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Összefoglaló

A doktori értekezésben az akt́ıv csillagok belsejében működő mágneses dinamó megfi-
gyelhető megnyilvánulásait tekintjük át. A napdinamó vizsgálata során összegyűjtött
megfigyelési és elméleti tapasztalati hátteret felhasználva bemutatjuk a csillagdinamók
megfigyelésére alkalmas módszereket, majd egyes csillagok megfigyelési adatainak feldol-
gozásán keresztül számba vesszük és a napdinamó paradigmájának tükrében értékeljük az
elért eredményeket. E gondolati ı́vet követve, a Bevezetés ćımű 1. fejezetben összefoglal-
juk a napdinamóval kapcsolatos legfontosabb ismereteket, majd rátérünk a mágnesesen
akt́ıv csillagok fotometriai és spektroszkópiai megfigyelése során leggyakrabban használt
eszközök és módszerek bemutatására, különös tekintettel a Doppler-képalkotásra, amelyre
a dolgozatban foglalt saját eredmények döntő része épül.

Az értekezés fő része a 2. fejezet (A működő dinamó megfigyelése foltos csillagokon),
amelyben négy konkrét példán keresztül mutatjuk be a késői akt́ıv törpe- és óriáscsillagok-
ra jellemző felsźıni struktúrákat, azok időbeli fejlődését, illetve azt, hogy a megfigyelések
miként viszonyulnak az elméleti tapasztalatainkhoz. Elsőként két egyedülálló törpecsil-
laggal foglalkozunk, amelyek adatait eltérő módszerekkel vizsgáljuk. A felsźıni struktúrák
változásaiból következtetünk a felsźın differenciális rotációjára, miközben kitérünk az al-
kalmazott módszerek tesztekkel történő vizsgálatára, kritikájára. Ezután a viszonylag
gyorsan forgó óriáscsillagok idősoros Doppler-képeinek vizsgálata következik, amely több
meglepő eredményre vezet. Így pl. arra, hogy a differenciális rotáció iránya lehet a Nap
differenciális rotációjával ellentétes, ún. antiszoláris jellegű is, amikor tehát a szögsebes-
ség értéke az egyenĺıtőtől távolodva nő. A Doppler-képek sorozatából azonban nemcsak a
zonális irányú differenciális rotáció, hanem a meridionális irányú áramlás is kimutatható,
ami a csillagdinamók elméletének további fontos eleme. A negyedik objektum kapcsán be-
mutatjuk a Doppler-képalkotás egy kiterjesztését szoros kettősrendszerbeli, mérsékelten
torzult óriáscsillagok esetére. Végül demonstráljuk, hogy a differenciális rotáció mérésére
kidolgozott eljárásunk akkor is megb́ızhatóan működik, ha különböző észlelőhelyekről
származó adatsorokat kombinálunk.

A 3. fejezetben (A csillagok igazi arca) röviden áttekintjük a direkt képalkotással
kapcsolatos technikai kih́ıvásokat, majd ismertetjük a csillagkorongok felbontásában ed-
dig elért eredményeket. Ezt követően bemutatjuk az első direkt képet egy foltos csillagról
– egy olyan objektumról, amelynek Doppler-rekonstrukciójával az előző fejezetben rész-
letesen foglalkoztunk. Az egyedülálló eredmény birtokában lehetőség nýılik a direkt
képalkotás és a közvetett Doppler-technika összehasonĺıtására. A dolgozat végén össze-
foglaljuk, hogy hol tart ma a csillagdinamók megfigyelése, melyek a csillagok felsźınének
vizsgálatára szánt legmodernebb technikai eszközök és milyen elképzelések megvalósulása
várható a közeljövőben.
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dc_1225_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



dc_1225_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



“Many of the truths that we cling to depend on our point of view.”

Obi-Wan Kenobi
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1.1.3. A szoláris dinamómechanizmus kinematikai modellje . . . . . . . . 5

1.1.3.1. Az indukciós egyenlet . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

1.1.3.2. A Babcock–Leighton-mechanizmus . . . . . . . . . . . . . 8
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1.2.2.4. A Doppler-leképezés korlátai . . . . . . . . . . . . . . . . 25

1.2.3. Spektropolarimetria, a Zeeman–Doppler-leképezés . . . . . . . . . 27
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Táblázatok jegyzéke
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reláció átlagából . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
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1. fejezet

Bevezetés

A Napon zajló mágneses aktivitás, más néven naptevékenység motorja a napdinamó,
amelynek megfigyelése és elméleti modelljének kidolgozása a napfizikai kutatások tárgya.
A Nap felsźınén időről időre megjelenő, gyarapodó, majd ritkuló számú napfoltok távcsö-
ves megfigyelése a 17. században indult, majd a tudomány fejlődésével, a mind modernebb
eszközök elterjedésével a 19. századra többé-kevésbé rendszeressé vált, miközben az ada-
tok pontossága és megb́ızhatósága is jelentősen javult. Napjainkban a sötét napfoltok, a
fényes fáklyamezők, a napkitörések (azaz a flerek), a koronakitörések, más néven CME-k
(az angol Coronal Mass Ejection elnevezés rövid́ıtése), a különböző léptékű konvekt́ıv
(granulációs) struktúrák, a felsźıni és a mélységi plazmaáramok, a belső szerkezet tulaj-
donságait feltáró oszcillációk stb. – azaz a Nap felsźınén, légkörében és a Nap belsejében
zajló folyamatok földi és űreszközökkel történő megfigyelése révén egyre bővülő adatbázis
áll a napdinamót vizsgáló kutatók rendelkezésre, minden korábbinál jobb térbeli és
időfelbontású adatokkal, lefedve a rádióhullámoktól a gammasugárzás tartományáig ter-
jedő elektromágneses spektrumot.

Ugyanakkor, a csillagokon zajló hasonló – a mágneses aktivitással kapcsolatba hozható
– jelenségeket lényegében csak közvetett módon figyelhetjük meg, ugyanis – kevés kivé-
teltől eltekintve – a csillagok felsźınének térbeli felbontása a rendelkezésünkre álló optikai
eszközökkel egyelőre nem lehetséges. Sőt a megfigyelési korlátok miatt az aktivitási
jegyeket mutató ún. akt́ıv csillagokról eddig összegyűjtött adatsorok időbeli felbontása
sem közeĺıti meg a Napról gyűjtött adatokét.

Jelen doktori értekezésben áttekintjük a csillagokon megfigyelhető mágneses aktivitási
jegyek vizsgálatára szolgáló alapvető – lényegében tehát indirekt – megfigyelési mód-
szereket. A megfigyelési eredmények tükrében pedig azt vizsgáljuk, hogy egyes akt́ıv
csillagokra jellemző mágneses dinamómechanizmus mennyiben hasonĺıt a napdinamó
megfigyelt tulajdonságaihoz, illetve mennyiben különbözik azoktól.

1.1. A napdinamó

1.1.1. A naptevékenység megnyilvánulása és mágneses eredete

A naptevékenység olyan jelenségek együttese, amelyek közös sajátossága, hogy szoros
kapcsolatban vannak a Nap globális és lokális mágneses terének különböző léptékű és

1
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2 1. BEVEZETÉS

1.1. ábra. A Nap felsźıne és a naplégkör a Solar Dynamics Observatory (SDO)
és a Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) 2015. február 1-én (UT) késźıtett
felvételein. A felső sorban a bal oldali kép a fotoszférát mutatja néhány napfolttal
a látható fény hullámhosszán (6173 Å), mellette jobbról a felsźın magnetogramján a
felsźınt áttörő mágneses fluxus ellentétes polaritású területeit feketében és fehérben
láthatjuk. A középső és az alsó sorok felvételei a Nap légkörének bonyolult mágneses
topológiájáról árulkodnak. A középső sorban balra a 304 Å hullámhosszon késźıtett képen
a felső kromoszféra legfényesebb területeinek hőmérséklete kb. 80 000 K, mellette jobbra
az átmeneti rétegről 171 Å hullámhosszon késźıtett felvétel kb. 1 millió K-nek felel meg, az
alsó sorban balról jobbra a koronáról 195 Å és 284 Å hullámhosszakon késźıtett képek kb.
1,5 millió K és 2 millió K hőmérsékletű plazmaanyagot mutatják, kirajzolva a felsźınből
kiemelkedő jellegzetes mágneses hurkokat. Forrás: sohowww. nascom. nasa. gov
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1.1 A napdinamó 3

1.2. ábra. A napfoltok számának változása a távcsöves napfoltészlelések kezdetétől 2015
januárjáig. A piros és kék görbék a havi átlagos napfoltszám változását mutatják, a fekete
görbe pedig a simı́tott átlagot. Forrás: robslink. com/ SAS/ democd24/ sunspot. htm

időskálájú változásaival. Ennek megfelelően az egyes jelenségek között sok esetben köz-
vetlenül is megfigyelhető a fizikai kapcsolat: pl. a fotoszféra sötét foltjainak környezetében
fényes fáklyamezőket (más néven plázsokat) találunk, amelyek a kromoszférában még fel-
tűnőbbek. A foltok többnyire csoportokban fordulnak elő az ún. akt́ıv vidékeken. Az ilyen
aktivitási centrumok fölé emelkedő plazmakötegekből álló hurokrendszerek mágneses
topológiája (1.1 ábra) látványosan bizonýıtja a foltok, a fáklyamezők és a felsőbb naplég-
köri aktivitás (kromoszféra, korona) közös mágneses eredetét. Az akt́ıv vidékek fölötti
mágneses hurkok átkötődése (rekonnekciója) idézi elő a kromoszféra hirtelen kifényese-
désével járó fler jelenséget, amelyet olykor anyagkidobódással ḱısért erupt́ıv CME követ.
Megjegyezzük, hogy a CME-k kialakulását más mechanizmusok is előidézhetik (a témáról
ld. pl. Chen, 2011, összefoglalóját).

1.1.2. A napfoltciklus és a pillangó-diagram

A napfoltok évszázadokon át történő megfigyelése fontos felismerésekhez vezetett. Bár
az egyes napfoltok élettartama eltérő, jellemzően nap–hónap nagyságrendű, a napfoltok
statisztikai vizsgálatából több szabályszerűség is kiderült. Az adott időszakban megfi-
gyelhető foltok számának kváziperiodikus ingadozását a 19. század közepén fedezték fel.
Schwabe (1844) az 1826–1843 közötti napfoltcsoport-észlelések alapján rájött, hogy a
foltok előfordulása a Nap felsźınén időben nem egyenletes, hanem kb. 10 éves ciklusokban
változik. Az 1.2 ábra az elmúlt négy évszázad napfoltciklusait mutatja. A grafikonon
valóban jól látható egy átlagosan 11,2 éves ciklikusság (néhány éves ciklushossz-ingado-
zással), azonban a teljes időskálán további trendek is megfigyelhetők: ilyen pl. a 16. sz.
második felében bekövetkezett epizód, az ún. Maunder-minimum, amikor a foltaktivitás
mérőszáma szinte nullára csökkent (bár ezt egyesek vitatják, mint pl. legutóbb Zolotova
és Ponyavin, 2015), vagy a napfoltmaximumok értékében tükröződő egyéb modulációk
(Dalton-minimum, modern maximum).
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4 1. BEVEZETÉS

1.3. ábra. A napfoltok poźıciójának ciklusokon át́ıvelő statisztikus változása. Az adott
időpontban megfigyelt foltok heliografikus szélesség szerinti eloszlásának időbeli változása
jellegzetes, pillagószárnyakra emlékeztető struktúrát mutat – innen a pillangó-diagram
elnevezés. Forrás: solarscience. msfc. nasa. gov/ greenwch/

A napfoltok részletekbe menő tanulmányozására azután nýılt lehetőség, hogy a Royal
Greenwich Observatory-ban 1874-ben megkezdődött a napfoltok katalogizálása. A ka-
talógusban rögźıtették az egyes foltok heliografikus koordinátáit és a területüket. Az
adatok alapján kiderült az akt́ıv vidékeken felbukkanó foltoknak egy lényeges sajátossága,
hogy általában összetartozó párokat alkotnak, egy jól definiálható vezető és egy követő
részből állnak. A foltpárokra illesztett tengelyek iránya pedig az egyenĺıtőhöz képest kissé
elhajlik, méghozzá úgy, hogy a vezető folt az egyenĺıtőhöz valamivel közelebb helyezkedik
el (Joy-törvény).

A 20. sz. elején G.E. Hale korszakos jelentőségű felfedezése a napfoltok mágneses
tulajdonságairól (Hale, 1908) arra is fényt deŕıtett, hogy a vezető és a követő folt mágneses
polaritása ellentétes. Azonban több ilyen, ún. bipoláris foltot megvizsgálva azt tapasztal-
juk, hogy a vezető foltok polaritása adott időpontban és adott féltekén egyforma (Hale-
törvény), mı́g a két féltekén egymáshoz képest éppen ellentétes. Megfigyelhető továbbá,
hogy egyik napfoltciklusból a következőbe lépve a foltok mágneses polaritása ellentétesre
vált: amelyik féltekén a vezető folt polaritása északi volt, ott ezután déli lesz, és ford́ıtva.
Tehát egy teljes mágneses ciklus (Hale-ciklus) hossza a napfoltciklus kétszerese, azaz kb.
22 év.

A napfoltkatalógusok adatai szerint a foltok heliografikus szélessége statisztikai sza-
bályszerűséget mutat. Egy napfoltciklus kezdetén, azaz napfoltminimum idején, amikor
alig van napfolt, az újonnan felbukkanó foltok jellemzően az egyenĺıtőtől távolabb, nagy-
jából a 35◦ északi és déli szélességek környékén figyelhetők meg, majd a napciklus előre-
haladtával az újabb foltok az egyenĺıtőhöz egyre közelebb jelennek meg. A foltpoźıciók
ciklusokon át́ıvelő ábrázolásával kapjuk az ún. pillangó-diagramot (1.3 ábra).

H.D. Babcock és fia, H.W. Babcock 1952−1954 között végzett mágneses méréseiből
kiderült, hogy a Nap felsźınén az akt́ıv vidékektől távoli magasabb szélességeken (β > 55◦)
is mérhető gyenge mágneses fluxus, amely a forgástengellyel közel azonos tengelyállású
dipóltér jelenlétére utal (Babcock és Babcock, 1955). Csakhamar az is nyilvánvalóvá
vált, hogy új napciklusba lépve a dipóltér polaritása megfordul (Babcock, 1959). Az
évszázados megfigyelési tapasztalatok tehát mind arra mutattak, hogy a ciklikus napte-
vékenység kulcsa a Nap mágneses tere.
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1.1 A napdinamó 5

1.1.3. A szoláris dinamómechanizmus kinematikai modellje

A naptevékenység motorja a mágneses dinamó, amelynek elméleti alapjait a dinamó-
elmélet tárgyalja. A szoláris dinamóelmélettől azt várjuk, hogy rekonstruálni tudja a
Napon megfigyelhető globális és lokális mágneses jelenségeket és azok időbeli folyamatait,
legelsősorban a Joy-törvényt, a Hale-ciklust és a mágneses pólusváltást, valamint a
pillangó-diagramot. A listát azonban lehetne folytatni a korábban már megismert, hosz-
szabb időskálán jelentkező változásokkal (pl. Maunder-minimum), vagy olyan empirikus
szabályszerűségekkel, mint pl. a Waldmeier-szabályként (Waldmeier, 1939) ismert anti-
korreláció a ciklus maximuma és a ciklus felszálló ágának időtartama között. Azonban a
dinamóelmélet számos figyelemreméltó részsikere ellenére jelenleg még nem képes minden
elvárásnak megfelelő, konzisztens napdinamó-modellt előálĺıtani. A témáról nemrégiben
pl. Choudhuri (2013) és Charbonneau (2014) közölt összefoglalást.

A dinamómechanizmus működése során a plazmaáram az elektromágneses indukcióval
folyamatosan mágneses teret generál, amely bonyolult visszacsatolások révén a plazmával
kölcsönhat, miközben a teret az ohmikus disszipáció folyamatosan erodálja. Ugyanakkor
még nem ismert pontosan, hogy a Napban hogyan valósul meg az önfenntartó folyamat,
annak ellenére, hogy az utóbbi évek megfigyelési eredményei alapján a napdinamó több
fontos elemét megismertük. Így pl. helioszeizmológiai vizsgálatok (ld. pl. Broomhall
és mtsai., 2014, összefoglalóját) alapján bizonyosnak tűnik, hogy a Nap belsejében a
sugárzási zóna merev testként forog, mı́g az azt körülvelő konvekt́ıv zóna differenciálisan
rotál, azaz a szögsebesség mind radiális, mind meridionális irányban változik (1.4 ábra).
Jelenlegi tudásunk szerint a naptevékenység és annak változásai a két részt elválasztó,
erősen nýırt átmeneti rétegben, az ún. tachokĺınában keletkező és felerősödő mágneses
térrel hozhatók összefüggésbe.

1.1.3.1. Az indukciós egyenlet

Az általánośıtott Ohm-törvény, az Ampère-törvény és a Faraday–Lenz-törvény felhasz-
nálásával a plazmát mágnesezett folyadékként léıró magnetohidrodinamikában (MHD) a
mágneses tér időbeli fejlődését meghatározó indukciós egyenlet az alábbi alakban ı́rható
(ld. pl. Charbonneau, 2010):

∂B

∂t
= ∇× (u×B)−∇× (η∇×B), (1.1)

ahol u a plazma sebességtere, η a mágneses diffuzivitás. A kinematikai dinamó műkö-
désének feltétele, hogy az indukciós egyenlet B-re exponenciálisan növekedő megoldást
adjon (Moffatt, 1978). A mágneses tér növekedése egészen addig fog tartani, amı́g az
valamilyen formában vissza nem hat a plazmaáramra, amely magát a teret kelti. Ekkor
a dinamó szaturálódik. Hogy ez mikor és hogyan következik be, egy igen bonyolult
probléma, amelyre nincs egyértelmű megoldás (Cattaneo és Tobias, 2008).

A mágneses diffuzivitás a σe elektromos vezetőképességgel kifejezve:

η =
c2

4πσe
. (1.2)
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6 1. BEVEZETÉS

1.4. ábra. A Nap belsejének helioszeizmológiai mérések alapján rekonstruált rotációs
profilja. A belső sugárzási zóna és a külső konvekt́ıv burok közötti erősen nýırt
határréteget, a tachokĺınát szaggatott vonal jelzi. A jobb oldali sźınskálán 450 nHz
frekvencia kb. 26 napos rotációs periódusnak felel meg, 325 nHz pedig 36 napnak. Forrás:
NCAR/UCAR, www. hao. ucar. edu/ research/ lsv

σe →∞ esetén érvényes a befagyás tétele, amikor a plazma sebességtere magával ragadja
a mágneses teret (advekció). Ugyanakkor σe → 0 esetén tisztán diffúziós egyenlethez
jutunk:

∂B

∂t
= η∇2B, (1.3)

vagyis nagy mágneses diffuzivitás esetén a mágneses tér a diffúzióra jellemző időskálán
eltűnik. Az áramlástanból ismert dimenziómentes Reynolds-szám (Re = VL/ν, ahol V a
sebesség, L a karakterisztikus hossz, ν a kinematikai viszkozitás) analógiájára a mágneses
diffuzivitás seǵıtségével definiálható a mágneses Reynolds-szám:

Rm =
UL
η
, (1.4)

ahol U és L a karakterisztikus sebesség és hosszmérték. Rm értékében fejeződik ki
az indukt́ıv folyamatok hatásossága a diffuźıv folyamatokéhoz képest. Az 1.2 kifejezés
figyelembevételével a mágneses Reynolds-számot végsősoron a vezetőképesség dimenziót-
lańıtott mértékének is tekinthetjük, ily módon tehát Rm→∞ a befagyás, mı́g Rm→ 0
a diffúzió határesete.

Az indukciós mechanizmus szükséges feltétele, hogy Rm� 1, ami asztrofizikai körül-
mények között – ı́gy a Nap konvekt́ıv zónájában is – teljesül (Moffatt, 1978). Ebben az
esetben a differenciális rotáció a Nap kezdeti dipól irányultságú, gyenge mágneses terének
fluxuskötegeit a rotáció irányában megnyújtja, amely nyomán toroidális irányultságú
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1.1 A napdinamó 7

1.5. ábra. Az Ω-effektus arról ad számot, hogyan lesz a differenciális rotáció
következtében a kezdeti poloidális térből toroidális. Forrás: Sanchez és mtsai. (2013)

mágneses tér jön létre. Az 1.5 ábrán bemutatott folyamat (Ω-effektus) tehát alkalmas
arra, hogy a kezdeti poloidális térből toroidális teret éṕıtsen (Bullard és Gellman, 1954).
Mindeközben a konvekt́ıv zóna alján felerősödő mágneses fluxuskötegek a belső mágneses
nyomás megnövekedése miatt instabillá válnak, a fluxuskötegeket a hidrodinamikai fel-
hajtóerő hurkok formájában a felsźın fölé emeli.

Ugyanakkor, a mágneses ciklus következő fázisában lezajló ford́ıtott folyamatnak arról
kell számot adnia, hogyan lesz a toroidális térből újra poloidális. Egy lehetséges mecha-
nizmust (α-effektus) vázolt Parker (1955). Eszerint a felemelkedő mágneses hurkok śıkja
a Coriolis-erő miatt elcsavarodik, aminek következtében a mágneses térnek poloidális
komponense is megjelenik. A folyamatosan felsźınre törő csavarodott hurkok összessé-
gében tehát globális léptékű poloidális teret hoznak létre (1.6 ábra). Az αΩ-dinamó
alapkoncepciója tehát úgy foglalható össze, hogy a toroidális és a poloidális terek ciklikus
visszacsatolások révén regenerálják egymást.

1.6. ábra. Az α-effektus Parker (1955) javaslata szerint: a toroidális térből csavarodva
felemelkedő mágneses hurkok lokális terei összességében poloidális teret eredményeznek.
Forrás: Sanchez és mtsai. (2013)
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8 1. BEVEZETÉS

1.7. ábra. Az α-effektus a Babcock–Leighton-mechanizmusban: az egyenĺıtőhöz közelebbi
vezető foltok bomlásakor azok mágneses terei kioltódnak, miközben a követő foltok
terei a meridionális cirkuláció miatt a pólusok felé sodródnak, ahol akkumulálódnak,
összességében a korábbival ellentétes polaritású dipólteret éṕıtve. Forrás: Sanchez
és mtsai. (2013)

1.1.3.2. A Babcock–Leighton-mechanizmus

Az α-effektust azonban más, alternat́ıv mechanizmussal is lehet azonośıtani. A legismer-
tebb ilyen modell a Babcock–Leighton-mechanizmus (Babcock, 1961; Leighton, 1964,
1969). Kiindulásként tekintsük a toroidális fluxuscsövek felemelkedése során létrejövő
bipoláris mágneses régiók megjelenését a felsźınen (ld. az 1.7 ábrát)! Ismert, hogy a
Joy-törvény miatt a vezető foltok az egyenĺıtőhöz közelebb esnek, a Hale-törvénynek
megfelelően pedig adott cikluson belül a két féltekén egymáshoz képest ellentétes polari-
tásúak. Így idővel, a vezető foltok felbomlásakor az egyenĺıtő mentén diffúz folyamatok
eredményeképpen a két félteke ellentétes polaritású mágneses terei kioltják egymást.
A követő részek mágneses tereit ezután meridionális áramok magasabb szélességek felé
szálĺıtják, végső soron feléṕıtve egy új dipól teret, amely a korábbival ellentétes polaritású.
A magas szélességek poloidális tere pedig advekció útján jut a konvekt́ıv burok mélyébe.
A mechanizmusnak ezt a kulcsfontosságú mozzanatát a meridionális cirkuláció biztośıtja:
a toroidális tér felerősödéséért felelős tachokĺına és a poloidális tér felépüléséért felelős
felsźıni folyamatok közötti

”
szálĺıtószalag” szerepét látja el.

Korábbi megfigyelések szerint az egyenĺıtőtől távolabb a legtöbb felsźıni mágneses
jelenség esetén kimutatható (pl. magnetogramokon) egy lassú, legfeljebb 10 m/s sebes-
ségű, pólusirányú mozgás (pl. Ulrich és mtsai., 1988; Komm és mtsai., 1993; Snodgrass
és Dailey, 1996; Wöhl és Braǰsa, 2001). Ugyanakkor a napfoltok felsźıni mozgásaiban
más hatások is szerepet játszhatnak, ı́gy pl. konvekció, geosztrofikus áramlás (Spruit,
2003), vagy éppen a felemelkedő csavarodott hurok talppontjainak egymáshoz képest
eltérő mozgása (van Driel-Gesztelyi, 1997), amelyek sok esetben felülmúlják a meridioná-
lis cirkuláció nagyságrendjét. A Doppler-mérésekkel alátámasztott pólusirányú felsźıni á-
ramlásról a legújabb helioszeizmológiai vizsgálatok (Zhao és mtsai., 2013) igazolták, hogy
az a konvekt́ıv burokban zajló hemiszferikus léptékű meridionális cirkuláció felsźıni képe.
A cirkuláció maximális sebessége a felsźınen kb. 15 m/s, azonban ez a szálĺıtószalag a
korábbi elképzelésekkel szemben nem ér a konvekt́ıv burok aljáig, hanem nagyjából annak
közepes mélységében (0,91−0,82R� között) fordul vissza az egyenĺıtő felé. Ugyanakkor
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1.1 A napdinamó 9

1.8. ábra. A Nap kétcellás meridionális cirkulációja helioszeizmológiai vizsgálatok
alapján (Zhao és mtsai., 2013). Forrás: hmi. stanford. edu

Zhao és mtsai. (2013) azt is kimutatták, hogy 0,82R� alatt ismét pólusirányú meridionális
áramlás van jelen, amelynek sebessége a mérések szerint kb. 10 m/s. A felső cirkulációs
cella alatt tehát egy második cella is található (1.8 ábra).

A Babcock–Leighton-mechanizmuson alapuló fluxustranszport-dinamók általában ki-
eléǵıtően magyarázzák a naptevékenység számos ismert tulajdonságát. Ugyanakkor,
a tengelyszimmetriát feltételező fluxustranszport-modellekbe nehezen illeszthetők olyan
nem tengelyszimmetrikus jelenségek, mint az ún. akt́ıv hosszúságok, amelyek az akt́ıv
területek hosszúság szerinti eloszlásában jelentkező és akár több foltcikluson át́ıvelő sta-
tisztikai anomáliák (pl. Berdyugina és Usoskin, 2003; Li, 2011). De a megfigyelések-
ből adódó kinematikai feltételek közül is van olyan, amelyet még nem sikerült kezdeti
megkötésként szerepeltetni. Így például a Maunder-minimum végén – lényegében tehát
foltok hiányában – a Babcock–Leighton-mechanizmus keretében nehéz elképzelni a polo-
idális tér felépülését, de a kétcellás meridionális cirkuláció is kih́ıvás a fluxustranszport
szempontjából, hiszen a pólus irányából az egyenĺıtő felé szálĺıtott felsźıni mágneses fluxus
a konvekt́ıv zóna mélységének csupán a feléig juthat. További hiányosságként emĺıthető
még a konvekt́ıv transzport és a konvekció által generált mágneses tér, vagy a nemlineáris
visszacsatolások szerepének tisztázatlansága (Karak és mtsai., 2014).

1.1.4. Az átlagtér-közeĺıtés dinamóelméleti alkalmazásai

Az utóbbi évek helioszeizmológiai eredményei komoly lendületet adtak a kinematikai
dinamóelmélet fejlődéséhez, hiszen a sebességtér komponensei közvetlen módon igaźıt-
hatók a megfigyelésekhez. A dinamóprobléma kinematikai megközeĺıtésben tehát az 1.1
egyenlet megoldása az u sebességtér ismeretében. Azonban a Nap konvekt́ıv zónájának
sebességtere annyira komplex, hogy az indukcióegyenlet analitikus megoldása még kine-
matikai megközeĺıtésben sem lehetséges. De a napdinamótól nem is azt várjuk, hogy
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10 1. BEVEZETÉS

pontosan reprodukálja a kis méretskálán végbemenő folyamatokat, hanem a nagyléptékű
mágneses tér fejlődésére vagyunk ḱıváncsiak (miközben a kis méretskálán zajló folyamatok
paraméterezéssel vagy lokális modellekkel vehetők figyelembe). Erre az alapelvre épül az
átlagtér-dinamóelmélet (ld. pl. Rädler, 2007, összefoglalóját), amely feltételezi, hogy az
u sebességtér és a B mágneses tér is feĺırható egy átlagos és egy átlag körül fluktuáló
rész összegeként:

u = u + u′; B = B + B′. (1.5)

Ha a fenti alakban feĺırt mennyiségeket béırjuk az 1.1 indukciós egyenletbe, akkor B-re
az alábbi egyenletet kapjuk:

∂B

∂t
= ∇× (u×B + E)−∇× (η∇×B), (1.6)

ahol E = u′ ×B′ az átlagos elektromotoros erő, amely bizonyos feltételek (közel homogén
és izotrop turbulencia) teljesülése esetén (ld. pl. Choudhuri, 1998) az alábbi alakban
ı́rható fel :

E = αB− β∇×B, (1.7)

ahol α a dinamóműködés által generált nagyléptékű mágneses tér szempontjából alapvető
fontosságú regenerat́ıv együttható, mı́g β(r) a turbulens diffuzivitás. Mindezek fel-
használásával – feltéve, hogy a konvekt́ıv zónában az η mágneses diffuzivitás hatása
elhanyagolható a turbulens diffuzivitáshoz képest – a kinematikai átlagtér-modellek in-
dukciós egyenlete a következő alakot ölti:

∂B

∂t
= ∇× (u×B) +∇× (αB) + β∇2B + (∇×B)×∇β. (1.8)

A direkt numerikus magnetohidrodinamikai szimulációkban (DNS) a sebességtér – a
B térhez hasonlóan – ismeretlen. Ezzel szemben a kinematikai megközeĺıtés elvitatha-
tatlan gyakorlati előnye, hogy a helioszeizmológiai megfigyelésekből kapott nagyléptékű
szoláris sebességmezők (a differenciális rotáció és a meridionális cirkuláció) közvetlenül
illeszthetők a modellbe. Tengelyszimmetriát feltételezve a B mágneses tér a következő
alakban ı́rható:

B = B(r, θ, t)eφ +∇× [A(r, θ, t)eφ], (1.9)

ahol a kifejezés két tagja a toroidális és a poloidális térkomponens (ez utóbbiban A a
mágneses vektorpotenciált jelöli):

Bt = B(r, θ, t)eφ; Bp = ∇× [A(r, θ, t)eφ]. (1.10)

Ha feltételezzük, hogy az u sebességtér két fő összetevője a Ω(r, θ) sin θeφ differenciális
rotáció és a vm = vr(r, θ)er + vθ(r, θ)eθ meridionális cirkuláció, azaz

u = Ω(r, θ) sin θeφ + [vr(r, θ)er + vθ(r, θ)eθ], (1.11)
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1.1 A napdinamó 11

akkor az u sebességteret az 1.8 egyenletbe helyetteśıtve a toroidális mágneses tér időbeli
fejlődésére az alábbi egyenletet kapjuk:

∂B

∂t
+

1

r

[
∂

∂r
(r, vr, B) +

∂

∂θ
(vθ, B)

]
= β

(
∇2 − 1

r sin θ

)
B+r sin θ(Bp∇)Ω+

1

r

dβ

dr

∂

∂r
(rB).

(1.12)
A poloidális tér időfejlődése pedig a következő alakot ölti:

∂A

∂t
+

1

r sin θ
(vm∇)(r sin θA) = β

(
∇2 − 1

r sin θ

)
A+ αB. (1.13)

Az 1.12 és 1.13 egyenletekben a meridionális cirkuláció komponenseit tartalmazó tagok
hordozzák az advekciót, amikor a plazmamozgás magával ragadja a mágneses teret, mı́g
a β-t tartalmazó tagok fejezik ki a mágneses tér turbulens diffúzióját. A diffúzióval
szemben az 1.12 egyenletben a toroidális tér felépüléséért az r sin θ(Bp∇)Ω forrástag
felel (Ω-effektus), mı́g az 1.13 egyenletben a poloidális tér forrása az αB tag (α-effektus).
Vegyük észre, hogy a tengelyszimmetrikus mágneses tér és az 1.11 kifejezés szerinti
sebességtér behelyetteśıtése az indukciós egyenletbe a toroidális tér fejlődését kifejező 1.12
egyenletben egy további eφ[∇× (αBp)] forrástagot is eredményezne! Azonban ennek a
forrástagnak a hatása erős differenciális rotáció esetén elhanyagolható az r sin θ(Bp∇)Ω
forrástaggal szemben (pl. Ossendrijver, 2003). A Nap esetében tehát indokolt az 1.12 és
az 1.13 egyenletekhez vezető egyszerűśıtés, ami nem más, mint az αΩ dinamó modell.

Összefoglalva az eddigieket, tehát az Ω-effektus során a kezdeti poloidális irányú
erővonalakat a differenciális rotáció toroidális irányban megnyújtja, feltekeri, létrehozva
és felerőśıtve ezzel a toroidális teret. A dinamóműködés következő fázisában az α-effektus
– formálisan az αB forrástag révén – a toroidális térből poloidális teret kelt. Ennek egy
lehetséges módját – amint az 1.1.3.1 részben láttuk – először Parker (1955) vázolta fel.
Eszerint a konvekt́ıv zónában a rotáció miatt a turbulencia szükségképpen csavarvonalú,
amely a toroidális tér elcsavarodását, ezáltal a poloidális tér felépülését eredményezi.
Amennyiben a mágneses tér hatása az ideálisan homogénnek és izotropnak feltételezett
turbulenciára elhanyagoható, α az alábbi közeĺıtő formában ı́rható fel (pl. Ossendrijver,
2003):

α ≈ 1

3
τcu′∇× u′, (1.14)

ahol τc a turbulenciára jellemző korrelációs idő (amely a Nap konvekt́ıv zónájában nagy-
ságrendileg kisebb, mint a konvekt́ıv időskála). A kifejezésben szereplő u′∇× u′ átlag a
turbulencia csavartságának mértéke, azaz a turbulens helicitás, amely tehát a toroidális
térből poloidális teret hoz létre. Mindennek azonban feltétele, hogy a toroidális tér
energiasűrűsége kisebb legyen a turbulenciára jellemző energiasűrűségnél, ami a Nap
konvekt́ıv zónájában közeĺıtőleg 104 G térerősségnek felel meg.

A Babcock–Leighton-mechanizmus α-effektusa más elképzelést követ. A Nap felsźınén
megjelenő bipoláris foltpárokra illesztett tengelyek a Joy-törvény szerint az egyenĺıtőhöz
képest bizonyos szöggel elfordulnak. A foltpárokat összekötő fluxushurkok a toroidális
térből emelkednek a felsźınre, azaz végső soron a foltpárok ugyanúgy poloidális térkompo-
nenst hoznak létre a toroidálisból, ahogyan a Parker-féle modellben a turbulens helicitás.
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12 1. BEVEZETÉS

Azonban ahhoz, hogy a napfoltok a megfigyelt heliografikus szélességek mentén és a Joy-
törvénynek megfelelően jelenjenek meg, a felemelkedő fluxushurkoknak le kell győzniük
a Coriolis-erő jelentős eltéŕıtő hatását. Modellszámı́tások szerint (ld. Karak és mtsai.,
2014, összefoglalóját) erre csak olyan fluxushurkok képesek, amelyek kezdeti toroidális
terének mágneses térerőssége 105 G nagyságú. Azonban ekkora térerősség esetén a tur-
bulens helicitás a toroidális térből már nem képes poloidális teret létrehozni. Kérdés,
hogy a Babcock–Leighton-mechanizmus képes-e erre. És itt érkeztünk el a meridionális
cirkuláció szerepének újragondolásához (Choudhuri és mtsai., 1995), ugyanis a korábbi
dinamószámı́tásokban az 1.8 egyenlet megoldásakor az u sebességtér 1.11 összefüggés
szerinti léırásából kihagyták a meridionális cirkulációt. A Babcock–Leighton-mechaniz-
muson alapuló fluxustranszport-dinamóban lényegében a meridionális cirkuláció teremt
kapcsolatot a konvekt́ıv zóna alján a felerősödő toroidális tér és a felsźın közelében zajló
α-mechanizmus között. Nem meglepő, hogy a fluxustranszport-dinamókat jelenleg a leg-
ı́géretesebb modellek között tartják számon (Choudhuri, 2013).

1.1.4.1. Az αΩ dinamó jellemzői

A B mágneses tér időfejlődésére kritikus hatással van az alábbiak szerint definiálható
dinamószám:

D = RαRΩ =
αL

η

∆ΩL2

η
, (1.15)

ahol α és η értékei mellett L a dinamó skálahossza, ∆Ω pedig a rotációs sebességtérre
jellemző különbség (azaz a nýırás mértéke). Az ı́gy feĺırt Rα és RΩ tényezők az α-
effektusra, valamint a differenciális rotációra jellemző turbulens mágneses Reynolds-
számok. A dinamó akkor működik – azaz B-re akkor kapunk exponenciális növekedést
(vö. Moffatt, 1978) –, ha |D| nagysága meghalad egy geometriától függő kritikus értéket.
A Nap esetében becslések szerint |Rα| ≈ 2, mı́g RΩ ≈ 103 körüli érték (Ossendrijver,
2003). Mivel |Rα| � RΩ, ı́gy a Napra teljesül az αΩ dinamóval kapcsolatban emĺıtett 1.12
egyenletbeli elhanyagolás, ti., hogy a toroidális tér felépüléséért az α-mechanizmus nem,
csak a differenciális rotáció felel. Az αΩ dinamókra jellemző működési tartományban az
1.8 egyenlet egy lehetséges megoldása a pillangó-diagrammal összhangban meridionális
irányban vándorló hullám. A Nap esetében a dinamóhullám terjedésének iránya akkor
egyezik a megfigyelésekkel, azaz akkor egyenĺıtő irányú, ha α∂Ω∂r < 0 teljesül (Yoshimura,
1975). Ugyanakkor, ha a toroidális tér keletkezésének a helye a differenciális rotáció
nýırási határrétege, a tachokĺına, miközben a Babcock–Leighton-mechanizmusnak meg-
felelően az α-effektus a felsźın közelében zajlik, a dinamóhullám terjedési iránya éppen
ellentétes, azaz pólusirányú lesz (Choudhuri és mtsai., 1995). Kimutatható azonban, hogy
megfelelő nagyságú meridionális cirkuláció figyelembevételével a dinamóhullám iránya
megfordulhat, függetlenül a Yoshimura-szabálytól. Éppen ezért egy valósághoz közelebb
álló napdinamó átlagtér-közeĺıtésében a sebességtérnek lényeges része a meridionális
áramot léıró tag, ahogyan azt az 1.11 összefüggésben láttuk.
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1.1 A napdinamó 13

1.1.4.2. Az α2Ω és az α2 dinamók

Láttuk, hogy a Nap esetében az átlagtér-közeĺıtéssel levezetett αΩ dinamó jellemzői –
számos nyitott kérdés, ı́gy pl. a dinamó viselkedése a nemlineáris tartományban, a kis
léptékű terek tisztázatlan szerepe (Tobias és Cattaneo, 2013) stb. ellenére – többé-ke-
vésbé összhangba hozhatók a napmegfigyelések tapasztalataival. Azonban – ahogy a dol-
gozat további fejezeteiben látni fogjuk – a Naphoz hasonló mágneses aktivitást mutató
akt́ıv csillagok tulajdonságai (pl. a belső szerkezetük, a rotációs sebességük, a felsźıni
foltjaik nagysága és eloszlása stb.) jelentősen különbözhetnek a Napétól. De komoly
hatással lehet egy kettősrendszerben keringő csillagra a közeli ḱısérő gravitációja, esetleg
kiterjedt mágneses tere is. Ennek megfelelően a dinamóműködés szempontjából is jelentős
különbségeket tapasztalhatunk. Így pl. abban az esetben, ha |Rα| és RΩ közel azonos
nagyságrendbe esik, vagyis a toroidális átlagtér felerőśıtésekor nem hanyagolható el az
α-effektus, α2Ω-dinamóról beszélünk. Ha pedig nincs sebességnýırás vagy a differenciális
rotáció hatása elhanyagolható az α-effektuséhoz képest, azaz |Rα| � RΩ, akkor a dinamó
α2-t́ıpusú. Ilyen dinamókkal jellemzően gyors forgási sebességű, valamint teljesen konvek-
t́ıv csillagok esetében találkozunk, amelyek globális mágneses tulajdonságaira általában
nem jellemző a ciklikusság (pl. Rüdiger és mtsai., 2003).
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14 1. BEVEZETÉS

1.2. A Nap-t́ıpusú mágneses csillagaktivitás kutatása

A Napról gyűjtött adatokkal összehasonĺıtva egy csillag esetében a megfigyelési lehető-
ségek eszköztára jóval szerényebb, a rendelkezésre álló megfigyelési időszak pedig jóval
rövidebb. Ugyanakkor a megfigyelhető csillagok – köztük az akt́ıv csillagok – száma a
technológiai fejlődéssel szinte korlátlanul növelhető, az ı́gy bővülő adatsorok statisztikai
jelentősége pedig már összemérhető a Napról és a napaktivitásról felhalmozott tudásunk-
kal (1.9 ábra). Sőt ahogy a Napról szerzett ismereteink seǵıtenek eligazodni az akt́ıv
csillagok világában, úgy a sokféle csillagról gyűjtött tudás alapján képesek vagyunk a
Napon zajló folyamatok általános jellegét vagy egyediségét felismerni, de akár a Nap
mágneses aktivitásának évmilliók alatt zajló változásaira is tudunk következtetni.

A Bevezetés második felében az akt́ıv csillagok megfigyelhető tulajdonságait vesszük
sorra, röviden bemutatva a vizsgálatukhoz leggyakrabban használt megfigyelési eszközö-
ket és módszereket.

1.9. ábra. Nagy felbontású kép az egyetlen közelről tanulmányozható csillag, a Nap
akt́ıv kromoszférájáról (forrás: photojournal. jpl. nasa. gov/ catalog/ ) és egy kép a
Tejútrendszer milliónyi pontszerű csillagáról (forrás: apod. nasa. gov/ apod/ image/ ).

1.2.1. A foltos csillagok fotometriai megfigyelése

A csillagászok régóta sejtették, hogy a napfoltokhoz hasonló felsźıni hőmérsékleti ano-
máliák más csillagok felsźınén is előfordulnak. A foltos változócsillagok felfedezésének
és kutatásának közel négy évszázados történetét Hall (1994) részletesen tárgyalja. A
foltos csillagok fényváltozásának fizikai modelljét 1667-ben Boulliau álĺıtotta fel: a Mira
(oCeti) periodikus fényváltozásáról úgy gondolta, hogy azt a tengely körül forgó csillag
felsźınének egyenetlen fényességeloszlása, tehát csillagfoltok jelenléte okozza. Az alapgon-
dolat helyes volt, ám – mint utóbb kiderült – a Mira fényváltozását valójában pulzáció
okozza. A 19. század közepén Gerald E. Kron munkáiban (Kron, 1947, 1950, 1952) fedési
kettőscsillagok (AR Lac, YY Gem) és magányos fősorozati törpék (HH And, AD Leo)
fotometriai adatsorait vizsgálta, és (a fedési változásokon túlmenően) a fényváltozások
valósźınű okaként a napfoltokhoz hasonló, de azoknál jóval nagyobb kiterjedésű csillag-
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1.2 A Nap-t́ıpusú mágneses csillagaktivitás kutatása 15

foltokat emĺıtette. Kron fent idézett cikkei azért nagy jelentőségűek, mert először sikerült
helyesen értelmezni foltos csillagok fényváltozását. Korábban ugyanis vagy a csillag nem
volt foltos (ld. Boulliau téves hipotézisét), vagy a foltok miatti fényváltozást nem foltokkal
magyarázták (Hall, 1994).

A foltos csillagok az F, G, K vagy M sźınképosztályhoz tartoznak, felsźıni hőmérsékle-
tük ennek megfelelően ≈2500–7000 K közé esik. A foltos csillagok a rotációs időskálán ál-
talában periodikus vagy kváziperiodikus fényváltozást mutatnak, amelynek amplitúdója
a látható fény V fotometriai sávjában jellemzően néhány század magnitúdó, de szélsőséges
esetben a fényváltozás akár a 0,5 magnitúdót is elérheti (pl. Oláh és mtsai., 2014). A
rotációs fénygörbe alakjának megváltozása, vagyis a foltok eloszlásának jelentős átren-
deződése történhet akár a rotációval összemérhető időskálán, de leginkább az a jellemző,
hogy a folyamat a rotációs periódust egy nagyságrenddel meghaladó időtartam alatt
zajlik (ld. Strassmeier és mtsai., 1999), bár ismerünk jóval stabilabb foltkonfigurációt
mutató csillagokat is (Morin és mtsai., 2008).

1.10. ábra. Az SV Camelopardalis fedési kettőscsillag fényváltozásai B (fent), V
(középen) és R (alul) fotometriai hullámhosszakon mérve. A jellegzetes formájú fedési
fénygörbére rakódó másodlagos fényváltozás a foltok átrendeződése miatt néhány év alatt
jelentősen megváltozott. Forrás: www. astro. sk/ ~ pribulla/ lc. html

A foltok okozta fotometriai fényváltozások egyik jellegzetes formáját az ún. RS CVn-
t́ıpusú fedési kettőscsillagok esetében figyelték meg. Az ilyen rendszerekre általában az
jellemző, hogy a fényesebb, foltos óriáskomponens a keringéssel szinkronizáltan forog
(kötött keringés), amit a szoros kettősrendszerekben fellépő árapályerők idéznek elő.
Az ilyen rendszer jellegzetes fedési fénygörbéjéhez hozzáadódik a foltos csillag rotációs
fényváltozása (1.10 ábra), ami a foltok átrendeződése miatt időről időre változik. Előfor-
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16 1. BEVEZETÉS

dul, hogy a folt által okozott hullám hosszabb idő alatt fázisban elcsúszik, vándorol
(
”
migrál”) a fedési ciklusok fázisához képest. A migrációs hullám jelenséget a Nap

differenciális rotációjának analógiája mentén elsőként Hall (1972) értelmezte helyesen.
Magyarázata szerint a kettőscsillag kötött keringést végző foltos óriáskomponensének a
felsźınén működő differenciális rotáció miatt egy folt által okozott fényességcsökkenés
(hullám) a fedési fénygörbén attól függően siet vagy késik a fedési fázishoz képest, hogy a
folt poźıciójának megfelelő szélességi kör szögsebessége nagyobb, vagy kisebb a keringés
szögsebességénél.

A foltos csillagok fotometriai fényváltozásainak modellezésére az 1970-es években
születtek az első foltmodellező algoritmusok. Az inverz feladat megoldásakor térbeli
felbontás h́ıján egy gyakorlatilag pontszerű forrásból érkező egydimenziós idősorból kell
következtetni a fényt kibocsátó kétdimenziós csillagfelsźın fényességanomáliáira (hőmér-
séklet-eloszlására). Az alapprobléma matematikailag határozatlan, még akkor is, ha
számos közeĺıtő feltevéssel élhetünk. Ismertnek tekinthetjük többek között a csillag
forgási periódusát, forgástengelyének hajlását a látóirányhoz, a csillag folttalan fényes-
ségét, a foltok felsźınhez viszonýıtott hőmérsékletét, a csillagfelsźın szélsötétedését stb.,
de közeĺıtő feltételezéssel élhetünk a foltok alakjára (pl. kör alakú folt közeĺıtés). Ám
továbbra is ismeretlen marad a foltok száma, mérete, felsźıni poźıciója, nem beszélve
arról, hogy a felsorolt paraméterek időben változhatnak (pl. új foltok jelennek meg,
vagy a régi foltok eróziója zajlik stb.). A nehézségek ellenére néhány egyszerűśıtéssel
– pl. a foltok számának radikális korlátozásával (vö. Kővári és Bartus, 1997, és ld. az
1.11 ábrát) – akár analitikus formában is kereshetünk az észlelési adatsorra legjobban
illeszkedő megoldást (Budding, 1977).

A számı́tástechnikai környezet rohamos fejlődése nyomán az 1990-es évektől a foto-
metriai foltmodellezésben több új́ıtás is született. Ekkor jelentek meg az első időben
folyamatosan változó (

”
idősoros”) modellek, amelyek már képesek voltak kezelni a ro-

tációs időskálán jelentkező, gyorsan változó folteloszlást (pl. Strassmeier és Bopp, 1992;
Oláh és mtsai., 1997; Ribárik és mtsai., 2003). A napfolt-analógia mentén egy további
lépés volt a klasszikus napfoltstruktúrát (középen sötét umbra, amelyet gyűrűszerűen
a kevésbé sötét penumbra határol) közeĺıtő két folthőmérséklet komponens feltétele-
zése (Amado és mtsai., 2000). A numerikus eszközök elterjedésével előtérbe kerültek
olyan statisztikai jellegű megközeĺıtések, amelyek a foltoeloszlást sok kisméretű folttal
modellezték (Eaton és mtsai., 1996). Ezen az alapon nýılt lehetőség arra is, hogy
a modellezés során figyelembe lehessen venni a differenciális rotáció hatását. De a
sok kis folt feltételezésének volt egy további előnye: az 1980-as évtized végétől egyre
nagyobb figyelmet kapott a foltos csillagok felsźınét spektroszkópiai megfigyelések alapján
rekonstruáló Doppler-leképezés módszere (Doppler imaging, Vogt és Penrod, 1983, rész-
letesebben ld. az 1.2.2 részt), amelynek eredményei szerint a csillagfoltok méretbeli
sajátosságai, eloszlása, hőmérséklete alapján csak nagyon szűk keretek között indokolható
a tradicionális fotometriai foltmodellezés néhány homogén, kör alakú foltot feltételező
közeĺıtése. A szabad paraméterek nagy száma miatt a

”
sok kis folt” t́ıpusú megközeĺıtés

eredményei csak statisztikai alapon voltak értékelhetők, hiszen minden igyekezet ellenére
az egydimenziós fotometriai mérések információtartalma szigorú korlátot álĺıt a felsźıni
rekonstrukcióval szemben.

dc_1225_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



1.2 A Nap-t́ıpusú mágneses csillagaktivitás kutatása 17

1.11. ábra. Tı́z folt által előidézett fényességváltozás modellezése két folttal. A felső
panelen a folytonos görbe a t́ızfoltos csillag fényváltozása, a pontok imitálják a zajos
adatokat, mı́g a szaggatott vonalú görbe a kétfoltos modellillesztés eredménye. Alul látható
a szimulált csillag t́ız folttal és a kétfoltos modell konfigurációja a rotáció 0,0 és 0,5
fázisában (Kővári és Bartus, 1997).

Az inverz feladat megoldásának matematikailag határozottá tétele a regularizáció
bevezetésével vált lehetővé. Lanza és mtsai. (1998) a regularizált foltmodelljükben az
N darab elemi részre osztott felsźın minden eleméhez egy foltkitöltési tényezőt (fi)
rendeltek. Ennek megfelelően az i-edik elemi felsźındarabka intenzitásjáruléka

Ii = fiIs + (1− fi)Iu, (1.16)

ahol Is a folttal fedett területre, mı́g Iu a foltmentes területre jellemző alapintenzitás. A
rotáció j-edik fázisában, egy adott fotometriai sávban mérhető Fj fluxus és a fotoszféra
egyes elemeinek Ii intenzitása között az Rji átviteli mátrix teremt kapcsolatot:

Fj =
∑
i

RjiIi. (1.17)

Adott felsźıni folteloszlást feltételezve a modell fénygörbe j-edik fázisban kiszámı́tott Fj
pontját közvetlenül összevethetjük a j-edik fázisban mért Dj értékkel. Ha a Dj mérési
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18 1. BEVEZETÉS

pont szórása σj , akkor a modell fénygörbe és a mért fénygörbe alapján az illeszkedés
jóságára jellemző χ2 érték a szokásos módon számı́tható:

χ2 =
1

M

M∑
j=1

1

σ2
j

(Fj −Dj)
2, (1.18)

ahol M a fénygörbe mérési pontjainak a száma. A regularizált modellben a felsźınt
boŕıtó elemi részeknek a priori feltételként vagy a maximum entrópia kritériumot (pl.
Nityananda és Narayan, 1982) kell kieléǵıteniük, vagy a Tikhonov-kritériumot (Tikhonov
és Goncharsky, 1987). Az elemi pixelekből felépülő modell S entrópiája az alábbi össze-
függés szerint számolható:

S = −
∑
i

wi

[
fi log

fi
m

+ (1− fi) log
1− fi
1−m

]
, (1.19)

ahol wi az i-edik pixel területe a csillag felsźınéhez viszonýıtva, m pedig a foltkitöltési
tényező határértéke: m < fi < (1 − m). A Tikhonov-kritérium a szomszédos pixelek
közötti túl nagy különbségeket bünteti. A Tikhonov-függvény defińıciója:

T =
∑
i

∑
ni

gini(fi − fni)
2, (1.20)

ahol i változó az összes pixelen végigfut, mı́g ni csupán az i-edik pixellel szomszédos
pixeleken. Amennyiben az i-edik és az n-edik szomszédos pixel azonos hosszúsági körön
van, a g súlyfaktor értéke gin = 1

2(wi+wn), mı́g ha az i-edik és az n-edik pixel azonos (θ)
szélességi körön vannak, a súlyfaktor értéke gin = 1

sin2 θ
(wi + wn). A maximum entrópia

feltétel teljesüléséhez keressük a
QS = χ2 − γS, (1.21)

mennyiség minimumát. A Tikhonov-féle regularizáció feltétele pedig az, hogy a

QT = χ2 + γT (1.22)

mennyiség minimális legyen. A kifejezésekben szereplő γ > 0 Lagrange-multiplikátor
a foltmodell alapvető tulajdonságát fogja meghatározni. γ = 0 esetén, azaz pusztán a
χ2 minimalizációjával a megoldás instabil, amit a növekvő zaj jelentősen ront (erről ld.
Kővári és Bartus, 1997), γ növelésével azonban a megoldás stabil és egyértelmű lesz.
γ értékének megválasztásától függ, hogy a kapott modellben milyen kombinációban
érvényesülnek az a priori feltételek és az adatokból nyerhető információk, azaz γ a
kép

”
simasági fokát” határozza meg (Titterington, 1985). Kérdés, hogy az önkényesen

megválasztott γ értékét meddig érdemes növelni. Egyszerűen addig, amı́g a zajból
származó egyenetlenségek kisimulnak. Mivel azonban a csillag valódi képét nem ismerjük,
és sokszor az adatok zaja sem határozható meg pontosan, a simı́tás optimális mértéke
sem ismert, annak behatárolása sok tapasztalatot ḱıvánó feladat. Alapvető cél, hogy a
képalkotás során minél több valós(nak vélt) részletet feltárjunk, vagyis az adatokból a
lehető legtöbb információt kinyerjünk, ugyanakkor elkerülve az adatok alul-, vagy éppen
túlértékelését.

A regularizáció bevezetése igen hasznosnak bizonyult nemcsak az egydimenziós fény-
görbe-modellezések során (pl. Roettenbacher és mtsai., 2013), de a kétdimenziós infor-
mációt feldolgozó Doppler-leképezésben is, ahogyan azt a következőkben látni fogjuk.
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1.2 A Nap-t́ıpusú mágneses csillagaktivitás kutatása 19

1.2.1.1. Az űrfotometria megjelenése

A 21. sz. űrfotometriai megfigyelései (MOST, CoRoT, Kepler) új lendületet adtak a foltos
csillagok fotometriai vizsgálatának. A korábban nem tapasztalt pontosságú és tömegű
megfigyelési adatok feldolgozásához új módszerek kifejlesztése vált szükségessé (pl. Lanza
és mtsai., 2009; Pagano és mtsai., 2009; Bonomo és Lanza, 2012; Herrero és mtsai., 2013;
Garćıa és mtsai., 2013; Reinhold és Reiners, 2013). A növekvő pontosság új távlatokat
nyitott a fotometriai foltmodellezésben. A nagy (≈ 10−6) relat́ıv pontosságú fénygörbék
alapján lényeges információk nyerhetők a felsźıni foltok elhelyezkedéséről, a hónapokon
vagy akár éveken át tartó folyamatos mérésekből pedig meghatározható a foltos csillag
differenciális rotációja (Walkowicz és mtsai., 2013). Az 1.12 ábrán példaként a CoRoT-2a
csillag fénygörbéjének inverziója látható (Lanza és mtsai., 2009).

1.12. ábra. A CoRoT-2a csillag foltos felsźınének rekonstrukciója fénygörbe-inverzióval
a CoRoT műhold mérései alapján (Lanza és mtsai., 2009). Az ábra a foltkitöltési tényező
hosszúság szerinti eloszlását mutatja az időben. A vöröses-sárgás területek a legnagyobb,
a sötétebb, kékes területek a legkisebb foltkitöltést jelölik. A képen jól megfigyelhető, ahogy
az akt́ıv területek kialakulnak és fejlődnek, valamint, hogy retrográd irányban vándorolnak.
Forrás: www. aanda. org

A nagy tömegű űrfotometriai adatok hatékony feldolgozása – tekintettel az objektu-
mok nagy számára – csak statisztikai eszközökkel lehetséges. Ilyen vizsgálatokra kiváló
lehetőséget teremtett a NASA Kepler űrtávcsövének K1 küldetése (2009–2013), amely
során hatalmas mennyiségű és egyedülálló minőségű fénygörbe adatbázis jött létre, többek
között a Naphoz hasonló foltos csillagokról. A differenciális rotációt mutató foltos csil-
lagok fénygörbéinek periodogramján megfigyelhető, hogy a rotációs csúcs felhasad, ami
érthető, hiszen a különböző szélességeken elhelyezkedő foltok kissé eltérő rotációs jelet
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20 1. BEVEZETÉS

adnak. Ilyen többszörös csúcsok keresésére és statisztikai vizsgálatára mutattak példát
Reinhold és mtsai. (2013), akik Kepler -adatok alapján közel húszezer csillag differenciális
rotációját becsülték meg. A vizsgálat során azokra a fénygörbékre fókuszáltak, amelyek
periodogramjában az elsődleges rotációs csúcshoz (P1) viszonylag közel (±30%) egy
további rotációs csúcsot (P2) is találtak. Ezek után a differenciális rotációs együtthatót
az α = |P2 − P1|/max{P1, P2} összefüggés szerint becsülték. A vizsgálat eredménye az
1.13 ábrán látható, amelyből kitűnik, hogy a differenciális rotációs együttható értéke a
rotációs periódussal nő (vö. Barnes és mtsai., 2005; Weber, 2007; Kővári és Oláh, 2014).

1.13. ábra. A differenciális rotációs együttható (α) függése a rotációs periódustól közel
húszezer Kepler-fénygörbe alapján. Az ábra v́ızszintes tengelyén a feltételezett egyenĺıtői
periódust a Pmin = min{P1, P2} értékkel közeĺıtették (Reinhold és mtsai., 2013). Forrás:
www. aanda. org

1.2.2. Spektroszkópiai megfigyelések, a Doppler-leképezés

A csillagok – kevés kivételtől eltekintve – a nagy távolságuk miatt gyakorlatilag pontszerű
források az égen, emiatt felsźınüket direkt módon nem tudjuk vizsgálni. Egy optikai
távcső diffrakcióhatárolt elméleti szögfelbontása körapertúra esetén ∆θ ≈ 1,22 λ

D , ahol
λ a fény hullámhossza, D pedig a fénygyűjtő apertúra átmérője. Mivel a látható fény
hullámhossza nagyjából adott, nagyobb felbontást D növelésével érhetünk el. Egy 8 m
átmérőjű távcső – amilyen pl. a Very Large Telescope (VLT) négy egysége az Európai Déli
Obszervatóriumban (European Southern Observatory, ESO) – elméleti felbontóképessége

dc_1225_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



1.2 A Nap-t́ıpusú mágneses csillagaktivitás kutatása 21

V sźınben (λ=540 nm) kb. 0,01 ı́vmásodperc. Azonban, ha valamilyen módon nem
csökkentjük a légkör mindenkori zavaró hatását (

”
seeing”), akkor a gyakorlatban elérhető

legjobb felbontás kb. 0,5-1 ı́vmásodperc. A légkörön ḱıvül, a Föld körül keringő legna-
gyobb távcső a 2,4 m átmérőjű Hubble-űrtávcső, amelynek optikai felbontóképessége 0,06
ı́vmásodperc. Létezik azonban egy méréstechnikai eljárás, az interferometria, amelynek
seǵıtségével az optikai és a közeli infravörös hullámhosszakon is lehetséges a csillagászati
képalkotás. A Hubble-űrtávcső a Fine Guidance Sensors (FGS) műszerével optikai inter-
ferometriával akár 0,001 ı́vmásodperces felbontásra is képes. Ez nagyjából megegyezik az
ESO VLT interferometrikus üzemmódba helyezett távcsöveivel (VLTI) a közeli infravörös
hullámhosszon elérhető felbontással. A 6 távcsőből álló Mount Wilson-i Center for High
Angular Resolution Astronomy (CHARA) interferométer határfelbontása azonban még
ennél is jobb, elérheti a 0,3 ezred ı́vmásodpercet. Ilyen felbontás mellett már direkt mó-
don vizsgálható egy közeli csillag felsźınének hőmérséklet-eloszlása (ld. az 1.14 ábrát).
Persze az interferometriával vizsgálható objektumok száma korlátozott. Ugyanakkor az
alábbiakban bemutatásra kerülő Doppler-leképezés – indirekt módon – akár 0,000001
ı́vmásodperces elméleti felbontásra is képes, ami két nagyságrenddel meghaladja az op-
tikai interferometriával jelenleg elérhető határt. És mindehhez elegendő egy megfelelő
spektrográffal felszerelt 2 m apertúrájú optikai távcső. (Itt jegyezzük meg, hogy az
interferometrikus képalkotás e számunkra is fontos alkalmazására a 3.1 részben még
visszatérünk.)

1.14. ábra. Az Altair felsźıni hőmérséklet-eloszlása a CHARA interferométerrel
előálĺıtott, ezred ı́vmásodpercnél is jobb felbontású képen (Monnier és mtsai., 2007). A
gyorsan forgó, emiatt erősen lapult törpecsillag pólusának közelében látható kifényesedés
gravitációs eredetű. Forrás: John Monnier (University of Michigan)

A foltos csillagról rögźıtett fotometriai idősor lényegében a csillagfelsźın egydimenziós
lenyomata, a foltok fázis (asztrografikus hosszúság) szerinti eloszlásán ḱıvül csak néhány
kivételes esetben mondhatunk bármit is a foltok szélesség szerinti elhelyezkedéséről. Ilyen
kivételes lehetőség egy fedési kettőscsillag, amikor a foltos csillag felsźınét a másik csillag
fedése seǵıt

”
letapogatni” (Collier Cameron, 1997). Ezzel szemben nagy felbontású
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spektroszkópiai adatok seǵıtségével – kihasználva, hogy a forgó csillag felsźınéről eredő
spektrumvonalak a Doppler-effektus miatt kiszélesednek – lehetővé válik a csillagfelsźın
rekonstrukciója. Az eljárás

”
Doppler-leképezés” (Doppler imaging, Vogt és Penrod,

1983) néven vált ismertté. Azonban az elvi alapokat Deutsch (1958) már évtizedekkel
korábban lefektette, Khokhlova (1976) pedig a felsźınükön kémiai inhomogenitást mutató
Ap csillagok esetében demonstrálta, hogy alkalmas spektrumvonalak sorozatából az in-
homogenitások (foltok) rekonstruálhatók, a módszer tehát valóban működik.

1.15. ábra. Hideg folt nyoma az abszorpciós spektrumon. A forgó csillag felsźınén
egy környezeténél hidegebb folt a rotációsan kiszélesedett abszorpciós spektrumvonalon
egy kitüremkedést hoz létre, méghozzá a foltnak megfelelő radiális sebességű (Doppler-
eltolódású) helyen. Az ábrán Fm jelű eredő spektrumvonal a folt nélküli, rotációsan
kiszélesedett F0 monokromatikus fluxus és a folt Ff járulékának a különbsége.

1.2.2.1. A Doppler-leképezés alapelve

A Doppler-leképezés módszere azon a megfigyelésen nyugszik, hogy egy gyorsan forgó
csillag felsźınén megjelenő folt minden pillanatban a poźıciójára, a méretére és a hőmér-
sékletére jellemző nyomot hagy a fotoszferikus eredetű abszorpciós spektrumvonalakon.
Ennek magyarázatához tekintsük az 1.15 ábrát! Az ábrán F0 jelöli a folt nélkül, tisztán
rotációsan kiszélesedett monokromatikus fluxust, amelyhez FC0 kont́ınuumszint tartozik.
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A foltnak megfelelő felületelem járuléka a poźıciójából adódó Doppler-eltolódással Ff ,
amelynek kont́ınuumát FCf jelöli. Feltételezve, hogy a folt tökéletesen fekete (onnan
nulla fluxus érkezik), a foltos csillag eredő Fm fluxusa F0 és Ff különbsége lesz. Az
ábrán jól látható, hogy a folt által okozott abszorpciós hiány a spektrumvonalon a
foltnak megfelelő radiális sebességnél meghatározott méretű kitüremkedést kelt. Az is
nyilvánvaló, hogy a Doppler-leképezésnek miért alapvető feltétele a csillag elegendően
gyors forgása. Ugyanis ı́gy a látszó csillagfelsźınről eredő integrált spektrumvonal rotáció
miatti Doppler-szélesedése jóval nagyobb lesz, mint a folt okozta kitüremkedés – vagy
általánosságban: a csillag tetszőleges pontjából eredő lokális vonalprofil – szélessége.

A csillag felsźınén tehát egy környezeténél hidegebb folt a rotációsan kiszélesedett
vonalon

”
látszólagos emissziós” kitüremkedést okoz, ami nem tökéletesen fekete folt

esetén is igaz, hiszen a fluxus a hőmérséklet negyedik hatványával csökken, ı́gy a hideg folt
fluxusa a zavartalan felsźınhez képest nem lesz jelentős (a napfoltok esetében kb. 18%).
Az 1.15 ábra alapján az új kont́ınuumra normált Rm(λ) vonalalak az alábbi összefüggéssel
adható meg (Collier Cameron, 1992):

Rm(λ) =
F0(λ)− Ff(λ)

FC0 − FCf
. (1.23)

Ennek megfelelően a deformáció nagysága λ hullámhosszon:

Rdef =
FCf − Ff(λ)

FC0 − FCf
. (1.24)

A Doppler-leképezés szükséges feltétele a deformáció Rdef felismerhetősége, amely a
gyakorlatban úgy fogalmazható meg, hogy a deformáció nagysága nagyobb legyen a
spektrumvonalra jellemző szórás háromszorosánál, azaz

Rdef ≥ 3σprofil, (1.25)

ahol az adatokra jellemző szórás számos összetevőtől függ, ı́gy pl. a detektorba jutó
fotonok számától, a detektor érzékenységétől, az integrációs idő nagyságától, a CCD-
panel méretétől, a mért spektrumvonal kont́ınuumszinthez viszonýıtott mélységétől stb.

Az előzőekben láttuk, hogy az egyedi spektrumvonalak lényegében a csillag felsźınének
pillanatnyi egydimenziós vetületei. A kétdimenziós csillagfelsźın akkor rekonstruálható,
ha ezekből a

”
spektrális pillanatképekből” egy teljes rotációs fázist lefedő sorozat áll

rendelkezésre. Ennek illusztrálására tekintsük az 1.16 ábrát, amelyen két sorozat látható!
A felső sorozat egy pólusközeli, az alsó pedig egy alacsony szélességen elhelyezkedő folt
hatását mutatja. A kitüremkedés mindkét esetben a spektrumvonal kék oldalán jelenik
meg és a vörös oldal felé halad, ám a vonal centrumától mért maximális Doppler-eltolódás
a felső sorozat pólusközeli foltja esetében kisebb, mint amit az egyenĺıtőhöz közelebbi
foltnál tapasztalunk. Vagyis a spektrális pillanatképek sorozata nem csak a folt fázis
szerinti megjelenéséről nyújt információt – tehát arról, hogy a folt melyik hosszúsági
körön foglal helyet –, hanem általános esetben arról is, hogy melyik szélességi kör mentén
található.
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1.16. ábra. Pólusközeli és egyenĺıtőhöz közeli foltok nyomainak összehasonĺıtása.
A forgás különböző fázisaiban rögźıtett pillanatképek sorozatán megfigyelhető, hogy a
pólusközeli folt (felső sorozat) nyomának Doppler-eltolódása a vonal centrumához képest
kisebb, mint amit az egyenĺıtőhöz közeli folt esetében látunk (alsó sorozat).

1.2.2.2. Az eredő vonalalak számı́tása

Egy tetszőleges ϕ forgási fázisban megfigyelhető R∗calc vonalalak az I lokális vonalinten-
zitások és az IC lokális kont́ınuumintenzitások ismeretében az alábbi felsźıni integrállal
számı́tható ki (Piskunov és Rice, 1993):

R∗calc(λ, ϕ) =

∫∫
I(M, θ)R[M, θ, λ+ ∆λ(M,ϕ)] cos θ dM∫∫

IC(M, θ) cos θ dM
, (1.26)

ahol M a dM felületelem poźıciója a csillag felsźınén (hosszúság és szélesség), θ az
M pontban álĺıtott felsźıni normálvektor és a látóirány által bezárt szög, R a lokális
vonalalak az M pontban, ∆λ(M,ϕ) pedig az M pontbeli Doppler-eltolódás a csillag
forgása miatt. A lokális vonalprofilt leggyakrabban numerikus úton spektrumszintézissel
számı́tják modellatmoszférákból, lokális termodinamikai egyensúlyt (LTE, Gray, 1992)
feltételezve. Ehhez a radiat́ıv transzfer egyenletét kell numerikusan megoldani külön a
vonal és külön a kont́ınuum sugárzására:

cos θ
dI(M, θ, λ, τλ)

dτλ
= I(M, θ, λ, τλ)− S(M,λ, τλ), (1.27)

ahol τλ az optikai mélység, S(M,λ, τλ) a forrásfüggvény. A megoldás a felsźıni IC(M, θ)
kont́ınuum- és I(M, θ, λ, τλ = 0) vonalintenzitást szolgáltatja, feltételezve, hogy mélyen
az atmoszférában I = S teljesül.
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1.2.2.3. Az inverz feladat megoldása

Amennyiben az észlelési adatsort egy R∗obs(λ, ϕ) spektrumsorozat alkotja, a Doppler-kép
előálĺıtásához az illesztés jóságára jellemző

χ2 =
∑
ϕ

∑
λ

[
R∗calc(λ, ϕ)−R∗obs(λ, ϕ)

σλ,ϕ

]2

(1.28)

mennyiség minimalizálása szükséges. Ugyanakkor az inverz feladat megoldása véges
jel/zaj viszony esetén nem lesz egyértelmű, emellett az adatok kedvezőtlen fáziseloszlása
is problémát jelent. Az egyértelműśıtés miatt szükséges egy γ Lagrange-multiplikátorral
bevezetett Sr regularizációs függvény alkalmazása.

E = χ2 + γSr, (1.29)

ahol Sr általában az 1.2.1 pontban bemutatott 1.19 összefüggés szerinti információs
entrópia vagy az 1.20 összefüggés szerinti Tikhonov-függvény. A regularizációval E
hibafüggvény minimalizálása matematikailag már egyértelmű. A képelemek intenzitás-
eloszlására jellemző információs entrópia maximalizálásával az egyes képelemek közötti
korrelációt álĺıtjuk be akkorára, amekkorát az adatsor formális hibája még megenged, mı́g
a Tikhonov-függvény alkalmazásával a lehetséges legsimább képet keressük, amelyből az
észlelt vonalprofilok sorozata még hibán belül reprodukálható. Kimutatható, hogy a
kétféle regularizációs függvény használata megfelelő fázislefedettség és elegendően nagy
jel/zaj viszony esetén lényegében hasonló eredményre vezet (Piskunov és mtsai., 1990).

A Doppler-leképezés technikai megvalóśıtására az elmúlt évtizedek során többféle
kód született, amelyek létjogosultságát a szerzők minden részletre kiterjedő tesztekkel
igazolták (pl. Vogt és Penrod, 1983; Vogt és mtsai., 1987; Rice és mtsai., 1989; Kürster,
1993; Unruh, 1996; Unruh és Collier Cameron, 1997; Rice és Strassmeier, 2000). A dol-
gozat további fejezeteiben a Rice és mtsai. (1989) által kifejlesztett TempMap inverziós
kód alkalmazásaiból született eredményekkel foglalkozunk.

1.2.2.4. A Doppler-leképezés korlátai

A Doppler-leképezés alkalmazhatóságát több körülmény is korlátozza. Ezek egy része
a csillag fizikai tulajdonságaival kapcsolatosak, más részük a csillagról mért adatok mi-
nőségével. Ez utóbbihoz sorolható a fázislefedettség, amely a tapasztalat szerint akkor
optimális, ha a rotációs fázis mentén közeĺıtőleg egyenletesen elosztva legalább 10–12
spektrumunk van (Vogt és mtsai., 1987). Ezt azonban nem mindig könnyű elérni. Ha pl.
egy 12 napos forgási periódusú csillagról szeretnénk megfelelő fázislefedettségű adatsort,
akkor egy teljes rotáció alatt minden éjszaka legalább egy spektrum rögźıtése szükséges,
amelyet néhány felhős nap könnyen ellehetetleńıt. A néhány napos forgási periódusú
csillagok esetén a fázislefedettség a nappalok miatt alakulhat kedvezőtlenül – ilyenkor
a megfelelő fázislefedettség érdekében több rotációs periódust kell végigmérni. Ekkor
azonban további problémát jelenthet, ha időközben a csillag felsźınén a foltok eloszlása
jelentősen módosul. Az adathiányos ún.

”
fázisárkok” nagyságuktól függően a Doppler-

képeken különböző mértékű torźıtásokhoz vezetnek, ahogyan azt az 1.17 ábra is mutatja.
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1.17. ábra. A fázisárkok hatása a Doppler-leképezésre. A felső kép a DI Psc óriás-
csillag fesźıni hőmérséklet-eloszlásáról késźıtett Doppler-rekonstrukció 2004-ből (Lindborg
és mtsai., 2014). A felhasznált 12 spektrum fázisait a képen függőlegesen végigfutó
szaggatott vonalak jelölik. Az alsó tesztképen a Doppler-rekonstrukcióhoz az eredeti adat-
sorból csupán 5 spektrumot használtak fel. A rossz fázislefedettség hatására a tesztképen
az eredetihez képest jelentős különbségeket figyelhetünk meg, különösen a 0,9 fázisnál és
a póluson elhelyezkedő folt esetében (az alkalmazott Mercator-projekció az északi pólust
a téglalap felső élére képezi). Forrás: www. aanda. org

A torzulások relat́ıv nagyságrendjéből (≈1%) levezethető további fontos követelmény
az észlelési adatok megfelelő minősége: a spektrumok λ/∆λ felbontása a Doppler-leké-
pezéshez leggyakrabban használt 6400 Å körüli tartományban legalább R = 30 000, a
jel/zaj értéke pedig legalább 150–200 kell legyen (Vogt, 1988).

A Doppler-leképezés alkalmazhatóságának további korlátai a csillag fizikai tulajdon-
ságaival hozhatók összefüggésbe. Ahhoz, hogy a felsźıni struktúrák a spektrumvonalon
felbonthatók legyenek, az egyenĺıtői rotációs sebesség látóirányú vetületének (v sin i)
legalább 20–25 km/s nagyságúnak kell lennie, bár a minimum érték némileg függ a
spektrális felbontástól. Piskunov és Wehlau (1990) szerint R = 50 000 esetén 15 km/s
egyenĺıtői vetületi sebesség is elegendő lehet. Ugyanakkor nem szerencsés, ha a v sin i
meghaladja a 100 km/s értéket, ugyanis ekkor a túlzottan kiszélesedett vonalprofilok
mélysége már annyira kicsi, hogy rajtuk a felsźıni foltok miatti (néhány százalékos
nagyságrendbe eső) torzulások nem külöńıthetők el más hatásoktól, pl. blendektől, ter-
resztrikus vonalaktól, vagy a zajtól (Vogt, 1988). A v sin i értékére vonatkozó feltétel a
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késői t́ıpusú csillagok közül lényegében két jól meghatározott csoportot jelöl ki: az egyik
a gyors forgású (néhány napos rotációs periódusú) fősorozati és közvetlenül a fősorozat
előtti fejlődési állapotban levő törpék, mı́g a másik csoportba az elfejlődött, ám viszonylag
még gyorsan – kb. 10–25 napos periódussal – forgó szubóriások és óriások tartoznak. Ez
utóbbiak gyakran ún. RS CVn t́ıpusú szoros kettősrendszerek tagjai, ugyanis a szoros
kettősrendszerekben kialakuló kötött keringés (szinkronizáció) révén a gyors forgás az
elfejlődés után is megmarad. Márpedig a késői t́ıpusú csillagok esetében a gyors forgás
szoros kapcsolatban van a mágneses aktivitással. A dinamómechanizmus ismertetése
során (az 1.1.3 részben) már láttuk, hogy a szoláris mágneses tér feléṕıtésében és a
napfoltok létrejöttében a Nap tengely körüli forgása alapvető fontosságú. Modelleink és
a tapasztalatok (pl. Wilson, 1963; Skumanich, 1972; Noyes és mtsai., 1984; Hartmann
és Noyes, 1987; Gunn és mtsai., 1998) is alátámasztják, hogy minél gyorsabb a csillag
rotációja, annál látványosabb a mágneses aktivitás felsźıni megnyilvánulása. Meg kell
azonban jegyezni, hogy sem a Napot, sem a hozzá hasonló forgási periódusú fősorozati
törpecsillagok felsźınét nem lehet Doppler-leképezéssel vizsgálni, és nem elsősorban a
kevésbé látványos foltaktivitás miatt, hanem azért, mert esetükben nem teljesül a rotációs
Doppler-szélesedés szükséges minimumfeltétele. A Nap esetében az egyenĺıtői forgási
periódus kb. 25 nap, ami v sin i ≈ 2 km/s-nak felel meg, mı́g egy Napnál 20-szor nagyobb
vörös óriás esetében ugyanez a forgási periódus i ≈ 90◦ esetén v sin i ≈ 40 km/s értéket
eredményez, ı́gy a csillagra elvileg alkalmazható a Doppler-leképezés. Nem mindegy
azonban, mekkora a csillag forgástengelyének i inklinációja, azaz a látóiránnyal bezárt
szöge. Mı́g i = 0◦ esetén nincs rotációs Doppler-szélesedés, i = 90◦ esetén a csillag északi
és déli féltekéje a Doppler-leképezés szempontjából egyenértékű, azaz nincs mód a két
félteke közötti esetleges különbségek feldeŕıtésére, a Doppler-kép az egyenĺıtői śıkra nézve
szimmetrikus lesz. Szerencsés esetben tehát az inklináció értéke ≈20◦ és ≈70◦ közé esik.

1.2.3. Spektropolarimetria, a Zeeman–Doppler-leképezés

Az 1.1.1 részben láttuk, hogy a napaktivitás jelenségköre szoros kapcsolatban áll a Nap
mágneses terével. A szoláris paradigma alapján pedig azt várjuk, hogy a napfoltokhoz
hasonlóan egy késői t́ıpusú csillag felsźınén megjelenő hideg folt is közvetlen kapcsolatban
van a csillag mágneses terével. Azonban a foltos csillagok esetében a mágneses tér
rekonstrukciójára az előzőekben bemutatott klasszikus Doppler-leképezés nem alkalmas,
mivel az akt́ıv csillagok esetén a mágneses terek hatása a spektrumvonalakra elenyésző,
nagyságrendje nem éri el a zaj szintjét. Ám a spektropolarimetria seǵıtségével ezt a
rendḱıvül csekély hatást megfelelő módszerrel az arra érzékeny spektrumvonalakon ki
lehet mutatni (Babcock, 1947), sőt spektropolarimetrikus észlelésekből elvileg a felsźıni
mágneses tér háromdimenziós struktúrája is rekonstruálható. Az eljárás neve Zeeman–
Doppler-leképezés (Semel, 1989; Donati és mtsai., 1989; Semel és mtsai., 1993), amely
a Doppler-leképezéshez hasonló elven működik, azzal a különbséggel, hogy a Zeeman–
Doppler-leképezés a képalkotáshoz a Zeeman-felhasadás polariméterrel mérhető Stokes-
paramétereit (a polarizálatlan I intenzitást, a cirkulárisan polarizált V, valamint a line-
árisan polarizált Q és U paramétereket) használja. A klasszikus Doppler-leképezéshez
hasonlóan a lokális vonalprofil kiszámı́tásához az 1.27 transzferegyenletet kell megoldani,
azonban jelentősen neheźıti a feladatot, hogy az intenzitás ezúttal a Stokes-vektor függvé-
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nye, ami a gyakorlatban rendḱıvül megneheźıti a lokális profilok kiszámı́tását (ld. pl. Rees
és mtsai., 1989). Ezt részben áthidalva a Zeeman–Doppler-leképezés kezdeti formájában
a

”
gyenge tér közeĺıtéssel” élve feltételezték, hogy a cirkulárisan polarizált jel (Stokes

V) arányos a polarizálatlan intenzitás (Stokes I) hullámhossz szerinti deriváltjával (pl.
Donati és mtsai., 1997). További nehézséget jelentett a zajszint alatti, jellemzően 10−3

relat́ıv intenzitású polarizációs jelek észlelése, amely komoly műszerezettséget ḱıvánó
feladat. A Stokes-paraméterek mérésére Donati és mtsai. (1997) kidolgozták az ún.

”
sokvonalas legkisebb négyzetes dekonvolúciót”, amely egyszerre több ezer fotoszferikus

vonal felhasználásával volt képes a jel/zaj viszonyt a sokszorosára növelni (ld. Tkachenko
és mtsai., 2013). Az ı́gy feljav́ıtott Stokes-paramétereket felhasználva a Zeeman–Doppler-
leképezéssel a felsźıni folteloszlás mellett rekonstruálni lehetett a mágneses tér radiális,
azimutális és meridionális komponensének az eloszlását (1.18 ábra).

1.18. ábra. Zeeman–Doppler-rekonstrukció a G2 spektrált́ıpusú NZ Lup (HD 141943)
felsźıni fényességeloszlásáról (jobbra fent), valamint a mágneses tér radiális (balra fent),
azimutális (jobbra lent) és meridionális (balra lent) komponenséről (Marsden és mtsai.,
2011). A képeket a pólus irányából kiteŕıtve látjuk, a mágneses térerősség mértékegysége
a skálán gauss. Forrás: mnras. oxfordjournals. org
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1.19. ábra. Az iMap kóddal előálĺıtott Zeeman–Doppler-rekonstrukció a V410 Tau
felsźınéről (Carroll és mtsai., 2012). A felső sorban ortogonális nézetben látható a
csillag hőmérséklettérképe a rotáció négy fázisában, az alsó sorban pedig a mágneses tér
szerkezete. Az erővonalak hossza arányos a térerősséggel, a sźınskála kék oldala negat́ıv,
vörös oldala pozit́ıv polaritású. Forrás: www. aanda. org

A kezdetektől fogva ismert volt, hogy általános esetben a felsźıni mágneses tér szerke-
zetének pontos rekonstruálásához mind a négy Stokes-paraméterre szükség van (Piskunov
és Khokhlova, 1984; Piskunov, 1985). Viszont a Stokes Q és U paraméterek intenzitása a
V paraméteréhez képest további egy nagyságrenddel kisebb, ezért a lineárisan polarizált
vonalak észlelésére sokáig nem volt lehetőség. Így azonban jogos kétség merült fel a
Zeeman–Doppler-leképezés eredményeinek megb́ızhatóságát illetően (pl. Wehlau és Rice,
1993; Berdyugina, 2005; Rosén és Kochukhov, 2012), hiszen ebben a formájában a re-
konstrukció belülről fakadóan és szükségképpen határozatlan maradt. Ezzel a nem el-
hanyagolható problémával úgy próbáltak megb́ırkózni, hogy a tér konfigurációjára vo-
natkozóan a priori egyszerűśıtő feltételezéssel éltek. Fontos előrelépés volt a megb́ız-
hatóság irányába egy új generációs Zeeman–Doppler-leképező kód, az iMap (Carroll,
2007; Carroll és mtsai., 2008, 2012) kifejlesztése, amely iterat́ıv úton egyidejűleg képes
rekonstruálni a csillag felsźıni hőmérséklet-eloszlását, valamint a radiális, azimutális és
meridionális térkomponenseket, azaz gyakorlatilag összekapcsolja a klasszikus Doppler-
leképezést és a Zeeman–Doppler-leképezést (ld. az 1.19 ábrát). Ismert ugyanis, hogy a
felsźıni a hőmérsékleti anomáliák elhanyagolása a mágneses tér rekonstrukcióját megb́ız-
hatatlanná teszi (Rosén és Kochukhov, 2012).
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2. fejezet

A működő dinamó megfigyelése
foltos csillagokon

Az akt́ıv csillagok tanulmányozásával alapvető célunk, hogy minél inkább bőv́ıtsük a
mágneses dinamó elméleti megalapozásához szükséges észlelési adatbázist. Ugyanakkor
a napaktivitással rokon jelenségek tanulmányozása egyes akt́ıv csillagokon abban is seǵıt,
hogy közelebb kerüljünk a napdinamó működésének megértéséhez, feltárjuk Napunk
múltbeli állapotát, vagy megjósoljuk jövőbeli fejlődését.

Vegyük hát számba, melyek azok a dinamóműködéssel kapcsolatba hozható markáns
aktivitási jegyek, amelyek megfigyelése a csillagokon reális célként fogalmazható meg!
A legalapvetőbb észlelési lehetőségek közé tartozik (i.) a hosszabb idősorokban meg-
nyilvánuló ciklikusság – pl. fotometriai idősorokban, a Ca iiH&K emissziós vonalaiból
származtatott S-index idősoraiban (Baliunas és mtsai., 1998), vagy egyéb aktivitási
indikátorok idősoraiban; (ii.) a fotometriai rotációs periódusban mutatkozó szezonális
változások, amelyek a foltaktivitás változásával vagy a felsźıni differenciális rotációval
hozhatók kapcsolatba; (iii.) a csillagfoltok poźıcióinak rövid időskálán jelentkező vál-
tozásai, amelyekből lokális és globális felsźıni sebességmezők (pl. differenciális rotáció,
meridionális cirkuláció) jelenlétére következtethetünk; valamint (iv.) a felsźıni foltok
poźıciójában hosszabb időskálán tapasztalható szabályszerűségek, amelyek a Napon is
megfigyelt pillangó-diagramhoz hasonló jelenségre, vagy éppen a tengelyszimmetriát sértő
ún. akt́ıv hosszúságok (pl. Bumba és mtsai., 2000; Berdyugina és Usoskin, 2003; Obridko,
2010; Zhang és mtsai., 2011; Mantere és mtsai., 2013) létére utalhatnak. A felsoroltak
egy része éveket, évtizedeket átfogó megfigyelési adatbázist feltételez, más részük pedig
a legmodernebb észlelési és adatfeldolgozási eszközök használatát igényli – jellemzően
rotációs időskálán (nagyfelbontású spektroszkópia, spektropolarimetria). Tény azonban,
hogy e két eltérő megfigyelési stratégia együttes alkalmazása nyújthatja a legteljesebb
képet.

A mágnesesen akt́ıv csillagok közül ebben a fejezetben négy objektummal foglal-
kozunk részletesen. A bemutatásra kerülő objektumok mindegyikére teljesül az 1.2.2
részben tárgyaltak szerinti v sin i ' 20–25 km/s kritérium, azaz vizsgálatukhoz a fo-
tometriai idősorok anaĺızise mellett a Doppler-leképezést is seǵıtségül fogjuk h́ıvni. A
négy objektum közül kettő magányos, fősorozati törpecsillag (LQ Hya, V889 Her), kettő
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pedig RS CVn t́ıpusú rendszerbeli elfejlődött óriáscsillag (σGem, ζ And). A foltos felsźın
rekonstrukciójával mind a négy csillag esetében lehetőség nýılik a felsźıni differenciális
rotáció meghatározására, sőt némely esetben egyéb felsźıni árammezők detektálására is.
A kiválasztott példákat a napaktivitással összevetve azonban nemcsak hasonlóságokat
fogunk látni, de alapvető különbségeket is, amelyek értékelésére az elméleti vizsgálatok
tükrében teszünk ḱısérletet.

2.1. Az LQ Hydrae felsźıni struktúráinak időbeli fejlődése

Az LQ Hydrae (HD 82558, Gl 355) egy fiatal, gyorsan forgó (Prot = 1,6 nap) fősorozati
K2 törpecsillag, amelynek mágneses aktivitása régóta ismert (Bidelman, 1981; Heintz,
1981). A ĺıtiumabundancia magas értéke és a csillag sajátmozgása alapján Fekel és mtsai.
(1986a) arra a következtetésre jutottak, hogy az LQ Hya kora néhányszor 107 év, ami
összhangban van a HIPPARCOS katalógus (Perryman és mtsai., 1997; van Leeuwen,
2007) adatai alapján becsült (51,9±17,5)106 éves értékkel (Tetzlaff és mtsai., 2011).
A magányos, viszonylag fényes (V=7,75 mag) törpecsillag tömege a Napénál valamivel
kisebb (≈0,8M�, Tetzlaff és mtsai. 2011), ezzel együtt felsźıni aktivitásának vizsgálata
kiváló lehetőség arra, hogy a Nap korábbi állapotát jellemző folyamatokra következtes-
sünk, amikor központi csillagunk még jóval gyorsabban forgott.

2.1.1. Aktivitási jegyek a fotoszférától a koronáig

Az LQ Hya erős kromoszferikus aktivitását a Ca iiH&K vonalon mért emissziója nyomán
fedezték fel (Bidelman, 1981; Heintz, 1981). Az optikai spektrum Hα-vonalán tapasztalt
emissziós kitöltés (Fekel és mtsai., 1986b) alapján a csillagot a BY Dra t́ıpusú foltos
változók közé sorolták. A 6 cm-en mért 0,25 mJy rádiófluxus (Drake és mtsai., 1990) erős
koronaaktivitásra utalt, amelyet a ROSAT műhold lágyröntgen-mérései is alátámasztot-
tak (Sterzik és Schmitt, 1997). A logLX/Lbol = −3,06 érték alapján az LQ Hya a hasonló
tömegű csillagok között az egyik legakt́ıvabb. Közismert, hogy a Nap-t́ıpusú csillagok
mágneses aktivitása (valamely mérhető indikátorán, pl. a logLX/Lbol értékén keresztül)
a rotációval egy darabig nő, majd szaturálódik (Wright és mtsai., 2011; Kitchatinov és
Olemskoy, 2015). Ez alapján feltételezhető, hogy az LQ Hya belsejében működő dinamó
a szaturációs tartományban van (Randich, 2000).

A K és M törpecsillagokon észlelt flerek eredetük és fejlődésük tekintetében is emlékez-
tetnek a Napon megfigyelt flerekre. Az alapvető különbség, hogy a csillagflerek energiája
2–4 nagyságrenddel felülmúlja a legnagyobb napflerekét. Ilyen nagyenergiájú flereket az
LQ Hya-n is sikerült már észlelni optikai-, UV - és röntgentartományban (Ambruster és
Fekel, 1990; Montes és mtsai., 1999; Covino és mtsai., 2001), de a csillagon az alacsonyabb
energiájú flerek is gyakoriak (Saar és Bookbinder, 1998).

A kromoszferikus fáklyamezők, más néven plázsok feltérképezésének hatékony eszköze
a Balmer Hα-vonal mérése. A 2.1 ábrán az LQ Hya 15 Hα-vonalprofilja látható a 2000.
április 4.–május 9. közötti időszakból (Frasca és mtsai., 2008). A profilok jellemzője
az abszorpciós szárny és középen az emissziós kitöltés. (A Nap esetében a Hα-vonal
jellemzően abszorpciós, csak a plázsok belsejében fordul emisszióba.) Az emissziós mag
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2.1. ábra. Az LQ Hya 2000. április 4.–május 9. közötti időszakban mért Hα-profiljai a
rotációs fázisértékek törtrészei szerint sorba rendezve. Alul piros sźınnel egy lassú forgású,
mágnesesen inakt́ıv csillag (HD 3765) Hα-vonala látható (az összehasonĺıtás kedvéért
mesterségesen kiszéleśıtve). Forrás: www. aanda. org

rotációsan modulált, kevésbé akt́ıv fázisokban ({φ}=0,2–0,4) egycsúcsú, mı́g máskor, ak-
t́ıvabb fázisokban kettős csúcsot mutat. Ekkor általában a kék oldali csúcs erősebb, bár
látunk példát arra is, hogy a csúcsok egyformák, vagy éppen a vörös oldali dominál.
A 2.2 ábra az LQ Hya Hα-profiljai alapján rekonstruált kromoszferikus plázs-térképet
mutatja (Frasca és mtsai., 2008). Az alkalmazott eljárás a fotometriai foltmodellezéshez
hasonĺıt, amennyiben a Hα-profilokból számolt ekvivalens szélesség rotációs változását
a kromoszferikus háttéren 2-3 forró folttal (plázzsal) illesztik. Itt érdemes megjegyezni,
hogy a Hα-spektrumok esetében a vonalszélesedési mechanizmusok között igen jelentős
a kromoszferikus fűtés szerepe, ezért a Hα-vonalakra nem alkalmazható a Doppler-
leképezés (amelynek feltétele a rotációs szélesedés dominanciája). A 2.2 ábrán bemutatott
modellben a plázs/kromoszferikus háttér fluxusaránya szabad paraméter. A Napon az
Fpl/Fchr értéke átlagosan ≈2 (Ellison, 1952; Labonte, 1986), ugyanakkor a jóval akt́ıvabb
LQ Hya esetében a megfelelő modellillesztéshez Fpl/Fchr = 5 arány feltételezésére volt
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2.2. ábra. Az LQ Hya kromoszférájának sematikus képe a 2000. április 4.–május
9. közötti időszakból (Frasca és mtsai., 2008). A felső panel a Hα-vonal ekvivalens
szélességének rotációs modulációját mutatja, az alsó két sorban pedig a ∆EWHα rotációs
görbe alapján rekonstruált kromoszfératérkép látható két plázs (középső sor) ill. három
plázs (alsó sor) feltételezésével. A felső panelen a kétplázs-modellt szaggatott vonal, a
háromplázs-modellt folytonos vonal jelöli. Forrás: www. aanda. org

szükség. Ekkora értékkel a Napon legfeljebb a plázsok (és flerek) legfényesebb tartomá-
nyaiban találkozunk (pl. Zirin, 1988).

2.1.2. Fotometriai tulajdonságok, aktivitási ciklusok

Az LQ Hya fotometriai rotációs periódusát elsőként Fekel és mtsai. (1986a) határozták
meg (Prot = 1,6603 nap), és tapasztalatuk szerint a csillag fotometriai fénygörbéje a
vizsgált 300 periódus alatt viszonylag stabil volt. Azonban hosszabb távon a csillag
felsźıne fotometriailag már jóval változékonyabb. Strassmeier és mtsai. (1997) 1991–1996
közötti időszakra kiterjedő vizsgálatai szerint a fénygörbék alakja szezonálisan jelentős
változást mutatott, a V sźınben mért legkisebb amplitúdó 0,03 magnitúdó volt (az
1995/96-os szezonban), a legnagyobb pedig 0,15 magnitúdó (az 1994/95-ös szezonban).
Az öt egymást követő észlelési szezonban a leghosszabb fotometriai periódus Prot =
1,6154±0,0045 nap volt (1992/93), mı́g a legkisebb érték Prot = 1,6033±0,0014 nap
(1994/95). Ilyen jellegű periódusváltozások kézenfekvő magyarázata lehet a felsźın dif-
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ferenciális rotációja. Az egyes időszakokban a csillag domináns foltjai más-más széles-
ségeken foglalnak helyet, ennek megfelelően a különböző fotometriai adatsorok perió-
dusanaĺızise eltérő rotációs jelet ad. Amennyiben a csillag felsźınén a Nap differenciális
rotációjához hasonló rotációs profilt tételezünk fel, a differenciális rotációs együttható,
vagy más néven a felsźıni nýırási paraméter értékét az alábbiak szerint definiálhatjuk:

α = (Ppol − Peq)/Peq, (2.1)

ahol Ppol és Peq a póluson és az egyenĺıtőn mérhető rotációs periódusok. Nyilvánvaló,
hogy pusztán fotometriai adatokból a differenciális rotációs együttható értékére csupán
alsó becslést tudunk adni (ld. az 1.2.1.1 részt), hiszen a domináns foltok valódi helyét
nem ismerjük, azaz α ≥ ∆P/P , ahol ∆P a rotációs periódusok szezonális változása, P
pedig egy hosszabb időszakra megállaṕıtott átlagos periódus. Ez alapján a fotometriai
mérésekből becsülhető differenciális rotációs együttható értéke az LQ Hya felsźınén
α ≥ 0,0076±0,0037, ami a Napon tapasztalt α ≈ 0,2 átlagos felsźıni nýıráshoz (Balthasar
és mtsai., 1986) képest szinte jelentéktelen. Ugyanakkor a nýırási paraméter és az
egyenĺıtői rotációs sebesség viszonya alapján határozható meg az Ω-effektushoz köthető
TL karakterisztikus időskála, amely alatt az egyenĺıtő

”
lekörözi” a pólust. Ez az érték a

Nap esetében kb. 126 nap, mı́g az LQ Hya esetében a fotometriai mérések alapján becsült
érték TL ≈ 210 nap.

Az LQ Hya hosszú távú aktivitási tulajdonságait Strassmeier és mtsai. (1997) 14
évet átfogó fotometriai adatsor alapján vizsgálták, és kb. 7 éves szinuszoidális változást
találtak. Újabb fotometriai adatokat felhasználva, összesen 21 évet lefedő adatsor Fourier-
anaĺıziséből Kővári és mtsai. (2004) a csillag fényességének kvázi-ciklikus változását
tapasztalták, amelyet 13,8±2,8 éves főperiódussal és annak 6,9±0,8 éves első felhar-
monikusával jellemeztek. Az adatsort ezzel kifehéŕıtve a szerzők egy további 3,7±0,3
év hosszúságú ciklust találtak (ld. a 2.3 ábrát). Az ilyen hosszú időskálán tapasztalha-
tó multiciklikus viselkedés az akt́ıv csillagok esetében nem ismeretlen (Oláh és mtsai.,
2009), amit a Nap különböző hosszúságú aktivitási ciklusaival – tehát a nagyjából 101

éves foltciklus mellett a 0,6–4 év hosszúságú oszcillációkkal (Forgács-Dajka és Borkovits,
2007; Bazilevskaya és mtsai., 2014), valamint a 102 éves nagyságrendű Gleissberg-ciklussal
(Gleissberg, 1939) – lehet párhuzamba álĺıtani. E sajátosságot magyarázhatják a dina-
móműködést ḱısérő és azt befolyásoló sztochasztikus vagy nemlineáris folyamatok, rezo-
nanciák (pl. Ossendrijver és Hoyng, 1996; Tobias, 2002; Moss és Sokoloff, 2013).

Az LQ Hya-ről rendelkezésre álló, közel 28 évet lefedő fotometriai adatsor alapján
készült idő–frekvencia diagram (Kővári és Oláh, 2014) szerint komplex kép tárul elénk:
a 2.4 ábrán két rövidebb és két hosszabb ciklust lehet azonośıtani. A rövidebb ciklusok
közül a kb. 2,5 év hosszúságú végig jelen van, bár kisebb az amplitúdója, mint a kb. 3,6
évesnek, amely a vizsgált időszak utolsó harmadában jelentősen gyengül. Két hosszabb
ciklus is látható, egy kb. 7 éves és egy kb. 13 éves. Az utóbbi a vizsgált időszak második
felében erősödik, amivel párhuzamosan a 7 éves jel valamelyest gyengül. Olspert és mtsai.
(2015) az 1982–2014 között rögźıtett fotometriai adatsorban szintén találtak egy kb. 6,94
éves periódust. Más frekvenciákat azonban nem sikerült kimutatniuk, aminek a szerzők
álĺıtása szerint az az oka, hogy módszerük, az ún.

”
vivőfrekvencia-illesztés” (Pelt és mtsai.,

2011) nem igazán alkalmas többszörös, valamint időben változó frekvenciák kezelésére. A
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2.3. ábra. Az LQ Hya fotometriai adatainak Fourier-anaĺızise (Kővári és mtsai., 2004).
A felső sorban a bal oldali panel 21 év összegyűjtött fotometriai méréseit ábrázolja V
sźınben, a jobb oldali panel a teljes idősor Fourier-spektrumban egy 13,8 éves főperiódussal
és annak 6,9 éves első felharmonikusával jellemzett hosszú távú kváziperiódus csúcsait
mutatja. A középső sorban a bal oldali panelben az előbbi kváziperiódussal kifehéŕıtett
adatokat látjuk, jobbra pedig a hozzá tartozó Fourier-spektrumot, amelyben a 3σ zajszint
felett egy további 3,7 éves ciklust találunk. Az alsó sorban a tovább fehéŕıtett adatok és a
megfelelő Fourier-spektrum látható zajszint feletti csúcsok nélkül.

képet tovább árnyalja Lehtinen és mtsai. (2015) újabb tanulmánya, amelyben a szerzők az
1987–2014 között rögźıtett fotometriai adatokat felhasználva arra jutottak, hogy a csillag
átlagfényessége a legszignifikánsabban kb. 14–18 éves időskálán mutat ciklikusságot, mi-
közben 2–3 éves kis amplitúdójú oszcillációk is jelen vannak.

Az eddigi tapasztalatokat összefoglalva, az LQ Hya hosszabb távon mutatott fényes-
ségváltozásaival kapcsolatban nem beszélhetünk jól definiált ciklusról vagy ciklusokról.
A csillag fényességében (vagy egyéb aktivitási indikátoraiban) jelentkező ciklikusság egy-
szerre több periódussal ı́rható le, amelyek időben változnak. Az LQ Hya multiciklikus
viselkedése azonban nem egyedülálló, e tekintetben sok más akt́ıv csillaggal mutat rokon-
ságot (Oláh és mtsai., 2009).
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2.4. ábra. Az LQ Hya fotometriai adatainak idő–frekvencia-anaĺızise (Kővári és Oláh,
2014). A felső panelben a csillagról összegyűjtött 28 évet átfogó fotometriai idősor látható
V sźınben. Az alsó panel az idősorból késźıtett idő–frekvencia-diagramot ábrázolja. A
különböző frekvenciáknak megfelelő jelek lilás-kékes sávokként jelennek meg, amelyek
kontrasztja a mindenkori amplitúdóval arányos.

2.1.2.1. A rotációs periódus meghatározása fotometriai adatokból

Egy differenciálisan rotáló foltos csillag esetében nem határozható meg egyetlen jól defini-
ált rotációs periódus, hacsak nem kötjük azt valamely meghatározott gömbi szélességhez
(pl. az egyenĺıtőhöz). Azonban a foltok szélességi koordinátájának pontos meghatározása
fotometriai adatokból nem lehetséges, ı́gy a magányos foltos csillagok fotometriai rotációs
periódusa mindig valamely időszakra vonatkozó átlagot jelent. Célszerű minél hosszabb
időszakot választani, hogy a rotációs periódusban jelentkező szezonális ingadozások és
más hatások (pl. mintavételbeli különbségek, különböző amplitúdók, eltérő zaj stb.) kie-
gyenĺıtődjenek. A Jetsu (1993) által az LQ Hya-re meghatározott 1,60114 napos fotomet-
riai rotációs periódus valamivel több mint 8 évet lefedő adatsorból származik. Az ennél
jóval nagyobb időszakot, kb. 21 évet lefedő fotometriai adatok alapján Prot = 1,60066 nap
adódott (Kővári és mtsai., 2004, ld. a 2.5 ábrát). Ennek megfelelően a továbbiakban az
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LQ Hya esetében az alábbi efemeriszt használjuk:

HJD = 2448270,0 + (1,60066± 0,00013)× E, (2.2)

ahol a HJD0 = 2448270,0 érték egy önkényesen választott nullpont (vö. Strassmeier
és mtsai., 1993b; Rice és Strassmeier, 1998). Itt jegyezzük meg, hogy a rotációs periódus
meghatározásában jelentkező kismértékű eltéréseknek a Doppler-leképezésre (ld. a 2.1.3
részt) nincs hatása, ugyanis a Doppler-képekhez felhasznált spektrumok legfeljebb néhány
rotációt lefedő időintervallumból származnak, és ennyi idő alatt az eltérő periódusok
miatti fáziscsúszás gyakorlatilag elhanyagolható.

2.5. ábra. Az LQ Hya fotometriai rotációs periódusának meghatározása Fourier-
anaĺızissel (Kővári és mtsai., 2004). A felső sorban a bal oldali panel a hosszabb időskálájú
változásokkal kifehéŕıtett fotometriai adatsort ábrázolja V sźınben (ld. a 2.3 ábrát). A jobb
oldali panel a Fourier-spektrumot mutatja, az f1 = 1,60066 napos rotációs csúcs mellett
számos lineáris kombinációval és egyéb hamis csúccsal. A bal alsó panelben az f1 periódus
szerint

”
feltekert”, 21 évet átfogó adatok figyelemre méltó fáziskoherenciát mutatnak (a

folytonos illesztés egy szinuszfüggvény). Jobbra lent a spektrális ablak látható.

2.1.3. Az LQ Hya felsźınének Doppler-rekonstrukciója

2.1.3.1. Spektroszkópiai adatok

A Doppler-leképezéshez felhasznált spektrumok első része a National Solar Observatory
(NSO) nagy felbontású csillagászati spektrográfjával szerelt 1,5 m-es McMath-Pierce táv-
csövével készült 1996 novemberében és decemberében. Ezen időszak alatt összesen 37
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éjszakán történt mérés, amelyből végül 35 felhasználható spektrum született. Az elérhető
λ/∆λ spektrális felbontás 42 000 (7,5 km/s), a spektrumok jellemző jel/zaj értéke kon-
t́ınuumban 150–200 volt. A lefedett hullámhossztartomány közepe 6400 Å, szélessége
50 Å. Ebben a tartományban található a Doppler-leképezésre alkalmas vonalak közül a
két legerősebb, a neutrális vas Fe i–6430 Å, és a neutrális kalcium Ca i–6439 Å vonala,
amelyek környezete ismeretlen blendektől mentes, jól modellezhető, ı́gy nem véletlen,
hogy ezek a leggyakrabban használt térképezővonalak. (Itt jegyezzük meg, hogy a
6400 Å körüli spektrális ablak viszonylag

”
tiszta”, zavaró blendektől mentes tartomány,

miközben néhány száz angströmnyire kék irányban a vonalak egyre sűrűsödnek, kelet-
kezési magasságuk is egyre inkább a kromoszférába megy át, mı́g vörös irányban egyre
több molekulasávval találkozunk, és a tellurikus vonalak is egyre zavaróbbak.)

A további két észlelési időszakra két hét különbséggel, 2000 áprilisában és májusában
került sor 6, ill. 9 egymást követő éjszakán. Az eszköz ezúttal a Kitt Peak National
Observatory (KPNO) 0,9 m-es coudé-távcsövéhez kapcsolt coudé-spektrográf volt. A mű-
szeregyüttessel lefedett spektrális tartomány közepe 6500 Å, szélessége 300 Å, az elérhető
spektrális felbontás 27 000 (11,1 km/s), a jel/zaj viszony pedig 250. A mérésekből végül
5, ill. 8 spektrum volt felhasználható.

Az 1996-os észleléseket kétféle módon használjuk fel. Az első esetben az idősorba
rendezett spektrumok öt, időben egymást követő csoportba (

”
A”,

”
B”,

”
C”,

”
D”,

”
E”)

lettek szétosztva, ezek mindegyikéből egy-egy Doppler-kép készült, amelyek tehát egy-
mástól független észlelésekből születtek.

A második vizsgálat során a csillagfelsźın rövid idejű változásait követjük nyomon.
Ehhez a 35 idősorba rendezett spektrum 28 csoportba került oly módon, hogy az első
csoportba az 1–8. sorszámú spektrumok kerültek, a második csoportba a 2–9. sorszámúak,
a harmadikba a 3–10. és ı́gy tovább, az n-edikbe az n és az n+7 közötti sorszámú
spektrumok, végül a 28. csoportba a 28–35. sorszámúak. A 28 csoport mindegyikéből
egy-egy Doppler-kép készült. Az egymás után idősorba rendezett 28 Doppler-kép seǵıt-
ségével filmszerűen, folyamatában tanulmányozhatjuk a foltos felsźın változásait. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a 28 kép egymástól nem független abban az értelemben, hogy
az egyes képekhez felhasznált spektrumok között lehetséges átfedés.

2.1.3.2. A TempMap és az LQ Hya asztrofizikai paraméterei

A jelen dolgozatban szereplő Doppler-leképezések mindegyike a TempMap vonalprofil-in-
verziós kód felhasználásával készült. A kód feléṕıtéséről, működéséről, annak teszteléséről
számos publikáció született (Rice és mtsai., 1989; Rice, 1991; Piskunov és Rice, 1993;
Unruh és Collier Cameron, 1995; Rice és Strassmeier, 2000; Rice, 2002), ı́gy ehelyütt
csupán az eljárás alapvető lépéseit ismertetjük nagy vonalakban.

A nyers észlelések a szokásos redukálási folyamat után ún. FITS (Flexible Image
Transport System) formátumban kerülnek további feldolgozásra. Első lépésben a spekt-
rumokon a szükség szerint radiális korrekciókat kell végrehajtani, ezután következhet a
megfelelő térképezővonalak kijelölése és további finom korrekciók elvégzése mind radiális
irányban, mind az intenzitás tengely mentén (ez utóbbira a pontatlan kont́ınuumillesz-
tések miatt lehet szükség). A spektrumvonalakból ezután dekonvolúcióval történik az
instrumentális profil kivonása. A térképezővonal kiválasztása után a TempMap bemeneti
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2.1. táblázat. Az LQ Hya asztrofizikai paraméterei (Kővári és mtsai., 2004)

spektrálklasszifikáció K2V
(B − V )Hipparcos [magnitúdó] 0,933±0,021
(V − I)Hipparcos [magnitúdó] 1,04±0,02
effekt́ıv hőmérséklet, Teff [K] 5070±100
sugár, [R�] 0,97±0,07
tömeg, [M�] ≈0,8
távolság, d [pc] 18,62±0,30
felsźıni gravitációs gyorsulás, log g 4,0±0, 5
rotációs periódus, Prot [nap] 1,60066±0,00013
inklináció, i [◦] 65±10
v sin i [km/s] 28,0±1,0
mikroturbulencia, ξ [km/s] 0,5
makroturbulencia, ζR,T [km/s] 1,5

adatokhoz szükség van a csillag asztrofizikai paramétereire, modellatmoszférákra (Kurucz,
1993), a kémiai elemgyakoriságokra, a térképezővonal és a körülötte található blendek
atomi paramétereire, valamint – amennyiben rendelkezésre áll – a spektroszkópiai észle-
lésekkel egyidejű fotometriai adatokra. A fotometriai adatok figyelembevétele oly módon
történik, hogy az 1.2.2 részben közölt 1.29 összefüggéssel léırt hibafüggvényt egy újabb
taggal bőv́ıtjük:

E = χ2
spec + βχ2

phot + γSr, (2.3)

ahol χ2
spec a vonalprofil-illesztések jóságát jellemzi, χ2

phot a csillagfelsźın felületi elemeinek
integráljából kalibrált fotometriai fénygörbe illeszkedése a fotometriai adatokhoz, γSr

pedig a Lagrange-multiplikátorral szorzott regularizációs függvény. A 0 < β < 1 súlyfak-
tor használatára azért van szükség, mert a spektrumokhoz képest a fotometriai észlelések
jóval pontatlanabbak, azaz χ2

spec < χ2
phot, ezért az iterációs lépések konvergenciáját a

fotometriai illesztés dominálná.

A kód futtatásához meg kell adni néhány további technikai paramétert, ı́gy az iteráci-
ók számát, a fotometriai adatok súlyparaméterét és a regularizáció Lagrange-együttható-
ját. Az LQ Hya felsźınének Doppler-leképezéséhez közvetve vagy közvetlenül felhasznált
asztrofizikai paramétereket a 2.1 táblázat tartalmazza.

A kód az első lépésben a lokális vonalprofilokat számı́tja ki adott hőmérséklet-, hul-
lámhossz- és polárszög értékek hálózatán az 1.27 transzferegyenlet numerikusan integ-
rálva, spektrumszintézissel, lokális termodinamikai egyensúlyt (LTE) feltételezve (Gray,
1992). Ezután következik az iterációs szakasz, amely során az 1.29 összefüggés szerinti
(fotometria esetén a kibőv́ıtett 2.3 összefüggéssel megadott) hibafüggvény minimalizálása
történik. A folyamat végeredménye a csillag hőmérséklettérképe 5◦×5◦-os felbontású
koordinátahálózaton.
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2.6. ábra. Doppler-képek az LQ Hya felsźınéről az 1996-os
”

A” (felső mezők) és

”
B” jelű (alsó mezők) adatszegmensekre. A bal oldali mezők a Fe i–6430 Å vonalra,

a jobb oldaliak a Ca i–6439 Å vonalra kapott eredményeket mutatják. Az egyes me-
zők felső paneljeiben a csillagfelsźın hőmérséklettérképe látható Mercator-vetületben, a
v́ızszintes tengelyen a hosszúsági, a függőleges tengelyen a szélességi koordinátákkal,
jobbra pedig a hőmérsékletskála. A Doppler-képek alsó éle mentén a nyilak a spektrosz-
kópiai észlelések fázisait jelölik. Középen az illesztett vonalprofilok láthatók a megfelelő
rotációs fázisértékekkel, alul pedig a fotometriai adatok és a Doppler-képekből számolt
fénygörbeillesztések Strömgren b és y sźınekben. Az egyes mezőkben feltüntetett σ értékek
az illesztések jóságát jellemzik.
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2.7. ábra. Doppler-képek az LQ Hya felsźınéről az 1996-os
”

C” (felső mezők) és
”

D”
jelű (alsó mezők) adatszegmensekre. A bal oldali mezők a Fe i–6430 Å vonalra, a jobb
oldaliak a Ca i–6439 Å vonalra kapott eredményeket mutatják. Az egyes mezők felső
paneljeiben a csillagfelsźın hőmérséklettérképe látható Mercator-vetületben, a v́ızszintes
tengelyen a hosszúsági, a függőleges tengelyen a szélességi koordinátákkal, jobbra pedig
a hőmérsékletskála. A Doppler-képek alsó éle mentén a nyilak a spektroszkópiai
észlelések fázisait jelölik. Középen az illesztett vonalprofilok láthatók a megfelelő rotációs
fázisértékekkel, alul pedig a fotometriai adatok és a Doppler-képekből számolt fénygör-
beillesztések Strömgren b és y sźınekben. Az egyes mezőkben feltüntetett σ értékek az
illesztések jóságát jellemzik.
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2.8. ábra. Doppler-képek az LQ Hya felsźınéről az 1996-os
”

E” jelű adatszegmensre.
A bal oldali mező a Fe i–6430 Å vonalra, a jobb oldali a Ca i–6439 Å vonalra kapott
eredményt mutatja. Az egyes mezők felső paneljében a csillagfelsźın hőmérséklettérképe
látható Mercator-vetületben, a v́ızszintes tengelyen a hosszúsági, a függőleges tengelyen
a szélességi koordinátákkal, jobbra pedig a hőmérsékletskála. A Doppler-képek alsó
éle mentén a nyilak a spektroszkópiai észlelések fázisait jelölik. Középen az illesztett
vonalprofilok láthatók a megfelelő rotációs fázisértékekkel, alul pedig a fotometriai adatok
és a Doppler-képekből számolt fénygörbeillesztések Strömgren b és y sźınekben. Az egyes
mezőkben feltüntetett σ értékek az illesztések jóságát jellemzik.

2.1.3.3. Doppler-képek az 1996-os adatokból

A 2.6–2.8 ábrákon az LQ Hya felsźınének 1996-os észlelési adatok alapján késźıtett Dopp-
ler-rekonstrukciói láthatók. Az

”
A”,

”
B”,

”
C”,

”
D” és

”
E” jelű képekhez felhasznált

spektrumok időben egymást követő csoportokba lettek szétosztva. A képekhez rendelt
közepes Julián dátumok (JD) értékei rendre (2 450 000+) 401,5, 415,6, 426,0, 435,4, és
446,3, miközben az egyes képekhez tartozó spektrumok időben 8,0, 7,4, 5,0, 4,4, és 6,2
rotációs periódust fognak át. Lényegében tehát az egyes Doppler-képek

”
időfelbontása”

átlagosan ≈10 nap, miközben a közepes JD értékek közötti különbség átlagosan 11,2 nap.
A 10 napnál rövidebb idő alatt bekövetkező változások hatása legfeljebb 1-2 spektrum-
vonalon látható, ı́gy ezek hatása a rekonstrukció során leginkább zajként jelentkezik.

Az öt képpárból álló sorozaton a korlátozott időfelbontás ellenére is szembeszökő
a csillag felsźınének gyors változása. Általánosságban elmondható, hogy a felsźınnél
jellemzően ≈1000 K fokkal hidegebb foltok egy viszonylag jól definiált, alacsony-közepes
szélességekre kiterjedő zónában vannak, nagyjából –20◦ és +50◦ között, hasonlóan az
LQ Hya-re kapott korábbi eredményekhez (Rice és Strassmeier, 1998). Itt jegyezzük meg,
hogy a felsźıni alakzatok rekonstrukciója a látszó pólus féltekéjén mindig pontosabb, mint
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az egyenĺıtő alatt. A takart pólushoz közeĺıtve a leképezés egyre bizonytalanabb, az alsó él
mentén a kép

”
kisimul”. Ezt a jelenséget tehát hiba lenne úgy értelmezni, mintha a csillag

hemiszférái ily módon különböznének, pusztán arról van szó, hogy a Doppler-leképezés
a láthatósági határon szükségszerűen használhatlanná válik. Az is megfigyelhető, hogy
a kalcium és a vas vonalaira kapott, egymásnak megfelelő Doppler-rekonstrukciókon a
felsźıni struktúrák viszonylag jó egyezést mutatnak. Ugyanakkor a Fe i–6430 Å vonalára
kapott Doppler-képek általában részletgazdagabbak, mint a Ca i–6439 Å vonalára kapott
képek, miközben a kontrasztosság is eltérő. Ilyen jellegű különbségek különböző vonalakra
kapott Doppler-képek kapcsán más csillagok esetében is ismertek (pl. Kővári és mtsai.,
2001; Weber és Strassmeier, 2001; Kővári és mtsai., 2007a; Korhonen és mtsai., 2010;
Kővári és mtsai., 2013). A különbség oka, hogy a kalcium lokális vonalprofiljának nagyobb
a természetes eredetű szélessége, másrészt a kalcium vonala sokkal inkább érzékeny a
hőmérsékletre, ezért egy kisebb hiba az atomi vagy asztrofizikai paraméterekben nagyobb
hatással lesz a Doppler-rekonstrukcióra, mint a keskenyebb és a hőmérsékletre kevésbé
érzékeny Fe i–6430 Å vonal használata esetén.

2.1.3.4. Doppler-képek a 2000-es adatokból

A 2.9 ábrán az LQ Hya felsźınének Doppler-rekonstrukciói láthatók a 2000 áprilisában
(
”
A”) és májusában (

”
B”) rögźıtett észlelési adatok alapján. A két képhez rendelt közepes

Julián dátumok értékei (2 451 000+) 641,9 és 664,9, vagyis a két Doppler-rekonstrukció
közötti formális időkülönbség 23 nap. Ennek megfelelően van is némi átrendeződés a
foltstruktúrában, amit a fotometriai fénygörbe változása is alátámaszt. A képekről
ismét elmondható, hogy a foltok leginkább az alacsony-közepes szélességekre kiterjedő
zónában bukkannak fel, az egyenĺıtőt is beleértve. Az egyidejű, de különböző vonalakra
kapott felsźıni struktúrák hasonlósága ugyancsak kieléǵıtő, bár itt is megfigyelhetők a
vonalak eltérő atomi tulajdonságai miatti jellegzetes különbségek. Ugyanakkor nem
szabad figyelmen ḱıvül hagyni, hogy az áprilisi adatsorban csupán 5 spektrum van,
emellett a fázislefedettség is kedvezőtlen (a legnagyobb fázisárok 135◦ széles). Emiatt
azonban jelentősen romlik a Doppler-leképezés megb́ızhatósága (ld. az 1.17 ábrát), ezért
a 2000-es

”
A” és

”
B” Doppler-képek összehasonĺıtásából a foltok időfejlődésére vonatkozó

következtetés sem lehet kellően megalapozott.

Végül a 2000-es Doppler-képeket érdemes összevetni a 2.2 ábrán bemutatott Hα-
vonalakra kapott kromoszferikus térképpel. A Doppler-leképezéshez felhasznált spektru-
mokkal egyidejűleg észlelt Hα-vonal erőssége antikorrelációt mutat a fotometriai fényes-
séggel: az előbbinek φ ≈0,0 és φ ≈0,65 fázisokban vannak a maximumai, a fotometriai
fényesség minimumait pedig φ ≈0,0 és φ ≈0,6 fázisokban találjuk. Vagyis a kromoszféra
legfényesebb helyei (a plázsok) jól korrelálnak a foltok által okozott legnagyobb fényesség-
csökkenés fázisaival. Ez az eredmény a szoláris paradigmát látszik erőśıteni: a fotoszferi-
kus foltok fizikai kapcsolatban vannak a felettük kifényesedő kromoszferikus plázsokkal,
ahogyan az a Nap esetében megfigyelhető (ld. az 1.1 ábrát).

dc_1225_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
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2.9. ábra. Doppler-képek az LQ Hya felsźınéről a 2000-es
”

A” (felső mezők) és
”

B”
jelű (alsó mezők) adatszegmensekre. A bal oldali mezők a Fe i–6430 Å vonalra, a jobb
oldaliak a Ca i–6439 Å vonalra kapott eredményeket mutatják. Az egyes mezők felső
paneljeiben a csillagfelsźın hőmérséklettérképe látható Mercator-vetületben, a v́ızszintes
tengelyen a hosszúsági, a függőleges tengelyen a szélességi koordinátákkal, jobbra pedig
a hőmérsékletskála. A Doppler-képek alsó éle mentén a nyilak a spektroszkópiai
észlelések fázisait jelölik. Középen az illesztett vonalprofilok láthatók a megfelelő rotációs
fázisértékekkel, alul pedig a fotometriai adatok és a Doppler-képekből számolt fénygör-
beillesztések Strömgren b és y sźınekben. Az egyes mezőkben feltüntetett σ értékek az
illesztések jóságát jellemzik.
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2.1.4. Az LQ Hya felsźıni differenciális rotációja Doppler-képekből

A 2.6–2.8 ábrákon bemutatott eredmények szerint az 1996 november–decemberi időszak-
ban az LQ Hya felsźınén egyértelműen látszanak a foltstruktúra viszonylag rövid (≈ Prot)
időskálán jelentkező változásai. A Nap analógiáját követve a változások egy része új
foltok megjelenésével, ill. a régebbiek eltűnésével kapcsolatos, más részük a differenciális
rotáció (esetleg további globális felsźıni plazmamozgások, pl. meridionális cirkuláció)
hatásának tulajdońıtható. Az alábbiakban a felsźıni differenciális rotáció okozta változás
kvantitat́ıv vizsgálatára kidolgozott módszert és annak eredményét ismertetjük.

A vizsgálathoz az 1996-os 56 napot átfogó észlelési időszak során nyert 35 spektrumból
a részletgazdagabb felsźıni rekonstrukciót ḱınáló Fe i–6430 Å vonalakat használtuk fel. A
spektrumokat ezúttal is csoportokba rendezzük, méghozzá oly módon, hogy az időrendbe
rakott 35 spektrumból végeredményül 28 Doppler-rekonstrukció készüljön. Ennek meg-
felelően az első Doppler-képhez az első nyolc spektrumot (tehát az 1–8. sorszámúakat)
használjuk fel, a másodikhoz a 2–9., a harmadikhoz a 3–10. sorszámúakat – és ı́gy tovább,
egészen a 28. Doppler-képig, amely a 28–35. spektrumok alapján készül. Tapasztalat
szerint 8 spektrum már elegendő a rotációs fázis viszonylag egyenletes lefedéséhez, ı́gy
elkerülhetők a nagy (∆φ ' 0,25) fázisárkok miatt a Doppler-képeken keletkező hamis
struktúrák. Viszont esetünkben egy képhez nyolcnál több spektrumot azért nem érdemes
felhasználni, mert – bár javulna a fázislefedettség – a Doppler-kép időfelbontása romlana.
Az eredményül kapott 28 Doppler-kép (2.10 ábra) egyfajta sorozatfelvétel az LQ Hya
felsźınéről, hangsúlyozva, hogy egy-egy

”
pillanatfelvétel” valójában kb. 11 napos időátla-

got jelent, továbbá, hogy a közvetlenül egymást követő képek nem függetlenek, hiszen a
felhasznált 8 spektrumból 7 közös. Ugyanakkor minden n-edik és a rákövetkező n+8-adik
kép (ahol 1 ≤ n ≤ 20) már független.

2.1.4.1. Idősoros Doppler-képek átlagolt keresztkorrelációja

Két, időben egymást követő Doppler-kép összehasonĺıtásával ideális körülmények esetén
lehetőség nýılik a felsźıni differenciális rotáció kimutatására. Ennek matematikai eszköze
a képek rotáció irányú keresztkorrelációja, amely során a képeket 5◦ széles v́ızszintes
cśıkokra bontjuk (mivel 5◦ a kép térbeli

”
felbontása”), majd a képekből kivett, egymásnak

megfelelő (azonos szélességi koordinátájú) cśıkokat egydimenziós függvényekként egy-
mással keresztkorreláltatva megkeressük a legjobb illeszkedést. Ezáltal minden széles-
ségértékhez rendelhető egy v́ızszintes irányú eltolódás, amely a szélességi koordináta
függvénye. A különböző szélességértékekhez tartozó v́ızszintes keresztkorrelációs függ-
vényekből összeálĺıtott keresztkorrelációs térkép mintázata ideális esetben megmutatja a
csillag felsźıni differenciális rotációját. A módszert először Donati és Collier Cameron
(1997) alkalmazta egy ultragyors forgású K0 törpecsillag, az AB Dor két egymástól 4
nap időkülönbségre eső Doppler-képére, és sikerült kimutatni, hogy a 0,5 napos rotációs
periódusú csillag egyenĺıtője – a Naphoz hasonlóan – gyorsabban forog, mint a pólusközeli
tartományok. Ugyanakkor, az AB Dor α = ∆Ω/Ωeq differenciális rotációs együtthatója
rendḱıvül kicsi, csupán 0,0045 (a Napon α = 0,2). Az AB Dor esetében a kereszt-
korrelációs módszer sikerének fontos feltétele a csillag gyors forgása, ugyanis ı́gy volt
biztośıtható a képek jó időfelbontása és a két kép közötti kis időkülönbség. Ez utóbbinak
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2.10. ábra. Az LQ Hya felsźınéről késźıtett idősoros Doppler-képek az 1996-os észlelési
adatokból. Az egyes képek a csillagfelsźın hőmérséklettérképét mutatják Mercator-
vetületben. A 28 kép kb. 35 rotációt átfogó időszakot reprezentál. A képeken v́ızszintesen
balról jobbra a 0◦–360◦ közötti hosszúsági tartomány, függőlegesen alulról felfelé a –65◦ és
a +90◦ közötti szélességi tartomány látható (a szomszédos beosztások között a különbség
mindkét irányban 30◦). A képek mellett bal oldalon a sorszám szerepel, a felhasznált
spektrumok észlelési fázisait pedig az alsó élek mentén nyilak jelölik.
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azért van jelentősége, mert minél nagyobb az időkülönbség, annál több esélye van annak,
hogy a foltstruktúrát a differenciális rotáció mellett más hatások (új foltok megjelenése,
foltok véletlenszerű sajátmozgása, összeolvadása, eltűnése stb.) is alaḱıtják, megzavarva
a differenciális rotáció keresztkorrelációs mintázatát.

Az LQ Hya 1,6 napos rotációs periódusa és az észlelési adatok eloszlása sem a 2.6–2.8
ábrákon bemutatott képek esetében, sem a kedvezőbb fázislefedettséget adó idősoros
esetben (2.10 ábra) nem tesz lehetővé ≈10–12 napnál jobb időfelbontást. Ám a 28
képből álló idősor nagy előnye, hogy számos lehetőség van keresztkorrelációkra. Ezek
közül azonban csak az egymástól független képek keresztkorrelációi vehetők figyelembe,
hiszen a spektrumok egymással átfedő sorozataiból rekonstruált Doppler-képek részben
önhasonlóak, autokorrelációt mutatnak. Továbbmenve, az egymástól időben távoli képek
korrelációit is érdemes kizárni, ugyanis az ilyen esetekben már feltételezhető a folt-
struktúra olyan jellegű megváltozása, amelyet nem a differenciális rotáció okoz. Azaz
a keresztkorreláció sikerének szükséges feltétele, hogy az összehasonĺıtandó képek között
eltelt idő rövidebb legyen a foltok átlagos élettartamánál. A 28 idősoros Doppler-kép
20 olyan keresztkorrelációt tesz lehetővé, amely során független de időben egymáshoz
legközelebb eső képeket hasonĺıthatunk össze. Várakozás szerint az ı́gy előálló kereszt-
korrelációs térképek mintázata minden esetben hordozni fog magában információt a
differenciális rotációra vonatkozóan, igaz, az elégtelen időfelbontás, valamint a kereszt-
korrelált képek közötti átlagosan 12,8 napos időkülönbség miatt eltérő mértékben hamis
korrelációs minták is megjelennek. Viszont ez utóbbi, véletlenszerűnek tekinthető hamis
mintákat a keresztkorrelációs térképek megfelelő átlagolásával csökkenteni lehet, miköz-
ben a differenciális rotációs mintázatot – amely minden korrelációs térképen közös – az
átlagolás felerőśıti.

A 2.11 ábrán a 28 idősoros Doppler-kép alapján késźıtett 20 keresztkorrelációs térkép
látható. Mivel a Mercator-vet́ıtés a pólusok felé egyre jobban torźıt, a pólus körül
megjelenő korrelációs mintázatokat nem lehet az egyenĺıtői struktúrákkal azonos súllyal
kezelni. Ezért a keresztkorrelációs térképeken a mintázatok erősségét a szélességi koordi-
náta szerint súlyoztuk oly módon, hogy egy adott β szélességi fokon körbefutó korrelációs
függvényt megszoroztuk cosβ-val. A 20 térkép mintázataiban észrevehető némi hason-
lóság, pl. a képek legalább felén látszik az egyenĺıtőtől kb. ±30◦-ra kiterjedő erősebb
korreláció, amelynek a súlypontja a függőleges középvonaltól kissé jobbra tolódik, bár
önmagában egyik ábra sem mutat olyan meggyőző mintázatot, mint amilyet pl. az
AB Dor esetében láttunk (Donati és Collier Cameron, 1997), amely tehát egyértelműen a
differenciális rotációra utalna. Ahhoz, hogy a 20 kép átlagolásával a differenciális rotációs
mintázatot felerőśıtsük, a képeken előbb el kell végezni az egymással keresztkorreláltatott
képpárok ∆t időkülönbsége szerinti normálást, hiszen az időkülönbségek nem egyformák,
ı́gy – feltételezve, hogy a differenciális rotáció erőssége a vizsgált időszak alatt nem
változik – a korrelációs térképen egy adott szélességi körön a differenciális rotáció által
okozott ∆λ hosszúsági eltolódás egyenesen arányos az időkülönbséggel: ∆λ ∼ ∆t. Tehát
egy olyan – a zérus eltolódásnak megfelelő függőleges középvonalat helybenhagyó –
v́ızszintes irányú nyújtásra (vagy azzal ellentétes összenyomásra) van szükség, amely az
összes keresztkorrelációs térképet ugyanarra az időkülönbségre – célszerűen az átlagos ∆t
értékre – normálja. E transzformáció végrehajtása után következhet a korrelációs képek
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2.11. ábra. Az LQ Hya 28 idősoros Doppler-képe (2.10 ábra) alapján késźıtett 20
keresztkorrelációs térkép. A felső sorban balról kezdve a Corr(I1; I9) jelű (az 1. és a
9. Doppler-képek keresztkorrelációs térképe), valamint a Corr(I2; I10), a Corr(I3; I11)
és a Corr(I4; I12) térképek láthatók. A második sorban balról jobbra a Corr(I5; I13),
Corr(I6; I14), Corr(I7; I15) és a Corr(I8; I16) térképek szerepelnek. És ı́gy tovább, egészen
az ötödik sor utolsó, Corr(I20; I28) térképéig. A mintázatokon minél sötétebb egy adott
terület, annál erősebb a korreláció. A panelek alján v́ızszintesen a hosszúsági koordináta
különbsége (eltolódása) van feltüntetve –90◦ és +90◦ között, bal oldalt függőlegesen pedig
a szélességi koordináta –65◦-tól +90◦-ig.

dc_1225_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
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2.12. ábra. Az LQ Hya átlagolt keresztkorrelációs térképe. A sötétebb tartományok
erős, a világosak gyengébb korrelációt jelentenek. 5◦-onként minden szélességi cśıkon a
korrelációs függvény maximumát és annak lokalizálhatóságát Gauss-függvény-illesztéssel
jellemeztük. A Gauss-maximumokat apró körök, a hozzájuk tartozó félérték-szélességeket
(
”

hibákat”) v́ızszintes vonalak jelzik. A maximumokra illesztett sin2-es rotációs függvény
(folytonos vonal) az LQ Hya differenciális rotációjáról árulkodik, amely a Napéhoz
hasonlóan az egyenĺıtőn a leggyorsabb.

összeadása úgy, hogy a függőleges középvonalak minden esetben egymásra illeszkedjenek.
Az eredményül kapott átlagos korrelációs térkép a 2.12 ábrán látható. A képen 5◦-onként
minden szélességi cśıkon Gauss-függvény-illesztéssel megkerestük a korrelációs függvény
maximumát és félérték-szélességét. A maximumhelyeket apró körök jelölik, a félérték-
szélességeket pedig a körökhöz tartozó v́ızszintes szakaszok. A maximumokra legjobban
illeszkedő differenciális rotációt a Nap rotációját is léıró sin2-es függvény formájában
keressük:

Ω(θ) = Ωeq −∆Ω sin2 θ, (2.4)

ahol Ω(θ) a θ szélességen mért szögsebesség, Ωeq az egyenĺıtői szögsebesség, mı́g ∆Ω =
Ωeq − Ωpol az egyenĺıtő és a pólus szögsebességének a különbsége. Felhasználva, hogy a
felsźıni nýırási együttható α = (Ppol−Peq)/Peq = ∆Ω/Ωeq, a rotációs függvény az alábbi
alakra hozható:

Ω(θ) = Ωeq(1− α sin2 θ). (2.5)

A legjobb illesztés szerint az LQ Hya jóformán merev testként forog, hiszen az α nýırási
együttható csupán 0,0059±0,0010 (Ωeq = 225,177±0,037 ◦/nap, ∆Ω = 1,33±0,22 ◦/nap).
Ugyanakkor a Doppler-képek alapján meghatározott α hibahatáron belül megegyezik a
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fotometriai adatok alapján becsült értékkel (ld. a 2.1.2 részt), de az elméleti számı́tások
jóslataival is összhangban van (Kitchatinov és Rüdiger, 1999; Kitchatinov és Olemskoy,
2011).

A Doppler-képeken a foltok az alacsony és közepes szélességeken fordulnak elő, nagy-
jából a 60◦-os szélességig bezárólag. Ha a dinamót a konvekt́ıv zóna alján egy vékony
határrétegben működőnek képzeljük, akkor az onnan felemelkedő fluxuscsövek a gyors
forgás következtében fellépő Coriolis-erő miatt a rotációs tengellyel közel párhuzamosan
haladva magasabb szélességeken törnek a felsźınre. Vagyis a foltok megjelenését az
alacsony és közepes szélességek helyett a pólushoz közelebb várnánk (Schüssler és mtsai.,
1996; Granzer és mtsai., 2000). Mindez arra enged következtetni, hogy az LQ Hya
esetében a mágneses dinamóműködés nem korlátozódik egy vékony határrétegre, hanem
kiterjed a konvekt́ıv zóna egészére. Az átlagtér-elméletben (ld. az 1.1.4 részt) modellszá-
mı́tások szerint (Paternò és mtsai., 2002) a toroidális és a poloidális terek erősségének
az aránya (Bt/Bp) a gyors forgással egyre csökken, vagyis a dinamóműködésben az
α-effektus egyre inkább dominánssá válik. Az α2-t́ıpusú dinamókban a toroidális tér
felerőśıtéséhez nincs szükség nagyléptékű árammezőkre, az α-effektus egyszerre forrása
a toroidális és a poloidális térnek. Ugyanakkor az LQ Hya-n a 2.12 ábra szerinti csekély
mértékű felsźıni nýırás ellenére a gyors forgási periódus miatt az egyenĺıtő TL ≈ 270 nap
alatt

”
lekörözi” a pólust, vagyis a toroidális tér felerőśıtésében az Ω-effektus hatása

továbbra is számottevő lehet, ami az α2Ω-t́ıpusú dinamók sajátossága. Ezt támasztja
alá Kitchatinov és mtsai. (2000) modelleredménye is, amely szerint az LQ Hya gyenge
differenciális rotációja a gyors forgással együtt többször hatékonyabban képes toroidális
mágneses teret generálni, mint a Nap kb. harmincszor erősebb differenciális rotációja.

2.1.4.2. Az átlagolt keresztkorrelációs módszer (
”
ACCORD”) tesztje

Az előző részben bemutatott átlagolt keresztkorrelációs módszerrel (Average Cross-
CORrelation of consecutive Doppler-images, azaz

”
ACCORD”, Kővári és mtsai. 2007b,

2012b, 2014b, 2015) kapcsolatban nyomban felmerülhet, hogy mennyire nyújt megb́ızható
eredményt, hiszen az eljárás két pontján is problémát jelenthet a nem megfelelő időfelbon-
tás. Az első ilyen pont maguknak a Doppler-képeknek az előálĺıtása, ugyanis a megfelelő
fázislefedettség érdekében az egy-egy képhez felhasznált spektrumok az ideális 1Prot

intervalumhoz képest átlagosan 7,29Prot intervallumból származnak (a minimum 4,97Prot,
a maximum 11,26Prot). Ez kényszerű átlagolást jelent, ami nem csak az intervallumokon
belül zajló esetleges foltfejlődést mossa el, de a diffierenciális rotáció miatti eltolódásokat
is. Ez utóbbi hatására a foltok kontúrjai ∆Ω/Ωeq = 0,0059 esetén a legnagyobb nýırási
zónában a rotáció irányában kb. 2–3 pixelnyit (10–15◦) elmosódnak (itt 1 pixel az 5◦-
os elméleti térbeli felbontási határnak felel meg). A másik kritikus pont az egymással
keresztkorreláltatott képek közötti ∆t időkülönbség, ami átlagosan 12,77 nap (a minimum
10,61, a maximum 16,99 nap). Ennyi idő alatt a gyors foltfejlődés következtében már
olyan változások is végbemehetnek, amelyek a differenciális rotáció korrelációs mintázatát
jelentősen megzavarják. További problémát okozhatnak a Doppler-leképezésben jól ismert
tökéletlenségek, mint pl. a túl nagy fázisárkok által létrehozott torźıtások, egyes domináns
foltok alatt megjelenő mesterséges

”
árnyékok”, a zajos spektrumok hatása, vagy az

egyenĺıtő alatt, a takart pólus féltekéjének eleve tökéletlenebb rekonstrukciója, amelyek
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a keresztkorreláció során mind zavaró tényezőként hatnak. Mindezen hatások együttes
vizsgálatára az alábbi tesztet végeztük el.

Kiindulásként elkésźıtettük a csillagfelsźın tesztképét, amelyen egyaránt található
egyenĺıtői, közepes szélességen fekvő és poláris folt. A felsźın homogén hátterének a
hőmérséklete megegyezik az LQ Hya effekt́ıv hőmérsékletével (5200 K), a foltok feléṕıtése
pedig a napfoltok kétkomponensű struktúráját imitálja, a foltokon belüli umbra hőmér-
séklete 4400 K, a penumbráé 4800 K. A képek térbeli felbontása megegyezik az 5◦-os
gyakorlati határral. Ezután Prot = 1,6 napos egyenĺıtői forgási periódust (ami Ωeq =
225 ◦/nap szögsebességnek felel meg) és α = 0,006 felsźıni nýırást feltételezve az LQ Hya
1996-november-decemberi 35 spektroszkópiai észlelésének megfelelő időpontokra elkésźı-
tettük a differenciális rotáció által nýırt 35 képet. A 2.13 ábrán a 35 képből példaként 8
látható (minden ötödik). Ezt követően a 35 különböző képet az időpontjaiknak megfelelő
fázisba forgatva a TempMap inverziós kód direkt irányú változatával, a TempMap-forward

alkalmazásával minden képhez előálĺıtottuk a szintetikus Fe i–6430 Å profilokat – tehát
a mesterséges észlelési adatsort. A 35 mesterséges spektrumból – az LQ Hya 1996-
os idősoros Doppler-képeivel kapcsolatban léırtak szerint – képenként 8-8 spektrumot
felhasználva elkésźıtettük a 28 idősoros Doppler-képet. A 2.14 ábrán az idősorban megfe-
lelő eredeti mesterséges képeket és a hozzájuk tartozó Doppler-rekonstrukciókat hasonĺıt-
juk össze. Mivel az adatokhoz nem adtunk zajt, a Doppler-leképezések tökéletlensége – az
inverzió jellegéből adódó belső hibákon túlmenően – két dologból fakad. Egyrészt abból,
hogy a Doppler-leképezés során valójában 8 különböző csillagfelsźınből vett

”
mintát”

(spektrumot) használunk fel egyetlen kép előálĺıtásához, vagyis a felsźıni differenciális
rotáció hatását szükségszerűen összemossuk. A másik tényező a 8 spektrum fáziseloszlása,
amely sem kellően sűrű, sem kellően egyenletes, ezért minden 8-as spektrumsorozatban
előfordulnak kisebb-nagyobb fázisárkok, amelyek rontják a rekonstrukciót.

A 28 tesztkép alapján késźıtett 20 keresztkorrelációs térkép a 2.15 ábrán látható.
Az egyes korrelációs mintázatokra kapott illesztésekből a legtöbb esetben sikerült jól
visszakapni a differenciális rotációt léıró eredeti függvényt. Az egyenĺıtői szögsebesség 20
illesztésből számolt átlagértéke és szórása Ωeq = 225,12 ◦/nap valamint σΩeq = 0,11 ◦/nap
mı́g a felsźıni nýırás átlagértéke és szórása α = 0,0055 és σα = 0,0014. Az átlagolt
keresztkorrelációk módszerét (

”
ACCORD”) alkalmazva, az együttes keresztkorrelációs min-

tázat illesztéséből a 2.16 ábra tanúsága szerint szinte pontosan visszakapjuk az eredeti
rotációs függvényt: Ωeq = 225,20 (±0,01) ◦/nap, α = 0,0058 (±0,0002) (a zárójelben
szereplő hibák a korrelációs mintázat struktúrájától függő, abból származtatott

”
relat́ıv”

értékek, amelyek csak ugyanarra a mintázatra illesztett különböző rotációs görbék para-
métereinek hibáival vethetők össze, de nem hasonĺıthatók más korrelációs mintázatokra
alkalmazott illesztések hibáival). Eszerint tehát az egymással keresztkorrelált képek
közötti különbségekből – az átlagolások és a rekonstrukciók tökéletlenségei ellenére –
a differenciális rotációra vonatkozó információt biztonsággal vissza lehet nyerni.

A következő lépésben a reális adatokhoz közeĺıtve a mesterséges spektrumok sorozatát
200-as jel/zaj értéknek megfelelően elrontottuk. Az ı́gy kapott rekonstrukciókat a 2.17
ábrán mutatjuk. A leképezés a zajmentes esethez képest észrevehetően romlott, a képeken
feltűnnek a jellegzetes, köŕıvszerű, hamis struktúrák, a domináns foltok árnyékai erőseb-
bek, a legkisebb folt rekonstrukciója itt-ott már bizonytalan. A Doppler-képek alapján
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2.13. ábra. A differenciális rotáció hatása tesztképek sorozatán (az eredetileg elkésźıtett
35 képből példaként csak minden ötödik). A csillagfelsźın Mercator-vetületben látható
(v́ızszintesen balról jobbra a 0◦–360◦ közötti hosszúsági tartomány, függőlegesen alulról
felfelé a –65◦ és a +90◦ közötti szélességi tartomány). További magyarázat a szövegben.
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2.14. ábra. Bal oldalon a tesztképek idősorban, mellettük jobbra a hozzájuk tartozó
Doppler-rekonstrukciók (a 28 képből csak minden negyedik látható). A képek a csillagfel-
sźınt Mercator-vetületben mutatják, v́ızszintesen balról jobbra a 0◦–360◦ közötti hosszúsági
tartományt, függőlegesen alulról felfelé a –65◦ és a +90◦ közötti szélességi tartományt.
További magyarázat a szövegben.
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2.15. ábra. Keresztkorrelációs térképek zaj nélküli tesztadatok felhasználásával. A 20
keresztkorrelációs mintázat mindegyikét külön-külön differenciális rotációs függvénnyel
illesztettük. Az eredmények statisztikáját a 2.2 táblázat tartalmazza. További magyarázat
a szövegben.
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2.16. ábra. Az átlagolt keresztkorrelációs módszer (
”
ACCORD”) alkalmazása zaj nélküli

mesterséges adatokra. A keresztkorrelációs mintázat maximumait Gauss-függvény-illesz-
tésekkel jellemeztük (a maximumhelyeket apró körök jelölik, a hozzájuk tartozó félérték-
szélességeket v́ızszintes vonalak). A maximumokra illesztett sin2-es rotációs függvény
(folytonos vonal) paraméterei: Ωeq = 225,20 ◦/nap és α = 0,0058.

elkésźıtett 20 keresztkorrelációs térkép a 2.18 ábrán látható. Az egyenĺıtői szögsebesség 20
illesztésből számolt átlagértéke és szórásaΩeq = 225,17 ◦/nap valamint σΩeq = 0,26 ◦/nap,
a felsźıni nýırás átlagértéke és szórása pedig α = 0,0063 és σα = 0,0029. Az átlagolt
keresztkorrelációk módszerét alkalmazva az együttes keresztkorrelációs mintázat illeszté-
-séből a 2.19 ábrán látható eredményt kapjuk. A módszerrel ismét sikerült visszakapni
az eredeti rotációs függvényt, bár a zaj nélküli esethez képest a relat́ıv hiba valamennyit
nőtt: Ωeq = 225,26 (±0,01) ◦/nap, α = 0,0067 (±0,0001). Mindezzel együtt megállaṕıt-
ható, hogy a módszer a 200-as jel/zaj ellenére hasonlóan jól működik.

A teszt során a foltok időfejlődésével – tehát olyan változásokkal, amelyek eredete
nem a felsźıni differenciális rotáció – eddig nem foglalkoztunk. Az ilyen változások (pl. új
folt kialakulása, meglévő folt közös áramlási mezőtől eltérő sajátmozgása, közeli foltok
összeolvadása, régebbi foltok diffúziója, eltűnése stb.) végeredményben szintén a zajt
növelik. A következő lépésben ezt oly módon vesszük figyelembe, hogy a mesterséges
spektrumok zaját tovább növeljük: a jel/zaj értékét 100-ra csökkentjük. Az eredményül
kapott Doppler-képek a 2.20 ábrán láthatók. A várakozásoknak megfelelően ilyen felté-
telek mellett jóformán csak a legnagyobb foltokat sikerült rekonstruálni, sok képrészletet
viszont alig, vagy egyáltalán nem lehet az eredeti struktúrákkal azonośıtani. A 20
keresztkorreláció egyenkénti illesztéséből (2.21 ábra) számolt átlagértékek és szórások:
Ωeq = 225,12 ◦/nap, σΩeq = 0,66 ◦/nap, valamint α = 0,0051 és σα = 0,0096, vagyis –
ahogy a 2.21 ábra is mutatja – egyes esetekben még a differenciális rotáció nýırásának az
irányát sem sikerült helyesen megállaṕıtani. Váratlan eredmény viszont, hogy az átlagolt
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2.17. ábra. Bal oldalon a tesztképek idősorban, mellettük jobbra a 200-as jel/zaj értékű
adatokból késźıtett megfelelő Doppler-rekonstrukciók (a 28 képből csak minden negyedik
látható). A képek a csillagfelsźınt Mercator-vetületben mutatják, v́ızszintesen balról jobbra
a 0◦–360◦ közötti hosszúsági tartományt, függőlegesen alulról felfelé a –65◦ és a +90◦

közötti szélességi tartományt. További magyarázat a szövegben.
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2.18. ábra. Keresztkorrelációs térképek 200-as jel/zaj értékű tesztadatok felhasználá-
sával. A 20 keresztkorrelációs mintázat mindegyikét külön-külön differenciális rotációs
függvénnyel illesztettük. Az eredmények statisztikáját a 2.2 táblázat tartalmazza. További
magyarázat a szövegben.
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2.19. ábra. Az átlagolt keresztkorrelációs módszer (
”
ACCORD”) alkalmazása 200-as

jel/zaj értékkel terhelt mesterséges adatokra. A keresztkorrelációs mintázat maximumait
Gauss-függvény-illesztésekkel jellemeztük (a maximumhelyeket apró körök jelölik, a
hozzájuk tartozó félérték-szélességeket v́ızszintes vonalak). A maximumokra illesztett sin2-
es rotációs függvény (folytonos vonal) paraméterei: Ωeq = 225,26 ◦/nap és α = 0,0067.

keresztkorrelációk módszere a nagyobb zajszint ellenére ismét jól működik. A 2.22 ábrán
az illesztett rotációs függvénygörbe paraméterei: Ωeq = 225,27 (±0,03) ◦/nap, α = 0,0068
(±0,0005).

Az eredeti és a teszteredmények értékeit a 2.2 táblázatban foglaltuk össze. A táblázat
oszlopaiban feltüntettük a három alapesethez tartozó 20-20 keresztkorrelációs ábra a-
lapján késźıtett statisztikákat, amiből jól látható, hogy a rotációs függvények illesztett
paramétereinek a szórása a zaj növekedtével egyre nagyobb. Sőt a 100-as jel/zaj esetén
|α| < σα, vagyis bizonyos keresztkorrelációk illesztése már annyira bizonytalan, hogy a
differenciális rotáció nýırásának az iránya sem helyes. Ugyanakkor a keresztkorrelációs
mintázatok átlagára illesztett nýırási paraméter minden esetben jól közeĺıti az eredeti
α = 0,006 értéket. Végkövetkeztetésként megállaṕıtható, hogy az átlagolt keresztkor-
relációk módszere megb́ızható és kellően robusztus, amely alapján az LQ Hya esetében
kapott rotációs profil reálisnak tekinthető. A későbbiekben azt is látni fogjuk, hogy a
felsźıni differenciális rotáció mérésére szolgáló másik Doppler-technikán alapuló eljárás,
az ún. nýırt kép rekonstrukció korántsem ennyire megb́ızható.
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2.20. ábra. Bal oldalon a tesztképek idősorban, mellettük jobbra a 100-as jel/zaj értékű
adatokból késźıtett megfelelő Doppler-rekonstrukciók (a 28 képből csak minden negyedik
látható). A képek a csillagfelsźınt Mercator-vetületben mutatják, v́ızszintesen balról jobbra
a 0◦–360◦ közötti hosszúsági tartományt, függőlegesen alulról felfelé a –65◦ és a +90◦

közötti szélességi tartományt. További magyarázat a szövegben.

dc_1225_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
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2.21. ábra. Keresztkorrelációs térképek 100-as jel/zaj értékű tesztadatok felhasználá-
sával. A 20 keresztkorrelációs mintázat mindegyikét külön-külön differenciális rotációs
függvénnyel illesztettük. Az eredmények statisztikáját a 2.2 táblázat tartalmazza. További
magyarázat a szövegben.
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2.22. ábra. Az átlagolt keresztkorrelációs módszer (
”
ACCORD”) alkalmazása 100-as

jel/zaj értékkel terhelt mesterséges adatokra. A keresztkorrelációs mintázat maximumait
Gauss-függvény-illesztésekkel jellemeztük (a maximumhelyeket apró körök jelölik, a
hozzájuk tartozó félérték-szélességeket v́ızszintes vonalak). A maximumokra illesztett sin2-
es rotációs függvény (folytonos vonal) paraméterei: Ωeq = 225,27 ◦/nap és α = 0,0068.

2.2. táblázat. Az
”
ACCORD” teszteredményeinek összehasonĺıtása a kiindulási α = 0,006

és Ωeq = 225,00 ◦/nap paraméterekkel. A táblázat bal felében az átlagolt keresztkor-
relációk módszerével kapott α és Ωeq értékek szerepelnek a formális hibáikkal (ε), a
jobb felében pedig az egyes keresztkorrelációkra külön-külön illesztett rotációs függvények
paramétereiből számı́tott számtani középértékek és szórások (σ).

ACCORD-ból az egyes keresztkorrelációkból

Ωeq εΩeq α εα Ωeq σΩeq α σα
[◦/nap] [◦/nap] [◦/nap] [◦/nap]

zaj nélkül 225,20 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=100 225,27 0,03 0,0068 0,0005 225,12 0,66 0,0051 0,0096
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2.2. A V889 Herculis differenciális rotációja

A közel naptömegű, nullkorú fősorozati (Zero Age Main Sequence, ZAMS) csillagok
vizsgálata kulcsfontosságú annak megértéséhez, hogy miként jönnek létre a Naprendszer
bolygóihoz hasonló rendszerek. A csillagkeletkezés során a központi csillaganyag gravi-
tációs kontrakciójából kimaradó protoplanetáris korongban elkezdődik a bolygórendszer
kialakulása, miközben a kontrakcióval felpörgetett központi csillag forgási sebessége a
kifújt mágneses csillagszél fékező hatása miatt elkezd csökkenni. Az ilyen fiatal rendszerek
továbbfejlődése szempontjából lényeges kérdés a csillag és környezetének fizikai kapcsolata,
a csillag mágneses aktivitásának szerepe. Mindezekhez pedig alapvető feltétel a csillag
fizikai paramétereinek – effekt́ıv hőmérsékletének, rotációs sebességének, felsźıni gravi-
tációs gyorsulásának, anyagi összetételének, a felsźıni aktivitását mérő indikátorainak,
differenciális rotációjának stb. – pontos ismerete.

2.2.1. A V889 Herculis fizikai tulajdonságai

A fiatal, gyors forgású (Prot = 1,3371 nap, Strassmeier és mtsai. 2003b) V889 Herculis
(V889 Her, HD 171488) egy Naphoz hasonló (G2) magányos törpecsillag, amely kiváló
lehetőséget nyújt a ZAMS csillagok tanulmányozására. A V889 Her a fiatal (20–150 mil-
lió éves, Montes és mtsai. 2001) csillagokból álló Lokális Asszociáció nevű kinematikai
csoport (más néven Pleiádok-csoport) tagja. A magas ĺıtiumabundancia kb. 50–150 millió
éves kort valósźınűśıt (Chaboyer és mtsai., 1995; Strassmeier és mtsai., 2003b; Frasca
és mtsai., 2010). A V889 Her minden bizonnyal a legfényesebb (V ≈ 7,34 magnitúdó,
Strassmeier és mtsai. 2003b) korai G-t́ıpusú csillag, amelynek felsźınét kellően nagy e-
gyenĺıtői vetületi sebessége (v sin i = 37,1±1,0 km/s, Frasca és mtsai. 2010) következtében
Doppler-leképezéssel is vizsgálhatjuk.

Az 1998 áprilisából származó spektrumok alapján késźıtett első Doppler-rekonstrukció
(Strassmeier és mtsai., 2003b) szerint a V889 Her látszó pólusát egy nagy kiterjedésű,
aszimmetrikusan elhelyezkedő folt takarja, amely kb. 1600 K-nel hidegebb a környezeténél,
mı́g az alacsonyabb szélességeken megjelenő, akár az egyenĺıtőt is elérő foltok kisebbek és
csupán 500–800 K-nel hidegebbek a zavartalan fotoszféránál. Újabb, független adatokból
nyert további Doppler-képek (Marsden és mtsai., 2006; Jeffers és Donati, 2008; Järvinen
és mtsai., 2008; Huber és mtsai., 2009) szerint a poláris folt stabilan jelen van a csillag
felsźınén. Ugyanakkor, az utóbb idézett munkák ellentmondásos eredményeket közölnek
a csillag felsźıni differenciális rotációjáról. Marsden és mtsai. (2006) Zeeman–Doppler-
képalkotáson alapuló eredménye szerint az egyenĺıtői rész forog a leggyorsabban (szoláris
t́ıpusú differenciális rotáció), a felsźıni nýırási paraméter pedig α = 0,084. Jeffers és
Donati (2008) hasonló technikával α ≈ 0,1 értéket kapott, ami 1,34 napos rotációs
periódus mellett szokatlanul nagy nýırást jelent. Ezzel szemben Järvinen és mtsai. (2008)
csak a differenciális rotáció szoláris jellegét tudták megerőśıteni, ám a foltok elmozdulása
alapján szerintük kisebb felsźıni nýırás adódna. Átfogó vizsgálatukban Huber és mtsai.
(2009) sem találták nyomát erős differenciális rotációnak, sőt a legjobb eredményt a
merev test jellegű forgás feltételezésével kapták.
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2.3. táblázat. A V889 Her asztrofizikai paraméterei (Frasca és mtsai., 2010)

spektrálklasszifikáció G2V
(B − V )Hipparcos [magnitúdó] 0,618±0,009
(V − I)Hipparcos [magnitúdó] 0,69±0,01
effekt́ıv hőmérséklet, Teff [K] 5800±130
sugár, [R�] ≈1,1
tömeg, [M�] ≈1,08
távolság, d [pc] 37,2±1,3
luminozitás, logL/L� 0,08±0,03
felsźıni gravitációs gyorsulás, log g 4,30±0,15
rotációs periódus, Prot [nap] 1, 3370± 0, 0002
inklináció, i [◦] 60±10
v sin i [km/s] 37,1±1,0
fémtartalom, [Fe/H] 0,0±0,1
mikroturbulencia, ξ [km/s] 1,6
makroturbulencia, ζR,T [km/s] 3,0

Frasca és mtsai. (2010) átfogó tanulmányt közöltek a V889 Her kromoszferikus és
fotoszferikus aktivitásáról, amelyben újabb Doppler-képekkel támasztották alá a poláris
folt stabilitását. A Doppler-képek elkésźıtéséhez a Calar Alto Obszervatórium 2,2 méteres
Cassegrain-teleszkópjára szerelt FOCES spektrográfjával (Pfeiffer és mtsai., 1998) 2006.
augusztus 13–16. között, kb. 3 rotációt átfogó időtartam alatt 10 spektrumot sikerült
rögźıteni. Az eszközzel elérhető spektrális felbontás R = 42 000, mı́g a jel/zaj viszony
jellemzően 120 körüli érték volt. A lefedett spektrális tartományból a mérsékelt jel/zaj
érték alapján a Fe i–6411 Å és a Ca i–6439 Å térképezővonalak bizonyultak alkalmasnak
a Doppler-képalkotásra. A spektrumokkal egy időben fotometriai észlelések is készültek
Johnson B és V sźınekben. A TempMap kóddal késźıtett Doppler-képeket a 2.23 ábrán
mutatjuk be, a Doppler-leképezés alapjául szolgáló asztrofizikai paramétereket pedig a
2.3 táblázatban közöljük. Az egyes térképezővonalakra kapott eredmények jó egyezést
mutatnak: a felsźın egyik domináns struktúrája a poláris folt, amely kb. 1500 K-nel
hidegebb az effekt́ıv hőmérsékletnél. A pólust fedő folt aszimmetrikus, 180◦–300◦ hosszú-
sági tartományban akár 60◦ szélességig is leér. A másik szembetűnő domináns képződ-
mény a 45◦ hosszúságon és kb. 60◦ szélességen megfigyelhető hideg folt. A két térképen
az alacsonyabb szélességeken megjelenő foltok esetében is jó egyezést tapasztalhatunk,
azonban e foltok hőmérsékletkontrasztja jóval kisebb, ∆T = Teff − Tfolt ≈ 400 K. Végül
megjegyezzük, hogy a térképeken megfigyelhető fényesebb területek legfőképpen a domi-
náns, sötét foltok

”
tükröződései”, vagyis minden bizonnyal csupán a Doppler-leképezés

tökéletlenségei.
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2.23. ábra. Doppler-képek a V889 Her felsźınéről 2006-ból. Bal oldalon a Fe i–6411 Å
vonalra, jobb oldalon a Ca i–6439 Å vonalra kapott eredmény látható. Az egyes
mezők felső paneljében a csillagfelsźın hőmérséklettérképét mutatjuk Mercator-vetületben,
jobbra a hőmérsékletskálával. A térképek alsó éle mentén a nyilak a spektroszkópiai
észlelések fázisait jelölik. Középen az illesztett vonalprofilok láthatók a megfelelő rotációs
fázisértékekkel, alul pedig a fotometriai adatok és a Doppler-képekből számolt fénygörbe-
illesztések Johnson V és B sźınekben.

2.2.2. A V889 Herculis differenciális rotációja a nýırt kép módszerével

A korábbiakban az LQ Hya példáján láttuk, hogy az időben egymást követő Doppler-
képek keresztkorrelációja a differenciális rotáció meghatározásának egy alkalmas eszköze
lehet. Azonban – ideális feltételek esetén – egyetlen Doppler-képből is meg lehet határozni
a differenciális rotációt. Az eljárás neve nýırt kép módszer (sheared-image method,
Donati és mtsai. 2000), amelynek az az alapja, hogy egy folt okozta kitüremkedés vé-
gigvonulása a Doppler-képalkotáshoz felhasznált vonalprofilok sorozatán nem egyszerűen
a rotáció szögsebességét követi, hanem differenciális rotációét, azaz a szögsebesség a
folt szélességi koordinátájától is függ. Ha a felsźıni nýırás kicsi, akkor a rotáció és a
differenciális rotáció közötti különbség egy forgási perióduson belül talán észrevehetet-
lenül kicsi, azonban több forgási periódus alatt már észrevehetően nagyra nőhet. Sőt a
rotációs vonalprofilból akkor is el lehet dönteni, hogy a csillag differenciálisan rotál, ha
a vonalprofilon nincsenek átvonuló kitüremkedések, azaz a csillagon nincs folt, ugyanis a
rotáció miatt kiszélesedett vonalprofil alakja a differenciális rotáció következtében kissé
módosul. Amennyiben a Napon megfigyelt szoláris differenciális rotációhoz hasonlóan az

dc_1225_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



2.2 A V889 Herculis differenciális rotációja 65

2.24. ábra. Az elméleti rotációs vonalprofil alakjának módosulása a differenciális rotáció
hatására (Reiners és Schmitt, 2003). A merevtest-szerű rotációs profilt fekete, a szoláris
differenciális rotáció profilját piros, az antiszoláris differenciális rotáció profilját kék vonal
jelöli. Forrás: www3. physnet. uni-hamburg. de

egyenĺıtői tartomány forog a leggyorsabban, akkor a vonal a szárnyak felé haladva jobban
szélesedik, mint a merevtest-szerű rotáció esetében, mı́g antiszoláris differenciális rotáció
esetén a vonal alsó része szélesedik a legjobban, emiatt a profil öblösebb lesz (ld. a 2.24
ábrát).

A nýırt kép módszer a gyakorlatban úgy működik, hogy a Doppler-képalkotás fo-
lyamatában rögźıtett paraméterként szerepel az Ωeq egyenĺıtői szögsebesség (vagy a
Peq egyenĺıtői forgási periódus) és az α = ∆Ω/Ω nýırási együttható. Az eredményül
kapott Doppler-képhez tartozó vonalprofil-illeszkedések jósága (χ2 értéke) nyilván függ
a differenciális rotációt léıró paraméterektől. Az Ωeq–α śık megfelelő tartománya feletti
kellően sűrű rácson végrehajtott inverziókkal előálĺıtott χ2 térképről leolvasható a legjobb
illeszkedést adó Ωeq–α értékpár. Itt jegyezzük meg, hogy a nýırt kép módszer a Doppler-
leképezéshez hasonlóan a Zeeman–Doppler-leképezés során is alkalmazható (sőt, a legelső
nýırt kép alkalmazást is Zeeman–Doppler-képalkotással kombinálták Donati és mtsai.
2000). Az utóbbit szokás parametrikus Zeeman–Doppler-leképezés néven is emĺıteni.
Ahogy a 2.2.1 részben is láttuk, a kétfajta megközeĺıtés olykor ellentmondó eredményekre
vezet. Ennek lehetséges okait a 2.2.2.1 részben tárgyaljuk.

Ahhoz, hogy a V889 Her differenciális rotációját a nýırt kép módszerrel meghatá-
rozzuk, a 2.23 ábrán bemutatott Doppler-rekonstrukciókat megismételtük a Peq − α
śık egy alkalmasan választott tartománya felett. Az eredményül kapott χ2 térképek a
2.25–2.27 ábrákon láthatók (Kővári és mtsai., 2011). A két térképezővonalra egymástól
függetlenül kapott eredmények (2.25 és 2.26 ábrák) egyaránt gyenge szoláris differenciális
rotációt mutatnak, bár a χ2 térképeken a minimumok (a Fe i–6411 Å vonalra Peq =
1,3395±0,0027 nap, α = 0,0027±0,0044; a Ca i–6439 Å vonalra Peq = 1,3350±0,0053 nap,
α = 0,0097±0,0019) nem fedik teljesen egymást. Ugyan a Fe i–6411 Å vonal χ2 térképén
megjelenő másodlagos minimumhely α < 0 érték felé mutat (antiszoláris rotáció), azonban
a Ca i–6439 Å vonalára kapott χ2 térképen ez egyértelműen kizárható. A 2.27 ábrán
a két χ2 térkép súlyozatlan átlagának közös minimuma viszonylag jól behatárolható
minimumtartományt valósźınűśıt, amely alapján a rotációs függvény becsült paraméterei
Peq = 1,3357±0,0056 nap és α = 0,0061±0,0040.
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2.25. ábra. A V889 Her differenciális rotációjának meghatározása a nýırt kép módszer-
rel. Az ábrán a Peq–α śık feletti χ2 térkép látható a Fe i–6411 Å vonalra késźıtett Dopp-
ler-inverziók alapján. Minél sötétebb az árnyalat, annál jobb az illeszkedés. A legjobb
illesztést adó értékpárt (Peq = 1,3395 ± 0,0027 nap; α = 0,0027 ± 0,0044) fehér pont
mutatja. A v́ızszintes és függőleges vonalakkal jelölt hibákat kétdimenziós Gauss-függvény-
illesztéssel becsültük. Forrás: articles. adsabs. harvard. edu

2.26. ábra. A V889 Her differenciális rotációjának meghatározása a nýırt kép mód-
szerrel. Az ábrán a Peq–α śık feletti χ2 térkép látható a Ca i–6439 Å vonalra késźıtett
Doppler-inverziók alapján. A legjobb illesztést adó értékpár a becsült hibákkal: Peq =
1,3350± 0,0053 nap és α = 0,0097± 0,0019. Forrás: articles. adsabs. harvard. edu
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2.27. ábra. A V889 Her differenciális rotációjának meghatározása a nýırt kép mód-
szerrel. Az ábrán látható χ2 térkép a 2.25 és a 2.26 ábrákon bemutatott χ2 térképek
súlyozatlan átlaga. Az eredő minimumhely alapján a differenciális rotációt léıró függvény
paraméterei és becsült hibáik: Peq = 1,3357± 0,0056 nap; α = 0,0061± 0,0040. Forrás:
articles. adsabs. harvard. edu

A V889 Her differenciális rotációjára a nýırt kép módszerrel kapott nýırási paraméter
összeegyeztethető az elméleti várakozásokkal, ugyanis Kitchatinov és Rüdiger (1999)
szerint az egyenĺıtő és a pólus közötti ∆Ω szögsebesség különbség csak minimális mérték-
ben függ a rotációtól, ı́gy a Napra és a Napnál sokkal gyorsabban forgó törpecsillagokra
is hasonló becslés alkalmazható (Küker és mtsai., 2011):

α ≈ Peq

100 nap
, (2.6)

amely alapján adódó α ≈ 0,0133 érték nagyságrendileg jól közeĺıti a nýırt kép módszerünk
eredményét. Barnes és mtsai. (2005) a differenciális rotáció effekt́ıv hőmérséklettől való
függését vizsgálva felálĺıtottak egy empirikus összefüggést. Bár az illesztett hatványfügg-
vényhez képest az adatok szórása jelentős, a reláció szerint egy G2 csillag esetében nagy-
jából α ≈ 0,02 értéket kapnánk, amely – nagyságrendileg mindenképpen – jó egyezés a
nýırt kép módszer eredményével. Azonban Marsden és mtsai. (2006) és különösen Jeffers
és Donati (2008) a parametrikus Zeeman–Doppler-képalkotáson alapuló eredményei (α =
0,084 és 0,1) nehezen egyeztethetők össze az elméleti és az empirikus becslésekkel (vö.
Küker és mtsai. 2011). A jelentős különbség egy lehetséges magyarázata, hogy a V889 Her
nagy kiterjedésű, hideg poláris foltja a nýırt kép módszert bizonyos körülmények között
hamis eredményre vezetheti, hiszen más módszerrel kapcsolatban is bebizonyosodott már,
hogy egyes foltkonfigurációk miatt félrevezető eredmény születhet (Reiners és Schmitt,
2002). A kérdést tesztadatok seǵıtségével vizsgáljuk (Kővári és mtsai., 2014a).
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2.2.2.1. Poláris folt hatása a nýırt kép módszer eredményére

Alapfeltevésünk, hogy egy poláris folt és/vagy az egyenĺıtői öv mentén egyenletesen
eloszló foltok jelenléte esetén a nýırt kép módszer a differenciális rotációra vonatkozóan
hamis eredményre vezethet. Ennek demonstrálására tesztcsillagunk (amelynek alapvető
paraméterei megegyeznek a 2.1.4.2 részben használt tesztcsillagéval) látszó pólusára egy
forgásszimmetrikus, homogén foltot helyezünk, amelynek sugara 30◦, hőmérséklete a
zavartalan felsźın 5200 K-es hőmérsékletéhez képest ∆Tfolt = 800 K-nel hidegebb. Ezután
a TempMap inverziós kód direkt változatával (TempMap-forward) – feltételezve, hogy a
csillag merev testként rotál – szintetikus vonalprofilokat késźıtünk. Ezek felhasználásá-
val, realisztikus körülményeket (fázismintavételt, zajt) feltételezve, a nýırt kép módszerrel
feltérképezzük a differenciális rotációt. Az eredménynek optimális esetben zérus nýırást
kellene visszaadnia, hiszen tesztcsillagunk a kiinduló feltevés szerint merev testként rotál.

A teszteredmény a 2.28 ábrán látható. Eszerint tehát a nýırt kép módszer alapján
a legjobb illesztéshez tartozó felsźıni nýırás α = 0,08, azaz a nýırt kép módszer ebben
az egyszerű esetben hamis eredményt ad. Ez azonban nem feltétlenül teljesen váratlan
eredmény, hiszen a 2.24 ábra szerint a szoláris differenciális rotáció hasonló vonaltorzulást
okoz, mint egy poláris folt. Ha megvizsgáljuk a legjobb illesztéshez tartozó Doppler-képet,
akkor észrevehetjük, hogy az inverzió során a kód a tesztcsillagéhoz képest valamivel
hidegebb (∆Tfolt ≈ 1000 K) poláris foltot eredményezett, amelynek a vonalprofilon meg-
nyilvánuló hatását a kód szoláris differenciális rotációval kompenzálta. Ennek fényében
mindenképpen érdemes elgondolkodni azon, hogy a módszer mennyire ad megb́ızható
eredményt olyan esetben, amikor a csillagon történetesen egy domináns poláris folt
található.

2.28. ábra. A differenciális rotáció hamis detektálása a nýırt kép módszerrel. A
lényegében merev testként (α = 0) forgó, pólusán folttal boŕıtott tesztcsillagra a legjobb
illesztést (a legkisebb χ2 értéket) α = 0,08 értéknél (piros nýıl) kapjuk (Kővári és mtsai.,
2014a). Forrás: journals. cambridge. org
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2.29. ábra. A nýırt kép módszer tesztjéhez használt eredeti foltkonfiguráció (felül balra)
és a nýırt kép módszerrel rekonstruált Doppler-kép (felül jobbra). Alul látható a χ2 térkép,
amelyen a legjobb illesztést adó minimumhely jól visszaadja az eredetileg feltételezett
(Peq = 6,724 nap; α = 0,05) értékpárt (Kővári és Weber, 2004).

Ugyanakkor általánosabb foltkonfigurációt feltételezve, amikor a csillag felsźınén ala-
csonyabb és közepes szélességeken is találhatók foltok, kellően nagy jel/zaj érték és
kedvező fázislefedettség esetén a nýırt kép módszer még poláris folt megléte esetén is
helyes eredményre vezet. Ennek alaposabb vizsgálatát Weber (PhD dolgozat, 2004)
végezte el a 2.29 ábrán bemutatott tesztcsillag seǵıtségével. A tesztadatok elkésźıté-
séhez felhasznált differenciális rotációt léıró függvény paraméterei Peq = 6,724 nap és
α = 0,05 voltak. Ehhez képest a teszt során visszakapott egyenĺıtői rotációs periódus
Peq = 6,74±0,04 nap, a felsźıni nýırási együttható pedig α = 0,05±0,02 volt (ld. még
Kővári és Weber, 2004).

2.2.2.2. A parametrikus Zeeman–Doppler-képalkotás kritikája

Az előző rész teszteredménye és a V889 Her differenciális rotációjára kapott eltérő értékek
– különösen a parametrikus Zeeman–Doppler-leképezéssel kapott extrém nagy felsźıni
nýırás (Jeffers és Donati, 2008) – kapcsán jogosan merül fel a kérdés, hogy vajon mennyire

dc_1225_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
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megb́ızható a parametrikus Zeeman–Doppler-leképezés módszere a csillagok differenciális
rotációjának meghatározásával összefüggésben. A parametrikus Zeeman–Doppler-leké-
pezéssel kapcsolatban Petit és mtsai. (2002) közöltek teszteredményeket különböző felte-
vésekből kiindulva – igaz, javarészt egyetlen leegyszerűśıtett (kétfoltos) foltkonfiguráció
feltételezésével. Az idézett cikkben számos teszteredmény szerepel annak illusztrálására,
hogy a módszer adott körülmények között mennyire viselkedik robusztusan, mennyire
ad megb́ızható eredményt. A teszt során a differenciális rotáció kiindulási értéke α =
0,0059 volt. Az idézett cikk 1. táblázatában szereplő összefoglaló eredmények alapján
feltűnő, hogy a visszakapott α értékek a 12 vizsgált esetből (pl. zajos adatok, az elvártnál
gyengébb spektrális felbontás, kedvezőtlen fázislefedettség, különböző v sin i érték, eltérő
inklináció stb.) 9-ben az eredetinél nagyobbak voltak. A legnagyobb eltérést (α =
0,0128, ami 117%-os relat́ıv hibát jelent) akkor tapasztalták, amikor hiányos fázisle-
fedettséget feltételeztek, de jelentős különbség adódott akkor is, amikor a spektrális
felbontást az eredetileg feltételezett R = 100 000 értékről 30 000-re csökkentették (α =
0,0082), illetve, amikor a jel/zaj értékét 2000-ről 500-ra csökkentették (α = 0,0078).
Itt emlékeztetünk arra, hogy a Zeeman–Doppler-képalkotáshoz használt kis intenzitású
polarizációs jelek feljav́ıtása rendszerint az ún.

”
sokvonalas legkisebb négyzetes dekonvo-

lúció” (Donati és mtsai., 1997) seǵıtségével történik, amelynek során a jel/zaj viszonyt
többezer fotoszferikus vonal felhasználásával növelik a szükséges szintre.

A parametrikus Zeeman–Doppler-képalkotással kapcsolatban megfogalmazódó kritika
alátámasztására az alábbiakban egy további példát idézünk. Marsden és mtsai. (2007)
az IM Peg differenciális rotációjának a mérését végezték el az Automatic Spectroscopic
Telescope (AST) seǵıtségével, amely egy échelle-spektrográffal (R = 90 000) felszerelt 2
méter tükörátmérőjű automata távcső az arizonai Fairborn Obszervatóriumban. A kb.
24,6 napos forgási periódusú óriáscsillagról 1,4 évet (!) átfogó észlelési adatsor alapján a
parametrikus Zeeman–Doppler-leképezés módszerével 22 egymást követő rotációs ciklusra
külön-külön meghatározták a differenciális rotációt léıró függvényΩeq és ∆Ω paramétereit.
Az eredmények azonban jelentős szórást mutattak, a ∆Ω/Ωeq nýırási paraméterre kapott
egyik szélsőérték –0,047 volt (azaz antiszoláris differenciális rotáció), mı́g a legnagyobb
nýırás 0,141 volt (ami erős szoláris differenciális rotációt jelent). Mindeközben a folt-
struktúra meglehetősen stabil volt, mindvégig megfigyelhető poláris folttal és jellemzően
lassú átmenetekkel, azaz nem mutatkoztak olyan gyors változások, amelyek olykor esetleg
magyarázhatnák a differenciális rotáció hamis detektálását. Sőt általában a fázislefedett-
ség is megfelelő volt, ı́gy annak elégtelen volta sem lehet magyarázat. Ugyanakkor a dif-
ferenciális rotáció időfejlődésére utaló jeleket sem találtak, a változások egyik rotációról
a másikra gyakorlatilag véletlenszerűek voltak. A differenciális rotáció ilyen mértékű
fluktuációjának – ennyire rövid időn belül – nyilvánvalóan nincs semmilyen reális alapja,
ı́gy az egyetlen lehetséges magyarázat, hogy a parametrikus Zeeman–Doppler-képalkotás
bizonyos esetekben eredendően hamis differenciális rotációt eredményez.

A fentiek következményeképpen a parametrikus Zeeman–Doppler-képalkotás módsze-
rével kapcsolatban súlyos kritika fogalmazható meg. Jó okunk van feltételezni, hogy a
V889 Her felsźıni nýırására a parametrikus Zeeman–Doppler-leképezéssel kapott kiŕıvóan
nagy értékek (Marsden és mtsai., 2006; Jeffers és Donati, 2008) hibásak. A differenciális
rotáció hamis detektálásában közrejátszhat az a körülmény, hogy a csillag felsźınén –
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hasonlóan az IM Peg előbb idézett esetéhez – poláris folt található, azonban további
(ismeretlen) hatások is valósźınűśıthetők, mint például a különböző Stokes-profilok (I, V)
eltérő viselkedése a parametrikus Zeeman–Doppler-képalkotás során. Ugyanis a mágneses
képalkotásból (Stokes V) nyert felsźıni nýırás a Stokes I profilokra kapott felsźıni fényes-
ségeloszlásból származó eredményekhez képest szisztematikusan erősebb, egyes esetekben
csupán néhány százalékkal, máskor viszont ≈30–80%-kal meghaladva azt, ám a legkiŕı-
vóbb esetben a különbség hatszoros (Donati és mtsai., 2003). A különös eredményt látva
a szerzők azzal a lehetséges magyarázattal álltak elő, hogy a mágneses struktúrák és
a felsźıni fényesség a konvekt́ıv burok más-más rétegeinek a mozgását tükrözik. Ezzel
kapcsolatban megalapozott kételyt ébreszt, hogy az LQ Hydrae differenciális rotációjára
a Stokes V profilokból 1996 végi adatok alapján α = −0,012±0,006 nýırási paramétert
kaptak (tehát antiszoláris differenciális rotációt), mı́g a 2000 év végi és a 2001 végi
adatokra 0,051±0,019 és 0,022±0,002, azaz erősebb, ám szoláris irányt tükröző értékeket.

2.2.2.3. A V889 Her differenciális rotációjának közeĺıtő numerikus modellje

2.30. ábra. A V889 Her differenciális rotációjának közeĺıtő numerikus modellje. Bal
oldalon a csillag konvekt́ıv zónájának keresztmetszetében a szögsebesség eloszlása látható
sźınkódos ábrázolással. A jobb oldali grafikon pedig a felsźıni szögsebességet mutatja
a szélességi koordináta függvényében. A felsźıni nýırási paraméter értéke a fősorozati
csillagszerkezetből számolt modell szerint α = 0,023 (L. Kitchatinov személyes közlése).

A 2.30 ábrán a fősorozati törpecsillagok differenciális rotációjának numerikus modellje
(Kitchatinov és Olemskoy, 2011) alapján a V889 Her paramétereiből számolt közeĺıtő
modell látható (Kitchatinov, személyes közlés). Pontosabb (ZAMS) modellhez a V889 Her
belső struktúráját – többek között a sűrűség és hőmérséklet sugártól való függését – léıró
szerkezeti modellre lett volna szükség, amely azonban nem állt rendelkezésre. Ugyanakkor
a felhasznált paraméterek (M = 1,09M�, logL/L� = 0,05023, log Teff = 3,7721) hi-
bahatáron belül közeĺıtik a 2.3 táblázatban felsorolt értékeket. Megjegyezzük, hogy
a ZAMS korú V889 Her luminozitása valójában nagyobb, felsźıni hőmérséklete pedig
valamivel alacsonyabb, mint az azonos tömegű, de már

”
klasszikus” fősorozati csillagé. A
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közeĺıtő modell szerint a fősorozati csillagra kiszámolt felsźıni differenciális rotáció értéke
α = 0,023, ami valamivel erősebb nýırást feltételez, ám még mindig jóval kisebb, mint a
korábban idézett parametrikus Zeeman–Doppler-leképezésből származó eredmények.

Mindezek fényében – tekintetbe véve a 2.2.2 rész utolsó bekezdésében felsorolt elméleti
és empirikus alapokon nyugvó jóslatokat, valamint egyéb független vizsgálatok eredmé-
nyeit – a V889 Her felsźıni nýırására a tradicionális Doppler-leképezéssel kombinált nýırt
kép módszerrel kapott saját eredmény (α = 0,006±0,004) tűnik reális becslésnek, hang-
súlyozva, hogy a módszerben rejlő bizonytalanság a keresztkorrelációs technikához képest
jóval nagyobb.
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2.3. A σ Geminorum antiszoláris differenciális rotációja és
felsźıni áramai

Megfigyelési tapasztalatok (pl. Korhonen és mtsai., 2007; Weber, 2007) és elméleti vizsgá-
latok (pl. Kitchatinov és Rüdiger, 2004; Küker és Rüdiger, 2012) egyaránt arra mutatnak,
hogy a fősorozat utáni akt́ıv óriáscsillagok esetében a differenciális rotáció jelentősen
különbözik a Naphoz hasonló fősorozati törpékhez – ı́gy pl. az előzőekben tárgyalt LQ Hya-
hez és a V889 Her-hez – képest. Mı́g a fősorozat előtti csillagok és a fősorozati törpék
esetében azt tapasztaljuk, hogy a differenciális rotáció az effekt́ıv hőmérséklet növekedé-
sével csökken (Barnes és mtsai., 2005), addig a fősorozat utáni fejlődési állapotban a hely-
zet sokkal bonyolultabbá válik. A fősorozat utáni fejlődés során a csillag belső szerkezete
alapvetően megváltozik: azzal, hogy a magban elfogy a hidrogén, a csillag magja egymást
követő fázisokon keresztül hol összehúzódik, hol kitágul, miközben a nukleáris energiater-
melő folyamatok vagy leállnak, vagy épp ellenkezőleg, a magfúzió

”
magasabb fokozatba

kapcsol”, hogy egy újabb, a korábbiaknál nehezebb elem fúziója vegye kezdetét. Eközben
a hidrogén fúziója a mag körül egyre táguló külső héjban folytatódik. Egy idő után
pedig a különböző elemek fúziója a mag körüli koncentrikus héjakban zajlik (

”
hagyma-

modell”), ami teljesen felboŕıtja a konvekt́ıv burok korábbi dinamikáját. A burok a
benne folyó energiatermelés miatt felfúvódik, miközben a belső és a külső rétegek között
a konvekció és a keveredés teremt kapcsolatot. A képet tovább bonyoĺıthatja egy közeli
ḱısérő objektum (csillag, óriásbolygó) gravitációja, amely a lazán kötött burokkal az
árapályerők révén hat kölcsön. E folyamategyüttes óhatatlanul hatással van a konvekt́ıv
burokra, ı́gy annak differenciális rotációjára is. Előfordul, hogy a korábban tapasztalt
szoláris rotációs profil (amikor az egyenĺıtő forog a leggyorsabban) teljesen megváltozik,
antiszolárissá válik, amely jellemzője, hogy a pólusok körüli tartományok szögsebessége a
legnagyobb, az egyenĺıtői pedig a legkisebb (Vogt és Hatzes, 1991; Strassmeier és mtsai.,
2003a; Kővári és mtsai., 2013). Mivel e munkával az alapvető célunk, hogy a mágneses
dinamó külső jegyeit az akt́ıv csillagok minél nagyobb mintáján feltérképezzük, ı́gy a
fősorozatról elfejlődött vörös óriáscsillagok esetében is ezt a célt követjük. Elsőként
egy RS CVn t́ıpusú kettősrendszer vörös óriáskomponensét, a σGeminorumot fogjuk
vizsgálni.

2.3.1. σ Geminorum – egy RS CVn-rendszer fényes, vörös óriáscsillaga

A σGeminorum (σGem, 75 Gem, HR 2973, HD 62044) egy RS CVn t́ıpusú szoros kettős-
csillag vörös óriáskomponense, amelynek spektrált́ıpusa K1III, rotációs periódusa Prot =
19,6 nap. A halvány másodkomponens, amely nem látható sem a fotometriai adatokban,
sem az optikai spektrumokban, feltehetőleg egy G vagy K spektrált́ıpusú fősorozati csillag
(Ayres és mtsai., 1984). A vörös óriás a mágneses csillagaktivitás szinte valamennyi je-
gyével rendelkezik: erős Ca iiH&K emissziója régóta ismert (Eberhard és Schwarzschild,
1913), a kromoszferikus aktivitásra utaló Hα vonalprofil központi emissziója rotációs
modulációt mutat (Eker, 1986; Bopp és mtsai., 1988), éppen úgy, ahogy a lágyröntgenben
mért koronális emissziója (Singh és mtsai., 1987; Engvold és mtsai., 1988), amely akt́ıv
inhomogén koronáról árulkodik.
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A kettősrendszer keringési periódusának és a vörös óriáscsillag rotációs periódusának
meghatározására irányuló kutatások (Strassmeier és mtsai., 1988; Henry és mtsai., 1995;
Jetsu, 1996; Strassmeier és mtsai., 1999) 1%-on belüli különbséggel ugyanarra az ered-
ményre jutottak. A vörös óriás tehát kötött keringést végez. A rotációs vonalszélesedés
következtében az egyenĺıtői sebesség (v sin i) értéke 27,5±1 km/s (Eaton, 1990; Duemmler
és mtsai., 1997; Kővári és mtsai., 2001). A pályaelemek meghatározását Duemmler
és mtsai. (1997) végezték el, eszerint a gyakorlatilag nulla excentricitású pálya mérete
a sin i = 13,445R�. A szerzők az óriáskomponens felsźıni gravitációjára log g = 2,5
értéket adtak, ami megfelel a K-óriás besorolásnak. Hosszú időskálájú fotometriai ada-
tok és interferometriai mérések alapján Roettenbacher és mtsai. (2015) pontośıtották
a pályaelemeket és a komponensek abszolút fizikai paramétereit, továbbá felvetették
annak lehetőségét, hogy az óriáskomponens ellipszoidális változást mutat. Ugyanakkor,
más vizsgálatok (Henry és mtsai., 1995; Jetsu, 1996; Berdyugina és Tuominen, 1998;
Kajatkari és mtsai., 2014; Kővári és mtsai., 2015) szerint az ellipszoidálishoz hasonló
fotometriai változásokat inkább a pályához kötött akt́ıv hosszúságok magyarázzák, bár
kisebb mértékű elliptikusság lehetséges: ε ≤ 0,12, ahol a közeĺıtő forgási ellipszoid a
nagytengelye és b kistengelye (2.44 ábra) ismeretében az elliptikusságot jellemző para-
métert az ε2 = 1− (a/b)2 összefüggés szerint definiáljuk (Kővári és mtsai., 2012a).

2.3.2. A σ Gem fotometriai foltmodellje

Az 1980-as évek óta folyamatosan jelennek meg a csillag fotometriai vizsgálatával foglal-
kozó tanulmányok (Fried és mtsai., 1983; Strassmeier és mtsai., 1988; Oláh 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 – többnyire egybe-
hangzóan – kétfoltos modellel ı́rják le a rotációs fénygörbe változásait. A viszonylag
nagyméretű foltok (amelyeket a szoláris analógiából kiindulva inkább akt́ıv területeknek
nevezhetnénk) hosszabb időszakokon át voltak megfigyelhetők. Az 1996. november 8. és
1997. január 21. közötti időszakban az arizonai Fairborn Obszervatóriumban működő 0,75
méteres tükörátmérőjű Wolfgang automata fotoelektromos távcső (APT) seǵıtségével
rögźıtett fotometriai adatok alapján Kővári és mtsai. (2001) idősoros fotometriai folt-
modellt késźıtettek, amely 3,6 rotáción keresztül mutatta a lassan, de folyamatosan
változó foltos felsźınt. A 2.31 ábra a fotometriai fényváltozást és az illesztett modelleket
mutatja Strömgren ∆b-sźınben és ∆(b − y) sźınindexben. A foltmodellezés a TISMO

idősoros foltmodellező programmal (Bartus, 1996) készült, amely képes követni a foltok
folyamatos időbeli változását. A program kimenete a foltok geometriai paramétereit
adja az idő függvényében. A szabad paraméterként kezelt Tfolt folthőmérsékletre a
legvalósźınűbb értéket a ∆(b − y) sźınindex-görbét legjobban illesztő Tfolt = 4030 K
adta. Mivel az ábrán szaggatott vonallal jelölt kétfoltos modell a vizsgált időszak utolsó
harmadára már nem nyújtott kieléǵıtő megoldást, ezért háromfoltos modellre volt szükség
(az ábrán ld. a folytonos vonalillesztést). A foltos felsźın időbeli változását a 2.32 ábra
mutatja. A foltok a hosszúság mentén nagyjából egyenletesen oszlanak el, és a foltok
méretei is hasonlók (sugaruk kb. 20◦–30◦). Noha a foltmodellezés leginkább bizonytalan
paramétere a foltok szélességi koordinátája, a modell szerint a foltok többnyire ala-
csonyabb szélességeken (β < 60◦) fordulnak elő, a póluson nincs folt. Ha egyetlen
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2.31. ábra. A σGem fotometriai mérési adatai (pontok) 1996. november 8. és
1997. január 21. között Strömgren ∆b fotometriai sávban (felső panel), és Strömgren
∆(b − y) sźınindexben (alsó panel). A felső panelben a szaggatott vonal egy kétfoltos
idősoros modellillesztés eredménye, mı́g a felső és az alsó panelben a folytonos vonal
egy háromfoltos idősoros foltmodellnek felel meg. A 2.32 ábrán bemutatott háromfoltos
idősoros foltmodell három pillanatképéhez tartozó időpontokat az alsó skála mentén nyilak
jelzik. Forrás: www. aanda. org

rotációs ciklust vizsgálunk, akkor a tengelyforgás miatt a folttal fedett területek aránya
kb. 10–20% között változik. A három egymást követő rotációs ciklus során a foltok
nagyobb változások nélkül, viszonylag stabilan helyben maradnak. Enyhe retrográd
eltolódást lehet látni a SPOT 1 és talán a SPOT 2 jelű foltok esetében. A SPOT 3 folt
először a forgásnak megfelelően előrefelé, majd a következő ciklusban hátrafelé mozdul,
miközben a mérete kissé nő. Noha a hosszúsági koordináták változásainak nagyságrendje
ciklusonként csupán néhány fok – vagyis összemérhetők a foltmodellezés bizonytalanságá-
val (vö. Kővári és Bartus, 1997) –, az elmozdulások akár a felsźın differenciális rotációjára
is utalhatnak.
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2.32. ábra. A σGem fotometriai foltmodellje három egymást követő rotációs ciklusban
(a 2.31 ábra alsó éle mentén nyilakkal jelölt időpontokban). A panelek Mercator-vetületben
mutatják a csillagfelsźın két hőmérséklet-komponensű háromfoltos modelljét. A v́ızszintes
élek mentén a hosszúsági koordináták, a függőleges élek mentén a szélességi koordináták
láthatók fokokban kifejezve. Bal oldalon az aktuális foltmodellhez tartozó időpont látható
Julián dátumban (–2 400 000). Forrás: www. aanda. org

2.3.3. A csillagfelsźın idősoros Doppler-anaĺızise

2.3.3.1. Spektroszkópiai adatok

A Doppler-anaĺızis alapjául szolgáló spektrumok a National Solar Observatory (NSO)
McMath-Pierce távcsövével készültek 1996. november 9. és 1997. január 9. között, azaz
átfedésben a 2.3.2 ábrán bemutatott fotometriai adatokkal. A 70 napos észlelési időszak
alatt összesen 51 spektrum született. A λ/∆λ spektrális felbontás 42 000 (7,5 km/s), a
spektrumok jel/zaj értéke kont́ınuumban jellemzően 400±100 volt. A lefedett hullám-
hossztartomány 6410–6460 Å, amely tartalmazza a Doppler-leképezésre gyakran használt
neutrális vas Fe i–6430 Å, és a neutrális kalcium Ca i–6439 Å vonalakat.
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2.4. táblázat. A σGem asztrofizikai paraméterei Kővári és mtsai. (2001) és
Roettenbacher és mtsai. (2015)∗ alapján

spektrálklasszifikáció K1III
(B − V )Hipparcos [magnitúdó] 1,118±0,006
(V − I)Hipparcos [magnitúdó] 1,12±0,05
effekt́ıv hőmérséklet, Teff [K] 4630±100
sugár∗, [R�] 10,1±0,04
óriáskomponens tömege∗, [M�] 1,28±0,07
ḱısérő tömege∗, [M�] 0,73±0,03
távolság∗, d [pc] 38,8±0,6
luminozitás∗, L� 39±2
felsźıni gravitációs gyorsulás∗, log g 2,54±0,02
rotációs periódus, Prot = Porb [nap] 19,60447±0,00007
inklináció, i [◦] 60±15
v sin i [km/s] 27,5±1,0
mikroturbulencia (Fe), ξFe [km/s] 1,0
mikroturbulencia (Ca), ξCa [km/s] 0,7
makroturbulencia, ζR,T [km/s] 3,0

A kb. 3,6 rotációs ciklust lefedő spektrumok időben viszonylag egyenletes eloszlásúak,
azaz kedvező fázislefedettséggel időben három egymást követő Doppler-kép késźıthető.
Így azonban több mint fél rotációs ciklust lefedő spektrumsorozat maradna felhasználat-
lan. Ezért az idősoros anaĺızishez az adatokat oly módon csoportośıtottuk (SS1–SS6),
hogy végeredményül összesen 6 Doppler-képet kapjunk. Ennek megfelelően mindegyik
csoport kb. egy rotációs ciklust fed le, minden második spektrumsorozat egymáshoz
képest időben folytatólagos, de független spektrumokból áll, az időben egymást követő
spektrumsorozatok pedig egymással átfedésben vannak. Tehát az SS1, SS3 és az SS5
jelű, egymástól független spektrumsorozatok (Doppler-képek) időben folytonosan követik
egymást, hasonlóan az SS2, SS4 és SS6 jelűekhez, miközben az SSi és SS(i + 1) (i =
1, 2, 3, 4, 5) adatsorok (Doppler-képek) egymással időben ≈0,5 rotációs ciklusnyi átfe-
désben vannak. Az egyes spektrumsorozatoknak (Doppler-képeknek) megfelelő közepes
Julián dátumok a következők: 2 450 397,980 (SS1), 2 450 408,505 (SS2), 2 450 417,935
(SS3), 2 450 428,410 (SS4), 2 450 438,435 (SS5), 2 450 448,365 (SS6).

2.3.3.2. Doppler-képek az 1996/97-es spektroszkópiai észlelésekből

A Doppler-képek elkésźıtéséhez ezúttal is a TempMap inverziós kódot használtuk. A
Doppler-képalkotáshoz szükséges asztrofizikai paramétereket a 2.4 táblázatban foglaltuk
össze. A Fe i–6430 Å vonalára kapott felsźıni rekonstrukciók eredményeit a 2.33 ábrán, a
Ca i–6439 Å vonalára kapott Doppler-képeket a 2.34 ábrán mutatjuk be. A különböző tér-
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2.33. ábra. Doppler-képek a σGem felsźınéről az 1996/97-es adatok alapján a
Fe i–6430 Å vonalra. A felső sorban balról jobbra az SS1, SS2, SS3, alattuk az SS4,
SS5, és SS6 jelű adatszegmenseknek megfelelő mezők láthatók. Egy mezőben a felső
panel a csillagfelsźın Doppler-képét mutatja Mercator-vetületben, a v́ızszintes tengelyen a
hosszúsági, a függőleges tengelyen a szélességi koordinátákkal, jobbra pedig a hőmérsék-
letskála. A hőmérséklettérkép alsó éle mentén a nyilak a spektroszkópiai észlelések fázisait
jelölik. A nyilaktól jobbra az egyes mezőkben feltüntetett σ értékek az illesztések jóságát
jellemzik. A Doppler-kép alatt az illesztett vonalprofilok láthatók a rotációs fázisértékek-
kel, legalul pedig a fotometriai adatok és a Doppler-képből számolt fénygörbeillesztések
Strömgren b (4670 Å) és y (5462 Å) sávokban. Forrás: www. aanda. org
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2.34. ábra. Doppler-képek a σGem felsźınéről az 1996/97-es adatok alapján a
Ca i–6439 Å vonalra. A felső sorban balról jobbra az SS1, SS2, SS3, alattuk az SS4,
SS5, és SS6 jelű adatszegmenseknek megfelelő mezők láthatók. Egy mezőben a felső
panel a csillagfelsźın Doppler-képét mutatja Mercator-vetületben, a v́ızszintes tengelyen a
hosszúsági, a függőleges tengelyen a szélességi koordinátákkal, jobbra pedig a hőmérséklet-
skála. A hőmérséklettérkép alsó éle mentén a nyilak a spektroszkópiai észlelések fázisait
jelölik. A nyilaktól jobbra az egyes mezőkben feltüntetett σ értékek az illesztések jóságát
jellemzik. A Doppler-kép alatt az illesztett vonalprofilok láthatók a rotációs fázisértékek-
kel, legalul pedig a fotometriai adatok és a Doppler-képből számolt fénygörbeillesztések
Strömgren b (4670 Å) és y (5462 Å) sávokban. Forrás: www. aanda. org
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képezővonalakra kapott eredmények hasonló felsźıni alakzatokat mutatnak, azzal együtt,
hogy a Ca i–6439 Å vonal lokális vonalprofiljának nagyobb ekvivalens szélessége miatt a
kalciumtérképek a vasvonalra kapott Doppler-képekhez képest kevésbé részletgazdagok.

A képek alapján a leghidegebb területek jellemzően a 20◦–60◦ szélességi tartományban
figyelhetők meg, mı́g az egyenĺıtő mentén a ±30◦ szélességi övben kevésbé kontrasztos
foltokat láthatunk, a pólust azonban nem fedi folt. A leginkább kontrasztos területek
a zavartalan fotoszféránál kb. 800 K-nel hidegebbek, a halványabb foltokra jellemző
hőmérséklet-különbség pedig≈350 K. Elsősorban a vastérképeken, a leghidegebb foltokkal
azonos hosszúságokon, ám magasabb (>60◦) szélességeken a fotoszferikus háttérhez képest
≈100 K-nel melegebb területeket is láthatunk, amelyek nem valódi struktúrák, hanem a
Doppler-leképezés tökéletlenségének ismert következményei.

A fotometriai foltmodellezés 2.32 ábrán bemutatott eredménye a foltos felsźın lassú
változására engedett következtetni. Ez az lassú változás az SS1–SS6 jelű Doppler-képek
sorozatán is nyomon követhető. Ennek alaposabb vizsgálatával a következő részben
foglalkozunk.

2.3.3.3. Idősoros Doppler-képek átlagolt keresztkorrelációja

A korábbiakban láttuk, hogy az átlagolt keresztkorrelációs módszer (
”
ACCORD”) seǵıtségé-

vel a felsźıni alakzatok változásaiból kimutatható a felsźın differenciális rotációja. Ehhez
azonban minél több – idősorban egymást követő, azaz korreláltatható – Doppler-rekonst-
rukcióra van szükség. Esetünkben az 1996/97-es észlelési időszak különböző időinter-
vallumokra bontott részeiből származó 6 Doppler-képből (SS1–SS6) elsőként az egymást
közvetlenül követő képpárokból (SS1–SS3, SS2–SS4, SS3–SS5, SS4–SS6) alkottunk korre-
lációs térképeket. A korrelációs térképeket a 2.1.4.2 részben léırt módon átlagolva kaptuk
a 2.35 ábrán látható eredményeket. Az ábrán három átlagolt korrelációs térkép látható,
a bal felső a Fe i–6430 Å vonalára, a jobb felső a Ca i–6439 Å vonalára kapott Doppler-
képek alapján készült. A harmadikat, az alsó panelen úgy kaptuk, hogy előzetesen
az összetartozó Fe és Ca Doppler-képeket átlagoltuk, majd az átlagokból formáltunk
korrelációs párokat. A keresztkorrelációkból kapott korrelációs térképeket a már ismer-
tetett módon átlagoltuk. A 2.35 ábrán látható korrelációs mintázatok egybehangzóan
antiszoláris nýırást mutatnak, tehát a szögsebesség az egyenĺıtő mentén a legkisebb. A
korrelációs mintázatokra legjobban illeszkedő rotációs függvényt a 2.5 összefüggés szerinti
alakban kerestük. Az illesztett sebességprofilok paramétereit a 2.5 táblázatban foglaljuk
össze.

2.3.3.4. A keresztkorrelációk számának növelése

A 2.35 ábrán bemutatott átlagolt keresztkorrelációs ábrákhoz (térképezővonalanként) 6
Doppler-képet, azaz 4 keresztkorrelációs térképet használtunk fel. Azonban az

”
ACCORD”

módszere lényegénél fogva annál megb́ızhatóbb, minél több korrelációs térképet tudunk
átlagolni. Ezért a σGem felsźıni differenciális rotációjának meghatározását a 2.1.4 rész-
ben léırtak szerint megismételjük. Azonban az 1,6 napos forgási periódusú LQ Hya-vel
szemben jelen esetben egy Doppler-kép elkésźıtéséhez nem lesz elég 8 spektrum, hiszen
a σGem forgási periódusa kb. 20 nap. Mivel a 70 napos észlelési időszak alatt 51
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Fe Ca

Fe+Ca

2.35. ábra. A σGem 4 keresztkorrelációból átlagolt korrelációs térképei. A
bal felső panelen a Fe i–6430 Å vonalára kapott Doppler-képekből, a jobb felsőn
a Ca i–6439 Å vonalára kapott Doppler-képekből számı́tott átlagolt keresztkorrelációs
térképet mutatjuk. Az alsó képen a két térképezővonalra kapott Doppler-képek átlagából
számı́tott keresztkorrelációs térképek átlaga látható. A sötétebb tartományok erős,
a világosak gyengébb korrelációt jelentenek. 5◦-onként minden szélességi cśıkon a
korrelációs függvény maximumát és annak lokalizálhatóságát Gauss-függvény-illesztéssel
jellemeztük. A Gauss-maximumokat apró körök, a hozzájuk tartozó félérték-szélességeket
(
”

hibákat”) v́ızszintes vonalak jelzik. A maximumokra illesztett sin2-es rotációs függvény
(folytonos vonal) a σGem felsźınének antiszoláris differenciális rotációjáról árulkodik,
vagyis a szögsebesség az egyenĺıtőn a legkisebb. Forrás: www. aanda. org
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2.5. táblázat. A σGem differenciális rotációját léıró függvény paraméterei 4 átlagolt
keresztkorreláció alapján. A táblázat oszlopaiban szereplő Ωeq és Ωpol az egyenĺıtői és a
poláris szögsebességet jelölik, α az (Ωeq − Ωpol)/Ωeq nýırási együttható, mı́g LT jelöli
azt az időt, amely ahhoz szükséges, hogy az Ωpol szögsebességgel forgó részek eggyel több
rotációt tegyenek meg, mint a leglassabban forgó egyenĺıtő (

”
átlapolási idő”).

térképező- Ωeq Ωeq −Ωpol α LT
vonal [◦/nap] [◦/nap] [nap]

Fe i–6430 Å 18,18±0,09 –0,41±0,18 –0,022±0,010 ≈880

Ca i–6439 Å 18,38±0,02 –0,40±0,07 –0,022±0,004 ≈900

Fe+Ca 18,29±0,05 –0,38±0,08 –0,021±0,005 ≈950

használható spektrumot sikerült rögźıteni – a spektrumok időbeli eloszlását is figyelembe
véve – a fázislefedettség optimalizálásához Doppler-képenként legalább 17 egymást követő
spektrumra van szükség. Ebből adódóan térképezővonalanként összesen 34 idősoros
Doppler-kép elkésźıtésére van lehetőség. Az elkésźıtett Doppler-rekonstrukciókból a 2.36
ábrán példaként három képet mutatunk be, amelyek sorszám szerint az 1., a 17. és a
34. Fe- és Ca-képek átlagai. Ezekből vonalanként 17 olyan egymástól független képpár
alkotható, amelyek időben egymást folytatólagosan követő spektrumsorozatokból készül-
tek (tehát időben egymáshoz a legközelebbiek): minden i-edik Doppler-képet az i + 17-
edik Doppler-képpel keresztkorreláltatva (ahol 0 < i < 18) 17 keresztkorrelációs térképet
kapunk. Ezeket megfelelően normálva (ld. a 2.1.4.1 részt), majd átlagolva a 2.37 ábrán
bemutatott korrelációs mintázatokat kapjuk.

A 2.37 ábrán látható korrelációs mintázatok – hasonlóan a 2.35 ábrához – antiszoláris
nýırást mutatnak. Bár a feltételezett sin2-es rotációs függvényprofil sem a 2.35 ábrára,
sem a 17 átlagolt keresztkorrelációra nem ad igazán jó illesztést (a legnagyobb negat́ıv
irányú eltolódás az egyenĺıtő felett, ≈15◦ szélességen jelentkezik), az utóbbi erőteljesebb
differenciális rotációt sugall, amelynek nýırási paramétere nagyjából kétszerese a korábbi
becslésnek. A 2.6 táblázatban összefoglaltuk a szokásos Ω(β) = Ωeq(1−α sin2 β) alakban
feĺırt, legjobban illeszkedő rotációs függvények paramétereit. Megjegyezzük, hogy az
erősebb felsźıni nýırást valósźınűśıti egy új, az eddigiektől eltérő, független vizsgálat
eredménye (Kővári és mtsai., 2015), amelyben a σGem 2006/2007-es észlelési időszakából
származó spektrumok alapján az iMap új generációs Doppler-leképező kód (Carroll, 2007)
seǵıtségével elkésźıtett, idősorban három egymást követő Doppler-kép keresztkorreláció-
iból megállaṕıtott felsźıni nýırás α = 0,04±0,01, vagyis hibahatáron belül megegyezik a
2.6 táblázatban szereplő értékekkel.

2.3.3.5. Az antiszoláris differenciális rotáció elméleti háttere

Az elmúlt évtizedek során egyre több akt́ıv csillagról derült ki, hogy felsźınén antiszoláris
differenciális rotáció működik (Vogt és Hatzes, 1991; Strassmeier és mtsai., 2003a; Oláh
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2.36. ábra. Idősoros Doppler-képek a σGem felsźınéről az 1996/97-es adatok alapján.
Az ábrán példaként a Fe i–6430 Å és a Ca i–6439 Å vonalak alapján rekonstruált 34-34
Doppler-képből késźıtett átlagképekből mutatunk be hármat. A felső panel az 1. Fe+Ca
átlagképet, a középső a 17., mı́g az alsó panel a 34. átlagképet mutatja. A csillagfelsźınt
Mercator-vetületben ábrázoltuk, a v́ızszintes tengelyen a hosszúsági, a függőleges tengelyen
a szélességi koordinátákkal, jobbra pedig a hőmérsékletskálával. A képek alsó éle mentén
a nyilak a spektroszkópiai észlelések fázisait jelölik.
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Fe Ca

Fe+Ca

2.37. ábra. A σGem 17 keresztkorrelációból átlagolt korrelációs térképei. A bal
felső panelen a Fe i–6430 Å vonalára, a jobb felsőn a Ca i–6439 Å vonalára kapott
átlagolt keresztkorrelációs térképek láthatók. Az alsó képen a Fe- és a Ca-vonalakra
kapott Doppler-képek átlagából számı́tott keresztkorrelációs térképek átlaga látható. A
sötétebb tartományok erős, a világosak gyengébb korrelációt jelentenek. 5◦-onként
minden szélességi cśıkon a korrelációs függvény maximumát (apró körök) és annak
lokalizálhatóságát, azaz a formális hibákat (v́ızszintes vonalak) Gauss-függvény-illesztéssel
jellemeztük. A legjobb illesztést adó sin2-es rotációs függvény (folytonos vonal)
antiszoláris differenciális rotációt mutat. Forrás: www. aanda. org
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2.6. táblázat. A σGem differenciális rotációját léıró függvény paraméterei 17 átlagolt
keresztkorreláció alapján. A táblázatban szereplő Ωeq és Ωpol az egyenĺıtői és a poláris
szögsebesség, a nýırási együttható α = (Ωeq −Ωpol)/Ωeq, LT pedig az ún. átlapolási idő.

térképező- Ωeq Ωeq −Ωpol α LT
vonal [◦/nap] [◦/nap] [nap]

Fe i–6430 Å 18,25±0,06 –0,60±0,19 –0,033±0,011 ≈600

Ca i–6439 Å 18,36±0,09 –0,82±0,26 –0,045±0,015 ≈440

Fe+Ca 18,26±0,07 –0,84±0,13 –0,046±0,008 ≈430

és mtsai., 2003; Kővári és mtsai., 2007b, 2013, 2015; Kriskovics és mtsai., 2014). Az eddigi
Doppler-képalkotáson alapuló megfigyelések szerint úgy tűnik, hogy a Napétól alapvetően
különböző antiszoláris rotációs sebességprofil leginkább óriáscsillagokra jellemző. Ennek
persze egyszerű kiválasztási effektus is lehet a magyarázata, ugyanis a Nap-t́ıpusú kon-
vekciót vizsgálva Featherstone és Miesch (2015) 3D-s nemlineáris szimulációi szerint
a differenciális rotáció akkor szoláris jellegű, ha a konvekciót a rotáció a Coriolis-erő
révén korlátozza, ellenkező esetben, ha a konvekcióra a Coriolis-erőnek nincs számottevő
hatása, a differenciális rotáció antiszoláris. Ezek szerint a Nap forgási periódusa alapján
valahol annak határán lehet, ahol a differenciális rotáció iránya megváltozik. Azonban
ennek igazolása Doppler-képalkotással nem lehetséges, ugyanis a Naphoz hasonló, vagy
annál lassúbb forgású törpecsillagok spektrumvonalainak rotációs szélesedése már messze
nem elegendő a Dopper-képalkotáshoz, másrészt pedig a forgás lassulásával csökken a
mágneses aktivitás, ı́gy várhatóan a felsźıni foltok területaránya is jelentősen kisebb lesz,
méretük pedig az elvi felbontási küszöb alatt maradhat.

Az antiszoláris differenciális rotáció elméleti megalapozására elsőként Kitchatinov és
Rüdiger (2004) tett ḱısérletet. Több lehetséges mechanizmus működését feltételezték,
amely felelős lehet bizonyos erősségű merdionális cirkuláció fenntartásában, ugyanis hid-
rodinamikai modelljükben az erős meridionális áramlás antiszoláris differenciális rotációt
eredményezett. Az erős meridionális cirkuláció hajtómotorja lehet pl. a poláris vidék és
az egyenĺıtői öv közötti nagy hőmérséklet-különbség, vagy egy közeli ḱısérő által keltett
árapályhatás. A σGem esetében mindkét lehetőséggel számolhatunk. Kitchatinov és
Rüdiger (2004) modellje becslést is ad az antiszoláris differenciális rotáció fenntartásához
szükséges meridionális irányú felsźıni sebesség alsó küszöbértékére:

um
min ≈ 30

l2

τR
, (2.7)

ahol l a konvekt́ıv zónára jellemző keveredési hossz, τ a hozzá tartozó karakterisztikus
átfordulási idő, R pedig a csillag sugara. Ez utóbbi értéke a 2.4 táblázat alapján R =
7,1×109 m. Felhasználva, hogy a Hp nyomási skálamagasság és a sugár aránya Hp/R =
0,04 (Paternò és mtsai., 2002), továbbá, hogy l/Hp ≈ 1,6 (Rucinski és Vandenberg,
1986), kapjuk, hogy l ≈ 4,5 ×108 m. Az átfordulási idő Gunn és mtsai. (1998) szerint
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log τ = 1,8, azaz 63,1 nap. Mindezek behelyetteśıtésével um
min = 158 m/s adódna. Ugyan-

akkor megjegyezzük, hogy a felhasznált paramétereknek nagy a bizonytalansága, ı́gy a
becslésünk kapcsán kb. 75–100%-os relat́ıv hiba vehető számı́tásba.

Gastine és mtsai. (2014) 3D-s numerikus modellje szerint (Featherstone és Miesch
2015 eredményeivel összhangban) a szoláris és az antiszoláris differenciális rotációt fej-
lesztő dinamók között az Ro = Prot/τ Rossby-szám alapján lehet különbséget tenni.
Gyors rotáció esetén Ro � 1, ami szoláris differenciális rotációt eredményez, mı́g lassú
rotáció, azaz Ro� 1 esetén a differenciális rotáció antiszoláris. Kb. 0,5 . Ro . 2
értékek esetén, az átmeneti tartományban mindkét t́ıpus lehetséges. A σGem rotációs
periódusának (Prot = 19,6 nap) és átfordulási idejének (τ = 63,1 nap, Gunn és mtsai.
1998) behelyetteśıtésével Ro = 0,31 adódik, ami valamivel az átmeneti tartomány alatt
van, azonban itt is igaz a becslés bizonytalanságára vonatkozó megállaṕıtás.

2.3.3.6. Pólusirányú meridionális áramlás

A differenciális rotáció mellett a meridionális cirkuláció a másik olyan dinamóműködés-
sel összekapcsolt globális mozgásforma, amely felsźıni megnyilvánulását Doppler-képek
alapján elvileg detektálni lehet. A meridionális cirkuláció a napdinamó esetében is
jelentős szerepet játszik (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 meridionális áramlás belső struktúrája
a helioszeizmológia eszközeivel vizsgálható (Zhao és mtsai., 2013). Hasonló módszerek
alkalmazása a csillagok esetében jelenleg még nem lehetséges. Azonban – ahogy a
foltos csillagok felsźınén a foltok rotáció irányú relat́ıv eltolódásaiból következtetni lehet
a differenciális rotációra, úgy elvileg a foltok meridionális irányú elmozdulásaiból is
következtethetünk a meridionális áramlásra. Azonban, mint ismert, a Nap esetében
a differenciális rotáció miatti zonális áramok kb. hússzorosan meghaladják a meridionális
áramlás átlagos felsźıni értékét. Ráadásul a napfoltok mozgása nem is feltétlenül tükrözi a
globális léptékű meridionális áramlást, aminek oka, hogy a lokális áramok, pl. konvekció,
geosztrofikus áram (Spruit, 2003), vagy a felsźınre törő fluxusköteg elhajlása miatt a
foltok sajátmozgásában jelentkező aszimmetriák (van Driel-Gesztelyi, 1997) összességében
felülmúlhatják a felsźıni meridionális áramlás hatását. Ennek ellenére már született
néhány biztató eredmény (Komm és mtsai., 1993; Wöhl, 2002). Mindezekkel együtt a
Doppler-leképezésen alapuló, körültekintően elvégzett vizsgálatokból bizonyos esetekben
csillagokon is lehetséges a meridionális irányú elmozdulások kimutatása (Strassmeier és
Bartus, 2000; Weber és Strassmeier, 2001; Kővári és mtsai., 2007a,b, 2014b), még akkor is,
ha a Naphoz hasonlóan a foltok poźıciójában jelentkező meridionális irányú elmozdulások
jelentősen kisebbek a zonális elmozdulások nagyságrendjénél.

A σGem idősoros Doppler-képeinek felhasználásával a meridionális cirkuláció felsźıni
nyomainak kimutatására többféle megközeĺıtésben teszünk ḱısérletet. Az első, legegysze-
rűbb vizsgálat abból áll, hogy a 2.3.3.4 részben léırtak szerint elkésźıtett 34 idősoros
Doppler-kép mindegyikén szélességi körönként (a gyakorlatban 5◦-onként) átlagoljuk
a hőmérsékletértékeket, azaz minden képből egy szélesség szerinti átlagos hőmérsék-
let-eloszlás függvényt késźıtünk. Ezeket a függvényeket (csak az egyenĺıtőtől a látszó
pólusig terjedő tartományt) időrendben egymás mellé rendezve a 2.38 ábrán bemutatott

dc_1225_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)
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2.38. ábra. A σGem felsźınének szélesség szerinti hőmérséklet-eloszlása szélességi
körökre átlagolt szinoptikus térképeken, felül a Fe i–6430 Å vonalára késźıtett Doppler-
képekből, középen a Ca i–6439 Å vonalára kapott Doppler-képekből, alul pedig a Fe- és a
Ca-vonalakra kapott Doppler-képek átlagából.
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szinoptikus térképekhez jutunk. Az izoterm kontúrok rajzolata alapján mindhárom tér-
képen az látszik, hogy az azonos hőmérsékletű területek többnyire a pólus irányába
mozdulnak el. Ez alól kivétel a vizsgált időszak első negyede, amelynek során az egyenĺı-
tőhöz közelebbi területek kontúrjai inkább az egyenĺıtő felé hajlanak, mı́g magasabb szé-
lességeken az irányt nem lehet egyértelműen eldönteni. A szinoptikus térképek alapján
végzett durva becslés szerint a vizsgált időszakban, közepes szélességeken 4–7◦ pólus-
irányú eltolódás látható (egy rotációs periódus alatt kb. 2–3◦), ami a csillag sugarának
ismeretében nagyjából 180±40 m/s felsźıni sebességnek felel meg. A módszer egyszerű-
sége mellett hátránya lehet, hogy a szélességi körök mentén elvégzett átlagolás esetleg
lényeges részleteket eltüntet, összemos, ezáltal az eredmény nem feltétlenül tükrözi a
valós viszonyokat.

A következő eljárás során ismét a 34 idősoros Doppler-képből indulunk ki, ám ezúttal a
szélességi körök menti átlagolás helyett a Doppler-képeket (az egyenĺıtő felett) 72 darab
5◦-os hosszúsági cśıkra vágjuk szét. Egy adott hosszúságértéknek megfelelő 34 cśıkot
idősorban egymás mellé rendezve megkapjuk az adott meridián időfejlődését mutató
szinoptikus térképet. Ilyen térképből összesen 72 darabot tudunk késźıteni mind a Fe-
vonalra, mind a Ca-vonalra, mind pedig a Fe és Ca Doppler-képek átlagára (Fe+Ca). A
2.39 ábrán példaként négy képet mutatunk be, amelyek a Fe+Ca Doppler-képek alapján
készültek. A négy panelen a 25◦-os, a 115◦-os, a 205◦-os és 295◦-os hosszúsági cśıkokból
összeálĺıtott szinoptikus térképeket láthatjuk. A szélesség szerinti hőmérséklet-eloszlás
minimumát minden egyes cśıkon Gauss-illesztéssel kerestük meg, hibának pedig az illesz-
tés félérték-szélességét tekintettük. Feltevésünk szerint a leghidegebb helyek szélességi ko-
ordinátáinak időbeli változásai mutatják leginkább az adott hosszúságra jellemző meridi-
onális irányú mozgást. E vizsgálat tehát az előző módszer kiterjesztése annak érdekében,
hogy elkerüljük a körátlagolásokból eredő esetleges információvesztést. A minimumhe-
lyekre illesztett lineáris függvények mind a négy bemutatott esetben pólusirányú moz-
gásra utalnak, ami nem véletlen, ugyanis a 3×72 illesztésből származó meredekségek
túlnyomó többségben (kb. 84%) pólusirányú elmozdulást tükröznek, és csupán 16%-uk
mutat egyenĺıtő felé irányuló elmozdulást. A legkisebb mértékű pólusirányú elmozdulást
a Fe-képek alapján kapjuk, ahol a lineáris illesztések meredekségeiből számı́tott átlagos
elmozdulás nagysága egy rotációs periódus alatt 0,8◦ (szórása 1,5◦), a Ca-képek alapján
ugyanez 3,9◦ (szórása 3,5◦), mı́g a Fe+Ca átlagképekből 2,4◦ (szórása 1,8◦). Amennyiben
figyelembe vesszük az illesztések hibáit, és a meredekségeket azokból számı́tva súlyozzuk,
úgy a Fe+Ca átlagképek alapján becsült pólusirányú meridionális áram sebességére
168±22 m/s értéket kapunk, ami jó egyezésben van az előző módszer eredményével.

A harmadik módszer sok tekintetben hasonĺıt a differenciális rotáció detektálásának
átlagolt keresztkorrelációs módszeréhez. Feltételezzük, hogy – a Naphoz hasonlóan –
a meridionális cirkuláció az egyenĺıtői śıkkal mint szimmetriaśıkkal elválasztva a két
féltekén egymástól függetlenül zajlik. A konvekt́ıv zóna keresztmetszetében egyetlen

”
banáncellát” feltételezve, a meridionális cirkuláció következtében közepes szélességeken

várjuk a maximális felsźıni áramot. A feladat tehát, hogy az időben egymást követő
Doppler-képeket keresztkorreláltatva ismét mintázatokat keressünk, ám ezúttal a ke-
resztkorrelációs függvények meridionális irányúak. Azonban egy ilyen vizsgálat a zonális
irányú keresztkorrelációs anaĺızishez képest két lényeges ponton különbözik. Az egyik,
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2.39. ábra. A σGem felsźınének szélesség szerinti hőmérséklet-eloszlása átlagolás
nélküli szinoptikus térképeken. Az ábrán a hidegebb területeket világosabb, a melegebbeket
sötétebb árnyalatok jelölik. Példaként négy képet választottunk ki, amelyek a Fe- és
a Ca-vonalakra kapott Doppler-képek átlagaiból készültek. A négy kép négy különböző
hosszúsági cśık esetén mutatja a meridionális irányú hőmérsékleti átrendeződéseket a
vizsgált 43,5 napos időszakban. A példaként bemutatott cśıkok hosszúsági koordinátáit
(25◦, 115◦, 205◦és 295◦) úgy választottuk, hogy az egymástól való távolságuk a csillag
felsźınén éppen negyed fordulat (90◦) legyen. Forrás: www. aanda. org

hogy a keresztkorrelációkat csak a látszó pólus féltekéjére korlátozzuk, mivel a takart
pólus féltekéjén a Doppler-leképezés által visszaadott szélességi információ általában
jóval pontatlanabb. Vagyis a korrelálandó függvények értelmezési tartományai nem teljes
szélességi körök, hanem csak negyed köŕıvek. A másik fontos különbség abból ered, hogy
a banáncellás modellben (de más, komplexebb modellek esetén is) az egyenĺıtő és a pólus
közelében a meridionális cirkuláció miatti áramlás befelé vagy kifelé irányul, ı́gy ezeken
a részeken szélességi irányban nem várható jelentős mozgás.

A meridionális irányú keresztkorrelációs vizsgálat a gyakorlatban az alábbiak szerint
zajlik. Adva van két, időben egymást követő Doppler-kép, amelyeket össze akarunk ha-
sonĺıtani. Tekintsük most az első Doppler-kép egy adott meridiánján a látszó pólustól az
egyenĺıtőig terjedő negyed köŕıvet! Ennek közepéről kivágunk egy alkalmas korrelációs
szakaszt (

”
ablakot”), amelynek középpontja 45◦ szélességen van, hossza pedig szükség

szerint valamivel kisebb, mint maga a negyed köŕıv. A kivágott szakaszt keresztkorrelál-
tatjuk a másik Doppler-kép ugyanazon meridiánjának az egyenĺıtőtől a pólusig terjedő
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2.40. ábra. Szélességi irányú keresztkorrelációs vizsgálat a σGem 2.33 és 2.34 ábrákon
bemutatott SS1–SS6 jelű idősoros Doppler-képei alapján. A felső panelen a Fe i–6430 Å
vonalára, a középsőn a Ca i–6439 Å vonalára kapott átlagolt keresztkorrelációs térképek
láthatók. Az alsó képen a Fe- és a Ca-vonalakra kapott Doppler-képek átlagából számı́tott
keresztkorrelációs térképek átlaga látható. A sötétebb tartományok erős, a világosak
gyengébb korrelációt jelentenek. 5◦-onként minden hosszúsági cśıkon apró körrel jelöltük
a korrelációs függvény maximumát, függőleges vonallal pedig annak lokalizálhatóságát
(formális hibáját). Az eltolódások súlyozott átlaga minden esetben pozit́ıv, ami pólusi-
rányú áramlást mutat. Forrás: www. aanda. org

szakaszával. A műveletet az összes meridiánra (5◦-os felosztást feltételezve 72 hosszúsági
cśıkra) elvégezve, az ı́gy nyert keresztkorrelációs függvények seregéből egy szélességi
irányú keresztkorrelációs térképet kapunk, amelynek mintázatából elvileg következtetni
lehet a meridionális irányú mozgásokra. Meg kell jegyezni, hogy a korrelációs ablak
méretének megválasztása nyilvánvalóan befolyásolja az eredményt. Túl hosszú szakasz
választása esetén ugyanis csak kismértékű csúsztatást (a negyedköŕıv és a korrelációs
ablak hosszának különbsége) lehet végrehajtani, ezért nem biztos, hogy megtaláljuk
a valódi korrelációs maximumot. Ha azonban túl rövid szakaszt választunk, annak
struktúrája már nem biztos, hogy hordoz annyi jellemzőt, amely alapján a másik képből
vett meridiánon biztonsággal beazonośıtható a neki leginkább megfelelő poźıció. Az op-
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2.41. ábra. Szélességi irányú keresztkorrelációs vizsgálat a σGem 34 idősoros Doppler-
képe alapján. A felső panelen a Fe i–6430 Å vonalára, a középsőn a Ca i–6439 Å vonalára
kapott átlagolt keresztkorrelációs térképek láthatók. Az alsó képen a Fe- és a Ca-vonalakra
kapott Doppler-képek átlagából számı́tott keresztkorrelációs térképek átlaga látható. A
sötétebb tartományok erős, a világosak gyengébb korrelációt jelentenek. 5◦-onként minden
hosszúsági cśıkon apró körrel jelöltük a korrelációs függvény maximumát, függőleges
vonallal pedig annak lokalizálhatóságát (formális hibáját). Az eltolódások súlyozott átlaga
ismét minden esetben pozit́ıv, ami pólusirányú áramlást mutat.

timális ablakméret próbálgatással történő behatárolása arra a (nem meglepő) felismerésre
vezetett, hogy akkor járunk el helyesen, ha a kivágott szakasz hossza nagyjából megegyezik
a karakterisztikus foltmérettel. Itt jegyezzük meg, hogy a póluson a meridionális irányú
keresztkorrelációs függvények szingulárisak, ı́gy ezzel a módszerrel a pólus szűkebb kör-
nyezete (és hasonló okok miatt az egyenĺıtő egy szűkebb sávja) nem vizsgálható.

A 2.33 és 2.34 ábrákon bemutatott SS1–SS6 jelű Doppler-képekből – külön a Fe- és
a Ca-képekre, valamint az azokból késźıtett átlagképekre – elkésźıtettük a 4-4 szélességi
keresztkorrelációs térképet, amelyek átlagolásából a 2.40 ábrán bemutatott eredményeket
kaptuk. A meridionális eltolódások kevés kivételtől eltekintve pozit́ıv előjelűek, ami
jellemzően pólusirányú elmozdulást jelent. Az elmozdulások súlyozott átlagát véve a
Fe-képekből 3,2◦±0,3◦, a Ca-képekből 3,4◦±0,2◦, a Fe- és Ca-képek átlagaiból pedig
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4,3◦±0,2◦ átlagos eltolódás adódna egy rotációs periódusra. Ezek alapján a csillag su-
garának ismeretében a Fe-képekből 230±19 m/s, a Ca-képekből 248±13 m/s, a Fe+Ca
átlagképekből pedig 311±13 m/s sebességű felsźıni meridionális áram következne.

Az előző vizsgálatot megismételve a 34 idősoros Doppler-képre – ezáltal a keresztkor-
relációk számát 17-re növelve – a 2.41 ábrán látható eredményt kapjuk. Ahogyan várható,
az egyes korrelációk erőssége általában nagyobb lett. A súlyozott átlagok szerint a Fe-
képekből 2,7◦±0,2◦ (194±13 m/s), a Ca-képekből 4,8◦±0,3◦ (348±17 m/s), a Fe- és Ca-
képek átlagaiból pedig 4,2◦±0,3◦ (307±16 m/s) átlagos eltolódást (sebességet) kapunk.
Végül érdemes összehasonĺıtani a 2.41 ábra alsó paneljén a 25◦-os, a 115◦-os, a 205◦-os
és a 295◦-os hosszúsági koordinátákhoz tartozó eltolódásértékeket a 2.39 ábra megfelelő
paneljeivel. Láthatjuk, hogy ahol a 2.39 ábrán az illesztett lineáris függvény meredeksége
a legnagyobb (115◦-nál és 205◦-nál), ott a 2.41 ábra alsó paneljén valóban nagyobb
eltolódásértékeket találunk, mı́g 25◦-nál és 295◦-nál kisebb meredekséghez mérsékeltebb
eltolódások tartoznak, vagyis az eltérő módszerek eredményei összhangban vannak.

A meridionális irányú elmozdulásokat vizsgáló eredményeket összegezve kijelenthetjük,
hogy a becsült sebességértékek – mind az egyszerűbb, 6 Doppler-kép alapján elvégzett
vizsgálatból, mind a kibőv́ıtett, 34 Doppler-képet felhasználó vizsgálatokból – nagyon
hasonló eredményre vezetnek: a közepes szélességeken előforduló foltos területek az idő
előrehaladtával nagyságrendileg kb. 200–250 m/s sebességgel a pólus felé sodródnak. Ez
a sebességérték nagyságrendileg megegyezik a 2.3.3.5 részben elméleti alapokon becsült
um

min kritikus értékkel, amely az idézett modellel összhangban megmagyarázza a differen-
ciális rotáció antiszoláris jellegét.
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2.4. A ζ Andromedae elliptikussága és differenciális rotációja

2.4.1. A ζ Andromedae általános aktivitási jegyei

A ζ Andromedae (ζ And, HD 4502, HR 215) egy 17,8 napos keringési periódusú RS CVn
t́ıpusú spektroszkópiai kettős, amelynek vonalaiban csak a fényes óriáskomponens látszik
(Campbell és mtsai., 1911; Cannon, 1915). Az óriás komponens spektrálklasszifikációja
Strassmeier és mtsai. (1993a) szerint K1III, a ḱısérő pedig vélhetően F. Jelen munkában
a Fekel és mtsai. (1999) által meghatározott pályaelemekre támaszkodunk – eszerint a
pálya cirkuláris, a pályaperiódus pedig Porb = 17,769426±0,000040 nap.

A ζ And erős és változékony Ca iiH&K emissziója (Joy és Wilson, 1949; Gratton,
1950; Hendry, 1980) köztudottan a mágneses eredetű kromoszferikus aktivitás bizonýıtéka.
Ezzel összhangban, az IUE által észlelt ultraibolya spektrumok (Reimers, 1980), az
Einstein műhold lágyröntgen-észlelései (Schrijver és mtsai., 1984), valamint a ROSAT
műhold extrém ultraibolya és lágyröntgen-mérései (Voges és mtsai., 1999) alapján a ζ And
kromoszférája és koronája is rendḱıvül akt́ıv. Ugyanakkor egy másik klasszikus aktivitás-
indikátor, a Balmer Hα vonala abszorpcióban van (Fernandez-Figueroa és mtsai., 1994),
ami elsőre furcsán hangzik, hiszen pl. a szintén akt́ıv LQ Hya esetében tisztán emissziót
láttunk (vö. 2.2 ábra). Azonban a hasonlóan akt́ıv RS CVn-csillagokon végzett Hα-
megfigyelések általában abszorpciót mutatnak, részleges emisszióval a vonal magjában,
tisztán emisszió pedig általában erős rádióflerek során, rövidebb ideig tapasztalható,
gyakran rotációs moduláció nélkül (Bopp, 1983). Ezzel összefüggésben Drake és mtsai.
(1989) átfogó vizsgálatában a ζ And rádióforrásként szerepel, bár további megállaṕıtá-
sokhoz kevés adat áll rendelkezésre. A Hα-moduláció (részleges) hiányának lehetséges
magyarázata, hogy az emisszió nem a csillag felsźınén keletkezik, hanem (részben) cirkum-
sztelláris eredetű. Itt jegyezzük meg, hogy a σGem esetében a Hα abszorpcióját Schrijver
és mtsai. (1984)

”
kiterjedt anyagfelhő” (protuberancia) jelenlétével magyarázták. A cir-

kumsztelláris anyag jelenlétére megnövekedett infravörös emisszió utal, amit a ζ And
esetében IRAS-mérésekkel sikerült alátámasztani (Friedemann és mtsai., 1996).

2.4.2. Elliptikusság és foltaktivitás a fotometriai adatokban

A fényes (V ≈ 4 mag) óriáscsillag fotometriai tulajdonságait elsőként Stebbins (1928)
vizsgálta, megállaṕıtva, hogy a fényváltozást jelentős részben az óriáscsillag elliptikussága
okozza, továbbá, hogy ha van is fedés, annak mértéke igen csekély. Az elliptikusság
nagyságára Hall (1990) adott becslést, amely szerint a csillag kb. 80–100%-ban tölti ki
a Roche-felsźınét. A csillag másodlagos fényváltozásaira Strassmeier és mtsai. (1989)
h́ıvták fel a figyelmet, amelyet a csillagfelsźın foltjaival magyaráztak. Az elliptikussággal
és a foltokkal kapcsolatos vizsgálatokat azonban nehéz különválasztani. Ennek oka, hogy
RS CVn t́ıpusú szoros kettősrendszerekben több esetben megfigyelték (pl. Lanza és mtsai.,
2001; Oláh és mtsai., 2002; Ribárik és mtsai., 2003; Kozhevnikova és Alekseev, 2014;
Kajatkari és mtsai., 2014), hogy az akt́ıv óriáskomponens felsźınén a foltok a keringés
bizonyos fázisaihoz (statisztikai értelemben)

”
kötötten” jelennek meg. Ennek oka, hogy

a konvekt́ıv burok aljáról felemelkedő fluxuscsövek mozgását a közeli ḱısérő jelenléte
perturbálja (közvetlenül, vagy közvetett módon, a foltos csillag aszferikusságát előidézve),
ezáltal sértve a forgásszimmetriát (Holzwarth és Schüssler, 2003a,b).
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2.42. ábra. Nevezetes ekvipotenciális felületek a ζ And kettősrendszerben a Nightfall

(Wichmann, 2011) kettősrendszer-modellező program seǵıtségével késźıtett modell szerint,
amelyek közül a leglényegesebbek az óriáskomponens (–2,96) felsźıni potenciálja,
valamint az L1 (–2,44) és az L2 (–2,26) Lagrange-potenciálok. A modell alapján
az óriáskomponens Roche-felületének 82%-át tölti ki, ellipszoidális torzultsága nem
elhanyagolható. Forrás: www. aanda. org

Az elliptikusság és a foltok hatásának szétválasztását iterat́ıv úton végeztük, amelyhez
– egy konzisztens modell reményében – felhasználtuk a későbbiekben (a 2.4.3 részben)
bemutatandó Doppler-képalkotás eredményét is (Kővári és mtsai., 2007a). A 2.42 ábra
a kettősrendszer nevezetes ekvipotenciális felületeit (

”
Roche-potenciálok”) mutatja. A

modell a Nightfall (Wichmann, 2011) programmal készült – eszerint az óriáskomponens
torzultsága (Roche-kitöltési hányada) 82%. Az elliptikusságból számı́tott fényváltozást
a 2.43 ábrán szaggatott vonallal jelöltük, feltüntetve a rendszerről rendelkezésre álló
Johnson V és Strömgren y fotometriai méréseket. A fázisszámı́táshoz az alábbi összefüg-
gést használtuk, amelynek alapján a nulla fázis a másodkomponens alsó konjunkciójának
felel meg (Kővári és mtsai., 2007a):

HJD = 2 449 997,223± 0,017 + (17,769426± 0,000040)× E. (2.8)

A 2.43 ábra tetején referenciaként a kettősrendszer komponenseinek kölcsönös helyzete
látható negyedfázisonként. Az ábra alsó paneljében az elliptikusságot kivonva a foltok
okozta fényváltozás látható a különböző észlelési időszakokra (1984, 1985, 1988, 1996,
1997) alkalmazott foltmodell-illesztésekkel. Az illesztések többsége fáziskoherenciát mutat
az elliptikusság miatti fényváltozással, ami – más RS CVn t́ıpusú rendszerekhez hasonlóan
– arra utal, hogy egyes aktivitási területek poźıciói a keringés fázisában jellemzően
kötöttek.
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2.43. ábra. A ζ And elliptikussága és foltok miatti fényváltozásai Johnson V és
Strömgren y fotometriai adatokban. A felső panelben a fotometriai mérések (pontok) felett
a 4 magnitúdónál húzott v́ızszintes vonal a rendszer feltételezett folttalan (maximális)
fényességét jelöli, rajta szaggatott vonallal a 2.42 ábra modellje szerint kiszámı́tott
elliptikusság miatti relat́ıv fényváltozás látható. Az ábra tetején a rendszer konfigurációját
mutatjuk negyedfázisonként. Az alsó panelben az elliptikusság miatti fényváltozást kivonva
a foltok okozta (maradék) fényváltozásokat látjuk az egyes észlelési időszakokban külön-
külön foltmodellekkel illesztve. A felső négy illesztés adatai 1984-ből, 1985-ből és 1988-ból
valók, mı́g az alsó két illesztéshez tartozó mérési pontok 1996-ból és 1997-ből származnak.
Forrás: www. aanda. org
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2.4.3. A ζ And felsźınének vizsgálata Doppler-leképezéssel

2.4.3.1. Spektroszkópiai adatok

A Doppler-anaĺızis alapjául szolgáló spektroszkópiai adatok első része a National Solar
Observatory (NSO) McMath-Pierce távcsövével született 1996. november 3. és 1997.
január 9. között, 67 egymást követő éjszakán. A spektrális felbontás λ/∆λ = 42 000
(7,5 km/s), a jellemző jel/zaj érték kont́ınuumban kb. 250 volt. A lefedett hullám-
hossztartomány 6410–6460 Å, amely tartalmazza a neutrális vas és kalcium (Fe i–6430 Å,
Ca i–6439 Å) már ismert, gyakran használt térképezővonalait.

A második adatsor 1997. december 27. és 1998. január 15. között született a Kitt Peak
National Observatory (KPNO) 0,9 m-es coudé-távcsövével és a hozzá kapcsolt coudé-
spektrográffal. A lefedett spektrális tartomány 6381–6465 Å, amely magában foglalja tk.
a Fe i–6411 Å, a Fe i–6430 Å, és a Ca i–6439 Å térképezővonalakat. Az elérhető spektrális
felbontás 30 000, a jellemző jel/zaj viszony pedig 130 volt. A 19 egymást követő éjszakán
14 észlelés volt sikeres. Az adatok szerencsés eloszlásának köszönhetően a 14 spektrum
kedvező fázislefedettséget biztośıt egy Doppler-kép elkésźıtéséhez az emĺıtett három tér-
képezővonalra.

2.4.3.2. Doppler-leképezés geometriailag torzult csillag esetén

A korábbi Doppler-leképezésen alapuló vizsgálatok során kimondva-kimondatlanul felté-
teleztük, hogy a csillag gömbszimmetrikus. Azonban a ζ And fotometriai adatai arról
tanúskodnak, hogy a szoros kettősrendszerbeli óriáscsillag ellipszoidális változó. A 2.43
ábra szerinti modell 82%-os Roche-kitöltési hányada alapján a pólus felé mutató Rpol

sugár és a másodkomponens felé mutató Rpoint sugár (ld. a 2.44 ábrát) arányára kb. 0,94
adódna.

A torzultság hatását a Doppler-leképezésre geometriai alapon tárgyaljuk, azaz első
közeĺıtésben a gravitációs sötétedést elhanyagoljuk. Ennek lehetőségét az alábbiakban
vizsgáljuk. A gravitációs sötétedés abból ered, hogy a rotáló (keringő) csillag felsźınén
bizonyos helyeken (pl. a másodkomponenshez legközelebbi pontban) a centrifugális erő
következtében csökken a felsźıni gravitációs gyorsulás (g), ami egyrészt előidézi a torzulást,
másrészt az adott pontban a sűrűség (és nyomás) csökkenése miatt a hőmérséklet is
alacsonyabb. A gravitációs sötétedést az alábbi összefüggésből becsülhetjük:

Tpoint

Tpol
=

(
gpoint

gpole

)β∗

, (2.9)

ahol Tpoint és Tpol a 2.44 ábra szerinti Rpoint és Rpol sugarak felsźıni végpontjaiban mért
effekt́ıv hőmérsékletek, ugyanott gpoint és gpol az effekt́ıv felsźıni gravitációs gyorsulások,
a kitevő értéke pedig β∗ = 0,08 (Lucy, 1967). A lokális gravitációs gyorsulások arányára
a rendszer abszolút paramétereinek ismeretében (2.7 táblázat) Newton gravitációs tör-
vényéből a dinamikai hatások figyelembevételével gpoint/gpole = 0,91 adódik. Ebből
a gravitációs eredetű hőmérséklet-gradiens nagysága legfeljebb Tpole − Tpoint = 35 K,
ami a Doppler-leképezéssel történő felsźıni hőmérséklet-meghatározás pontossági határán
van. Tehát első közeĺıtésként a gravitációs sötétedés elhanyagolása valóban nem okoz
jelentős hibát. További egyszerűśıtésként a (nem túl nagy mértékben) torzult csillag
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alakját matematikailag egy olyan forgási ellipszoiddal közeĺıtjük, amelynek forgástengelye
a kettősrendszer csillagainak tömegközéppontjain áthaladó egyenes. A 2.44 ábra értel-
mében tehát a forgási ellipszoidunk a saját forgástengelye mentén megnyúlt, a keringés
śıkjára merőlegesen pedig kontrahált. Az ε torzultságot az

ε2 = 1−
(a
b

)2
(2.10)

összefüggéssel definiáljuk, ahol a és b a forgási ellipszoid nagy- és kistengelye. A csillag-
felsźın Doppler-rekonstrukciójához a továbbiakban a TempMap inverziós kód egy tovább-
fejlesztett változatát (TempMapε, Kővári és mtsai. 2006, 2007a) fogjuk felhasználni, amely
képes figyelembe venni a (nem túl nagy mértékű) geometriai torzultságot.

2.44. ábra. A Roche-alak és a helyetteśıtő forgási ellipszoid-modell összehasonĺıtása

Mielőtt a TempMapε kódot a ζ And valós adatainak feldolgozására használnánk, egy
egyszerű teszttel demonstráljuk, hogy mekkora járuléka van a torzult alaknak a Doppler-
leképezésre. Ehhez először az inverziós kód direkt változatával (TempMapε-forward)
szintetikus vonalprofilokat álĺıtottunk elő egy olyan csillagról, amelynek fizikai paraméte-
rei megegyeznek a ζ And paramétereivel (ld. a 2.7 táblázatot), feltételezett alakja forgási
ellipszoid, amelynek torzultsági paramétere ε = 0,20, homogén felsźıne pedig 4600 K
hőmérsékletű. Az ı́gy kapott vonalprofilokból egy a rotációs fázis mentén kellően sűrűn
mintavételezett spektrumsorozatot álĺıtottunk össze, amely alkalmas arra, hogy lefuttas-
suk rajta a TempMap kódot, vagyis a mesterséges adatokra szferikus alakot feltételezve
megkerestük a legjobban illeszkedő hőmérséklettérképet. Az eredményt a 2.45 ábrán
mutatjuk be, amelyen példaként a Ca i–6439 Å vonalára kapott rekonstrukció látható. A
kód a torzult, aszferikus geometriát csekély, de nem elhanyagolható mértékű (≈ ±220 K)
hőmérséklet-eltérésekkel kompenzálja: a 90◦ és 270◦ hosszúságokon (tehát azokban a
fázisokban, amikor az ellipszoidális csillagot éppen a legnagyobb kiterjedésében,

”
oldalról”

látjuk) az egyenĺıtőhöz közel egy-egy kb. 75◦ átmérőjű, átlagosan 150–180 K-nel hidegebb
folttal, a látszó póluson pedig egy kb. 45◦ sugarú, átlagosan 100–150 K-nel magasabb
hőmérsékletű poláris folttal. A 2.46 ábra a rekonstruált hőmérséklettérkép és a kiindu-
lásként feltételezett 4600 K-es homogén felsźın különbségét mutatja. Az ábra alapján
megállaṕıtható, hogy már kismértékű ellipszoidális torzulás (az ε = 0,20 értéknek b/a =
0,9798 arány felel meg) elhanyagolása is számottevő szisztematikus hibát okoz a felsźıni
hőmérséklet-eloszlás Doppler-rekonstrukciójában.
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2.45. ábra. Eredetileg homogén felsźıni hőmérsékletű (Teff = 4600 K) ellipszoidálisan
torzult (ε = 0,20) tesztcsillag felsźıni hőmérséklet-eloszlásának Doppler-rekonstrukciója
szferikus alakot feltételezve. A felső panel a csillagfelsźın hőmérséklettérképét mutatja
Mercator-vetületben, az alsó panel pedig a mesterséges spektrumok sorozatát és a rájuk
illesztett szferikus modelleket. Forrás: www. aanda. org

2.46. ábra. A szferikus közeĺıtés hibája ellipszoidálisan torzult csillag Doppler-
rekonstrukciója esetén. A 2.45 ábrán bemutatott hőmérséklettérkép és az eredeti
Teff = 4600 K-es homogén hőmérséklet-eloszlás különbségét Aitoff-vetületben ábrázoltuk.
Forrás: journals. cambridge. org
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2.7. táblázat. A ζ And asztrofizikai paraméterei Kővári és mtsai. (2007a) alapján

spektrálklasszifikáció K1III+K?V
(B − V )Hipparcos [magnitúdó] 1,100±0,004
(V − I)Hipparcos [magnitúdó] 1,06±0,01
effekt́ıv hőmérséklet, Teff [K] 4600±100
óriáskomponens sugara, [R�] 16,0±0,2
óriáskomponens tömege, [M�] 2,6±0,4
óriáskomponens elliptikussága, ε 0,27±0,04
ḱısérő tömege, [M�] ≈0,75
távolság, d [pc] 55,6±2,7
luminozitás, log(L/L�) 1,98±0,04
óriáskomponens felsźıni gravitációs gyorsulása, log g 2,8±0,5
rotációs periódus, Prot = Porb [nap] 17,769426±0,000040
inklináció, i [◦] 65±5
v sin i [km/s] 41,4±0,2
fémtartalom, [Fe/H] –0,30±0,05
mikroturbulencia, ξ [km/s] 1,0
makroturbulencia, ζR,T [km/s] 2,0

Ugyanezt a vizsgálatot immár valódi adatokra elvégezve nagyon hasonló eredményre
jutunk. A ζ And Doppler-leképezéshez használt alapvető asztrofizikai paramétereit a
2.7 táblázatban foglaljuk össze (ld. Kővári és mtsai., 2007a). A táblázat tartalmazza
az óriáskomponens elliptikusságára vonatkozó ε = 0,27±0,04 (azaz ennek megfelelően
b/a = 0,962±0,012) értéket is, amelynek meghatározását a 2.4.3.3 pontban részletesen
tárgyaljuk. Előzetesen annyit megjegyzünk, hogy az érték jó összhangban van a 2.42
ábrán bemutatott, fotometriából nyert modellel. A 2.47 ábrán bemutatott Doppler-
rekonstrukció az 1997/98-as KPNO-adatokból született. Az ábra seǵıtségével valós ada-
tokon hasonĺıthatjuk össze az elliptikusság elhanyagolásának Doppler-leképezésre gyako-
rolt hatását. A felső panelen a Ca i–6439 Å vonalra késźıtett rekonstrukció a TempMapε
kóddal született ε = 0,27 elliptikusságot feltételezve. A középső panel ugyanarra az adat-
sorra késźıtett rekonstrukció szferikus modell (ε = 0,0) feltételezésével, az alsó panelen
pedig a két rekonstrukció különbsége látható. Ez utóbbi – várakozásainkkal összhangban
– lényegében megegyezik a 2.46 ábrán bemutatott teszt eredményével.

2.4.3.3. A ζ And egyes paramétereinek finomhangolása

Az ε torzultsági paraméter és a v sin i egyenĺıtői sebesség vetülete, továbbá a forgástengely
i inklinációja egymással szorosan összefüggő mennyiségek. ε > 0 esetén, szferikus köze-
ĺıtést alkalmazva a vonalprofil-illesztések jósága általában (i 6= 0) a rotációs fázistól füg-
gően változni fog, hiszen v sin i értéke akkor éri el a maximumát, amikor az ellipszoidot
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2.47. ábra. A felső panel a ζ And Doppler-rekonstrukcióját mutatja az 1997/98-as
spektroszkópiai adatokból a Ca i–6439 Å vonalára, ε = 0,27 ellipszoidális torzultságot
feltételezve. A középső panel ugyanarra az adatsorra késźıtett Doppler-rekonstrukciót
mutatja, de a torzultság figyelembevétele nélkül (ε = 0,0). Az alsó panelen az előbbi
két hőmérséklettérkép különbsége látható. A csillagfelsźınt ábrázoló térképeket Aitoff-
vetületben látjuk. Forrás: journals. cambridge. org
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”
oldalról” látjuk, mı́g negyed fázissal később, vagy ugyanannyival korábban, amikor a

csillag vetületi kiterjedése a legkisebb, v sin i értéke is minimális. Mivel a v sin i a rotációs
fázistól függ, ezentúl egy rotációs ciklusra vett átlagértéket fog jelenteni. A vonalprofil-
illesztések jóságának fázisfüggő voltát az ε torzultsági paraméter finomhangolásával fog-
juk eliminálni. A gyakorlatban ez úgy történik, hogy az ε–v sin i paraméterśık egy éssze-
rűen megválasztott tartományának elegendően sűrű rácspontjaiban a ζ And adatait fel-
használva a TempMapε kóddal Doppler-leképezéseket hajtunk végre, majd megkeressük
a legjobb vonalprofil-illesztéseket adó inverziót. Az eljáráshoz a Ca i–6439 Å térképező-
vonalat használtuk, mivel hőmérséklet-érzékenysége és viszonylagosan nagy ekvivalens
szélessége miatt ezen a vonalon a csillagfelsźın hidegebb területei (pontosabban: az
általuk keltett kitüremkedések a spektrumvonalon) kevésbé lesznek hangsúlyosak (ahogy
korábban ı́rtuk, a Ca i–6439 Å vonalnak rosszabb a

”
felbontóképessége” más, kisebb

ekvivalens szélességű vonalakhoz képest). Ugyanakkor, a környező blendekhez képest
a Ca i–6439 Å vonalerőssége nagy, ı́gy ezen a vonalon a kevésbé hangsúlyos foltok mellett
az elliptikusság hatása relat́ıve jelentősebb, vagyis erre a vonalra jellemző leginkább a
robusztusság. A teljes 1996/97-es (NSO) adatsorra késźıtett több száz Doppler-leképezés
eredményeként kapott χ2 térképet a 2.48 ábra mutatja. Az ε–v sin i paraméterśıkon két
minimumhelyet találtunk, a valamivel mélyebb és jobban lokalizált főminimum koordiná-
tái ε = 0,27±0,04 és v sin i = 41,4±0,2 km/s, mı́g a valamivel laposabb mellékminimum
koordinátái ε = 0,28±0,05 és v sin i = 42,1±0,4 km/s. Hibán belül mind a főminimum-
nak, mind a mellékminimumnak megfelelő torzultság összhangban van a 2.42 ábrán be-
mutatott fotometriai modellel. Bár a Roche-geometria és a forgási ellipszoid modell
némileg eltér egymástól, és nincs szigorúan vett egyértelmű megfeleltetés, a fotometriai
modellből levezethető egy közeĺıtő εphot érték. A modell szerint a csillag hossztengelye
R� egységekben Rpoint + Rback = 17,20 + 16,03 = 33,23, amelyet a 2.44 ábra szerint
2a-nak megfeleltetve a = 16,61-et kapnánk. Ha b helyére az Rpol = 15,93 értéket ı́rjuk,
akkor εphot = 0,28 adódik, vagyis gyakorlatilag visszakapjuk a spektroszkópiai adatokból
nyert értéket. A további számı́tásokhoz a formálisan kisebb főminimumnak megfelelő ε-t
használjuk.

2.4.3.4. A ζ And poláris foltja

Az 1997/98-as spektroszkópiai észlelések egyetlen rotációs ciklust fednek le, ı́gy azok
alapján csupán egy Doppler-leképezésre van mód, idősoros vizsgálat azonban nem lehet-
séges. Az észlelt spektráltartományból származó három térképezővonalra (Fe i–6411 Å,
Fe i–6430 Å, és Ca i–6439 Å) elkésźıtett Doppler-leképezéseket a 2.49 ábrán mutatjuk be.
A csillag látszó pólusát mindhárom képen hideg folt fedi, emellett közepes és alacsony
szélességeken övszerű elrendezésben számos kisebb-nagyobb folt látszik. A leghidegebb
területek hőmérséklet-különbsége a 4600 K-es folttalan területekhez képest ∆T ≈ 800 −
1200 K. A különböző vonalakra kapott hőmérséklettérképek skálái az eltérő atomi tulaj-
donságok miatt némileg különböznek, de a struktúrák hasonlóak, amit az átlagkép igazol.
A poláris folt mellett szembetűnő, hogy az alacsony-közepes szélességeken lévő foltok leg-
inkább a kvadratúra poźıciókban (a 90◦ és a 270◦ hosszúságok környékén) csoportosulnak.
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2.48. ábra. Az optimális paraméterkombináció keresése az ε–v sin i paraméterśıkon.
A Doppler-leképezések alapján késźıtett χ2 térkép főminimuma szerint a legvalósźınűbb
torzultsági paraméter ε = 0,27 ± 0,04, amelyhez v sin i = 41,4 ± 0,2 km/s érték tartozik.
A közeli – bár kevésbé szignifikáns – másodlagos minimum koordinátái ε = 0,28 ± 0,05
és v sin i = 42,1± 0,4 km/s. Forrás: www. aanda. org

Egy kör alakú folt, amelynek középpontja a pólus, az abszorpciós vonal alján, középen
egy fázisfüggetlen (mozdulatlan) kitüremkedést okoz, amelynek hatását nagyon könnyű
előidézni pontatlan vonalmélység-illesztéssel. De hasonló hatása lehet az erős kromo-
szferikus aktivitásnak is, amely a fotoszferikus vonalak részleges emissziós kitöltését
okozhatja. Éppen ezért a poláris folt léte Doppler-képeken a kezdetektől vita tárgya
volt (Piskunov és Wehlau, 1994; Unruh és Collier Cameron, 1995; Bruls és mtsai., 1998).
A Doppler-rekonstrukciók alapján poláris foltot láthatunk fiatal, gyorsan forgó, fősorozat
előtti, vagy (nullkorú) fősorozati csillagokon, mint pl. a V889 Her (ld. a 2.2 részben) vagy
az AB Dor (Jeffers és mtsai., 2007) esetében épp úgy, mint magányos óriáscsillagon,
mint pl. az XX Tri (Künstler és mtsai., 2015), sőt – amint a ζ And esete mutatja –
RS CVn t́ıpusú kettős óriáskomponensén is. Valójában a poláris folttal boŕıtott akt́ıv
csillagok egyedüli közös vonása a gyors forgás – ami másrészt a mágneses aktivitás
hajtóereje. Schüssler és Solanki (1992) fluxuscső-dinamikán alapuló tradicionális elméleti
modellje szerint a konvekt́ıv zóna aljáról felemelkedő fluxuscső a gyors forgás miatt
dominánssá váló Coriolis-erő hatására törvényszerűen magas szélességeken bukkan a
felsźınre. További vizsgálatok (Schüssler és mtsai., 1996) arra is rámutattak, hogy a
rotáció mellett a csillag belső szerkezetének is fontos szerepe van. Egy Naphoz hasonló
szerkezetű (viszonylag nagy sugárzási zóna, vagyis nem túl mély konvekt́ıv zóna) gyorsan
forgó csillag esetében a fluxuscső felemelkedő része mindvégig kapcsolatban marad a
konvekt́ıv zóna aljával, mı́g viszonylag mély konvekt́ıv zóna esetén (relat́ıve kisméretű
radiat́ıv mag) az egyensúlyát vesztett fluxuscső gyűrűt formálva teljes egészében leválik a
radiat́ıv zónát körülölelő határrétegről, és a gyűrűt a felhajtóerő vagy a pólusok felé (

”
ten-

gelyszimmetrikus instabilitás”), vagy az egyenĺıtői és/vagy közepes szélességek felé viszi
(Granzer és mtsai., 2000). Ez utóbbi modell egyben magyarázat arra, hogyan lehetséges
a ζ And felsźınén foltok megjelenése egyszerre alacsonyabb szélességeken és a póluson. A
poláris foltok kérdéskörére a 3.1.1.1 részben még visszatérünk.
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2.49. ábra. A ζ And Doppler-képei az 1997/98-as KPNO adatokból. A felső sorban
balról jobbra a felsźıni hőmérséklet rekonstrukciói láthatók a Fe i–6411 Å, a Fe i–6430 Å
és a Ca i–6439 Å vonalára a hozzájuk tartozó vonalprofil-illesztésekkel, alul pedig a három
kép súlyozatlan átlaga. Forrás: www. aanda. org

2.4.3.5. Differenciális rotáció időben átfedő Doppler-képekből

2008 nyarának végén az a szerencsés helyzet állt elő, hogy a ζ And-ről sikerült három
helysźınről, összehangoltan, kiváló műszerekkel, egy-egy rotációs periódust lefedő nagy-
felbontású spektrumsorozatot rögźıteni. Az ily módon egymástól független adatsorok
időintervallumai néhány napos átfedéssel követték egymást. Az adatok felhasználásával
három – időben szorosan egymást követő Doppler-kép készülhetett, amelyeket összeha-
sonĺıtva lehetőség nýılt arra, hogy a már bevált átlagolt keresztkorrelációk módszerével
megmérjük a csillag felsźıni differenciális rotációját (Kővári és mtsai., 2012b).

Az adatsor első, 10 spektrumból álló része 2008. augusztus 13. és 31. között született
a franciaországi Pic du Midi Obszervatóriumban a 2 méteres tükörátmérőjű Bertrand
Lyot-teleszkópra szerelt NARVAL (

”
N”) spektrográf (Aurière, 2003) seǵıtségével. A

lefedett hullámhossztartomány 3000–10000 Å, a spektrális felbontás λ/∆λ = 60 000,
az éjszakánként négy egymás után rögźıtett spektrum átlagolásával feljav́ıtott jel/zaj
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értéke pedig átlagosan 350 volt. A szintén 10 spektrumból álló második sorozatot 2008.
augusztus 30. és szeptember 15. között sikerült rögźıteni a franciaországi Haute-Provence
Obszervatórium 1,93 méteres teleszkópjával és a hozzá kapcsolt SOPHIE (

”
S”) échelle-

spektrográffal (Perruchot és mtsai., 2008). A műszeregyüttes által lefedett, 3872 Å-tól
6943 Å-ig terjedő hullámhossztartományban az átlagos felbontás kb. 40 000, az átlagos
jel/zaj érték 330 volt. A harmadik észlelési időszakra 2008. szeptember 13. és október 1.
között került sor az Európai Déli Obszervatórium (ESO, Chile) VLT-rendszeréhez tartozó
8,2 méteres Kueyen távcsövével és a hozzá kapcsolt UVES (

”
U”, Dekker és mtsai. 2000)

échelle-spektrográffal, amelynek 5000 Å és 7000 Å között elérhető spektrális felbontása
λ/∆λ = 110 000. Összesen 10 éjszakán 3-3 egymást követő expoźıciót átlagolva sikerült
730-as közepes jel/zaj szintet elérni.

Mivel mindhárom adatsor tartalmazza a Fe i–6411 Å, a Fe i–6421 Å, a Fe i–6430 Å
és Ca i–6439 Å térképezővonalakat, ı́gy lehetőség nýılt vonalanként egy-egy Doppler-
rekonstrukció elkésźıtésére. Végeredményül tehát összesen 12 Doppler-kép készült. A
Doppler-leképezéshez ismét a TempMapε kódot használtuk. Az elkészült rekonstrukciókat
a 2.50 ábrán mutatjuk be. A fázislefedettség többnyire kieléǵıtő volt, azonban a NARVAL
spektrumokból készült rekonstrukciók esetén mutatkozó ı́ves struktúrák oka egyértelműen
a ≈105◦ körüli nagyjából 100◦ széles fázisárok. A három adatsor közül a legzajosabb és
a legkisebb spektrális felbontású adatsor a középső (SOPHIE), amelynek megfelelően
valóban a középső oszlop képei a legzajosabbak. Az UVES spektrumokból nyert képek
egyértelműen a legjobb minőségűek, ami nem meglepő, hiszen az észlelések a világ egyik
legjobb asztrokĺımájú helyén a világ egyik legkorszerűbb műszeregyüttesével készültek.
A minőségbeli különbségek ellenére a képek alapvető hasonlóságokat mutatnak, sőt az
azonos térképezővonalakra kapott eredmények egymáshoz képest is hasonlóak. A poláris
folt valamivel gyengébb, mint a korábbi időszakban, de továbbra is jelen van, ahogy
továbbra is jellemző, hogy a pólust leszámı́tva az alacsonytól a közepes szélességekig
terjedő zóna a leginkább folttal fedett. Az egyes adatsorokhoz rendelhető középidők
HJDN = 2 454 702,088, HJDS = 2 454 715,177, és HJDU = 2 454 730,621, vagyis –
amennyiben a Doppler-képeket pillanatfelvételeknek tekintjük – az első és a második
felvétel között ≈13,1 nap különbség van, mı́g a második és a harmadik kép között kb.
15,4 nap. Az időkülönbség mindkét esetben kisebb a 19,6 napos rotációs periódusnál, ami
azért szerencsés, mert ı́gy kisebb az esélye, hogy a foltos felsźın a differenciális rotáción
ḱıvüli okok (új foltok kialakulása, foltok összeolvadása stb.) miatt jelentős mértékben
megváltozzon. A különböző észlelőhelyekről származó, egymástól független adatsorok
akkor is összehasonĺıthatók, ha az időkülönbségük kisebb a rotációs periódusnál. (Ezzel
szemben egyetlen észlelőhelyről származó adatsor esetén a függetlenség kritériuma ezt
kizárja).

A felsźıni differenciális rotáció mérését ezúttal is az átlagolt keresztkorrelációk mód-
szerével (

”
ACCORD”) végeztük el. Mivel három Doppler-kép készült 4-4 térképezővonalra,

ı́gy a korrelációs módszer alkalmazására két megközeĺıtés lehetséges. Elsőként a külön-
böző térképezővonalakra kapott Doppler-rekonstrukciók súlyozatlan átlagából indulunk
ki. Adott tehát a 2.51 ábrán látható három átlagkép, amelyekből három korrelációs pár
képezhető: N–S, S–U, és N–U. Az ı́gy kapott három keresztkorrelációs térképet nor-
málás után átlagoltuk, majd megkerestük a korrelációs mintázatra legjobban illeszkedő
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NARVAL SOPHIE UVES

2.50. ábra. A ζ And Doppler-képei a 2008-as NARVAL (bal oldali oszlop), SOPHIE
(középső oszlop), és UVES spektrumok (jobb oldali oszlop) alapján. Fentről lefelé haladva
az egyes sorokban egymás mellett a Fe i–6411 Å, a Fe i–6421 Å, a Fe i–6430 Å, valamint
a Ca i–6439 Å vonalára kapott felsźıni hőmérséklet-rekonstrukciók láthatók. A képek alatt
a nyilak az észlelések fázisait mutatják.

rotációs függvényt. Az eredményt a 2.52 ábrán mutatjuk be, amely alapján a ζ And
differenciális rotációja az irányát tekintve a Napéhoz hasonló. A differenciális rotációt
léıró összefüggést a szokásos

Ω(β) = Ωeq(1− α sin2 β) (2.11)

alakban ı́rva az alábbi paramétereket kaptuk: Ωeq = 20,78±0,04 és α = 0,053±0,006,
vagyis az egyenĺıtő TL ≈ 327 nap alatt

”
körözi le” a pólust.

Mivel az ACCORD módszere annál megb́ızhatóbb, minél több keresztkorrelációs térkép
áll rendelkezésre az átlagoláshoz, ezért a második megközeĺıtésben az átlag Doppler-képek
helyett az azonos térképezővonalakra kapott Doppler-képeket külön-külön egymással
keresztkorreláltattuk, és az ı́gy nyert, összesen 4×3 darab keresztkorrelációs térképet
normáltuk, majd átlagoltuk. Az eredményül kapott átlagolt keresztkorrelációs térképet
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2.51. ábra. A ζ And 2008-as átlagolt Doppler-képei. Időrendben haladva a felső panelen
a NARVAL, a középsőn a SOPHIE, az alsón pedig az UVES spektrumok alapján kapott
Doppler-képek (2.50 ábra) súlyozatlan átlagai láthatók. Forrás: www. aanda. org
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2.52. ábra. A ζ And 2.51 ábrán bemutatott átlagképeiből késźıtett átlagolt
keresztkorrelációs térkép. A sötétebb tartományok erős, a világosak gyengébb korrelációt
jelentenek. 5◦-onként minden szélességi cśıkon a korrelációs függvény maximumát és
annak lokalizálhatóságát Gauss-függvény-illesztéssel jellemeztük. A Gauss-maximumokat
apró körök, a hozzájuk tartozó félérték-szélességeket (

”
hibákat”) v́ızszintes vonalak jelzik.

A maximumokra illesztett sin2-es rotációs függvény (folytonos vonal) alapján a ζ And
felsźıni nýırásképe a Nap differenciális rotációjára emlékeztet, azaz a szögsebesség az
egyenĺıtőn a legnagyobb. A nýırási paraméter értéke α = 0,053 ± 0,006. Forrás:
www. aanda. org

2.53. ábra. A ζ And 2.50 ábrán bemutatott Doppler-képeiből térképezővonalanként
külön-külön késźıtett keresztkorrelációkból összeátlagolt térkép. A jelölések léırása
megegyezik a 2.52 ábra esetében léırtakkal. A legjobb illesztést adó, folytonos vonallal
jelölt rotációs függvény szerint a felsźıni nýırási együttható értéke α = 0,055 ± 0,006.
Forrás: www. aanda. org
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2.54. ábra. A ζ And 1996/97-es idősoros Doppler-képei alapján elkésźıtett szélességi
irányú keresztkorrelációs térkép. Minél sötétebb az árnyalat, annál erősebb a korre-
láció. A két térképezővonalra egymástól függetlenül előálĺıtott korrelációs mintázatok
illesztéséből arra lehet következtetni, hogy a ζ And felsźınén nincs számottevő globális
meridionális irányú mozgás. Forrás: www. aanda. org

a mintázatra illesztett legvalósźınűbb rotációs függvénnyel a 2.53 ábrán mutatjuk be.
Az illesztett rotációs függvény csak kismértékben különbözik a 2.52 ábrán bemutatott
függvénytől: Ωeq = 20,69±0,04 és α = 0,055±0,006, és ennek megfelelően TL ≈ 316 nap.
Megjegyezzük, hogy a korrelációs mintázat illesztett

”
gerincének” maximumra normált

relat́ıv magassága a második megközeĺıtésben átlagosan kb. 40%-kal nőtt, azaz a diffe-
renciális rotáció jele szignifikánsabb lett.

A ζ And 2008-as, részben átfedő adatsoraiból származtatott differenciális rotáció
iránya és nagysága lényegében megegyezik a bő egy évtizeddel korábbi, 54 spektrumból
álló 1996/97-es adatsorra elvégzett idősoros Doppler-leképezés eredményével (α = 0,049,
Kővári és mtsai. 2007a), ami független megerőśıtésnek tekinthető. Sőt az 1996/97-es, 3,76
rotációt átfogó adatsor hossza azt is lehetővé tette, hogy – a 2.3.3.6 pont alatt a σGem
kapcsán bemutatott harmadik módszerrel megegyezően – a szélességi irányú keresztkor-
relációs módszerrel a felsźın rotációra merőleges irányú globális áramait is megvizsgáljuk.
Az eredmények alapján (ld. a 2.54 ábrát, Kővári és mtsai. 2007a) – ellentétben a σGem
pólusirányú meridionális áramával – a ζ And felsźınén nincs számottevő mértékű meridi-
onális áramlás. A σGem esetén tapasztalt antiszoláris differenciális rotáció összhangban
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2.4 A ζ Andromedae elliptikussága és differenciális rotációja 109

2.55. ábra. A differenciális rotáció függése a rotációtól Kővári és Oláh (2014)
alapján. A törpecsillagokat zöld, a szubóriásokat sárga, az óriásokat piros sźınnel
jelöltük. A differenciális rotáció meghatározása minden csillag esetében Doppler-leképezés
seǵıtségével történt (a Napnak megfelelő pontot az illesztéskor nem vettük figyelembe). A
szaggatott piros vonallal jelölt trend alapján gyors rotációhoz általában kisebb α nýırási
paraméter tartozik, függetlenül attól, hogy a differenciális rotáció a Napéhoz hasonló
előjelű, vagy azzal ellentétes.

állt az elméleti alapon megjósolt, majd a csillag felsźınén detektált pólusirányú meridi-
onális áramlással (Kővári és mtsai., 2015). Okkal feltételezhető, hogy a ζ And esetében
a jelentősebb árapályerők miatt tapasztalt geometriai torzultság nagymértékben közre-
játszik abban, hogy a differenciális rotáció iránya éppen ford́ıtott, mint az egyébként
hasonló rotációs periódusú RS CVn-kettős σGem esetében láttuk (vö. Kitchatinov és
Rüdiger, 2004).

Noha a rendelkezésre álló statisztikai minta még túl kicsi ahhoz, hogy a foltos csillagok
felsźınén működő differenciális rotációról átfogó képet alkossunk, már most felfigyelhetünk
egy hasonló összefüggésre, mint amilyet a 2.2.2 részben a G-K törpékkel kapcsolatban már
megismertünk (emlékeztetőül: a felsźıni nýırás és az egyenĺıtőn mért rotációs periódus
közötti kapcsolat az α ' Peq/100 nap elméleti összefüggéssel volt becsülhető). A 2.55
ábrán azokat az akt́ıv csillagokat (törpéket, szubóriásokat és óriásokat) gyűjtöttük össze,
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amelyekről sikerült a felsźıni differenciális rotációt a Doppler-leképezés alapján megbe-
csülni. Az ábra szerint a lassú forgáshoz általában nagyobb felsźıni nýırás tartozik.
Amennyiben a Prot rotációs periódus és az α nýırási paraméter abszolút értéke közötti
kapcsolatot az ábrán piros szaggatott vonallal jelölt legjobban illeszkedő lineáris függ-
vénnyel közeĺıtjük, akkor (Prot értékét napban mérve) α ≈ Prot/360 nap empirikus reláció
adódik. A dolgozatban tárgyalt két óriáscsillag (σGem, ζ And) mellett a két törpecsillag
(LQ Hya, V889 Her) is egészen jól illeszkedik a lineáris függvényhez. Ugyanakkor a Nap
felsźıni nýırásának mértéke az ábra szerint jelentősen meghaladja a hasonló rotációs
periódusú csillagokon tapasztalt értékeket. Érdemes azonban végiggondolni, hogy az
ábrán piros szaggatott vonallal jellemzett összefüggésben a Nap és a hozzá hasonló lassan
forgó törpecsillagok eleve nem szerepelhetnek, aminek két oka van. Az egyik, hogy a
Napot távoli csillagként nem tekintenénk klasszikus értelemben foltos csillagnak, hiszen
a foltok a látható fény hullámhosszán általában csak igen csekély mértékben okoznak
fényváltozást. A másik ok, hogy a lassú (≈25 nap) forgás a törpecsillagok esetében
túl alacsony v sin i értéket jelent, ezért az ilyen objektumok Doppler-leképezésre nem
alkalmasak. Ilyen értelemben tehát a 2.55 ábra alapján megfogalmazható tapasztalati
összefüggés csupán a

”
klasszikus” foltos változókra lehet érvényes.
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3. fejezet

A csillagok igazi arca

3.1. Csillagkorongok felbontása direkt képalkotással

A nagy távolságuk miatt a csillagokat általában úgy tekintjük, mint pontszerű források,
amelyek távcsöveinkkel gyakorlatilag felbonthatatlanok. Ez ı́gy is volt egészen 1995
márciusáig, amikor a 2,4 m tükörátmérőjű Hubble-űrtávcső seǵıtségével először készült
direkt kép egy csillag, a vörös szuperóriás Betelgeuze (αOri) külső légköréről, ultraibolya
hullámhosszon. A földfelsźınről ez nem volna lehetséges a légköri ultraibolya elnyelés és
a felbontást &0,5 ı́vmásodpercre korlátozó

”
seeing” miatt. A 3.1 ábrán a kb. 50 ezred

ı́vmásodperc szögátmérőjű, felbontott korong alsó részén, a centrumtól kb. 16,5 ezred
ı́vmásodpercre látható kifényesedés egy vélhetően pulzációs eredetű folt a rotációs pólus
környezetében (Uitenbroek és mtsai., 1998). A következő objektum a sorban a Mira
(oCeti) volt, amelynek a Betelgeuze látszó szögátmérőjével szinte megegyező méretű
korongját ismét a Hubble-űrtávcsővel sikerült felbontani (Karovska és mtsai., 1997). Ám
a

”
legnagyobb csillag az égen” ćım jogos viselője az R Dor (HD 29712), ugyanis az ESO 3,6

méteres New Technology Telescope nevű távcsövével 1999-ben infravörös hullámhosszon
késźıtett interferometrikus képén (Bedding és mtsai., 1997) a csillag korongjának 57 ezred
ı́vmásodperces mérete alapján az R Dor a Nap után valóban az eddig ismert legnagyobb
látszó átmérőjű csillag. A helyzet azonban nem ennyire egyértelmű, ha arra gondolunk,
hogy a látszó méret függhet attól is, hogy milyen hullámhosszon vizsgáljuk a csillagot: a
vörös óriáságon jellemző jelentős tömegvesztés a csillag infravörös légkörének számottevő
növekedésével jár, mı́g optikai tartományban ez kevésbé látszik. Sőt a pulzáló vörös
óriások esetében az aktuális fázistól függően akár ±10%-os méretbeli eltérés is lehetséges
a jellemzően 102 napos pulzációs időskálán.

Persze nem a nagyobb, hanem a kisebb látszó méretek jelentik az igazi kih́ıvást.
A

”
felbontási versenyben” fontos mérföldkőnek számı́tott a Center for High Angular

Resolution Astronomy (CHARA) interferométer Michigan Infrared Combiner (MIRC,
Monnier és mtsai. 2006) műszerének hadrendbe álĺıtása. A direkt képalkotásra tervezett
eszközegyüttes kezdetben 4, majd 6 távcső által egyidejűleg begyűjtött fénynyalábokat
interferáltatva optikai-infravörös hullámhosszon az ezred ı́vmásodperc törtrészének meg-
felelő felbontásra képes, amivel jelenleg a legjobb felbontóképességű eszköz a világon. A
CHARA/MIRC seǵıtségével 2007-ben először sikerült felbontani egy fősorozati csillag, az

111
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112 3. A CSILLAGOK IGAZI ARCA

3.1. ábra. A Betelgeuze légköre ultraibolya fényben a Hubble-űrtávcső direkt felvételén. A
bal oldali felső ábrán a felbontott korong látható, alján egy fényes folttal a rotációs póluson.
A korong alatt méretskálákon hasonĺıthatjuk össze a csillag átmérőjét a Nap–Föld és a
Nap–Jupiter távolsággal. A kép jobb oldalán láthatjuk a Betelgeuze poźıcióját az Orion
csillagképben. Forrás: HST/NASA

3.2. ábra. Az Algol (β Per) fedési kettősrendszer CHARA/MIRC interferométerrel
késźıtett képe fedés nélküli fázisban (balra) és a fedés fázisában (jobbra). A bal oldali képen
a tömegközéppontok szeparációja kb. 4,25 ezred ı́vmásodperc, a névleges felbontási határ
pedig 0,1 ezred ı́vmásodperc. A 68,75 órás keringési periódusú kettősrendszer forróbb
komponense (Algol A) egy B8 spektrált́ıpusú fősorozati csillag, mı́g az Algol B egy K2-es
szubóriás. Forrás: sites. lsa. umich. edu/ monnier/
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Altair (αAql) 3,2 ezred ı́vmásodperces átmérőjű korongját (Monnier és mtsai., 2007, ld.
az 1.14 ábrát). A műszeregyüttessel ezt követően még további néhány izgalmas eredmény
született, ı́gy a CHARA/MIRC korábban elképzelhetetlen felbontásban mutatta meg
többek között az εAur-t (Kloppenborg és mtsai., 2010) és az Algolt (Baron és mtsai. 2012,
ld. a 3.2 ábrát). Azonban az első direkt kép egy foltos csillag felsźınéről (Roettenbacher
és mtsai., 2016, 2016) nem csupán izgalmas, de tanulságos is. A célobjektum pedig éppen
a Doppler-leképezéssel korábban többször vizsgált ζ And (ld. a 2.4 részt).

3.1.1. Az első direkt kép egy foltos csillagról – a ζ And felsźıne

A ζ And megfigyelésére a CHARA/MIRC interferométerrel (egyszerre mind a 6 távcsővel)
két időszakban került sor: a 2011. július 9.–22. közötti intervallumban 11 alkalommal, mı́g
2013. szeptember 12.–30. között összesen 14 alkalommal. Az információk feldolgozása,
maga a képalkotás egy újszerű megközeĺıtéssel történt, amely a Doppler-leképezés a-
lapgondolatát követi. Eszerint a képalkotáshoz fejlesztett kód, a SURFING (SURFace
ImagING, Monnier, személyes közlés) az éjszakáról éjszakára késźıtett

”
pillanatfelvéte-

lek” helyett a teljes adatmennyiség felhasználásával (ún. apertúraszintézissel) – a két
időszakra külön-külön, egymástól függetlenül – olyan konzisztens modellt álĺıt fel, amely
kieléǵıtő módon ad számot a látszó felsźın folteloszlásának rotáció miatt történő időbeli
változásáról. Az eljárásról fontos megemĺıteni, hogy modellfüggetlen, azaz nincs szükség
a felsźıni struktúrával kapcsolatos a priori feltevésekre. Az eredményül kapott képeket –
amelyeket a Nature c. folyóiratban közöltünk (ld. Roettenbacher és mtsai., 2016, 2016)
– a 3.3 és 3.4 ábrákon láthatjuk.

A ζ And foltjainak közvetlen megfigyelése mindjárt két lényeges megállaṕıtáshoz veze-
tett: az egyik a póluson látható folttal kapcsolatos, a másik pedig azzal, hogy a folteloszlás
mindkét vizsgált időszakban jelentős aszimmetriát mutat az egyenĺıtői śıkra.

3.1.1.1. A poláris folt

Mivel egy póluson körszimmetrikusan elhelyezkedő folt a spektrumvonalakon nem okoz
rotációs modulációt, a különböző Doppler-képek által mutatott poláris foltok valódisága
kezdetben sokat vitatott kérdés volt. A szkeptikus hangokat erőśıtette, hogy a jelenség
alapvetően különbözik attól, amit a Napon látunk. Többen úgy gondolták, hogy a
poláris folt valójában a Doppler-leképezés tökéletlenségéből (rossz atomi paraméterek
használatából, nem megfelelő kont́ınuumillesztésből stb.) eredő hibás interpretáció. Ezt
azonban később tesztekkel sikerült cáfolni (Strassmeier, 1996; Unruh és Collier Cameron,
1997; Rice, 2002). A dolgozat előző fejezetében Doppler-leképezés alapján a rotációs
pólust fedő foltot detektáltunk a nullkorú fősorozati törpecsillag, a V889 Her felsźınén
(ld. a 2.2 részben), valamint az elfejlődött vörös óriás, a ζ And esetében (ld. a 2.4.3.4
részben). Sőt az eddig (kb. 100 csillagról) rendelkezése álló Doppler-képek alapján a
foltos csillagok közel felénél találunk poláris foltot (Strassmeier, 2009). Amennyiben
tehát a poláris foltok léte mégsem valamilyen hamis detektálás eredménye, akkor olyan
általános jelenséggel van dolgunk, amellyel számolni kell a fluxuscsövek dinamikáját léıró
modellekben éppúgy, mint a csillagdinamók elméletében (pl. Granzer és mtsai., 2000; Işık
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114 3. A CSILLAGOK IGAZI ARCA

3.3. ábra. Az első direkt kép egy foltos csillagról. A ζ And képe a CHARA/MIRC
interferométerrel 2011-ből. A felső panel a teljes felsźınt mutatja Aitoff-vetületben, jobbra
a hőmérsékletskálával. Az alsó panel kereteiben a csillagkorongot láthatjuk a tengelyforgás
különböző fázisaiban. Forrás: www. nature. com

és mtsai., 2011; Yadav és mtsai., 2015). Mindezek alapján a csillagfoltok kutatásának
történetében példa nélküli eredmény, hogy a ζ And felsźınének direkt megfigyelésével
sikerült független módszerrel megerőśıteni, hogy a ζ And pólusát – valósźınűleg hosszabb
időszakon keresztül, folyamatosan – hideg folt fedi (vö. Kővári és mtsai., 2005, 2006,
2007a; Korhonen és mtsai., 2010; Kővári és mtsai., 2012b).

Azonban a jelenség bizonýıtó erejű megfigyelésétől annak értelmezéséig még hosszabb
út vezet. Ugyanis egyes modellek (Schrijver és Title, 2001; Holzwarth és mtsai., 2006)
a poláris foltok kialakulását a pólusirányú meridionális áramlás által szálĺıtott felsźıni
fluxus akkumulálódásával magyarázzák. Másrészt, ha gyorsabb a rotáció, kisebb a me-
ridionális áramlás sebessége (vö. Küker és Stix, 2001), ami viszont némileg ellentmond
annak, hogy a poláris foltok többnyire gyorsan forgó csillagokon figyelhetők meg. De az
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3.4. ábra. Az első direkt kép egy foltos csillagról. A ζ And képe a CHARA/MIRC
interferométerrel 2013-ból. A felső panel a teljes felsźınt mutatja Aitoff-vetületben, jobbra
a hőmérsékletskálával. Az alsó panel kereteiben a csillagkorongot láthatjuk a tengelyforgás
különböző fázisaiban. Forrás: www. nature. com

a kérdés is megválaszolásra vár, hogy van-e összefüggés a Napon nemrégiben felfedezett
erős poláris mágneses terek (Petrie, 2015) létrejötte és a csillagokon megfigyelt poláris
foltok kialakulása között.

3.1.1.2. A folteloszlás hemiszferikus aszimmetriája

A 3.3 és a 3.4 ábrák tanúsága szerint a ζ And felsźınén a póluson ḱıvüli foltok leginkább
alacsony-közepes szélességeken vannak jelen, ami nem mond ellent a korábbi Doppler-
leképezésekből kapott eredményeknek. Ugyanakkor ismert tény, hogy a Doppler-leképezés
a látható pólus féltekéjén nyújt pontosabb szélességi információt, a takart pólus féltekéjén
a foltok szélességi poźıciója kevésbé megb́ızható, különösen akkor, ha a fázis nincs kellően
lefedve spektroszkópiai mérésekkel. Ezzel szemben az interferometrián alapuló direkt
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képalkotás nem érzékeny arra, hogy a foltok melyik féltekén vannak, a módszer viszonylag
pontosan adja vissza a foltok poźıcióját. A ζ And felsźınén 2011-ben inkább a látszó
pólus féltekéje volt jobban folttal fedett, mı́g 2013-ban – a pólust leszámı́tva – a foltok
lényegében a látszó pólussal szembeni féltekén voltak jelen. Hasonló aszimmetriát a
Napon általában nem tapasztalunk: a foltok (statisztikailag) az egyenĺıtőre szimmet-
rikusan jelennek meg a Hale-törvénynek megfelelő mágneses polaritással. Azonban a
múltban, a Maunder-minimum idején (és valósźınűleg korábban többször, vö.

”
de Vries-

ciklus”, Wagner és mtsai. 2001) a lecsökkent foltaktivitás mellett azt is megfigyelték,
hogy a napfoltok csak a Nap déli féltekéjén voltak jelen (Sokoloff és Nesme-Ribes, 1994),
az északi féltekén a mágneses aktivitás egy időre kioltódott. A jelenség αΩ átlagtér-
elmélet keretein belüli magyarázata (Bushby, 2003) szerint a mágneses tér szokásos dipól
(egyenĺıtői śıkra szimmetrikus) jellege a kvadrupól módus gerjesztődése miatt megválto-
zik, a módusok kölcsönhatása révén a globális mágneses tér nagymértékben aszimmetri-
kussá válik. Lehetséges tehát, hogy a ζ And 2011-es és 2013-as felsźıni folteloszlásában
mutatkozó hemiszferikus különbséget éppen ilyen, ún.

”
kevert paritású módus” (Sokoloff

és Nesme-Ribes, 1994) magyarázza.

3.1.1.3. A direkt képalkotás és az indirekt képrekonstrukció eredményeinek
összehasonĺıtása

2013-ban a CHARA/MIRC megfigyelésekkel párhuzamosan a ζ And-ról nagy felbontású
spektroszkópiai megfigyeléseket is gyűjtöttünk a Katholieke Universiteit Leuven által
üzemeltetett Kanári-szigeteki 1,2 méter tükörátmérőjű Mercator-távcsővel és a hozzá
kapcsolt HERMES échelle-spektrográffal (R = 85 000). A spektroszkópiai megfigyelések
18 napos időtartama alatt összesen 11 éjszakán sikerült adatokat rögźıteni, amelyek
már megfelelő fázislefedettséget biztośıtottak egy Doppler-rekonstrukció elkésźıtéséhez.
A Doppler-kép elkésźıtésével az volt az alapvető célunk, hogy független megfigyeléssel
seǵıtsük az interferometrikus adatok helyes értelmezését. Itt jegyezzük meg, hogy ez
volt az első (és a dolgozat benyújtása pillanatáig egyetlen) alkalom, amikor egy foltos
csillagról egy direkt és egy indirekt módszerrel egyidejűleg, egymástól függetlenül sikerült
elkésźıteni a felsźın hőmérséklettérképét.

A 3.5 ábrán az interferometrikus kép és a vele egyidőben késźıtett Doppler-rekonst-
rukció eredménye látható. A képek alapján felismerhető néhány jó egyezés, néhol hasonló
alakzatokat látunk kisebb hangsúlybeli eltérésekkel, de emellett vannak nyilvánvaló kü-
lönbségek is. A legszembetűnőbb egyezés a poláris folt, amely mindkét képen dominás
és méretüket, struktúrájukat tekintve is hasonlóak. Az interferometrikus képen azonban
főleg az alsó féltekén látunk foltokat, ellentétben a Doppler-térképpel, ami nem annyira
meglepő, hiszen a Doppler-rekonstrukció általában megb́ızhatóbban működik a látható
pólus féltekéjén. A Doppler-kép alsó féltekéjén kb. a 70◦-os hosszúsági kör környékén
látható egy gyengébb folt, amely az interferometrikus képen a leginkább domináns. De
viszonylag jó egyezést találunk az egyenĺıtő felett kb. 15◦–30◦ közötti szélességen és
kb. 230◦–300◦ hosszúságok között megfigyelhető foltok esetében. A Doppler-képen ez a
leginkább dominás (leghidegebb) foltcsoport. További viszonylag jó egyezést tapasztalunk
a 180◦ hosszúsági körön az egyenĺıtőhöz közeli folt esetében. Ha az interferometrikus
képen a foltoktól mentes, egyenĺıtő alatti területeket tekintjük, a Doppler-képen viszony-
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3.5. ábra. A ζ And felsźıni hőmérséklet-eloszlásáról készült direkt interferometrikus
kép (felül) és indirekt Doppler-rekonstrukció (alul). A képek alapjául szolgáló interfe-
rometriai és spektroszkópiai megfigyelések gyakorlatilag egyidőben zajlottak, ı́gy a képek
közvetlenül összehasonĺıthatók. A két képen hasonlóságok mellett nyilvánvaló eltérések is
felfedezhetők. További diszkusszió a szövegben.

lag könnyen azonośıthatjuk a megfelelő területeket – különösen a kb. 235◦–270◦ és a
100◦–135◦ hosszúsági körök közötti tartományokat. Ezzel szemben az interferometri-
kus képen az egyenĺıtő alatt kb. –25◦ és –60◦ szélességi koordináták közötti hangsúlyos
foltok, amelyek kb. a 270◦-tól a 45◦-ig terjedő hosszúsági tartományban találhatók, a
Doppler-leképezésen az alsó féltekén csak kisebb területen és kisebb kontraszttal láthatók
kb. 315◦–0◦ hosszúságok között, ugyanakkor a felső féltekén megjelennek az egyenĺıtőre
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tükrözött
”
szellemképeik” a 270◦–315◦ és 0◦–90◦ hosszúságok között. Mindezekkel együtt

kijelenthető, hogy a direkt kép és az indirekt képalkotás eredménye egymással viszonylag
jó összhangban van. A nyilvánvaló eltérések oka azonban csak részben a Doppler-
leképezés tökéletlensége (nagyobb pontatlanság az alsó féltekén, szellemképek). További
magyarázat lehet, hogy a két eltérő módszer

”
felbontása” jelentősen eltér. A direkt

képalkotás felbontási küszöbe esetünkben a látszó korong átmérőjére vet́ıtve jellemzően
6-10 képelem, mı́g a Doppler-képalkotás elvi felbontása ennek többszöröse. Vagyis a
két eredmény csak részben hasonĺıtható össze, ami arra azért elegendő, hogy a két –
egymástól merőben eltérő, független – módszer létjogosultságát igazolja.

3.2. Mint égen a foltos csillag

Az utóbbi évek eredményeként kijelenthetjük, hogy az optikai-infravörös interferometria
bekerült az akt́ıv csillagok kutatásának eszköztárába. S noha jelenleg még a ζ And
az egyetlen foltos csillag, amelynek az igazi arcát láthatjuk, a nem túl távoli jövőben
biztosan számı́thatunk még további néhány hasonlóan izgalmas eredményre (a potenciális
célpontok egyike a σGem). A Doppler-képalkotással szemben az interferometria két-
ségtelen előnye, hogy kevésbé támaszkodik a priori feltevésekre (pl. nincs szükség a
lokális vonalprofil kiszámı́tására adott légkörmodellből), másrészt nem lép fel a Doppler-
leképezésnél jelentkező degeneráció, amikor az inklináció 0◦-hoz, vagy 90◦-hoz közeli.
Sőt az interferometria olyan lassan forgó objektumokra is alkalmazható, amelyek nem
teljeśıtik a Doppler-leképezés feltételeként szabott minimális rotációs vonalszélesedés
kritériumát. Ilyen objektum a λAnd (HD 222107), amelynek kromoszferikus aktivitása
régóta ismert (Eker és mtsai., 2008), de lassú forgása (v sin i = 6,5 km/s) miatt alkal-
matlan a Doppler-leképezésre. A csillag felsźınéről a közelmúltban készült interferomet-
rikus rekonstrukció (Parks és mtsai., 2015), amelyet a 3.6 ábrán mutatunk be. Meg kell
azonban jegyezni, hogy a λAnd esetében egy modell-alapú megközeĺıtésben feltételezték,
hogy a felsźıni foltok kör alakúak – e tekintetben tehát a ζ And 3.3 és 3.4 ábrákon
bemutatott modellfüggetlen interferometrikus képe inkább tekinthető direkt képalkotás
eredményének, mint rekonstrukciónak.

Ám az interferometriával vizsgálható lehetséges – elegendően nagy (>1,1 ezred ı́vmá-
sodperc) látszó átmérőjű – célobjektumok száma korlátos, ı́gy a direkt képalkotás valósźı-
nűleg még jó ideig nem lesz képes arra, hogy jelentős számú csillag felsźınéről szolgáltas-
son információt. Ugyanakkor olyan objektumok esetében, ahol a Doppler-leképezésben
valamilyen ismert degeneráció lép fel, a jövőben seǵıtségül h́ıvhatjuk az interferometriát
– még akkor is, ha az önmagában nem lenne képes a felsźınt elegendő részletgazdagság-
gal felbontani. Az interferometriával elért friss eredmények mellett tehát továbbra is a
Doppler-leképezés marad a csillagfoltok vizsgálatának legfontosabb eszköze.
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3.6. ábra. A λAnd képe a CHARA/MIRC interferométerrel 2011 szeptemberéből.
A felső sorban a foltos csillagkorong legjobban illeszkedő modellje látható hat egymást
követő időpontban, a középső sorban a rekonstruált képek, alul pedig a legjobb modellekből
szimulált rekonstrukciók láthatók. Legalul a fehér korong mérete a 0,4 ezred ı́vmásodperces
felbontási határnak felel meg. Forrás: arxiv. org

3.3. Az indirekt technika új generációs eszközei

A dolgozat előző fejezetében példák során tekintettük át a csillagok belsejében mű-
ködő mágneses dinamó közvetett módon történő megfigyelésének lehetőségeit a felsźın
Doppler-rekonstrukciója alapján. Példáinkban – és általános célként is – arra kerestünk
választ, hogy a lehetséges dinamómechanizmusok közül melyik és milyen feltételek mellett
működhet az adott csillagban. Napjainkra a Doppler-képalkotó technika seǵıtségével
nagyságrendileg ≈102 akt́ıv csillag felsźınét sikerült rekonstruálni (kb. fele-fele arányban
magányos és kettősrendszerbeli csillagokét), azonban mindennek csupán kis hányada
idősoros vizsgálat.

A statisztikai minta még kicsi ahhoz, hogy a csillagdinamók működésével kapcsolatban
általános megállaṕıtásokat lehessen megfogalmazni. A törvényszerűségek feltárásához
tehát elsősorban a vizsgálandó objektumok mintájának adott szempontok (spektrált́ıpus,
kor, forgási periódus, fémesség stb.) szerinti folyamatos bőv́ıtése szükséges. Ugyanakkor
az is fontos, hogy az egyes objektumok megfigyelési gyakoriságát is növelni tudjuk, azaz
minél hosszabb időszakokról álljanak rendelkezésre az észlelési adatsorok. Ha egy foltos
csillag esetében a Nap pillangó-diagramjához (1.3 ábra) hasonló jelenség kimutatása a
cél, akkor az adott objektumról éveken-évtizedeken át (évente minél többször) spektrosz-
kópiai méréseket kell gyűjtenünk. Sajnos megfelelő adatsorok hiányában még egyetlen
csillagról sem készülhetett pillangó-diagram, csupán közvetett úton, fotometriai adatok-
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ból következtethettünk arra, hogy a jelenség nem csak a Napon létezik (pl. Berdyugina
és Henry, 2007; Katsova és mtsai., 2010; Vida és mtsai., 2014).

A hosszú spektroszkópiai idősorok gyűjtése általában nagy nehézségekbe ütközik. A
legjobb eszközök esetén elérhető távcsőidő korlátos, a távcsőpályázatok ritkán teszik le-
hetővé ugyanannak az objektumnak akár több hónapon keresztül történő megfigyelését
– nem beszélve arról, hogy mindez hosszabb időszakon át folyamatosan, évről évre
ismétlődjék. Ezek ismeretében a National Solar Observatory (NSO) Kitt Peak-i McMath-
Pierce naptávcsövét éjszakai módban kihasználó

”
éjszakai programja” kiemelkedő jelentő-

ségű kezdeményezés volt. A program keretében az 1980-as évek második felétől lehetőség
nýılt hosszú időintervallumot lefedő rendszeres megfigyelésekre. Ennek folytatásaként
1996-tól a műszer

”
látogató” módban vált elérhetővé, hasonlóan a Kitt Peak National

Observatory (KPNO) Coudé-rendszerű, 0,9 méteres tükörrel szerelt eszközéhez. Itt je-
gyezzük meg, hogy a 2.1, a 2.3 és a 2.4 részben is Kitt Peak-i spektroszkópiai adatsorokat
dolgoztunk fel. Az akt́ıv csillagok napos–hónapos illetve éves–évtizedes változásainak
nyomon követésére alkalmas spektroszkópiai idősorok rögźıtésére jelenleg két dedikált
eszköz szolgál: a 2 méteres T13 automata spektroszkópiai távcső (Eaton és Williamson,
2004) 2004-ben kezdte meg működését a Fairborn Obszervatóriumban, Arizonában, két
évvel később pedig a Leibniz-Institut für Astrophysik Potsdam STELLA I-II (egyenként
1,2 méter tükörátmérőjű) iker robottávcsöve állt üzembe a Kanári-szigeteki Izaña Ob-
szervatóriumban (Weber és mtsai., 2012). Szintén a Kanári-szigeteken található a 2014-
ben elkészült 1,5 méteres GREGOR naptávcső, amely jelenleg a harmadik legnagyobb
ilyen jellegű eszköz a világon. Az új naptávcsőre tervezett éjszakai program koncepciója
(GREGOR@night, Strassmeier és mtsai., 2012) megvalósulása esetén méltó folytatása
lehetne a Kitt Peak-i hagyományoknak. De jelentős előrelépés lenne a halványabb ob-
jektumok elérése érdekében egy legalább 4 méteres átmérőjű fénygyűjtő felületű távcsőre
szerelt automata spektroszkópiai eszköz is, amely megsokszorozná a Doppler-leképezésre
alkalmas, lehetséges célpontok számát.

Csupán az elmúlt néhány évben jutott odáig a műszertechnikai fejlődés, hogy a nagy
felbontású spektropolarimetria eszközeivel (HARPSPol, ESPaDOnS, Narval, PEPSI) im-
már lehetővé váljon a teljes Stokes-vektor mérése, és ezzel a felsźıni mágneses tér re-
konstrukciója Zeeman–Doppler-leképezéssel (ld. pl. Silvester és mtsai., 2012; Rusomarov
és mtsai., 2013). A Zeeman–Doppler-rekonstrukcióhoz szükséges lokális Stokes-profilok
kiszámı́tása a polarizációs áramlási egyenlet megoldásával történik, amelynek azonban
rendḱıvül nagy a számı́tási kapacitásigénye (összehasonĺıthatatlanul nagyobb, mint ami
a Doppler-leképezéshez általában szükséges). A teljes Stokes-vektor felhasználása tehát
az adatgyűjtés és a feldolgozás tekintetében is komoly kih́ıvás. Az elmúlt néhány évben
komoly fejlődés volt tapasztalható egyrészt a rendḱıvül alacsony intenzitású, lineárisan
polarizált jelek (Stokes Q és U) jel/zaj értékének növelése terén, másrészt a számı́tási
kapacitás jobb kihasználása érdekében (ld. pl. Mart́ınez González és mtsai., 2008; Carroll
és mtsai., 2008, 2012). Ezért talán nem meglepő, hogy csak a közelmúltban (alig fél évvel
e kézirat elkészülte előtt) született meg az első olyan Zeeman–Doppler-rekonstrukció,
amelyhez már mind a négy Stokes-paramétert felhasználták (3.7 ábra, Rosén és mtsai.,
2015).
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3.7. ábra. Az első Zeeman–Doppler-rekonstrukció a teljes Stokes-vektor felhasználásá-
val. A rekonstrukció az RS CVn t́ıpusú II Pegasi 2013-as észlelési adataiból készült(Rosén
és mtsai., 2015). Az ábrán fentről lefelé haladva a csillag hőmérséklettérképe (T ),
valamint a felsźıni mágneses terének radiális (Br), meridionális (Bm) és azimutális
(Ba) komponense látható, mı́g a legalsó sorban az eredő mágneses tér (B). A hő-
mérsékletértékek 1000 K-ben, a mágneses fluxussűrűség gaussban van megadva. Forrás:
iopscience. iop. org

dc_1225_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



122 3. A CSILLAGOK IGAZI ARCA

3.8. ábra. A PEPSI@LBT-t 2015. április 1-jén érte az
”

első csillagfény”, amikor a Nagy
Binokuláris Távcsövet a K3-as spektrált́ıpusú törpecsillag, a HD 82106 felé ford́ıtották. Az
ábrán látható a csillag Ca ii–8542Å kromoszferikus vonala három különböző eszközről. A
felső a PEPSI-vel készült R = 270 000 felbontású módban. Forrás: www. aip. de

A spektropolarimetria területén minden bizonnyal forradalmi változások elind́ıtója a
Nagy Binokuláris Távcsőre (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 tükörátmérőjű távcső
együttese, effekt́ıv átmérője 11,8 méter – ezzel jelenleg a legnagyobb optikai távcső a
világon. Ennek köszönhetően a PEPSI@LBT-vel akár R = 270 000-as spektrális felbontás
is elérhető (ilyen felbontás korábban csak a Nap esetében volt lehetséges). A PEPSI@LBT
– amelyet 2015. április 1-jén ért először csillagfény (ld. a 3.8 ábrát) – a közeljövőben
jelentős számú akt́ıv csillagról fog spektropolarimetriai adatokat szolgáltatni. A PEPSI-
ről származó adatok feldolgozásában fontos szerep jut majd az 1.19 ábra kapcsán már
emĺıtett iMap Zeeman–Doppler-rekonstrukciós kódnak (pl. Carroll és mtsai., 2008, 2012),
amely egyéb előnyei (ld. pl. Rice és mtsai., 2011) mellett képes a teljes Stokes-vektort
kezelni.
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M. Küker és G. Rüdiger. Differential rotation and meridional flows of K giants:
Predictions from mean field theory. Astronomische Nachrichten, 333:1028, December
2012. doi: 10.1002/asna.201211810.
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Vélez és M. Semel. PCA detection and denoising of Zeeman signatures in polarised
stellar spectra. Astron. Astrophys., 486:637–646, August 2008. doi: 10.1051/0004-6361:
200809719.

M. S. Miesch. Large-Scale Dynamics of the Convection Zone and Tachocline. Living
Reviews in Solar Physics, 2:1, April 2005. doi: 10.12942/lrsp-2005-1.

dc_1225_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



136 IRODALOMJEGYZÉK
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J. B. Rice, W. H. Wehlau és V. L. Khokhlova. Mapping stellar surfaces by Doppler
imaging - Technique and application. Astron. Astrophys., 208:179–188, January 1989.

J. B. Rice, K. G. Strassmeier és M. Kopf. The Surface of V410 Tauri. Astrophys. Journ.,
728:69, February 2011. doi: 10.1088/0004-637X/728/1/69.

R. M. Roettenbacher, J. D. Monnier, R. O. Harmon, T. Barclay és M. Still. Imaging
Starspot Evolution on Kepler Target KIC 5110407 Using Light-Curve Inversion.
Astrophys. Journ., 767:60, April 2013. doi: 10.1088/0004-637X/767/1/60.

R. M. Roettenbacher, J. D. Monnier, G. W. Henry, F. C. Fekel, M. H. Williamson,
D. Pourbaix, D. W. Latham, C. A. Latham, G. Torres, F. Baron, X. Che, S. Kraus,
G. H. Schaefer, A. N. Aarnio, H. Korhonen, R. O. Harmon, T. A. ten Brummelaar,
J. Sturmann, L. Sturmann és N. H. Turner. Detecting the Companions and Ellipsoidal
Variations of RS CVn Primaries. I. σ Geminorum. Astrophys. Journ., 807:23, July
2015. doi: 10.1088/0004-637X/807/1/23.

R. M. Roettenbacher, J. D. Monnier, H. Korhonen, A. N. Aarnio, F. Baron, X. Che,
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G. Rüdiger, D. Elstner és M. Ossendrijver. Do spherical α2-dynamos oscillate? Astron.
Astrophys., 406:15–21, July 2003. doi: 10.1051/0004-6361:20030738.

S. H. Saar és J. A. Bookbinder. The Contribution of Flares to Transition Region Heating
in Active G and K Dwarfs. In R. A. Donahue és J. A. Bookbinder, szerk., Cool Stars,
Stellar Systems, and the Sun, vol. 154, Astronomical Society of the Pacific Conference
Series, p. 1560, 1998.

dc_1225_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



Irodalomjegyzék 141
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N. Tetzlaff, R. Neuhäuser és M. M. Hohle. A catalogue of young runaway Hipparcos
stars within 3 kpc from the Sun. Mon. Not. Royal Astron. Soc., 410:190–200, January
2011. doi: 10.1111/j.1365-2966.2010.17434.x.

A. N. Tikhonov és A. V. Goncharsky. Ill-posed problems in the natural sciences. Advances
in science and technology in the USSR. Mathematics and mechanics. Moscow: MIR
Publishers, 1987.

D. M. Titterington. General Structure of Regularization Procedures in Image
Reconstruction. Astron. Astrophys., 144:381, March 1985.

A. Tkachenko, T. Van Reeth, V. Tsymbal, C. Aerts, O. Kochukhov és J. Debosscher.
Denoising spectroscopic data by means of the improved least-squares deconvolution
method. Astron. Astrophys., 560:A37, December 2013. doi: 10.1051/0004-6361/
201322532.

S. M. Tobias. Modulation of solar and stellar dynamos. Astronomische Nachrichten, 323:
417–423, July 2002. doi: 10.1002/1521-3994(200208)323:3/4〈417::AID-ASNA417〉3.0.
CO;2-U.

S. M. Tobias és F. Cattaneo. Shear-driven dynamo waves at high magnetic Reynolds
number. Nature, 497:463–465, May 2013. doi: 10.1038/nature12177.

H. Uitenbroek, A. K. Dupree és R. L. Gilliland. Imaging Spectroscopy of Betelgeuse
in the Ultraviolet. In R. A. Donahue és J. A. Bookbinder, szerk., Cool Stars, Stellar
Systems, and the Sun, vol. 154, Astronomical Society of the Pacific Conference Series,
p. 393, 1998.

R. K. Ulrich, J. E. Boyden, L. Webster, S. P. Padilla és H. B. Snodgrass. Solar rotation
measurements at Mount Wilson. V - Reanalysis of 21 years of data. Solar Phys., 117:
291–328, September 1988. doi: 10.1007/BF00147250.

dc_1225_16

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



144 IRODALOMJEGYZÉK
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