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ésszefoglal()

A doktori értekezésben az aktiv csillagok belsejében miikédé mégneses dinamé megfi-
gyelheté megnyilvanuldsait tekintjiilk at. A napdinamé vizsgdlata soran Osszegyujtott
megfigyelési és elméleti tapasztalati hatteret felhasznalva bemutatjuk a csillagdinamdk
megfigyelésére alkalmas modszereket, majd egyes csillagok megfigyelési adatainak feldol-
gozasan keresztiil szamba vessziik és a napdinamé paradigmajanak tiikrében értékeljiik az
elért eredményeket. E gondolati ivet kdvetve, a Bevezetés cimii 1. fejezetben Osszefoglal-
juk a napdinaméval kapcsolatos legfontosabb ismereteket, majd ratériink a magnesesen
aktiv csillagok fotometriai és spektroszkopiai megfigyelése soran leggyakrabban hasznalt
eszkozok és mdodszerek bemutatasara, kiilonos tekintettel a Doppler-képalkotéasra, amelyre
a dolgozatban foglalt sajiat eredmények dont6 része épiil.

Az értekezés {6 része a 2. fejezet (A mikods dinamd megfigyelése foltos csillagokon),
amelyben négy konkrét példan keresztiil mutatjuk be a késoéi aktiv torpe- és oridscsillagok-
ra jellemz6 felszini strukturakat, azok idobeli fejlédését, illetve azt, hogy a megfigyelések
miként viszonyulnak az elméleti tapasztalatainkhoz. Elséként két egyediilalld torpecsil-
laggal foglalkozunk, amelyek adatait eltéré modszerekkel vizsgaljuk. A felszini struktirdk
valtozasaibdl kovetkeztetiink a felszin differencialis rotacidjara, mikoézben kitériink az al-
kalmazott mddszerek tesztekkel torténd vizsgalatara, kritikdjara. Ezutan a viszonylag
gyorsan forgd oriascsillagok idésoros Doppler-képeinek vizsgalata kovetkezik, amely t6bb
meglep6 eredményre vezet. fgy pl. arra, hogy a differencidlis rotdcié iranya lehet a Nap
differencialis rotacidjaval ellentétes, tin. antiszolaris jellegli is, amikor tehat a szogsebes-
ség értéke az egyenlit6tdl tdvolodva né. A Doppler-képek sorozatabdl azonban nemcsak a
zondlis irdnyu differencidlis rotacid, hanem a meridionalis irdnyd dramlds is kimutathato,
ami a csillagdinamdk elméletének tovabbi fontos eleme. A negyedik objektum kapcsan be-
mutatjuk a Doppler-képalkotds egy kiterjesztését szoros kettosrendszerbeli, mérsékelten
torzult oridscsillagok esetére. Végiil demonstrialjuk, hogy a differencialis rotacié mérésére
kidolgozott eljardsunk akkor is megbizhatéan miikodik, ha kiillénb6z6 észlelohelyekrol
szarmazo6 adatsorokat kombinalunk.

A 3. fejezetben (A csillagok igazi arca) roviden attekintjik a direkt képalkotdssal
kapcsolatos technikai kihivasokat, majd ismertetjiik a csillagkorongok felbontasaban ed-
dig elért eredményeket. Ezt kovetéen bemutatjuk az els6 direkt képet egy foltos csillagrol
— egy olyan objektumrol, amelynek Doppler-rekonstrukciéjaval az el6z6 fejezetben rész-
letesen foglalkoztunk. Az egyediilalld eredmény birtokdban lehetéség nyilik a direkt
képalkotds és a kozvetett Doppler-technika Gsszehasonlitdsara. A dolgozat végén Ossze-
foglaljuk, hogy hol tart ma a csillagdinamék megfigyelése, melyek a csillagok felszinének
vizsgalatara szant legmodernebb technikai eszk6zok és milyen elképzelések megvaldsulasa
véarhato a kozeljovében.
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“Many of the truths that we cling to depend on our point of view.”

Obi-Wan Kenobi
(Star Wars: Episode VI — Return of the Jedi, Lucasfilm, 1983)
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1. fejezet

Bevezetés

A Napon zajlé méagneses aktivitds, méds néven naptevékenység motorja a napdinamo,
amelynek megfigyelése és elméleti modelljének kidolgozasa a napfizikai kutatasok targya.
A Nap felszinén ido6rél idére megjelend, gyarapodd, majd ritkulé szamu napfoltok taveso-
ves megfigyelése a 17. szazadban indult, majd a tudoméany fejlédésével, a mind modernebb
eszkozok elterjedésével a 19. szédzadra tobbé-kevésbé rendszeressé valt, mikozben az ada-
tok pontossiga és megbizhatdsaga is jelentOsen javult. Napjainkban a s6tét napfoltok, a
fényes féklyamezok, a napkitorések (azaz a flerek), a koronakitorések, mas néven CME-k
(az angol Coronal Mass Ejection elnevezés roviditése), a kiilonbozé 1éptékii konvektiv
(granulacids) struktirdk, a felszini és a mélységi plazmadramok, a belsé szerkezet tulaj-
donsagait feltard oszcillaciok stb. — azaz a Nap felszinén, 1égkorében és a Nap belsejében
zajlé folyamatok foldi és tireszkozokkel torténo megfigyelése révén egyre boviilé adatbéazis
all a napdinamét vizsgald kutatok rendelkezésre, minden korabbinal jobb térbeli és
idéfelbontasi adatokkal, lefedve a rddidhullamoktdl a gammasugarzas tartomanyaig ter-
jedo elektromégneses spektrumot.

Ugyanakkor, a csillagokon zajlé hasonlé — a magneses aktivitassal kapcsolatba hozhaté
— jelenségeket 1ényegében csak kozvetett médon figyelhetjiik meg, ugyanis — kevés kivé-
teltdl eltekintve — a csillagok felszinének térbeli felbontasa a rendelkezéstinkre 4116 optikai
eszkozokkel egyeldre nem lehetséges. S6t a megfigyelési korlatok miatt az aktivitasi
jegyeket mutatd an. aktiv csillagokrdl eddig 6sszegytijtott adatsorok idobeli felbontasa
sem kozeliti meg a Naprol gytijtott adatokét.

Jelen doktori értekezésben attekintjiik a csillagokon megfigyelheté méagneses aktivitasi
jegyek vizsgdlatara szolgdld alapveté — lényegében tehat indirekt — megfigyelési mod-
szereket. A megfigyelési eredmények tiikkrében pedig azt vizsgaljuk, hogy egyes aktiv
csillagokra jellemz6 magneses dinamoémechanizmus mennyiben hasonlit a napdinamé
megfigyelt tulajdonsagaihoz, illetve mennyiben kiilénbozik azoktol.

1.1. A napdinamé

1.1.1. A naptevékenység megnyilvanulasa és magneses eredete

A naptevékenység olyan jelenségek egyiittese, amelyek kozos sajatossdga, hogy szoros
kapcsolatban vannak a Nap globdlis és lokalis magneses terének kiilonbozé 1éptékii és



dc_1225 16

2 1. BEVEZETES

2015/02/01 13:19 2015/02/01 13:00

1.1. dbra. A Nap felszine és a naplégkor a Solar Dynamics Observatory (SDO)
és a Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) 2015. februdr 1-én (UT) készitett
felvételein. A felsé sorban a bal oldali kép a fotoszférat mutatja néhdny napfolttal
a ldthato fény hulldmhosszdan (6173/{), mellette jobbrol a felszin magnetogramjdn a
felszint dttoré mdgneses fluxus ellentétes polaritdasi terileteit feketében és fehérben
lathatjuk. A kozépsd és az alsé sorok felvételei a Nap légkirének bonyolult mdgneses
topoldgidjdrdl drulkodnak. A kézépsé sorban balra a 304 A hulldmhosszon készitett képen
a felsé kromoszféra legfényesebb terileteinek homérséklete kb. 80 000 K, mellette jobbra
az dtmeneti rétegrél 171 A hulldmhosszon készitett felvétel kb. 1 millié K-nek felel meg, az
alsd sorban balrdl jobbra a korondrdl 195 A és 284 A hullimhosszakon készitett képek kb.
1,5 millic K és 2 millic K hémérsékletd plazmaanyagot mutatjdk, kirajzolva a felszinbdl
kiemelkedd jellegzetes mdgneses hurkokat. Forrds: sohowww. nascom. nasa. gov



dc_1225 16

1.1 A napdinamé 3

£

L 99?-"9 -------------- 250 N
F =

o

200 Ha

©

~l1s0 =

8

I L100 &

L

- r50 &

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050 =

ev

1.2. dbra. A napfoltok szdmdnak vdltozdsa a tdvesoves napfoltészlelések kezdetétdl 2015
janudrijdig. A piros és kék gorbék a havi dtlagos napfoltszdam vdltozdsdt mutatjdk, a fekete
gorbe pedig a simitott dtlagot. Forrds: robslink. com/SAS/ democd24/ sunspot. htm

idoskalaju valtozasaival. Ennek megfelelden az egyes jelenségek kozott sok esetben koz-
vetleniil is megfigyelhetd a fizikai kapcsolat: pl. a fotoszféra sotét foltjainak kornyezetében
fényes faklyamezoket (més néven plazsokat) taldlunk, amelyek a kromoszféraban még fel-
tiinébbek. A foltok tobbnyire csoportokban fordulnak el6 az tn. aktiv vidékeken. Az ilyen
aktivitdsi centrumok folé emelkedd plazmakotegekbél allé hurokrendszerek mégneses
topoldgidja (1.1 dbra) latvdnyosan bizonyitja a foltok, a fadklyamezdk és a felsébb naplég-
kori aktivitds (kromoszféra, korona) kozos magneses eredetét. Az aktiv vidékek folotti
mégneses hurkok atkotédése (rekonnekcidja) idézi elé a kromoszféra hirtelen kifényese-
désével jaré fler jelenséget, amelyet olykor anyagkidobddassal kisért eruptiv CME kovet.
Megjegyezziik, hogy a CME-k kialakuldsat mas mechanizmusok is eléidézhetik (a témardl
1d. pl. Chen, 2011, 6sszefoglaldjat).

1.1.2. A napfoltciklus és a pillangé-diagram

A napfoltok évszdzadokon &t torténd megfigyelése fontos felismerésekhez vezetett. Bar
az egyes napfoltok élettartama eltérd, jellemzden nap—hénap nagysagrendii, a napfoltok
statisztikai vizsgdlatabdl tobb szabalyszeriiség is kideriilt. Az adott idészakban megfi-
gyelheto foltok szamanak kvaziperiodikus ingadozasat a 19. szdzad kozepén fedezték fel.
Schwabe (1844) az 1826-1843 kozotti napfoltecsoport-észlelések alapjan rajott, hogy a
foltok el6fordulasa a Nap felszinén idében nem egyenletes, hanem kb. 10 éves ciklusokban
valtozik. Az 1.2 abra az elmult négy évszdzad napfoltciklusait mutatja. A grafikonon
valéban j6l lathaté egy dtlagosan 11,2 éves ciklikussig (néhany éves ciklushossz-ingado-
zéssal), azonban a teljes idéskélan tovébbi trendek is megfigyelhetSk: ilyen pl. a 16. sz.
masodik felében bekovetkezett epizdd, az in. Maunder-minimum, amikor a foltaktivitas
mérészama szinte nulldra csokkent (bar ezt egyesek vitatjak, mint pl. legutébb Zolotova
és Ponyavin, 2015), vagy a napfoltmaximumok értékében tiikréz6d6 egyéb modulaciok
(Dalton-minimum, modern maximum).



dc_1225 16

4 1. BEVEZETES

Atlagos foltteriilet (az egyenld teriilet(i szélességi 6vek szazalékaban) H>0.0% E>01% [O0>1.0%

90N

1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
év

1.3. abra. A napfoltok pozicidjanak ciklusokon dtiveld statisztikus vdltozdsa. Az adott

iddpontban megfigyelt foltok heliografikus szélesség szerinti eloszldsdnak idébeli vdltozdsa

jellegzetes, pillagoszarnyakra emlékeztetd strukturdt mutat — innen a pillangs-diagram

elnevezés. Forrds: solarscience. msfc. nasa. gov/ greenwch/

A napfoltok részletekbe mené tanulmanyozasara azutan nyilt lehetéség, hogy a Royal
Greenwich Observatory-ban 1874-ben megkezdédott a napfoltok katalogizaldsa. A ka-
talégusban rogzitették az egyes foltok heliografikus koordinatait és a teriiletiiket. Az
adatok alapjan kideriilt az aktiv vidékeken felbukkand foltoknak egy lényeges sajatossaga,
hogy altaldban Osszetartozé parokat alkotnak, egy jol definidlhatd vezet6 és egy kovetod
részbdl allnak. A foltparokra illesztett tengelyek irdanya pedig az egyenlitéhoz képest kissé
elhajlik, méghozza gy, hogy a vezeto folt az egyenlitohoz valamivel kozelebb helyezkedik
el (Joy-torvény).

A 20. sz. elején G.E. Hale korszakos jelentOségu felfedezése a napfoltok maégneses
tulajdonsdgairdl (Hale, 1908) arra is fényt deritett, hogy a vezetd és a kovetd folt magneses
polaritasa ellentétes. Azonban t6bb ilyen, tin. bipolaris foltot megvizsgédlva azt tapasztal-
juk, hogy a vezetd foltok polaritdsa adott id6pontban és adott féltekén egyforma (Hale-
torvény), mig a két féltekén egyméshoz képest éppen ellentétes. Megfigyelhetd tovabba,
hogy egyik napfoltciklusbdl a kovetkezObe lépve a foltok magneses polaritasa ellentétesre
valt: amelyik féltekén a vezetd folt polaritasa északi volt, ott ezutan déli lesz, és forditva.
Tehat egy teljes méagneses ciklus (Hale-ciklus) hossza a napfoltciklus kétszerese, azaz kb.
22 év.

A napfoltkatalogusok adatai szerint a foltok heliografikus szélessége statisztikai sza-
balyszertiséget mutat. Egy napfoltciklus kezdetén, azaz napfoltminimum idején, amikor
alig van napfolt, az jjonnan felbukkané foltok jellemzden az egyenlitétél tavolabb, nagy-
jabdl a 35° északi és déli szélességek kornyékén figyelhetok meg, majd a napciklus elore-
haladtéaval az ujabb foltok az egyenlitéhoz egyre kozelebb jelennek meg. A foltpozicidk
ciklusokon &tivel$ dbréazolasaval kapjuk az tun. pillangé-diagramot (1.3 ébra).

H.D. Babcock és fia, HW. Babcock 1952—1954 ko6zott végzett magneses méréseibol
kideriilt, hogy a Nap felszinén az aktiv vidékektél tavoli magasabb szélességeken (5 > 55°)
is mérhetd gyenge magneses fluxus, amely a forgastengellyel kozel azonos tengelyallasu
dip6ltér jelenlétére utal (Babcock és Babcock, 1955). Csakhamar az is nyilvanval6va
vélt, hogy 1j napciklusba lépve a dipdltér polaritdsa megfordul (Babcock, 1959). Az
évszazados megfigyelési tapasztalatok tehat mind arra mutattak, hogy a ciklikus napte-
vékenység kulcsa a Nap magneses tere.
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1.1.3. A szolaris dinamémechanizmus kinematikai modellje

A naptevékenység motorja a magneses dinamd, amelynek elméleti alapjait a dinamé-
elmélet targyalja. A szolaris dinamédelmélettdl azt varjuk, hogy rekonstrudlni tudja a
Napon megfigyelhetd globalis és lokalis magneses jelenségeket és azok idébeli folyamatait,
legels6sorban a Joy-torvényt, a Hale-ciklust és a maégneses pdélusvaltast, valamint a
pillangé-diagramot. A listat azonban lehetne folytatni a kordbban mér megismert, hosz-
szabb iddskalan jelentkezé valtozasokkal (pl. Maunder-minimum), vagy olyan empirikus
szabélyszeriiségekkel, mint pl. a Waldmeier-szabalyként (Waldmeier, 1939) ismert anti-
korrelacié a ciklus maximuma és a ciklus felszallo aganak idGtartama kozott. Azonban a
dinamoelmélet szamos figyelemremélto részsikere ellenére jelenleg még nem képes minden
elvarasnak megfelel, konzisztens napdinamdé-modellt el6allitani. A témardl nemrégiben
pl. Choudhuri (2013) és Charbonneau (2014) kozolt 6sszefoglalast.

A dinamémechanizmus miik6dése sordn a plazmadram az elektromédgneses indukciéval
folyamatosan magneses teret generdal, amely bonyolult visszacsatoldsok révén a plazméval
kolesonhat, mikozben a teret az ohmikus disszipacié folyamatosan erodalja. Ugyanakkor
még nem ismert pontosan, hogy a Napban hogyan valésul meg az 6nfenntarté folyamat,
annak ellenére, hogy az utébbi évek megfigyelési eredményei alapjan a napdinamé tobb
fontos elemét megismertiik. fgy pl. helioszeizmolégiai vizsgdlatok (ld. pl. Broomhall
és mtsai., 2014, Osszefoglal6jdt) alapjan bizonyosnak tiinik, hogy a Nap belsejében a
sugarzasi zona merev testként forog, mig az azt koriilvel$ konvektiv zéna differencidlisan
rotél, azaz a szOgsebesség mind radidlis, mind meridiondlis iranyban véltozik (1.4 dbra).
Jelenlegi tudasunk szerint a naptevékenység és annak valtozasai a két részt elvalaszto,
erésen nyirt atmeneti rétegben, az Un. tachoklindban keletkez6 és feler6s6dé maéagneses
térrel hozhatok Osszefiiggésbe.

1.1.3.1. Az indukciés egyenlet

Az altalanositott Ohm-torvény, az Ampere-torvény és a Faraday—Lenz-torvény felhasz-
naldsaval a plazmat magnesezett folyadékként leiré magnetohidrodinamikdban (MHD) a
magneses tér idébeli fejlédését meghatarozé indukcids egyenlet az alabbi alakban irhaté
(1d. pl. Charbonneau, 2010):

i::mexm—VX@VXm, (1.1)
ahol u a plazma sebességtere, n a magneses diffuzivitds. A kinematikai dinamé miiko-
désének feltétele, hogy az indukcids egyenlet B-re exponencidlisan névekedé megoldast
adjon (Moffatt, 1978). A mégneses tér novekedése egészen addig fog tartani, amig az
valamilyen formaban vissza nem hat a plazmadramra, amely magat a teret kelti. Ekkor
a dinamé szaturalédik. Hogy ez mikor és hogyan kovetkezik be, egy igen bonyolult
probléma, amelyre nincs egyértelmii megoldéds (Cattaneo és Tobias, 2008).
A mégneses diffuzivitds a o, elektromos vezetOképességgel kifejezve:

62

n= Aro,
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1.4. dbra. A Nap belsejének helioszeizmoldgiai mérések alapjan rekonstrudlt rotdcios
profilja. A belsd sugdrzdsi zoma és a kilsé konvektiv burok kézétti erdsen nyirt
hatdrréteget, a tachoklindt szaggatott vonal jelzi. A jobb oldali szinskalin 450nHz
frekvencia kb. 26 napos rotdcids periodusnak felel meg, 325 nHz pedig 36 napnak. Forrds:
NCAR/UCAR, www. hao. ucar. edu/research/ lsv

oe — 00 esetén érvényes a befagyds tétele, amikor a plazma sebességtere magaval ragadja
a magneses teret (advekcid). Ugyanakkor o, — 0 esetén tisztan diffizids egyenlethez

jutunk:
0B

-5?==nV2B, (1.3)
vagyis nagy magneses diffuzivitds esetén a méagneses tér a diffizidora jellemz6 idGskalan
eltinik. Az dramldstanbdl ismert dimenziémentes Reynolds-szém (Re = VL /v, ahol V a
sebesség, L a karakterisztikus hossz, v a kinematikai viszkozitas) analégidjara a magneses
diffuzivitas segitségével definidlhaté a magneses Reynolds-szam:

Rm = U—E, (1.4)
n
ahol U és L a karakterisztikus sebesség és hosszmérték. Rm értékében fejez6dik ki
az induktiv folyamatok hatésossaga a diffuziv folyamatokéhoz képest. Az 1.2 kifejezés
figyelembevételével a magneses Reynolds-szamot végsGsoron a vezetéképesség dimenzidt-
lanitott mértékének is tekinthetjiik, ily médon tehdat Rm — oo a befagyas, mig Rm — 0
a diffuzié hataresete.

Az indukciés mechanizmus sziikséges feltétele, hogy Rm > 1, ami asztrofizikai koriil-
mények kozott — igy a Nap konvektiv zéndjaban is — teljesiil (Moffatt, 1978). Ebben az
esetben a differencidlis rotacio a Nap kezdeti dipdl irdnyultsagi, gyenge magneses terének
fluxuskotegeit a rotdcié irdnyaban megnyujtja, amely nyoméan toroidalis irdnyultsagu
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1.5. abra. Az 2-effektus arrél ad szamot, hogyan lesz a differencialis rotdcio
kévetkeztében a kezdeti poloiddlis térbdl toroiddlis. Forrds: Sanchez és mtsai. (2013)

magneses tér jon létre. Az 1.5 dbrédn bemutatott folyamat (§2-effektus) tehat alkalmas
arra, hogy a kezdeti poloidalis térbdl toroidélis teret épitsen (Bullard és Gellman, 1954).
Mindekézben a konvektiv zoéna aljan feler6sodé magneses fluxuskotegek a bels6 mégneses
nyomas megnovekedése miatt instabilld valnak, a fluxuskotegeket a hidrodinamikai fel-
hajtéer6 hurkok forméjaban a felszin f6lé emeli.

Ugyanakkor, a magneses ciklus kovetkezo fazisaban lezajlo forditott folyamatnak arrol
kell szamot adnia, hogyan lesz a toroidalis térbdl djra poloidéalis. Egy lehetséges mecha-
nizmust (a-effektus) vazolt Parker (1955). Eszerint a felemelked$ mégneses hurkok sikja
a Coriolis-erd miatt elcsavarodik, aminek kovetkeztében a méagneses térnek poloidalis
komponense is megjelenik. A folyamatosan felszinre toré csavarodott hurkok Osszessé-
gében tehat globalis 1éptékli poloidalis teret hoznak létre (1.6 dbra). Az «af2-dinamé
alapkoncepciéja tehat gy foglalhaté 6ssze, hogy a toroidalis és a poloidalis terek ciklikus
visszacsatolasok révén regeneraljak egymast.

AV
~_~
(¢]
~
I
ry

(d)

1.6. abra. Az a-effektus Parker (1955) javaslata szerint: a toroiddlis térbdl csavarodva
felemelkedé mdgneses hurkok lokdlis terei 0sszességében poloidalis teret eredményeznek.
Forrds: Sanchez és mtsai. (2013)
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1.7. dbra. Az a-effektus a Babcock—Leighton-mechanizmusban: az eqyenlitéhoz kézelebbi
vezetd foltok bomldsakor azok mdgneses terei kioltédnak, mikozben a kovetd foltok
terer a meridiondlis cirkuldcio miatt a polusok felé sodrdodnak, ahol akkumuldlodnak,
0sszességében a korabbival ellentétes polaritdsi dipdlteret épitve. Forrds: Sanchez
és mtsai. (2013)

1.1.3.2. A Babcock-Leighton-mechanizmus

Az a-effektust azonban més, alternativ mechanizmussal is lehet azonositani. A legismer-
tebb ilyen modell a Babcock—Leighton-mechanizmus (Babcock, 1961; Leighton, 1964,
1969). Kiindulasként tekintsiik a toroidélis fluxuscsévek felemelkedése sordn létrejové
bipoldris magneses régidék megjelenését a felszinen (1d. az 1.7 dbrat)! Ismert, hogy a
Joy-torvény miatt a vezeté foltok az egyenlitohoz kozelebb esnek, a Hale-torvénynek
megfeleléen pedig adott cikluson beliil a két féltekén egymashoz képest ellentétes polari-
tastak. fgy idovel, a vezetd foltok felbomldsakor az egyenlité mentén diffiz folyamatok
eredményeképpen a két félteke ellentétes polaritdsi magneses terei kioltjak egymast.
A kovet6 részek magneses tereit ezutdn meridionalis dramok magasabb szélességek felé
szallitjak, végso soron felépitve egy 1j dipdl teret, amely a korabbival ellentétes polaritasi.
A magas szélességek poloidélis tere pedig advekcid dtjan jut a konvektiv burok mélyébe.
A mechanizmusnak ezt a kulcsfontossdgi mozzanatat a meridionélis cirkulécié biztositja:
a toroiddlis tér feler6sodéséért felel6s tachoklina és a poloidélis tér felépiiléséért felelds
felszini folyamatok kozotti ,,szallitészalag” szerepét latja el.

Korabbi megfigyelések szerint az egyenlit6tol tavolabb a legtébb felszini magneses
jelenség esetén kimutathaté (pl. magnetogramokon) egy lassu, legfeljebb 10m/s sebes-
ségli, pélusiranyd mozgas (pl. Ulrich és mtsai., 1988; Komm és mtsai., 1993; Snodgrass
és Dailey, 1996; Wohl és Brajsa, 2001). Ugyanakkor a napfoltok felszini mozgasaiban
mas hatédsok is szerepet jatszhatnak, igy pl. konvekci6, geosztrofikus dramlds (Spruit,
2003), vagy éppen a felemelkedd csavarodott hurok talppontjainak egyméshoz képest
eltéré mozgésa (van Driel-Gesztelyi, 1997), amelyek sok esetben feliilmuljék a meridioné-
lis cirkulacié nagysagrendjét. A Doppler-mérésekkel aldtamasztott pélusirdny felszini 4-
ramlasrdl a legijabb helioszeizmoldgiai vizsgélatok (Zhao és mtsai., 2013) igazoltak, hogy
az a konvektiv burokban zajlé hemiszferikus 1éptékii meridiondlis cirkulédcié felszini képe.
A cirkuldci6 maximalis sebessége a felszinen kb. 15m/s, azonban ez a széllitészalag a
korabbi elképzelésekkel szemben nem ér a konvektiv burok aljaig, hanem nagyjabdl annak
kozepes mélységében (0,91—0,82 R kozott) fordul vissza az egyenlits felé. Ugyanakkor
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1.8. dbra. A Nap kétcellas meridiondlis cirkuldcidja helioszeizmoldgiai vizsgdlatok
alapjin (Zhao és mtsai., 2013). Forrds: hmi. stanford. edu

Zhao és mtsai. (2013) azt is kimutatték, hogy 0,82 R, alatt ismét pSlusirdnyi meridiondlis
aramlds van jelen, amelynek sebessége a mérések szerint kb. 10m/s. A fels6 cirkuldcids
cella alatt tehat egy masodik cella is taldlhaté (1.8 dbra).

A Babcock—Leighton-mechanizmuson alapulé fluxustranszport-dinamdék altaldban ki-
elégitéen magyarazzak a naptevékenység szamos ismert tulajdonsagat. Ugyanakkor,
a tengelyszimmetriat feltételez6 fluxustranszport-modellekbe nehezen illesztheték olyan
nem tengelyszimmetrikus jelenségek, mint az un. aktiv hosszisagok, amelyek az aktiv
teriiletek hossztsag szerinti eloszlasaban jelentkezo és akar tobb foltcikluson ativeld sta-
tisztikai anomadlidk (pl. Berdyugina és Usoskin, 2003; Li, 2011). De a megfigyelések-
bol adédé kinematikai feltételek koziil is van olyan, amelyet még nem sikertilt kezdeti
megkotésként szerepeltetni. fgy példaul a Maunder-minimum végén — lényegében tehét
foltok hidnyaban — a Babcock—Leighton-mechanizmus keretében nehéz elképzelni a polo-
idélis tér feléptilését, de a kétcellas meridiondlis cirkuldcié is kihivas a fluxustranszport
szempontjabdl, hiszen a pdlus iranyabdl az egyenlito felé szallitott felszini magneses fluxus
a konvektiv zona mélységének csupan a feléig juthat. Tovabbi hidnyossagként emlithetd
még a konvektiv transzport és a konvekcio altal generalt magneses tér, vagy a nemlinedris
visszacsatoldsok szerepének tisztédzatlansaga (Karak és mtsai., 2014).

1.1.4. Az atlagtér-kozelités dinamdéelméleti alkalmazasai

Az utébbi évek helioszeizmoldgiai eredményei komoly lendiiletet adtak a kinematikai
dinaméelmélet fejlédéséhez, hiszen a sebességtér komponensei kézvetlen médon igazit-
haték a megfigyelésekhez. A dinamdprobléma kinematikai megkozelitésben tehét az 1.1
egyenlet megoldasa az u sebességtér ismeretében. Azonban a Nap konvektiv zéndjanak
sebességtere annyira komplex, hogy az indukcidéegyenlet analitikus megoldasa még kine-
matikai megkozelitésben sem lehetséges. De a napdinamétél nem is azt varjuk, hogy
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pontosan reprodukalja a kis méretskdlan végbemené folyamatokat, hanem a nagyléptéki
magneses tér fejlédésére vagyunk kivancsiak (mikozben a kis méretskalan zajlé folyamatok
paraméterezéssel vagy lokalis modellekkel vehetdk figyelembe). Erre az alapelvre épiil az
atlagtér-dinaméelmélet (1d. pl. Rédler, 2007, &sszefoglaldjat), amely feltételezi, hogy az
u sebességtér és a B magneses tér is felirhatd egy atlagos és egy atlag koril fluktudld
rész Osszegeként:

u=u+u; B=B+B. (1.5)

Ha a fenti alakban felirt mennyiségeket beirjuk az 1.1 indukciés egyenletbe, akkor B-re
az aldbbi egyenletet kapjuk:

—=Vx(@xB+&) —Vx((nVxB), (1.6)

ahol & = u’ x B’ az atlagos elektromotoros erd, amely bizonyos feltételek (kozel homogén
és izotrop turbulencia) teljesiilése esetén (ld. pl. Choudhuri, 1998) az alabbi alakban
irhato fel :

£ =aB — BV x B, (1.7)

ahol a a dinamémiikodés dltal generalt nagyléptékli magneses tér szempontjabdl alapvetd
fontossdgi regenerativ egyiitthatd, mig S(r) a turbulens diffuzivitds. Mindezek fel-
hasznalasdval — feltéve, hogy a konvektiv zéndban az 1 magneses diffuzivitas hatasa
elhanyagolhaté a turbulens diffuzivitdshoz képest — a kinematikai atlagtér-modellek in-
dukcids egyenlete a kovetkez6 alakot olti:
OB o e -
Esz(uxB)%—Vx(aB)—FﬁVB+(V><B)><VB. (1.8)
A direkt numerikus magnetohidrodinamikai szimuldciékban (DNS) a sebességtér — a
B térhez hasonléan — ismeretlen. Ezzel szemben a kinematikai megkozelités elvitatha-
tatlan gyakorlati elénye, hogy a helioszeizmoldgiai megfigyelésekbol kapott nagyléptéki
szoléris sebességmezék (a differencidlis rotécié és a meridiondlis cirkuldcié) kozvetleniil
illesztheték a modellbe. Tengelyszimmetriat feltételezve a B mégneses tér a kovetkezd
alakban irhaté:
B = B(r,0,t)es, + V x [A(r,0,t)ey), (1.9)

ahol a kifejezés két tagja a toroidélis és a poloidalis térkomponens (ez utébbiban A a
mégneses vektorpotencidlt jeloli):

B; = B(r,0,t)eg; B, =V x [A(r,0,t)ey). (1.10)

Ha feltételezziik, hogy az U sebességtér két f6 Gsszetevdje a £2(r,0) sin fe, differencidlis
rotécié és a vy, = v,.(r,0)e, + vg(r, 6)eg meridiondlis cirkulécid, azaz

u = {2(r,0)sinbey + [v,(r,0)e, + vy(r, 0)eg], (1.11)
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akkor az u sebességteret az 1.8 egyenletbe helyettesitve a toroidédlis mégneses tér idébeli
fejlédésére az alabbi egyenletet kapjuk:

oB 1[0 0 _ 9 . 1dp 0
E—i_; 5(7’-7 UT7B) + 89(09)‘8)] - /B <V - ’I“Sin9> B+TS]H0(BPV)Q+;%E(TB)
(1.12)
A poloidélis tér idéfejlédése pedig a kovetkezo alakot olti:
9A 1 : 2 1
5 + m(vmV)(rsmﬁA) =8 (V — rsin@) A+ aB. (1.13)

Az 1.12 és 1.13 egyenletekben a meridionalis cirkulacié komponenseit tartalmazoé tagok
hordozzak az advekciét, amikor a plazmamozgds magaval ragadja a méagneses teret, mig
a (-t tartalmazé tagok fejezik ki a magneses tér turbulens diffuzigjat. A difftzidval
szemben az 1.12 egyenletben a toroidélis tér felépiiléséért az rsinf(B,V)(?2 forrastag
felel (£2-effektus), mig az 1.13 egyenletben a poloidalis tér forrdsa az aB tag (a-effektus).
Vegyiik észre, hogy a tengelyszimmetrikus mégneses tér és az 1.11 kifejezés szerinti
sebességtér behelyettesitése az indukcids egyenletbe a toroidalis tér fejlédését kifejezo 1.12
egyenletben egy tovdbbi e[V x (aB,)] forrdstagot is eredményezne! Azonban ennek a
forrastagnak a hatdsa erds differenciélis rotacié esetén elhanyagolhaté az rsin6(B,V)(2
forrastaggal szemben (pl. Ossendrijver, 2003). A Nap esetében tehdt indokolt az 1.12 és
az 1.13 egyenletekhez vezetd egyszertisités, ami nem mas, mint az af2 dinamé modell.

Osszefoglalva az eddigieket, tehat az 2-effektus sordn a kezdeti poloiddlis irdnyt
er6vonalakat a differencialis rotacié toroidalis irdnyban megnyujtja, feltekeri, 1étrehozva
és felerésitve ezzel a toroidalis teret. A dinamdémiikodés kovetkezd fazisaban az a-effektus
— formalisan az aB forrastag révén — a toroiddlis térbdl poloidalis teret kelt. Ennek egy
lehetséges modjat — amint az 1.1.3.1 részben lattuk — elészor Parker (1955) vazolta fel.
Eszerint a konvektiv zénaban a rotacié miatt a turbulencia sziikségképpen csavarvonali,
amely a toroidalis tér elcsavarodasat, ezaltal a poloiddlis tér felépiilését eredményezi.
Amennyiben a magneses tér hatasa az idedlisan homogénnek és izotropnak feltételezett
turbulencidra elhanyagohatd, « az aldbbi kozelité formédban irhaté fel (pl. Ossendrijver,
2003):

o éTcu’V x u, (1.14)
ahol 7, a turbulencidra jellemz6 korreldciés idé (amely a Nap konvektiv zéndjaban nagy-
sagrendileg kisebb, mint a konvektiv idéskéla). A kifejezésben szereplé u'V x u’ atlag a
turbulencia csavartsaganak mértéke, azaz a turbulens helicitds, amely tehdt a toroidalis
térbél poloidalis teret hoz létre. Mindennek azonban feltétele, hogy a toroidélis tér
energiasiiriisége kisebb legyen a turbulencidara jellemzd energiastirtiségnél, ami a Nap
konvektiv zénajaban kozelitéleg 10 G térerdsségnek felel meg.

A Babcock—Leighton-mechanizmus a-effektusa mas elképzelést kovet. A Nap felszinén
megjelend bipolaris foltparokra illesztett tengelyek a Joy-torvény szerint az egyenlitéhoz
képest bizonyos szoggel elfordulnak. A foltparokat 6sszekotd fluxushurkok a toroidalis
térbol emelkednek a felszinre, azaz végso soron a foltparok ugyantgy poloidalis térkompo-
nenst hoznak létre a toroidalisbdl, ahogyan a Parker-féle modellben a turbulens helicitéas.



dc_1225 16

12 1. BEVEZETES

Azonban ahhoz, hogy a napfoltok a megfigyelt heliografikus szélességek mentén és a Joy-
torvénynek megfeleléen jelenjenek meg, a felemelked6 fluxushurkoknak le kell gy6zniiik
a Coriolis-er§ jelent6s eltérité hatdsat. Modellszamitdsok szerint (1d. Karak és mtsai.,
2014, osszefoglaldjat) erre csak olyan fluxushurkok képesek, amelyek kezdeti toroidalis
terének magneses téreréssége 10° G nagysagi. Azonban ekkora térerdsség esetén a tur-
bulens helicitas a toroidalis térbol mar nem képes poloidélis teret 1étrehozni. Kérdés,
hogy a Babcock—Leighton-mechanizmus képes-e erre. Es itt érkeztiink el a meridionalis
cirkuldcié szerepének djragondoldséhoz (Choudhuri és mtsai., 1995), ugyanis a kordbbi
dinamészamitasokban az 1.8 egyenlet megoldasakor az u sebességtér 1.11 Osszefuggés
szerinti leirasabdl kihagytdk a meridiondlis cirkuldciét. A Babcock—Leighton-mechaniz-
muson alapulé fluxustranszport-dinamoéban lényegében a meridiondlis cirkulacié teremt
kapcsolatot a konvektiv zona aljan a feler6sodo6 toroidélis tér és a felszin kozelében zajlé
a-mechanizmus kozott. Nem meglepd, hogy a fluxustranszport-dinamdkat jelenleg a leg-
igéretesebb modellek kozott tartjak szdmon (Choudhuri, 2013).

1.1.4.1. Az af? dinamé jellemzdi

A B mégneses tér id6fejlédésére kritikus hatdssal van az aldbbiak szerint definidlhaté
dinamészam:
oL AQL?

noon

ahol « és n értékei mellett L a dinamé skalahossza, Af2 pedig a rotacids sebességtérre
jellemzé kiilonbség (azaz a nyirds mértéke). Az igy felirt R, és Rg tényezdk az a-
effektusra, valamint a differencidlis rotaciora jellemz6 turbulens mégneses Reynolds-
szamok. A dinamé akkor miikédik — azaz B-re akkor kapunk exponencidlis névekedést
(v6. Moffatt, 1978) —, ha | D| nagysiga meghalad egy geometriatdl fiiggé kritikus értéket.
A Nap esetében becslések szerint |R,| ~ 2, mig R ~ 103 koriili érték (Ossendrijver,
2003). Mivel |R,| < Ry, igy a Napra teljesiil az a2 dinaméval kapcsolatban emlitett 1.12
egyenletbeli elhanyagolas, ti., hogy a toroidélis tér felépiiléséért az a-mechanizmus nem,
csak a differencilis rotécio felel. Az af2 dinamdkra jellemz6 miikodési tartomanyban az
1.8 egyenlet egy lehetséges megolddsa a pillangd-diagrammal 6sszhangban meridionélis
irdnyban vandorlé hullam. A Nap esetében a dinaméhulldm terjedésének iranya akkor
egyezik a megfigyelésekkel, azaz akkor egyenlito irdnyd, ha a% < 0 teljestil (Yoshimura,
1975). Ugyanakkor, ha a toroidalis tér keletkezésének a helye a differencidlis rotécié
nyirasi hatarrétege, a tachoklina, mikézben a Babcock—Leighton-mechanizmusnak meg-
felelden az a-effektus a felszin kozelében zajlik, a dinaméhulldm terjedési irdnya éppen
ellentétes, azaz pdlusiranyi lesz (Choudhuri és mtsai., 1995). Kimutathat6 azonban, hogy
megfeleld nagysdgi meridionalis cirkulacié figyelembevételével a dinamoéhullam iranya
megfordulhat, fiiggetleniil a Yoshimura-szabalytol. Eppen ezért egy valésidghoz kozelebb
allé napdinamé atlagtér-kozelitésében a sebességtérnek lényeges része a meridionalis
aramot leiré tag, ahogyan azt az 1.11 Gsszefiiggésben lattuk.
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1.1.4.2. Az o212 és az o dinamdk

Lattuk, hogy a Nap esetében az atlagtér-kozelitéssel levezetett af? dinamé jellemzoi —
szamos nyitott kérdés, igy pl. a dinamé viselkedése a nemlinedris tartomanyban, a kis
1éptékii terek tisztézatlan szerepe (Tobias és Cattaneo, 2013) stb. ellenére — tobbé-ke-
vésbé Osszhangba hozhatdk a napmegfigyelések tapasztalataival. Azonban — ahogy a dol-
gozat tovabbi fejezeteiben latni fogjuk — a Naphoz hasonlé magneses aktivitdst mutatd
aktiv csillagok tulajdonsdgai (pl. a belsé szerkezetiik, a rotécids sebességiik, a felszini
foltjaik nagysdga és eloszldsa stb.) jelentsen kiilonbozhetnek a Napétol. De komoly
hatéssal lehet egy kettosrendszerben kering6 csillagra a kozeli kisérd gravitacidja, esetleg
kiterjedt magneses tere is. Ennek megfeleléen a dinamoémiikodés szempontjabdl is jelentSs
kiilonbségeket tapasztalhatunk. fgy pl. abban az esetben, ha |R,| és Ry, kozel azonos
nagysagrendbe esik, vagyis a toroidalis atlagtér felerGsitésekor nem hanyagolhaté el az
a-effektus, o (2-dinamérdl beszéliink. Ha pedig nincs sebességnyiras vagy a differencidlis
rotécié hatésa elhanyagolhaté az a-effektuséhoz képest, azaz |R,| > Ry, akkor a dinamé
a?-tipusti. Ilyen dinamdkkal jellemzden gyors forgasi sebességii, valamint teljesen konvek-
tiv csillagok esetében talalkozunk, amelyek globéalis mégneses tulajdonsagaira altaldban
nem jellemz6 a ciklikussdg (pl. Riidiger és mtsai., 2003).



dc_1225 16

14 1. BEVEZETES

1.2. A Nap-tipust magneses csillagaktivitas kutatasa

A Naprdl gytijtott adatokkal 6sszehasonlitva egy csillag esetében a megfigyelési lehet6-
ségek eszkoztara joval szerényebb, a rendelkezésre all6 megfigyelési idészak pedig jéval
rovidebb. Ugyanakkor a megfigyelhet6 csillagok — koztiik az aktiv csillagok — szama a
technoldgiai fejlodéssel szinte korlatlanul névelhetd, az igy bovilé adatsorok statisztikai
jelentGsége pedig mar 6sszemérhetd a Naprdl és a napaktivitasrol felhalmozott tudasunk-
kal (1.9 abra). S6t ahogy a Naprdl szerzett ismereteink segitenek eligazodni az aktiv
csillagok vildgaban, gy a sokféle csillagrél gylijtott tudas alapjan képesek vagyunk a
Napon zajlé folyamatok &ltaldnos jellegét vagy egyediségét felismerni, de akar a Nap
magneses aktivitasanak évmilliék alatt zajlé véaltozasaira is tudunk kévetkeztetni.

A Bevezetés masodik felében az aktiv csillagok megfigyelhet6 tulajdonsagait vessziik
sorra, roviden bemutatva a vizsgalatukhoz leggyakrabban hasznalt megfigyelési eszk6z6-
ket és modszereket.

1.9. abra. Nagy felbontdsi kép az egyetlen kozelrdl tanulmdnyozhaté csillag, a Nap
aktiv kromoszférdjardl (forrds: photojournal. jpl. nasa. gov/ catalog/ ) és eqy kép a
Tejitrendszer millionyi pontszerd csillagdrdl (forrds: apod. nasa. gov/ apod/ image/ ).

1.2.1. A foltos csillagok fotometriai megfigyelése

A csillagaszok régdta sejtették, hogy a napfoltokhoz hasonlé felszini hémérsékleti ano-
malidk mas csillagok felszinén is el6fordulnak. A foltos valtozdcsillagok felfedezésének
és kutatdsanak kozel négy évszdzados torténetét Hall (1994) részletesen targyalja. A
foltos csillagok fényvaltozasdnak fizikai modelljét 1667-ben Boulliau allitotta fel: a Mira
(0 Ceti) periodikus fényvaltozasardl igy gondolta, hogy azt a tengely koriil forgd csillag
felszinének egyenetlen fényességeloszlasa, tehat csillagfoltok jelenléte okozza. Az alapgon-
dolat helyes volt, &m — mint utébb kideriilt — a Mira fényvaltozasat valéjaban pulzacid
okozza. A 19. szézad kézepén Gerald E. Kron munkaiban (Kron, 1947, 1950, 1952) fedési
kettdscsillagok (AR Lac, YY Gem) és maganyos fésorozati torpék (HH And, AD Leo)
fotometriai adatsorait vizsgalta, és (a fedési valtozdsokon tulmenden) a fényvéltozasok
valészinl okaként a napfoltokhoz hasonld, de azokndl joval nagyobb kiterjedést csillag-
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foltokat emlitette. Kron fent idézett cikkei azért nagy jelent6ségiiek, mert el6szor sikeriilt
helyesen értelmezni foltos csillagok fényvaltozasat. Korabban ugyanis vagy a csillag nem
volt foltos (1d. Boulliau téves hipotézisét), vagy a foltok miatti fényvaltozdst nem foltokkal
magyaraztak (Hall, 1994).

A foltos csillagok az F, G, K vagy M szinképosztdlyhoz tartoznak, felszini hémérsékle-
tiik ennek megfelelGen ~2500-7000 K kozé esik. A foltos csillagok a rotécids idéskaldn al-
talaban periodikus vagy kvaziperiodikus fényvaltozdst mutatnak, amelynek amplitidéja
a lathato fény V fotometriai sdivjaban jellemzden néhany szazad magnitido, de szélsoséges
esetben a fényvéaltozds akar a 0,5 magnitiddt is elérheti (pl. Olah és mtsai., 2014). A
rotaciés fénygorbe alakjanak megvaltozasa, vagyis a foltok eloszldsanak jelentds dtren-
dez6dése torténhet akar a rotaciéval osszemérhet6 idoskalan, de leginkabb az a jellemzo,
hogy a folyamat a rotdciés periddust egy nagysigrenddel meghaladé idStartam alatt
zajlik (Id. Strassmeier és mtsai., 1999), bar ismeriink jéval stabilabb foltkonfigurédciét
mutaté csillagokat is (Morin és mtsai., 2008).

Jan 1,25, Feb 4, 1998
¢ Nov 30, Dec 10,12,18,31, 1998
¢ Dec 23, 1999, Jan 6,9,13, 2000
¢ Jan 14, Mar 16, 20, 28, 2001

14 L + Sep 28, Oct 6,12,15,27, Dec 7,2001 h
| 1 | 1 | 1 | 1 1 ! | 1 |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
fazis

1.10. dbra. Az SV Camelopardalis fedési kettdscsillag fényvdltozdsai B (fent), V
(kozépen) és R (alul) fotometriai hullaimhosszakon mérve. A jellegzetes formdaji fedési
fénygorbére rakodo mdsodlagos fényvdltozds a foltok dtrendezédése miatt néhdany év alatt
jelentdsen megudltozott. Forrds: www. astro. sk/ ~pribulla/lc. html

A foltok okozta fotometriai fényvaltozasok egyik jellegzetes formajat az tin. RS CVn-
tipusu fedési kettOscsillagok esetében figyelték meg. Az ilyen rendszerekre dltaldban az
jellemz6, hogy a fényesebb, foltos éridaskomponens a keringéssel szinkronizaltan forog
(kotott keringés), amit a szoros kettésrendszerekben fellépd arapdlyerdk idéznek elé.
Az ilyen rendszer jellegzetes fedési fénygorbéjéhez hozzdadddik a foltos csillag rotacids
fényvéltozasa (1.10 abra), ami a foltok atrendez6dése miatt id6rél idére véltozik. Eléfor-
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dul, hogy a folt dltal okozott hullim hosszabb idé alatt fazisban elcsuszik, vandorol
(,migral”) a fedési ciklusok fazisdhoz képest. A migraciés hulldm jelenséget a Nap
differencidlis rotdcidjanak analégidja mentén els6ként Hall (1972) értelmezte helyesen.
Magyarazata szerint a kettOscsillag kotott keringést végzo foltos oriaskomponensének a
felszinén miikodo differencialis rotacié miatt egy folt altal okozott fényességcsokkenés
(hulldm) a fedési fénygorbén attdl fliggéen siet vagy késik a fedési fazishoz képest, hogy a
folt pozicidéjanak megfelel6 szélességi kor szogsebessége nagyobb, vagy kisebb a keringés
szogsebességénél.

A foltos csillagok fotometriai fényvaltozasainak modellezésére az 1970-es években
sziilettek az els¢ foltmodellezd algoritmusok. Az inverz feladat megolddsakor térbeli
felbontds hijan egy gyakorlatilag pontszerii forrasbol érkez6 egydimenzids idésorbdl kell
kovetkeztetni a fényt kibocsaté kétdimenzids csillagfelszin fényességanomalidira (hémér-
séklet-eloszlasara). Az alapprobléma matematikailag hatarozatlan, még akkor is, ha
szamos kozelité feltevéssel élhetiink. Ismertnek tekinthetjiik tobbek kozott a csillag
forgasi periddusat, forgastengelyének hajlasat a latéiranyhoz, a csillag folttalan fényes-
ségét, a foltok felszinhez viszonyitott hémérsékletét, a csillagfelszin szélsotétedését stb.,
de kozelito feltételezéssel élhetiink a foltok alakjara (pl. kor alaku folt kozelités). Am
tovabbra is ismeretlen marad a foltok szdma, mérete, felszini pozicidéja, nem beszélve
arrél, hogy a felsorolt paraméterek id6ében véaltozhatnak (pl. \j foltok jelennek meg,
vagy a régi foltok erézidja zajlik stb.). A nehézségek ellenére néhany egyszeriisitéssel
— pl. a foltok szdménak radikalis korldtozésdaval (v6. Kévari és Bartus, 1997, és 1d. az
1.11 &brat) — akdr analitikus formaban is kereshetiink az észlelési adatsorra legjobban
illeszked6 megoldéast (Budding, 1977).

A szamitastechnikai kornyezet rohamos fejlédése nyoman az 1990-es évektdl a foto-
metriai foltmodellezésben tobb jitas is sziiletett. Ekkor jelentek meg az els6 idoben
folyamatosan valtozé (,,idésoros”) modellek, amelyek mar képesek voltak kezelni a ro-
tacids idéskalan jelentkezd, gyorsan valtozé folteloszlast (pl. Strassmeier és Bopp, 1992;
Olah és mtsai., 1997; Ribarik és mtsai., 2003). A napfolt-analégia mentén egy tovabbi
1épés volt a klasszikus napfoltstruktiurat (kozépen sotét umbra, amelyet gytiriszertien
a kevésbé sotét penumbra hatdrol) kozelité két folthOmérséklet komponens feltétele-
zése (Amado és mtsai., 2000). A numerikus eszkozok elterjedésével elStérbe keriiltek
olyan statisztikai jellegli megkozelitések, amelyek a foltoeloszlast sok kisméretii folttal
modellezték (Eaton és mtsai., 1996). Ezen az alapon nyilt lehetdség arra is, hogy
a modellezés soran figyelembe lehessen venni a differencidlis rotacié hatdasat. De a
sok kis folt feltételezésének volt egy tovabbi elénye: az 1980-as évtized végétdl egyre
nagyobb figyelmet kapott a foltos csillagok felszinét spektroszkopiai megfigyelések alapjan
rekonstrudlé Doppler-leképezés médszere (Doppler imaging, Vogt és Penrod, 1983, rész-
letesebben 1d. az 1.2.2 részt), amelynek eredményei szerint a csillagfoltok méretbeli
sajatossagai, eloszldsa, hémérséklete alapjan csak nagyon sziik keretek kozott indokolhatd
a tradiciondlis fotometriai foltmodellezés néhdny homogén, kor alaku foltot feltételezd
kozelitése. A szabad paraméterek nagy szdma miatt a ,sok kis folt” tipusi megkozelités
eredményei csak statisztikai alapon voltak értékelhetok, hiszen minden igyekezet ellenére
az egydimenziés fotometriai mérések informacioétartalma szigoru korlatot allit a felszini
rekonstrukciéval szemben.
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1.11. abra. Tiz folt dltal eldidézett fényességualtozdas modellezése két folttal. A felsé
panelen a folytonos gorbe a tizfoltos csillag fényvdltozdsa, a pontok imitdljdk a zajos
adatokat, mig a szaggatott vonald gorbe a kétfoltos modellillesztés eredménye. Alul ldathato
a szimuldlt csillag tiz folttal és a kétfoltos modell konfigurdcioja a rotdcio 0,0 és 0,5
fazisaban (Kdvdri és Bartus, 1997).

Az inverz feladat megolddsdnak matematikailag hatdrozottd tétele a regularizacid
bevezetésével valt lehetévé. Lanza és mtsai. (1998) a regularizalt foltmodelljiikben az
N darab elemi részre osztott felszin minden eleméhez egy foltkitoltési tényezét (f;)
rendeltek. Ennek megfelel6en az i-edik elemi felszindarabka intenzitasjaruléka

ahol I; a folttal fedett teriiletre, mig I,, a foltmentes teriiletre jellemzé alapintenzitas. A
rotacié j-edik fazisaban, egy adott fotometriai sdvban mérhetd F; fluxus és a fotoszféra
egyes elemeinek I; intenzitdsa kozott az Rj; atviteli matrix teremt kapcsolatot:

Fj=> Ryl (1.17)

Adott felszini folteloszlast feltételezve a modell fénygorbe j-edik fazisban kiszdmitott F
pontjit kozvetleniil osszevethetjiik a j-edik fazisban mért D; értékkel. Ha a D; mérési
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pont szérdsa o;, akkor a modell fénygorbe és a mért fénygorbe alapjin az illeszkedés
josagara jellemzd x2 érték a szokdsos médon szamithaté:

1
= MZ?(FJ - D;)?, (1.18)
j=1"J

ahol M a fénygorbe mérési pontjainak a szédma. A regularizdlt modellben a felszint
borité elemi részeknek a priori feltételként vagy a maximum entrépia kritériumot (pl.
Nityananda és Narayan, 1982) kell kielégiteniiik, vagy a Tikhonov-kritériumot (Tikhonov
és Goncharsky, 1987). Az elemi pixelekbél felépiil6 modell S entrépidja az aldbbi Gssze-
fliggés szerint szamolhato:

§==> w [f¢10g7{;+(1—fi)10g1_fi

1—m|’

(1.19)

ahol w; az i-edik pixel teriilete a csillag felszinéhez viszonyitva, m pedig a foltkitoltési
tényez6 hatarértéke: m < f; < (1 —m). A Tikhonov-kritérium a szomszédos pixelek
kozotti til nagy kiilonbségeket biinteti. A Tikhonov-fiiggvény definicidja:

T=>> gmfi= fu)? (1.20)

ahol ¢ véltoz6 az Osszes pixelen végigfut, mig n; csupan az i-edik pixellel szomszédos
pixeleken. Amennyiben az i-edik és az n-edik szomszédos pixel azonos hossziisdgi koron
van, a g sulyfaktor értéke g;, = %(wZ +wy,), mig ha az i-edik és az n-edik pixel azonos (0)
szélességi koron vannak, a sulyfaktor értéke g;, = w; + wy). A maximum entrépia
feltétel teljesiiléséhez keressiik a

1
sinZ 0 (

Qs = x> — 75, (1.21)
mennyiség minimumét. A Tikhonov-féle regularizacié feltétele pedig az, hogy a
Qr =x*+1T (1.22)

mennyiség minimélis legyen. A kifejezésekben szereplé v > 0 Lagrange-multiplikdtor
a foltmodell alapvet6 tulajdonsagat fogja meghatarozni. v = 0 esetén, azaz pusztin a
x? minimalizdciéjdval a megoldas instabil, amit a novekvé zaj jelentdsen ront (errdl 1d.
Kévari és Bartus, 1997), v novelésével azonban a megoldéds stabil és egyértelmii lesz.
~v értékének megvalasztasatol fiigg, hogy a kapott modellben milyen kombindciéban
érvényesiilnek az a priori feltételek és az adatokbdl nyerhetd informacidk, azaz v a
kép ,simaségi fokat” hatdrozza meg (Titterington, 1985). Kérdés, hogy az onkényesen
megvalasztott v értékét meddig érdemes novelni. Egyszerlien addig, amig a zajbol
szarmazo egyenetlenségek kisimulnak. Mivel azonban a csillag valédi képét nem ismerjiik,
és sokszor az adatok zaja sem hatdarozhaté meg pontosan, a simitds optimalis mértéke
sem ismert, annak behatdrolasa sok tapasztalatot kivané feladat. Alapvetd cél, hogy a
képalkotds soran minél tobb valés(nak vélt) részletet feltarjunk, vagyis az adatokbdl a
lehetd legtébb informéaciot kinyerjiink, ugyanakkor elkeriilve az adatok alul-, vagy éppen
tulértékelését.

A regularizacié bevezetése igen hasznosnak bizonyult nemcsak az egydimenziés fény-
gorbe-modellezések soran (pl. Roettenbacher és mtsai., 2013), de a kétdimenzids infor-
maciét feldolgozé Doppler-leképezésben is, ahogyan azt a kévetkezdkben latni fogjuk.
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1.2.1.1. Az tlrfotometria megjelenése

A 21. sz. tirfotometriai megfigyelései (MOST, CoRoT, Kepler) 1j lendiiletet adtak a foltos
csillagok fotometriai vizsgdlatdnak. A korabban nem tapasztalt pontossagu és tomegii
megfigyelési adatok feldolgozdsahoz 1ij médszerek kifejlesztése valt sziikségessé (pl. Lanza
és mtsai., 2009; Pagano és mtsai., 2009; Bonomo és Lanza, 2012; Herrero és mtsai., 2013;
Garcia és mtsai., 2013; Reinhold és Reiners, 2013). A névekvd pontossag 1j tavlatokat
nyitott a fotometriai foltmodellezésben. A nagy (= 1079) relativ pontossagu fénygorbék
alapjan lényeges informdciék nyerheték a felszini foltok elhelyezkedésérol, a hénapokon
vagy akar éveken at tarté folyamatos mérésekbdl pedig meghatarozhaté a foltos csillag
differencidlis rotaciéja (Walkowicz és mtsai., 2013). Az 1.12 dbrén példaként a CoRoT-2a
csillag fénygorbéjének inverzidja lathaté (Lanza és mtsai., 2009).

idé (H)D-2450000)

0 100

200
hosszlsag (fok)

1.12. dbra. A CoRoT-2a csillag foltos felszinének rekonstrukcidja fénygorbe-inverzidval
a CoRoT miihold mérései alapjan (Lanza és mtsai., 2009). Az dbra a foltkitoltési tényezd
hosszusdg szerinti eloszldsat mutatja az idében. A vérdses-sdrgas teriiletek a legnagyobb,
a sotétebb, kékes teriletek a legkisebb foltkitoltést jelolik. A képen jol megfigyelhetd, ahogy
az aktiv teriletek kialakulnak és fejlédnek, valamint, hogy retrogrdd iranyban vandorolnak.
Forrds: www. aanda. org

A nagy tomegi tirfotometriai adatok hatékony feldolgozdsa — tekintettel az objektu-
mok nagy szamara — csak statisztikai eszkozokkel lehetséges. Ilyen vizsgédlatokra kivald
lehet&séget teremtett a NASA Kepler tirtdvesovének K1 kiildetése (2009-2013), amely
soran hatalmas mennyiségi és egyediilallé minGségli fénygorbe adatbazis jott 1étre, tobbek
kozott a Naphoz hasonld foltos csillagokrdl. A differencidlis rotaciét mutatéd foltos csil-
lagok fénygorbéinek periodogramjan megfigyelheto, hogy a rotacids csics felhasad, ami
érthetd, hiszen a kiillonbozo szélességeken elhelyezkedd foltok kissé eltérd rotacios jelet
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adnak. Ilyen tobbszoros csiicsok keresésére és statisztikai vizsgalatara mutattak példat
Reinhold és mtsai. (2013), akik Kepler-adatok alapjan kozel huszezer csillag differencidlis
rotacidjat becsiilték meg. A vizsgalat soran azokra a fénygorbékre fokuszaltak, amelyek
periodogramjaban az elsédleges rotécids csticshoz (Pj) viszonylag kozel (£30%) egy
tovabbi rotécids csticsot (P2) is taldltak. Ezek utan a differencidlis rotaciés egyiitthatot
az a = |Py — Pi|/ max{ Py, Py} Osszefiiggés szerint becsiilték. A vizsgilat eredménye az
1.13 abran lathatd, amelybdl kitlinik, hogy a differencidlis rotaciés egyiitthato értéke a
rotéaciés peridédussal né (v6. Barnes és mtsai., 2005; Weber, 2007; Kévari és Oldh, 2014).

T>
<T<
OIS 5000 < T < 6000
A 4000 < T < 5000 ®
T 3000 < T < 4000 ®
0.01 L5 -4 . L . . .
1 10

Pml'n [d]

1.13. abra. A differencidlis rotdcids egyitthato (o) figgése a rotacios periddustol kizel
hiszezer Kepler-fénygorbe alapjdn. Az dbra vizszintes tengelyén a feltételezett egyenlitdi
periddust a Ppin = min{ Py, Pa} értékkel kozelitették (Reinhold és mtsai., 2013). Forrds:
www. aanda. org

1.2.2. Spektroszkdépiai megfigyelések, a Doppler-leképezés

A csillagok — kevés kivételtdl eltekintve — a nagy tavolsaguk miatt gyakorlatilag pontszer(
forrdsok az égen, emiatt felsziniiket direkt médon nem tudjuk vizsgalni. Egy optikai
téavesé diffrakcidhatarolt elméleti szogfelbontdsa korapertira esetén A6 ~ 1,222 ahol
A a fény hullamhossza, D pedig a fénygyujtoé apertura atméréje. Mivel a lathatd fény
hullamhossza nagyjabdl adott, nagyobb felbontast D novelésével érhetiink el. Egy 8 m
atmérdji tavesé — amilyen pl. a Very Large Telescope (VLT) négy egysége az Eurépai Déli
Obszervatériumban (European Southern Observatory, ESO) — elméleti felbontoképessége
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V' szinben (A=540nm) kb. 0,01 {vm&sodperc. Azonban, ha valamilyen médon nem
csOkkentjiik a 1égkor mindenkori zavard hatédsat (,,seeing”), akkor a gyakorlatban elérheté
legjobb felbontas kb. 0,5-1 {vméasodperc. A 1égkoron kiviil, a Fold koriil kering6 legna-
gyobb taveso a 2,4 m atmérojii Hubble-tirtavesd, amelynek optikai felbontoképessége 0,06
ivmasodperc. Létezik azonban egy méréstechnikai eljards, az interferometria, amelynek
segitségével az optikai és a kozeli infravoros hullamhosszakon is lehetséges a csillagaszati
képalkotds. A Hubble-tirtaves6 a Fine Guidance Sensors (FGS) miiszerével optikai inter-
ferometridaval akar 0,001 ifvméasodperces felbontésra is képes. Ez nagyjabol megegyezik az
ESO VLT interferometrikus tizemmaédba helyezett tavesoveivel (VLTI) a kozeli infravoros
hullamhosszon elérhet6 felbontassal. A 6 tavesébdl all6 Mount Wilson-i Center for High
Angular Resolution Astronomy (CHARA) interferométer hatarfelbontdsa azonban még
ennél is jobb, elérheti a 0,3 ezred ivmdasodpercet. Ilyen felbontds mellett mar direkt mé-
don vizsgalhaté egy kozeli csillag felszinének hémérséklet-eloszlasa (1d. az 1.14 abrat).
Persze az interferometriaval vizsgdlhaté objektumok szama korlatozott. Ugyanakkor az
alabbiakban bemutatasra keriild Doppler-leképezés — indirekt médon — akar 0,000001
ivmasodperces elméleti felbontasra is képes, ami két nagysagrenddel meghaladja az op-
tikai interferometridval jelenleg elérhet6 hatart. Es mindehhez elegendd egy megfeleld
spektrograffal felszerelt 2m apertiraji optikai tdvesd. (Itt jegyezziik meg, hogy az
interferometrikus képalkotas e szdmunkra is fontos alkalmazésira a 3.1 részben még
visszatériink.)

1.14. abra. Az Altair felszini hémérséklet-eloszlisa a CHARA interferométerrel
eldallitott, ezred ivmdsodpercnél is jobb felbontdsu képen (Monnier és mtsai., 2007). A
gyorsan forgo, emiatt erdsen lapult torpecsillag polusanak kozelében ldathato kifényesedés
gravitacios eredetti. Forrds: John Monnier (University of Michigan)

A foltos csillagroél rogzitett fotometriai idésor 1ényegében a csillagfelszin egydimenzids
lenyomata, a foltok fazis (asztrografikus hossziséag) szerinti eloszldsan kiviil csak néhany
kivételes esetben mondhatunk barmit is a foltok szélesség szerinti elhelyezkedésérol. Ilyen
kivételes lehetGség egy fedési kettOscsillag, amikor a foltos csillag felszinét a masik csillag
fedése segit ,letapogatni” (Collier Cameron, 1997). FEzzel szemben nagy felbontdsu
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spektroszkopiai adatok segitségével — kihaszndlva, hogy a forgd csillag felszinérél ered6
spektrumvonalak a Doppler-effektus miatt kiszélesednek — lehetové valik a csillagfelszin
rekonstrukciéja. Az eljaras ,Doppler-leképezés” (Doppler imaging, Vogt és Penrod,
1983) néven valt ismertté. Azonban az elvi alapokat Deutsch (1958) mér évtizedekkel
korabban lefektette, Khokhlova (1976) pedig a felsziniikon kémiai inhomogenitést mutaté
Ap csillagok esetében demonstralta, hogy alkalmas spektrumvonalak sorozatdbdl az in-
homogenitasok (foltok) rekonstrualhatdk, a médszer tehdt valéban miikodik.

R

) S S—

|
—-v/csini 0 v/csini

Mg 1

1.15. abra. Hideg folt nyoma az abszorpcids spektrumon. A forgd csillag felszinén
eqy kornyezeténél hidegebb folt a rotdcidsan kiszélesedett abszorpcids spektrumwvonalon
egy kitiremkedést hoz létre, méghozzd a foltnak megfelelé radidlis sebességi (Doppler-
eltolodasi) helyen. Az dbran Fy, jell eredd spektrumwvonal a folt nélkili, rotdciésan
kiszélesedett Fy monokromatikus fluxus és a folt Fy jdarulékdnak a kilonbsége.

1.2.2.1. A Doppler-leképezés alapelve

A Doppler-leképezés modszere azon a megfigyelésen nyugszik, hogy egy gyorsan forgd
csillag felszinén megjelend folt minden pillanatban a poziciéjara, a méretére és a homér-
sékletére jellemz6 nyomot hagy a fotoszferikus eredetli abszorpcids spektrumvonalakon.
Ennek magyarazatdhoz tekintsiik az 1.15 dbrat! Az dbran Fj jeloli a folt nélkiil, tisztéan
rotacidsan kiszélesedett monokromatikus fluxust, amelyhez Fy kontinuumszint tartozik.
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A foltnak megfelelé feliiletelem jaruléka a pozicigjabdl adédé Doppler-eltolédéassal Fy,
amelynek kontinuuméat Fcr jeloli. Feltételezve, hogy a folt tokéletesen fekete (onnan
nulla fluxus érkezik), a foltos csillag eredd Fy, fluxusa Fy és F; kiilonbsége lesz. Az
abran jol lathaté, hogy a folt altal okozott abszorpciés hidny a spektrumvonalon a
foltnak megfelel6 radidlis sebességnél meghatarozott méreti kitiiremkedést kelt. Az is
nyilvanvald, hogy a Doppler-leképezésnek miért alapvetd feltétele a csillag elegendGen
gyors forgasa. Ugyanis igy a latszé csillagfelszinrol eredd integralt spektrumvonal rotacid
miatti Doppler-szélesedése joval nagyobb lesz, mint a folt okozta kitiiremkedés — vagy
altalanossagban: a csillag tetszéleges pontjabol eredd lokalis vonalprofil — szélessége.

A csillag felszinén tehédt egy kornyezeténél hidegebb folt a rotaciésan kiszélesedett
vonalon ,latszélagos emisszids” kitiiremkedést okoz, ami nem tokéletesen fekete folt
esetén is igaz, hiszen a fluxus a hémérséklet negyedik hatvanyaval csokken, igy a hideg folt
fluxusa a zavartalan felszinhez képest nem lesz jelentés (a napfoltok esetében kb. 18%).
Az 1.15 dbra alapjan az ij kontinuumra normalt Ry, (\) vonalalak az aldbbi 6sszefliggéssel
adhat6 meg (Collier Cameron, 1992):

Ennek megfeleléen a deformécié nagysaga A hullamhosszon:

For — Fr(N)

Ryer = .
¢ Feo — Fer

(1.24)

A Doppler-leképezés sziikséges feltétele a deformécié Rger felismerhetésége, amely a
gyakorlatban gy fogalmazhaté meg, hogy a deformécié nagysiga nagyobb legyen a
spektrumvonalra jellemz6 szérds haromszorosanal, azaz

Raer > 30pr0ﬁ17 (1.25)

ahol az adatokra jellemz6 szoras szamos Osszetevotol fiigg, igy pl. a detektorba juté
fotonok szamatol, a detektor érzékenységétol, az integraciés id6 nagysagatdl, a CCD-
panel méretétdl, a mért spektrumvonal kontinuumszinthez viszonyitott mélységétol stb.

Az el6zbekben lattuk, hogy az egyedi spektrumvonalak lényegében a csillag felszinének
pillanatnyi egydimenzids vetiiletei. A kétdimenzids csillagfelszin akkor rekonstrualhato,
ha ezekbdl a ,spektrélis pillanatképekbol” egy teljes rotacids fazist lefedo sorozat all
rendelkezésre. Ennek illusztralasara tekintsiik az 1.16 abréat, amelyen két sorozat lathatd!
A fels6 sorozat egy poluskozeli, az alsé pedig egy alacsony szélességen elhelyezkedé folt
hatasat mutatja. A kitliremkedés mindkét esetben a spektrumvonal kék oldaldn jelenik
meg és a voros oldal felé halad, &m a vonal centrumatél mért maximalis Doppler-eltolodas
a felsé sorozat péluskozeli foltja esetében kisebb, mint amit az egyenlitéhoz kozelebbi
foltnal tapasztalunk. Vagyis a spektralis pillanatképek sorozata nem csak a folt fazis
szerinti megjelenésérél nyujt informdciét — tehat arrdl, hogy a folt melyik hosszisagi
koron foglal helyet —, hanem &altalanos esetben arrdl is, hogy melyik szélességi kor mentén
talalhato.
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fluxus

hulldmhossz

1.16. abra. Poluskézeli és egyenlitéhoz kozeli foltok nyomainak dsszehasonlitdsa.
A forgds kiilonbozd fdzisaiban rogzitett pillanatképek sorozatdn megfigyelhetd, hogy a
pdluskaozeli folt (felsé sorozat) nyomdanak Doppler-eltoléddsa a vonal centrumahoz képest
kisebb, mint amit az egyenlitéhoz kozeli folt esetében ldtunk (alsé sorozat).

1.2.2.2. Az eredd vonalalak szamitasa

Egy tetszbleges ¢ forgasi fazisban megfigyelheté R}, vonalalak az I lokalis vonalinten-

zitasok és az I lokalis kontinuumintenzitasok ismeretében az alabbi felszini integrallal
szamithato ki (Piskunov és Rice, 1993):

_ JJ I(M,0) R[M, 0, + AX(M, )] cos  dM

cale(A; ©) T To(M, ) cos 0 a0 : (1.26)

ahol M a dM felilletelem poziciéja a csillag felszinén (hosszusag és szélesség), 0 az
M pontban allitott felszini norméalvektor és a latéirany &ltal bezart szog, R a lokalis
vonalalak az M pontban, AX(M, ) pedig az M pontbeli Doppler-eltolédas a csillag
forgdsa miatt. A lokalis vonalprofilt leggyakrabban numerikus titon spektrumszintézissel
szamitjdk modellatmoszférakbdl, lokalis termodinamikai egyensilyt (LTE, Gray, 1992)
feltételezve. Ehhez a radiativ transzfer egyenletét kell numerikusan megoldani kiilon a
vonal és kiilon a kontinuum sugérzaséra:

AL(M,0.07) _,

(M,0,\, 7)) — S(M, X\, 7)), (1.27)
dry

cos 6
ahol T az optikai mélység, S(M, \, 7)) a forrasfiggvény. A megoldas a felszini Ic (M, 0)
kontinuum- és I(M, 0, A\, 7, = 0) vonalintenzitast szolgaltatja, feltételezve, hogy mélyen
az atmoszféraban I = S teljesiil.
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1.2.2.3. Az inverz feladat megoldasa

*

Amennyiben az észlelési adatsort egy R (A, ¢) spektrumsorozat alkotja, a Doppler-kép
eloallitasahoz az illesztés josagara jellemzo

2 _ Rzalc()‘? 90) — R;bs()" 90) 2 1.28
¢=% [ L (1.2
mennyiség minimalizalasa sziikséges. Ugyanakkor az inverz feladat megolddsa véges
jel/zaj viszony esetén nem lesz egyértelmii, emellett az adatok kedvezétlen féziseloszldsa
is problémat jelent. Az egyértelmisités miatt sziikséges egy + Lagrange-multiplikdtorral
bevezetett S, regularizicids fiiggvény alkalmazasa.

E=x*++8S;, (1.29)

ahol S, altaldban az 1.2.1 pontban bemutatott 1.19 Osszefiiggés szerinti informacids
entrépia vagy az 1.20 Osszefiiggés szerinti Tikhonov-fiiggvény. A regularizaciéval E
hibafiiggvény minimalizaldsa matematikailag méar egyértelmii. A képelemek intenzitas-
eloszlasara jellemzoO informécids entrépia maximalizélasaval az egyes képelemek kozotti
korreléciét allitjuk be akkorara, amekkorat az adatsor formalis hibaja még megenged, mig
a Tikhonov-fiiggvény alkalmazédsaval a lehetséges legsimabb képet keressiik, amelybdl az
észlelt vonalprofilok sorozata még hiban beliil reprodukalhaté. Kimutathatd, hogy a
kétféle regularizaciés fiiggvény hasznélata megfelel6 fazislefedettség és elegendGen nagy
jel/zaj viszony esetén lényegében hasonld eredményre vezet (Piskunov és mtsai., 1990).

A Doppler-leképezés technikai megvaldsitasdra az elmult évtizedek soran tobbféle
kéd sziiletett, amelyek létjogosultsagat a szerzék minden részletre kiterjedo tesztekkel
igazoltak (pl. Vogt és Penrod, 1983; Vogt és mtsai., 1987; Rice és mtsai., 1989; Kiirster,
1993; Unruh, 1996; Unruh és Collier Cameron, 1997; Rice és Strassmeier, 2000). A dol-
gozat tovabbi fejezeteiben a Rice és mtsai. (1989) &ltal kifejlesztett TempMap inverzids
kéd alkalmazasaibdl sziiletett eredményekkel foglalkozunk.

1.2.2.4. A Doppler-leképezés korlatai

A Doppler-leképezés alkalmazhatdsagat tobb koriilmény is korlatozza. Ezek egy része
a csillag fizikai tulajdonsagaival kapcsolatosak, mas résziik a csillagrol mért adatok mi-
noségével. Ez utébbihoz sorolhatd a fazislefedettség, amely a tapasztalat szerint akkor
optimdlis, ha a rotdciés fazis mentén kozelitoleg egyenletesen elosztva legalabb 10-12
spektrumunk van (Vogt és mtsai., 1987). Ezt azonban nem mindig konnyt elérni. Ha pl.
egy 12 napos forgasi periédusu csillagrél szeretnénk megfelel$ fazislefedettségli adatsort,
akkor egy teljes rotacio alatt minden éjszaka legalabb egy spektrum rogzitése sziikséges,
amelyet néhany felhés nap konnyen ellehetetlenit. A néhdny napos forgdsi periédusi
csillagok esetén a fazislefedettség a nappalok miatt alakulhat kedvezo6tleniil — ilyenkor
a megfelel6 fazislefedettség érdekében tobb rotacidés periddust kell végigmérni. Ekkor
azonban tovabbi problémat jelenthet, ha id6kozben a csillag felszinén a foltok eloszlasa
jelentésen modosul. Az adathidnyos un. ,fazisdrkok” nagysdguktdl fiiggéen a Doppler-
képeken kiilonbozé mértéki torzitdsokhoz vezetnek, ahogyan azt az 1.17 dbra is mutatja.
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1.17. abra. A fdzisdrkok hatdsa a Doppler-leképezésre. A felsé kép a DI Psc orids-
csillag feszini hémérséklet-eloszldsdrol készitett Doppler-rekonstrukcio 2004-b61 (Lindborg
és mitsai., 2014). A felhasznalt 12 spektrum fazisait a képen figgdlegesen végigfutd
szaggatott vonalak jeldlik. Az also tesztképen a Doppler-rekonstrukcichoz az eredeti adat-
sorbdl csupdn 5 spektrumot haszndltak fel. A rossz fazislefedettség hatdsdra a tesztképen
az eredetihez képest jelentds kilonbségeket figyelhetink meg, kiléndsen a 0,9 fdzisndl és
a poluson elhelyezkedd folt esetében (az alkalmazott Mercator-projekcié az északi pdlust
a téglalap felsd élére képezi). Forrds: www. aanda. org

A torzuldsok relativ nagysagrendjébél (=1%) levezethet6 tovabbi fontos kovetelmény
az észlelési adatok megfelel6 mindsége: a spektrumok A/AM felbontdsa a Doppler-leké-
pezéshez leggyakrabban hasznalt 6400 A koriili tartomanyban legaldbb R = 30000, a
jel/zaj értéke pedig legalabb 150-200 kell legyen (Vogt, 1988).

A Doppler-leképezés alkalmazhatosiganak tovabbi korlatai a csillag fizikai tulajdon-
sagaival hozhatdk Osszefiiggésbe. Ahhoz, hogy a felszini strukturdk a spektrumvonalon
felbonthatok legyenek, az egyenlitéi rotéciés sebesség latéiranyd vetiiletének (vsini)
legalabb 20-25km/s nagysdgunak kell lennie, bar a minimum érték némileg fiigg a
spektralis felbontdstél. Piskunov és Wehlau (1990) szerint R = 50000 esetén 15km/s
egyenlitoi vetiileti sebesség is elegend6 lehet. Ugyanakkor nem szerencsés, ha a vsint
meghaladja a 100km/s értéket, ugyanis ekkor a tilzottan kiszélesedett vonalprofilok
mélysége mar annyira kicsi, hogy rajtuk a felszini foltok miatti (néhdny szazalékos
nagysagrendbe esd) torzuldsok nem kiilonithet6k el mas hatéasoktdl, pl. blendektél, ter-
resztrikus vonalaktdl, vagy a zajtél (Vogt, 1988). A wvsini értékére vonatkozé feltétel a
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késéi tipusu csillagok koziil lényegében két jol meghatarozott csoportot jelol ki: az egyik
a gyors forgasu (néhdny napos rotécids periddusi) fésorozati és kozvetlentil a fésorozat
elotti fejlodési allapotban levs torpék, mig a masik csoportba az elfejlédott, &m viszonylag
még gyorsan — kb. 10-25 napos peridodussal — forgd szubdridsok és dridsok tartoznak. Ez
utébbiak gyakran in. RS CVn tipusu szoros kettésrendszerek tagjai, ugyanis a szoros
kettésrendszerekben kialakulé kotott keringés (szinkronizécid) révén a gyors forgas az
elfejlédés utan is megmarad. Marpedig a késéi tipusu csillagok esetében a gyors forgas
szoros kapcsolatban van a maéagneses aktivitdssal. A dinamdémechanizmus ismertetése
sordn (az 1.1.3 részben) mér lattuk, hogy a szoldris mégneses tér felépitésében és a
napfoltok létrejottében a Nap tengely koriili forgdsa alapvetd fontossagi. Modelleink és
a tapasztalatok (pl. Wilson, 1963; Skumanich, 1972; Noyes és mtsai., 1984; Hartmann
és Noyes, 1987; Gunn és mtsai., 1998) is aldtdmasztjdk, hogy minél gyorsabb a csillag
rotacidja, annal latvanyosabb a mdgneses aktivitas felszini megnyilvanulasa. Meg kell
azonban jegyezni, hogy sem a Napot, sem a hozzd hasonld forgasi periédusi f6sorozati
torpecsillagok felszinét nem lehet Doppler-leképezéssel vizsgélni, és nem elsGsorban a
kevéshé latvanyos foltaktivitas miatt, hanem azért, mert esetiikben nem teljesiil a rotacios
Doppler-szélesedés sziikséges minimumfeltétele. A Nap esetében az egyenlitéi forgasi
periédus kb. 25 nap, ami vsini ~ 2 km/s-nak felel meg, mig egy Napnal 20-szor nagyobb
vOros orids esetében ugyanez a forgasi periédus i ~ 90° esetén vsini ~ 40 km/s értéket
eredményez, igy a csillagra elvileg alkalmazhaté a Doppler-leképezés. Nem mindegy
azonban, mekkora a csillag forgdstengelyének ¢ inklindcidja, azaz a latéirannyal bezart
szoge. Mig i = 0° esetén nincs rotaciés Doppler-szélesedés, i = 90° esetén a csillag északi
és déli féltekéje a Doppler-leképezés szempontjabdl egyenértékil, azaz nincs méd a két
félteke kozotti esetleges kiilonbségek felderitésére, a Doppler-kép az egyenlitéi sikra nézve
szimmetrikus lesz. Szerencsés esetben tehat az inklindcid értéke ~20° és ~=70° kozé esik.

1.2.3. Spektropolarimetria, a Zeeman—Doppler-leképezés

Az 1.1.1 részben lattuk, hogy a napaktivitas jelenségkore szoros kapcsolatban all a Nap
magneses terével. A szolaris paradigma alapjdn pedig azt varjuk, hogy a napfoltokhoz
hasonldan egy kés6i tipusi csillag felszinén megjelend hideg folt is kozvetlen kapcsolatban
van a csillag magneses terével. Azonban a foltos csillagok esetében a mégneses tér
rekonstrukciéjara az el6zéekben bemutatott klasszikus Doppler-leképezés nem alkalmas,
mivel az aktiv csillagok esetén a magneses terek hatasa a spektrumvonalakra elenyészo,
nagysagrendje nem éri el a zaj szintjét. Am a spektropolarimetria segitségével ezt a
rendkiviil csekély hatdst megfelel6 modszerrel az arra érzékeny spektrumvonalakon ki
lehet mutatni (Babcock, 1947), s6t spektropolarimetrikus észlelésekbdl elvileg a felszini
magneses tér haromdimenzids strukturdja is rekonstrualhato. Az eljaras neve Zeeman—
Doppler-leképezés (Semel, 1989; Donati és mtsai., 1989; Semel és mtsai., 1993), amely
a Doppler-leképezéshez hasonlé elven miikodik, azzal a kiillonbséggel, hogy a Zeeman—
Doppler-leképezés a képalkotdshoz a Zeeman-felhasadas polariméterrel mérheté Stokes-
paramétereit (a polarizélatlan I intenzitdst, a cirkuldrisan polarizalt V, valamint a line-
arisan polarizalt Q és U paramétereket) hasznélja. A klasszikus Doppler-leképezéshez
hasonldan a lokélis vonalprofil kiszamitasdhoz az 1.27 transzferegyenletet kell megoldani,
azonban jelentésen neheziti a feladatot, hogy az intenzitas ezittal a Stokes-vektor fiiggvé-
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nye, ami a gyakorlatban rendkiviil megneheziti a lok4lis profilok kiszamitaséat (1d. pl. Rees
és mtsai., 1989). Ezt részben athidalva a Zeeman—Doppler-leképezés kezdeti formajaban
a ,gyenge tér kozelitéssel” élve feltételezték, hogy a cirkularisan polarizalt jel (Stokes
V) ardnyos a polarizdlatlan intenzitds (Stokes I) hulldmhossz szerinti derivaltjaval (pl.
Donati és mtsai., 1997). Tovabbi nehézséget jelentett a zajszint alatti, jellemzden 103
relativ intenzitdsu polarizacios jelek észlelése, amely komoly miiszerezettséget kivand
feladat. A Stokes-paraméterek mérésére Donati és mtsai. (1997) kidolgoztdk az 1dn.
»,Sokvonalas legkisebb négyzetes dekonvoliciét”, amely egyszerre tobb ezer fotoszferikus
vonal felhasznalasaval volt képes a jel/zaj viszonyt a sokszoroséra novelni (1d. Tkachenko
és mtsai., 2013). Az igy feljavitott Stokes-paramétereket felhasznalva a Zeeman—Doppler-
leképezéssel a felszini folteloszlas mellett rekonstrudlni lehetett a magneses tér radialis,
azimutdlis és meridiondlis komponensének az eloszldsat (1.18 dbra).
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1.18. abra. Zeeman—Doppler-rekonstrukcic a G2 spektrdltipusi NZ Lup (HD 141943)
felszini fényességeloszlasardl (jobbra fent), valamint a mdgneses tér radidlis (balra fent),
azimutdlis (jobbra lent) és meridiondlis (balra lent) komponensérél (Marsden és mtsai.,
2011). A képeket a pdlus iranydbdl kiteritve latjuk, a mdagneses térerdsség mértékegysége
a skdalan gauss. Forrds: mnras. ozfordjournals. org
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1.19. abra. Az iMap kdddal elddllitott Zeeman—Doppler-rekonstrukcic a V410 Tau
felszinérdl (Carroll és mtsai., 2012). A felsé sorban ortogondlis nézetben ldthaté a
csillag hdmérséklettérképe a rotdcio négy fazisdban, az alsé sorban pedig a mdgneses tér
szerkezete. Az erdvonalak hossza ardnyos a térerdsséggel, a szinskdla kék oldala negativ,
voros oldala pozitiv polaritdsu. Forrds: www. aanda. org

A kezdetektdl fogva ismert volt, hogy altalanos esetben a felszini magneses tér szerke-
zetének pontos rekonstrualdsdhoz mind a négy Stokes-paraméterre sziikség van (Piskunov
és Khokhlova, 1984; Piskunov, 1985). Viszont a Stokes Q és U paraméterek intenzitdsa a
V paraméteréhez képest tovabbi egy nagysagrenddel kisebb, ezért a linedrisan polarizalt
vonalak észlelésére sokdig nem volt lehetOség. fgy azonban jogos kétség meriilt fel a
Zeeman—-Doppler-leképezés eredményeinek megbizhatésdgat illetéen (pl. Wehlau és Rice,
1993; Berdyugina, 2005; Rosén és Kochukhov, 2012), hiszen ebben a formajaban a re-
konstrukcié beliilrdl fakaddan és sziikségképpen hatdrozatlan maradt. Fzzel a nem el-
hanyagolhat6 problémaval ugy prébaltak megbirkézni, hogy a tér konfigurdciéjara vo-
natkozéan a priori egyszeriisité feltételezéssel éltek. Fontos elorelépés volt a megbiz-
hatésag irdnydba egy 1j generdcidés Zeeman—Doppler-leképezd kéd, az iMap (Carroll,
2007; Carroll és mtsai., 2008, 2012) kifejlesztése, amely iterativ titon egyidejlileg képes
rekonstrudlni a csillag felszini hémérséklet-eloszldasat, valamint a radialis, azimutdlis és
meridionalis térkomponenseket, azaz gyakorlatilag 6sszekapcsolja a klasszikus Doppler-
leképezést és a Zeeman—Doppler-leképezést (1d. az 1.19 abrat). Ismert ugyanis, hogy a
felszini a homérsékleti anomédlidk elhanyagoldsa a méagneses tér rekonstrukciéjat megbiz-
hatatlanna teszi (Rosén és Kochukhov, 2012).
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A mikodo dinamé megfigyelése
foltos csillagokon

Az aktiv csillagok tanulményozasaval alapvetd célunk, hogy minél inkdabb bdvitsiik a
magneses dinamé elméleti megalapozasahoz sziikséges észlelési adatbazist. Ugyanakkor
a napaktivitassal rokon jelenségek tanulmanyozasa egyes aktiv csillagokon abban is segit,
hogy kozelebb keriiljiink a napdinamé miikédésének megértéséhez, feltarjuk Napunk
multbeli dllapotat, vagy megjosoljuk jovébeli fejlédését.

Vegyiik hat szdmba, melyek azok a dinamdémiikodéssel kapcsolatba hozhatd markéns
aktivitasi jegyek, amelyek megfigyelése a csillagokon redlis célként fogalmazhaté meg!
A legalapvetébb észlelési lehet6ségek kozé tartozik (i.) a hosszabb idésorokban meg-
nyilvanulé ciklikussdg — pl. fotometriai idésorokban, a Ca1tH&K emisszids vonalaibol
szarmaztatott S-index idésoraiban (Baliunas és mtsai., 1998), vagy egyéb aktivitasi
indikdtorok id@soraiban; (ii.) a fotometriai rotaciés periédusban mutatkoz6 szezonalis
valtozasok, amelyek a foltaktivitas valtozasaval vagy a felszini differencialis rotécidval
hozhaték kapcsolatba; (iii.) a csillagfoltok pozicidinak rovid idéskalan jelentkezd vél-
tozdsai, amelyekbdl lokélis és globalis felszini sebességmezék (pl. differencidlis rotécio,
meridiondlis cirkuldcié) jelenlétére kovetkeztethetiink; valamint (iv.) a felszini foltok
pozicigjaban hosszabb iddskélan tapasztalhaté szabéalyszeriiségek, amelyek a Napon is
megfigyelt pillang6-diagramhoz hasonlo jelenségre, vagy éppen a tengelyszimmetridt sérté
un. aktiv hosszisagok (pl. Bumba és mtsai., 2000; Berdyugina és Usoskin, 2003; Obridko,
2010; Zhang és mtsai., 2011; Mantere és mtsai., 2013) 1étére utalhatnak. A felsoroltak
egy része éveket, évtizedeket atfogd megfigyelési adatbazist feltételez, més résziik pedig
a legmodernebb észlelési és adatfeldolgozasi eszkézok hasznalatat igényli — jellemzGen
rotéacids idéskéaldn (nagyfelbontasu spektroszképia, spektropolarimetria). Tény azonban,
hogy e két eltéré megfigyelési stratégia egylittes alkalmazdsa nyujthatja a legteljesebb
képet.

A maégnesesen aktiv csillagok kozil ebben a fejezetben négy objektummal foglal-
kozunk részletesen. A bemutatdsra keriilé objektumok mindegyikére teljesiil az 1.2.2
részben targyaltak szerinti vsini g 20-25km/s kritérium, azaz vizsgdlatukhoz a fo-
tometriai idésorok analizise mellett a Doppler-leképezést is segitségiil fogjuk hivni. A
négy objektum koziil ketté maganyos, fésorozati torpecsillag (LQ Hya, V889 Her), kettd

30
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pedig RS CVn tipust rendszerbeli elfejlédott driascsillag (o Gem, ¢ And). A foltos felszin
rekonstrukciéjaval mind a négy csillag esetében lehetGség nyilik a felszini differencidlis
rotacié meghatarozasara, st némely esetben egyéb felszini darammezck detektdlasara is.
A kivéalasztott példakat a napaktivitdssal Osszevetve azonban nemcsak hasonlésdgokat
fogunk latni, de alapvetd kiilonbségeket is, amelyek értékelésére az elméleti vizsgalatok
tiikrében tesziink kisérletet.

2.1. Az LQ Hydrae felszini struktirainak idébeli fejlodése

Az LQHydrae (HD 82558, G1355) egy fiatal, gyorsan forgé (Pt = 1,6 nap) fésorozati
K2 torpecsillag, amelynek mégneses aktivitdsa régéta ismert (Bidelman, 1981; Heintz,
1981). A litiumabundancia magas értéke és a csillag sajatmozgasa alapjén Fekel és mtsai.
(1986a) arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az LQ Hya kora néhdnyszor 107 év, ami
osszhangban van a HIPPARCOS katalégus (Perryman és mtsai., 1997; van Leeuwen,
2007) adatai alapjan becsiilt (51,9417,5)10% éves értékkel (Tetzlaff és mtsai., 2011).
A magdanyos, viszonylag fényes (V=7,75mag) torpecsillag tomege a Napéndl valamivel
kisebb (/0,8M, Tetzlaff és mtsai. 2011), ezzel egyiitt felszini aktivitdsdnak vizsgalata
kivalé lehetdség arra, hogy a Nap korabbi allapotat jellemzé folyamatokra kovetkeztes-
siink, amikor kozponti csillagunk még jéval gyorsabban forgott.

2.1.1. Aktivitasi jegyek a fotoszfératdl a koronaig

Az LQ Hya erds kromoszferikus aktivitasat a Ca 11 H&K vonalon mért emisszidja nyoméan
fedezték fel (Bidelman, 1981; Heintz, 1981). Az optikai spektrum Ha-vonalan tapasztalt
emisszids kitoltés (Fekel és mtsai., 1986b) alapjan a csillagot a BY Dra tipust foltos
véltozdk kozé soroltak. A 6 cm-en mért 0,25 mJy radiéfluxus (Drake és mtsai., 1990) erds
koronaaktivitasra utalt, amelyet a ROSAT miihold lagyrontgen-mérései is aldtamasztot-
tak (Sterzik és Schmitt, 1997). A log Lx/Lpol = —3,06 érték alapjan az LQ Hya a hasonlé
tomegi csillagok kozott az egyik legaktivabb. Kozismert, hogy a Nap-tipusu csillagok
maégneses aktivitasa (valamely mérhetd indikatordn, pl. a log Lx /Ly értékén keresztiil)
a rotacidval egy darabig nd, majd szaturalédik (Wright és mtsai., 2011; Kitchatinov és
Olemskoy, 2015). Ez alapjan feltételezhetd, hogy az LQ Hya belsejében miikédé dinamé
a szaturaciés tartoményban van (Randich, 2000).

A K és M torpecsillagokon észlelt flerek eredetiik és fejlédésiik tekintetében is emlékez-
tetnek a Napon megfigyelt flerekre. Az alapveto kiillonbség, hogy a csillagflerek energiaja
2—4 nagysagrenddel feliilmilja a legnagyobb napflerekét. Ilyen nagyenergidju flereket az
LQ Hya-n is sikeriilt mar észlelni optikai-, UV- és rontgentartomanyban (Ambruster és
Fekel, 1990; Montes és mtsai., 1999; Covino és mtsai., 2001), de a csillagon az alacsonyabb
energiaju flerek is gyakoriak (Saar és Bookbinder, 1998).

A kromoszferikus faklyamezék, méas néven plazsok feltérképezésének hatékony eszkoze
a Balmer Ha-vonal mérése. A 2.1 dbréan az LQ Hya 15 Ha-vonalprofilja lathaté a 2000.
aprilis 4.—méajus 9. kozotti idészakbdl (Frasca és mtsai., 2008). A profilok jellemzé&je
az abszorpcids szarny és kozépen az emisszids kitoltés. (A Nap esetében a Ha-vonal
jellemzGen abszorpcids, csak a plazsok belsejében fordul emissziéba.) Az emissziés mag
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2.1. dbra. Az LQ Hya 2000. dprilis 4.—mdjus 9. kézotti iddszakban mért Ha-profiljai a
rotdcids fazisértékek tortrészei szerint sorba rendezve. Alul piros szinnel eqy lassi forgdsi,
magnesesen inaktiv csillag (HD 3765) Ho-vonala ldthatd (az dsszehasonlitds kedvéért
mesterségesen kiszélesitve). Forrds: www. aanda. org

rotaciésan modulalt, kevésbé aktiv fazisokban ({¢}=0,2-0,4) egycsicsi, mig méskor, ak-
tivabb fazisokban kettOs cstcsot mutat. Ekkor altalaban a kék oldali cstcs erdsebb, bar
latunk példat arra is, hogy a csicsok egyformak, vagy éppen a voros oldali dominal.
A 2.2 dbra az LQHya Ha-profiljai alapjan rekonstrualt kromoszferikus plazs-térképet
mutatja (Frasca és mtsai., 2008). Az alkalmazott eljards a fotometriai foltmodellezéshez
hasonlit, amennyiben a Ha-profilokbdl szamolt ekvivalens szélesség rotacios valtozasat
a kromoszferikus hattéren 2-3 forrd folttal (plazzsal) illesztik. Itt érdemes megjegyezni,
hogy a Ha-spektrumok esetében a vonalszélesedési mechanizmusok kozott igen jelentos
a kromoszferikus fiités szerepe, ezért a Ha-vonalakra nem alkalmazhaté a Doppler-
leképezés (amelynek feltétele a rotéciés szélesedés dominancidja). A 2.2 4bran bemutatott
modellben a pldzs/kromoszferikus hattér fluxusardnya szabad paraméter. A Napon az
Fo1/ Fonr értéke dtlagosan ~2 (Ellison, 1952; Labonte, 1986), ugyanakkor a joval aktivabb
LQHya esetében a megfelelé modellillesztéshez Fy,/Fony = 5 ardny feltételezésére volt
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2.2. abra. Az LQ Hya kromoszférdjinak sematikus képe a 2000. dprilis 4.—mdjus
9. kozotti iddszakbol (Frasca és mitsai., 2008). A felsé panel a Ho-vonal ekvivalens
szélességének rotdcids moduldcidjat mutatja, az alsé két sorban pedig a AEWy, rotdcios
gorbe alapjin rekonstrudlt kromoszfératérkép lathats két plazs (kozépsd sor) ill. hdrom
pldzs (alsd sor) feltételezésével. A felsé panelen a kétpldzs-modellt szaggatott vonal, a
hdrompldzs-modellt folytonos vonal jeloli. Forrds: www. aanda. org

sziikség. Ekkora értékkel a Napon legfeljebb a plazsok (és flerek) legfényesebb tartomé-
nyaiban taldlkozunk (pl. Zirin, 1988).

2.1.2. Fotometriai tulajdonsagok, aktivitasi ciklusok

Az LQHya fotometriai rotdciés periédusat els6ként Fekel és mtsai. (1986a) hataroztdak
meg (P = 1,6603 nap), és tapasztalatuk szerint a csillag fotometriai fénygorbéje a
vizsgalt 300 periédus alatt viszonylag stabil volt. Azonban hosszabb tavon a csillag
felszine fotometriailag mar joval valtozékonyabb. Strassmeier és mtsai. (1997) 1991-1996
kozotti idészakra kiterjed6 vizsgdlatai szerint a fénygorbék alakja szezondlisan jelentOs
valtozdst mutatott, a V szinben mért legkisebb amplitidé 0,03 magnitidé volt (az
1995/96-0s szezonban), a legnagyobb pedig 0,15 magnitidé (az 1994/95-6s szezonban).
Az 6t egymast koveto észlelési szezonban a leghosszabb fotometriai periédus Pt =
1,615440,0045 nap volt (1992/93), mig a legkisebb érték P,y = 1,6033+0,0014 nap
(1994/95). Ilyen jellegii periédusvéltozasok kézenfekvé magyardzata lehet a felszin dif-
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ferencidlis rotécidja. Az egyes idGszakokban a csillag dominans foltjai més-més széles-
ségeken foglalnak helyet, ennek megfeleléen a kiilénb6z6 fotometriai adatsorok perié-
dusanalizise eltérd rotdcids jelet ad. Amennyiben a csillag felszinén a Nap differencialis
rotacidjahoz hasonld rotaciés profilt tételeziink fel, a differencidlis rotaciés egytitthato,
vagy mas néven a felszini nyirasi paraméter értékét az alabbiak szerint definidlhatjuk:

o= (Ppol_Peq)/Peq’ (2.1)

ahol P, és P a poluson és az egyenlitén mérhetd rotaciés periddusok. Nyilvdnvald,
hogy pusztan fotometriai adatokbdl a differencidlis rotacids egyiitthaté értékére csupdn
alsé becslést tudunk adni (I1d. az 1.2.1.1 részt), hiszen a domindns foltok valédi helyét
nem ismerjiik, azaz o > AP/P, ahol AP a rotéciés periédusok szezondlis valtozdsa, P
pedig egy hosszabb id6szakra megallapitott atlagos periédus. Ez alapjan a fotometriai
mérésekbol becsilheté differencidlis rotacids egytitthaté értéke az LQ Hya felszinén
a > 0,0076+0,0037, ami a Napon tapasztalt a =~ 0,2 dtlagos felszini nyirashoz (Balthasar
és mtsai., 1986) képest szinte jelentéktelen. Ugyanakkor a nyirdsi paraméter és az
egyenlitéi rotacios sebesség viszonya alapjan hatarozhaté meg az §2-effektushoz kothetd
T1, karakterisztikus idéskdala, amely alatt az egyenlité ,lekorozi” a polust. Ez az érték a
Nap esetében kb. 126 nap, mig az LQ Hya esetében a fotometriai mérések alapjian becstlt
érték 11, ~ 210 nap.

Az LQHya hosszi tava aktivitdsi tulajdonsdgait Strassmeier és mtsai. (1997) 14
évet atfogd fotometriai adatsor alapjan vizsgaltdk, és kb. 7 éves szinuszoidalis valtozast
talaltak. Uj abb fotometriai adatokat felhasznalva, Gsszesen 21 évet lefed6 adatsor Fourier-
analiziséb6l Ko6vari és mtsai. (2004) a csillag fényességének kvézi-ciklikus valtozasat
tapasztaltdak, amelyet 13,8+2,8 éves f6peridodussal és annak 6,9+0,8 éves elsé felhar-
monikusaval jellemeztek. Az adatsort ezzel kifehéritve a szerzék egy tovabbi 3,740,3
év hosszisagu ciklust taldltak (1d. a 2.3 dbrat). Az ilyen hosszi iddskéldn tapasztalha-
t6 multiciklikus viselkedés az aktiv csillagok esetében nem ismeretlen (Oldh és mtsai.,
2009), amit a Nap kiilonbézé hosszisagi aktivitdsi ciklusaival — tehat a nagyjabsl 10!
éves foltciklus mellett a 0,6-4 év hossziisagu oszcillacidkkal (Forgacs-Dajka és Borkovits,
2007; Bazilevskaya és mtsai., 2014), valamint a 102 éves nagysdgrendii Gleissberg-ciklussal
(Gleissberg, 1939) — lehet parhuzamba éllitani. E sajitossdgot magyarazhatjak a dina-
momiikodést kisér6 és azt befolydsold sztochasztikus vagy nemlinedris folyamatok, rezo-
nancidk (pl. Ossendrijver és Hoyng, 1996; Tobias, 2002; Moss és Sokoloff, 2013).

Az LQHya-rél rendelkezésre &all6, kozel 28 évet lefed6 fotometriai adatsor alapjan
késziilt id6—frekvencia diagram (Kévari és Olah, 2014) szerint komplex kép tarul elénk:
a 2.4 dbran két rovidebb és két hosszabb ciklust lehet azonositani. A roévidebb ciklusok
kozil a kb. 2,5 év hosszisagu végig jelen van, bar kisebb az amplitiddja, mint a kb. 3,6
évesnek, amely a vizsgalt idészak utolsé harmadaban jelentésen gyengiil. Két hosszabb
ciklus is lathatod, egy kb. 7 éves és egy kb. 13 éves. Az utdbbi a vizsgalt id6szak masodik
felében er6sodik, amivel parhuzamosan a 7 éves jel valamelyest gyengiil. Olspert és mtsai.
(2015) az 1982-2014 kozott rogzitett fotometriai adatsorban szintén taléltak egy kb. 6,94
éves periédust. Mas frekvencidkat azonban nem sikeriilt kimutatniuk, aminek a szerzék
allitasa szerint az az oka, hogy mdédszeriik, az un. ,, vivéfrekvencia-illesztés” (Pelt és mtsai.,
2011) nem igazan alkalmas tobbszords, valamint idében véltozé frekvencidk kezelésére. A
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2.3. dbra. Az LQ Hya fotometriai adatainak Fourier-analizise (Kdévdri és mtsai., 2004).
A felsé sorban a bal oldali panel 21 év dsszeqyiijtott fotometriai méréseit dbrdzolja V
szinben, a jobb oldali panel a teljes iddsor Fourier-spektrumban egy 13,8 éves féperiodussal
és annak 6,9 éves elsé felharmonikusdval jellemzett hosszi tdvi kvdziperiodus csucsait
mutatja. A kézépsd sorban a bal oldali panelben az eldbbi kvdziperiodussal kifehéritett
adatokat latjuk, jobbra pedig a hozzd tartozé Fourier-spektrumot, amelyben a 30 zajszint
felett egy tovdbbi 3,7 éves ciklust taldlunk. Az alsé sorban a tovdbb fehéritett adatok és a
megfelelé Fourier-spektrum ldthato zajszint feletti csucsok nélkil.

képet tovabb drnyalja Lehtinen és mtsai. (2015) Gjabb tanulménya, amelyben a szerzok az
19872014 kozott rogzitett fotometriai adatokat felhasznalva arra jutottak, hogy a csillag
atlagfényessége a legszignifikdnsabban kb. 1418 éves idoskdlan mutat ciklikussédgot, mi-
kozben 2-3 éves kis amplitidoéju oszcillaciok is jelen vannak.

Az eddigi tapasztalatokat Osszefoglalva, az LQ Hya hosszabb tavon mutatott fényes-
ségvaltozasaival kapcsolatban nem beszélhetliink jol definialt ciklusrél vagy ciklusokrol.
A csillag fényességében (vagy egyéb aktivitdsi indikatoraiban) jelentkezé ciklikussag egy-
szerre tObb periédussal irhaté le, amelyek idében véltoznak. Az LQ Hya multiciklikus
viselkedése azonban nem egyediilalld, e tekintetben sok méas aktiv csillaggal mutat rokon-
sdgot (Olah és mtsai., 2009).
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2.4. abra. Az LQ Hya fotometriai adatainak idé—frekvencia-analizise (Kdvdari és Oldh,
2014). A felsd panelben a csillagrél osszegylgtott 28 évet atfogo fotometriai idésor lathatd
V' szinben. Az alsé panel az iddsorbol készitett idd—frekvencia-diagramot dbrdzolja. A
kilonbozé frekvencidknak megfeleld jelek lilds-kékes sdvokként jelennek meg, amelyek
kontrasztja a mindenkori amplitudoval ardnyos.

2.1.2.1. A rotaciés periédus meghatarozasa fotometriai adatokbdl

Egy differencidlisan rotdlé foltos csillag esetében nem hatarozhaté meg egyetlen jol defini-
alt rotacios periédus, hacsak nem kotjiik azt valamely meghatarozott gombi szélességhez
(pl. az egyenlit6hoz). Azonban a foltok szélességi koordindtdjanak pontos meghatarozasa
fotometriai adatokbdl nem lehetséges, igy a magéanyos foltos csillagok fotometriai rotaciés
periddusa mindig valamely iddszakra vonatkozé dtlagot jelent. Célszeri minél hosszabb
idGszakot valasztani, hogy a rotacids periddusban jelentkezd szezonilis ingadozasok és
més hatdsok (pl. mintavételbeli kiilonbségek, kiilonboz6 amplitiddk, eltérd zaj stb.) kie-
gyenlitddjenek. A Jetsu (1993) éltal az LQ Hya-re meghatarozott 1,60114 napos fotomet-
riai rotacids periddus valamivel tobb mint 8 évet lefedé adatsorbdl szarmazik. Az ennél
joval nagyobb idészakot, kb. 21 évet lefed6 fotometriai adatok alapjan Pt = 1,60066 nap
adddott (K6vari és mtsai., 2004, 1d. a 2.5 dbrat). Ennek megfeleléen a tovdbbiakban az
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LQ Hya esetében az aldbbi efemeriszt hasznaljuk:
HJD = 2448270,0 + (1,60066 + 0,00013) x E, (2.2)

ahol a HJDy = 2448270,0 érték egy onkényesen vélasztott nullpont (v6. Strassmeier
és mtsai., 1993b; Rice és Strassmeier, 1998). Itt jegyezziik meg, hogy a rotacids periédus
meghatarozasidban jelentkez6 kismértéki eltéréseknek a Doppler-leképezésre (1d. a 2.1.3
részt) nincs hatdsa, ugyanis a Doppler-képekhez felhasznélt spektrumok legfeljebb néhany
rotaciot lefed6 idGintervallumbdl szarmaznak, és ennyi id6 alatt az eltérd periédusok
miatti faziscsiszas gyakorlatilag elhanyagolhatd.
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2.5. dbra. Az LQ Hya fotometriai rotdcids periddusdnak meghatdrozdsa Fourier-
analizissel (Kévdri és mtsai., 2004). A felsé sorban a bal oldali panel a hosszabb iddskdldji
vdltozdsokkal kifehéritett fotometriai adatsort dbrdzolja V- szinben (Id. a 2.3 dbrdt). A jobb
oldali panel a Fourier-spektrumot mutatja, az fi = 1,60066 napos rotdcios csics mellett
szamos linedris kombindcidval és eqyéb hamis csiccsal. A bal alsd panelben az fi periddus
szerint feltekert”, 21 évet dtfogo adatok figyelemre méltd faziskoherencidt mutatnak (a
folytonos illesztés eqy szinuszfiggvény). Jobbra lent a spektrdlis ablak ldthato.

2.1.3. Az LQ Hya felszinének Doppler-rekonstrukcidja
2.1.3.1. Spektroszkopiai adatok

A Doppler-leképezéshez felhasznalt spektrumok els6 része a National Solar Observatory
(NSO) nagy felbontasu csillagaszati spektrografjdval szerelt 1,5 m-es McMath-Pierce tav-
csovével késziilt 1996 novemberében és decemberében. Ezen idoszak alatt Gsszesen 37
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éjszakan tortént mérés, amelybdl végiil 35 felhasznalhatd spektrum sziiletett. Az elérhetd
A/AN spektralis felbontas 42000 (7,5km/s), a spektrumok jellemzé jel/zaj értéke kon-
tinuumban 150-200 volt. A lefedett hulldmhossztartomény kozepe 6400 A, szélessége
50 A. Ebben a tartomanyban taldlhaté a Doppler-leképezésre alkalmas vonalak koziil a
két legerésebb, a neutralis vas Fe1-6430 A, és a neutralis kalcium Car1-6439 A vonala,
amelyek kornyezete ismeretlen blendektol mentes, j6l modellezhets, igy nem véletlen,
hogy ezek a leggyakrabban hasznalt térképezdvonalak. (Itt jegyezziik meg, hogy a
6400 A koriili spektralis ablak viszonylag , tiszta”, zavaré blendekté]l mentes tartomany,
mikozben néhany szdz angstromnyire kék irdanyban a vonalak egyre stirtisodnek, kelet-
kezési magassaguk is egyre inkabb a kromoszféraba megy at, mig vorés iranyban egyre
tobb molekulasdvval taldlkozunk, és a tellurikus vonalak is egyre zavarébbak.)

A tovabbi két észlelési id6szakra két hét kiilonbséggel, 2000 dprilisdban és majusaban
kerilt sor 6, ill. 9 egymdst kovetd éjszakan. Az eszkoz ezuttal a Kitt Peak National
Observatory (KPNO) 0,9 m-es coudé-tavesovéhez kapcsolt coudé-spektrograf volt. A mii-
szeregyiittessel lefedett spektralis tartomany kozepe 6500 A, szélessége 300 A, az elérheté
spektralis felbontas 27000 (11,1km/s), a jel/zaj viszony pedig 250. A mérésekbdl végiil
5, ill. 8 spektrum volt felhasznélhato.

Az 1996-0s észleléseket kétféle médon hasznaljuk fel. Az elsé esetben az idGsorba
rendezett spektrumok 6t, idében egymadst kovets csoportba (,A”, ,B”, ,C” D", E”)
lettek szétosztva, ezek mindegyikébol egy-egy Doppler-kép késziilt, amelyek tehat egy-
mastél fiiggetlen észlelésekbol sziilettek.

A masodik vizsgalat sordn a csillagfelszin rovid idejii valtozdsait kovetjiik nyomon.
Ehhez a 35 idésorba rendezett spektrum 28 csoportba keriilt oly mdédon, hogy az els6
csoportba az 1-8. sorszamu spektrumok keriiltek, a masodik csoportba a 2—9. sorszamuak,
a harmadikba a 3-10. és igy tovabb, az n-edikbe az n és az n+7 kozotti sorszamu
spektrumok, végiil a 28. csoportba a 28-35. sorszamuak. A 28 csoport mindegyikébol
egy-egy Doppler-kép késziilt. Az egymés utdn idésorba rendezett 28 Doppler-kép segit-
ségével filmszerlen, folyamatdban tanulmanyozhatjuk a foltos felszin valtozasait. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a 28 kép egymastol nem fiiggetlen abban az értelemben, hogy
az egyes képekhez felhasznalt spektrumok kozott lehetséges atfedés.

2.1.3.2. A TempMap és az LQ Hya asztrofizikai paraméterei

A jelen dolgozatban szereplé Doppler-leképezések mindegyike a TempMap vonalprofil-in-
szamos publikécié sziiletett (Rice és mtsai., 1989; Rice, 1991; Piskunov és Rice, 1993;
Unruh és Collier Cameron, 1995; Rice és Strassmeier, 2000; Rice, 2002), igy ehelyiitt
csupan az eljaras alapvetd 1épéseit ismertetjiik nagy vonalakban.

A nyers észlelések a szokasos redukalasi folyamat utdn dn. FITS (Flexible Image
Transport System) formatumban keriilnek tovabbi feldolgozasra. Els6 1épésben a spekt-
rumokon a sziikség szerint radidlis korrekciokat kell végrehajtani, ezutan kovetkezhet a
megfelel térképezovonalak kijel6lése és tovabbi finom korrekcidk elvégzése mind radialis
irdnyban, mind az intenzitds tengely mentén (ez utébbira a pontatlan kontinuumillesz-
tések miatt lehet sziikség). A spektrumvonalakbdl ezutdn dekonvoliciéval torténik az
instrumentalis profil kivondsa. A térképezévonal kivdlasztdsa utan a TempMap bemeneti
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2.1. tablazat. Az LQ Hya asztrofizikai paraméterei (Kévdri és mtsai., 2004)

spektralklasszifikacio K2V

(B — V) Hipparcos [magnitido] 0,9334+0,021
(V = I)Hipparcos [magnitidd] 1,0440,02
effektiv hémérséklet, Tog [K] 5070£100
sugdr, [Re)] 0,9740,07
tomeg, [Mo)] ~0,8
tavolsdg, d [pc] 18,6240,30
felszini gravitacios gyorsulas, logg 4,0£0,5
rotacios periédus, Prot [nap] 1,60066+0,00013
inklinacio, i [°] 65110
vsing [km/s] 28,0+1,0
mikroturbulencia, £ [km/s] 0,5
makroturbulencia, (g1 [km/s] 1,5

adatokhoz sziikség van a csillag asztrofizikai paramétereire, modellatmoszférakra (Kurucz,
1993), a kémiai elemgyakorisdgokra, a térképezévonal és a koriilotte taldlhaté blendek
atomi paramétereire, valamint — amennyiben rendelkezésre all — a spektroszkdpiai észle-
lésekkel egyidejli fotometriai adatokra. A fotometriai adatok figyelembevétele oly médon
torténik, hogy az 1.2.2 részben kozolt 1.29 Osszefiiggéssel leirt hibafiiggvényt egy ijabb
taggal bovitjiik:

E= Xgpec + ﬁxghot + 7Sy, (2.3)

ahol Xgpec a vonalprofil-illesztések josagat jellemzi, X;%hot a csillagfelszin feliileti elemeinek
integraljabdl kalibralt fotometriai fénygorbe illeszkedése a fotometriai adatokhoz, ~S:
pedig a Lagrange-multiplikatorral szorzott regularizacios fiiggvény. A 0 < 8 < 1 sulyfak-
tor hasznalatara azért van sziikség, mert a spektrumokhoz képest a fotometriai észlelések
joval pontatlanabbak, azaz Xgpec < Xghou ezért az iteraciés lépések konvergencidjat a
fotometriai illesztés dominalna.

A kéd futtatdsahoz meg kell adni néhany tovabbi technikai paramétert, igy az iteraci-
Ok szdmadt, a fotometriai adatok sulyparaméterét és a regularizacié Lagrange-egyiitthaté-
jat. Az LQ Hya felszinének Doppler-leképezéséhez kozvetve vagy kozvetleniil felhasznalt
asztrofizikai paramétereket a 2.1 tdblazat tartalmazza.

A kéd az els6 1épésben a lokalis vonalprofilokat szamitja ki adott hémérséklet-, hul-
lamhossz- és polarszog értékek halézatan az 1.27 transzferegyenlet numerikusan integ-
ralva, spektrumszintézissel, lokdlis termodinamikai egyensiilyt (LTE) feltételezve (Gray,
1992). Ezutén kovetkezik az iterdcids szakasz, amely sordn az 1.29 Osszefiiggés szerinti
(fotometria esetén a kibdvitett 2.3 Gsszefiiggéssel megadott) hibafiiggvény minimalizaldsa
torténik. A folyamat végeredménye a csillag hémérséklettérképe 5°x5°-o0s felbontast
koordindtahalézaton.
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2.6. dbra. Doppler-képek az LQ Hya felszinérél az 1996-os ,A”7 (felsé mezdk) és
,B” jeli (alsé mezdk) adatszegmensekre. A bal oldali mezdk a Fe1-6430 A wvonalra,
a jobb oldaliak a Ca1-6439A wvonalra kapott eredményeket mutatjdk. Az egyes me-
20k felséd paneljeiben a csillagfelszin hémérséklettérképe ldthato Mercator-vetiletben, a
vizszintes tengelyen a hosszusdgi, a figgdleges tengelyen a szélességi koordindtdkkal,
jobbra pedig a hémérsékletskdla. A Doppler-képek alsé éle mentén a nyilak a spektrosz-
kopiai €szlelések fazisait jelolik. Kozépen az illesztett vonalprofilok ldthatok a megfeleld
rotdcios fazisértékekkel, alul pedig a fotometriai adatok és a Doppler-képekbdl szdmolt
fénygdrbeillesztések Stromgren b és y szinekben. Az eqyes mezdkben feltiintetett o értékek
az illesztések josdgat jellemzik.
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2.7. dbra. Doppler-képek az LQ Hya felszinérél az 1996-os ,,C” (felsé mezdk) és ,D”
jelt (alsé mezdk) adatszegmensekre. A bal oldali mezdk a Fe1-6430 A vonalra, a jobb
oldaliak a Ca1-6439 A vonalra kapott eredményeket mutatjdk. Az egyes mezdk felsé
paneljeiben a csillagfelszin hdmérséklettérképe lathatd Mercator-vetiletben, a wvizszintes
tengelyen a hosszisdgi, a fiiggdleges tengelyen a szélességi koordindtdkkal, jobbra pedig

a homérsékletskdla.

A Doppler-képek alsé éle mentén a nyilak o spektroszkdpiai
észlelések fazisait jelolik. Kozépen az illesztett vonalprofilok lathatok a megfeleld rotdcids
fazisértékekkel, alul pedig a fotometriai adatok és a Doppler-képekbdl szdmolt fénygor-
beillesztések Stromgren b és y szinekben. Az egqyes mezdkben feltiintetett o értékek az
illesztések josdgdt jellemzik.
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2.8. abra. Doppler-képek az LQ Hya felszinérdl az 1996-os ,E” jelii adatszegmensre.
A bal oldali mez6 a Fe1-6430 A wvonalra, a jobb oldali a Ca1-6439A vonalra kapott
eredményt mutatja. Az eqyes mezdk felsé paneljében a csillagfelszin hdmérséklettérképe
lathato Mercator-vetiiletben, a vizszintes tengelyen a hosszusdgi, a fiiggdleges tengelyen
a szélességi koordindtdkkal, jobbra pedig a hémérsékletskdila. A Doppler-képek also
éle mentén a nyilak o spektroszkopiai észlelések fdazisait jelolik. Kozépen az illesztett
vonalprofilok ldthatok a megfeleld rotdcios fazisértékekkel, alul pedig a fotometriai adatok
és a Doppler-képekbdl szamolt fénygorbeillesztések Stromgren b és y szinekben. Az egyes
mez0kben feltiintetett o értékek az illesztések josdgat jellemzik.

2.1.3.3. Doppler-képek az 1996-os adatokbdl

A 2.6-2.8 dbrdkon az LQ Hya felszinének 1996-o0s észlelési adatok alapjan készitett Dopp-
ler-rekonstrukciéi lathatok. Az ,A”, ,B”, ,C”, ,D” és ,E” jelii képekhez felhasznalt
spektrumok idében egymast kévetd csoportokba lettek szétosztva. A képekhez rendelt
kozepes Julidn datumok (JD) értékei rendre (2450000+) 401,5, 415,6, 426,0, 435.4, és
446,3, mikozben az egyes képekhez tartozé spektrumok idében 8,0, 7.4, 5,0, 4,4, és 6,2
rotaciés periédust fognak at. Lényegében tehat az egyes Doppler-képek ,,idéfelbontédsa”
atlagosan ~10 nap, mikozben a kézepes JD értékek kozotti kiilonbség atlagosan 11,2 nap.
A 10 napndl rovidebb id6 alatt bekovetkezd valtozasok hatéasa legfeljebb 1-2 spektrum-
vonalon lathato, igy ezek hatasa a rekonstrukcio soran leginkabb zajként jelentkezik.
Az 6t képparbdl all6 sorozaton a korlatozott idéfelbontas ellenére is szembeszoko
a csillag felszinének gyors valtozasa. Altalénosségban elmondhatd, hogy a felszinnél
jellemzbéen ~1000 K fokkal hidegebb foltok egy viszonylag jol definialt, alacsony-kozepes
szélességekre kiterjed6 zénaban vannak, nagyjabol —20° és +50° kozott, hasonléan az
LQ Hya-re kapott kordbbi eredményekhez (Rice és Strassmeier, 1998). Itt jegyezziik meg,
hogy a felszini alakzatok rekonstrukcidja a latszé polus féltekéjén mindig pontosabb, mint
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az egyenlité alatt. A takart pélushoz kozelitve a leképezés egyre bizonytalanabb, az alsé él
mentén a kép , kisimul”. Ezt a jelenséget tehat hiba lenne gy értelmezni, mintha a csillag
hemiszférai ily médon kiilonbéznének, pusztan arrél van szd, hogy a Doppler-leképezés
a lathatdsagi hataron sziikségszeriien hasznalhatlannd valik. Az is megfigyelhetd, hogy
a kalcium és a vas vonalaira kapott, egymasnak megfelel6 Doppler-rekonstrukcidkon a
felszini struktirdk viszonylag jé egyezést mutatnak. Ugyanakkor a Fe1-6430 A vonaldra
kapott Doppler-képek altalaban részletgazdagabbak, mint a Ca1-6439 A vonaldra kapott
képek, mikozben a kontrasztossag is eltérd. Ilyen jellegii kiillonbségek kiillonb6z6 vonalakra
kapott Doppler-képek kapcsan més csillagok esetében is ismertek (pl. Kévari és mtsai.,
2001; Weber és Strassmeier, 2001; Kévari és mtsai., 2007a; Korhonen és mtsai., 2010;
Kévéri és mtsai., 2013). A kiilénbség oka, hogy a kalcium lokélis vonalprofiljanak nagyobb
a természetes eredetii szélessége, masrészt a kalcium vonala sokkal inkdbb érzékeny a
homérsékletre, ezért egy kisebb hiba az atomi vagy asztrofizikai paraméterekben nagyobb
hatéssal lesz a Doppler-rekonstrukciéra, mint a keskenyebb és a hémérsékletre kevésbé
érzékeny Fe1-6430 A vonal hasznslata esetén.

2.1.3.4. Doppler-képek a 2000-es adatokbaol

A 2.9 dbran az LQ Hya felszinének Doppler-rekonstrukeciéi lathatok a 2000 aprilisaban
(,A”) és majusaban (,B”) rogzitett észlelési adatok alapjan. A két képhez rendelt kézepes
Julidn ddtumok értékei (24510004) 641,9 és 664,9, vagyis a két Doppler-rekonstrukeié
kozotti formalis iddkiilonbség 23 nap. Ennek megfelelden van is némi atrendezddés a
foltstrukturaban, amit a fotometriai fénygorbe valtozasa is aldatdmaszt. A képekrdl
ismét elmondhatd, hogy a foltok leginkabb az alacsony-kozepes szélességekre kiterjedd
zéndban bukkannak fel, az egyenlitét is beleértve. Az egyidejl, de kiilonb6zd vonalakra
kapott felszini struktirak hasonlésiga ugyancsak kielégitd, bar itt is megfigyelheték a
vonalak eltéré atomi tulajdonsdgai miatti jellegzetes kiilonbségek. Ugyanakkor nem
szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy az &prilisi adatsorban csupan 5 spektrum van,
emellett a fazislefedettség is kedvezdtlen (a legnagyobb fézisirok 135° széles). Emiatt
azonban jelent&sen romlik a Doppler-leképezés megbizhatésdga (I1d. az 1.17 abrat), ezért
a 2000-es ,,A” és ,,B” Doppler-képek 6sszehasonlitasabol a foltok idéfejlédésére vonatkozo
kovetkeztetés sem lehet kellden megalapozott.

Végiil a 2000-es Doppler-képeket érdemes Osszevetni a 2.2 dbran bemutatott Ho-
vonalakra kapott kromoszferikus térképpel. A Doppler-leképezéshez felhasznalt spektru-
mokkal egyidejiileg észlelt Ha-vonal eréssége antikorreldciét mutat a fotometriai fényes-
séggel: az el6bbinek ¢ ~0,0 és ¢ ~0,65 fazisokban vannak a maximumali, a fotometriai
fényesség minimumait pedig ¢ ~0,0 és ¢ ~0,6 fazisokban taldljuk. Vagyis a kromoszféra
legfényesebb helyei (a plazsok) jél korreldlnak a foltok &ltal okozott legnagyobb fényesség-
csOkkenés fazisaival. Ez az eredmény a szoldris paradigmat latszik erdsiteni: a fotoszferi-
kus foltok fizikai kapcsolatban vannak a felettiik kifényesed6 kromoszferikus plazsokkal,
ahogyan az a Nap esetében megfigyelhet6 (1d. az 1.1 4bréat).
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2.9. abra. Doppler-képek az LQ Hya felszinérél a 2000-es ,A” (felsé mezdk) és ,B”
jelt (alsé mezdk) adatszegmensekre. A bal oldali mezdk a Fe1-6430 A vonalra, a jobb
oldaliak a Ca1-6439A wonalra kapott eredményeket mutatjdk. Az egyes mezdk felsé
paneljeiben a csillagfelszin homérséklettérképe ldathato Mercator-vetiletben, a vizszintes
tengelyen a hossziusdgi, a fiiggdleges tengelyen a szélességi koordindtdkkal, jobbra pedig
a hoémérsékletskdla. A Doppler-képek alsé éle mentén a nyilak a spektroszkopiai
észlelések fazisait jelolik. Kozépen az illesztett vonalprofilok lathatok a megfeleld rotdcios
fazisértékekkel, alul pedig a fotometriai adatok és a Doppler-képekbdl szdmolt fénygor-
beillesztések Stromgren b és y szinekben. Az egyes mezdkben feltiintetett o értékek az
illesztések josdgat jellemzik.
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2.1.4. Az LQ Hya felszini differencialis rotacioja Doppler-képekbdl

A 2.6-2.8 dbrakon bemutatott eredmények szerint az 1996 november—decemberi id6szak-
ban az LQ Hya felszinén egyértelmiien latszanak a foltstruktira viszonylag révid (= Prot)
idéskalan jelentkezd valtozésai. A Nap analdgidjat kovetve a valtozasok egy része j
foltok megjelenésével, ill. a régebbiek eltiinésével kapcsolatos, mas résziik a differencidlis
rotacié (esetleg tovabbi globélis felszini plazmamozgasok, pl. meridiondlis cirkuldcid)
hatdsanak tulajdonithaté. Az aldbbiakban a felszini differencidlis rotécié okozta valtozas
kvantitativ vizsgalatara kidolgozott mddszert és annak eredményét ismertetjiik.

A vizsgdlathoz az 1996-0s 56 napot atfogd észlelési idGszak sordan nyert 35 spektrumbdl
a részletgazdagabb felszini rekonstrukciét kindlé Fe1-6430 A vonalakat hasznaltuk fel. A
spektrumokat ezuttal is csoportokba rendezziik, méghozza oly médon, hogy az idérendbe
rakott 35 spektrumbdl végeredményiil 28 Doppler-rekonstrukecié késziiljon. Ennek meg-
feleléen az elsé Doppler-képhez az els6 nyolc spektrumot (tehat az 1-8. sorszdamuakat)
hasznaljuk fel, a masodikhoz a 2-9., a harmadikhoz a 3-10. sorszamuakat — és igy tovabb,
egészen a 28. Doppler-képig, amely a 28-35. spektrumok alapjan késziil. Tapasztalat
szerint 8 spektrum mar elegendd a rotacids fazis viszonylag egyenletes lefedéséhez, igy
elkeriilhet6k a nagy (A¢ g 0,25) fazisarkok miatt a Doppler-képeken keletkez hamis
strukturak. Viszont esetiinkben egy képhez nyolcnal tobb spektrumot azért nem érdemes
felhasznalni, mert — bar javulna a fazislefedettség — a Doppler-kép id6felbontdsa romlana.
Az eredményiil kapott 28 Doppler-kép (2.10 dbra) egyfajta sorozatfelvétel az LQ Hya
felszinérél, hangsilyozva, hogy egy-egy , pillanatfelvétel” valgjaban kb. 11 napos idéatla-
got jelent, tovabba, hogy a kozvetlentl egymast kovetd képek nem fiiggetlenek, hiszen a
felhasznalt 8 spektrumbdl 7 kézos. Ugyanakkor minden n-edik és a rakovetkezd n+8-adik
kép (ahol 1 < n < 20) mar fliggetlen.

2.1.4.1. Idé6soros Doppler-képek atlagolt keresztkorrelaciéja

Két, idében egymast kovetd Doppler-kép Osszehasonlitasaval idedlis koriilmények esetén
lehetdség nyilik a felszini differencidlis rotacié kimutatdsara. Ennek matematikai eszkoze
a képek rotacid irdnyud keresztkorrelacidja, amely soran a képeket 5° széles vizszintes
csikokra bontjuk (mivel 5° a kép térbeli ,felbontdsa”), majd a képekbdl kivett, egymésnak
megfelel6 (azonos szélességi koordinataju) csikokat egydimenzids fiiggvényekként egy-
massal keresztkorreldltatva megkeressiik a legjobb illeszkedést. Ezaltal minden széles-
ségértékhez rendelhet6 egy vizszintes irdanyu eltolédas, amely a szélességi koordinata
fliggvénye. A kiilonboz6 szélességértékekhez tartozd vizszintes keresztkorrelacios fligg-
vényekbdl Osszeallitott keresztkorreldcids térkép mintazata idedlis esetben megmutatja a
csillag felszini differencialis rotaciéjat. A modszert el6szor Donati és Collier Cameron
(1997) alkalmazta egy ultragyors forgasi KO torpecsillag, az AB Dor két egymdstol 4
nap idokilonbségre esé Doppler-képére, és sikeriilt kimutatni, hogy a 0,5 napos rotacios
periédusu csillag egyenlitGje — a Naphoz hasonléan — gyorsabban forog, mint a péluskozeli
tartomanyok. Ugyanakkor, az ABDor a = Af2/(2, differencidlis rotacids egyiitthatdja
rendkiviil kicsi, csupdan 0,0045 (a Napon o = 0,2). Az ABDor esetében a kereszt-
korreldaciés modszer sikerének fontos feltétele a csillag gyors forgdsa, ugyanis igy volt
biztosithaté a képek jo iddfelbontdsa és a két kép kozotti kis idokilonbség. Ez utébbinak
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2.10. dbra. Az LQ Hya felszinérdl készitett idésoros Doppler-képek az 1996-o0s észlelési
adatokbol. Az egyes képek a csillagfelszin hémérséklettérképét mutatjak Mercator-
vetiiletben. A 28 kép kb. 35 rotdciot dtfogd iddszakot reprezentdl. A képeken vizszintesen
balrdl jobbra a °—360° kozotti hosszusdgi tartomdny, fiiggdlegesen alulrdl felfelé a —65° és
a +90° kozétti szélességi tartomdny ldthatd (a szomszédos beosztdsok kiézott a kilonbség
mindkét iranyban 30°). A képek mellett bal oldalon a sorszam szerepel, a felhaszndlt
spektrumok €szlelési fazisait pedig az alsd élek mentén nyilak jelélik.
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azért van jelentosége, mert minél nagyobb az idokiilonbség, annal tobb esélye van annak,
hogy a foltstrukturat a differencialis rotdcié mellett mas hatdsok (dj foltok megjelenése,
foltok véletlenszerii sajatmozgdsa, Osszeolvaddsa, eltiinése stb.) is alakitjak, megzavarva
a differencidlis rotacio keresztkorrelaciés mintazatat.

Az LQHya 1,6 napos rotacios periédusa és az észlelési adatok eloszlasa sem a 2.6-2.8
abrdkon bemutatott képek esetében, sem a kedvezdbb fazislefedettséget add idGsoros
esetben (2.10 dbra) nem tesz lehet6vé ~10-12 napndl jobb idéfelbontdst. Am a 28
képbdl allé idGsor nagy elonye, hogy szamos lehetOség van keresztkorrelaciokra. KEzek
koziil azonban csak az egymastdl fiiggetlen képek keresztkorrelaciéi veheték figyelembe,
hiszen a spektrumok egymassal atfed6 sorozataibdl rekonstrualt Doppler-képek részben
onhasonldak, autokorrelaciét mutatnak. Tovabbmenve, az egymastdl idoben tavoli képek
korreldciéit is érdemes kizarni, ugyanis az ilyen esetekben méar feltételezheté a folt-
struktira olyan jellegli megvaltozasa, amelyet nem a differencidlis rotacié okoz. Azaz
a keresztkorreldcid sikerének sziikséges feltétele, hogy az Gsszehasonlitandé képek kozott
eltelt id6 révidebb legyen a foltok atlagos élettartamansl. A 28 idésoros Doppler-kép
20 olyan keresztkorreldciét tesz lehet6vé, amely soran figgetlen de idében egyméshoz
legkozelebb esé képeket hasonlithatunk Ossze. Varakozas szerint az igy eloalld kereszt-
korrelaciés térképek mintdzata minden esetben hordozni fog magaban informaciét a
differencidlis rotaciéra vonatkozdan, igaz, az elégtelen idéfelbontds, valamint a kereszt-
korrelalt képek kozotti atlagosan 12,8 napos idékiilonbség miatt eltéré mértékben hamis
korrelaciés mintdk is megjelennek. Viszont ez utobbi, véletlenszertinek tekinthetd hamis
mintdkat a keresztkorrelaciés térképek megfelel6 atlagolasaval cstkkenteni lehet, mikoz-
ben a differencialis rotaciés mintazatot — amely minden korrelacios térképen kozos — az
atlagolas felerositi.

A 2.11 dbran a 28 iddsoros Doppler-kép alapjan készitett 20 keresztkorrelacids térkép
lathaté. Mivel a Mercator-vetités a pdlusok felé egyre jobban torzit, a pdlus koriil
megjelend korreldciés mintdzatokat nem lehet az egyenlitoi struktirakkal azonos sullyal
kezelni. FEzért a keresztkorrelacios térképeken a mintazatok erésségét a szélességi koordi-
nata szerint sulyoztuk oly médon, hogy egy adott 5 szélességi fokon korbefutd korrelacids
fliggvényt megszoroztuk cos S-val. A 20 térkép mintdzataiban észreveheté némi hason-
l6sag, pl. a képek legalabb felén latszik az egyenlit6tol kb. +30°-ra kiterjed6 erésebb
korreldcié, amelynek a sulypontja a fliggdleges kozépvonaltdl kissé jobbra tolédik, bar
onmagaban egyik dbra sem mutat olyan meggy6z6 mintédzatot, mint amilyet pl. az
AB Dor esetében lattunk (Donati és Collier Cameron, 1997), amely tehat egyértelmiien a
differencidlis rotaciora utalna. Ahhoz, hogy a 20 kép atlagolasaval a differencidlis rotacids
mintazatot felerGsitsiik, a képeken elébb el kell végezni az egymadssal keresztkorrelaltatott
képparok At idokiilénbsége szerinti normaldst, hiszen az idokiilénbségek nem egyformak,
igy — feltételezve, hogy a differencidlis rotacié erdssége a vizsgdlt idoszak alatt nem
valtozik — a korrelaciés térképen egy adott szélességi koron a differencialis rotacio altal
okozott A\ hosszusagi eltolédds egyenesen aranyos az idékiilonbséggel: AX ~ At. Tehat
egy olyan — a zérus eltolodasnak megfelelo fiiggdleges kozépvonalat helybenhagy6 —
vizszintes irdnyu nyudjtasra (vagy azzal ellentétes Osszenyomédsra) van sziikség, amely az
Osszes keresztkorrelaciés térképet ugyanarra az idékiilonbségre — célszertien az atlagos At
értékre — normalja. E transzformdécié végrehajtasa utan kovetkezhet a korrelacios képek
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Az LQ Hya 28 idésoros Doppler-képe (2.10 dbra) alapjan készitett 20

keresztkorreldacids térkép. A felsé sorban balrol kezdve a Corr(Iy;1y) jeld (az 1. és a

9. Doppler-képek keresztkorrelacios térképe), valamint a Corr(Ia;Ih),

a Corr(Is;111)

és a Corr(ly; I1a) térképek ldthatok. A mdsodik sorban balrdl jobbra a Corr(Is;I13),
Corr(Ig; 114), Corr(I7; I1s) és a Corr(lg; Iig) térképek szerepelnek. Es gy tovdbb, egészen
az otédik sor utolsé, Corr(Iag; Iog) térképéig. A mintdzatokon minél sététebb egy adott
teriilet, anndl erdsebb a korreldcié. A panelek aljan vizszintesen a hosszisdgi koordindta
kulonbsége (eltoloddsa) van feltintetve —90° és +90° kozdtt, bal oldalt fiiggdlegesen pedig
a szélességi koordindta —65°-tol +90°-ig.
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2.12. abra. Az LQ Hya dtlagolt keresztkorreldacids térképe. A sotétebb tartomdnyok
erds, a vildgosak gyengébb korreliciot jelentenek. 5°-onként minden szélességi csikon a
korreldcios fligguény mazximumdat és annak lokalizdlhatosdagdt Gauss-fiigguény-illesztéssel
jellemeztik. A Gauss-mazimumokat aprd kérdk, a hozzdajuk tartozo félérték-szélességeket
( ,hibdkat”) vizszintes vonalak jelzik. A mazimumokra illesztett sin?-es rotdcids fiigguény
(folytonos vonal) az LQ Hya differencidlis rotdcidjardl drulkodik, amely a Napéhoz
hasonloan az egyenliton a leggyorsabb.

Osszeaddsa ugy, hogy a fliggleges kozépvonalak minden esetben egymasra illeszkedjenek.
Az eredményiil kapott atlagos korreldcids térkép a 2.12 dbran lathaté. A képen 5°-onként
minden szélességi csikon Gauss-fliggvény-illesztéssel megkerestiik a korrelaciés figgvény
maximumat és félérték-szélességét. A maximumhelyeket apré korok jelolik, a félérték-
szélességeket pedig a korokhoz tartozd vizszintes szakaszok. A maximumokra legjobban
illeszked differencidlis rotéciét a Nap rotaciéjat is lefré sin’-es fiiggvény formdjdban
keressiik:

2(0) = Qoq — AR2sin?0, (2.4)

ahol £2(0) a 0 szélességen mért szogsebesség, 2oy az egyenlitéi szogsebesség, mig A2 =
Deq — (2,01 az egyenlitd és a pdlus szogsebességének a kiilonbsége. Felhasznalva, hogy a
felszini nyirdsi egylitthaté o = (Ppol — Peq)/Peq = A2/ 24, a rotacios fiiggvény az alabbi
alakra hozhaté:

2(0) = Qoq(1 — asin?6). (2.5)

A legjobb illesztés szerint az LQ Hya jéforméan merev testként forog, hiszen az o nyirasi
egylitthat6 csupan 0,0059+0,0010 (2o = 225,177+0,037° /nap, A2 = 1,33+0,22° /nap).
Ugyanakkor a Doppler-képek alapjan meghatarozott o hibahataron beliill megegyezik a
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fotometriai adatok alapjan becsiilt értékkel (1d. a 2.1.2 részt), de az elméleti szamitasok
joslataival is 6sszhangban van (Kitchatinov és Ridiger, 1999; Kitchatinov és Olemskoy,
2011).

A Doppler-képeken a foltok az alacsony és kozepes szélességeken fordulnak el6, nagy-
jabdl a 60°-os szélességig bezardlag. Ha a dinamét a konvektiv zéna aljan egy vékony
hatarrétegben miikodének képzeljiik, akkor az onnan felemelkedd fluxuscsovek a gyors
forgés kovetkeztében fellépé Coriolis-eré miatt a rotacids tengellyel kozel parhuzamosan
haladva magasabb szélességeken tornek a felszinre. Vagyis a foltok megjelenését az
alacsony és kozepes szélességek helyett a pélushoz kozelebb varnank (Schiissler és mtsai.,
1996; Granzer és mtsai., 2000). Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy az LQ Hya
esetében a méagneses dinamémiikodés nem korldtozodik egy vékony hatarrétegre, hanem
kiterjed a konvektiv zéna egészére. Az atlagtér-elméletben (1d. az 1.1.4 részt) modellsza-
mitdsok szerint (Paterno és mtsai., 2002) a toroidalis és a poloidalis terek erdsségének
az ardnya (Bi/Bp) a gyors forgdssal egyre csokken, vagyis a dinamémiikédésben az
a-effektus egyre inkdbb domindnssé vélik. Az o?-tfpusti dinamdkban a toroidalis tér
felerGsitéséhez nincs sziikség nagyléptékli arammezokre, az a-effektus egyszerre forrasa
a toroidalis és a poloidalis térnek. Ugyanakkor az LQ Hya-n a 2.12 abra szerinti csekély
mértéki felszini nyiras ellenére a gyors forgasi periédus miatt az egyenlité 11, ~ 270 nap
alatt ,lekorozi” a pdélust, vagyis a toroidalis tér felerdsitésében az (2-effektus hatasa
tovébbra is szdmottevd lehet, ami az o?f2-tipusi dinamdk sajitossdga. Ezt tdmasztja
ald Kitchatinov és mtsai. (2000) modelleredménye is, amely szerint az LQ Hya gyenge
differencidlis rotacidja a gyors forgassal egytitt tobbszor hatékonyabban képes toroidélis
mé&gneses teret generalni, mint a Nap kb. harmincszor erésebb differencialis rotdcidja.

2.1.4.2. Az atlagolt keresztkorrelaciés médszer (,,ACCORD”) tesztje

Az eléz6 részben bemutatott atlagolt keresztkorrelaciés mdédszerrel (Average Cross-
CORrelation of consecutive Doppler-images, azaz ,,ACCORD”, Kévari és mtsai. 2007b,
2012b, 2014b, 2015) kapcsolatban nyomban felmeriilhet, hogy mennyire nyjt megbizhaté
eredményt, hiszen az eljards két pontjan is problémat jelenthet a nem megfelel6 id6felbon-
tds. Az els6 ilyen pont maguknak a Doppler-képeknek az el6allitdsa, ugyanis a megfeleld
fazislefedettség érdekében az egy-egy képhez felhasznalt spektrumok az idedlis 1P
intervalumhoz képest atlagosan 7,29 P, intervallumbdl szdrmaznak (a minimum 4,97 Py,
a maximum 11,26 P,). Ez kényszer(i dtlagoldst jelent, ami nem csak az intervallumokon
beliil zajlé esetleges foltfejlodést mossa el, de a diffierencialis rotacié miatti eltolédasokat
is. Ez utébbi hatdsdra a foltok kontirjai Af2/§2.q = 0,0059 esetén a legnagyobb nyirasi
zéndban a rotacié irdnyaban kb. 2-3 pixelnyit (10-15°) elmosédnak (itt 1 pixel az 5°-
os elméleti térbeli felbontasi hatarnak felel meg). A maésik kritikus pont az egymédssal
keresztkorrelaltatott képek kozotti At idokiilonbség, ami dtlagosan 12,77 nap (a minimum
10,61, a maximum 16,99 nap). Ennyi id6 alatt a gyors foltfejlédés kovetkeztében mar
olyan valtozasok is végbemehetnek, amelyek a differencidlis rotacié korreldcids mintazatat
jelent6sen megzavarjak. Tovabbi probléméat okozhatnak a Doppler-leképezésben jol ismert
tokéletlenségek, mint pl. a til nagy fazisarkok altal 1étrehozott torzitasok, egyes dominans
foltok alatt megjelené mesterséges ,,arnyékok”, a zajos spektrumok hatdsa, vagy az
egyenlito alatt, a takart pdlus féltekéjének eleve tokéletlenebb rekonstrukciéja, amelyek
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a keresztkorrelacié sordan mind zavard tényezoként hatnak. Mindezen hatasok egyiittes
vizsgdlatara az alabbi tesztet végeztiik el.

Kiindulasként elkészitettiik a csillagfelszin tesztképét, amelyen egyarant taldlhatd
egyenlitdi, kozepes szélességen fekvé és poldris folt. A felszin homogén hatterének a
hémérséklete megegyezik az LQ Hya effektiv hémérsékletével (5200 K), a foltok felépitése
pedig a napfoltok kétkomponenst strukturajat imitalja, a foltokon beliili umbra hémér-
séklete 4400 K, a penumbraé 4800 K. A képek térbeli felbontdsa megegyezik az 5°-os
gyakorlati hatérral. Ezutdn P = 1,6 napos egyenlitéi forgasi periddust (ami f2.q =
225° /nap szogsebességnek felel meg) és o = 0,006 felszini nyirast feltételezve az LQ Hya
1996-november-decemberi 35 spektroszképiai észlelésének megfelel6 idépontokra elkészi-
tettiik a differencidlis rotacio altal nyirt 35 képet. A 2.13 abran a 35 képbdl példaként 8
lathat6 (minden 6t6dik). Ezt kovetden a 35 kiilonbozd képet az iddpontjaiknak megfeleld
fazisba forgatva a TempMap inverzids kéd direkt irdnyd valtozataval, a TempMap-forward
alkalmazédsdval minden képhez eléallitottuk a szintetikus Fe1-6430 A profilokat — tehét
a mesterséges észlelési adatsort. A 35 mesterséges spektrumbdl — az LQ Hya 1996-
os idosoros Doppler-képeivel kapcsolatban leirtak szerint — képenként 8-8 spektrumot
felhasznélva elkészitettiik a 28 idésoros Doppler-képet. A 2.14 dbrén az idésorban megfe-
lel6 eredeti mesterséges képeket és a hozzdjuk tartozé Doppler-rekonstrukcidékat hasonlit-
juk 0ssze. Mivel az adatokhoz nem adtunk zajt, a Doppler-leképezések tokéletlensége — az
inverzio jellegébdl adodd bels6é hibakon tulmenden — két dologhdl fakad. Egyrészt abbdl,
hogy a Doppler-leképezés sordn valéjaban 8 kiilonbozo csillagfelszinbol vett , mintat”
(spektrumot) haszndlunk fel egyetlen kép eléallitasdhoz, vagyis a felszini differenciélis
rotacié hatdsat sziikségszerlien 6sszemossuk. A masik tényezo a 8 spektrum faziseloszlasa,
amely sem kellGen slri, sem kellen egyenletes, ezért minden 8-as spektrumsorozatban
el6fordulnak kisebb-nagyobb fazisarkok, amelyek rontjék a rekonstrukciot.

A 28 tesztkép alapjan készitett 20 keresztkorrelacids térkép a 2.15 abrdan lathaté.
Az egyes korrelaciés mintdzatokra kapott illesztésekbél a legtobb esetben sikeriilt jol
visszakapni a differencidlis rotaciot leiré eredeti fiiggvényt. Az egyenlitéi szogsebesség 20
illesztésbol szdmolt atlagértéke és szordsa ﬁeq = 225,12°/nap valamint og,, = 0,11°/nap
mig a felszini nyirds dtlagértéke és szériasa & = 0,0055 és o, = 0,0014. Az atlagolt
keresztkorrelaciok médszerét (,,ACCORD”) alkalmazva, az egyiittes keresztkorrelaciés min-
tazat illesztésébol a 2.16 dbra tantsaga szerint szinte pontosan visszakapjuk az eredeti
rotécios fiiggvényt: (2.q = 225,20 (£0,01)°/nap, o = 0,0058 (£0,0002) (a zardjelben
szerepld hibdk a korrelacids mintazat struktiurajatél fliged, abbdl szarmaztatott ,,relativ”’
értékek, amelyek csak ugyanarra a mintazatra illesztett kiilonb6zé rotacios gorbék para-
métereinek hibaival vethetdk 6ssze, de nem hasonlithaték mas korrelaciés mintazatokra
alkalmazott illesztések hibdival). Eszerint tehdt az egymadssal keresztkorreldlt képek
kozotti kiilonbségekbdl — az atlagoldsok és a rekonstrukcidk tokéletlenségei ellenére —
a differencialis rotaciora vonatkozé informéaciét biztonsaggal vissza lehet nyerni.

A kovetkezd 1épésben a redlis adatokhoz kozelitve a mesterséges spektrumok sorozatat
200-as jel/zaj értéknek megfelelen elrontottuk. Az igy kapott rekonstrukciokat a 2.17
abran mutatjuk. A leképezés a zajmentes esethez képest észrevehetéen romlott, a képeken
feltiinnek a jellegzetes, korivszerli, hamis struktirak, a dominans foltok arnyékai eréseb-
bek, a legkisebb folt rekonstrukcidja itt-ott mar bizonytalan. A Doppler-képek alapjan
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2.13. abra. A differencidlis rotdcid hatdsa tesztképek sorozatdn (az eredetileg elkészitett
35 képbdl példaként csak minden otodik). A csillagfelszin Mercator-vetiletben ldthatd
(vizszintesen balrdl jobbra a 0°—360° kézitti hosszusdgi tartomdny, figgdlegesen alulrdl
felfelé a —65° és a +90° kozitti szélességi tartomdany). Tovdbbi magyardzat a szévegben.
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2.14. abra. Bal oldalon a tesztképek iddsorban, mellettik jobbra a hozzdjuk tartozo
Doppler-rekonstrukciok (a 28 képbdl csak minden negyedik lathatd). A képek a csillagfel-
szint Mercator-vetiletben mutatjdk, vizszintesen balrdl jobbra a 0°-360° kozotti hosszisagi
tartomanyt, fiiggolegesen alulrdl felfelé a —65° és a +90° kozotti szélességi tartomadnyt.
Tovabbi magyardzat a szovegben.
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2.15. abra. Keresztkorreldcios térképek zaj nélkili tesztadatok felhaszndldsdval. A 20
keresztkorreldcios mintdzat mindegyikét kulon-kulon differencidlis rotdcios fligguénnyel
illesztettik. Az eredmények statisztikdjdt a 2.2 tabldzat tartalmazza. Tovdbbi magyardzat
a szovegben.
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2.16. abra. Az dtlagolt keresztkorreldcios mddszer (,ACCORD”) alkalmazdsa zaj nélkili
mesterséges adatokra. A keresztkorreldcios mintdzat mazximumait Gauss-figguény-illesz-
tésekkel jellemeztik (a maximumhelyeket aprd korok jelolik, a hozzdjuk tartozo félérték-
szélességeket vizszintes vonalak). A mazimumokra illesztett sin’-es rotdcids fiigguény
(folytonos vonal) paraméterei: (2oq = 225,20° /nap és o = 0,0058.

elkészitett 20 keresztkorreldcios térkép a 2.18 dbran lathat6. Az egyenlit6i szogsebesség 20
illesztésbél szadmolt dtlagértéke és szérasa 2eq = 225,17 ° /nap valamint o, . = 0,26°/nap,
a felszini nyiras atlagértéke és szorasa pedig @ = 0,0063 és o, = 0,0029. Az atlagolt
keresztkorrelacidk modszerét alkalmazva az egyilittes keresztkorrelacidos mintazat illeszté-
-sébél a 2.19 dbran lithaté eredményt kapjuk. A mddszerrel ismét sikeriilt visszakapni
az eredeti rotacios fiiggvényt, bar a zaj nélkiili esethez képest a relativ hiba valamennyit
nétt: 2eq = 225,26 (+0,01) °/nap, a = 0,0067 (£0,0001). Mindezzel egyiitt megallapit-
haté, hogy a médszer a 200-as jel/zaj ellenére hasonléan jél miikodik.

A teszt soréan a foltok ido6fejlédésével — tehat olyan véltozdsokkal, amelyek eredete
nem a felszini differencidlis rotécié — eddig nem foglalkoztunk. Az ilyen véltozdsok (pl. 1j
folt kialakuldsa, meglévd folt kozos aramldsi mez6tdl eltéré sajatmozgasa, kozeli foltok
Osszeolvaddsa, régebbi foltok diffuzidja, eltlinése stb.) végeredményben szintén a zajt
novelik. A kovetkezd 1épésben ezt oly mddon vessziik figyelembe, hogy a mesterséges
spektrumok zajat tovabb noveljik: a jel/zaj értékét 100-ra csokkentjitk. Az eredményiil
kapott Doppler-képek a 2.20 abran lathatok. A varakozasoknak megfelel6en ilyen felté-
telek mellett joforméan csak a legnagyobb foltokat sikeriilt rekonstrualni, sok képrészletet
viszont alig, vagy egyaltaldn nem lehet az eredeti struktirdkkal azonositani. A 20
keresztkorrelacié egyenkénti illesztésébdl (2.21 dbra) szamolt atlagértékek és szérasok:
ﬁeq = 225,12°/nap, o, = 0,66°/nap, valamint @ = 0,0051 és o, = 0,0096, vagyis —
ahogy a 2.21 dbra is mutatja — egyes esetekben még a differencialis rotacié nyirdsanak az
irdnyat sem sikeriilt helyesen megallapitani. Varatlan eredmény viszont, hogy az atlagolt
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2.17. dbra. Bal oldalon a tesztképek iddsorban, mellettik jobbra a 200-as jel/zaj értéki
adatokbdl készitett megfelelé Doppler-rekonstrukcick (a 28 képbdl csak minden negyedik
ldthatd). A képek a csillagfelszint Mercator-vetiletben mutatjdk, vizszintesen balrél jobbra
a °-360° kozotti hosszisdgi tartomanyt, figgdlegesen alulrdl felfelé a —65° és a +90°
kozotti szélességi tartomdnyt. Tovdbbi magyardzat a szovegben.
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2.18. abra. Keresztkorreldcids térképek 200-as jel/zaj értéki tesztadatok felhaszndld-
saval. A 20 keresztkorreldcios mintdzat mindegyikét kilon-kiilon differencidlis rotdcids

fiiggvénnyel illesztettik. Az eredmények statisztikdjdt a 2.2 tdbldzat tartalmazza. Tovdbbi
magyardzat a szévegben.
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2.19. adbra. Az dtlagolt keresztkorreldciés mddszer (,ACCORD”) alkalmazdsa 200-as
jel/zaj értékkel terhelt mesterséges adatokra. A keresztkorrelacids mintdzat mazimumait
Gauss-fligguény-illesztésekkel jellemeztik (a mazimumbhelyeket aprd korok jelolik, a
hozzdjuk tartozd félérték-szélességeket vizszintes vonalak). A mazimumokra illesztett sin-
es rotdcios fligguény (folytonos vonal) paraméterei: 2oq = 225,26° /nap és o = 0,0067.

keresztkorreldciék mdédszere a nagyobb zajszint ellenére ismét jél miikodik. A 2.22 dbrén
az illesztett rotdcios fiiggvénygorbe paraméterei: (2, = 225,27 (+0,03) °/nap, a = 0,0068
(£0,0005).

Az eredeti és a teszteredmények értékeit a 2.2 tablazatban foglaltuk 6ssze. A tablazat
oszlopaiban feltiintettiik a harom alapesethez tartozé 20-20 keresztkorreldcids dbra a-
lapjan készitett statisztikakat, amibol jol lathatd, hogy a rotaciés fiiggvények illesztett
paramétereinek a szérdsa a zaj novekedtével egyre nagyobb. SOt a 100-as jel/zaj esetén
|a| < 04, vagyis bizonyos keresztkorrelaciok illesztése mér annyira bizonytalan, hogy a
differencidlis rotacié nyirasanak az irdnya sem helyes. Ugyanakkor a keresztkorrelacids
mintazatok dtlagara illesztett nyirasi paraméter minden esetben jol kozeliti az eredeti
a = 0,006 értéket. Végkovetkeztetésként megallapithatd, hogy az atlagolt keresztkor-
relaciok modszere megbizhato és kell6en robusztus, amely alapjan az LQ Hya esetében
kapott rotaciés profil redlisnak tekintheto. A késébbiekben azt is latni fogjuk, hogy a
felszini differencialis rotacié mérésére szolgalé masik Doppler-technikan alapuld eljaras,
az un. nyirt kép rekonstrukcié kordntsem ennyire megbizhato.
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2.20. abra. Bal oldalon a tesztképek iddsorban, mellettik jobbra a 100-as jel/zaj értéki
adatokbol készitett megfeleld Doppler-rekonstrukcick (a 28 képbdl csak minden negyedik
ldthatd). A képek a csillagfelszint Mercator-vetiletben mutatjdk, vizszintesen balrdl jobbra
a 0°-360° kozotti hossziusdgi tartomanyt, fiiggdlegesen alulrdl felfelé a —65° és a +90°
kozotti szélességi tartomanyt. Tovdbbi magyardzat a szovegben.



dc_1225 16

60 2. A MUKODO DINAMO MEGFIGYELESE FOLTOS CSILLAGOKON

[fox]

szelesseg

“ hosszuseg kilonbsed [fok] *

szslesseg [fok]

0
o

hosszusog kiIo

szslesseg [fok]

ok]

I

szélesség

% -50 - o

c .
o P = - = 2
1 B T = =
.
=
b w u(\ w w » w0 « © o w ©

m n o e w  w . © » o 6 e 0 o PP
hossPuseg kblsnoses [fok] hossSusag kilonbsed [fok] hossFuseg kilenssed [fok] hossFuseg kilenosed [fok]

2.21. dbra. Keresztkorreldcids térképek 100-as jel/zaj értéki tesztadatok felhaszndld-
saval. A 20 keresztkorreldcios mintdzat mindegyikét kilon-kilon differencidlis rotdcids
fiigguénnyel illesztettik. Az eredmények statisztikdjdt a 2.2 tabldzat tartalmazza. Tovdbbi
magyardzat a szévegben.
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2.22. abra. Az dtlagolt keresztkorreldcids modszer (,ACCORD”) alkalmazdsa 100-as
jel/zaj értékkel terhelt mesterséges adatokra. A keresztkorreldcids mintdzat mazimumait
Gauss-figguény-illesztésekkel jellemeztik (a mazimumhelyeket aprdé korok jelolik, a
hozzdjuk tartozo félérték-szélességeket vizszintes vonalak). A mazimumokra illesztett sin?-
es rotdcios fligguény (folytonos vonal) paraméterei: oq = 225,27° /nap és o = 0,0068.

2.2. tablazat. Az ,ACCORD” teszteredményeinek dsszehasonlitisa a kiinduldsi o = 0,006
és fdoq = 225,00°/nap paraméterekkel. A tdblazat bal felében az dtlagolt keresztkor-
reldciok mddszerével kapott o és (g €értékek szerepelnek a formdlis hibdikkal (), a
jobb felében pedig az egyes keresztkorreldaciokra kilon-kilon illesztett rotdcids figgvények
paramétereibdl szamitott szamtani kézépértékek és szordsok (o).

| ACCORD-bol | az egyes keresztkorrelaciokbdl
eq € Qeq « I ﬁeq O g o] 0o
[*/nap]  [*/nap] [*/nap]  [*/nap]

zaj nélkill | 22520 0,01  0,0058 0,0002 | 225,12 0,11  0,0055 0,0014
S/N=200 | 225,26 0,01  0,0067 0,0001 | 225,17 0,26  0,0063 0,0029
S/N=100 | 22527 0,03  0,0068 0,0005 | 225,12 0,66  0,0051 0,0096
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2.2. A V889 Herculis differencialis rotacidja

A kozel naptomegili, nullkori fésorozati (Zero Age Main Sequence, ZAMS) csillagok
vizsgalata kulcsfontossdgti annak megértéséhez, hogy miként jonnek létre a Naprendszer
bolygoéihoz hasonlé rendszerek. A csillagkeletkezés soran a kozponti csillaganyag gravi-
tacios kontrakcidjabdl kimarad6 protoplanetéris korongban elkezdédik a bolygoérendszer
kialakuldsa, mikézben a kontrakcioval felporgetett kozponti csillag forgasi sebessége a
kifijt magneses csillagszél fékez6 hatasa miatt elkezd csokkenni. Az ilyen fiatal rendszerek
tovabbfejlodése szempontjabdl 1ényeges kérdés a csillag és kornyezetének fizikai kapcsolata,
a csillag magneses aktivitasanak szerepe. Mindezekhez pedig alapvetd feltétel a csillag
fizikai paramétereinek — effektiv hémérsékletének, rotacids sebességének, felszini gravi-
tacios gyorsulasanak, anyagi Osszetételének, a felszini aktivitasat mér6 indikatorainak,
differencialis rotacidéjanak stb. — pontos ismerete.

2.2.1. A V889 Herculis fizikai tulajdonsagai

A fiatal, gyors forgdsi (Pt = 1,3371 nap, Strassmeier és mtsai. 2003b) V889 Herculis
(V889 Her, HD 171488) egy Naphoz hasonlé (G2) maganyos torpecsillag, amely kivald
lehetéséget nyijt a ZAMS csillagok tanulményozasira. A V889 Her a fiatal (20-150 mil-
li6 éves, Montes és mtsai. 2001) csillagokbdl all6 Lokélis Asszocidcié nevili kinematikai
csoport (méas néven Pleiddok-csoport) tagja. A magas litiumabundancia kb. 50-150 millié
éves kort valdszintisit (Chaboyer és mtsai., 1995; Strassmeier és mtsai., 2003b; Frasca
és mtsai., 2010). A V889 Her minden bizonnyal a legfényesebb (V &~ 7,34 magnitidd,
Strassmeier és mtsai. 2003b) korai G-tipusu csillag, amelynek felszinét kelléen nagy e-
gyenlitéi vetiileti sebessége (vsini = 37,1+1,0km/s, Frasca és mtsai. 2010) kovetkeztében
Doppler-leképezéssel is vizsgalhatjuk.

Az 1998 aprilisabdl szarmazd spektrumok alapjan készitett elsé Doppler-rekonstrukcio
(Strassmeier és mtsai., 2003b) szerint a V889 Her latszé pdlusdt egy nagy kiterjedési,
aszimmetrikusan elhelyezked6 folt takarja, amely kb. 1600 K-nel hidegebb a kornyezeténél,
mig az alacsonyabb szélességeken megjelend, akar az egyenlitot is elér6 foltok kisebbek és
csupan 500-800 K-nel hidegebbek a zavartalan fotoszféranal. Ujabb, fiiggetlen adatokbél
nyert tovabbi Doppler-képek (Marsden és mtsai., 2006; Jeffers és Donati, 2008; Jarvinen
és mtsai., 2008; Huber és mtsai., 2009) szerint a poldris folt stabilan jelen van a csillag
felszinén. Ugyanakkor, az utobb idézett munkak ellentmondésos eredményeket kozolnek
a csillag felszini differencidlis rotaciéjarél. Marsden és mtsai. (2006) Zeeman—Doppler-
képalkotdson alapulé eredménye szerint az egyenlit6i rész forog a leggyorsabban (szolaris
tipusi differencidlis rotécid), a felszini nyirdsi paraméter pedig o = 0,084. Jeffers és
Donati (2008) hasonlé technikdval o ~ 0,1 értéket kapott, ami 1,34 napos rotdcids
periédus mellett szokatlanul nagy nyirast jelent. Ezzel szemben Jarvinen és mtsai. (2008)
csak a differencidlis rotacié szolaris jellegét tudtak megerositeni, &m a foltok elmozduldsa
alapjan szerintiik kisebb felszini nyirds adédna. Atfogé vizsgalatukban Huber és mtsai.
(2009) sem taldltdk nyomadt erés differencidlis rotaciénak, s6t a legjobb eredményt a
merev test jellegii forgas feltételezésével kaptak.
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2.3. tablazat. A V889 Her asztrofizikai paraméterei (Frasca és mitsai., 2010)

spektralklasszifikacio G2V

(B — V)Hipparcos [magnitiidd] 0,618:0,009
(V = I)Hipparcos [magnitidd] 0,69-£0,01
effektiv hémérséklet, Tog [K] 5800£130
sugar, [Ro] ~1,1
toémeg, [Mp)] ~1,08
tavolsag, d [pc] 37,24+1,3
luminozités, log L/ L, 0,08+0,03
felszini gravitaciés gyorsulas, logg 4,30+0,15
rotéciés peridédus, Pyt [nap] 1,3370 % 0, 0002
inklincié, i [°] 6010
vsini [km/s] 37,1+1,0
fémtartalom, [Fe/H] 0,0+0,1
mikroturbulencia, £ [km/s] 1,6
makroturbulencia, (g1 [km/s] 3,0

Frasca és mtsai. (2010) &tfogé tanulményt kozoltek a V889 Her kromoszferikus és
folt stabilitasat. A Doppler-képek elkészitéséhez a Calar Alto Obszervatorium 2,2 méteres
Cassegrain-teleszkopjara szerelt FOCES spektrografjaval (Pfeiffer és mtsai., 1998) 2006.
augusztus 13-16. kozott, kb. 3 rotaciot atfogd idotartam alatt 10 spektrumot sikertilt
rogziteni. Az eszkozzel elérhetd spektralis felbontds R = 42000, mig a jel/zaj viszony
jellemzdéen 120 korili érték volt. A lefedett spektralis tartomanybdl a mérsékelt jel/zaj
érték alapjén a Fer-6411 A és a Ca1-6439 A térképezSvonalak bizonyultak alkalmasnak
a Doppler-képalkotdsra. A spektrumokkal egy idében fotometriai észlelések is késziiltek
Johnson B és V szinekben. A TempMap kdéddal készitett Doppler-képeket a 2.23 dbran
mutatjuk be, a Doppler-leképezés alapjaul szolgald asztrofizikai paramétereket pedig a
2.3 tablazatban kozoljik. Az egyes térképezévonalakra kapott eredmények jé egyezést
mutatnak: a felszin egyik dominans struktirdja a polaris folt, amely kb. 1500 K-nel
hidegebb az effektiv hémérsékletnél. A pdlust fedo folt aszimmetrikus, 180°-300° hosszu-
sdgi tartomanyban akar 60° szélességig is leér. A masik szembet(in dominans képzod-
mény a 45° hosszusdgon és kb. 60° szélességen megfigyelheté hideg folt. A két térképen
az alacsonyabb szélességeken megjelend foltok esetében is jé egyezést tapasztalhatunk,
azonban e foltok hémérsékletkontrasztja jéval kisebb, AT = Tog — Ttoir ~ 400 K. Végiil
megjegyezziik, hogy a térképeken megfigyelhetd fényesebb teriiletek legféképpen a domi-
nans, sotét foltok , tlikrozodései”, vagyis minden bizonnyal csupan a Doppler-leképezés
tokéletlenségei.
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2.23. dbra. Doppler-képek a V889 Her felszinérél 2006-b6l. Bal oldalon a Fe1-6411 A
vonalra, jobb oldalon a Cal-6439A wvonalra kapott eredmény ldthaté. Az egyes
mezok felsé paneljében a csillagfelszin hémérséklettérképét mutatjuk Mercator-vetiletben,
jobbra a hémérsékletskaldval. A térképek alsé éle mentén a nyilak a spektroszkopiai
észlelések fazisait jelolik. Kozépen az illesztett vonalprofilok ldathatdk a megfeleld rotdcios
fdazisértékekkel, alul pedig a fotometriai adatok és a Doppler-képekbdl szamolt fénygorbe-
illesztések Johnson V és B szinekben.

2.2.2. A V889 Herculis differencidlis rotaciéja a nyirt kép moédszerével

A kordbbiakban az LQ Hya példajan lattuk, hogy az idében egymast kévetd Doppler-
képek keresztkorrelicidja a differencidlis rotacié meghatarozasanak egy alkalmas eszkoze
lehet. Azonban — idealis feltételek esetén — egyetlen Doppler-képbdl is meg lehet hatarozni
a differencidlis rotdciét. Az eljards neve nyirt kép mddszer (sheared-image method,
Donati és mtsai. 2000), amelynek az az alapja, hogy egy folt okozta kitiiremkedés vé-
gigvonulasa a Doppler-képalkotashoz felhasznélt vonalprofilok sorozatdn nem egyszertien
a rotacié szogsebességét koveti, hanem differencidlis rotacioét, azaz a szogsebesség a
folt szélességi koordinatajatol is fiigg. Ha a felszini nyirds kicsi, akkor a rotdcié és a
differencidlis rotacié kozotti kiilonbség egy forgasi peridduson beliil talan észrevehetet-
leniil kicsi, azonban t&bb forgasi periédus alatt mar észrevehetéen nagyra néhet. Sét a
rotaciés vonalprofilbdl akkor is el lehet donteni, hogy a csillag differencidlisan rotdl, ha
a vonalprofilon nincsenek atvonulé kitliremkedések, azaz a csillagon nincs folt, ugyanis a
rotacié miatt kiszélesedett vonalprofil alakja a differencialis rotacié kovetkeztében kissé
moédosul. Amennyiben a Napon megfigyelt szolaris differencidlis rotaciéhoz hasonléan az
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2.24. abra. Az elméleti rotdcios vonalprofil alakjinak mdodosuldsa a differencidlis rotdcio
hatdsdra (Reiners és Schmitt, 2003). A merevtest-szeri rotdacids profilt fekete, a szoldris
differencidlis rotdcio profiljdt piros, az antiszoldris differencidlis rotdcid profiljdt kék vonal
jeloli. Forrds: www3. physnet. uni—-hamburg. de

egyenlitdi tartomany forog a leggyorsabban, akkor a vonal a szarnyak felé haladva jobban
szélesedik, mint a merevtest-szerii rotacié esetében, mig antiszoldris differencidlis rotacié
esetén a vonal alsé része szélesedik a legjobban, emiatt a profil 6blésebb lesz (1d. a 2.24
abrat).

A nyirt kép moddszer a gyakorlatban gy miikodik, hogy a Doppler-képalkotés fo-
lyamatédban rogzitett paraméterként szerepel az (2, egyenlitéi szigsebesség (vagy a
Py egyenlitéi forgési periddus) és az o = Af2/f2 nyirasi egylitthaté. Az eredményiil
kapott Doppler-képhez tartozé vonalprofil-illeszkedések jésaga (x? értéke) nyilvéan fiigg
a differencidlis rotaciét leiré paraméterektél. Az (2.~ sik megfelelé tartoménya feletti
kelléen stir(i rdcson végrehajtott inverzidkkal eléallitott y? térképrél leolvashaté a legjobb
illeszkedést add 2.~ értékpér. Itt jegyezziik meg, hogy a nyirt kép médszer a Doppler-
leképezéshez hasonléan a Zeeman—Doppler-leképezés soran is alkalmazhaté (s6t, a legelsd
nyirt kép alkalmazast is Zeeman—Doppler-képalkotassal kombinaltdk Donati és mtsai.
2000). Az utébbit szokds parametrikus Zeeman—Doppler-leképezés néven is emliteni.
Ahogy a 2.2.1 részben is lattuk, a kétfajta megkozelités olykor ellentmondé eredményekre
vezet. Ennek lehetséges okait a 2.2.2.1 részben targyaljuk.

Ahhoz, hogy a V889 Her differencidlis rotaciéjat a nyirt kép modszerrel meghaté-
rozzuk, a 2.23 dbran bemutatott Doppler-rekonstrukciokat megismételtilkk a FPoy — o
sik egy alkalmasan véalasztott tartomdanya felett. Az eredményiil kapott y? térképek a
2.25-2.27 &brékon lathaték (K&véri és mtsai., 2011). A két térképezévonalra egymastol
fiiggetlentil kapott eredmények (2.25 és 2.26 4brék) egyarant gyenge szolaris differencialis
rotaciét mutatnak, bar a x? térképeken a minimumok (a Fer-6411 A vonalra Py =
1,3395+0,0027 nap, a = 0,0027-+0,0044; a Ca1-6439 A vonalra Py = 1,3350£0,0053 nap,
o = 0,0097+0,0019) nem fedik teljesen egymdst. Ugyan a Fe1-6411 A vonal x? térképén
megjelend méasodlagos minimumhely o < 0 érték felé mutat (antiszolaris rotacié), azonban
a Ca1-6439 A vonaldra kapott x? térképen ez egyértelmiien kizérhaté. A 2.27 dbrén
a két x? térkép silyozatlan atlagdnak kozos minimuma viszonylag jél behatdrolhaté
minimumtartomanyt valészintisit, amely alapjan a rotéaciés fliggvény becsiilt paraméterei
P.q = 1,3357£0,0056 nap és a = 0,0061£0,0040.
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2.25. abra. A V889 Her differencidlis rotdcicjdnak meghatdrozdsa a nyirt kép modszer-
rel. Az abran a Poq—a sik feletti Y2 térkép ldathaté a Fe1-6411 A vonalra készitett Dopp-
ler-inverzick alapjdin. Minél sotétebb az drnyalat, anndl jobb az illeszkedés. A legjobb
illesztést ado értékpdrt (Poq = 1,3395 £ 0,0027 nap; o = 0,0027 £ 0,0044) fehér pont
mutatja. A vizszintes és fiiggdleges vonalakkal jelolt hibdkat kétdimenzios Gauss-fiigguény-
illesztéssel becsultik. Forrds: articles. adsabs. harvard. edu
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2.26. abra. A V889 Her differencidlis rotdcidjanak meghatdrozdsa a nyirt kép mdd-
szerrel. Az dbrdn a Poq—a stk feletti X2 térkép lithaté a Ca1-6439 A vonalra készitett
Doppler-inverzick alapjdn. A legjobb illesztést add értékpdr a becsilt hibdkkal: Poq =
1,3350+ 0,0053 nap és o = 0,0097+ 0,0019. Forrds: articles. adsabs. harvard. edu
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2.27. dbra. A V889 Her differencidlis rotdcidjinak meghatdrozdisa a nyirt kép mdd-
szerrel. Az dbrdn ldthaté x? térkép a 2.25 és a 2.26 dbrdkon bemutatott x? térképek
stlyozatlan dtlaga. Az eredd minimumhely alapjin a differencidlis rotaciot leird fiigguény
paraméterei é€s becsilt hibdik: Poq = 1,3357 % 0,0056 nap; o = 0,0061 & 0,0040. Forrds:
articles. adsabs. harvard. edu

A V889 Her differencialis rotacidjara a nyirt kép maddszerrel kapott nyirdsi paraméter
Osszeegyeztetheté az elméleti varakozasokkal, ugyanis Kitchatinov és Riidiger (1999)
szerint az egyenlito és a polus kozotti A2 szogsebesség kiilonbség csak minimalis mérték-
ben fligg a rotdciétodl, igy a Napra és a Napndl sokkal gyorsabban forgé torpecsillagokra
is hasonlé becslés alkalmazhaté (Kiiker és mtsai., 2011):

Py

- 2.6
@ 100nap’ (26)

amely alapjan ad6dé a = 0,0133 érték nagysdgrendileg jol kozeliti a nyirt kép mddszeriink

eredményét. Barnes és mtsai. (2005) a differencidlis rotacié effektiv hdmérséklettsl valo
fliggését vizsgdalva felallitottak egy empirikus Gsszefiiggést. Bar az illesztett hatvanyfiigg-
vényhez képest az adatok szorasa jelentGs, a relacid szerint egy G2 csillag esetében nagy-
jabdl a = 0,02 értéket kapnank, amely — nagysdgrendileg mindenképpen — jé egyezés a
nyirt kép médszer eredményével. Azonban Marsden és mtsai. (2006) és kiilonosen Jeffers
és Donati (2008) a parametrikus Zeeman—Doppler-képalkotason alapulé eredményei (o =
0,084 és 0,1) nehezen egyeztethet6k Ossze az elméleti és az empirikus becslésekkel (vo.
Kiiker és mtsai. 2011). A jelent&s kiilonbség egy lehetséges magyarazata, hogy a V889 Her
nagy kiterjedésii, hideg polaris foltja a nyirt kép mddszert bizonyos koriilmények kozott
hamis eredményre vezetheti, hiszen mas mddszerrel kapcsolatban is bebizonyosodott mér,
hogy egyes foltkonfiguracidk miatt félrevezet§ eredmény sziilethet (Reiners és Schmitt,
2002). A kérdést tesztadatok segitségével vizsgaljuk (K6vari és mtsai., 2014a).
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2.2.2.1. Polaris folt hatasa a nyirt kép mdédszer eredményére

Alapfeltevésiink, hogy egy poldris folt és/vagy az egyenlitéi 6v mentén egyenletesen
eloszl6 foltok jelenléte esetén a nyirt kép mddszer a differencidlis rotaciora vonatkozdan
hamis eredményre vezethet. Ennek demonstraldsira tesztcsillagunk (amelynek alapvet6
paraméterei megegyeznek a 2.1.4.2 részben hasznélt tesztcsillagéval) latszé pélusira egy
forgasszimmetrikus, homogén foltot helyeziink, amelynek sugara 30°, homérséklete a
zavartalan felszin 5200 K-es homérsékletéhez képest AT}, = 800 K-nel hidegebb. Ezutan
a TempMap inverziés kéd direkt véltozatdval (TempMap-forward) — feltételezve, hogy a
csillag merev testként rotal — szintetikus vonalprofilokat készitiink. Ezek felhasznélasa-
val, realisztikus koriilményeket (fazismintavételt, zajt) feltételezve, a nyirt kép médszerrel
feltérképezziik a differencidlis rotaciot. Az eredménynek optimalis esetben zérus nyirast
kellene visszaadnia, hiszen tesztcsillagunk a kiindulé feltevés szerint merev testként rotdl.

A teszteredmény a 2.28 abran lathaté. Eszerint tehat a nyirt kép mddszer alapjan
a legjobb illesztéshez tartozé felszini nyirds a = 0,08, azaz a nyirt kép moddszer ebben
az egyszerl esetben hamis eredményt ad. Ez azonban nem feltétleniil teljesen varatlan
eredmény, hiszen a 2.24 dbra szerint a szolaris differencialis rotdcié hasonlé vonaltorzulast
okoz, mint egy poldris folt. Ha megvizsgéljuk a legjobb illesztéshez tartozé Doppler-képet,
akkor észrevehetjiik, hogy az inverzié soran a kéd a tesztcsillagéhoz képest valamivel
hidegebb (ATt ~ 1000 K) poléris foltot eredményezett, amelynek a vonalprofilon meg-
nyilvanulé hatasat a kdéd szolaris differencidlis rotaciéval kompenzalta. Ennek fényében
mindenképpen érdemes elgondolkodni azon, hogy a mddszer mennyire ad meghizhato
eredményt olyan esetben, amikor a csillagon torténetesen egy domindns poldaris folt
talalhato.
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2.28. abra. A differencidlis rotdcié hamis detektdaldsa a nyirt kép mddszerrel. A
lényegében merev testként (o = 0) forgd, pélusan folttal boritott tesztesillagra a legjobb
illesztést (a legkisebb x? értéket) o = 0,08 értéknél (piros nyil) kapjuk (Kévdri és mtsai.,
2014a). Forrds: journals. cambridge. org
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2.29. abra. A nyirt kép mddszer tesztjéhez haszndlt eredeti foltkonfigurdcio (felil balra)
és a nyirt kép mddszerrel rekonstrudlt Doppler-kép (feliil jobbra). Alul ldthaté a x? térkép,
amelyen a legjobb illesztést ado minimumhely jol visszaadja az eredetileg feltételezett
(Poq = 6,724 nap; a = 0,05) értékpdrt (Kévari és Weber, 2004).

Ugyanakkor dltaldnosabb foltkonfigurédciot feltételezve, amikor a csillag felszinén ala-
csonyabb és kozepes szélességeken is taldlhatok foltok, kelléen nagy jel/zaj érték és
kedvez6 fazislefedettség esetén a nyirt kép mddszer még poldaris folt megléte esetén is
helyes eredményre vezet. Ennek alaposabb vizsgilatdt Weber (PhD dolgozat, 2004)
végezte el a 2.29 dbran bemutatott tesztcsillag segitségével. A tesztadatok elkészité-
séhez felhasznalt differencidlis rotaciot leird fiiggvény paraméterei Poq = 6,724 nap és
a = 0,05 voltak. Ehhez képest a teszt sordn visszakapott egyenlit6i rotaciés peridédus
P.q = 6,74£0,04 nap, a felszini nyirdsi egyiitthaté pedig o = 0,0540,02 volt (Id. még
Kovari és Weber, 2004).

2.2.2.2. A parametrikus Zeeman—Doppler-képalkotas kritikaja

Az el6z6 rész teszteredménye és a V889 Her differencidlis rotécidjara kapott eltéro értékek
— kiilonosen a parametrikus Zeeman—Doppler-leképezéssel kapott extrém nagy felszini
nyiréas (Jeffers és Donati, 2008) — kapcsan jogosan meriil fel a kérdés, hogy vajon mennyire
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megbizhat6 a parametrikus Zeeman—Doppler-leképezés mddszere a csillagok differencialis
rotacidjdnak meghatarozasaval Osszefiiggésben. A parametrikus Zeeman—Doppler-leké-
pezéssel kapcsolatban Petit és mtsai. (2002) kozoltek teszteredményeket kiilonbozo felte-
vésekbél kiindulva — igaz, javarészt egyetlen leegyszeriisitett (kétfoltos) foltkonfiguracié
feltételezésével. Az idézett cikkben szamos teszteredmény szerepel annak illusztralasara,
hogy a mddszer adott koriilmények kozott mennyire viselkedik robusztusan, mennyire
ad megbizhatd eredményt. A teszt sordn a differencidlis rotacié kiindulési értéke o =
0,0059 volt. Az idézett cikk 1. tablazatdban szerepld Osszefoglalé eredmények alapjan
feltling, hogy a visszakapott v értékek a 12 vizsgalt esetbdl (pl. zajos adatok, az elvartnal
gyengébb spektralis felbontas, kedvezotlen fazislefedettség, kiillonbo6zo v sind érték, eltérd
inklindcié stb.) 9-ben az eredetinél nagyobbak voltak. A legnagyobb eltérést (o =
0,0128, ami 117%-os relativ hibat jelent) akkor tapasztaltdk, amikor hidnyos fézisle-
fedettséget feltételeztek, de jelentOs kiilonbség adddott akkor is, amikor a spektrélis
felbontdst az eredetileg feltételezett R = 100000 értékrél 30 000-re csokkentették (o =
0,0082), illetve, amikor a jel/zaj értékét 2000-r6l 500-ra csokkentették (o = 0,0078).
Itt emlékeztetiink arra, hogy a Zeeman—Doppler-képalkotdshoz hasznalt kis intenzitdsa
polarizaciés jelek feljavitdsa rendszerint az Un. ,sokvonalas legkisebb négyzetes dekonvo-
licié” (Donati és mtsai., 1997) segitségével torténik, amelynek sordn a jel/zaj viszonyt
tobbezer fotoszferikus vonal felhasznélasaval novelik a sziikséges szintre.

A parametrikus Zeeman—Doppler-képalkotassal kapcsolatban megfogalmaz6dé kritika
alatamasztdsara az aldbbiakban egy tovabbi példat idézlink. Marsden és mtsai. (2007)
az IM Peg differencidlis rotdcidjanak a mérését végezték el az Automatic Spectroscopic
Telescope (AST) segitségével, amely egy échelle-spektrograffal (R = 90000) felszerelt 2
méter tikoratméroji automata tavesd az arizonai Fairborn Obszervatoriumban. A kb.
24,6 napos forgdsi periédusu oridscsillagrol 1,4 évet (1) atfogd észlelési adatsor alapjan a
parametrikus Zeeman—Doppler-leképezés mddszerével 22 egymast kdvetd rotacios ciklusra
kiilon-kiilon meghatdrozték a differencidlis rotdciot leiré fiiggvény (2o és Af2 paramétereit.
Az eredmények azonban jelent8s szérdst mutattak, a Af2/(2, nyirasi paraméterre kapott
egyik széls6érték —0,047 volt (azaz antiszolaris differencidlis rotacid), mig a legnagyobb
nyirds 0,141 volt (ami erds szolaris differencidlis rotaciot jelent). Mindekozben a folt-
struktira meglehetésen stabil volt, mindvégig megfigyelhet6 poldris folttal és jellemzGen
lassu atmenetekkel, azaz nem mutatkoztak olyan gyors valtozasok, amelyek olykor esetleg
magyarazhatndk a differencialis rotdcié hamis detektalasat. Sot altalaban a fazislefedett-
ség is megfelel6 volt, igy annak elégtelen volta sem lehet magyarazat. Ugyanakkor a dif-
ferencidlis rotacié idéfejlodésére utald jeleket sem taldltak, a valtozasok egyik rotaciordl
a masikra gyakorlatilag véletlenszeriiek voltak. A differencidlis rotacié ilyen mértékii
fluktuaciéjanak — ennyire révid idon beliil — nyilvanvaléan nincs semmilyen redalis alapja,
igy az egyetlen lehetséges magyarazat, hogy a parametrikus Zeeman—Doppler-képalkotas
bizonyos esetekben eredendéen hamis differencidlis rotaciot eredményez.

A fentiek kovetkezményeképpen a parametrikus Zeeman—Doppler-képalkotas médsze-
rével kapcsolatban stlyos kritika fogalmazhaté meg. J6 okunk van feltételezni, hogy a
V889 Her felszini nyirdsara a parametrikus Zeeman—Doppler-leképezéssel kapott kirivéan
nagy értékek (Marsden és mtsai., 2006; Jeffers és Donati, 2008) hibasak. A differencidlis
rotacié hamis detektalasaban kozrejatszhat az a koriilmény, hogy a csillag felszinén —
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hasonléan az IM Peg elébb idézett esetéhez — poldris folt talalhatd, azonban tovabbi
(ismeretlen) hatdsok is valészintisithet6k, mint példdul a kiilonb6z6 Stokes-profilok (I, V)
eltéro viselkedése a parametrikus Zeeman—Doppler-képalkotds sordn. Ugyanis a magneses
képalkotdsbdl (Stokes V) nyert felszini nyirds a Stokes I profilokra kapott felszini fényes-
ségeloszlasbdl szarmazé eredményekhez képest szisztematikusan erésebb, egyes esetekben
csupan néhany szdzalékkal, mdskor viszont ~30-80%-kal meghaladva azt, 4&m a legkiri-
v6bb esetben a kiilonbség hatszoros (Donati és mtsai., 2003). A kiilonos eredményt latva
a szerzOk azzal a lehetséges magyarazattal alltak el6, hogy a mégneses strukturdk és
a felszini fényesség a konvektiv burok més-mas rétegeinek a mozgasat tukrozik. Ezzel
kapcsolatban megalapozott kételyt ébreszt, hogy az LQ Hydrae differencidlis rotaciéjara
a Stokes V profilokbdl 1996 végi adatok alapjan a = —0,012+0,006 nyirasi paramétert
kaptak (tehat antiszolaris differenciélis rotaci6t), mig a 2000 év végi és a 2001 végi
adatokra 0,05140,019 és 0,02240,002, azaz erésebb, &m szolaris irdnyt tiikrozo értékeket.

2.2.2.3. A V889 Her differencialis rotaciéjanak kozelité numerikus modellje
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2.30. abra. A V889 Her differencidlis rotdcidjinak kozelité numerikus modellje. Bal
oldalon a csillag konvektiv zéndjanak keresztmetszetében a szogsebesséqg eloszldsa ldathato
szinkddos dbrdzoldassal. A jobb oldali grafikon pedig a felszini szdgsebességet mutatja
a szélesséqgi koordindta figguényében. A felszini nyirdsi paraméter értéke a fésorozati
csillagszerkezetbdl szamolt modell szerint o = 0,023 (L. Kitchatinov személyes kézlése).

A 2.30 dbran a fésorozati torpecsillagok differencidlis rotdcidjanak numerikus modellje
(Kitchatinov és Olemskoy, 2011) alapjan a V889 Her paramétereibdl szamolt kozelitd
modell lathaté (Kitchatinov, személyes kozlés). Pontosabb (ZAMS) modellhez a V889 Her
belso strukturajat — tobbek kozott a slirtiség és homérséklet sugartdl valo fliggését — leird
szerkezeti modellre lett volna sziikség, amely azonban nem &llt rendelkezésre. Ugyanakkor
a felhaszndlt paraméterek (M = 1,09Mg, log L/Ls = 0,05023, log Teg = 3,7721) hi-
bahatdaron belill kozelitik a 2.3 tablazatban felsorolt értékeket. Megjegyezziik, hogy
a ZAMS kord V889 Her luminozitdsa valdjaban nagyobb, felszini homérséklete pedig
valamivel alacsonyabb, mint az azonos tOomegi, de méar , klasszikus” f6sorozati csillagé. A
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kozelité modell szerint a fésorozati csillagra kiszamolt felszini differencialis rotacié értéke
a = 0,023, ami valamivel er6sebb nyirast feltételez, A&m még mindig jéval kisebb, mint a
korabban idézett parametrikus Zeeman—Doppler-leképezésbol szarmazéd eredmények.

Mindezek fényében — tekintetbe véve a 2.2.2 rész utolsé bekezdésében felsorolt elméleti
és empirikus alapokon nyugvo jéslatokat, valamint egyéb fiiggetlen vizsgalatok eredmé-
nyeit —a V889 Her felszini nyirasara a tradiciondlis Doppler-leképezéssel kombindlt nyirt
kép mdédszerrel kapott sajat eredmény (o = 0,00640,004) tiinik reélis becslésnek, hang-
sulyozva, hogy a mddszerben rejlé bizonytalansag a keresztkorrelaciés technikdhoz képest
joval nagyobb.
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2.3. A o0 Geminorum antiszolaris differencialis rotacidja és
felszini aramai

Megfigyelési tapasztalatok (pl. Korhonen és mtsai., 2007; Weber, 2007) és elméleti vizsga-
latok (pl. Kitchatinov és Riudiger, 2004; Kiiker és Riidiger, 2012) egyarant arra mutatnak,
hogy a fésorozat utani aktiv oOridscsillagok esetében a differencidlis rotacié jelentésen
kiilonbozik a Naphoz hasonlé fésorozati torpékhez — igy pl. az el6zéekben targyalt LQ Hya-
hez és a V889 Her-hez — képest. Mig a f6sorozat elotti csillagok és a fésorozati torpék
esetében azt tapasztaljuk, hogy a differencidlis rotacio az effektiv hémérséklet névekedé-
sével csokken (Barnes és mtsai., 2005), addig a f6sorozat uténi fejlédési allapotban a hely-
zet sokkal bonyolultabba vélik. A fésorozat uténi fejlédés sordn a csillag belsé szerkezete
alapvetOen megvaltozik: azzal, hogy a magban elfogy a hidrogén, a csillag magja egymast
kovet6 fazisokon keresztiil hol 6sszehuzddik, hol kitdgul, mikézben a nuklearis energiater-
mel6 folyamatok vagy ledllnak, vagy épp ellenkezoleg, a magfizié ,,magasabb fokozatba
kapcsol”, hogy egy tijabb, a korabbiakndl nehezebb elem ftzidja vegye kezdetét. Ekozben
a hidrogén fizidja a mag koril egyre tdguld kiilsé héjban folytatédik. Egy id6 utan
pedig a kiilonb6z6 elemek fuzidja a mag koriili koncentrikus héjakban zajlik (,hagyma-
modell”), ami teljesen felboritja a konvektiv burok korabbi dinamikédjat. A burok a
benne foly6 energiatermelés miatt felfivédik, mikdzben a belsé és a kiils6 rétegek kozott
a konvekcié és a keveredés teremt kapcsolatot. A képet tovdbb bonyolithatja egy kozeli
kiséré objektum (csillag, dridsbolygd) gravitdcidja, amely a lazén kotott burokkal az
arapalyerok révén hat kolecson. E folyamategyiittes éhatatlanul hatdssal van a konvektiv
burokra, igy annak differencialis rotacidjara is. Eléfordul, hogy a korabban tapasztalt
szoldris rotécids profil (amikor az egyenlité forog a leggyorsabban) teljesen megvaltozik,
antiszolarissa valik, amely jellemzGje, hogy a pélusok koriili tartomanyok szogsebessége a
legnagyobb, az egyenlit6i pedig a legkisebb (Vogt és Hatzes, 1991; Strassmeier és mtsai.,
2003a; Kovari és mtsai., 2013). Mivel e munkaval az alapvetd célunk, hogy a mégneses
dinamé kiilsé jegyeit az aktiv csillagok minél nagyobb mintdjan feltérképezziik, igy a
fésorozatrol elfejlodott voros oriascsillagok esetében is ezt a célt kovetjik. Elscként
egy RSCVn tipusi kettésrendszer voros oridaskomponensét, a o Geminorumot fogjuk
vizsgalni.

2.3.1. 0 Geminorum — egy RS CVn-rendszer fényes, voros ériascsillaga

A o Geminorum (o Gem, 75 Gem, HR 2973, HD 62044) egy RS CVn tipusi szoros kett&s-
csillag voros ériaskomponense, amelynek spektraltipusa K1III, rotaciés periddusa Prox =
19,6 nap. A halviany masodkomponens, amely nem lathaté sem a fotometriai adatokban,
sem az optikai spektrumokban, feltehetdleg egy G vagy K spektraltipusi fosorozati csillag
(Ayres és mtsai., 1984). A voros érids a méagneses csillagaktivitds szinte valamennyi je-
gyével rendelkezik: erés Call H&K emisszidja régéta ismert (Eberhard és Schwarzschild,
1913), a kromoszferikus aktivitasra utalé Ha vonalprofil kézponti emisszidja rotédcids
moduléciét mutat (Eker, 1986; Bopp és mtsai., 1988), éppen gy, ahogy a lagyrontgenben
mért korondlis emisszidja (Singh és mtsai., 1987; Engvold és mtsai., 1988), amely aktiv
inhomogén koronardl arulkodik.
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A kettOsrendszer keringési periddusdanak és a voros oriascsillag rotacids periddusanak
meghatdrozaséara iranyul6 kutatdsok (Strassmeier és mtsai., 1988; Henry és mtsai., 1995;
Jetsu, 1996; Strassmeier és mtsai., 1999) 1%-on beliili kiillonbséggel ugyanarra az ered-
ményre jutottak. A vOros érids tehat kotott keringést végez. A rotéacids vonalszélesedés
kovetkeztében az egyenlitéi sebesség (vsini) értéke 27,541 km/s (Eaton, 1990; Duemmler
és mtsai., 1997; Kévari és mtsai., 2001). A pélyaelemek meghatdrozdsat Duemmler
és mtsai. (1997) végezték el, eszerint a gyakorlatilag nulla excentricitdsi palya mérete
asini = 13,445 Rs. A szerzOk az dridskomponens felszini gravitdcidjara logg = 2,5
értéket adtak, ami megfelel a K-6rids besoroldsnak. Hosszu id6skalaja fotometriai ada-
tok és interferometriai mérések alapjan Roettenbacher és mtsai. (2015) pontositottak
a palyaelemeket és a komponensek abszolut fizikai paramétereit, tovabba felvetették
annak lehet6ségét, hogy az doridskomponens ellipszoidalis valtozast mutat. Ugyanakkor,
mas vizsgalatok (Henry és mtsai., 1995; Jetsu, 1996; Berdyugina és Tuominen, 1998;
Kajatkari és mtsai., 2014; K6vari és mtsai., 2015) szerint az ellipszoidalishoz hasonl6
fotometriai valtozasokat inkabb a péalyahoz kotott aktiv hosszisdgok magyarazzak, bar
kisebb mértéki elliptikussag lehetséges: ¢ < 0,12, ahol a kozelité forgasi ellipszoid a
nagytengelye és b kistengelye (2.44 &bra) ismeretében az elliptikussdgot jellemzd para-
métert az 2 = 1 — (a/b)? Osszefiiggés szerint definialjuk (Kévari és mtsai., 2012a).

2.3.2. A o Gem fotometriai foltmodellje

Az 1980-as évek 6ta folyamatosan jelennek meg a csillag fotometriai vizsgalataval foglal-
kozé tanulményok (Fried és mtsai., 1983; Strassmeier és mtsai., 1988; Olah és mtsai., 1989;
Dempsey és mtsai., 1992; Henry és mtsai., 1995; Jetsu, 1996; Berdyugina és Tuominen,
1998; Zhang és Zhang, 1999; Kajatkari és mtsai., 2014), amelyek — tobbnyire egybe-
hangzdéan — kétfoltos modellel irjdk le a rotdciés fénygorbe valtozdsait. A viszonylag
nagyméretii foltok (amelyeket a szoldris analégiabdl kiindulva inkdbb aktiv tertileteknek
nevezhetnénk) hosszabb idészakokon at voltak megfigyelheték. Az 1996. november 8. és
1997. januar 21. k6zotti idészakban az arizonai Fairborn Obszervatoriumban miikodé 0,75
méteres tiikoratméréjii Wolfgang automata fotoelektromos tavesé (APT) segitségével
rogzitett fotometriai adatok alapjan Kévéri és mtsai. (2001) id6soros fotometriai folt-
modellt készitettek, amely 3,6 rotdcién keresztiil mutatta a lassan, de folyamatosan
valtozo foltos felszint. A 2.31 dbra a fotometriai fényvaltozast és az illesztett modelleket
mutatja Stromgren Ab-szinben és A(b — y) szinindexben. A foltmodellezés a TISMO
id6soros foltmodellezé programmal (Bartus, 1996) késziilt, amely képes kovetni a foltok
folyamatos idébeli valtozasat. A program kimenete a foltok geometriai paramétereit
adja az id6 fuggvényében. A szabad paraméterként kezelt Ti,; folthOmérsékletre a
legvalszintibb értéket a A(b — y) szinindex-gorbét legjobban illeszté Ty, = 4030 K
adta. Mivel az dbran szaggatott vonallal jelolt kétfoltos modell a vizsgalt idészak utolséd
harmadara mar nem nyujtott kielégité megoldast, ezért haromfoltos modellre volt sziikség
(az abran ld. a folytonos vonalillesztést). A foltos felszin id6beli véltozasat a 2.32 dbra
mutatja. A foltok a hossziisdg mentén nagyjabdl egyenletesen oszlanak el, és a foltok
méretei is hasonlék (sugaruk kb. 20°-30°). Noha a foltmodellezés leginkabb bizonytalan
paramétere a foltok szélességi koordindtdja, a modell szerint a foltok tobbnyire ala-
csonyabb szélességeken (8 < 60°) fordulnak els, a pdluson nincs folt. Ha egyetlen
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2.31. dbra. A o Gem fotometriai mérési adatai (pontok) 1996. november 8. és
1997. janudr 21. kézétt Stromgren Ab fotometriai sdvban (felsé panel), és Stromgren
A(b — y) szinindexben (alsé panel). A felsd panelben a szaggatott vonal egy kétfoltos
iddsoros modellillesztés eredménye, mig a felsé és az alsé panelben a folytonos vonal
egy hdromfoltos iddsoros foltmodellnek felel meg. A 2.32 dbrdn bemutatott hdromfoltos
1ddsoros foltmodell hdarom pillanatképéhez tartozo idépontokat az alsé skdla mentén nyilak
jelzik. Forrds: www. aanda. org

rotacios ciklust vizsgalunk, akkor a tengelyforgds miatt a folttal fedett tertiletek aranya
kb. 10-20% kozott valtozik. A harom egymadst kovetd rotdcids ciklus soran a foltok
nagyobb valtozasok nélkiil, viszonylag stabilan helyben maradnak. Enyhe retrograd
eltolédast lehet latni a SPOT 1 és talan a SPOT 2 jelt foltok esetében. A SPOT 3 folt
elOszor a forgasnak megfelelen elérefelé, majd a kovetkezé ciklusban hatrafelé mozdul,
mikozben a mérete kissé né. Noha a hosszusagi koordinatak valtozasainak nagysdgrendje
ciklusonként csupan néhany fok — vagyis 6sszemérhetok a foltmodellezés bizonytalansagé-
val (v6. Kévari és Bartus, 1997) —, az elmozduldsok akar a felszin differencialis rotaciéjara
is utalhatnak.
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2.32. dbra. A o Gem fotometriai foltmodellje hdrom egymdst kévetd rotdcids ciklusban
(a 2.31 dbra alsé éle mentén nyilakkal jelélt idépontokban). A panelek Mercator-vetiletben
mutatjak a csillagfelszin két hémérséklet-komponensid hdromfoltos modelljét. A vizszintes
élek mentén a hosszisdgi koordindtdk, a figgdleges élek mentén a szélességi koordindtdk
lathatok fokokban kifejezve. Bal oldalon az aktudlis foltmodellhez tartozo idépont ldathatd
Julidn ddtumban (-2400000). Forrds: www. aanda. org

2.3.3. A csillagfelszin idésoros Doppler-analizise
2.3.3.1. Spektroszképiai adatok

A Doppler-analizis alapjaul szolgalé spektrumok a National Solar Observatory (NSO)
McMath-Pierce tavesovével késziiltek 1996. november 9. és 1997. januar 9. kozott, azaz
atfedésben a 2.3.2 dbran bemutatott fotometriai adatokkal. A 70 napos észlelési id6szak
alatt Osszesen 51 spektrum sziiletett. A A/A\ spektralis felbontds 42000 (7,5km/s), a
spektrumok jel/zaj értéke kontinuumban jellemzéen 400+100 volt. A lefedett hulldm-
hossztartomany 64106460 A, amely tartalmazza a Doppler-leképezésre gyakran hasznélt
neutralis vas Fe1-6430 A, és a neutralis kalcium Ca1-6439 A vonalakat.
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2.4. tablazat. A o Gem asztrofizikai paraméterei Kévdri és mitsai. (2001) és

Roettenbacher és mtsai. (2015)* alapjan

spektralklasszifikacio KI1III

(B — V)itipparcos [magnitiidd] 1,118£0,006
(V' — D#ipparcos [magnitido] 1,1240,05
effektiv hémérséklet, Tog [K] 46304100
sugar®, [Reo)] 10,14+0,04
6ridskomponens tomege*, [Mg] 1,28+0,07
kiséré tomege*, [Mq)] 0,7340,03
tavolsag*, d [pc] 38,84+0,6
luminozités®, Lg 3942

felszini gravitdciés gyorsulas®, logg 2,5440,02
rotéciés periédus, Proy = Pop [nap] 19,60447+0,00007
inklincié, i [°] 6015

vsini [km/s] 27,5+£1,0
mikroturbulencia (Fe), &g [km/s] 1,0
mikroturbulencia (Ca), {ca [km/s] 0,7
makroturbulencia, (g 1 [km/s] 3,0

A kb. 3,6 rotaciés ciklust lefed6 spektrumok id6ben viszonylag egyenletes eloszlasuak,
azaz kedvez$ fazislefedettséggel idében harom egymaést koveté Doppler-kép készithetd.
Igy azonban t3bb mint fél rotacids ciklust lefedd spektrumsorozat maradna felhasznalat-
lan. Ezért az idGsoros analizishez az adatokat oly mdédon csoportositottuk (SS1-SS6),
hogy végeredményiil 6sszesen 6 Doppler-képet kapjunk. Ennek megfeleléen mindegyik
csoport kb. egy rotéciés ciklust fed le, minden maéasodik spektrumsorozat egyméshoz
képest idében folytatolagos, de fiiggetlen spektrumokbdl all, az idében egymaést kovetd
spektrumsorozatok pedig egymaéssal atfedésben vannak. Tehat az SS1, SS3 és az SS5
jell, egymadstol figgetlen spektrumsorozatok (Doppler-képek) id6ében folytonosan kovetik
egymadst, hasonléan az SS2, SS4 és SS6 jeltiekhez, mikozben az SSi és SS(i + 1) (i =
1,2,3,4,5) adatsorok (Doppler-képek) egymédssal id6ben 0,5 rotdcids ciklusnyi atfe-
désben vannak. Az egyes spektrumsorozatoknak (Doppler-képeknek) megfelel6 kozepes
Julidn ddtumok a kovetkezék: 2450397,980 (SS1), 2450408,505 (SS2), 2450417,935
(SS3), 2450428,410 (SS4), 2450438,435 (SS5), 2450448,365 (SS6).

2.3.3.2. Doppler-képek az 1996 /97-es spektroszkdpiai észlelésekbil

A Doppler-képek elkészitéséhez ezittal is a TempMap inverzids kédot hasznaltuk. A
Doppler-képalkotashoz sziikséges asztrofizikai paramétereket a 2.4 tablazatban foglaltuk
ossze. A Fe1-6430 A vonaldra kapott felszini rekonstrukcick eredményeit a 2.33 dbrén, a
Ca1-6439 A vonalara kapott Doppler-képeket a 2.34 d4brén mutatjuk be. A kiilonb6z6 tér-
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2.33. abra.  Doppler-képek a o Gem felszinérél az 1996/97-es adatok alapjin a
Fe1-6430 A vonalra. A felsé sorban balrél jobbra az SS1, SS2, SS3, alattuk az SS4,
585, és SS6 jelli adatszegmenseknek megfelel6 mezdk ldathatok. Egy mezdben a felsd
panel a csillagfelszin Doppler-képét mutatja Mercator-vetiletben, a vizszintes tengelyen a
hossziusdgi, a fiiggbleges tengelyen a szélességi koordindtdkkal, jobbra pedig a hémérsék-
letskdla. A hémérséklettérkép also éle mentén a nyilak a spektroszkopiai észlelések fdazisait
jelolik. A nyilaktol jobbra az egyes mezdkben feltiintetett o értékek az illesztések josdgadt
jellemzik. A Doppler-kép alatt az illesztett vonalprofilok ldthatdk a rotdcics fazisértékek-
kel, legalul pedig a fotometriai adatok és a Doppler-képbdl szamolt fénygorbeillesztések
Stromgren b (4670 A) ésy (5462 A) sdvokban. Forrds: www. aanda. org
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Doppler-képek a o Gem felszinérdl az 1996/97-es adatok alapjin a

Ca1-6439 A wvonalra. A felsé sorban balrél jobbra az SS1, SS2, SS3, alattuk az SS4,
S5S55, és SS6 jeli adatszegmenseknek megfeleld mezdk ldithatok. FEgy mezében a felsd
panel a csillagfelszin Doppler-képét mutatja Mercator-vetiiletben, a vizszintes tengelyen a
hosszisdgi, a fliggdleges tengelyen a szélességi koordindtakkal, jobbra pedig a hémérséklet-
skdala. A hémérséklettérkép alsé éle mentén a nyilak a spektroszkopiai észlelések fazisait
jelolik. A nyilaktol jobbra az egyes mezdkben feltintetett o értékek az illesztések josdgadt
jellemzik. A Doppler-kép alatt az illesztett vonalprofilok ldthatdk a rotdcids fazisértékek-
kel, legalul pedig a fotometriai adatok és a Doppler-képbdl szamolt fénygorbeillesztések
Stromgren b (4670A) ésy (5462 A) sdvokban. Forrds: www. aanda. org
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képezdvonalakra kapott eredmények hasonlo felszini alakzatokat mutatnak, azzal egyiitt,
hogy a Ca1-6439 A vonal lokélis vonalprofiljznak nagyobb ekvivalens szélessége miatt a
kalciumtérképek a vasvonalra kapott Doppler-képekhez képest kevésbé részletgazdagok.

A képek alapjan a leghidegebb teriiletek jellemzéen a 20°-60° szélességi tartomanyban
figyelhetok meg, mig az egyenlité mentén a +30° szélességi Gvben kevésbé kontrasztos
foltokat lathatunk, a pélust azonban nem fedi folt. A leginkdbb kontrasztos teriiletek
a zavartalan fotoszféranal kb. 800 K-nel hidegebbek, a halvanyabb foltokra jellemz6
hoémérséklet-kiilonbség pedig ~350 K. Elsosorban a vastérképeken, a leghidegebb foltokkal
azonos hosszisagokon, 4m magasabb (>60°) szélességeken a fotoszferikus hattérhez képest
~100 K-nel melegebb teriileteket is lathatunk, amelyek nem valédi struktirak, hanem a
Doppler-leképezés tokéletlenségének ismert kovetkezményei.

A fotometriai foltmodellezés 2.32 dbrén bemutatott eredménye a foltos felszin lassi
valtozasara engedett kovetkeztetni. Ez az lassu valtozas az SS1-SS6 jelti Doppler-képek
sorozatan is nyomon koévethetd. Ennek alaposabb vizsgdlataval a kovetkezd részben
foglalkozunk.

2.3.3.3. IdG6soros Doppler-képek atlagolt keresztkorrelacigja

A korabbiakban lattuk, hogy az dtlagolt keresztkorrelaciés médszer (,,ACCORD”) segitségé-
vel a felszini alakzatok valtozasaibdl kimutathaté a felszin differencialis rotaciéja. Ehhez
azonban minél tobb — idésorban egymast kévetd, azaz korrelaltathaté — Doppler-rekonst-
rukciéra van sziikség. Esetiinkben az 1996/97-es észlelési idészak kiilonbozé idSinter-
vallumokra bontott részeibdl szérmazé 6 Doppler-képbdl (SS1-SS6) elséként az egymast
kozvetleniil kbvet6 képparokbol (SS1-SS3, SS2-SS4, SS3-SS5, SS4-SS6) alkottunk korre-
l4cids térképeket. A korrelacids térképeket a 2.1.4.2 részben leirt médon atlagolva kaptuk
a 2.35 dbran lathaté eredményeket. Az dbran hdrom atlagolt korrelacids térkép lathatd,
a bal fels6 a Fe1-6430 A vonaldra, a jobb fels6 a Ca1-6439 A vonaldra kapott Doppler-
képek alapjdn késziilt. A harmadikat, az alsé panelen tgy kaptuk, hogy el6zetesen
az Osszetartozd Fe és Ca Doppler-képeket atlagoltuk, majd az atlagokbdl formaltunk
korrelaciés parokat. A keresztkorrelacidkbdl kapott korreldcids térképeket a mar ismer-
tetett mddon atlagoltuk. A 2.35 abran lathaté korrelaciés mintazatok egybehangzdan
antiszoldris nyirdst mutatnak, tehat a szogsebesség az egyenlité mentén a legkisebb. A
korrelaciés mintazatokra legjobban illeszked6 rotécids fliggvényt a 2.5 Osszefliggés szerinti
alakban kerestiik. Az illesztett sebességprofilok paramétereit a 2.5 tdblazatban foglaljuk
Ossze.

2.3.3.4. A keresztkorrelacidk szamanak novelése

A 2.35 dbran bemutatott atlagolt keresztkorrelaciés abrakhoz (térképezévonalanként) 6
Doppler-képet, azaz 4 keresztkorrelacios térképet hasznaltunk fel. Azonban az ,,ACCORD”
modszere lényegénél fogva anndl megbizhatébb, minél tobb korreldcids térképet tudunk
atlagolni. Ezért a o Gem felszini differencialis rotaciéjanak meghatirozdsat a 2.1.4 rész-
ben leirtak szerint megismételjiik. Azonban az 1,6 napos forgasi periédusi LQ Hya-vel
szemben jelen esetben egy Doppler-kép elkészitéséhez nem lesz elég 8 spektrum, hiszen
a o Gem forgasi periédusa kb. 20 nap. Mivel a 70 napos észlelési idészak alatt 51
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2.35. abra. A o Gem 4 keresztkorreldciobol dtlagolt korreldcios térképei. A

bal felsé panelen a Fe1-6430A wvonaldra kapott Doppler-képekbdl, a jobb felsén
a Ca1-6439A wvonaldra kapott Doppler-képekbdl szimitott dtlagolt keresztkorreldcids
térképet mutatjuk. Az alsé képen a két térképezdvonalra kapott Doppler-képek dtlagdbdol
szamitott keresztkorreldcids térképek dtlaga ldthatd. A sotétebb tartomdnyok erds,
a vildgosak gyengébb korrelaciot jelentenek.  5°-onként minden szélességi csikon a
korreldcids fligguény mazximumdt és annak lokalizdlhatdsdgat Gauss-fugguény-illesztéssel
jellemeztik. A Gauss-mazimumokat aprd kérdk, a hozzdjuk tartozo félérték-szélességeket
( ,hibdkat”) vizszintes vonalak jelzik. A mazimumokra illesztett sin?-es rotdcids fiigguény
(folytonos vonal) a o Gem felszinének antiszoldris differencidlis rotdcicjardl drulkodik,
vagyis a szogsebesség az egyenlitén a legkisebb. Forrds: www. aanda. org
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2.5. tablazat. A o Gem differencidlis rotdcidjdt leird fiigguény paraméterei 4 dtlagolt
keresztkorreldcié alapjdn. A tdbldzat oszlopaiban szerepld (2oq €s (2501 az egyenlitdi és a
poldris szogsebességet jelolik, o az (£2eq — $2p01)/S2eq nyirdsi egyiitthato, mig LT jeloli
azt az id6t, amely ahhoz szikséges, hogy az 2,0 szogsebességgel forgo részek eggyel tobb
rotdciot tegyenek meg, mint a leglassabban forgd egyenlité (,,dtlapoldsi idé”).

térképezo- eq Dogq — 2501 Q LT

vonal [°/nap] [°/nap] [nap]
Fer 6430 A 18,1840,09 ~0,4140,18 ~0,0224+0,010 =880
Car 6439 A 18,3840,02 0404007 —0,02240,004 ~900

Fe+Ca 18,29£0,05 -0,38+0,08 -0,021£0,005 ~950

hasznalhat6 spektrumot sikeriilt rogziteni — a spektrumok idébeli eloszlasat is figyelembe
véve — a fazislefedettség optimalizalasdhoz Doppler-képenként legalabb 17 egymast kdvetd
spektrumra van sziikség. Ebbdl adéddan térképezévonalanként Osszesen 34 idGsoros
Doppler-kép elkészitésére van lehetéség. Az elkészitett Doppler-rekonstrukciékbdl a 2.36
abran példaként harom képet mutatunk be, amelyek sorszam szerint az 1., a 17. és a
34. Fe- és Ca-képek atlagai. Ezekbdl vonalanként 17 olyan egymastdl fiiggetlen képpar
alkothato, amelyek idében egymast folytatolagosan kovetd spektrumsorozatokbdl késziil-
tek (tehét id6ben egymadshoz a legkozelebbiek): minden i-edik Doppler-képet az i + 17-
edik Doppler-képpel keresztkorrelaltatva (ahol 0 < i < 18) 17 keresztkorrelacids térképet
kapunk. Ezeket megfeleléen normalva (1d. a 2.1.4.1 részt), majd dtlagolva a 2.37 dbran
bemutatott korrelaciés mintazatokat kapjuk.

A 2.37 abran lathaté korrelacidés mintazatok — hasonléan a 2.35 dbrahoz — antiszolaris
nyirast mutatnak. Bér a feltételezett sin’-es rotécids fiiggvényprofil sem a 2.35 dbrara,
sem a 17 atlagolt keresztkorrelaciéra nem ad igazan jé illesztést (a legnagyobb negativ
irdnyu eltolédds az egyenlito felett, ~15° szélességen jelentkezik), az utébbi erételjesebb
differencidlis rotaciét sugall, amelynek nyirdsi paramétere nagyjabol kétszerese a korabbi
becslésnek. A 2.6 tablazatban dsszefoglaltuk a szokdsos £2(8) = 2eq(1 —asin? 3) alakban
felirt, legjobban illeszkedd rotacids fliggvények paramétereit. Megjegyezziik, hogy az
er6sebb felszini nyirdst valdszinisiti egy 1j, az eddigiektdl eltéro, fliggetlen vizsgalat
eredménye (K6vari és mtsai., 2015), amelyben a o Gem 2006/2007-es észlelési idészakabdl
szarmaz6 spektrumok alapjan az iMap 4j generéciés Doppler-leképez6 kod (Carroll, 2007)
segitségével elkészitett, idésorban harom egymast kévetd Doppler-kép keresztkorreldcio-
ibol megallapitott felszini nyirdas o = 0,0440,01, vagyis hibahataron beliil megegyezik a
2.6 tablazatban szerepld értékekkel.

2.3.3.5. Az antiszolaris differencidlis rotacié elméleti hattere

Az elmilt évtizedek soran egyre tobb aktiv csillagrdl deriilt ki, hogy felszinén antiszolaris
differencidlis rotdcié miikodik (Vogt és Hatzes, 1991; Strassmeier és mtsai., 2003a; Olah
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2.36. dbra. Iddsoros Doppler-képek a o Gem felszinérél az 1996/97-es adatok alapjdn.
Az dbrdn példaként a Fe1-6430A és a Ca1-6439 A vonalak alapjdin rekonstrudlt 34-3/
Doppler-képbdl készitett dtlagképekbdl mutatunk be hdrmat. A felsd panel az 1. Fe+Ca
dtlagképet, a kozépsd a 17., mig az alsé panel a 34. dtlagképet mutatja. A csillagfelszint
Mercator-vetiletben dbrdzoltuk, a vizszintes tengelyen a hosszusdgi, a fiiggdleges tengelyen
a szélesséqi koordindtdkkal, jobbra pedig a hémérsékletskalaval. A képek alsé éle mentén
a nyilak a spektroszkopiai észlelések fdazisait jelolik.
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2.37. dbra. A o Gem 17 keresztkorreldciobol dtlagolt korreldcids térképei. A bal
felsé panelen a Fe1-6430A wvonaldra, a jobb felsén a Ca1-6439A wvonaldra kapott
datlagolt keresztkorreldcios térképek ldthatok. Az alsé képen a Fe- és a Ca-vonalakra
kapott Doppler-képek dtlagdbol szamitott keresztkorreldacids térképek dtlaga ldthats. A
sotétebb tartomdnyok erds, a wvildgosak gyengébb korreldciot jelentenek. — 5°-onként
minden szélességi csikon a korreldcids fiigguény mazimumdt (aprd korok) és annak
lokalizdlhatdosdgdt, azaz a formdlis hibdkat (vizszintes vonalak) Gauss-figguény-illesztéssel
jellemeztiik. A legjobb illesztést add sin’-es rotdcids figguény (folytonos wvonal)
antiszoldris differencidlis rotdciot mutat. Forrds: www. aanda. org
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2.6. tablazat. A o Gem differencidlis rotdcidjdt leird fliggvény paraméterei 17 dtlagolt
keresztkorreldcic alapjdn. A tablazatban szerepld (2eq €s 2,01 az egyenlitdi és a poldris
szigsebesség, a nyirdsi egyitthato o = (2eq — 2po1)/S2eq, LT pedig az un. dtlapoldsi idé.

térképezo- eq Req — 2501 « LT
vonal [°/nap] [°/nap] [nap]
Fer-6430 A  18,25+0,06 ~0,6040,19 -0,033+£0,011 ~600

Car-6439 A 18,36+0,09 -0,8240,26 ~0,045+0,015 ~440
Fe+Ca 18,26+0,07 -0,84+0,13 -0,046+0,008 =430

és mtsai., 2003; K&véri és mtsai., 2007b, 2013, 2015; Kriskovics és mtsai., 2014). Az eddigi
Doppler-képalkotason alapulé megfigyelések szerint gy tiinik, hogy a Napétdl alapvetden
kiilonbo6z6 antiszolaris rotacids sebességprofil leginkabb odriascsillagokra jellemz6. Ennek
persze egyszeril kivalasztasi effektus is lehet a magyardzata, ugyanis a Nap-tipusi kon-
vekci6t vizsgdlva Featherstone és Miesch (2015) 3D-s nemlinedris szimuldcidéi szerint
a differencidlis rotdcié akkor szoldris jellegli, ha a konvekciét a rotacié a Coriolis-erd
révén korlatozza, ellenkezd esetben, ha a konvekciora a Coriolis-er6nek nincs szamottevo
hatésa, a differencidlis rotacié antiszolaris. Ezek szerint a Nap forgdsi periddusa alapjan
valahol annak hataran lehet, ahol a differencidlis rotacié irdnya megvaltozik. Azonban
ennek igazoldsa Doppler-képalkotassal nem lehetséges, ugyanis a Naphoz hasonld, vagy
annal lassibb forgdsu torpecsillagok spektrumvonalainak rotacios szélesedése mar messze
nem elegendd a Dopper-képalkotashoz, masrészt pedig a forgas lassuldsaval csokken a
magneses aktivitds, igy varhatéan a felszini foltok teriiletaranya is jelent6sen kisebb lesz,
méretiik pedig az elvi felbontési kiiszob alatt maradhat.

Az antiszolaris differencialis rotacié elméleti megalapozaséra elsfként Kitchatinov és
Riidiger (2004) tett kisérletet. Tobb lehetséges mechanizmus miikodését feltételezték,
amely felel6s lehet bizonyos erdsségli merdiondlis cirkuldcié fenntartasaban, ugyanis hid-
rodinamikai modelljiikben az erés meridiondalis aramlas antiszolaris differencialis rotaciot
eredményezett. Az erés meridionédlis cirkuldcié hajtémotorja lehet pl. a poldris vidék és
az egyenlitoi 6v kozotti nagy hémérséklet-kiilonbség, vagy egy kozeli kisér6 altal keltett
arapalyhatds. A o Gem esetében mindkét lehetéséggel szamolhatunk. Kitchatinov és
Riidiger (2004) modellje becslést is ad az antiszoldris differencialis rotécié fenntartdasahoz
sziikséges meridiondlis iranyu felszini sebesség alsé kiiszobértékére:

Uppin ~ 30%7 (27)
ahol [ a konvektiv zéndra jellemz6 keveredési hossz, 7 a hozza tartozé karakterisztikus
atfordulasi id6, R pedig a csillag sugara. Ez utobbi értéke a 2.4 tablazat alapjan R =
7,1x10° m. Felhasznélva, hogy a H,, nyomési skdlamagassdg és a sugar aranya Hy,/R =
0,04 (Paterno és mtsai., 2002), tovabbd, hogy I/H, ~ 1,6 (Rucinski és Vandenberg,
1986), kapjuk, hogy I ~ 4,5 x10°m. Az &tforduldsi id6 Gunn és mtsai. (1998) szerint
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m

log 7 = 1,8, azaz 63,1 nap. Mindezek behelyettesitésével uln. = 158 m/s adédna. Ugyan-
akkor megjegyezziik, hogy a felhasznalt paramétereknek nagy a bizonytalansiga, igy a
becslésiink kapcsan kb. 75-100%-os relativ hiba vehetd szdmitasba.

Gastine és mtsai. (2014) 3D-s numerikus modellje szerint (Featherstone és Miesch
2015 eredményeivel Gsszhangban) a szolaris és az antiszoldris differencidlis rotaciét fej-
leszt6é dinamok kozott az Ro = Pot/T Rossby-szam alapjan lehet kiilonbséget tenni.
Gyors rotacié esetén Ro < 1, ami szolaris differencidlis rotaciét eredményez, mig lassu
rotacio, azaz Ro > 1 esetén a differencidlis rotacié antiszolaris. Kb. 0,5 < Ro < 2
értékek esetén, az dtmeneti tartomdnyban mindkét tipus lehetséges. A o Gem rotacids
periédusédnak (Pt = 19,6 nap) és atforduldsi idejének (7 = 63,1 nap, Gunn és mtsai.
1998) behelyettesitésével Ro = 0,31 adédik, ami valamivel az dtmeneti tartomény alatt
van, azonban itt is igaz a becslés bizonytalansigéra vonatkozé megallapitas.

2.3.3.6. Pdlusiranyd meridionalis aramlas

A differencidlis rotacié mellett a meridionalis cirkuldcié a masik olyan dinamémiikodés-
sel Osszekapcsolt globalis mozgasforma, amely felszini megnyilvanulasat Doppler-képek
alapjan elvileg detektalni lehet. A meridiondlis cirkuldcié a napdinamé esetében is
jelentds szerepet jatszik (pl. Choudhuri és mtsai., 1995; Dikpati és Gilman, 2001; Bonanno
és mtsai., 2002, 2006; Miesch, 2005; Jouve és Brun, 2007; Pipin és Kosovichev, 2011;
Featherstone és Miesch, 2015). A Nap esetében a meridionalis dramlds belsé strukturdja
a helioszeizmoldgia eszkozeivel vizsgalhaté (Zhao és mtsai., 2013). Hasonlé mddszerek
alkalmazdsa a csillagok esetében jelenleg még nem lehetséges. Azonban — ahogy a
foltos csillagok felszinén a foltok rotacio iranyu relativ eltolédasaibodl kovetkeztetni lehet
a differencidlis rotacidra, ugy elvileg a foltok meridiondlis irdnyu elmozduldsaibdl is
kovetkeztethetlink a meridiondlis dramldsra. Azonban, mint ismert, a Nap esetében
a differencialis rotacié miatti zonalis Aramok kb. hiisszorosan meghaladjdk a meridionalis
aramlés atlagos felszini értékét. Raadasul a napfoltok mozgasa nem is feltétleniil tiikkrozi a
globdlis 1éptékil meridiondlis dramlast, aminek oka, hogy a lokalis dramok, pl. konvekcio,
geosztrofikus dram (Spruit, 2003), vagy a felszinre toré fluxuskoteg elhajldsa miatt a
foltok sajatmozgasaban jelentkez8 aszimmetridk (van Driel-Gesztelyi, 1997) dsszességében
feliilmulhatjak a felszini meridiondlis dramlds hatdsat. Ennek ellenére mar sziiletett
néhany biztaté eredmény (Komm és mtsai., 1993; Wa&hl, 2002). Mindezekkel egyiitt a
Doppler-leképezésen alapuld, koriiltekintéen elvégzett vizsgdlatokbdl bizonyos esetekben
csillagokon is lehetséges a meridiondlis irdnyi elmozdulasok kimutatdsa (Strassmeier és
Bartus, 2000; Weber és Strassmeier, 2001; K&vari és mtsai., 2007a,b, 2014b), még akkor is,
ha a Naphoz hasonldan a foltok poziciéjaban jelentkez6 meridionalis irdnyt elmozdulasok
jelentésen kisebbek a zondlis elmozduldsok nagysdgrendjénél.

A o Gem idésoros Doppler-képeinek felhasznédlasaval a meridionélis cirkuldcié felszini
nyomainak kimutatdsdra tobbféle megkozelitésben tesziink kisérletet. Az elsd, legegysze-
riibb vizsgdlat abbdl all, hogy a 2.3.3.4 részben leirtak szerint elkészitett 34 idGsoros
Doppler-kép mindegyikén szélességi koronként (a gyakorlatban 5°-onként) &tlagoljuk
a homérsékletértékeket, azaz minden képbdl egy szélesség szerinti atlagos homérsék-
let-eloszlas fiiggvényt készitiink. Ezeket a fiiggvényeket (csak az egyenlit6tél a latszd
pélusig terjedd tartoményt) idérendben egymas mellé rendezve a 2.38 dbran bemutatott
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2.38. abra. A o Gem felszinének szélesséqg szerinti hdmérséklet-eloszlisa szélességi
korokre dtlagolt szinoptikus térképeken, felil a Fe1-6430 A vonaldra készitett Doppler-
képekbdl, kozépen a Ca1-6439 A vonaldra kapott Doppler-képekbdl, alul pedig a Fe- és a
Ca-vonalakra kapott Doppler-képek dtlagabol.
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szinoptikus térképekhez jutunk. Az izoterm konturok rajzolata alapjan mindharom tér-
képen az latszik, hogy az azonos hémérsékletli teriiletek tObbnyire a polus irdnyaba
mozdulnak el. Ez aldl kivétel a vizsgalt idészak elsé negyede, amelynek sordn az egyenli-
t6hoz kozelebbi teriiletek konturjai inkdbb az egyenlito felé hajlanak, mig magasabb szé-
lességeken az iranyt nem lehet egyértelmiien eldonteni. A szinoptikus térképek alapjian
végzett durva becslés szerint a vizsgdlt idoszakban, kozepes szélességeken 4-7° polus-
irdnyu eltolédas lathatéd (egy rotacids periddus alatt kb. 2-3°), ami a csillag sugardnak
ismeretében nagyjabdl 180440 m/s felszini sebességnek felel meg. A modszer egyszerti-
sége mellett hatranya lehet, hogy a szélességi korok mentén elvégzett atlagolas esetleg
lényeges részleteket eltiintet, Osszemos, ezdltal az eredmény nem feltétleniil tikrozi a
valos viszonyokat.

A kovetkez6 eljaras soran ismét a 34 idésoros Doppler-képbdl indulunk ki, &m ezuttal a
szélességi korok menti dtlagolds helyett a Doppler-képeket (az egyenlit felett) 72 darab
5°-0s hosszusagi csikra vagjuk szét. Egy adott hosszusdgértéknek megfelelé 34 csikot
idésorban egymas mellé rendezve megkapjuk az adott meridian idofejlodését mutato
szinoptikus térképet. Ilyen térképbdl Gsszesen 72 darabot tudunk késziteni mind a Fe-
vonalra, mind a Ca-vonalra, mind pedig a Fe és Ca Doppler-képek atlagira (Fe4+Ca). A
2.39 abran példaként négy képet mutatunk be, amelyek a Fe+Ca Doppler-képek alapjan
késziiltek. A négy panelen a 25°-os, a 115°-0s, a 205°-0s és 295°-0s hosszusagi csikokbdl
Osszeallitott szinoptikus térképeket lathatjuk. A szélesség szerinti hémérséklet-eloszlas
minimum&t minden egyes csitkon Gauss-illesztéssel kerestiik meg, hibanak pedig az illesz-
tés félérték-szélességét tekintettiik. Feltevésiink szerint a leghidegebb helyek szélességi ko-
ordinatainak idobeli valtozasai mutatjék leginkabb az adott hosszusdgra jellemz6 meridi-
onalis iranyi mozgast. E vizsgalat tehat az el6z6 modszer kiterjesztése annak érdekében,
hogy elkeriiljiik a koratlagolasokbdl ered6 esetleges informéciévesztést. A minimumhe-
lyekre illesztett linearis fliggvények mind a négy bemutatott esetben pélusiranyi moz-
gasra utalnak, ami nem véletlen, ugyanis a 3x72 illesztésbol szarmazé meredekségek
tulnyomé tobbségben (kb. 84%) pdlusiranyu elmozduldst tiikkroznek, és csupdn 16%-uk
mutat egyenlité felé iranyuld elmozdulast. A legkisebb mértéki pélusirdnyi elmozdulast
a Fe-képek alapjan kapjuk, ahol a linearis illesztések meredekségeibol szamitott atlagos
elmozdulds nagysaga egy rotécids periédus alatt 0,8° (szérdsa 1,5°), a Ca-képek alapjan
ugyanez 3,9° (szérasa 3,5°), mig a Fe+Ca atlagképekbol 2,4° (szérdsa 1,8°). Amennyiben
figyelembe vessziik az illesztések hibait, és a meredekségeket azokbdl szamitva silyozzuk,
ugy a Fe+Ca &atlagképek alapjan becsiilt pélusiranyt meridiondlis dram sebességére
168+22m/s értéket kapunk, ami j6 egyezésben van az el6z6 médszer eredményével.

A harmadik mddszer sok tekintetben hasonlit a differencialis rotacié detektaldsanak
atlagolt keresztkorrelaciés mddszeréhez. Feltételezziik, hogy — a Naphoz hasonléan —
a meridionalis cirkuldcié az egyenlitéi sikkal mint szimmetriasikkal elvélasztva a két
féltekén egymdstdl fiiggetleniil zajlik. A konvektiv zéna keresztmetszetében egyetlen
,banancellat” feltételezve, a meridiondlis cirkulacié kévetkeztében kozepes szélességeken
varjuk a maximalis felszini dramot. A feladat tehdt, hogy az idében egymdst kovetd
Doppler-képeket keresztkorrelaltatva ismét mintazatokat keressiink, am ezuttal a ke-
resztkorrelacids fliggvények meridiondlis irdnyiak. Azonban egy ilyen vizsgalat a zonalis
irdnyu keresztkorreldcios analizishez képest két lényeges ponton kiilonbozik. Az egyik,
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2.39. abra. A o Gem felszinének szélesség szerinti hdmérséklet-eloszlisa dtlagolds
nélkili szinoptikus térképeken. Az dbrdn a hidegebb teriileteket vildgosabb, a melegebbeket
sotétebb drnyalatok jelolik. Példaként négy képet vdlasztottunk ki, amelyek a Fe- és
a Ca-vonalakra kapott Doppler-képek dtlagaibol késziltek. A négy kép négy kilonbozd
hosszisdgi csik esetén mutatja a meridiondlis irdnyi homérsékleti dtrendezddéseket a
vizsgdlt 43,5 napos iddszakban. A példaként bemutatott csikok hosszusdgi koordindtdit
(25°, 115°, 205°és 295°) gy vdlasztottuk, hogy az egymdstdl vald tavolsiguk a csillag
felszinén éppen negyed fordulat (90°) legyen. Forrds: www. aanda. org

hogy a keresztkorreldcidkat csak a latszo polus féltekéjére korlatozzuk, mivel a takart
polus féltekéjén a Doppler-leképezés dltal visszaadott szélességi informacié altaldban
joval pontatlanabb. Vagyis a korrelalando fiiggvények értelmezési tartoméanyai nem teljes
szélességi korok, hanem csak negyed korivek. A masik fontos kiilonbség abbdl ered, hogy
a banancellds modellben (de mas, komplexebb modellek esetén is) az egyenlitd és a pélus
kozelében a meridiondlis cirkuldcié miatti aramlas befelé vagy kifelé iranyul, igy ezeken
a részeken szélességi irdnyban nem varhato jelentos mozgés.

A meridiondlis irdnyu keresztkorreldcids vizsgdlat a gyakorlatban az aldbbiak szerint
zajlik. Adva van két, id6ben egymast kdveté6 Doppler-kép, amelyeket Ossze akarunk ha-
sonlitani. Tekintsiik most az elsé Doppler-kép egy adott merididnjan a latszé pélustdl az
egyenlitdig terjedd negyed korivet! Ennek koézepérodl kivagunk egy alkalmas korrelacids
szakaszt (,ablakot”), amelynek kozéppontja 45° szélességen van, hossza pedig sziikség
szerint valamivel kisebb, mint maga a negyed koriv. A kivagott szakaszt keresztkorrelal-
tatjuk a masik Doppler-kép ugyanazon merididnjanak az egyenlitétol a polusig terjed6
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2.40. abra. Szélességi irdnyi keresztkorreldcios vizsgdlat a o Gem 2.88 és 2.3 dbrdkon
bemutatott SS1-SS6 jeld idésoros Doppler-képei alapjdin. A felsé panelen a Fe1-6430 A
vonaldra, a kézépsén a Cal-6439 A vonaldra kapott dtlagolt keresztkorreldcids térképek
lathatok. Az alsé képen a Fe- és a Ca-vonalakra kapott Doppler-képek dtlagdabol szdmitott
keresztkorreldacids térképek dtlaga lathats. A sététebb tartomdnyok erds, a vildagosak
gyengébb korreldciot jelentenek. 5°-onként minden hosszusdgi csikon apro korrel jeloltik
a korreldacids fligguény maximumdt, fiiggdleges vonallal pedig annak lokalizdlhatdsdgat
(formadlis hibdjat). Az eltolédasok silyozott dtlaga minden esetben pozitiv, ami polusi-
ranyd dramldst mutat. Forrds: www. aanda. org

szakaszaval. A miiveletet az Gsszes merididnra (5°-os felosztést feltételezve 72 hossziisdgi
csikra) elvégezve, az igy nyert keresztkorreldcids fliggvények seregébdl egy szélességi
irdnyu keresztkorrelacios térképet kapunk, amelynek mintdzatabdl elvileg kovetkeztetni
lehet a meridiondlis iranyi mozgasokra. Meg kell jegyezni, hogy a korreldcidés ablak
méretének megvalasztasa nyilvanvaléan befolyasolja az eredményt. Tl hosszi szakasz
vélasztdsa esetén ugyanis csak kismértékii csusztatast (a negyedkoriv és a korreldcids
ablak hosszanak kiilonbsége) lehet végrehajtani, ezért nem biztos, hogy megtaldljuk
a valédi korrelaciés maximumot. Ha azonban til rovid szakaszt valasztunk, annak
struktirdja méar nem biztos, hogy hordoz annyi jellemz&t, amely alapjan a masik képbol
vett merididnon biztonsaggal beazonosithaté a neki leginkabb megfelel$ pozicié. Az op-



dc_1225 16

2.3 A 0 Geminorum antiszolaris differencidlis rotacidja és felszini dramai 91

Fe Ca

szélességkiilénbség [fok]
szélességkiilénbség [fok]

0 50 100 150 200 250 300 350 0 50 100 150 200

hosszUséag [fok] hosszUség [fok]

Fe+Ca

250 300 350

szélességkulonbség [fok]

150 200 250
hosszUséag [fok]

2.41. abra. Szélességi iranyu keresztkorreldcids vizsgdlat a o Gem 34 iddsoros Doppler-
képe alapjdn. A felsé panelen a Fe1-6430 A vonaldra, a kézépsén a Ca1-6439 A vonaldra
kapott dtlagolt keresztkorreldcids térképek ldthatok. Az alsé képen a Fe- és a Ca-vonalakra
kapott Doppler-képek dtlagdbdl szamitott keresztkorreldcids térképek dtlaga ldthato. A
sotétebdb tartomdnyok erds, a vilagosak gyengébb korreldciot jelentenek. 5°-onként minden
hosszisdgi csikon apro korrel jeloltik a korreldcios fligguény mazimumdt, figgdleges
vonallal pedig annak lokalizdlhatdsdgat (formdlis hibdjat). Az eltoléddsok silyozott dtlaga
ismét minden esetben pozitiv, ami polusirdnyd dramldst mutat.

timélis ablakméret prébalgatassal torténd behataroldsa arra a (nem meglepd) felismerésre
vezetett, hogy akkor jarunk el helyesen, ha a kivagott szakasz hossza nagyjabdl megegyezik
a karakterisztikus foltmérettel. Itt jegyezziik meg, hogy a pdluson a meridionalis irdnyt
keresztkorrelaciés fliggvények szingularisak, igy ezzel a mdédszerrel a polus sziikebb kor-
nyezete (és hasonlé okok miatt az egyenlitd egy szlikebb sdvja) nem vizsgalhato.

A 2.33 és 2.34 abrdkon bemutatott SS1-SS6 jelti Doppler-képekbdl — kiilon a Fe- és
a Ca-képekre, valamint az azokbdl készitett atlagképekre — elkészitettiik a 4-4 szélességi
keresztkorrelacios térképet, amelyek atlagolasabol a 2.40 abran bemutatott eredményeket
kaptuk. A meridionalis eltoléddsok kevés kivételtOl eltekintve pozitiv eléjelliek, ami
jellemzden pélusiranyu elmozduldst jelent. Az elmozduldsok sulyozott atlagdt véve a
Fe-képekbol 3,2°40,3°, a Ca-képekbol 3,4°+0,2°, a Fe- és Ca-képek atlagaibdl pedig
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4,3°+0,2° atlagos eltolédas addédna egy rotacids periédusra. Ezek alapjan a csillag su-
gardnak ismeretében a Fe-képekbél 230+19m/s, a Ca-képekbdl 248+13m/s, a Fe+Ca
atlagképekbél pedig 311+13m/s sebességii felszini meridionélis dram kovetkezne.

Az eléz6 vizsgdlatot megismételve a 34 idGsoros Doppler-képre — ezdltal a keresztkor-
relacidk szamat 17-re novelve — a 2.41 abran lathato eredményt kapjuk. Ahogyan varhato,
az egyes korrelaciok erdssége dltalaban nagyobb lett. A sulyozott atlagok szerint a Fe-
képekbdl 2,7°£0,2° (194+13m/s), a Ca-képekbél 4,8°+0,3° (348+17m/s), a Fe- és Ca-
képek atlagaibdl pedig 4,2°£0,3° (307£16m/s) atlagos eltolédast (sebességet) kapunk.
Végiil érdemes Osszehasonlitani a 2.41 dbra alsé paneljén a 25°-os, a 115°-0s, a 205°-0s
és a 295°-0s hosszisédgi koordinatakhoz tartozé eltolédéasértékeket a 2.39 dbra megfeleld
paneljeivel. Lathatjuk, hogy ahol a 2.39 abran az illesztett linearis fliggvény meredeksége
a legnagyobb (115°-nal és 205°-ndl), ott a 2.41 dbra alsé paneljén valéban nagyobb
eltolédéasértékeket talalunk, mig 25°-nal és 295°-nal kisebb meredekséghez mérsékeltebb
eltolédéasok tartoznak, vagyis az eltéré6 médszerek eredményei 6sszhangban vannak.

A meridionalis irdnyi elmozduldsokat vizsgald eredményeket Osszegezve kijelenthetjiik,
hogy a becsiilt sebességértékek — mind az egyszeriibb, 6 Doppler-kép alapjan elvégzett
vizsgalatbdl, mind a kibévitett, 34 Doppler-képet felhasznal6 vizsgalatokbdl — nagyon
hasonlé eredményre vezetnek: a kozepes szélességeken el6forduld foltos teriiletek az id6
elérehaladtaval nagysagrendileg kb. 200-250 m/s sebességgel a pélus felé sodrédnak. Ez
a sebességérték nagysagrendileg megegyezik a 2.3.3.5 részben elméleti alapokon becsiilt
upny kritikus értékkel, amely az idézett modellel 6sszhangban megmagyarazza a differen-
cidlis rotacié antiszolaris jellegét.
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2.4. A ( Andromedae elliptikussaga és differencialis rotacidja

2.4.1. A ¢ Andromedae altalanos aktivitasi jegyei

A ¢ Andromedae (¢ And, HD 4502, HR 215) egy 17,8 napos keringési periédusi RS CVn
tipustu spektroszkopiai kettés, amelynek vonalaiban csak a fényes éridaskomponens latszik
(Campbell és mtsai., 1911; Cannon, 1915). Az érids komponens spektralklasszifikaciéja
Strassmeier és mtsai. (1993a) szerint K1III, a kiséré pedig vélhetéen F. Jelen munkaban
a Fekel és mtsai. (1999) &ltal meghatdrozott pédlyaelemekre tdamaszkodunk — eszerint a
palya cirkularis, a pélyaperiédus pedig Py, = 17,769426+0,000040 nap.

A (And erés és valtozékony CatltH&K emisszidja (Joy és Wilson, 1949; Gratton,
1950; Hendry, 1980) koéztudottan a mégneses eredetii kromoszferikus aktivitds bizonyitéka.
Ezzel 6sszhangban, az IUE altal észlelt ultraibolya spektrumok (Reimers, 1980), az
FEinstein miihold l4gyrontgen-észlelései (Schrijver és mtsai., 1984), valamint a ROSAT
miihold extrém ultraibolya és lagyrontgen-mérései (Voges és mtsai., 1999) alapjan a ¢ And
kromoszféraja és koronaja is rendkiviil aktiv. Ugyanakkor egy masik klasszikus aktivitéds-
indikdtor, a Balmer Ha vonala abszorpciéban van (Fernandez-Figueroa és mtsai., 1994),
ami els6re furcsan hangzik, hiszen pl. a szintén aktiv L(Q Hya esetében tisztan emissziét
lattunk (v6. 2.2 dbra). Azonban a hasonléan aktiv RS CVn-csillagokon végzett Ha-
megfigyelések altalaban abszorpciét mutatnak, részleges emissziéval a vonal magjaban,
tisztan emisszié pedig altalaban erds radidflerek soran, révidebb ideig tapasztalhatd,
gyakran rotaciés modulacié nélkiil (Bopp, 1983). Ezzel 6sszefliggésben Drake és mtsai.
(1989) atfogd vizsgalataban a ¢ And réadiéforrasként szerepel, bar tovabbi megallapité-
sokhoz kevés adat 4ll rendelkezésre. A Ha-modulacié (részleges) hidnyanak lehetséges
magyarazata, hogy az emisszi6 nem a csillag felszinén keletkezik, hanem (részben) cirkum-
sztellaris eredetii. Itt jegyezziik meg, hogy a 0 Gem esetében a Ha abszorpcigjat Schrijver
és mtsai. (1984) ,kiterjedt anyagfelhé” (protuberancia) jelenlétével magyaraztdk. A cir-
kumsztellaris anyag jelenlétére megnovekedett infravords emisszié utal, amit a ¢ And
esetében IRAS-mérésekkel sikeriilt aldtamasztani (Friedemann és mtsai., 1996).

2.4.2. Elliptikussag és foltaktivitas a fotometriai adatokban

A fényes (V =~ 4mag) dridscsillag fotometriai tulajdonsigait elséként Stebbins (1928)
vizsgalta, megallapitva, hogy a fényvaltozast jelentds részben az dériascsillag elliptikussaga
okozza, tovabba, hogy ha van is fedés, annak mértéke igen csekély. Az elliptikussag
nagysdgara Hall (1990) adott becslést, amely szerint a csillag kb. 80-100%-ban tolti ki
a Roche-felszinét. A csillag mdasodlagos fényvaltozdsaira Strassmeier és mtsai. (1989)
hivték fel a figyelmet, amelyet a csillagfelszin foltjaival magyardztak. Az elliptikussaggal
és a foltokkal kapcsolatos vizsgalatokat azonban nehéz kiillonvalasztani. Ennek oka, hogy
RS CVn tipust szoros kettdsrendszerekben tobb esetben megfigyelték (pl. Lanza és mtsai.,
2001; Olah és mtsai., 2002; Ribarik és mtsai., 2003; Kozhevnikova és Alekseev, 2014;
Kajatkari és mtsai., 2014), hogy az aktiv éridskomponens felszinén a foltok a keringés
bizonyos fazisaihoz (statisztikai értelemben) ,ko6totten” jelennek meg. Ennek oka, hogy
a konvektiv burok aljardl felemelkedd fluxuscsévek mozgdsat a kozeli kisérd jelenléte
perturbalja (kozvetleniil, vagy kozvetett médon, a foltos csillag aszferikussagat el6idézve),
ezaltal sértve a forgdsszimmetridt (Holzwarth és Schiissler, 2003a,b).
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2.42. abra. Nevezetes ekvipotencidlis feliiletek a ¢ And kettésrendszerben a Nightfall
(Wichmann, 2011) kettdsrendszer-modellezd program segitségével készitett modell szerint,
amelyek kozil a leglényegesebbek az driaskomponens (-2,96) felszini potencidlja,
valamint az L1 (-2,44) és az L2 (-2,26) Lagrange-potencidlok. A modell alapjin
az driaskomponens Roche-feliletének 82%-at tolti ki, ellipszoiddlis torzultsiga mem
elhanyagolhaté. Forrds: www. aanda. org

Az elliptikusség és a foltok hatdsdnak szétvalasztasat iterativ iton végeztiik, amelyhez
— egy konzisztens modell reményében — felhasznaltuk a késébbiekben (a 2.4.3 részben)
bemutatandé Doppler-képalkotds eredményét is (K6vari és mtsai., 2007a). A 2.42 dbra
a kettOsrendszer nevezetes ekvipotencialis feliileteit (,,Roche-potencidlok”) mutatja. A
modell a Nightfall (Wichmann, 2011) programmal késziilt — eszerint az éridskomponens
torzultsdga (Roche-kitoltési hanyada) 82%. Az elliptikussagbdl szamitott fényvaltozast
a 2.43 abran szaggatott vonallal jeloltiik, feltiintetve a rendszerrdl rendelkezésre &allé
Johnson V és Stromgren y fotometriai méréseket. A fazisszamitashoz az alabbi Osszefiig-
gést hasznaltuk, amelynek alapjan a nulla fazis a mdsodkomponens alsé konjunkcidjanak
felel meg (K6véri és mtsai., 2007a):

HJD = 2449997,223 + 0,017 + (17,769426 + 0,000040) x E. (2.8)

A 2.43 dbra tetején referenciaként a kettOsrendszer komponenseinek kolesonos helyzete
l4thaté negyedfdzisonként. Az dbra alsé paneljében az elliptikussdgot kivonva a foltok
okozta fényvaltozas lathaté a kiilonbozé észlelési id6szakokra (1984, 1985, 1988, 1996,
1997) alkalmazott foltmodell-illesztésekkel. Az illesztések tobbsége faziskoherencidt mutat
az elliptikussdg miatti fényvaltozassal, ami —méas RS CVn tipusi rendszerekhez hasonléan
— arra utal, hogy egyes aktivitasi teriiletek poziciéi a keringés fazisaban jellemzben
kotottek.
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2.43. abra. A ( And elliptikussiga és foltok miatti fényvdltozdsai Johnson V és
Stromgren y fotometriai adatokban. A felsd panelben a fotometriai mérések (pontok) felett
a 4 magnitidondl hizott vizszintes vonal a rendszer feltételezett folttalan (mazimdlis)
fényességét jeloli, rajta szaggatott vonallal a 2.42 dbra modellje szerint kiszdmitott
elliptikussdg miatti relativ fényvaltozas lathato. Az dbra tetején a rendszer konfigurdcidjat
mutatjuk negyedfdazisonként. Az alsé panelben az elliptikussdg miatti fényvdltozdst kivonva
a foltok okozta (maradék) fényvdltozdsokat latjuk az egyes észlelési idbszakokban kilon-
kiilon foltmodellekkel illesztve. A felsd négy illesztés adatai 1984-b81, 1985-b4l és 1988-bdl
valok, mig az alsé két illesztéshez tartozo mérési pontok 1996-b6l és 1997-bol szarmaznak.
Forrds: www. aanda. org
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2.4.3. A ¢ And felszinének vizsgalata Doppler-leképezéssel
2.4.3.1. Spektroszkdépiai adatok

A Doppler-analizis alapjaul szolgalé spektroszkdpiai adatok elsé része a National Solar
Observatory (NSO) McMath-Pierce tavcesovével sziiletett 1996. november 3. és 1997.
janudr 9. kozott, 67 egymdst kovetd éjszakan. A spektralis felbontds A/AX = 42000
(7,5km/s), a jellemzd jel/zaj érték kontinuumban kb. 250 volt. A lefedett hulldm-
hossztartomany 6410-6460 A, amely tartalmazza a neutrélis vas és kalcium (Fe1-6430 A,
Ca1-6439 A) mér ismert, gyakran hasznélt térképezévonalait.

A maésodik adatsor 1997. december 27. és 1998. janudr 15. kozott sziiletett a Kitt Peak
National Observatory (KPNO) 0,9m-es coudé-tavesovével és a hozzd kapcesolt coudé-
spektrograffal. A lefedett spektrélis tartomény 63816465 A, amely magaban foglalja tk.
aFer6411A, a Fe1 6430 A, és a Ca1-6439 A térképezdvonalakat. Az elérhet spektrélis
felbontés 30 000, a jellemzd jel/zaj viszony pedig 130 volt. A 19 egymaést kovetd éjszakan
14 észlelés volt sikeres. Az adatok szerencsés eloszlasanak koszonhetéen a 14 spektrum
kedvezé fazislefedettséget biztosit egy Doppler-kép elkészitéséhez az emlitett harom tér-
képezbvonalra.

2.4.3.2. Doppler-leképezés geometriailag torzult csillag esetén

A korabbi Doppler-leképezésen alapuld vizsgédlatok soran kimondva-kimondatlanul felté-
teleztiik, hogy a csillag gdmbszimmetrikus. Azonban a ¢ And fotometriai adatai arrdl
tanuskodnak, hogy a szoros kettOsrendszerbeli éridscsillag ellipszoidélis valtozd. A 2.43
abra szerinti modell 82%-os Roche-kitoltési hanyada alapjan a pélus felé mutaté Ryl
sugar és a masodkomponens felé mutaté Rpoint sugar (1d. a 2.44 dbrat) ardnyara kb. 0,94
adddna.

A torzultsig hatasat a Doppler-leképezésre geometriai alapon targyaljuk, azaz els6
kozelitésben a gravitacids sotétedést elhanyagoljuk. Ennek lehetdségét az aldbbiakban
vizsgaljuk. A gravitaciés sotétedés abbdl ered, hogy a rotéls (keringd) csillag felszinén
bizonyos helyeken (pl. a mdsodkomponenshez legkdzelebbi pontban) a centrifugélis erd
kovetkeztében csokken a felszini gravitdciés gyorsulds (g), ami egyrészt eléidézi a torzuldst,
mésrészt az adott pontban a sfirliség (és nyomds) csokkenése miatt a hémérséklet is
alacsonyabb. A gravitacids sotétedést az alabbi Osszefiiggésbdl becsiilhetjiik:

*

Tpoint _ <gp0int>ﬁ (2 9)
Tpol Gpole ' .

ahol Thoint €s Thol @ 2.44 dbra szerinti Rpoint €s 01 sugarak felszini végpontjaiban mért
effektiv hémérsékletek, ugyanott gpoint €s gpol az effektiv felszini gravitacids gyorsuldsok,
a kitevé értéke pedig 5* = 0,08 (Lucy, 1967). A lokélis gravitacids gyorsuldsok ardnyéra
a rendszer abszolit paramétereinek ismeretében (2.7 tabldzat) Newton gravitdcids tor-
vényébdl a dinamikai hatdsok figyelembevételével ghoint/gpole = 0,91 adédik. Ebbél
a gravitdcids eredetll hémérséklet-gradiens nagysdga legfeljebb Tjg1e — Thoint = 35K,
ami a Doppler-leképezéssel torténd felszini hémérséklet-meghatirozds pontossagi hatdran
van. Tehat els6 kozelitésként a gravitacios sotétedés elhanyagolasa valéban nem okoz
jelent6s hibat. Tovébbi egyszeriisitésként a (nem til nagy mértékben) torzult csillag
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alakjat matematikailag egy olyan forgasi ellipszoiddal kozelitjiik, amelynek forgastengelye
a kettésrendszer csillagainak tomegkozéppontjain dthaladé egyenes. A 2.44 dbra értel-
mében tehdat a forgasi ellipszoidunk a sajat forgastengelye mentén megnytlt, a keringés
sikjara mer6legesen pedig kontrahalt. Az e torzultsidgot az

82::1—-<%>2 (2.10)

Osszefiiggéssel definidljuk, ahol a és b a forgasi ellipszoid nagy- és kistengelye. A csillag-
felszin Doppler-rekonstrukciéjahoz a tovabbiakban a TempMap inverzids kéd egy tovabb-
fejlesztett valtozatat (TempMap., K6vari és mtsai. 2006, 2007a) fogjuk felhasznélni, amely
képes figyelembe venni a (nem til nagy mértékii) geometriai torzultsagot.

Rpole b

Rpoint a

2.44. dbra. A Roche-alak és a helyettesitd forgdsi ellipszoid-modell 6sszehasonlitisa

Miel6tt a TempMap. kédot a ¢ And valds adatainak feldolgozasara hasznalnank, egy
egyszeri teszttel demonstraljuk, hogy mekkora jaruléka van a torzult alaknak a Doppler-
leképezésre. Ehhez elészor az inverziés kéd direkt valtozatdval (TempMap.-forward)
szintetikus vonalprofilokat dllitottunk el egy olyan csillagrdl, amelynek fizikai paraméte-
rei megegyeznek a ¢ And paramétereivel (1d. a 2.7 tédblazatot), feltételezett alakja forgasi
ellipszoid, amelynek torzultsigi paramétere € = 0,20, homogén felszine pedig 4600 K
hémérsékletli. Az igy kapott vonalprofilokbdl egy a rotécids fazis mentén kell6en siiriin
mintavételezett spektrumsorozatot allitottunk Ossze, amely alkalmas arra, hogy lefuttas-
suk rajta a TempMap kdédot, vagyis a mesterséges adatokra szferikus alakot feltételezve
megkerestiik a legjobban illeszked6 hémérséklettérképet. Az eredményt a 2.45 dbran
mutatjuk be, amelyen példaként a Ca1-6439 A vonaldra kapott rekonstrukeié lathats. A
kéd a torzult, aszferikus geometriat csekély, de nem elhanyagolhaté mértéki (=~ £220K)
hémérséklet-eltérésekkel kompenzalja: a 90° és 270° hosszisdgokon (tehat azokban a
fazisokban, amikor az ellipszoidélis csillagot éppen a legnagyobb kiterjedésében, ,,oldalrdl”
latjuk) az egyenlit6hoz kozel egy-egy kb. 75° atmérdji, atlagosan 150—-180 K-nel hidegebb
folttal, a latszé poluson pedig egy kb. 45° sugarn, atlagosan 100-150 K-nel magasabb
hémeérsékletli polaris folttal. A 2.46 abra a rekonstrudlt hémérséklettérkép és a kiindu-
lasként feltételezett 4600 K-es homogén felszin kiilonbségét mutatja. Az abra alapjan
megallapithatd, hogy mar kismértékii ellipszoidélis torzulds (az € = 0,20 értéknek b/a =
0,9798 ardny felel meg) elhanyagoldsa is szamottevé szisztematikus hibéat okoz a felszini
homérséklet-eloszlas Doppler-rekonstrukciéjaban.
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2.45. abra. FEredetileg homogén felszini hémérsékleti (Tog = 4600 K) ellipszoiddlisan
torzult (¢ = 0,20) tesztcsillag felszini hémérséklet-eloszlasanak Doppler-rekonstrukcidja
szferikus alakot feltételezve. A felsé panel a csillagfelszin hémérséklettérképét mutatja
Mercator-vetiletben, az also panel pedig a mesterséges spektrumok sorozatdt és a rdjuk
illesztett szferikus modelleket. Forrds: www. aanda. org
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2.46. abra. A szferikus kozelités hibdja ellipszoiddlisan torzult csillag Doppler-
rekonstrukcidja esetén. A 2.45 abrdn bemutatott hémérséklettérkép és az eredeti
Ter = 4600 K-es homogén hémérséklet-eloszlds killonbségét Aitoff-vetiiletben dbrdzoltuk.
Forrds: journals. cambridge. org
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2.7. tablazat. A ( And asztrofizikai paraméterei Kévdri és mtsai. (2007a) alapjin

spektralklasszifikacio KI1II+K?V
(B — V)Hipparcos [magnitido] 1,1002£0,004
(V' — I)Hipparcos [magnitidd] 1,06+0,01
effektiv hémérséklet, Tog [K] 4600+£100
6ridskomponens sugara, [Rq)] 16,040,2
éridskomponens tomege, [Me)] 2,64+0,4
oridskomponens elliptikussaga, 0,27+0,04
kiséré tomege, [Mg)] ~0,75
tavolsdg, d [pc] 55,6+2,7
luminozités, log(L/Lg) 1,98+0,04
oriaskomponens felszini gravitaciés gyorsuldsa, logg 2,8+0,5
rotéciés periédus, Pt = Poyp [nap] 17,76942640,000040
inklincié, i [°] 6515

vsini [km/s] 41,44+0,2
fémtartalom, [Fe/H] -0,30+0,05
mikroturbulencia, £ [km/s] 1,0
makroturbulencia, (g 1 [km/s] 2,0

Ugyanezt a vizsgalatot immar valédi adatokra elvégezve nagyon hasonlé eredményre
jutunk. A ¢ And Doppler-leképezéshez hasznalt alapvetd asztrofizikai paramétereit a
2.7 tablazatban foglaljuk Ossze (1d. K6vari és mtsai., 2007a). A tébldzat tartalmazza
az 6ridskomponens elliptikussdgara vonatkozé ¢ = 0,27+0,04 (azaz ennek megfeleléen
b/a = 0,962+0,012) értéket is, amelynek meghatarozasat a 2.4.3.3 pontban részletesen
targyaljuk. El6zetesen annyit megjegyziink, hogy az érték jo osszhangban van a 2.42
abran bemutatott, fotometridbdl nyert modellel. A 2.47 dbran bemutatott Doppler-
rekonstrukcié az 1997/98-as KPNO-adatokbdl sziiletett. Az dbra segitségével valés ada-
tokon hasonlithatjuk Ossze az elliptikussdg elhanyagolasanak Doppler-leképezésre gyako-
rolt hatdsét. A fels6 panelen a Ca1-6439 A vonalra készitett rekonstrukcié a TempMap,
kéddal sziiletett € = 0,27 elliptikussdgot feltételezve. A kozépsé panel ugyanarra az adat-
sorra készitett rekonstrukcié szferikus modell (¢ = 0,0) feltételezésével, az alsé panelen
pedig a két rekonstrukcio kiilonbsége lathaté. Ez utébbi — varakozasainkkal 6sszhangban
— lényegében megegyezik a 2.46 abran bemutatott teszt eredményével.

2.4.3.3. A ¢ And egyes paramétereinek finomhangolasa

Az e torzultsdgi paraméter és a v sin i egyenlit6i sebesség vetiilete, tovabbé a forgdstengely
1 inklindciéja egymadssal szorosan 6sszefiiggé mennyiségek. & > 0 esetén, szferikus koze-
litést alkalmazva a vonalprofil-illesztések josiga altaldban (i # 0) a rotacids fazistdl fiig-
gben valtozni fog, hiszen v sini értéke akkor éri el a maximumat, amikor az ellipszoidot
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2.47. dbra. A felsé panel a ( And Doppler-rekonstrukcidgjat mutatja az 1997/98-as
spektroszkdpiai adatokbdl a Ca1-6439 A wvonaldra, ¢ = 0,27 ellipszoiddlis torzultsdgot
feltételezve. A kiozépsd panel ugyanarra az adatsorra készitett Doppler-rekonstrukciot
mutatja, de a torzultsdg figyelembevétele nélkil (¢ = 0,0). Az alsé panelen az el6bbi
két hdmérséklettérkép kiilonbsége ldthats. A csillagfelszint dbrdzold térképeket Aitoff-
vetiletben ldtjuk. Forrds: journals. cambridge. org
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yoldalrél” latjuk, mig negyed fazissal késébb, vagy ugyanannyival korabban, amikor a
csillag vetiileti kiterjedése a legkisebb, v sin ¢ értéke is minimalis. Mivel a v sin¢ a rotacios
fazistol fiigg, ezentil egy rotacids ciklusra vett atlagértéket fog jelenteni. A vonalprofil-
illesztések josaganak fazisfiiggd voltat az € torzultsagi paraméter finomhangoldsaval fog-
juk elimindlni. A gyakorlatban ez tgy torténik, hogy az e—vsini paramétersik egy éssze-
rlien megvalasztott tartomanyanak elegendden siirii rdcspontjaiban a ¢ And adatait fel-
hasznalva a TempMap. kéddal Doppler-leképezéseket hajtunk végre, majd megkeressiik
a legjobb vonalprofil-illesztéseket adé inverziét. Az eljardshoz a Ca1-6439 A térképezd-
vonalat hasznaltuk, mivel hémérséklet-érzékenysége és viszonylagosan nagy ekvivalens
szélessége miatt ezen a vonalon a csillagfelszin hidegebb teriiletei (pontosabban: az
altaluk keltett kittiremkedések a spektrumvonalon) kevésbé lesznek hangstlyosak (ahogy
kordbban irtuk, a Ca1-6439 A vonalnak rosszabb a ,felbontéképessége” méds, kisebb
ekvivalens szélességli vonalakhoz képest). Ugyanakkor, a kornyez6 blendekhez képest
a Ca1-6439 A vonaler8ssége nagy, igy ezen a vonalon a kevésbé hangsilyos foltok mellett
az elliptikussag hatasa relative jelentGsebb, vagyis erre a vonalra jellemzo leginkabb a
robusztussag. A teljes 1996/97-es (NSO) adatsorra készitett tobb szdz Doppler-leképezés
eredményeként kapott y? térképet a 2.48 dbra mutatja. Az e-vsini paramétersikon két
minimumbhelyet taldltunk, a valamivel mélyebb és jobban lokalizalt féminimum koordiné-
tai e = 0,2740,04 és vsini = 41,440,2km/s, mig a valamivel laposabb mellékminimum
koordinéatdi € = 0,284+0,05 és vsini = 42,1+0,4km/s. Hibdn beliil mind a féminimum-
nak, mind a mellékminimumnak megfelel$ torzultsag 0sszhangban van a 2.42 dbréan be-
mutatott fotometriai modellel. Bar a Roche-geometria és a forgasi ellipszoid modell
némileg eltér egymastdl, és nincs szigoruan vett egyértelml megfeleltetés, a fotometriai
modellbél levezethetd egy kozelitd epnor érték. A modell szerint a csillag hossztengelye
Ry egységekben Rpoint + Rpack = 17,20 + 16,03 = 33,23, amelyet a 2.44 dbra szerint
2a-nak megfeleltetve a = 16,61-et kapnank. Ha b helyére az Ry, = 15,93 értéket irjuk,
akkor epnor = 0,28 adodik, vagyis gyakorlatilag visszakapjuk a spektroszképiai adatokbol
nyert értéket. A tovabbi szamitasokhoz a formalisan kisebb féminimumnak megfelel$ e-t
hasznéljuk.

2.4.3.4. A ( And polaris foltja

Az 1997/98-as spektroszkdpiai észlelések egyetlen rotéciés ciklust fednek le, igy azok
alapjan csupan egy Doppler-leképezésre van méd, idésoros vizsgalat azonban nem lehet-
séges. Az észlelt spektraltartomanybdl szarmazé héarom térképezévonalra (Fe1-6411 A,
Fe1-6430 A, és Ca1-6439 A) elkészitett Doppler-leképezéseket a 2.49 abran mutatjuk be.
A csillag latszé pdlusat mindharom képen hideg folt fedi, emellett kozepes és alacsony
szélességeken Ovszerl elrendezésben szamos kisebb-nagyobb folt ldtszik. A leghidegebb
teriiletek homérséklet-kiilonbsége a 4600 K-es folttalan teriiletekhez képest AT =~ 800 —
1200 K. A kiilénb6z6 vonalakra kapott hémérséklettérképek skélai az eltérd atomi tulaj-
donsagok miatt némileg kiilonboznek, de a strukturak hasonléak, amit az atlagkép igazol.
A polaris folt mellett szembet{ing, hogy az alacsony-kozepes szélességeken 1évé foltok leg-
inkabb a kvadratira pozicidkban (a 90° és a 270° hosszisagok kornyékén) csoportosulnak.
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2.48. abra. Az optimdlis paraméterkombindcio keresése az e—vsini paramétersikon.
A Doppler-leképezések alapjin készitett x> térkép féminimuma szerint a legualdszindbb
torzultsagi paraméter € = 0,27+ 0,04, amelyhez vsini = 41,4+ 0,2km/s érték tartozik.
A kézeli — bdr kevésbé szignifikdns — mdsodlagos minimum koordindtdi € = 0,28 + 0,05
ésvsini = 42,1+ 0,4 km/s. Forrdas: www. aanda. org

Egy kor alaka folt, amelynek koézéppontja a polus, az abszorpcids vonal aljan, kézépen
egy fazisfiiggetlen (mozdulatlan) kitliremkedést okoz, amelynek hatédsét nagyon konnyt
el6idézni pontatlan vonalmélység-illesztéssel. De hasonlé hatasa lehet az erés kromo-
szferikus aktivitdsnak is, amely a fotoszferikus vonalak részleges emisszios kitoltését
okozhatja. Eppen ezért a polaris folt 1éte Doppler-képeken a kezdetektdl vita targya
volt (Piskunov és Wehlau, 1994; Unruh és Collier Cameron, 1995; Bruls és mtsai., 1998).
A Doppler-rekonstrukciok alapjan polaris foltot lathatunk fiatal, gyorsan forgd, fésorozat
el6tti, vagy (nullkori) fésorozati csillagokon, mint pl. a V889 Her (1d. a 2.2 részben) vagy
az ABDor (Jeffers és mtsai., 2007) esetében épp tdgy, mint magdnyos oridscsillagon,
mint pl. az XX Tri (Kiinstler és mtsai., 2015), s6t — amint a ( And esete mutatja —
RS CVn tipusu kettds éridskomponensén is. Valdjdban a polaris folttal boritott aktiv
csillagok egyediili kozos vondsa a gyors forgds — ami masrészt a magneses aktivitas
hajtéereje. Schiissler és Solanki (1992) fluxuscs6é-dinamikén alapulé tradicionalis elméleti
modellje szerint a konvektiv zéna aljardl felemelked6 fluxuscsé a gyors forgas miatt
dominanssa valé Coriolis-eré hatésara torvényszeriden magas szélességeken bukkan a
felszinre. Tovabbi vizsgalatok (Schiissler és mtsai., 1996) arra is ramutattak, hogy a
rotacié mellett a csillag bels6 szerkezetének is fontos szerepe van. Egy Naphoz hasonld
szerkezetil (viszonylag nagy sugarzasi zéna, vagyis nem tul mély konvektiv zéna) gyorsan
forgd csillag esetében a fluxuscsd felemelkedd része mindvégig kapcsolatban marad a
konvektiv zéna aljaval, mig viszonylag mély konvektiv zéna esetén (relative kisméretii
radiativ mag) az egyensilyét vesztett fluxuscsé gytiriit formalva teljes egészében levalik a
radiativ zénat koriilolel hatérrétegrol, és a gytiriit a felhajtéerd vagy a pélusok felé (,,ten-
gelyszimmetrikus instabilitds” ), vagy az egyenlitéi és/vagy kozepes szélességek felé viszi
(Granzer és mtsai., 2000). Ez utébbi modell egyben magyarazat arra, hogyan lehetséges
a ¢ And felszinén foltok megjelenése egyszerre alacsonyabb szélességeken és a poluson. A
polaris foltok kérdéskorére a 3.1.1.1 részben még visszatériink.
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2.49. abra. A ( And Doppler-képei az 1997/98-as KPNO adatokbdl. A felsé sorban
balrdl jobbra a felszini hémérséklet rekonstrukcidi lathaték a Fe1-6411 A, a Fe1-6430 A
és a Ca1-6439 A vonaldra a hozzdjuk tartozd vonalprofil-illesztésekkel, alul pedig a hdrom
kép sulyozatlan dtlaga. Forrds: www. aanda. org

2.4.3.5. Differencialis rotacié idében atfedé Doppler-képekbdl

2008 nyardnak végén az a szerencsés helyzet allt eld, hogy a ¢ And-rél sikeriilt hdrom
helyszinrol, 6sszehangoltan, kivalé miiszerekkel, egy-egy rotacids periédust lefedd nagy-
felbontdsi spektrumsorozatot rogziteni. Az ily médon egymdstdl fiiggetlen adatsorok
idGintervallumai néhany napos atfedéssel kovették egymast. Az adatok felhasznédlasaval
harom — idGben szorosan egymast kovetd Doppler-kép késziilhetett, amelyeket Gsszeha-
sonlitva lehet6ség nyilt arra, hogy a mar bevalt atlagolt keresztkorrelaciok moédszerével
megmérjiik a csillag felszini differencidlis rotacidjat (K6évari és mtsai., 2012b).

Az adatsor els6, 10 spektrumbdl 4116 része 2008. augusztus 13. és 31. kozott sziiletett
a franciaorszagi Pic du Midi Obszervatériumban a 2 méteres tiikoratmérsjii Bertrand
Lyot-teleszképra szerelt NARVAL (,N”) spektrograf (Auriere, 2003) segitségével. A
lefedett hulldmhossztartomany 3000-10000 A, a spektralis felbontds A/AXN = 60000,
az éjszakdnként négy egymds utdn rogzitett spektrum Aatlagoldsdval feljavitott jel/zaj
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értéke pedig atlagosan 350 volt. A szintén 10 spektrumbdl 4ll6 mésodik sorozatot 2008.
augusztus 30. és szeptember 15. kozott sikertilt rogziteni a franciaorszagi Haute-Provence
Obszervatérium 1,93 méteres teleszképjdval és a hozzé kapcsolt SOPHIE (,,S”) échelle-
spektrograffal (Perruchot és mtsai., 2008). A miiszeregyiittes altal lefedett, 3872 A-tél
6943 A-ig terjeds hulldmhossztartoményban az atlagos felbontas kb. 40000, az &tlagos
jel/zaj érték 330 volt. A harmadik észlelési id6szakra 2008. szeptember 13. és oktéber 1.
kozott kertilt sor az Eurépai Déli Obszervatérium (ESO, Chile) VLT-rendszeréhez tartozé
8,2 méteres Kueyen tavcsévével és a hozza kapcesolt UVES (,,U”, Dekker és mtsai. 2000)
échelle-spektrograffal, amelynek 5000 A és 7000 A kozott elérhetd spektralis felbontésa
A/AX = 110000. Osszesen 10 éjszakan 3-3 egymaést kovetd expoziciét atlagolva sikeriilt
730-as kozepes jel/zaj szintet elérni.

Mivel mindhdrom adatsor tartalmazza a Fer-6411A, a Fe1-6421 A, a Fe1-6430 A
6s Ca1-6439 A térképez6vonalakat, igy lehetéség nyilt vonalanként egy-egy Doppler-
rekonstrukcié elkészitésére. Végeredménytl tehat Osszesen 12 Doppler-kép késziilt. A
Doppler-leképezéshez ismét a TempMap, kédot hasznaltuk. Az elkésziilt rekonstrukcidkat
a 2.50 abran mutatjuk be. A fazislefedettség tobbnyire kielégito volt, azonban a NARVAL
spektrumokbdl késziilt rekonstrukcidk esetén mutatkozo ives struktirak oka egyértelmiien
a ~105° koriili nagyjabdl 100° széles fazisarok. A harom adatsor koziil a legzajosabb és
a legkisebb spektralis felbontast adatsor a kozépsé (SOPHIE), amelynek megfeleléen
valéban a kozéps6 oszlop képei a legzajosabbak. Az UVES spektrumokbdl nyert képek
egyértelmien a legjobb mindségiiek, ami nem meglepo, hiszen az észlelések a vilag egyik
legjobb asztroklimaji helyén a vilag egyik legkorszeriibb miiszeregyiittesével késziiltek.
A mindségbeli kiillonbségek ellenére a képek alapveté hasonlésdgokat mutatnak, st az
azonos térképezdévonalakra kapott eredmények egymaéashoz képest is hasonléak. A poléris
folt valamivel gyengébb, mint a korabbi id6szakban, de tovdbbra is jelen van, ahogy
tovabbra is jellemz0O, hogy a pdlust leszamitva az alacsonytol a kozepes szélességekig
terjedd zona a leginkdbb folttal fedett. Az egyes adatsorokhoz rendelheté kozépidok
HJDy = 2454702,088, HJDg = 2454715177, és HJDy = 2454730,621, vagyis —
amennyiben a Doppler-képeket pillanatfelvételeknek tekintjik — az elsé és a masodik
felvétel kozott ~13,1 nap kiilonbség van, mig a masodik és a harmadik kép kozott kb.
15,4 nap. Az idékiilonbség mindkét esetben kisebb a 19,6 napos rotaciés periédusnal, ami
azért szerencsés, mert igy kisebb az esélye, hogy a foltos felszin a differencidlis rotacion
kiviili okok (1j foltok kialakuldsa, foltok Osszeolvaddsa stb.) miatt jelentés mértékben
megvaltozzon. A kiilénboz6 észleléhelyekrdl szarmazo, egyméstol fiiggetlen adatsorok
akkor is dsszehasonlithatdk, ha az id6kiilonbségiik kisebb a rotacids periédusnél. (Ezzel
szemben egyetlen észlelOhelyrél szarmazé adatsor esetén a fliggetlenség kritériuma ezt
kizarja).

A felszini differencidlis rotdcié mérését ezuttal is az atlagolt keresztkorrelaciok maéd-
szerével (,ACCORD”) végeztiik el. Mivel harom Doppler-kép késziilt 4-4 térképezbvonalra,
igy a korrelacios médszer alkalmazasara két megkozelités lehetséges. Elsoként a kiilon-
bo6z6 térképezovonalakra kapott Doppler-rekonstrukciok sulyozatlan atlagabdél indulunk
ki. Adott tehat a 2.51 dbrdan lathaté harom atlagkép, amelyekbdl harom korreldcids par
képezhets: N-S, S-U, és N-U. Az igy kapott hdrom keresztkorreldciés térképet nor-
malds utan atlagoltuk, majd megkerestiik a korrelaciés mintazatra legjobban illeszkedd
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2.50. abra. A ( And Doppler-képei a 2008-as NARVAL (bal oldali oszlop), SOPHIE
(k6z€pséd oszlop), és UVES spektrumok (jobb oldali oszlop) alapjdn. Fentrél lefelé haladva
az egyes sorokban egymds mellett a Fe1-6411 A, a Fe1-6421 A, a Fe1-6430 A, valamint
a Ca1-6439 A vonaldra kapott felszini hémérséklet-rekonstrukeick lathaték. A képek alatt
a nyilak az észlelések fazisait mutatjdk.

rotaciés fliggvényt. Az eredményt a 2.52 dbran mutatjuk be, amely alapjan a ¢ And
differencialis rotacidja az irdnyat tekintve a Napéhoz hasonlé. A differencidlis rotaciét
leir6 Osszefiiggést a szokasos

Q(B) = 2eq(1 — asin? p) (2.11)

alakban irva az aldbbi paramétereket kaptuk: (2, = 20,78+0,04 és a = 0,053%0,006,
vagyis az egyenlité 11, ~ 327 nap alatt ,korozi le” a pélust.

Mivel az ACCORD médszere annédl megbizhatébb, minél tobb keresztkorreldciés térkép
all rendelkezésre az atlagolashoz, ezért a masodik megkozelitésben az atlag Doppler-képek
helyett az azonos térképezdévonalakra kapott Doppler-képeket kiilon-kiilon egymaéssal
keresztkorrelaltattuk, és az igy nyert, Osszesen 4x3 darab keresztkorrelacids térképet
normaltuk, majd atlagoltuk. Az eredményiil kapott atlagolt keresztkorreldcids térképet
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2.51. abra. A ( And 2008-as dtlagolt Doppler-képei. Idérendben haladva a felsd panelen
a NARVAL, a kézépsén a SOPHIE, az alsén pedig az UVES spektrumok alapjin kapott
Doppler-képek (2.50 dbra) silyozatlan dtlagai lathatdk. Forrds: www. aanda. org
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2.52. Aabra. A CAnd 2.51 dbran bemutatott datlagképeibdl készitett dtlagolt
keresztkorreldcids térkép. A sotétebb tartomdnyok erds, a vildgosak gyengébb korreldcidt
jelentenek. 5°-onként minden szélességi csikon a korreldcids figgvény mazimumdt és
annak lokalizdlhatosdgdt Gauss-fligguény-illesztéssel jellemeztik. A Gauss-maximumokat
apro kordk, a hozzdjuk tartozo félérték-szélességeket (,hibdkat”) vizszintes vonalak jelzik.
A mazimumokra illesztett sin®-es rotdcids fiigguény (folytonos vonal) alapjin a ¢ And
felszini nyirdsképe a Nap differencidlis rotdcicjdara emlékeztet, azaz a szdgsebesséq az
egyenlitén a legnagyobb. A mnyirdsi paraméter értéke o = 0,058 + 0,006. Forrds:
www. aanda. org
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2.53. abra. A ( And 2.50 dbran bemutatott Doppler-képeibdl térképezdvonalanként
kilon-kilon készitett keresztkorreldciokbol dsszedtlagolt térkép. A jelolések leirdsa
megegyezik a 2.52 dbra esetében leirtakkal. A legjobb illesztést add, folytonos vonallal
jelolt rotdcios fiigguény szerint a felszini nyirdsi egyitthatd értéke a = 0,055 + 0,006.
Forrds: www. aanda. org
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2.54. dbra. A ( And 1996/97-es idésoros Doppler-képei alapjin elkészitett szélességi
iranyt keresztkorreldcios térkép. Mainél sotétebb az drnyalat, anndl erdsebb a korre-
lacio. A két térképezdvonalra eqymdstdl figgetlendl elddllitott korreldcids mintdzatok
illesztésébdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a ¢ And felszinén nincs szdmottevd globdlis
meridiondlis iranyd mozgds. Forrds: www. aanda. org

a mintazatra illesztett legvaldsziniibb rotaciés fiiggvénnyel a 2.53 dbran mutatjuk be.
Az illesztett rotacids fliggvény csak kismértékben kiilonbozik a 2.52 dbran bemutatott
figgvénytol: 2.q = 20,69+0,04 és o = 0,0554-0,006, és ennek megfeleléen Tf, ~ 316 nap.
Megjegyezziik, hogy a korrelaciés mintazat illesztett , gerincének” maximumra normalt
relativ magassidga a masodik megkozelitésben atlagosan kb. 40%-kal nétt, azaz a diffe-
rencidlis rotacié jele szignifikdnsabb lett.

A ¢ And 2008-as, részben atfed6 adatsoraibdl szarmaztatott differencidlis rotécid
irdnya és nagysaga lényegében megegyezik a b6 egy évtizeddel kordbbi, 54 spektrumbol
allé 1996/97-es adatsorra elvégzett id6soros Doppler-leképezés eredményével (o = 0,049,
Ké&véari és mtsai. 2007a), ami fiiggetlen megerdsitésnek tekinthetd. S6t az 1996/97-es, 3,76
rotaciot atfogd adatsor hossza azt is lehet6vé tette, hogy — a 2.3.3.6 pont alatt a ¢ Gem
kapcsan bemutatott harmadik mddszerrel megegyezden — a szélességi irdnyu keresztkor-
relacidés médszerrel a felszin rotacidra merdleges irdnyud globdlis aramait is megvizsgaljuk.
Az eredmények alapjan (I1d. a 2.54 dbrat, K6vari és mtsai. 2007a) — ellentétben a o Gem
pOlusirdnyd meridiondlis draméaval — a ¢ And felszinén nincs szdmottevé mértékii meridi-
ondlis aramlds. A o Gem esetén tapasztalt antiszolaris differencialis rotacié 6sszhangban
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2.55. dbra. A differencidlis rotdcié figgése a rotdciotél Kévdri és Oldh (2014)
alapjan. A torpecsillagokat z6ld, a szuboridsokat sdrga, az oridsokat piros szinnel
jeloltiik. A differencidlis rotdcid meghatdrozdsa minden csillag esetében Doppler-leképezés
segitségével tortént (a Napnak megfeleld pontot az illesztéskor nem vettik figyelembe). A
szaggatott piros vonallal jelolt trend alapjan gyors rotdcichoz dltalaban kisebb o nyirdsi
paraméter tartozik, figgetlendl attol, hogy a differencidlis rotdicié a Napéhoz hasonlo
eldjelid, vagy azzal ellentétes.

allt az elméleti alapon megjosolt, majd a csillag felszinén detektalt polusirdanyd meridi-
onalis daramldssal (K6vari és mtsai., 2015). Okkal feltételezhetd, hogy a ¢ And esetében
a jelent6sebb arapalyerok miatt tapasztalt geometriai torzultsag nagymértékben kozre-
jatszik abban, hogy a differencidlis rotacié iranya éppen forditott, mint az egyébként
hasonld rotacidés periédusi RS CVn-kettés o Gem esetében lattuk (vo. Kitchatinov és
Riidiger, 2004).

Noha a rendelkezésre allo statisztikai minta még tul kicsi ahhoz, hogy a foltos csillagok
felszinén miik6do differencidlis rotaciordl atfogd képet alkossunk, mar most felfigyelhetiink
egy hasonlo Osszefiiggésre, mint amilyet a 2.2.2 részben a G-K torpékkel kapcsolatban mar
megismertiink (emlékeztet6iil: a felszini nyirds és az egyenlitén mért rotéciés periédus
kozotti kapesolat az o ~ P.q/100 nap elméleti Osszefiiggéssel volt becsiilhets). A 2.55
abrén azokat az aktiv csillagokat (torpéket, szubdridsokat és éridsokat) gytijtottiik Gssze,
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amelyekrél sikeriilt a felszini differencialis rotaciot a Doppler-leképezés alapjan meghe-
csiilni. Az dbra szerint a lassu forgdshoz &dltaldban nagyobb felszini nyirds tartozik.
Amennyiben a P,y rotaciés periddus és az « nyirdsi paraméter abszolat értéke kozotti
kapcsolatot az dbran piros szaggatott vonallal jelolt legjobban illeszkedd linearis fiigg-
vénnyel kozelitjik, akkor (Pt értékét napban mérve) a = Po/360 nap empirikus reldcié
adédik. A dolgozatban targyalt két dridscsillag (o Gem, ¢ And) mellett a két torpecsillag
(LQHya, V889 Her) is egészen jol illeszkedik a linedris fiiggvényhez. Ugyanakkor a Nap
felszini nyirdsdnak mértéke az dbra szerint jelent0sen meghaladja a hasonld rotacids
periédust csillagokon tapasztalt értékeket. Erdemes azonban végiggondolni, hogy az
abran piros szaggatott vonallal jellemzett Osszefliggésben a Nap és a hozza hasonlé lassan
forgd torpecsillagok eleve nem szerepelhetnek, aminek két oka van. Az egyik, hogy a
Napot tavoli csillagként nem tekintenénk klasszikus értelemben foltos csillagnak, hiszen
a foltok a lathaté fény hullamhosszan altalaban csak igen csekély mértékben okoznak
fényvéaltozast. A mésik ok, hogy a lassi (/25 nap) forgas a torpecsillagok esetében
tul alacsony wsini értéket jelent, ezért az ilyen objektumok Doppler-leképezésre nem
alkalmasak. Ilyen értelemben tehat a 2.55 dbra alapjan megfogalmazhaté tapasztalati
Osszefliggés csupan a , klasszikus” foltos valtozokra lehet érvényes.
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3. fejezet

A csillagok igazi arca

3.1. Csillagkorongok felbontasa direkt képalkotassal

A nagy tavolsdguk miatt a csillagokat dltaldban ugy tekintjiik, mint pontszerd forrasok,
amelyek tavcsoveinkkel gyakorlatilag felbonthatatlanok. Ez igy is volt egészen 1995
marciusaig, amikor a 2,4m tiikoratméréjii Hubble-tirtaveso segitségével eldszor késziilt
direkt kép egy csillag, a voros szuperdrids Betelgeuze (a Ori) kiilsd 1égkorérdl, ultraibolya
hullamhosszon. A foldfelszinrél ez nem volna lehetséges a légkori ultraibolya elnyelés és
a felbontéast 20,5 ivmasodpercre korlatoz6 ,seeing” miatt. A 3.1 dbréan a kb. 50 ezred
ivmasodperc szogatmérdjli, felbontott korong alsd részén, a centrumtdl kb. 16,5 ezred
ivmasodpercre lathato kifényesedés egy vélhetOen pulzaciés eredetii folt a rotacios pdlus
kornyezetében (Uitenbroek és mtsai., 1998). A kovetkezd objektum a sorban a Mira
(o Ceti) volt, amelynek a Betelgeuze latszé szogatmérdjével szinte megegyezé méretii
korongjat ismét a Hubble-lirtdvesével sikeriilt felbontani (Karovska és mtsai., 1997). Am
a ,legnagyobb csillag az égen” cim jogos visel6je az R Dor (HD 29712), ugyanis az ESO 3,6
méteres New Technology Telescope nevil tavesévével 1999-ben infravorés hullamhosszon
készitett interferometrikus képén (Bedding és mtsai., 1997) a csillag korongjénak 57 ezred
fvmasodperces mérete alapjan az R Dor a Nap utan valéban az eddig ismert legnagyobb
latszé atmérdjh csillag. A helyzet azonban nem ennyire egyértelmi, ha arra gondolunk,
hogy a latszd méret fiigghet attdl is, hogy milyen hullamhosszon vizsgaljuk a csillagot: a
vOros oridsdgon jellemzoé jelentOs tomegvesztés a csillag infravoros légkorének szamottevo
novekedésével jar, mig optikai tartoményban ez kevésbé latszik. S6t a pulzdld voros
origsok esetében az aktualis fazistdl fiiggden akar +10%-os méretbeli eltérés is lehetséges
a jellemz6en 10% napos pulziciés idéskalan.

Persze nem a nagyobb, hanem a kisebb latszé méretek jelentik az igazi kihivast.
A felbontdsi versenyben” fontos mérfoldkének szamitott a Center for High Angular
Resolution Astronomy (CHARA) interferométer Michigan Infrared Combiner (MIRC,
Monnier és mtsai. 2006) miiszerének hadrendbe éllitasa. A direkt képalkotdsra tervezett
eszkozegyitittes kezdetben 4, majd 6 tavcsd altal egyidejiileg begytijtott fénynyalabokat
interferaltatva optikai-infravorés hullaimhosszon az ezred ivmasodperc tortrészének meg-
felel6 felbontédsra képes, amivel jelenleg a legjobb felbontéképességili eszkoz a vildgon. A
CHARA/MIRC segitségével 2007-ben eldszor sikeriilt felbontani egy fésorozati csillag, az
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3.1. dbra. A Betelgeuze légkore ultraibolya fényben a Hubble-tirtdvcsd direkt felvételén. A
bal oldali felsé dbrdn a felbontott korong ldthato, aljdn eqy fényes folttal a rotdcids poluson.
A korong alatt méretskaldkon hasonlithatjuk 0ssze a csillag dtmérdjét a Nap—Fold és a
Nap—Jupiter tdvolsdggal. A kép jobb oldaldn ldthatjuk a Betelgeuze pozicicjdt az Orion
csillagképben. Forras: HST/NASA

A

3.2. dbra. Az Algol (B Per) fedési kettdsrendszer CHARA/MIRC' interferométerrel
készitett képe fedés nélkili fazisban (balra) és a fedés fazisaban (jobbra). A bal oldali képen
a tomegkozéppontok szepardcidja kb. 4,25 ezred fvmdsodperc, a névleges felbontdsi hatdr
pedig 0,1 ezred ifvmdsodperc. A 68,75 ords keringési pericdusi kettésrendszer forrébb
komponense (Algol A) egy B8 spektrdltipusi fésorozati csillag, mig az Algol B eqy K2-es
szuborids. Forrds: sites. lsa. umich. edu/monnier/
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Altair (v Aql) 3,2 ezred {vmésodperces atméréjii korongjat (Monnier és mtsai., 2007, 1d.
az 1.14 dbrat). A miiszeregyiittessel ezt kovetéen még tovabbi néhény izgalmas eredmény
sziiletett, {gy a CHARA/MIRC kordbban elképzelhetetlen felbontdsban mutatta meg
tobbek kozott az e Aur-t (Kloppenborg és mtsai., 2010) és az Algolt (Baron és mtsai. 2012,
1d. a 3.2 dbrat). Azonban az elsé direkt kép egy foltos csillag felszinér6l (Roettenbacher
és mtsai., 2016, 2016) nem csupan izgalmas, de tanulsagos is. A célobjektum pedig éppen
a Doppler-leképezéssel kordbban tobbszor vizsgalt ¢ And (1d. a 2.4 részt).

3.1.1. Az elso direkt kép egy foltos csillagrél — a ¢ And felszine

A ¢ And megfigyelésére a CHARA /MIRC interferométerrel (egyszerre mind a 6 tavesével)
két idészakban kertilt sor: a 2011. julius 9.-22. k6zotti intervallumban 11 alkalommal, mig
2013. szeptember 12.-30. koz6tt Osszesen 14 alkalommal. Az informaciok feldolgozasa,
maga a képalkotds egy tujszerii megkozelitéssel tortént, amely a Doppler-leképezés a-
lapgondolatat koveti. Eszerint a képalkotashoz fejlesztett kéd, a SURFING (SURFace
ImagING, Monnier, személyes kozlés) az éjszakardl éjszakara készitett , pillanatfelvéte-
lek” helyett a teljes adatmennyiség felhasznaldsdval (in. apertiraszintézissel) — a két
idOszakra kiilon-kiilon, egymastdl fiiggetleniil — olyan konzisztens modellt allit fel, amely
kielégit6 mdédon ad szamot a latszo felszin folteloszldsdnak rotacié miatt torténd idobeli
valtozasardl. Az eljardsrol fontos megemliteni, hogy modellfiiggetlen, azaz nincs sziikség
a felszini struktdraval kapcsolatos a priori feltevésekre. Az eredményiil kapott képeket —
amelyeket a Nature c. folydiratban kozoltiink (l1d. Roettenbacher és mtsai., 2016, 2016)
—a 3.3 és 3.4 abrakon lathatjuk.

A ¢ And foltjainak kozvetlen megfigyelése mindjart két lényeges megallapitdshoz veze-
tett: az egyik a poluson lathaté folttal kapcsolatos, a masik pedig azzal, hogy a folteloszlas
mindkét vizsgalt idészakban jelentOs aszimmetriat mutat az egyenlitéi sikra.

3.1.1.1. A polaris folt

Mivel egy péluson korszimmetrikusan elhelyezked6 folt a spektrumvonalakon nem okoz
rotaciés modulaciot, a kiilonbézé Doppler-képek altal mutatott polaris foltok valddisaga
kezdetben sokat vitatott kérdés volt. A szkeptikus hangokat erésitette, hogy a jelenség
alapvetoen kiilonbozik attél, amit a Napon latunk. Tobben dgy gondoltédk, hogy a
poléris folt valéjaban a Doppler-leképezés tokéletlenségébdl (rossz atomi paraméterek
hasznalatdbol, nem megfelel§ kontinuumillesztésbél stb.) ered6 hibds interpretacié. Ezt
azonban késébb tesztekkel sikeriilt cafolni (Strassmeier, 1996; Unruh és Collier Cameron,
1997; Rice, 2002). A dolgozat el6z8 fejezetében Doppler-leképezés alapjan a rotécids
poélust fed6 foltot detektaltunk a nullkord fésorozati torpecsillag, a V889 Her felszinén
(Id. a 2.2 részben), valamint az elfejlédott voros érids, a ¢ And esetében (1d. a 2.4.3.4
részben). SOt az eddig (kb. 100 csillagrél) rendelkezése all6 Doppler-képek alapjén a
foltos csillagok kozel felénél taldlunk polaris foltot (Strassmeier, 2009). Amennyiben
tehat a poléris foltok 1éte mégsem valamilyen hamis detektalds eredménye, akkor olyan
altalanos jelenséggel van dolgunk, amellyel szamolni kell a fluxuscsévek dinamikéjat leird
modellekben épptigy, mint a csillagdinamadk elméletében (pl. Granzer és mtsai., 2000; Isik
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3.3. dbra. Az elsd direkt kép egy foltos csillagrol. A ¢ And képe a CHARA/MIRC
interferométerrel 2011-b61. A felsd panel a teljes felszint mutatja Aitoff-vetiiletben, jobbra
a hdmérsékletskdldval. Az alsé panel kereteiben a csillagkorongot ldthatjuk a tengelyforgds
kilonbozd fazisaiban. Forrds: www. nature. com

és mtsai., 2011; Yadav és mtsai., 2015). Mindezek alapjan a csillagfoltok kutatdsdnak
torténetében példa nélkiili eredmény, hogy a ¢ And felszinének direkt megfigyelésével
sikeriilt fiiggetlen mddszerrel megerdsiteni, hogy a ¢ And pélusat — valészintileg hosszabb
id6szakon keresztiil, folyamatosan — hideg folt fedi (v6. Kévari és mtsai., 2005, 2006,
2007a; Korhonen és mtsai., 2010; Ké&vari és mtsai., 2012b).

Azonban a jelenség bizonyité erejii megfigyelésétol annak értelmezéséig még hosszabb
ut vezet. Ugyanis egyes modellek (Schrijver és Title, 2001; Holzwarth és mtsai., 2006)
a polaris foltok kialakulasat a pdlusiranyt meridiondlis aramlds altal szallitott felszini
fluxus akkumulaléddsdaval magyardzzak. Masrészt, ha gyorsabb a rotédcid, kisebb a me-
ridiondlis dramlds sebessége (v6. Kiiker és Stix, 2001), ami viszont némileg ellentmond
annak, hogy a polaris foltok tébbnyire gyorsan forgé csillagokon figyelheték meg. De az
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3.4. dbra. Az elsé direkt kép egy foltos csillagrol. A ¢ And képe a CHARA/MIRC
interferométerrel 2013-bol. A felsé panel a teljes felszint mutatja Aitoff-vetiiletben, jobbra
a hémérsékletskdldval. Az alsé panel kereteiben a csillagkorongot ldthatjuk a tengelyforgds
kiilonb6zo fdzisaiban. Forrds: www. nature. com

a kérdés is megvalaszolasra var, hogy van-e Osszefiiggés a Napon nemrégiben felfedezett
er6s poldris magneses terek (Petrie, 2015) létrejotte és a csillagokon megfigyelt polaris
foltok kialakuldsa kozott.

3.1.1.2. A folteloszlas hemiszferikus aszimmetriaja

A 3.3 és a 3.4 4brak tantsaga szerint a ¢ And felszinén a péluson kiviili foltok leginkdbb
alacsony-kozepes szélességeken vannak jelen, ami nem mond ellent a korabbi Doppler-
leképezésekbdl kapott eredményeknek. Ugyanakkor ismert tény, hogy a Doppler-leképezés
a lathatd polus féltekéjén nyujt pontosabb szélességi informaciot, a takart pélus féltekéjén
a foltok szélességi pozicidja kevésbé megbizhatd, kiillonosen akkor, ha a fazis nincs kelléen
lefedve spektroszképiai mérésekkel. Ezzel szemben az interferometridan alapulé direkt
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képalkotds nem érzékeny arra, hogy a foltok melyik féltekén vannak, a médszer viszonylag
pontosan adja vissza a foltok pozicidjat. A ¢ And felszinén 2011-ben inkdbb a latszé
polus féltekéje volt jobban folttal fedett, mig 2013-ban — a pdlust leszamitva — a foltok
lényegében a latszé pdlussal szembeni féltekén voltak jelen. Hasonldé aszimmetriat a
Napon altaldban nem tapasztalunk: a foltok (statisztikailag) az egyenlitére szimmet-
rikusan jelennek meg a Hale-torvénynek megfelelé mégneses polaritdssal. Azonban a
multban, a Maunder-minimum idején (és valésziniileg kordbban t6bbszor, vo. ,,de Vries-
ciklus”, Wagner és mtsai. 2001) a lecsokkent foltaktivitds mellett azt is megfigyelték,
hogy a napfoltok csak a Nap déli féltekéjén voltak jelen (Sokoloff és Nesme-Ribes, 1994),
az északi féltekén a mégneses aktivitdas egy idére kioltédott. A jelenség «af? atlagtér-
elmélet keretein beliili magyardzata (Bushby, 2003) szerint a méagneses tér szokasos dipdl
(egyenlit6i sikra szimmetrikus) jellege a kvadrupdl médus gerjesztédése miatt megvalto-
zik, a modusok kolcsénhatdsa révén a globdlis mégneses tér nagymértékben aszimmetri-
kussa valik. Lehetséges tehdt, hogy a ¢ And 2011-es és 2013-as felszini folteloszlasaban
mutatkozé hemiszferikus kiillonbséget éppen ilyen, tn. ,kevert paritdsi médus” (Sokoloff
és Nesme-Ribes, 1994) magyarazza.

3.1.1.3. A direkt képalkotas és az indirekt képrekonstrukcié eredményeinek
osszehasonlitasa

2013-ban a CHARA /MIRC megfigyelésekkel parhuzamosan a ¢ And-rél nagy felbontasu
spektroszkopiai megfigyeléseket is gytjtottiink a Katholieke Universiteit Leuven &altal
lizemeltetett Kandari-szigeteki 1,2 méter tiikkoratméroji Mercator-tavesével és a hozza
kapcsolt HERMES échelle-spektrograffal (R = 85000). A spektroszképiai megfigyelések
18 napos idGtartama alatt Osszesen 11 éjszakédn sikeriilt adatokat rogziteni, amelyek
mar megfelelo fazislefedettséget biztositottak egy Doppler-rekonstrukcié elkészitéséhez.
A Doppler-kép elkészitésével az volt az alapvetd célunk, hogy fiiggetlen megfigyeléssel
segitsiik az interferometrikus adatok helyes értelmezését. Itt jegyezziik meg, hogy ez
volt az els6 (és a dolgozat benytjtdsa pillanatdig egyetlen) alkalom, amikor egy foltos
csillagroél egy direkt és egy indirekt mdédszerrel egyidejiileg, egymastdl fliggetleniil sikeriilt
elkésziteni a felszin hémérséklettérképét.

A 3.5 abran az interferometrikus kép és a vele egyidében készitett Doppler-rekonst-
rukcié eredménye lathaté. A képek alapjan felismerhet6 néhdny jé egyezés, néhol hasonlé
alakzatokat latunk kisebb hangsilybeli eltérésekkel, de emellett vannak nyilvanvalé kii-
16nbségek is. A legszembetlinébb egyezés a polaris folt, amely mindkét képen dominéas
és méretiiket, struktirajukat tekintve is hasonléak. Az interferometrikus képen azonban
féleg az alsé féltekén latunk foltokat, ellentétben a Doppler-térképpel, ami nem annyira
meglepd, hiszen a Doppler-rekonstrukcié altalaban megbizhatébban miikodik a lathato
polus féltekéjén. A Doppler-kép alsé féltekéjén kb. a 70°-os hosszisagi kor kornyékén
lathato egy gyengébb folt, amely az interferometrikus képen a leginkdbb dominéns. De
viszonylag jé egyezést taldlunk az egyenlitd felett kb. 15°-30° kozotti szélességen és
kb. 230°-300° hosszusagok kozott megfigyelhetd foltok esetében. A Doppler-képen ez a
leginkdbb dominds (leghidegebb) foltcsoport. Tovabbi viszonylag jé egyezést tapasztalunk
a 180° hosszisdgi kéron az egyenlitéhoz kozeli folt esetében. Ha az interferometrikus
képen a foltoktol mentes, egyenlito alatti tertileteket tekintjik, a Doppler-képen viszony-
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3.5. dbra. A ( And felszini hémérséklet-eloszlasdardl készilt direkt interferometrikus
kép (felil) és indirekt Doppler-rekonstrukcid (alul). A képek alapjdul szolgdld interfe-
rometriai €s spektroszkopiai megfigyelések gyakorlatilag egyidében zajlottak, igy a képek
kozvetlentl dsszehasonlithatok. A két képen hasonlosdagok mellett nyilvdnvald eltérések is
felfedezheték. Tovdbbi diszkusszio a szovegben.

lag konnyen azonosithatjuk a megfelel6 teriileteket — kiilonosen a kb. 235°-270° és a
100°-135° hosszusagi korok kozotti tartomédnyokat. Ezzel szemben az interferometri-
kus képen az egyenlitd alatt kb. —25° és —60° szélességi koordinatak kozotti hangsulyos
foltok, amelyek kb. a 270°-t6l a 45°-ig terjed6 hosszusiagi tartomanyban talalhatok, a
Doppler-leképezésen az also féltekén csak kisebb teriileten és kisebb kontraszttal lathatok
kb. 315°-0° hosszusagok kozott, ugyanakkor a fels6 féltekén megjelennek az egyenlitore
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tlikrozott ,,szellemképeik” a 270°-315° és 0°—90° hosszisagok kozott. Mindezekkel egyiitt
kijelenthetd, hogy a direkt kép és az indirekt képalkotds eredménye egymassal viszonylag
jo Osszhangban van. A nyilvanvalé eltérések oka azonban csak részben a Doppler-
leképezés tokéletlensége (nagyobb pontatlansig az alsé féltekén, szellemképek). Tovabbi
magyarazat lehet, hogy a két eltéré modszer ,felbontdsa” jelentésen eltér. A direkt
képalkotas felbontasi kiiszobe esetiinkben a latszé korong atmérdjére vetitve jellemzben
6-10 képelem, mig a Doppler-képalkotds elvi felbontdsa ennek tébbszorose. Vagyis a
két eredmény csak részben hasonlithaté Ossze, ami arra azért elegendd, hogy a két —
egymastol merdben eltérd, fiiggetlen — mddszer 1étjogosultsagat igazolja.

3.2. Mint égen a foltos csillag

Az utébbi évek eredményeként kijelenthetjiik, hogy az optikai-infravéros interferometria
bekeriilt az aktiv csillagok kutatdsdnak eszkoztardba. S noha jelenleg még a ¢ And
az egyetlen foltos csillag, amelynek az igazi arcat lathatjuk, a nem tul tavoli jovében
biztosan szémithatunk még tovabbi néhany hasonléan izgalmas eredményre (a potencialis
célpontok egyike a o Gem). A Doppler-képalkotdssal szemben az interferometria két-
ségtelen elénye, hogy kevésbé tamaszkodik a priori feltevésekre (pl. nincs sziikség a
lokélis vonalprofil kiszamitasara adott légkérmodellbdl), masrészt nem 1ép fel a Doppler-
leképezésnél jelentkez6 degenerédcié, amikor az inklindcié 0°-hoz, vagy 90°-hoz kozeli.
S6t az interferometria olyan lassan forgd objektumokra is alkalmazhaté, amelyek nem
teljesitik a Doppler-leképezés feltételeként szabott minimadlis rotdcids vonalszélesedés
kritériumét. Ilyen objektum a A And (HD 222107), amelynek kromoszferikus aktivitdsa
régéta ismert (Eker és mtsai., 2008), de lassi forgdsa (vsini = 6,5km/s) miatt alkal-
matlan a Doppler-leképezésre. A csillag felszinérél a kozelmiltban késziilt interferomet-
rikus rekonstrukcid (Parks és mtsai., 2015), amelyet a 3.6 4brén mutatunk be. Meg kell
azonban jegyezni, hogy a A And esetében egy modell-alapi megkozelitésben feltételezték,
hogy a felszini foltok kor alakidak — e tekintetben tehat a ( And 3.3 és 3.4 abrdkon
bemutatott modelifiiggetlien interferometrikus képe inkabb tekinthet6 direkt képalkotas
eredményének, mint rekonstrukcionak.

Am az interferometrigval vizsgédlhaté lehetséges — elegendéen nagy (>1,1 ezred ivmé-
sodperc) latszé atmérdjii — célobjektumok szama korlatos, igy a direkt képalkotas valdszi-
niileg még jo ideig nem lesz képes arra, hogy jelentds szamu csillag felszinéroél szolgaltas-
son informaciot. Ugyanakkor olyan objektumok esetében, ahol a Doppler-leképezésben
valamilyen ismert degenerdci6 1ép fel, a jovEben segitségiil hivhatjuk az interferometriat
— még akkor is, ha az 6nmagaban nem lenne képes a felszint elegend6 részletgazdagsag-
gal felbontani. Az interferometriaval elért friss eredmények mellett tehat tovdbbra is a
Doppler-leképezés marad a csillagfoltok vizsgdlatanak legfontosabb eszkoze.
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3.6. dbra. A \And képe a CHARA/MIRC interferométerrel 2011 szeptemberébdl.
A felsé sorban a foltos csillagkorong legjobban illeszkedd modellje ldthato hat egymdst
kdvetd idopontban, a kozépsd sorban a rekonstrudlt képek, alul pedig a legjobb modellekbdl
szimuldlt rekonstrukciok ldthaték. Legalul a fehér korong mérete a 0,4 ezred ivmdsodperces
felbontdsi hatdrnak felel meg. Forrds: arziv. org

3.3. Az indirekt technika 1j generaciés eszkozei

A dolgozat €l6z6 fejezetében példak soran tekintettiik 4t a csillagok belsejében mi-
kodé magneses dinamé kozvetett mdédon torténdé megfigyelésének lehetéségeit a felszin
Doppler-rekonstrukciéja alapjan. Példainkban — és altalanos célként is — arra kerestiink
vélaszt, hogy a lehetséges dinamémechanizmusok koziil melyik és milyen feltételek mellett
miikédhet az adott csillagban. Napjainkra a Doppler-képalkoté technika segitségével
nagysagrendileg ~10? aktiv csillag felszinét sikeriilt rekonstrudlni (kb. fele-fele ardnyban
maganyos és kettésrendszerbeli csillagokét), azonban mindennek csupén kis hdnyada
idGsoros vizsgalat.

A statisztikai minta még kicsi ahhoz, hogy a csillagdinamdék miikodésével kapcsolatban
daltaldnos megallapitasokat lehessen megfogalmazni. A torvényszerliségek feltardsahoz
tehdt elsésorban a vizsgaland6 objektumok mintdjanak adott szempontok (spektraltipus,
kor, forgdsi periédus, fémesség stb.) szerinti folyamatos bovitése szitkséges. Ugyanakkor
az is fontos, hogy az egyes objektumok megfigyelési gyakorisagat is novelni tudjuk, azaz
minél hosszabb idGszakokrdl alljanak rendelkezésre az észlelési adatsorok. Ha egy foltos
csillag esetében a Nap pillangé-diagramjahoz (1.3 dbra) hasonlé jelenség kimutatdsa a
cél, akkor az adott objektumrdl éveken-évtizedeken &t (évente minél t6bbszor) spektrosz-
koépiai méréseket kell gytijteniink. Sajnos megfelel6 adatsorok hidnyaban még egyetlen
csillagrol sem késziilhetett pillangd-diagram, csupan kozvetett iton, fotometriai adatok-
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bl kovetkeztethettiink arra, hogy a jelenség nem csak a Napon létezik (pl. Berdyugina
és Henry, 2007; Katsova és mtsai., 2010; Vida és mtsai., 2014).

A hosszi spektroszképiai idosorok gytlijtése altalaban nagy nehézségekbe iitkozik. A
legjobb eszkozok esetén elérhet6 taves6ido korlatos, a tavesépalyazatok ritkan teszik le-
het6vé ugyanannak az objektumnak akar tobb hénapon keresztiil torténé megfigyelését
— nem beszélve arrdl, hogy mindez hosszabb idOszakon at folyamatosan, évrél évre
ismétlodjék. Ezek ismeretében a National Solar Observatory (NSO) Kitt Peak-i McMath-
Pierce naptavesovét éjszakai médban kihaszndlo ,,éjszakai programja” kiemelkedé jelento-
ségll kezdeményezés volt. A program keretében az 1980-as évek mésodik felétdl lehetéség
nyilt hosszu idéintervallumot lefed6 rendszeres megfigyelésekre. Ennek folytatasaként
1996-t6l a miiszer ,latogaté” moédban valt elérhetévé, hasonléan a Kitt Peak National
Observatory (KPNO) Coudé-rendszerti, 0,9 méteres tiikorrel szerelt eszkozéhez. Itt je-
gyezziik meg, hogy a 2.1, a 2.3 és a 2.4 részben is Kitt Peak-i spektroszképiai adatsorokat
dolgoztunk fel. Az aktiv csillagok napos—hénapos illetve éves—évtizedes valtozasainak
nyomon kovetésére alkalmas spektroszképiai idGsorok rogzitésére jelenleg két dedikalt
eszkoz szolgdl: a 2 méteres T13 automata spektroszkdpiai tavesd (Eaton és Williamson,
2004) 2004-ben kezdte meg miikddését a Fairborn Obszervatériumban, Arizondban, két
évvel késébb pedig a Leibniz-Institut fiir Astrophysik Potsdam STELLA I-1T (egyenként
1,2 méter tiikoratmérojl) iker robottavesove allt tizembe a Kandri-szigeteki Izana Ob-
szervatériumban (Weber és mtsai., 2012). Szintén a Kandri-szigeteken talalhaté a 2014-
ben elkésziilt 1,5 méteres GREGOR naptavesd, amely jelenleg a harmadik legnagyobb
ilyen jellegli eszkoz a vildgon. Az 1j naptdvcsére tervezett éjszakai program koncepcidja
(GREGOR@night, Strassmeier és mtsai., 2012) megvaldsuldsa esetén mélto folytatdsa
lehetne a Kitt Peak-i hagyomanyoknak. De jelentGs elérelépés lenne a halvanyabb ob-
jektumok elérése érdekében egy legalabb 4 méteres atmérdjl fénygyijto felilletl tavesére
szerelt automata spektroszképiai eszkoz is, amely megsokszorozna a Doppler-leképezésre
alkalmas, lehetséges célpontok szamat.

Csupén az elmult néhany évben jutott odaig a miiszertechnikai fejlédés, hogy a nagy
felbontédsu spektropolarimetria eszkozeivel (HARPSPol, ESPaDOnS, Narval, PEPST) im-
méar lehetévé valjon a teljes Stokes-vektor mérése, és ezzel a felszini magneses tér re-
konstrukcidja Zeeman—Doppler-leképezéssel (1d. pl. Silvester és mtsai., 2012; Rusomarov
és mtsai., 2013). A Zeeman—Doppler-rekonstrukcidhoz sziikséges lokalis Stokes-profilok
kiszamitasa a polarizdcids dramlasi egyenlet megolddsaval torténik, amelynek azonban
rendkiviil nagy a szamitdsi kapacitdsigénye (Osszehasonlithatatlanul nagyobb, mint ami
a Doppler-leképezéshez altalaban sziikséges). A teljes Stokes-vektor felhasznaldsa tehét
az adatgyiijtés és a feldolgozas tekintetében is komoly kihivds. Az elmult néhany évben
komoly fejlodés volt tapasztalhatd egyrészt a rendkivil alacsony intenzitdsi, linedrisan
polarizalt jelek (Stokes Q és U) jel/zaj értékének novelése terén, masrészt a szamitasi
kapacitéds jobb kihaszndlasa érdekében (1d. pl. Martinez Gonzélez és mtsai., 2008; Carroll
és mtsai., 2008, 2012). Ezért taldn nem meglepd, hogy csak a kozelmiltban (alig fél évvel
e kézirat elkésziilte el6tt) sziiletett meg az els6 olyan Zeeman—Doppler-rekonstrukeid,
amelyhez mar mind a négy Stokes-paramétert felhasznéltdk (3.7 dbra, Rosén és mtsai.,
2015).
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3.7. dbra. Az elsé Zeeman—Doppler-rekonstrukcié a teljes Stokes-vektor felhaszndldsd-
val. A rekonstrukcid az RS C'Vn tipusi II Pegasi 2013-as észlelési adataibdl készilt(Rosén
és mitsai., 2015). Az dbrdan fentrél lefelé haladva a csillag hémérséklettérképe (T),
valamint a felszini mdgneses terének radidlis (By), meridiondlis (Bp,) és azimutdlis
(Ba) komponense ldthats, mig a legalsé sorban az eredd mdgneses tér (B). A hé-
meérsékletértékek 1000 K-ben, a mdgneses fluxussiriiség gaussban van megadva. Forrds:
1opscience. 10p. 0Tg
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3.8. dbra. A PEPSIQLBT-t 2015. aprilis 1-jén érte az ,elsd csillagfény”, amikor a Nagy
Binokuldris Tdvcsdvet a K3-as spektrdltipusi torpecsillag, a HD 82106 felé forditottak. Az

dbrdn ldthaté a csillag Ca11-85424 kromoszferikus vonala hdrom kilonbozé eszkiézrél. A
felsé a PEPSI-vel készilt R = 270000 felbontdsi mdodban. Forrds: www. aip. de

A spektropolarimetria teriiletén minden bizonnyal forradalmi véltozdsok elinditdja a
Nagy Binokularis Tavcsére (Large Binocular Telescope, LBT, Mount Graham, Arizona)
szerelt PEPSI (Potsdam Echelle Polarimetric and Spectroscopic Instrument, Strassmeier
és mtsai., 2015) spektropolariméter. Az LBT két darab 8,4 méter tiikoratmérdjl tavesd
egylittese, effektiv atmérdje 11,8 méter — ezzel jelenleg a legnagyobb optikai taveso a
vildgon. Ennek készonhetéen a PEPSIQLBT-vel akar R = 270 000-as spektrélis felbontas
is elérhetd (ilyen felbontds korabban csak a Nap esetében volt lehetséges). A PEPSIQLBT
— amelyet 2015. dprilis 1-jén ért elészor csillagfény (1d. a 3.8 dbrat) — a kozeljovében
jelentés szamu aktiv csillagrdl fog spektropolarimetriai adatokat szolgaltatni. A PEPSI-
r0l szarmazé adatok feldolgozasaban fontos szerep jut majd az 1.19 dbra kapcsan mar
emlitett iMap Zeeman—Doppler-rekonstrukciés kédnak (pl. Carroll és mtsai., 2008, 2012),
amely egyéb elényei (Id. pl. Rice és mtsai., 2011) mellett képes a teljes Stokes-vektort
kezelni.
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