komp onens •onmag�aban m�eg nem mond

sokat, hiszen nem tudjuk, hogy val�oban a csillag "csendes" �allap ot�at l�atjuk-e. M�as-

k�ent: nem tudjuk, hogy e komp onens tartalmaz-e, �es ha igen, mennyit a plage-ok t•ob-

b�e-kev�esb�e homog�en eloszl�as�ab�ol ered}o n•ovekm�enyb}ol. Rendszerint Gauss-pro�llal

illeszthet}o.

2. �

0

-ra szimmetrikus, de f�azisf •ugg}o komponens

A f�azis f •uggv�eny�eb en v�altozhat a vonal intenzit�asa, illetve sz�eless�ege. Ez akkor l�ep

fel, ha a csillag felsz��n�en nagyl�ept�ek }u (hemiszf�erikus) inhomogenit�asok vannak jelen.

Ilyen e�ektust el}oid�ezhet p�eld�aul a kett}oss�eg r�ev�en jelentkez}o t •ukr•oz}od�es, geometriai

torzul�as, stb.

3. �

0

-ra szimmetrikus, f�azisf •uggetlen, de id}oben v�altoz�o komponens

Glob�alis sk�al�an jelentkez}o szto chasztikus folyamatok eredm�enyezhetnek ilyen jelleg }u

v�altoz�ast.

4. Olyan komponens, mely poz��ci�oja nem felel meg a csil lag mindenkori radi�alis se-

bess�eg�eb}ol sz�am��tott Doppler-eltol�od�asnak, teh�at �

0

-ra nem szimmetrikus, de id}oben

�al land�o

E komp onens miatt a b�azis aszimmetrikuss�a torzul. Egyeb ek mellett nagyl�ept�ek }u

anyag�araml�asok okozhatnak ilyen jelleg }u hat�ast (ekkor teh�at az alappro�l nem k•o-

zel��thet}o egyszer }u Gauss-pro�llal).

5. �

0

-ra nem szimmetrikus �es a f�azis f •uggv�eny�eben v�altoz�o komponens

A rot�aci�os f�azisnak megfelel}oen a b�azispro�l k�ek sz�arny�at�ol a v•or•os fel�e mozg�o kom-

p onensek diszkr�et akt��v r�egi�oknak (plage-oknak) felelnek meg. A relat��v radi�alis

seb ess�eg •uk alap j�an megb ecs •ulhet}o a p oz��ci�ojuk, a vonalsz�eless�egb}ol p edig a m�ere-

t •ukre adhat�o b ecsl�es.

6. �

0

-ra nem szimmetrikus, f�azisf •uggetlen, �es id}oben v�altoz�o komponens

Az ilyen jelleg }u komp onensek a r•ovid �elettartam �u lok�alis megnyilv�anul�asok (
erek)

eredm�enyei.

A felsorolt �es tov�abbi lehets�eges komp onensek

10

felismer�es�et sz�amos k•or •ulm�eny

nehez��theti. A felsz��ni alakzatok felb onthat�os�ag�at a rot�aci�os seb ess�eg �es a b els}o vonalsz�e-

10

pl. a legt•obb esetb en nem hagyhat�o �gyelmen k��v •ul a vizsg�alt ob jektum ir�any�aba es}o intersztell�ari s abszorp ci�o
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lesed�es (term�alis vonalsz�elesed�es, term�eszetes vonalsz�elesed�es, stb.) viszonya szabja meg.

Amennyib en nagyobb volumen }u random �araml�asok l�epnek fel, azok dinamikai hat�asa

hozz�aad�odik a b els}o vonalsz�elesed�esi hat�asokhoz, ��gy v�egs}osoron romlik a felb ont�as. Ha

csillagunk olyan kett}osrendszer tag ja, melynek mindk�et komp onense akt��v (Ol�ah & K}ov�ari

1997a), �ugy a felsorolt hatf�ele j�arul�ek ak�ar mindk�et csillagon fell�ephet. Fed�esi kett}os•okn�el

a r�eszleges fed�es b onyol��thatja a helyzetet, ezekb en a p oz��ci�okban ugyanis a sp ektrumvo-

nal direkt dekomp oz��ci�oja f�elrevezet}o eredm�enyeket adhat.

3.2.2. Alkalmaz�as: AR Lacertae

3.2.2.1. Az AR Lacertae adatai. Az AR Lacetrae (=HD 219334) egy f�enyes ( V = 6 ;

m

1)

RS CVn-t��pus �u fed�esi kett}os ( i = 87

�

), melyet K0 IV �es G2 IV sp ektr�alt��pus �u komp o-

nensek alkotnak (Ne� et al. 1989). A szinkronrot�al�o komp onensek kering�esi p eri�odusa

megk•ozel��t}oleg 2 nap, ami megnehez��ti a f•oldi eszk•oz•ok haszn�alat�at, hiszen a teljes f�azisra

kiterjed}o �eszlel�esi anyag •osszegy }ujt�ese csak a F•old t•obb p ontj�an kamp�anyszer }uen v�egreha j-

tott �eszlel�esekb}ol kaphat�o. Ez a h�atr�any azonban }ureszk•oz•ok haszn�alat�aval kik •usz•ob•olhet}o.

Az International Ultraviolet Explorer (IUE) mesters�eges hold 1981. �ota k�esz��t felv�eteleket

a csillagr�ol. A m�er�esek a K0 �es a G2 csillag eset�eb en egyar�ant jelent}os U V aktivit�asr�ol

vallanak. Mindamellett a rendszer mindk�et komp onens�enek aktivit�as�ara utal�o jegyek m�as

hull�amhosszakon is kimutathat�ok (Ne� et al. 1989; Ro don�o et al. 1986; Siarkovski 1995;

Pagano et al. 1996; Lanza et al. 1998).

Visszat�erve az IUE �altal szolg�altatott eredm�enyekre, a szol�aris anal�ogia alap j�an

felt�etelezz •uk, hogy mindk�et csillagot a Nap kromoszf�er�aj�anak megfelel}o forr�o, akt��v plaz-

maburok veszi k•or •ul, s az ultraib olya emisszi�o innen ered.

A kett}oscsillag rendszerparam�etereit a 3.3. t�abl�azatban k•oz•olj •uk (Ne� et al. 1989).

A rendszer t•omegk•oz�epp ontj�anak radi�alis seb ess�eg�ere a Ro don�o et al. (1987) �altal k•oz•olt


 = 33 ; 7km/s �ert�eket alkalmaztuk.

3.2.2.2.

�

Eszlel�esek. Az AR Lac-r�ol az IUE 1994. okt�ob er�eb en k•ozel •ot nap on �at fo-

lyamatosan 59 nagyfelb ont�as �u LWP (1800-3200

�

A � � =0,2

�

A) felv�etelt tov�abb��tott. Az

�eszlel�esekr}ol k•oz•ol �attekint�est a 3.4. t�abl�azat, melyb en az exp oz��ci�ok k•oz�epidej�ehez tar-

toz�o f�azis�ert�ekeket is felt •untett •uk. A felv�etelek k•oz •ul •ot az alacsony jel/za j viszony mi-

att nem haszn�alhat�o. Az adatok kireduk�al�asa az IUE standard k�epreduk�al�o szoftver�evel

(IUESIPS) t•ort�ent, az abszol �ut 
uxus-kalibr�aci�o p edig Cassatella et al. (1990) nyom�an a

NASA IUEDAC felhaszn�al�as�aval. Az efemerissz�am��t�as T

0

id}op ontja ( � = 0, f}ominimum

id}op ontja) J.D. 2447495,6331 , a p eri�odus p edig P

or b

= 1 ;

d

983164 (Lanza et al. 1998).

3.3. t�abl�azat: Az AR Lac rendszerparam�eterei.

param�eter G2 IV K0 IV

t•omeg [ M

�

] 1,23 1,27

sug�ar [ R

�

] 1,54 2,82

v sin i [km/s] 40 72

K [km/s] 116,1 115,6



88 3. CSILLAGFELSZ��NI ALAKZATOK SPEKTROSZK

�

OPIAI REKONSTRUKCI

�

OJA

3.4. t�abl�azat: A felhaszn�alt IUE �eszlel�esek 1994. okt�ob er�eb}ol.

No. LWP J.D.

�

� meg jegyz�es No. LWP J.D.

�

� meg jegyz�es

0 29290 9627.713 0.1006 30 29320 9629.894 alacsony S=N

1 29291 9627.802 0.1452 31 29321 9629.953 1.2300

2 29292 9627.876 0.1812 32 29322 9630.022 1.2649

3 29293 9627.940 0.2151 33 29323 9630.105 1.3068

4 29294 9628.012 0.2513 34 29324 9630.177 1.3429

5 29295 9628.085 0.2880 35 29325 9630.248 1.3789

6 29296 9628.156 0.3238 36 29326 9630.323 1.4233 mell�ekmin.

7 29297 9628.238 0.3653 37 29327 9630.424 1.4677 mell�ekmin.

8 29298 9628.311 0.4019 38 29328 9630.497 1.5045 mell�ekmin.

9 29299 9628.381 0.4372 mell�ekmin. 39 29329 9630.570 1.5410 mell�ekmin.

10 29300 9628.451 0.4727 mell�ekmin. 40 29330 9630.644 1.5785 mell�ekmin.

11 29301 9628.522 0.5082 mell�ekmin. 41 29331 9630.714 1.6137

12 29302 9628.592 0.5438 mell�ekmin. 42 29332 9630.783 1.6486

13 29303 9628.664 0.5802 43 29333 9630.865 alacsony S=N

14 29304 9628.741 0.6187 44 29334 9630.915 1.7127

15 29305 9628.809 0.6534 45 29335 9630.982 1.7490

16 29306 9628.881 0.6893 46 29336 9631.061 1.7887

17 29307 9628.952 0.7253 47 29337 9631.134 1.8254

18 29308 9629.023 0.7613 48 29338 9631.205 1.8615

19 29309 9629.099 0.7994 49 29339 9631.280 1.9008

20 29310 9629.175 0.8376 50 29340 9631.367 1.9445 f}omin.

21 29311 9629.246 0.8737 51 29341 9631.461 1.9957 f}omin.

��

22 29312 9629.325 0.9131 52 29342 9631.554 2.0372 f}omin.

23 29313 9629.397 0.9495 f}omin. 53 29343 9631.625 2.0732 f}omin.

24 29314 9629.469 0.9893 f}omin.

��

54 29344 9631.697 2.1095

25 29315 9629.541 1.0225 f}omin. 55 29345 9631.768 2.1454

26 29316 9629.613 1.0588 f}omin. 56 29346 9631.847 alacsony S=N

27 29317 9629.686 1.0954 57 29347 9631.896 alacsony S=N

28 29318 9629.755 1.1302 58 29348 9631.943 2.2328

29 29319 9629.825 alacsony S=N

�

2440000+, az exp oz��ci�os intervallum k•ozep�ere sz�am��tva

��

tot�alis fed�es id}otartama alatt

Jelen vizsg�alatot az egyszeresen ioniz�alt magn�ezium h + k duplettj�enek 2795

�

A-

n�el tal�alhat�o k vonal�ara v�egezz •uk. Ennek egyszer }u oka, hogy a tapasztalatok alap j�an az

adott sp ektr�altartom�anyban enn�el a vonaln�al kap juk a legkedvez}obb jel/za j viszonyt. A

kireduk�alt felv�etelek sorozat�ab�ol m�ar r•ovid vizsg�al�od�as ut�an meg�allap��that�o volt a sp ekt-

rumok h�arom alapvet}o tula jdons�aga: (1) az egyes komp onenseknek megfelel}o cs �ucsok

t•obb�e-kev�esb�e a csillagok radi�alis seb ess�egeinek megfelel}oen v�andorolnak; (2) mindegyik

sp ektrumon felfedezhet}o egy keskeny intersztell�aris abszorp ci�o; (3) az egyes csillagoknak

megfelel}o 
uxusok id}ob en v�altoznak.

3.2.2.3. Az adatok anal��zise (ICUR). A sp ektrumok dekomp on�al�asa az IDL k•ornye-

zetre ��rt ICUR programcsomag (Ne� 1992b) seg��ts�eg�evel t•ort�ent. Az ICUR a felhaszn�al�o

sz�am�ara lehet}ov�e teszi egydimenzi�os adatok meg jelen��t�es�et, manipul�al�as�at, illeszt}o algo-

ritmusa p edig a m�ert sp ektrum t•obbkomp onens }u Gauss-illeszt�es�et v�egzi el.



3.2. Kromoszf�erikus aktivit�as vizsg�alata UV tartom�anyban 89

2794

2795

2796

2794

2795

2796

M
gI

I k
 v

on
al

a 
[â

]

K0 komponens

2794

2795

2796

2794

2795

2796

M
gI

I k
 v

on
al

a 
[â

]

G2 komponens

0 .2 .4 .6 .8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

2794

2795

2796

fðzis

IS
 v

on
al

 [â
]

3.11. �abra: Primit��v h�aromkomp onens }u k•ozel��t�es eredm�enye: a K0 �es a G2 komp onensek

Doppler-eltol�odott Mg i i k vonalai t•obb�e-kev�esb�e megfelelnek a csillagok sz�am��tott radi�alis seb es-

s�egv�altoz�asainak (folytonos vonalak), mik•ozb en az intersztell�aris abszorp ci�o vonala viszonylag

stabil marad.

A sp ektrumok feldolgoz�asa egy hosszadalmas, t•obb l�ep cs}os iterat��v folyamat

eredm�enye. Az egyes l�ep cs}ofokoknak megfelel}oen k •ul•onb•oz}o megszor��t�asokkal �elt •unk.

�

Igy

az els}o n�eh�any l�ep�esb en a m�ert vonalpro�lok illeszt�es�ehez felhaszn�alt Gauss-g•orb�ek sz�am�at

minimaliz�altuk, illetve az egyes Gauss-komp onensek p oz��ci�oj�ara vonatkoz�oan tett •unk meg-

k•ot�est. M�aso dsorban a t•obbkomp onens }u illeszt�esek eredm�enyeit megk��s�erelt •uk folyama-

t�aban nyomonk•ovetni �es egy konzisztens eredm�enyre t•orekedve a sz •uks�eges m�odos��t�asokat

v�egreha jtani. Ennek ok�an kiz�artuk a csillagok b�azisvonalait illeszt}o Gauss-komp onensek

ekvivalens sz�eless�eg�eb en b ek•ovetkez}o hirtelen, ugr�asszer }u v�altoz�asokat.

Az els}o l�ep�esb en az �eszlel�esekre egy primit��v, h�aromkomp onens }u illeszt�est k�e-

sz��tett •unk, melyb en a k�et csillag emisszi�oj�at �es az intersztell�aris anyag abszorp ci�oj�at

k•ozel��tett •uk egy-egy Gauss-g•orb�evel. Itt csup�an a felb ontatlan intersztell�aris vonal sz�eles-

s�eg�et korl�atoztuk, s tett •uk egyenl}ov�e az instrument�alis sz�eless�eggel ( F W H M

I S

=0,25

�

A).

A 3.11. �abr�an folytonos vonallal jel•olt •uk a k�et csillag (K0=f}okomp onens, G2=m�aso dkom-

p onens) radi�alis seb ess�eg�enek megfelel}oen eltol�odott vonalcentrumok id}ob eli v�altoz�as�at.

L�athat�o, hogy a csillagoknak megfelel}o Gauss-komp onensek centrumai nem illeszkednek

ezekre a hull�amhosszakra. N�ehol igen jelent}os, 0,3

�

A-•ot meghalad�o az elt�er�es. Ez v�arhat�o

is, hiszen felt�etelez�es •unk �epp en az, hogy a csillag felsz��n�en a homog�en h�att�er mellett eset-

leg t•obb diszkr�et emitt�al�o forr�as is jelen van. Ezzel szemb en az I S vonal p oz��ci�oja a

sp ektrumok sorozat�an konstansnak bizonyult (ld. a 3.11. �abra als�o panelj�et!), ami biz-

tat�o, hiszen az intersztell�aris elnyel}o k•ozeg felt�etelez�es •unk szerint nem okoz hull�amhossz

v�altoz�ast, ��gy referenciak�ent is szolg�al.

A k•ovetkez}o l�ep�esb en a 3.11. �abr�an � = 0 ; 6 � 0 ; 9 f�azistartom�anyban meg-

�gyelhet}o elt�er�eseket igyekezt •unk kik •usz•ob•olni egy negyedik komp onens b eiktat�as�aval,
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term�eszetesen csak ott, ahol az sz •uks�egesnek l�atszott. Tov�abbra is csak az intersztell�aris

vonal f�el�ert�ek-sz�eless�eg�ere tett •unk megk•ot�est. A kap ott eredm�enyek alap j�an m�ar lehet}ov�e

v�alt egy olyan k�ep kialak��t�asa, melyb}ol kider •ult, hogy a K0 csillagon plage ter •ulet(ek)

van(nak) jelen, tov�abb�a, hogy mind a K0, mind p edig a G2 csillagnak megfelel}o 
uxusok

a � = 0 f�azist k•ovet}o f�el p eri�odusban szisztematikusan k •ul•onb•oznek a f�el f�azissal k�es}obbi

�allap ott�ol. Ilyen nagyl�ept�ek }u elt�er�es oka lehet, hogy a vezet}o �es a k•ovet}o f�eltek�ek 
uxu-

sa val�oban jelent}osen k •ul•onb•ozik, de az is el}ofordulhat, hogy tov�abbi diszkr�et emitt�al�o

forr�asok vannak jelen a csillag(ok) felsz��n�en.

A k•ovetkez}o l�ep�es sor�an az egyik c�elunk az volt, hogy a f}ominimumot k•ovet}o

n�eh�any felv�etelen jelentkez}o radi�alis seb ess�eg-elt�er�eseket pr�ob�aljuk kik •usz•ob•olni (ld. a

3.11. �abr�at!). N�emi k��s�erletez�es ut�an �ugy tal�altuk, hogy � = 0 ; 1 � 0 ; 3 k•oz•ott egy tov�abbi

emitt�al�o komp onens felt�etelez�ese jelent}osen jav��tja az illeszt�esek min}os�eg�et. Ezut�an meg-

vizsg�altuk, sz •uks�eges-e, �es sz�am��t-e egy�altal�an egy •ot•odik Gauss-komp onens b ev�etele. Ek-

kor m�ar a csillagoknak megfelel}o Gauss-komp onensek helyzet�et a nekik megfelel}o radi�alis

seb ess�egekhez k•ot•ott •uk, az intersztell�aris vonal hely�et p edig a kor�abbi eredm�enyek k•o-

z�ep�ert�ek�en�el hat�aroztuk meg �es r•ogz��tett •uk le. Az I S vonal sz�eless�ege tov�abbra is a

felb ontatlan instrument�alis pro�l sz�eless�eg�evel egyez}o �ert�ek }u maradt.

A tov�abbi l�ep�esekb en a plage komp onensek prec��zebb meghat�aroz�asa, egy konzisz-

tens rendszermodell megalkot�asa volt a f}o c�el, melynek •osszetev}oit a k•ovetkez}o szakaszban

taglaljuk.

3.2.2.4. Eredm�enyek. A k•ovetkez}o h�arom oldalon a 3.12. �abr�an b emutatjuk a v�egered-

m�enyk�ent kap ott dekomp on�alt vonalpro�lokat. A csillagok b�azisvonalainak hely�et term�e-

szetesen tov�abbra is a radi�alis seb ess�egeiknek megfelel}oen r•ogz��tett •uk, s nem v�altoztattunk

az intersztell�aris vonal p oz��ci�oj�an �es ekvivalens sz�eless�eg�en sem. A felt�etelezett plage

komp onensek param�etereinek ( v sin i , 
uxus, p oz��ci�o) v�altoz�as�at p edig a folytonoss�ag

elv�et szem el}ott tartva igyekezt •unk valamelyest sim��tani. A plage �es 
er komp onensek

megk •ul•onb•oztet�es�ehez az egyidej }uleg k�esz��tett t�avoli U V C iv m�er�esek adnak seg��ts�eget

(3.13. �abra), ugyanis a hirtelen, r•ovid id}ore megn•oveked}o C iv 
uxus az �atmeneti r�etegb}ol

ered}o 
eraktivit�asra utal. Mindazon�altal k •ul•on 
er komp onens felt�etelez�es�ere az �erintett

sp ektrumok dekomp oz��ci�oja sor�an nem volt sz •uks�eg, mivel a 
erek nyomai egyidej }uleg a

magn�ezium sp ektrumokon nem mutatkoztak.

A 3.14. �abr�ar�ol leolvashat�o, hogy mind a K0 csillag, mind p edig a G2 csillag

vezet}o f�eltek�ej�enek 
uxusa kisebb, mint a k•ovet}o f�eltek�ek�e. Hogy k•ozel az eg�esz f�eltek�ere

kiterjed}o k •ul•onbs�egr}ol van sz�o azt onnan sejtj •uk, hogy a csillagoknak megfelel}o vonalak

a sp ektrumokon mindv�egig j�ol illeszthet}ok szimmetrikus Gauss-pro�lokkal. Ha ugyanis

az e�ektust el}oid�ez}o forr�as m�erete a f�eltek�en�el l�enyegesen kisebb lenne, �ugy az a csillag

alap
uxus�anak megfelel}o vonalat a f�azissz•og f •uggv�eny�eb en bizonyos helyzetekb en aszim-

metrikuss�a torz��tan�a. Noha hasonl�o hemiszf�erikus k •ul•onbs�egr}ol m�ar kor�abbi { 1985-•os,

1987-es �es 1992-es { IUE �eszlel�esek alap j�an is b esz�amoltak (Ne� et al. 1989, Ne� 1990,

Pagano et al. 1992), a jelens�egre egyel}ore nem sz •uletett magyar�azat.
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3.12. �abra: A dekomp on�alt sp ektrumvonalak. Az illeszt�esekhez 3-5 Gauss-komp onenst

haszn�altunk.
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3.12. �abra: folytat�as
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3.12. �abra: folytat�as
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3.13. �abra: A rendszer C iv vonalon m�ert 
uxus�anak v�altoz�asa az id}ob en. Az ugr�asszer }uen

megn•oveked}o 
uxus�ert�ekek r•ovididej }u 
erkit•or�esre utalnak.
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3.14. �abra: A Mg i i k vonal
uxusok v�altoz�asa a k�et csillagon. Mindk�et komp onens eset�eb en

meg�gyelhet}ok hemiszf�erikus k •ul•onbs�egek.

Az U V Doppler-k�ep (sp ectral image) elk�esz��t�es�ehez meg kell pr�ob�alnunk az egyes

Gauss-komp onensek f�azis szerinti felbukkan�as�ab�ol �es hull�amhossz eltol�od�as�ab�ol visszafej-

teni az emitt�al�o forr�asok elhelyezked�es�et. Ehhez ��rjuk fel a K0 csillaghoz r•ogz��tett p ol�ar-

koordin�ata rendszerb en r

pl

�es �

pl

ko ordin�at�akkal jellemzett p ontb�ol ered}o � hull�amhossz �u

sug�arz�as Doppler-eltol�od�as�at a kering�es k•ovetkezt�eb en:

� �

D

= � �

0

+

�

c

[ K

K 0

sin � +

2 �

P

r

pl

sin( � � �

pl

)] : (5)

Az •osszef •ugg�esb en � �

0

a rendszer t•omegk•oz�epp ontj�anak radi�alis seb ess�eg�eb}ol ered}o vo-

naleltol�od�as, K

K 0

a K0 csillag p�alyamenti (ker •uleti) seb ess�ege, P a kering�es p eri�odusa,

� p edig a f�azissz•og. (5) alap j�an a plage-ok p�alyas��kra vet��tett helyzete megb ecs •ulhet}o.

A v�egeredm�enyt a 3.15. �abr�an mutatjuk b e, mely fels}o panelj�eb en felt •untett •uk az •osszes

Gauss-komp onens sz�am��tott �es t�enyleges vonaleltol�od�as�at. Az �abra als�o fel�eb en a kett}os-

rendszer sematikus k�ep e l�athat�o a felt�etelezett h�arom diszkr�et emitt�al�o forr�assal (PLAGE

A, B �es C). A csillagok alap
uxusai szerint kev�esb�e intenz��v vezet}o f�eltek�eket vonalk�az�assal

jel•olt •uk.
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3.15. �abra: A fels}o panel a dekomp on�alt Mg i i k vonalak k •ul•onb•oz}ok�epp en Doppler-eltol�odott

Gauss-komp onenseit mutatja a f�azissz•og szerint. Az �abra als�o fel�eb en az AR Lac UV Spectral

Imaging m�odszerrel rekonstru�alt k�ep e l�athat�o.

3.2.2.5. Diszkusszi�o. A 3.15. �abr�an A-val jel•olt plage-nak megfelel}o Gauss-komp onens

hull�amhossz eltol�od�as�ab�ol az k•ovetkezik, hogy { a v�elhet}oen a k�et csillag k•olcs•onhat�o

m�agneses tereinek k•ovetkezm�enyek�ent k�epz}od•ott { emitt�al�o forr�as mindk�et csillagt�ol kiss�e

t�avolabb helyezkedik el.

11

Ezzel szemb en a B-vel jel•olt plage a K0 csillag felsz��n�en (vagy

legal�abbis ahhoz k•ozel) kell, hogy legyen, mivel a vonaleltol�od�as mo dellez�esekor az (5)

•osszef •ugg�esb}ol kap ott r

pl

kisebbnek bizonyult a K0 csillag sugar�an�al. Ekkor (4) alap j�an

megb ecs •ulhet}o a plage � asztrogra�kus sz�eless�ege, melyre eset •unkb en � 60

�

ad�odott.

A C-jel }u plage ink�abb a G2 csillag felsz��n�ehez esik k•ozelebb, azonban a vonaleltol�od�as

hasonl�os�aga miatt azt a lehet}os�eget sem szabad kiz�arnunk, hogy az A �es a C-jel }u plage-

ok helyett val�oj�aban egyetlen, nagyobb kiterjed�es }u emitt�al�o ter •uletr}ol van csup�an sz�o,

melyet a kering�es k •ul•onb•oz}o f�azisaiban k •ul•onb•oz}ok�epp en l�atunk.

•

Osszehasonl��t�ask�ent a

3.16. �abr�an b emutatjuk a kett}osrendszer koron�alis aktivit�as�at illusztr�al�o r•ontgenk�ep et

(0 ; 4 � 1 ; 5 keV, Siarkowski 1995), mely az ASCA m }uhold 1993. j �uniusi �eszlel�esei alap j�an

11

a p oz��ci�o meghat�aroz�asakor felt�etelezt •uk, hogy a plage a kett}osrendszerrel merev testk�ent korot�al
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3.16. �abra: Az AR Lac r•ontgen koron�aja 1993. j �unius�aban (Siarkowski 1995). A rekonstru�alt

k�ep en a rendszert { a 3.15. �abr�ahoz hasonl�oan { a p�alyas��kra mer}oleges helyzetb}ol l�atjuk.

k�esz •ult, s melyen a f�enyes ter •uletek messze elt�avolo dnak a k�et csillag felsz��n�et}ol. Hasonl�o

dolgot tapasztalunk a 16 h�onappal k�es}obbi U V k�ep en is: az emitt�al�o forr�asok r�eszb en a

k�et csillag k•oz•os ter�eb en jelennek meg.

Mo dell •unk szerint az A-jel }u plage a kering�es sor�an a f}ominimum ut�an kb. � =

0 ; 15 f�azisn�al kezd l�athat�ov�a v�alni a k�et csillag k•oz•ott, s a l�athat�os�ag kb. 0,25 f�azis�ert�ekig

tart, teh�at addig, am��g a plage-t a G2 csillag el nem fedi. A mell�ekminimum el}ott m�ar

v�arhat�o, hogy a plage ism�et felbukkanjon, azonban a dekomp on�alt sp ektrumok sorozat�an

ez m�egsem t •ukr•oz}odik. Ehelyett � = 0 ; 6 �ert�ekn�el a B-jel }u plage bukkan fel, s vele

p�arhuzamosan � = 0 ; 7 � 0 ; 8 k•oz•ott a C-jel }u plage is l�athat�o. Sz�am��t�asaink szerint

a B plage a K0 csillag felsz��n�en kb. � = 0 ; 6 hossz �us�agon 60

�

sz�eless�egen nyugszik,

ugyanakkor eg�eszen a f}ominimumig nyomonk•ovethet}o. Ezt a f�enyl}o ter •ulet vertik�alis

kiterjed�es�evel lehet magyar�azni. Hogy mi az oka annak, hogy az A-jel }u plage a m�aso dik

f�elp eri�odusban a dekomp on�alt sp ektrumokon nem bukkan f•ol, arra egy lehets�eges mag-

yar�azatot r�eszb en m�ar �erintett •unk: val�osz��n }u, hogy egyetlen kiterjedt forr�as helyett k�et,

egym�ast�ol elk •ul•on •ul}o f�enyl}o ter •uletet azonos��tunk (A �es C-jel }u plage-ok). Igaz, a C plage

��gy is viszonylag r•ovid ideig van jelen a sp ektrumokon. Ez azonban •osszef •ugg�esb en �allhat

azzal, hogy a m�aso dik f�elp eri�odusban felbukkan�o B-jel }u plage a sp ektrumok dekom-

p on�al�asakor elnyomja az egyidej }uleg l�athat�o m�asik forr�as hat�as�at. Emellett sz�ol az is,

hogy a B plage vonalp oz��ci�oi a 3.15. �abr�an er}osen sz�or�odnak. Az egy •utt l�atsz�o plage

komp onensek az illeszt�es sor�an k•olcs•on•osen zavar�olag hathatnak egym�asra.

12

Lehets�eges,

hogy tov�abb folytatva a modellez�esi elj�ar�ast, n�eh�any �ujabb iter�aci�os k•or ut�an egy m�eg

�nomabb k�ep felv�azol�as�aig juthatn�ank, azonban a m�asik oldalon fenyegetne az adatokb�ol

nyerhet}o inform�aci�o t �ul�ert�ekel�es�enek vesz�elye.

12

Ne feledj •uk, az illeszt�es sor�an minden Gauss-g•orb�et 3 param�eterrel jellemz •unk, amely n�egy Gauss-komp onens

haszn�alata eset�en m�ar 12 param�eter! Ha megk•otj •uk a csillagok radi�alis seb ess�egeinek �es az I S vonal p oz��ci�oj�anak �es

sz�eless�eg�enek megfelel}o 4 param�etert, m�eg mindig marad 8 szabad param�eter •unk. Ha az illeszt�eshez felhaszn�alt

Gauss-komp onensek sz�ama •ot, �ugy a szabad param�eterek sz�ama 11 lesz, ez�altal a lehets�eges megold�asok k•ore

j�ocsk�an b}ov •ul.
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3.17. �abra: Az AR Lac kromoszf�erikus U V aktivit�as�anak v�altoz�asa az �evek sor�an (Pagano et

al. 1996).

3.2.2.5. Hossz �ut�av �u trendek. A b emutatott id}osoros sp ektrumanal��zis eredm�eny�et

�erdemes •osszevetni a kor�abban sz •uletett eredm�enyekkel (Pagano et al. 1996, ld. m�eg

az ott fellelhet}o id�ezeteket!). A 3.17. �abr�an b emutatjuk a Mg i i k vonal�an m�ert 
uxusok

alakul�as�at az •osszes kor�abbi { 1981-1991 . k•oz•otti { �eszlel�esi id}oszakot fel•olel}o intervallum-

ban, kieg�esz��tve a jelen dolgozat keret�en b el •ul elk�esz��tett 1994-es eredm�enyekkel. A fels}o

panel a rendszer •ossz
uxus�at mutatja, az als�o k�et panel p edig az egyes komp onensekr}ol

�erkez}o 
uxusokat k •ul•on-k •ul•on. A hossz �ut�av �u trendeket vizsg�alva kijelenthet}o, hogy az

AR Lac akt��v kett}osrendszer kromoszf�erikus ( U V ) aktivit�asa 1987-89. k•oz•ott mutatott

maximumot, az�ota p edig egyre csendesedik. A K0 csillag U V aktivit�asa mind inten-

zit�as�aban, mind p edig v�altoz�ekonys�ag�aban meghaladja a G2 csillag�et. A K0 csillag Mg i i

k vonal 
uxusa �altal�aban 3-4-szer nagyobb, mint a G2 csillag�e. Ez az �all��t�as akkor is

igaz, ha eltekint •unk a plage-ok okozta j�arul�ekos emisszi�ot�ol, s csup�an a csillagokat b or��t�o

kromoszf�erikus h�al�ozatot (network) vizsg�aljuk

13

13

azaz csup�an a mo dul�alatlan Gauss-komp onensek 
uxusait vetj •uk •ossze
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Osszefoglal�as �es z�ar�o gondolatok

4.1. A dolgozatban k•oz•olt �uj, sa j�at eredm�enyek •osszefoglal�asa

� Az 1.2.3. szakaszban a V833 Tau 1993. novemb er 20-�an �eszlelt optikai 
erj�enek

abszol �ut param�etereit b ecs •ult •uk meg U B V ( RI )

C

fotometriai �eszlel�esek alap j�an.

Els}ok�ent a csillag inakt��v �allap ot�ahoz tartoz�o 
uxus�ert�ekeket hat�aroztuk meg, ma jd

a nett�o 
er-luminozi�ast, melynek valahol 2000-3000

�

A k•oz•ott volt a maximuma.

Ugyanakkor az infrav•or•os fel�e haladva a feketetest k•ozel��t�eshez k�ep est szemb esz•ok}o

excesszust tapasztaltunk. Ezt igazolta az iro dalomb�ol sz�armaz�o adatokkal t•ort�ent

•osszehasonl��t�as: az optikai 
er energi�aja E

opt

= 5 ; 0910 10

34

erg, az E

opt

=E

U

ar�any

p edig 5,6, amely kb. 2,5-sz•or•ose a Lacy et al. (1976) �altal k•oz•olt statisztikai �atlagnak;

a V , R

C

�es I

C

sz��nekb en kisug�arzott •osszenergia 61%-a a teljes optikai tartom�anyban

kisug�arzott energi�anak, m��g Doyle et al. (1989a) az E

V RI

=E

opt

�ert�ekre kb. 1/3-

ot j�osolt. Feketetest sug�arz�ast felt�etelezve, a 
erez}o ter •uletre A

F

= 1 : 31 10

20

cm

2

nagys�ag �u, a 
er sz��nh}om�ers�eklet�ere T

F

= 8500K nagys�ag �u b ecsl�est adtunk, noha

ism�et hangs �ulyozni kell, hogy az optikai tartom�anyban �eszlelt 
er a val�osz��n }u 8500K-

es term�alis illeszt�eshez k�ep est er}os I R excesszust mutatott, amely miatt a feketetest

illeszt�eseinket csup�an az U , B �es V sz��nekre lehetett alkalmazni. A nap-anal�ogia

ment�en haladva felvetett •uk a morfol�ogiai rokons�agot az I. t��pus �u feh�er nap
erekkel.

Kap csol�od�o publik�aci�o: Ol�ah, Strassmeier, K}ov�ari & Guinan, el}ok�esz •uletb en.

Meg jegyz�es: A dolgozatban b emutatott vizsg�alat �es eredm�eny teljes eg�esz�eb en a

sa j�at munk�am, noha r�esze a V833 Tau-r�ol sz�ol�o �atfog�o munk�anak, melyr}ol a kap-

csol�od�o cikk k�esz •ul.

� Az 1.3.2. szakaszban r•oviden sz�oltunk egy �erdekes k��s�erletr}ol, mely sor�an a Nap ot,

mint akt��v v�altoz�ocsillagot tekintett •uk. Az eredetileg csillagfoltok modellez�es�ere

szolg�al�o szoftvereinket felhaszn�altuk a Napr�ol k�esz •ult egydimenzi�os l�agyr•ontgen �es

r�adi�o�eszlel�esek modellez�es�ere, hiszen a Nap ezeken a hull�amhosszakon a m�agneses

akt��v ter •uletek extra emisszi�oja miatt nagys�agrendekkel intenz��vebb rot�aci�os v�al-

toz�asokat mutat, mint a l�athat�o f�enyb en (a napfoltok ugyanis gyakorlatilag nem

okoznak f�enyv�altoz�ast a rot�aci�os f�enyg•orb�en). Az eredm�enyeket azut�an •osszevetet-

t •uk a YOHKOH m }uhold szimult�an k�esz •ult direkt k�ep eivel, mely alap j�an egyr�eszt a

modellez�esi elj�ar�as megb��zhat�os�ag�ar�ol vontunk le k•ovetkeztet�eseket, m�asr�eszt meg-

�gyelt •uk, hogy a Nap on az akt��v ter •uletek �es a zavartalan h�att�er k•oz•otti kontraszt

az eml��tett hull�amhosszakon id}ob en hip erb ola-szer }u f •uggv�eny ment�en cs•okken.

Kap csol�od�o publik�aci�o: Ol�ah, van Driel-Gesztelyi, K}ov�ari & Bartus 1999a, 1999b.

Meg jegyz�es: A dolgozatban foglalt r�eszb en igyekeztem a sa j�at munk�amat kidom-

b or��tani, noha ebb en az esetb en lehetetlen volt p ontos hat�arvonalat h �uzni az egyes

szerz}ok r�eszmunk�ai k•oz•ott.
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� A 2. fejezetb en az akt��v csillagok fotometriai vizsg�alat�aval foglalkoztunk. Ezen b el •ul

a 2.1.2. szakaszban tesztelt •uk az alkalmazott modellez�esi elj�ar�ast. Els}o l�ep�esb en is-

mert b emen}o param�eterekkel szintetikus f�enyg•orb�ek sereg�et �all��tottuk el}o. Ezut�an

az �eszlel�esi adatokat imit�altuk k •ul•onb•oz}o fotometriai eredet }u za jokat felt�etelezve. A

harmadik l�ep�esb en az "�eszlel�eseinket" �ugy modellezt •uk, mintha nem ismern�enk az

el}o�all��t�asukhoz haszn�alt foltparam�etereket, ma jd a kap ott eredm�enyeket •osszehason-

l��tottuk a t�enyleges b emen}o param�eterekkel. Vizsg�alataink alap j�an meg�allap��tottuk,

hogy re�alis k•or •ulm�enyek k•oz•ott, �altal�anos esetb en a foltos csillagok f�enyg•orb�ei nem

tartalmaznak elegend}o inform�aci�ot ahhoz, hogy az eredeti foltkon�gur�aci�ot { a nyil-

v�anval�o egyszer }us��t�esek mellett { egy�ertelm }uen visszaadhass�ak.

Egy k�etfoltos modell felt�etelez�es�evel a szimul�aci�okb�ol kider •ult, hogy a k •ul•onb•oz}o

hibaforr�asok egy •uttesen l�enyegesen lerontj�ak az eredm�enyek megb��zhat�os�ag�at.

�

Ugy

tal�altuk, hogy a folttalannak felt�etelezett csillag f�enyess�eg�enek n�eh�any sz�azad mag-

nit �ud�os hib�aja lehet a legl�enyegesebb hibaforr�as, mely drasztikusan lerontja az ered-

m�enyek megb��zhat�os�ag�at. Alacsony inklin�aci�o ( i � 30

�

) eset�en, m�eg p ontos m�er�esek

haszn�alata mellett is bizonytalan a foltok asztrogra�kus sz�eless�eg�enek �es az ahhoz

szorosan k•ot•ott m�asik foltparam�eternek, a folt m�eret�enek meghat�aroz�asa, ugyanak-

kor magasabb inklin�aci�o ( i � 60

�

) mellett, p ontos fotometriai m�er�esek birtok�aban

( �

phot

� � 0 ;

m

002 � 0 ;

m

005) a foltparam�eterek n�eh�any fokos hib�aval visszamodel-

lezhet}ok voltak. A fotometriai p ontoss�ag cs•okken�es�evel ( �

phot

> � 1%) a foltok p o-

z��ci�oj�anak (f}ok�ent a sz�eless�eg�ert�eknek) �es a foltok m�eret�enek meghat�aroz�asa insta-

bill�a v�alt. Meg�allap��tottuk, hogy az �altalunk tesztelt k�et minimumkeres}o algoritmus

megv�alaszt�asa (a Levenb erg-Marquardt elj�ar�as �es a grid m�odszer) nem okozott az

eredm�enyekb en jelentkez}o k •ul•onbs�eget, csup�an az el}obbi volt gyorsabb.

Kap csol�od�o publik�aci�o: K}ov�ari 1995, K}ov�ari & Bartus 1997.

Meg jegyz�es: A Levenb erg-Marquardt elj�ar�ashoz kap csol�od�o programoz�asi felada-

tokat lesz�am��tva a munk�at teljes eg�esz�eb en magam v�egeztem.

� A 2.1.3. szakaszban { egyel}ore elm�eleti megk•ozel��t�esb en { azt vizsg�altuk, hogy meg-

b ecs •ulhet}o-e hossz �ut�av �u t•obbsz��n-fotometriai adatokra t�amaszko dva a csillag foltta-

lannak felt�etelezett �allap ot�ahoz tartoz�o f�enyess�ege. El}osz•or szimul�aci�ok seg��ts�eg�evel

arra kerest •unk v�alaszt, hogyan kaphatjuk meg adott minim�alis f�enyess�egszinthez

( I

min

) a maxim�alis amplit �ud�ot ( A

max

), ma jd ugyanezt analitikusan pr�ob�altuk k•ovet-

ni. Az A

max

( I

min

) f •uggv�eny viselked�es�et k •ul•onb•oz}o param�etervizsg�alatoknak vetet-

t •uk al�a. Megmutattuk, mik�ent hat a gra�kon alakj�ara a folt h}om�ers�eklet�enek, a sz�el-

s•ot�eted�es �ert�ek�enek, az inklin�aci�o �ert�ek�enek b e�all��t�asa, valamint az, ha korl�atozzuk

a foltok el}ofordul�as�at a csillag felsz��n�en. Ide�alis k•or •ulm�enyeket felt�etelezve, egy

foltos csillag hosszabb id}oszakon �at r•ogz��tett f�enyg•orb�einek amplit �ud�oit a hozz�ajuk

tartoz�o minimum f�enyess�eg f •uggv�eny�eb en �abr�azolva kiv�alaszthat�o a megfelel}o mo-

dellg•orb e, melyet az �eszlel�esi p ontokkal fed�esb e hozva az ab cissz�ar�ol leolvashat�o a

folttalan f�enyess�eg. Sa jnos azonban m�odszer •unk alkalmazhat�os�ag�at t•obb k•or •ulm�eny

is korl�atozza: a t•obbsz��n �eszlel�esek gyakran nem �erik el az ezredmagnit �ud�os p on-

toss�agot, a m�er�esi id}oszakok p edig r•ovidek ahhoz, hogy b enn •uk kis, k•ozep es �es
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nagy amplit �ud�okat pro duk�al�o foltkon�gur�aci�ok egyar�ant el}oforduljanak. Ezenk��v •ul

hasznos volna, ha a folteloszl�asr�ol lenne a priori elk�epzel�es •unk (pl. lehetnek-e a

p�oluson foltok?).

Kap csol�od�o publik�aci�o: Ol�ah, K}ov�ari, Bartus, Strassmeier, Hall & Henry 1997;

K}ov�ari, Ol�ah & Sz�ell, el}ok�esz •uletb en.

Meg jegyz�es: A 2.1.3. szakaszban foglaltak javar�eszt a sa j�at eredm�enyeim, lesz�am��tva

a matematikai formalizmus kidolgoz�as�at, melyhez munkat�arsaim seg��ts�eg�et k�ertem.

� A 2.2.1. szakaszban az egyik legismertebb hossz �up eri�odus �u RS CVn-t��pus �u kett}os, a

HK Lacertae h�arom �evtizedre visszany �ul�o t•obbsz��n-fotometriai adatait modellezt •uk.

L�attuk, hogy a folttalan f�enyess�eg meghat�aroz�as�anak a foltmodellez�esi elj�ar�as sor�an

kit •untetett szerep e van, �epp en ez�ert �ert�ek�et k •ul•on•os gonddal igyekezt •uk megb ecs •ulni.

M�odszer •unkkel a HK Lac eset�eb en a valaha m�ert legf�enyesebb �allap otn�al mint-

egy f�elsz�azad magnit �ud�oval f�enyesebb �ert�eket t }uzt •unk ki. Eredm�eny •unket siker •ult

•osszhangba hozni a csillag intersztell�aris v•or•os•od�esre korrig�alt szintetikus sz��nindex

�ert�ekeivel, a h�arom vizsg�alt sz��nb en kevesebb, mint 0,03 magnit �ud�os elt�er�essel.

A foltmodellez�es sor�an a r•ovid- �es hossz �ut�av �u f�enyv�altoz�asok le��r�as�ara legink�abb

alkalmas modellnek k�et p ol�aris sapka felt�etelez�ese mutatkozott. A foltok h}om�ers�ek-

let�enek meghat�aroz�asa c�elj�ab�ol illeszt�esek k�esz •ultek a B � V �es V � I

C

sz��nindex g•or-

b�ekre. A HK Lac foltjainak h}om�ers�eklet�ere a � T

spot

= 1200K � 200K �ert�eket adtuk,

mely j�o •osszhangban van Vogt (1981) kor�abbi eredm�eny�evel. Az eredm�enyek szerint

foltok a teljes felsz��nnek �atlagosan a 30%-�at b or��tj�ak, de extr�em esetb en ez az �ert�ek

el�eri a 40%-ot. A foltok hossz �us�agi ko ordin�at�ainak v�altoz�as�at vizsg�alva kimutattunk

egy �altal�anos trendet: a foltok lassan, retrogr�ad ir�anyban v�andorolnak, a f�azisok

id}ob en cs•okkennek. N�ehol azonban a f�azisok �ert�ekeib en hirtelen ugr�as tapasztalhat�o,

melyet a csillag glob�alis m�agneses ter�enek �atstrukt �ur�al�od�asa folyt�an a p�olusok k•or •uli

foltoso d�as m�ert�ek�eb en b ek•ovetkez}o hirtelen v�altoz�ask�ent interpret�alhat�o. A h�arom

�evtizedet fel•olel}o id}oszakban a foltok hossz �us�agi ko ordin�at�ai k•oz•otti szepar�aci�o 112

�

k•oz�ep�ert�ek k•or •ul ingadozott. Ez a k�ep •osszhangba hozhat�o egy olyan elk�epzel�essel,

mely a p ol�aris foltok k•oz•ott transzekvatori�alis m�agneses kap csolatot felt�etelez.

Kap csol�od�o publik�aci�o: Ol�ah, K}ov�ari, Bartus, Strassmeier, Hall & Henry 1997.

Meg jegyz�es: A kap csol�od�o cikkb en k•oz•olt eredm�enyeket d•ont}o r�eszb en az els}o szerz}o-

t�arsammal k•oz•osen �ert •uk el. A dolgozatban igyekeztem a teljes munk�ab�ol az �altalam

elv�egzett r�eszekre szor��tkozni.

� A 2.2.2. �es a 2.2.3. szakaszokban k�et olyan kett}osrendszerrel foglalkoztunk, melyek

komp onensei k •ul•on-k •ul•on is foltaktivit�ast mutatnak.

A BY Draconis sp ektroszk�opiai kett}osrendszer�eb en a f}okomp onens adja a l�athat�o

f�eny hull�amhossz�an az •osszf�enyess�eg kb. k�etharmad�at, ugyanakkor j�o okkal fel-

t�etelezhet}o, hogy a rot�aci�os eredet }u f�enyv�altoz�asok modellez�esekor a f}okomp onens

foltjai mellett nem hagyhat�o �gyelmen k��v •ul a m�aso dkomp onens foltoso d�asa okozta

addit��v hat�as. Ezen az �uton elindulva els}ok�ent siker •ult magyar�azni 3600K-hez k•ozeli
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folth}om�ers�eklet mellett nemcsak az 1965-b en tapasztalt eddigi minim�alis �atlagf�e-

nyess�eget, de a hozz�a tartoz�o �ori�as amplit �ud�oj �u f�enyv�altoz�ast is. Hossz �u id}osk�al�an

folytatott vizsg�alatok alap j�an azt kaptuk, hogy a f}okomp onens l�athat�o felsz��n�enek

a 2-15%-a folttal fedett, m��g a mell�ekkomp onens eset�eb en ez az �ert�ek 14-35%, ami

alacsony inklin�aci�o ( i = 28

�

) mellett sz •uks�egk�epp en mag�aval vonja, hogy a foltok

magas sz�eless�egeken jelenjenek meg, lefedve ak�ar a teljes p ol�aris vid�eket.

Az ER Vulp eculae az RS CVn-t��pus �u csillagok egy j�ol ismert reprezent�ansa, mely

k�et { Napunkhoz igen hasonl�o { G0V+G2V sp ektr�alt��pus �u csillagokb�ol �all. M�ar a

�zikai hasonl�os�agb�ol is k•ovetkezn�ek, hogy mindk�et komp onensen v�arhat�o a foltok

meg jelen�ese. A rendszer 1991. augusztusi �es szeptemb eri f�enyg•orb�eit felhaszn�alva

modellezt •uk a f�enyv�altoz�asokat, s a kap ott foltmodellek eredm�enyeit az al�abbiak

szerint foglalhatjuk •ossze: hideg �es forr�o ter •uletek egyar�ant tal�alhat�ok a komp o-

nensek felsz��n�en, az augusztusi �allap othoz k�ep est szeptemb erre a foltos ter •uletek

nagyobbakk�a v�altak �es/vagy hidegebb ekk�e. Ugyanakkor a komp onensek nagyfok �u

hasonl�os�aga, teh�at a modellez�es szemp ontj�ab�ol a komp onensek invarianci�aja miatt

fotometriai �uton nem d•onthet}o el, melyik folt melyik csillaghoz tartozik. Ennek

eld•ont�es�ehez foltfed�eses �allap ot b ek•ovetkezte mellett ny��lna m�od, amelyet azonban

nem siker •ult kimutatni.

Kap csol�od�o publik�aci�o: K}ov�ari & Ol�ah 1996, Ol�ah & K}ov�ari 1997a, 1997b, K}ov�ari

1999.

Meg jegyz�es: A BY Dra-r�ol ��rott r�esz teljes eg�esz�eb en a sa j�at munk�am, az ER Vul-r�ol

sz�ol�o szakaszban a szerz}ot�arsammal k•oz•osen el�ert eredm�enyek t•om•or •osszefoglal�asa

mellett a sa j�at munk�amat igyekeztem r�eszletesebb en b emutatni.

� A 3. fejezetb en els}ok�ent a sp ektrumvonalak rot�aci�os eredet }u m�odosul�as�an alapul�o

Doppler Imaging technik�at (Vogt & Penro d 1983) mutattuk b e a CM Camelopardalis

1995-b en r•ogz��tett adatainak feldolgoz�asa kap cs�an (3.1.2. szakasz). Az eredm�eny •ul

kap ott Doppler-k�ep eken egyar�ant l�athat�oak p�olusk•ozeli �es alacsony sz�eless�egeken

fekv}o hideg ter •uletek. A h}om�ers�eklet kontraszt kb. 600-800K k•or •uli �ert�ek. Pol�aris

foltot meggy}oz}oen a Fe i 6400

�

A �es a 6430

�

A vonalain, valamint a Ca i 6439

�

A vonal�an

l�athattunk. Egyenl��t}oh•oz k•ozeli foltok mindegyik k�ep en felfedezhet}ok voltak, noha

ter •ulet •uk �altal�aban kisebb, elhelyezked�es •uk p edig sz�orv�anyos. A b emutatott vizs-

g�alat szerves r�esze egy t•obb�eves id}oszakr�ol (1994-1997.) k�esz •ult munk�anak (Strass-

meier et al. 1998). Az 1994-b en, 1995-b en 1996-ban �es 1997-b en k�esz •ult �eszlel�esek

alapj�an sz •uletett Doppler-k�ep ek sorozat�ab�ol levonhat�o k•ovetkeztet�es, hogy a kezdeti,

1994-es �allap othoz k�ep est a csillagon kimutathat�o p ol�aris foltoso d�as �evr}ol-�evre kisebb

m�ert�ek }u, mely meg�allap��t�as •osszhangban van a V f�enyess�eg �evr}ol-�evre tapasztalt

folyamatos n•oveked�es�evel. Konkl �uzi�ok�ent kijelenthet}o, hogy a CM Cam felsz��n�en

p ol�aris �es ekvatori�alis foltok egyar�ant meg�gyelhet}ok. Ez tov�abb er}os��ti azt az

elk�epzel�est, melyszerint az akt��v csillagokon �altal�anos jelens�eg a p�olus k•ozel�eb en

meg jelen}o folt.

Kap csol�od�o publik�aci�o: Strassmeier, Bartus, K}ov�ari, Web er & Wash •uttl 1998.

Meg jegyz�es: A 1995-•os adatok feldolgoz�asa teljes eg�esz�eb en a sa j�at munk�am volt.
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� A 3.2.2. szakaszban az U V sp ektrumvonalak dekomp oz��ci�oj�an alapul�o Spectral Imag-

ing (Walter et al. 1987, Ne� et al. 1989) technik�at alkalmaztuk az AR Lacertae-r}ol

az IUE mesters�eges hold �altal 1994. okt�ob er�eb en k�esz��tett adatokra.

A fed�esi rendszert alkot�o K0+G2 csillagokat k•or •ulvev}o forr�o, akt��v plazmaburkokb�ol

ered}o emisszi�o Mg i i k sp ektrumvonal�anak vizsg�alat�ab�ol mindj�art kit }unt a sp ekt-

rumok h�arom alapvet}o tula jdons�aga: az egyes komp onenseknek megfelel}o cs �ucsok

t•obb�e-kev�esb�e a csillagok radi�alis seb ess�egeinek megfelel}oen v�andorolnak, minde-

gyik sp ektrumon felfedezhet}o egy keskeny intersztell�aris abszorp ci�o, v�eg •ul p edig

az egyes csillagoknak megfelel}o 
uxusok id}ob en v�altoznak. Meg�allap��that�o volt

tov�abb�a, hogy a K0 komp onens U V aktivit�asa mind intenzit�as�aban, mind p edig

v�altoz�ekonys�ag�aban meghaladja a G2 komp onens�et. Tov�abbi vizsg�alatok alap j�an

meg�allap��tottuk, hogy a K0 csillag felsz��n�en kb. 60

�

sz�eless�egen egy plage helyezkedik

el, valamint, hogy a k�et csillagt�ol kiss�e t�avolabb tov�abbi k�et emitt�al�o forr�as tal�alhat�o.

Mind a K0, mind p edig a G2 csillagn�al kimutattunk hemiszf�erikus k •ul•onbs�egeket: a

vezet}o f�elteke mindk�et csillag eset�eb en halv�anyabbnak bizonyult.

Hossz �ut�av �u trendb e illesztve az 1994. okt�ob eri adatokb�ol nyert eredm�eny •unket meg-

�allap��that�o, hogy a rendszer U V aktivit�asa 1987-89. k•oz•ott mutatott maximumot,

az�ota p edig egyre csendesedik (Pagano et al. 1996).

Kap csol�od�o publik�aci�o: Ol�ah & K}ov�ari 1997a; Pagano et al. , el}ok�esz •uletb en.

Meg jegyz�es: A dolgozatban b emutatott teljes �eszlel�esi anyag anal��zis�et magam v�e-

geztem.

4.2. A szol�aris paradigma �es korl�atai

Nem haszontalan elgondolko dnunk azon, hogy a dolgozatban t•obbhely •utt felbukkan�o Nap-

-akt��v csillag anal�ogi�at milyen �ertelemb en �es milyen szinteken haszn�aljuk fel csillag�aszati

meg�gyel�eseink �ertelmez�es�ehez. Abban mindenki egyet�ert, hogy a Nap �es a csillagok

l�egk•or�eb en za jl�o folyamatokat ugyanazok a �zikai t•orv�enyek ir�any��tj�ak (az elektro di-

namika, a kvantummechanika, a gravit�aci�o, a hidro dinamika, stb. t•orv�enyei).

�

Altal�aban

azonban kicsit m�asra, egy m�elyebb szintre gondolunk akkor, amikor a szol�aris paradigm�at

eml��tj •uk. Ekkor a Nap on �es a csillagokon meg�gyelt jelens�egek fenomenol�ogiai hasonl�os�a-

gait keress •uk. Gondolunk itt az akt��v Nap on �es az akt��v csillagokon egyar�ant meg�gyelt

foltok, plage-ok, 
erek, a kromoszf�erikus network, az akt��v korona, stb. l�et�ere, ugyanak-

kor r�amutatva arra, hogy a folyamatok bizony sokszor jelent}osen k •ul•onb•oz}o energetikai

nagys�agrendekb en, l�enyegesen k •ul•onb•oz}o geometriai- �es id}osk�al�akon za jlanak.

A 4.1. t�abl�azatban p�eldak�ent •osszehasonl��tjuk az akt��v csillagok �es a Nap ak-

tivit�asi jellemz}oit. L�athat�o, hogy sz�amos esetb en l�enyeges nagys�agrendi k •ul•onbs�egek ta-

pasztalhat�ok, mindazon�altal a h�att�erb en za jl�o folyamatok fenomenol�ogiai hasonl�os�againak

megk�erd}ojelez�es�ere nincs s �ulyos okunk. Ugyanakkor n�eh�any elgondolko dtat�o k •ul•onbs�egre

m�egis fel kell h��vnunk a �gyelmet.

A legszemb et }un}obb elt�er�es a foltok m�eret�eb en �es elhelyezked�es�eb en mutatkozik.

M��g a Nap on aktivit�asi maximumban a foltok •osszter •ulete a Nap felsz��n�enek kb. 1%-a,

addig a csillagfoltok ter •ulete a csillagfelsz��nhez viszony��tva ak�ar 30-40% is lehet. Ez az
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4.1. t�abl�azat: Az akt��v csillagok �es a Nap aktivit�asi jegyeinek •osszehasonl��t�asa.

t��pus BY Dra RS CVn Algol W UMa Nap

szepar�aci�o elv�al�o elv�al�o f�elig elv�al�o kontakt {

f}okomp.sp. dG-dM G-K IV-I I I B5-F2 V F-K V G2 V

m�aso dk.sp. dK-dM G-K V-IV G-K IV-I I I F-K V {

P

or b

0 ;

d

5 � 15

d

1 � 25

d

1 � 20

d

0 ;

d

06 � 0 ;

d

4 27

d

( P

r ot

)

szinkron- P

or b

< 3

d

van P

or b

< 20

d

van van van {

rot�aci�o P

or b

> 3

d

nincs P

or b

> 20

d

nincs

F O T O S Z F

�

E R A

A

f olt

=A

�

[%] 5-30 5-40 5-10 5-15 < 1

� T

f olt

[K] 300-1000 500-1200 500-800 500-1000 1200-1600

el}ofordul�as j � j > 40

�

j � j =0-90

�

? ? j � j =10-40

�

K R O M O S Z F

�

E R A

F (Mg I I)

�

F (Mg I I)

�

0,3 � 5 0,5 � 5 3 2 � 5 1

�

A T M E N E T I R

�

E T E G

F (C IV )

�

F (C IV )

�

100 � 500 10 � 100 100 � 200 100 1

K O R O N A

( L

X

)

�

( L

X

)

�

10 � 1000 100 � 1000 100 � 10

4

100 � 1000 1

(

f

r adio

f

bol

)

�

(

f

r adio

f

bol

)

�

100 � 10

4

10

6

� 10

7

10

6

� 10

7

4000 1

�ori�asi k •ul•onbs�eg t•obb okb�ol is elgondolko dtat�o. Egyr�eszt a csillagfoltok szerkezet�er}ol alko-

tott n�ezeteinket illet}oen: nem vil�agos ugyanis, hogy amir}ol mi azt mondjuk "csillagfolt"

az val�oban hasonl��t-e a napfolthoz, teh�at b els}o szerkezet�et is ugyan �ugy k�epzelhetj •uk-e

el (umbra-p enumbra), avagy az "akt��v ter •ulet sok kisebb folttal" k�ep illik-e ink�abb r�a.

Tov�abbl�epve: az akt��v csillagokon { ellent�etb en a Nappal { sz�amos esetb en tal�alkozunk

p�olus k•orny�eki foltokkal. A p ol�aris foltok l�et�enek bizony��t�ek�at legt•obb en a Doppler

Imaging m�odszerre alap ozz�ak (pl. Strassmeier 1990, Donati et al. 1992, Hatzes et al.

1996), amely szerint a csillag sp ektrumvonalainak k•ozep�en a teljes rot�aci�os p eri�odus alatt

meg�gyelhet}o p �up ot a csillag p�olus�an l�ev}o stabil folt k•ovetkezm�enyek�ent interpret�alj�ak.

Ugyanakkor ezt az e�ektust pr�ob�alt�ak m�ar kromoszf�erikus aktivit�assal is magyar�azni

(Byrne et al. 1992, Byrne 1996, Strassmeier et al. 1993b), igaz, ez csak r�eszb en �es nem

el�egg�e meggy}oz}oen siker •ult (Bruls, Solanki & Sch •ussler 1998). Az 1.4.1. szakaszban m�ar

eml��tett •uk Sch •ussler & Solanki (1992) �es Sch •ussler (1996) elm�eleti modelleredm�enyeit,

melyb en a p�olusokhoz k•ozeli sz�eless�egeken felbukkan�o foltok f}o okak�ent a m�ely konvekt��v

z�ona mellett a gyors rot�aci�o miatt fell�ep}o Coriolis er}o jelent}oss�eg�et hangoztatt�ak. Az

ut�obbi id}ob en azonban tal�alkozhattunk olyan n�ezetekkel is, miszerint a hossz �ut�avon meg-

�gyelt p ol�aris foltok ( cap ) tal�an m�egsem a toroid�alis 
uxusk•otegek p�olusk•orny�eki fel-

bukkan�as�anak eredm�enyei, hanem ink�abb egy p oloid�alis t�er, vagy kett}os•ok eset�eb en egy

mindk�et csillagra kiterjed}o komplex m�agneses strukt �ura (Uchida & Sakurai 1983, Vahia

1995) k•ovetkezm�enyei (Ol�ah et al. 1997), hiszen a kett}oss�egb}ol ered}o dinamikai hat�asok je-

lent}osen b efoly�asolhatj�ak a m�agneses aktivit�ast (Schrijver & Zwaan 1991). T•obb�e-kev�esb�e
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teh�at mindannyian elfogadjuk a p ol�aris foltok l�et�et, ugyanakkor az igaz�an meggy}oz}o bi-

zony��t�ek �es magyar�azat m�eg v�arat mag�ara.

A nagy kiterjed�es }u p ol�aris strukt �ur�ak l�ete mag�aval vonja a k�erd�est: va jon mik�ent

alkalmazhat�o a Bab co ck-f�ele dinam�o elm�elet (Bab co ck 1961) az akt��v csillagokon? A dif-

ferenci�alis rot�aci�o m�er�ese csillagokon jelenleg m�eg kezdeti st�adiumban van ahhoz, hogy

p ontos eredm�enyeket szolg�altasson (Lanza, Ro don�o & Zappala 1993), annyi azonban m�ar

bizonyosan l�atszik, hogy a csillagokon kimutatott di�erenci�alis rot�aci�o kb. egy nagy-

s�agrenddel kisebb, mint amit a Nap on m�er •unk (pl. Donati & Collier Cameron 1997,

Web er & Strassmeier 1998, Strassmeier et al. 1998). M�asr�eszt viszont (szoros kett}os•ok

eset�eb en a gravit�aci�o szinkroniz�al�o hat�as�an kereszt •ul) a gyorsabb rot�aci�o a m�agneses di-

nam�ot hat�ekonyabb�a teszi. Az akt��v csillagokra jellemz}o m�elyen konvekt��v b els}o szerkezet

a m�elys�egi differenci�alis rot�aci�o szerep�et is felveti.

1

Az eddig felsorolt k •ul•onbs�egek a

klasszikus dinam�o te�ori�at illet}oen az akt��v csillagok eset�eb en jelent}os elt�er�esekre enged-

nek k•ovetkeztetni.

Tov�abbi gond a felsz��ni �es a fels}ol�egk•ori m�agneses strukt �ur�ak (foltok { plage-ok)

kap csolat�anak bizony��t�asa, hiszen a szol�aris paradigma alap j�an azt v�arn�ank, hogy a kro-

moszf�era �es a korona f }ut�ese azokra a helyekre koncentr�al�odik, ahol leger}osebb a m�agneses

t�er, azaz a foltok k•orny�ek�ere. Ezir�any �u vizsg�alatok azonban nem mindig mutatnak vil�agos

bizony��t�ekot erre vonatkoz�oan (Ro don�o et al. 1987). A kromoszf�erikus vonalakon meg�-

gyelt plage-ok �es a csillag felsz��n�en l�ev}o foltok ugyanis kor�antsem minden esetb en hozhat�ok

egym�assal szoros geometriai-�zikai kap csolatba. Catalano et al. (1996) t•obb RS CVn-

-t��pus �u rendszert vizsg�alva kimutatta ugyan a H � emisszi�o er}os•od�ese (plage-ok) �es a fo-

toszf�erikus foltok miatti vizu�alis f�enyess�egcs•okken�es k•oz•otti korrel�aci�ot, azonban a foltok

szisztematikusan, 30 � 50

�

hossz �us�ag�ert�ekkel megel}ozik a plage-okat. Ez szemb en�all azzal

a kor�abbi elk�epzel�es •unkkel, hogy a plage magasan a fotoszf�erikus folt felett helyezkedik

el, ��gy a rot�aci�o sor�an hamarabb v�alik l�athat�ov�a, mint az alatta elter •ul}o folt.

A nap
erek �es a csillagokon meg�gyelt 
erek k•oz•otti p�arhuzam r�eg�ota vita t�argya.

K•oztudott, hogy az akt��v csillagokon meg�gyelt 
erek 3-4 nagys�agrenddel nagyobb ener-

gi�at sz�ornak sz�et a vil�ag }urb e, mint a legnagyobb nap
erek. Azt is tudjuk viszont, hogy

a Nap on a nano
erekt}ol az �ori�as two-ribb on 
erekig terjed}o sk�ala 8-9 nagys�agrendet

is fel•olel, ��gy azut�an �ervelhetn�enk a nap
er-csillag
er hasonl�os�ag mellett azzal, hogy

"tov�abbi n�eh�any nagys�agrenddel nyugo dtan kiterjeszthet}o a sk�ala an�elk •ul, hogy a szol�aris

paradigm�at k •ul•on•osebb en kit�ag��tan�ank"

2

. Va jon t�enyleg ��gy van? Hosszantart�o, gigan-

tikus 
erek eset�eb en, melyek forr�asai szoros kett}oscsillagok, m�ar r�eg�ota sejtj •uk, hogy

a komp onensek m�agneses k•olcs•onhat�asa �allhat a 
eraktivit�as k•oz�epp ontj�aban (Simon,

Linsky & Schi�er 1980). Ferreira (1998) szerint ilyen esetekb en azonban a felszabadul�o

energia forr�asa nem a m�agneses t�er, hanem a komp onensek k•oz•ott �atk•ot}od•ott m�agneses

er}ovonalak ment�en a k�et csillag k•oz•os ter�eb en �araml�o-akkret�al�o plazma. Ilyen �ertelem-

b en teh�at gravit�aci�os, kinetikus �es term�alis energia felszabadul�as�ar�ol van sz�o, nem p edig

m�agneses energi�ar�ol.

1

sa jnos azonban ezir�anyban v�egzett kutat�asokr�ol egyel}ore nemigen lehet hallani

2

a gondolatot D.J.Mullant�ol id�ezt •uk, az 1990. j �ulius�aban Armaghban (

�

Eszak

�

Irorsz�ag) tartott konferenci�an

elhangzott egyik vit�ab�ol
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T. Kuhn (1984) A tudom�anyos forradalmak szerkezete c. munk�aj�aban kifejti, hogy mi-

k�ent m }uk•odik a tudom�anyos gondolko d�as, amely •or•ok•osen kifel�e igyekszik mozd��tani

hat�arait. Egy k•oz•os tudom�anyter •uleten dolgoz�o kollekt��va hossz �u folyamat eredm�enyek�ent

kialak��t egy k•ozfelfog�ast (paradigm�at), amellyel t•obb�e-kev�esb�e mindannyian egyet�ertenek

�es err}ol az alapr�ol kiindulva gy }ujtik az �ujabb �es �ujabb tapasztalatokat, amelyeket azut�an

igyekeznek b eilleszteni a paradigma �altal meghat�arozott keretb e. Olykor azonban egy-egy

�ujonnan felbukkan�o n�ezet m�ar nem szor��that�o a szab ott korl�atok k•oz�e. A korl�atok egy

ideig t�ag��that�ok, egy p onton azonban felb orul a rendszer, �es hely�eb e l�ep egy �utt•or}o gon-

dolat, amely minden addigi meg�gyel�est mag�aba foglalva �uj, m }uk•od}o paradigm�av�a v�alik

mindaddig, am��g nem �all el}o valaki egy olyan tapasztalattal, amely az addig t•ok�eletesnek

hitt rendszerrel ellentmond�asba ker •ul. Ez az �alland�o meg �ujul�asi k�ep ess�eg viszi el}ore a csil-

lag�aszatot is �evezredek �ota. Gondoljunk itt k�ezenfekv}o p�eldak�ent a ptolemaioszi vil�agrend

�ujabb �es �ujabb v�altozataira, melyek egyre p ontosabban, de egyre nagyobb neh�ezs�egek �ar�an

tudt�ak visszaadni a meg�gyel�eseket, m��gnem egyszer a kop ernikuszi vil�agk�ep v�egk�epp en

gy}ozedelmeskedett felette.

Az 1. fejezetb en olvashattunk r�ola, hogy n�eh�any �evtizede a csillagfoltok kutat�asa

{ kiss�e er}oltetett hasonlattal �elve { m�eg a b oszork�anys�ag hat�ar�at s �urolta. A csillagok

felsz��n�enek kutat�asa nap jainkban annyira el}orehaladott, hogy ma m�ar kevesen vannak,

akik k�etelkedn�enek a napfoltokkal rokons�agot mutat�o k •ul•onb•oz}o csillagfelsz��ni alakzatok

l�et�eb en. Ugyanakkor direkt felv�etelek, melyek inhomog�en felsz��ni f�enyess�egeloszl�ast mu-

tatn�anak, a Nap ot lesz�am��tva csup�an az ut�obbi n�eh�any �evb en k�esz •ultek a legmo dernebb

csillag�aszati m�er}ob erendez�esekkel (Gilliland & Dupree 1996

3

).

A csillagfoltok kutat�asa az id}ok sor�an { l�attuk { egyre t•obb olyan k�erd�est vetett

f•ol, mely az automatikusan ad�od�o szol�aris paradigma korl�atait egyre csak fesz��ti. Ma

m�eg nem jutottunk o d�aig, hogy ezeket a korl�atokat sz�etszak��tva egy �uj elm�elettel, �uj

alap okr�ol magyar�azzuk meg�gyel�eseinket, bizonyosan �all��that�o azonban, hogy el}obb-ut�obb

egy radik�alis l�ep�esre lesz sz •uks�eg ahhoz, hogy a mindaddig felgy •ulemlett ellentmond�asokat

egy csap�asra feloldhassuk.

3

a Hubble Space Telescope felv�etele a Betelgeuse felsz��n�en f�enyes foltot mutat
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K•osz•onetnyilv�an��t�as

Mindenekel}ott k•osz•on•om egykori tan�aromnak, Marik Mikl�osnak, hogy megismertette �es

megszerettette velem a csillag�aszatot. K•osz•on•om t�emavezet}omnek, Szeidl B�el�anak a bi-

zalmat �es az �utmutat�ast, legk•ozvetlenebb koll�eg�amnak, Ol�ah Katalinnak p edig a k•oz•os

munk�at, �es a dolgozat �abr�ainak elk�esz��t�es�eb en val�o k•ozrem }uk•od�es�et. K•osz•on•om tov�abb�a

mindazok seg��ts�eg�et, akik valamilyen form�aban hozz�aj�arultak e dolgozat elk�esz •ult�ehez.

Seg��t}oim alfab etikus sorrendb en a k•ovetkez}ok voltak: Bal�azs La jos, Barcza Szab olcs,

Bartus J�anos, Berend Zsolt, Edwin Budding, Giusepp e Cutisp oto, Decsy P�al, Edward

F. Guinan, Holl Andr�as, Jurcsik Johanna, Marik D�aniel, Isab ella Pagano, Petrovay

Krist�of, P�ocs Mikl�os, Marcello Ro don�o, Klaus G. Strassmeier, Sz�ell Andr�as, van Driel-

-Gesztelyi L��dia, Vincze Istv�an, Alb ert Wash •uttl, Michael Web er. Rem�elem, nem hagy-

tam ki senkit. Megk•osz•on•om az OTKA F-019642, OTKA T-019640, OTKA T-026165,

az ELTE Doktori Iskol�aja, valamint a Soros Alap��tv�any anyagi t�amogat�as�at, az Institut

f •ur Astronomie, Wien �es az Osservatorio Astro�sico di Catania seg��ts�eg�et, valamint a

francia-magyar tudom�anyos kap csolatokat seg��t}o T�eT-Balaton egy •uttm }uk•od�esi program

t�amogat�as�at. K•osz•on •om csal�adomnak, k•ozvetlen hozz�atartoz�oimnak, bar�ataimnak, hogy

olykor munk�am ir�any�aban �erdekl}od�es •uknek is hangot adtak.



107

5. Iro dalomjegyz�ek

Al-Naimiy, H. 1978, ApSS 53, 181

App ourchaux, T. et al. 1991, PRISMA Assessment Study, ESA SCI 5

Bab co ck, H.W. 1961, ApJ 133, 572

Baldwin, J.M. 1908, MNRAS 69, 78

Bell, R.A., Gusta�son, B. 1989, MNRAS 236, 653

Bessell, M.S. 1979, PASP 91, 580

Blanco, C., Catalano, S. 1970, A&A 4, 482

Bopp, B.W. 1983, IAU Collo q. No. 71, 363

Bopp, B.W., Evans, D.S. 1973, MNRAS 164, 343

Bopp, B.W., Fekel, F.C. 1977, AJ 82, 490

Boulliau, I. 1667, Ad Astronomos Monita Duo, Paris

Bradstreet, D.H. 1993, Binary Maker 2.0 Light Curve Synthesis Program , Contact Soft-

ware

Bradstreet, D.H. et al. 1993, Bull. A.A.S. 25, 1425

Bruls, J.H.M.J., Solanki, S.K., Sch •ussler, M. 1998, A&A 336, 231

Budding, E. 1977, Ap&SS, 48, 207

Budding, E., Zeilik, M. 1987, ApJ 319, 827

Buser, R., Kurucz, R.L. 1992, A&A 264, 557

Byrne, P.B. 1996 in: Stel lar Surface Structure , IAU Symp. No. 176, eds. K.G. Strassmeier

& J.L. Linsky, p. 299

Byrne, P.B., et al. 1992, in: Surface Inhomogeneities on Late-Type Stars , Pro c. Coll.

Armagh Obs., eds. P.B. Byrne & D.J. Mullan, Springer-Verlag, Heidelb erg, p. 255

Catalano, S., Frasca, A. 1994, A&A 287, 575

Catalano, S., Ro don�o, M., Frasca, A., Cutisp oto, G. 1996 in: Stel lar Surface Structure ,

IAU Symp. No. 176, eds. K.G. Strassmeier & J.L. Linsky, p. 403

Cassatella, A., Ponx, D., Selvelli, P.L., Vogel, M. 1990, NASA IUE Newsletter # 41, 155

Choudhuri, A.R., Gilman, P.A. 1987, ApJ 316, 788

Chugainov, P.F. 1966, IBVS No. 122

Chugainov, P.F. 1973, Izv. Krymsk. Astron. Obs. 48, 3

Cutisp oto, G., Pallavicini, R. 1990, in: Surface Inhomogeneities on Late-Type Stars , Pro c.

Collo q. Armagh Obs., Lecture Notes in Physics 397, eds. P.B. Byrne & D.J. Mullan,

Springer-Verlag, p. 264

Davidson, J.K., Ne�, J.S. 1977, ApJ 214, 140

De Jager, C. et al. 1986, A&A 156, 95

Dempsey, R.C. 1993a, ApJS 86, 599

Dempsey, R.C. 1993b, ApJ 413, 333

Dempsey, R.C., Ne�, J.E., O'Neal, D., Ol�ah, K. 1996, AJ 111 (3) 1356

Derman, E. Demircan, O., Kahraman, G. 1990, A&AS 86, 421



108 5. IRODALOMJEGYZ

�

EK

Deutsch, A. 1958, in: Electromagnetic Phenomena in Cosmological Physics , IAU Symp.

6, ed. B. Lehnert, Cambridge University Press, Cambridge, p. 209

Donati, J.-F., Semel, M., Rees, D.E. 1992, A&A 265, 669

Donati, J.-F., Collier Cameron, A. 1997, MNRAS 291, 1

Dorren, D., Guinan, E.F. 1994, in: The Sun as a Variable Star: Solar and Stel lar Irradi-

ance Variations , Pro c. IAU Coll. 143, eds. J.M. Pap et al. , Cambridge Univ. Press,

p. 206

Doyle, J.G., et al. 1989a, A&A 208, 208

Doyle, J.G., et al. 1989b, A&A 223, 219

Drake, S.A., Simon, T., Linsky, J.L. 1992, ApJS 82, 311

D'Silva, S., Choudhuri, A.R. 1994 A&A 272, 621

Eaton, J.A. 1990, in: Surface Inhomogeneities on Late-Type Stars , Pro c. Collo q. Armagh

Obs., Lecture Notes in Physics 397, eds. P.B. Byrne & D.J. Mullan, Springer Verlag,

p. 15

Eaton, J.A. 1995, IAU Archive of unpublished data, �le No. 147

Eaton, J.A., Hall, D.S. 1979, ApJ 227, 907

Eaton, J.A., Wu, C.C., Rucinski, S.M. 1980, ApJ 239, 919

Eaton, J.A., Henry, G.W., Fekel, F.C. 1996, ApJ 462, 888

Eker, Z. 1995, ApJ 445, 526

Endl, M., Strassmeier, K.G., K •urster, M. 1995, in: Stel lar Surface Structure, Poster

Proceedings , IAU Symp. No. 176, ed. K.G. Strassmeier, p. 203

Eneb o, S. 1910, Astr. Nachr. 184, 396

Estalella, R. et al. 1993, A&A 268, 178

Fang, C., Ding, M.D. 1995, A&ASS 110, 99

Fekel, F.C. 1980, Bull. A.A.S. 12, 500

Fekel, F.C. 1997, PASP 109, 514

Fekel, F.C., Mo�ett, T.J., Henry, G.W. 1986, ApJS 60, 551

Fern�andez-Figueroa, M.J. et al. 1994, ApJS 90, 433

Ferreira, J.M. 1998, A&A 335, 248

Fleming, T.A., Gioia, I.M., Maccacaro, T. 1989, Ap j 340, 101

Gibson, D.M. 1983, in: Activity in Red Dwarf Stars , Pro c. IAU Collo q. 71, eds. P.B.

Byrne & M. Ro don�o, Dordrecht, Reidel, p. 273

Gilliland, R.L., Dupree, A.K. 1996 in: Stel lar Surface Structure , IAU Symp. No. 176,

eds. K.G. Strassmeier & J.L. Linsky, p. 165

Goncharsky, A.V., Stepanov, V.V., Khokhlova, V.L., Yagola, A.G. 1977, Pis'ma Astron.

Zh. 3, 278 (Sov. Astron. Letters 3, 147)

Goncharsky, A.V., Stepanov, V.V., Khokhlova, V.L., Yagola, A.G. 1982, Astron Zh. 59,

1146 (Sov. Astron. 19, 576)

Gorza, W.L., Heard, J.F. 1971, Pub. DDO 3, 107

Guinan, E.F. et al. 1991, Bull. A.A.S. 23, 1412

Haisch, B.M. 1989, Sol. Phys. 121, 3

Hall, D.S. 1972, PASP 84, 323



109

Hall, D.S. 1975, in: Multiple Periodic Variable Stars , IAU Coll. No. 29, Budap est,

Akad�emiai Kiad�o, p. 287

Hall, D.S. 1976, IAU Collo q. No. 29, 287

Hall, D.S. 1989, IAU Collo q. No. 107, 219

Hall, D.S. 1990, in: Active Close Binaries , ed. C. Ibanoglu, Dordrecht, Kluwer, p. 95

Hall, D.S. 1991, IAU Collo q. No. 130, 353

Hall, D.S. 1994, IAPPP Comm. No. 54, p1-11

Hartmann, L. 1981, in: Solar Phenomena in Stars and Stel lar Systems , ed. R.M. Bonnet

& A.K. Dupree, Dordrecht, Reidel, p. 487

Hatzes, A.P., Vogt, S.S., Ramseyer, T.F., Misch, A. 1996, ApJ 469, 808

Hemp elmann, A. et al. 1995, in: Stel lar Surface Structure, Poster Proceedings , IAU

Symp. No. 176, ed. K.G. Strassmeier, p. 194

Henry, G.W. 1995a, in: Robotic Telescopes , eds. G.W. Henry & J.A. Eaton, PASPC 79,

p. 37

Henry, G.W. 1995b, in: Robotic Telescopes , eds. G.W. Henry & J.A. Eaton, PASPC 79,

p. 44

Henry, G.W., Fekel, F.C., Hall, D.S. 1995, AJ 110, 2926

Herbst, W. 1973, A&A 26, 139

Hill, G., Fischer, W.A., Holmgren, D. 1990, A&A 238, 145

Ho�meister, C. 1965, Vero�. Univ. Sternw. Sonneb erg, 6, 97

Huenemo erder, D.P., Ramsey, L.W., Buzasi, D.L. 1989a AJ 98. 2264

Huenemo erder, D.P., Buzasi, D.L., Ramsey, L.W. 1989b AJ 98. 1398

Jetsu, L. 1993, A&A 276, 345

Katsova, M.M., Tsikoudi, V. 1993, ApJ 402, L9

Keenan, P.C. 1980, PASP 92, 548

K}ov�ari, Zs. 1995, in: Stel lar Surface Structure, Poster Proceedings , IAU Symp. No. 176,

ed. K.G. Strassmeier, p. 21

K}ov�ari, Zs. , Ol�ah, K. 1996, A&A 305, 811

K}ov�ari, Zs. , Bartus, J. 1997, A&A 323, 801

K}ov�ari, Zs. 1999 in: Solar and Stel lar Activity { Similarities and Di�erences , eds. C.J.

Butler & J.G. Doyle, ASP Conf. Ser. Vol. 158, p. 166

Kron, G.E. 1947, PASP 59, 261

Kron, G.E. 1950, AJ 55, 69

Kron, G.E. 1952, ApJ 115, 301

Kuhn, T.S. 1984, in: A tudom�anyos forradalmak szerkezete , Gondolat, Budap est

Kuhi, L.V., Cram, L.E. 1989, in: FGK Stars and T Tauri Stars , NASA SP-502, eds. L.V.

Kuhi & L.E. Cram, pp. 99-137

Kunkel, W.E. 1975, in: Variable Stars and Stel lar Evolution , Pro c. IAU Symp. No. 67,

eds. Sherwo o d & Plaut, Dordrecht, Reidel, pp. 15-46

Kurucz, R.L. 1979, ApJS 40, 1

Kurucz, R.L. 1993, ATLAS-9, CD-ROM No. 13

K •urster, M., Schmitt, J.H.M.M., Cutisp oto, G. 1992, A&A 289, 899



110 5. IRODALOMJEGYZ

�

EK

K •urster, M., Schmitt, J.H.M.M. 1995, in: Stel lar Surface Structure, Poster Proceedings ,

IAU Symp. No. 176, ed. K.G. Strassmeier, p. 200

Lacy, C.H., Mo�ett, T.J., Evans, D.S. 1976, ApJS 30, 85

Lanza, A.F., Ro don�o, M., Zappala, R.A. 1993, A&A 269, 351

Lanza, A.F., Catalano, S., Cutisp oto, G., Pagano, I., Ro don�o, M. 1998, A&A 332, 541

Leka, K.D., Can�eld, R.C., McClymont, A.N., van Driel-Gesztelyi, L. 1996, ApJ 462, 547

Linsky, J.L. 1983, in: Activity in Red Dwarf Stars , Pro c. IAU Collo q. 71, eds. P.B. Byrne

& M. Ro don�o, Dordrecht, Reidel, p. 39

Linsky, J.L., et al. 1989, A&A 211, 173

Lucke, P.B., Mayor, M. 1980, A&A 92, 182

Luizet, M.M. 1915, Bull. Astr. 32, 68

Machado, M.E., Emslie, A.G., Avrett, E.H., 1989, Sol. Phys. 124, 303

Mangeney, A. 1986, in: Highlights of Astronomy Vol. 7, Pro c. XIX IAU Gen. Assembly,

Dordrecht, Reidel, p. 399

Mergentaler, J. 1950, Contr. Wro claw Astr. Obsw. No. 4

Mitrou, C.K. et al. 1995, A&AS 115, 61

Moreno-Insertis, F. 1997, in: Advances in the Physics of Sunspots , ASP Conf. Ser., Vol.

118, eds. B. Schmieder, J.C. del Toro Iniesta & M. V�azquez, p. 45

Moss, D., Tuominen, I. 1997, A&A 321, 151

Mullan, D.J. 1974, Sol. Phys. 38, 9

M •uller, G., Kempf, P. 1903, ApJ 7, 1

Naftilan, S.A., Fairchild, K. 1993, PASP 105, 565

Narayan, R., Nityananda R. 1986, Ann. Rev. Astron. Astrophys. 24, 127

Ne�, J.E. 1990, in: Active Close Binaries , ed. C. Ibano�glu, Kluwer Acad. Pub., p. 805

Ne�, J.E. 1992a, in: Surface Inhomogeneities on Late- Type Stars , Pro c. Coll. Armagh

Obs., eds. P.B. Byrne D.J. Mullan, Springer-Verlag, Heidelb erg, p. 54

Ne�, J.E. 1992b, ftp.astro.psu.edu , pub/ne�tp/icur

Ne�, J.E., Walter, F.M., Ro don�o, M., Linsky, J.L. 1989, A&A 215, 79

Norton, W.A. 1845, in: An Elementary Treatise on Astronomy , New York, Wiley &

Putnam

O'Connell, D.J.K. 1951, Riverview College Obsv. Publ. 2, 85

Ol�ah, K. Hall, D.S. 1988 Comm. Konkoly Obs. No. 92

Ol�ah, K., Hall, D.S., Henry, G.W. 1991, A&A 251, 531

Ol�ah, K. et al. 1992, MNRAS 259, 302

Ol�ah, K. et al. 1994, A&A 291, 110

Ol�ah, K., K}ov�ari, Zs. , Guinan, E.F. 1995, in: Stel lar Surface Structure, Poster Proceed-

ings , IAU Symp. No. 176, ed. K.G. Strassmeier, p. 159

Ol�ah, K., K}ov�ari, Zs. 1997a, in: The Earth and the Universe , Univ. of Thessaloniki,

Thessaloniki, Ziti Editions, eds. G. Asteriadis et al. , p. 151

Ol�ah, K., K}ov�ari, Zs. 1997b, AApTr Vol. 13, pp. 295-299

Ol�ah, K., K}ov�ari, Zs. , Bartus, J., Strassmeier, K.G., Hall, D.S., Henry, G.W. 1997, A&A

321, 811



111

Ol�ah, K., van Driel-Gesztelyi, L., K}ov�ari, Zs. , Bartus, J. 1999a, in: Solar and Stel lar

Activity { Similarities and Di�erences , eds. C.J. Butler & J.G. Doyle, ASP Conf.

Ser., Vol.158, p. 170

Ol�ah, K., van Driel-Gesztelyi, L., K}ov�ari, Zs. , Bartus, J. 1999b, A&A 344, 163

Oskanyan, V.S. et al. 1977, ApJ 214, 430

Pallavicini, R. et al. 1981, ApJ 248, 279

Pagano, I., Ro don�o, M., Ne�, J.E. 1992, in: Cool Stars, Stel lar Systems and the Sun , eds.

M. Giampapa & J.A. Bo okbinder, ASP Conf. Ser., Vol. 26, 362

Pagano, I., Ro don�o, M., Walter, F.M., Ne�, J.E. 1996, in: Magnetodynamic Phenomena

in the Solar Atmosphere - Prototypes of Stel lar Magnetic Activity , IAU Coll. No.

153, eds. Y. Uchida, T. Kosugi & H.S. Hudson, Kluwer, Dordrecht, p. 631

Parker, E.N. 1975, ApJ 198, 205

Percy, J.R., Welch, D.L. 1982, JRAS Canada 76, 185

Petrovay, K., van Driel-Gesztelyi, L. 1997, Sol. Phys. 176, 249

Pettersen, B.R. 1988, in: Cool Star Envelopes , Pro c. of Midnight Sun Conf., Tromso, eds.

O. Havens et al. , Kluwer, p. 49

Pettersen, B.R., Ol�ah, K., Sandmann, W.H. 1992, A&AS 96, 497

Pickering, E.C. 1881, Pro c. American Acad. Arts and Sci. 16, 257

Piskunov, N., Tuominen, I., Vilhu, O. 1990, A&A 230, 363

Piskunov, N., Rice, J. 1993, PASP 105, 1415

Po e, C.H., Eaton, J.A. 1985, ApJ 289, 644

Press, W.H. et al. 1988, in: Numerical Recipes in C , Cambridge University Press

Priest, E.R., 1983, in: Activity in Red Dwarf Stars , Pro c IAU Collo q. 71, eds. P.B. Byrne

& M. Ro don�o, Dordrecht, Reidel, p. 545

Ramsey, L.W., Nations, H.L. 1980 ApJ 239, L121

Randich, S., Giampapa, M.S., Pallavicini, R. 1994, A&A 283, 893

Rice, J.B. 1991, A&A 245, 561

Rice, J.B. 1996, in: Stel lar Surface Structure , IAU Symp. No. 176, eds. K.G. Strassmeier

& J.L. Linsky, p. 19

Rice, J.B., Wehlau, W.H., Khokhlova, V., Piskunov, N. 1981, in: Upper Main-Sequence

Chemical ly Peculiar Stars , 23rd Liege Astrophysics Coll., p. 265

Rice, J.B., Wehlau, W.H., Khokhlova, V. 1989, A&A 208, 179

Ro don�o, M. 1983, in: Achievements is Space Astrophysics , eds. H.S. Hudson, A.K. Dupree

& J.L. Linsky, Adv. Space. Res., 2, No. 9, 225

Ro don�o, M. 1985, in: Atmospheres of M, S, C Stars , eds. H.R. Johnson & F. Querci,

CNRS-NASA Monograph Series on Non-Thermal Phenomena in Stellar Atmospheres,

Vol. 4, Ch. 9

Ro don�o, M. 1991, in: Angular Momentum Evolution of Young Stars , eds. S. Catalano

and J.R. Stau�er, Kluwer, p. 207

Ro don�o, M., et al. 1986, A&A 165, 135

Ro don�o, M., et al. 1987, A&A 176, 267

Ro don�o, M., Cutisp oto, G. 1992, A&AS 95, 55

Rucinski, S. 1992, PASP 104, 1177



112 5. IRODALOMJEGYZ

�

EK

Russell, H.N. 1912, ApJ 36, 139

Rydgren, A.E., Vrba, F.J. 1983, ApJ 267, 191

Saar, S.H., Piskunov, N.E., Tuominen, I. 1994, in: The Eight Cambridge Workshop on

Cool Stars, Stel lar Systems, and the Sun , ASP Conf. Ser. Vol. 64, ed. J.-P. Caillault,

p. 661

Schmidt-Kaler, T. 1982, in: Landolt-B•ornstein Vol. 2b, eds. K. Schaifers & H.H. Voigt,

Springer-Verlag, Berlin-Heidelb erg-New York, p. 1

Schrijver, C.J. 1996, in: Stel lar Surface Structure ,

Schrijver, C.J., Zwaan, C. 1991, A&A 251, 183

Schrijver, C.J., et al. 1992, A&A 253, L1

Schrijver, C.J., Harvey, K.L. 1994, Sol. Phys. 150, 1

IAU Symp. No. 176, eds. K.G. Strassmeier & J.L. Linsky, p. 1

Sch •ussler, M. 1996, in: Stel lar Surface Structure , IAU Symp. No. 176, eds. K.G. Strass-

meier & J.L. Linsky, p. 269

Sch •ussler, M., Solanki, S.K. 1992, A&A 264, L13

Semel, M. 1989, A&A 225, 456

Siarkowski, M. 1995, in: Stel lar Surface Structure, Poster Proceedings , IAU Symp. No.

176, ed. K.G. Strassmeier, p. 190

Simon, T., Linsky, J.L., Schi�er, F.H. 1980, ApJ 239, 911

Simon, T., Herbig, S., Bo esgaard, A.M. 1985, ApJ 293, 551

Sitterly, B.W. 1930, Contr. Princeton Univ. Obsv. No. 11, 21

Skumanich, D.R. 1972, ApJ 171, 565

So derblom, D.R. 1983, ApJS 53, 1

Solanki, S.K., Motamen, S., Kepp ens, R. 1997, A&A 324, 943

Stawikowski, A, Gleb o cki R. 1994, Acta Astr. 44, 393

Sto cke, J.T. et al. 1991, ApJS 76, 813

Strassmeier, K.G. 1988, ApSS 140, 223

Strassmeier, K.G. 1990, ApJ 348, 682

Strassmeier, K.G. 1994, A&AS 103, 413

Strassmeier, K.G. et al. 1990, ApJSS 72, 191

Strassmeier, K.G., Ol�ah, K. 1992, A&A 259, 595

Strassmeier, K.G., Hall, D.S., Fekel, F.C., Scheck, M. 1993a, A&AS 100, 173

Strassmeier, K.G. et al. 1993b, A&A 268, 671

Strassmeier, K.G., Bartus, J., Cutisp oto, G., Ro don�o, M. 1997 A&ASS 125, 11

Strassmeier, K.G., Bartus, J., K}ov�ari, Zs. , Web er, M., Wash •uttl, A. 1998, A&A, 336, 587

Strassmeier, K.G., Rice, J.B. 1998, A&A 330, 685

Tikhonov, A. 1963, Sov. Math. Dokl. 4, 1624

Uchida, Y., Sakurai, T. 1983, in: Activity in Red Dwarf Stars , Pro c IAU Collo q. 71, eds.

P.B. Byrne & M. Ro don�o, Dordrecht, Reidel, p. 629

Vahia, M.N. 1995, A&A 300, 158

Vaiana, G.S., et al. 1981, ApJ 245, 163

Van Hamme, W. 1993, AJ 106, 2096

Vogt, S.S. 1975, ApJ 199, 418



113

Vogt, S.S. 1980, ApJ 240, 567

Vogt, S.S. 1981, ApJ 250, 327

Vogt, S.S., Fekel, F. 1979, ApJ 234, 963

Vogt, S.S., Penro d, G.D. 1983, PASP 95, 565

Vogt, S.S., Hatzes, A.P. 1996, in: Stel lar Surface Structure , IAU Symp. No. 176, eds.

K.G. Strassmeier & J.L. Linsky, p. 245

Walter, F.M., Gibson, D.M., Basri, G.S. 1983, ApJ 267, 665

Walter, F.M. et al. 1987, A&A 186, 241

Web er, M. 1997, http://www.ast.univie.ac.at/~ web er/do c/tempmap/tutil.html , A Guide to

Doppler Imaging at the Stel lar Activity Group

Web er, M., Strassmeier, K.G. 1998, A&A 330, 1029

Wilson, O.C. 1978, ApJ, 226, 379

Wittmann, A.P., Xu, Z.T., 1987, A&ASS 70, 83

Zuckerman, B., et al. 1997, AJ 114 (2), 805


