Valaszok Dr. Petrovay Kristof opponensi kérdéseire

Kosz6n6m az opponensnek a gondos biralat elkészitését. Az elismerd szavakat és a kritikai
észrevételeket egyarant nagyra értékelem. Valaszaim (dolt bet{ivel szedve) a kérdések (vastagon
szedve) sorrendjében, pontrol pontra:

1. A rendelkezésre allo (akar a dolgozatban targyalt, akar mas csillagokra vonatkozé, akar a
szerz0, akar masok altal készitett) folttérképek alapjan van-e lehetdség a felszini aramlasokon
tul ténylegesen a dinamoé megfigyelheto jegyeinek nevezhet6 jelenségek vizsgalatara? Ilyenek
lehetnek pl. a foltok méret, élettartam, csillagrajzi szélesség vagy id6 szerinti
gyakorisageloszlasa.

Ilyen vizsgdlatokra egyel6re csak nagyon korldtozott mértékben van lehetéség. Fotometriai
foltmodellek alapjdn kapott folttérképekbdl csupdn az dtlagos foltfedettséget tudjuk meghatdrozni,
azon tul pedig a csillagrajzi hosszuisdg szerinti folteloszldst. Egyes foltok méretére, vagy szélesség
szerinti elhelyezkedésére vonatkozo vizsgdlatra az egydimenzids fotometriai adatsorok nem
alkalmasak. A felszin spektroszkopiai (Doppler-) rekonstrukcioja alapjdn ugyan volna lehet6ség a
kérdésben megfogalmazott vizsgdlatokra, azonban még nincs olyan hosszu tavii adatsor, amely
kell6 részletességgel kdvetné végig egy csillag aktivitdsi ciklusdt. A foltok méretére és a csillagrajzi
szélességi elhelyezkedésre vonatkozé adatok egyelére csak nagyon ,,hézagosan™ dllnak
rendelkezésre, ami érthetd, hiszen a sziikséges adatmennyiség 0sszegylijtéséhez hosszii tdvra
tervezett észlelési stratégia és hozzd alkalmas miiszerek kellenének, no meg persze rengeteg
miiszeridé. S bdr hasonlé céllal miikédik néhdny spektroszkdpiai robottdvcsé a vildgon, azonban —
foldfelszini megfigyelésekrol lévén sz6 — az eszk6zok folyamatos haszndlatdnak eleve gdtat szabnak
a napi, a szezondlis, valamint az id6jdrds okozta megfigyelhet6ségi korldtok. A jelenleg
rendelkezésre dllo észlelési adatsorokbol — révidebb idétdvon — a foltok méretének, élettartamdnak
valtozasait mar nagyobb sikerrel kbvethetjiik nyomon. Egy példa erre a kdzelmultbdl Kiinstler és
mtsai. (2015, A&A 578, A101) munkdja: az XX Tri voros oridscsillag felszinének idésoros Doppler-
leképezéses vizsgdlata. A kb. 24 napos forgdsi periédust KO éridscsillagrél a STELLA robottdvcsd
6 éven dt gylijtott spektroszkopiai megfigyeléseket, igy minden évbél 5-7, idbben egymadst kdveto
Doppler-képet sikertlilt rekonstrudlni. A képekbdl a szerz6k nyomon tudtdk kovetni egyes foltok
felbomldsdt, amely alapjdan bomldsi torvényt dllitottak fel és megbecsiilték a turbulens diffuzivitdst.
A foltok szélesség szerinti gyakorisdgeloszldsdra vonatkozé Doppler-leképezéses vizsgdlatokhoz
azonban egyelére nincs kell6 mennyiségti adat.

2. Polaris vagy péluskozeli foltok esetében, mint mar egy fenti megjegyzésben ramutattam, a
differencialis rotacié illesztésénel nem jogos a sin’-es tagnal megallni. Sziikség van legalabb a
sin-es tagra is, aminek egyiitthatéja egy tovabbi paramétert hoz be az illesztésbe. Raadasul az
egyes paraméterek hibai koézott crosstalk lép fel, ezért illesztéfiiggvényként célszeriibb
Gegenbauer-polinomok hasznalata, 1d. Snodgrass (1984, SPh 94, 13). Mi tobb, egyes modellek
szerint (pl. a dolgozatban idézett Kitchatinov & Olemskoy 2011) a differencialis rotacio
profilja egészen anomalis is lehet, igy a sima profil-illesztések a foltok helyzetétdl fiiggo
eredményeket (és igy latszolag az ido fiiggvényében erosen valtozo differencialis rotaciot)
eredményezhetnek. Mennyiben befolyasolhatta mindez a V889 Her és a { And esetében az
(elsdsorban a szerzo altal kapott) eredményeket?

A Nap esetében és a csillagokra alkalmazott elméleti szamitasokban (pl. Kitchatinov & Olemskoy
2011) valéban van jelent6sége a magasabb kitevojii tagoknak. Azonban a dolgozatban a
differencidlis rotdcid keresztkorreldcidk alapjdn torténd illesztése sordn a poluskézeli tartomdnyt
egyetlen alkalommal sem vettem figyelembe (a tesztekben sem), aminek oka, hogy a polushoz
kozeledve a keresztkorreldcio egy hatdron tiil értelmetlenné vdlik. A korreldcids fiiggvényektél
ugyanis addig varhatunk értékelhetd eredményt, amig a foltok karakterisztikus mérete kisebb, mint



a szélességi Ov hossza, amelyen a folt van. A polushoz kézeledve ez a feltétel egyre kevésbé teljestil,
ezért egy polust fedo folt torvényszertien erds autokorreldciot fog mutatni tetszéleges eltoléddsra
(hacsak nem nagyon kicsi a folt mérete, ill. excentrikus az alakja és elhelyezkedése). A parametrikus
modszer esetén (amikor a foltok helyett a vonalakon megjelen6 dudorok elmozduldsai alapjdn
rekonstrualjuk a felszini nyirdst), a helyzet a poluson levé foltok tekintetében hasonld, ugyanis azok
a spektrumvonalak centrumdban keltenek dudort, ami a rotdcié6 fdzisaban nem (vagy csak alig)
valtoztatja pozicidjat és alakjat, igy lényegében nincs is lehet6ség a polus kozeli tartomdny
(differencidlis) rotdciéjdnak a meghatdrozdsdra. Ugyan a vonalprofil szélesedés modosuldsa (65.
old. 2.24 abra) alapjan becstilhet6 a differencidlis rotdcio, de a jellemz6 mérési pontossdg és a
spektrdlis felbontds ezuttal sem teszi lehetévé a magasabb hatvdnyt rotdcios torvények kézti
kiilonbségtételt. A csillagok differencidlis rotaciéjaval kapcsolatban 6hatatlanul felmertiil a kérdés:
meddig érdemes elmenni az észlelési adatok interpretdcioja sordn. Csillagokon a felszini nyirdsi
paraméter meghatdrozdsdnak becsiilt relativ hibdja =30% (pl. Kévdri és Weber 2004, PADEU Vol.
14, pp. 221-231, Kbvdri és mtsai. 2014, Proc. IAU Symp. 302, pp. 198-199.), igy a sin*-es
illesztésnél tobb paraméterrel valo illesztés az adatok tulértékelésének veszélyét hordozza.
Ugyanakkor van rd példa, hogy a sin*-es tag behozatala indokolt, amikor a maximdlis eltolédds
nem az egyenliténél jelentkezik, hanem adott esetben kb. 40°-on, amint azt a mellékelt dbra mutatja
(Ozdarcan és mtsai. 2016, A&A 593, A123).
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A bemutatott példdn a HD 208472 virds oridscsillag felszini folttérképeibdl készitett
keresztkorreldcids dbra (fent) és a rd illesztett rotdcios fiiggvények (alul) lathatdk. A szaggatott
vonallal huzott illesztés Q(f)=A+Bsin’f alakii, mig a folytonos vonal Q(f)=A+Bsin*f+Csin*f3
alaku fiiggvényt jelol. Ugyanakkor mindkét illesztés hibdn beliil kielégitéen kéveti a korreldcios
mintdzatot. (Kritikaként megjegyzem, hogy megqgyéz6désem szerint az dbrdn a pdlushoz kézeli
névekvé korreldcié hamis, bizonydra téves interpretdcio kovetkezménye, amint azt fentebb
kifejtettem.) Mindezek fényében, véleményem szerint a sin*-es tag bevondsa a { And esetében az
eredményt csupdn a megadott hibahatdron beliil befolydsolta volna, hiszen a korreldciés minta
szerint a relativ eltolédds az egyenlitén volt a maximdlis (Id. 107. old. 2.52 és 2.53 dbrdkat), vagyis
nem lett volna indokolt a HD 208472 példdjdn bemutatott sin‘-es tag alkalmazdsa. A V889 Her



esetében pedig az észlelési adatok korlatozott mennyisége (10 spektrum, R=42000, S/N=120,
csupdn két alkalmas térképezé vonallal) és a parametrikus Doppler-leképezés bels6
bizonytalansdga miatt — tapasztalataim szerint — egy ujabb ismeretlen paraméter behozatala az
adatok tulértékelése felé tett Iépés lett volna.

3. Ismeretes, hogy a Nap eseteben a nyomkoveték (tracerek) ill. a Doppler-mérések alapjan
kapott differencialis rotacié szignifikansan eltér. (A plazma Doppler-mérésekkel
meghatarozott rotacioja lassabb a nyomkoévetokénél, ugyanakkor gyengébb szélességfiiggést is
mutat.) Vajon ehhez hasonlé jelenség nem jarulhat-e hozza a keresztkorrelacios modszer
illetve a nyirt kép (avagy parametrikus Zeeman-Doppler) médszer eredményeinek
eltéréséhez?

El tudom képzelni, hogy ez is hozzajarulhat a kiilonbséghez, bar — ha a Napon tapasztalt
kiilénbségbél indulunk ki — annak mértéke valdsziniileg kisebb a csillagokon alkalmazhatd
modszerekre jellemzé hibdkndl. A Nap Doppler-méréseibdl kapott rotdcios profilt Gsszevetve a
mdgneses tracerekbdl nyert rotdcids profillal azt kapjuk, hogy az el6bbi alapjdn az egyenlitéi
rotdcios periodus Peq porr=25,453 nap, mig a poluson Pror,_porr=35,771 nap, ugyanakkor a
tracerek alapjdn Pgq t=25,044 nap és Ppor. 1r=34,465 nap (Stenflo 1989, A&A 210, 403). Eszerint
a relativ nyirdsi paraméter az els6 esetben Oiporp=0,288 mig a mdsodik esetben airr=0,273, vagyis
az eltérés a Napon kevesebb mint 6%. Ezzel szemben a csillagokon a tesztek szerint a folttérképek
keresztkorrelaciojan alapulé modszer altal szolgaltatott o értékek becsiilt relativ hibdja 35%, mig a
nyirt kép moédszerbdl kapott o. értékeké 40% (Kbvdri és Weber 2004, PADEU Vol. 14, pp. 221-231),
tehdt ha van is kiilonbség a csillagokon a plazma dramldsbdl ill. a foltmozgdsokbdl kaphato
differencidlis rotdci6 kézott, az a jelenleg elérhet6 pontossdg mellett minden bizonnyal a hibahatdr
alatt van.
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