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1. Bevezetés

Napjainkban a természettudomdanyos tdrgyak oktatdsa jelentésen hattérbe szorult a
human targyak elényére, melynek tekintve az 6raszdm/ teljesitmény aradnyét nincsen
tapasztalhaté eredménye. A 21. szdzadban, mikor technikai civilizaciét épitiink, fon-
tos lenne, hogy a didkok alapvet?d fizikai ismeretek birtokdban hagyjak el az iskolat.

A kozelmultban és kozeljovében szamos, fontos esemény és évfordulé mutatott, mu-
tat rd arra, hogy a természettudomanyok fontos szerepet toltenek be mindennapi éle-
tiinkben, mondhatjuk, napjainkban nélkiilozhetetlen részévé véltak tarsadalmunknak,
kultaranknak. Ilyen volt 2005 a Fizika nemzetkozi éve !, vagy 2007 a Heliofizika nem-
zetkozi éve, 2, 2008 a Fold éve 3, és ilyen lesz 2009 a Csillagaszat nemzetkozi éve *.
Mindezek mellett nemrég tinnepelhettiik az {irkorszak 50 éves évforduléjat.

Sajnos az attittid vizsgalatokbdl tudjuk (pl.: Papp & Jézsa (2000)), hogy a fizikat szere-
tik legkevésbé didkjaink, melyet sajat tapasztalataim is aldtdmasztanak. Magyarorsza-
gon a redl diplomdsok ardnya nagyon alacsony, mely a munkaerd piacnak sem kedvez.
A dolgozatom egyik célja, hogy ismeretterjesztd szinten bemutassam a csillagészat egy
szlik, ugyanakkor izgalmas és fontos teriiletét, ez az aktiv csillagok (vagy foltos valto-
zocsillagok) vilaga, innen ered dolgozatom cimének els6 fele. Masik célja, hogy olyan
szakmodszertani Otleteket vessek fel, melyek kapcsolédnak a dolgozat témadjédhoz és
beépithet6k az iskolai tandraba, vagy egy csillagasz szakkor foglalkozésaiba, ezéltal
novelve a didkok aktivitasat, bels6 motivacidjat. Innen ered dolgozatom cimének ma-
sodik fele.

Két rovid fejezetben 4ltaldnos ismereteket kozlok a csillagokrdl és a valtozdcsillagok
szines vilagarol. Ezt kovet6en a hozzank legkozelebbi csillaggal, Napunkkal foglalko-
zok. Mindazokat a megfigyelhet6 jelenségeket attekintem, melyek aktivitdsaval kap-
csolatosak és vissza fognak koszonni az aktiv csillagoknal. A Nap utdn részletesen
bemutatom az aktiv csillagokat és irok arrdl is, hogyan segithetnek megérteni Csilla-
gunk miikodésének megértését. A fent emlitett fejezeteket kdvetSen a kozépiskoldban
oktatott fizika egyes témakoreit attekintve, ahol lehet, egy—egy a témahoz kapcsolodé
feladatot, otletet mutatok be.
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2. A csillagok altalanos felépitése

A 20. szazad egyik nagy eredménye a csillagok életttjdnak részletes elemzése és belsd
szerkezetiik leirasa. Tobb, mint 90%—ban ismerjiik a csillagok életatjat, ugyanakkor
nagyon sok mindent még nem tudunk, melynek oka, hogy bizonyos fejlédési fazisok
nagyon gyorsan végbe mennek, és ezekrdl kevés megfigyelés 4ll rendelkezésiinkre.
A csillagok lefrasahoz sziikség van tn. allapothatdrozokra, melyek ismeretében azt
mondhatjuk, hogy egy csillagot ismeriink. Ezek: tomeg, luminozitds®, sugdr, rota-
cids(forgdsi) periddus, hdmérséklet, magneses térerésség, kémiai Osszetétel.

A csillagok — a bolygoktdl eltéréen — azért fénylenek, mert belsd energiatermelésiik
van. Nagyon sokaig nem volt ismert, milyen folyamat termeli ezt az energiat. Hosszu
és 10g0s ut vezetett az égd széngolyd elmélettdl egészen az el6szor Hans Bethe altal
kidolgozott termonukledris ftizi6 elméletéig. A termonukledris fazi6é soran tobb millié
Kelvin hdmérsékleten, és magas nyomdson konny(i atommagok titkoznek, mely soran
energia szabadul fel. Erdemes 4tgondolni, hogy egy csillag energiatermelése egycsa-
pédsra megoldand az emberiség hosszatavi energia problémdjat, igy nem is lenne mds
dolgunk, mint lemdasolni, hogyan miikodik és készen vagyunk. Sajnos a probléma en-
nél joval bonyolultabb, ahogy emlitettiik, még a csillagok m{ikodését sem értjiik teljes
mértékben. (A témaval részletesen foglalkozik a Magyar Euratom Fazids Szovetség
honlapja, mely a www.rmki.kfki.hu/plasma/fusion webcimen taldlhat6é meg.)

A csillagdszat egyik legfontosabb dbraja a Hertzsprung—Russell diagram. Mar 1905—ben
Hertzsprung észrevette, hogy egy adott szinképtipushoz (vagy felszini hmérséklet-
hez) tobb kiilonb6z6 luminozitasa csillag tartozik, majd Russell volt az, aki 1913—ban
elkészitette a diagramot. A H—R diagram lehet6vé teszi, hogy nyomon kovethessiik
egy csillag életatjat, modositott véltozatai tovdbbi alkalmazdsokat tesznek lehetévé
(csillaghalmazok vizsgalata, tdvolsdgmeghatarozas, stb.).

A H—R diagram tobb dgra bomlik. A legtdbb csillag a jol kirajzolédé fésorozaton he-
lyezkedik el, melynek oka, hogy a csillagok életiik nagy részét itt toltik. A f6sorozatbol
agazik az Orids 4g, felette pedig a szuperoérids csillagok taldlhatok. A f&sorozat alatt
helyezkednek el a fehértorpék.

A f6sorozat elhelyezkedésére a Vogt—Russell tétel ad magyarazatot, miszerint ha a to-

meg, luminozitas, sugar koziil valamelyik ismert, akkor a tobbi meghatarozhato.

>Egy csillag idSegység alatt kisugdrzott dsszes elektromdagneses energidja.
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1. abra. Hertzsprung—Russell diagram. Vizszintes tengelyen a spektraltipus és felszini

hémérséklet, mig a fiiggbleges tengelyen a luminozitas szerepel. Forras: Internet

Az infravoros csillagédszat fejlédésével a csillagok keletkezésének vizsgalata vezetd te-
riilet lett napjaink csillagdszatdban. A sziiletés, keletkezés az Univerzum 6ridsi por—,
gazfelh6iben torténik. Ilyenkor a felhd kiils6 hatdsok miatt (pl. egy kozeli szuper-
néva robbanas 1okéshullama) elkezd 6sszehtizédni. Az 6sszehtizodés korai fazisdban
a felh6 van annyira atlatszo, hogy a potencidlis energia megvaltozasabdl eredd, és su-
gdrzas formdjdban tdvoz6é hdmennyiség szabadon tdvozzon. Ezt izotermdlis szakasz-
nak nevezziik. Ezt kdvetSen a stir(iség elér egy olyan értéket, amikor a sugarzds mar
elnyelédik, ilyenkor a felhd 0sszehtizéddsa megéll, és fragmentumok alakulnak ki,

melyek aztdn tovédbb folytatjak osszehtizéddsukat. Késobb teljesen konvektivvé valik



a belseje, és a csillagkezdemény (protocsillag) dsszehtizéddsanak titemét a konvekcid
altal elszallitott energiamennyiség hatdrozza meg. A protocsillagok fejlédési utjat a
H—R diagramon az tn. Hayashi vonal irja le, melynek lefutdsat a tomeg hatdrozza
meg, ahogy azt is, hogy hol 1ép a f6sorozatra a csillag.

A termonukledris fizié beinduldsaval a csillag rékeriil a f6sorozatra és megkezdi éle-
tét. Az alacsony tomegti csillagok hosszt id6t toltenek el a f6sorozaton, ellentétben a
nagy tomegfi csillagokkal, melyek par milli6 év alatt elfejlédnek onnan. A csillagok
életiik legnagyobb részét a fésorozaton toltik, melyrsl a H—R diagram is arulkodik,
mivel ez az &g rajzolodik ki a legjobban az 0sszes tobbi koziil. A kis tomegi csillagok,
mint példdul Napunk is, millidrd évekig tartozkodik itt, majd felélve hidrogén és hé-
lium készleteit felfavodik és 6rids csillagga valik, ezt kovetéen ledobja kiils6 burkat és
fehér torpeként fejezi be életét. A kozepes és nagy tomegfi csillagok hasonl6 életpélyat
futnak be, de életiik végén felrobbannak és egy neutroncsillag vagy feketelyuk marad
hatra, melyet koriilvesz az Gin. szupernéva maradvany.

Lathat6, hogy a legfontosabb allapothatdrozoé a tomeg, mivel sziiletéstdl a csillag hala-
laig meghatarozza, milyen életutat fut be, mennyi ideig él, mi lesz vele haldla utdn és
amirdl még emlitést kell tenni, milyen a bels6 szerkezete.

A nagy tomegt csillagok esetében a konvektiv zonat a sugédrzdsi zéna koveti, mig a
nap—tomegti csillagokndl ez forditva van. A kis tomegfi csillagoknal pedig nincsen
stigdrzasi zona, azaz teljes egészében konvektivek (2. dbra). Az egyes zonak szerepé-

r6l részletesen sz6 lesz a 4. fejezetben.

3. Viltozdcsillagok

A csillagok vildga rendkiviil szines. Felvet6dhet a kérdés, hogy miként tudhatunk meg
barmilyen informdciét egy csillagrél, ha tdvolsdguk miatt tdvcsoveinkben ugyanolyan
fénypontnak latszanak, mint az égen szabadszemmel.

A csillagok "beszélnek" hozzank, véltoztatjdk fényességiiket. A fényességvaltozdsnak
sok oka lehet, melyet megfejtve a csillagok természetére lehet kovetkeztetni. Fizikaju-

kat és fényvaltozasukat tekintve 6t nagy csoportba sorolhatoék:

1. Kataklizmikus valtozdk

Nagyon sokdig nem mutatnak jelentds fényvéltozédst, majd hirtelen kifényesed-

nek. Ide tartoznak a névéak és szupernévak. A névék esetében a csillag felszinén

6



nagy témegd csillag

Nap-témegli csillag

kis témeg(
csillag

2. abra. Kiilonboz6 tomegti csillagok szerkezete. Forras: Internet

vagy az akkrécids korongban torténik robbands, mig a szupernévak esetén a csil-

lag robban fel.

. Pulz4lé valtozok

A pulzal6 csillagok egyik része nagyon szabdlyos, mig masik része félszabélyos
fényvaltozast mutat. Ezeknél a csillag mérete idSben véltozik. Osszetettebb ese-
tekben a csillag felszinén is hulldimok vonulnak végig. Ezen csillagok vizsgalata
fontos, mert tobbek kozott rajtuk keresztiil térképezhetjiik fel a csillagok bels6

szerkezetét (Ezzel foglalkozik az asztroszeizmoldgia).

. Fedési valtozdok

A fényvéltozast az okozza, hogy két vagy tobb csillag kering a rendszer kozos to-
megkozéppontja koriil, néha elfedik egymast és lecsokken a rendszer fényessége.
Ide sorolhatjuk azokat az exobolygé rendszereket, ahol a bolygé elfedi a csillaga

egy részét.

. Eruptiv véltozok

A csillag fényvéltozasa szabdlytalan, melyet a csillaglégkorben bekovetkezd rob-

banasok okoznak. Részben ezek természetérdl lesz sz6 a dolgozatban.



5. Rotalo6 valtozok

A tényvéltozas félszabélyos, melyet a csillag atlagos felszini hdmérsékleténél ala-

csonyabb hémérsékletti teriiletek, foltok okoznak.

A felvazolt kép ennél bonyolultabb, mivel egy csillag tobb csoportba is besorolhaté.
Példaul a Nap pulzalé valtozo, mert felszinén hullamok futnak végig (naprezgések),
de fedési véltozo is, mivel a koriildtte kering6 bolygok eltakarva csokkentik fényessé-
gét. A felszinén megfigyelhet foltok miatt rotdl6 valtozo, a 1égkorében bekovetkezd
robbandasok (flerek) miatt pedig eruptiv tulajdonsagok jellemzik. Egyediil a katakliz-
mikusok csoportjaba nem sorolhat6 be.

A dolgozat egyik {6 témdja az eruptiv és rotalo (foltos) csillagok. El6szor a Napot, mint

aktiv csillagot jellemzem, majd ezutdn az aktiv csillagokrol irok.

4. A Nap, mint aktiv csillag

Az aktivitds a magneses energia h6vé, nem termalis részecskékké és kinetikus energi-
ava valo atalakuldsa, mikor a magneses tér energidja tallép egy hatarértéket. A méagne-
ses tér energidja kiilonb6z6 mechanizmusokon keresztiil juthat magasabb energia 4l-
lapotba, melyeket 6sszefoglalé néven dinamémechanizmusoknak neveziink. Minden,
amit a Napon megfigyelhetiink, magneses terének koszonhet6. Az aktivitasi jelensé-
gek rovid targyaldsa el6tt tekintsiik at a Nap felépitését (3. dbra, lent balra).

Magjdban magas nyomadson és kb. 15 milli6 fokon zajlik a termonukledris fizi6. Mindez
a folyamat a Nap sugardnak 0.3 részében torténik. Ezt koveti a sugdrzdsi zéna, mely-
ben a létrejott elektromdgneses energia sugarzassal terjed tovdbb a konvektiv zéna
aljaig. A sugdarzasi zona és a konvektiv zéna kozott hiizédik a tachoklina (melynek
fontos szerepe van az aktivitds létrehozdsaban), ahol a fizikai viszonyok (hémérséklet,
nyomads) nagyon gyorsan megvaltoznak. A hémérséklet gyorsan lecsokken, az anyag
atlatszosaga lecsokken (azaz opacitdsa megnd). A sugdrzast felvaltja a turbulens ener-
gia szallitasi forma. Ezt a réteget konvektiv zondnak nevezziik. A csillagoknak nin-
csen szildrd felszine. A felszin az a rész, ahonnan a megfigyelhetd sugérzds tobb mint
90%—a érkezik hozzank. Ezt fotoszférdnak nevezziik, mely egy nagyon vékony réteg.
A fotoszférat a kromoszféra koveti a Nap légkorében. Ennek nincsen mar éles hatéra,

igy elég nehéz elkiiloniteni a legkiilsd tartomanytol, a Nap korondjatél. A korona egy



ritka, de helyenként kb. egymilli6 fokos gdz, anyaga folyamatosan megy at a bolygo-

kozi tér anyagdaba, igy nincsen hatara.
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3. dbra. A Nap kiilonb6z6 hullimhosszakon (feliil). Ott fordulnak el6 az aktivitasi
jelenségek, ahol a magnetogram erds magneses teret mutat. A Nap szerkezete (lent
balra). A SOHO f{irszondéval késziilt egy hénapos kompozit felvétel lathatéd tarto-
ményban (lent jobbra). Jol lathato, hogy +/- 40° kozott jelennek meg a foltok és az

egyenlit6 felé mozognak. Forrés: Internet

PSR

A Napon megfigyelhet6 aktivitasi jelenségek a fotoszféraban, kromoszférdban és a
korondban vannak jelen. A hémérséklet a fotoszfératdl a korondig novekszik, igy
mdés—mads hulldimhosszon méds—mads réteget vizsgalhatunk és mas—mads jelenségeket
figyelhetiink meg. Ezt haszndljuk ki az aktiv csillagok esetében is.

A fotoszférat a lathat6 tartomanyban vizsgalhatjuk, itt fordulnak el6 a napfoltok, me-
lyek az atlagos 6000 fokos felszini hémérsékletnél kb. 1000—1500 fokkal hidegebb te-
riiletek. Két résziik van, a bels sotét umbra és a kiilsé halvanyabb penumbra. Altala-

ban jelenlétiik faklyamezokkel parosul, ezek melegebb és fényesebb teriiletek a felszin-



nél. A Ha vonalan® vizsgélhatjuk a kromoszférat, itt fordulnak el6 a kromoszferikus
"plage" teriiletek és filamentek, illetve protuberancidk, amik anyaghidként nytlnak ki
a korondba is. Az extrém ultraibolya és rontgen tartomanyban a koronaban zajlé folya-
matokat orokithetjiik meg. Itt 6ridsi koronakilovelléseket — ilyenkor nagy mennyiségti
toltott részecske hagyja el a Napot — és koronalyukakat figyelhetiink meg. A felsorolt
jelenségeket 0sszefoglald néven aktivitdsi jelenségeknek nevezziik.

Ezek egy jol meghatarozott helyen kb. +/— 40 fok széleség értékek kozott fordulnak
el6 (lasd 3. abra, lent jobbra). Gyakorisdguk (mely az aktivitas erdsségével van kap-
csolatban) kb. 11 éves periddussal véltozik (5. dbra), illetve 1étezik egy bizonytalanabb
kb. 90 éves periédus is, melyet Gleisberg ciklusnak neveziink. Tovébbi érdekesség,
hogy 1645 és 1715 kozott a Nap aktivitasa jelentésen lecsokkent, melyet Maunder mi-
nimumnak neveztek el. Az elhalt é16 szervezetek *C izot6pos vizsgélatéval sikeriilt
megdéllapitani, hogy kb. 200—300 évenként kovetkezik be nagyobb aktivitds csokke-
nés. A naptevékenység kis és hosszt idéskdlds valtozdsa egyértelmtien kihat a foldi
életre. Nem cél, hogy részletesen targyaljuk ezeket, mivel Klein Taméas szakdolgozata-
ban részletesen ir ezekr6l 7, de néhanyat megemlitek.

Az érzékeny miiszerekkel ellatott tirszonddk segitségével sikeriilt kimérni, hogy a nap-
allando értéke kb. 0.2%—ot valtozik az aktivitdssal korreldlva (5. abra). A napélland6 ®
az éghajlatot befolyasol6 egyik tényezd. A Naprol érkezd toltott részecske zaporok és
befagyott magneses tér komoly gondokat okoz(hat)nak a f6ldi tdvkozlésben és dram
ellatasban. Erre példa Kanada esete. 1989—ben az aramszolgéltatas nyolc 6ran &t szii-
netelt, mivel a magneses viharnak kdszonhet6en a vezetékekben tilaram keletkezett,
mely kédrokat okozott. Elképzelhetd, hogy hatdsa van az é16 szervezetre is. Egyenlore
nem bizonyitott. A felsorolt példdk alapjan lathatd, hogy mennyire fontos lenne, ha
elére tudnank jelzni eseményeket a Napon. Ehhez az kell, hogy megértsiik a Nap mi-
kodését.

A legelfogadottabb elmélet szerint a Nap kezdetben poloidalis magneses tere a diffe-
rencidlis rotaciéonak koszonhetben spagetti—szerfien feltekeredik és a konvektiv zéna

aljan stabil toroidélis fluxuscsoveket alkot. Instabilitdsok miatt, a fluxuscsovek kisza-

®A hidrogén Balmer sorozatédnak egyik vonala, hullimhossza 656 nm.

7astro.u-szeged.hu /szakdolg/kleint/index.html

8Megadja, hogy 4tlagos Fold—Nap tavolsdgban, a légkor felsd hataran, a sugarzés haladési iranyara
merdleges egységnyi feliiletre idéegység alatt mennyi energia esik. Elfogadott atlagos értéke 1366
W/m?2.
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kadnak a toroidalis rendszerbdl, és a felhajt6 erd miatt megkezdik atjukat a konvektiv
z6nan kereszttil. A felszinre bukkanva létrehozzdk az ismertetett aktivitasi jelensé-
geket. Sajnos a jelenlegi elméletek nem tudjak megmagyardzni pontosan, hogyan all
helyre a poloidélis magneses tere a Napnak.

A kérdés az, hogy az ismertetett dinamoé modell més csillagoknal is igy mtikodik—e,
van, vannak—e olyan paraméterek, melyekkel a Nap aktivitdsi szintje tetszélegesre
skdlazhat6? Az aktivitds forrdsa a magneses tér. Ezért els6sorban a magneses tér ke-

letkezéséért felelds fizikai folyamatokat kell vizsgélni csillagrdl csillagra.

4. dbra. Illusztracié a 7 Bootisrdl és bolygdjarol. A mdégneses mezd szerkezetét és
irdnyat a csillagba rajzolt radmégnes, illetve ennek er6vonalai szemléltetik. Forrés:

hirek.csillagaszat.hu

Példaként emliteném a 7 Bootis nevti csillagot, mely nagyon hasonlit Napunkhoz (4.
abra). Francia kutaték és munkatarsaik a csillag magneses terének iranyéat vizsgéltak.
A megfigyelési id6szak két éve alatt az dtfordult. Elsé alkalommal sikeriilt a Napon
kiviil mds csillagndl is kimutatni a magneses pélusok atforduldsat. Az eset kiemelt
fontossdgu, mivel a csillagnak van egy a Jupiteriinknél mintegy 6.5—szer nagyobb ki-
sérGje is. Az a tény, hogy a mdagneses tér atforduldsat a megfigyelés rovid, két éves
id6szaka alatt sikeriilt észlelni, arra utalhat, hogy a 7 Bootis esetében a méagneses cik-

lus (Nap magneses ciklusa 22 év) joval rovidebb lehet, mint a Napnal. Mindazonéltal
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a bolyg6 fontos szerepet jatszhat a magneses tér kialakuldsaért felel6s, a csillag belsejé-
ben zajlo folyamatok irdnyitdsdban. Ezekhez hasonlé megfigyelések visznek kozelebb

a Nap miikodésének jobb megértéséhez.
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5. dbra. A napalland¢ és a foltok szama kozotti osszefiiggés (fent). A Nap kromoszfé-

rdjanak véaltozédsa az 1997-es napciklus kezdetétsl 2001-ig. Forras: Internet
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5. Aktiv csillagok

5.1. Aktiv csillagok kutatasanak rovid torténete

Els6ként a foltos valtozok fizikai modelljének alapgondolatat Ismael Boulliau fekteti le
1667—ben. Az o Ceti (Mira) fényvaltozasait vizsgalva leirja, hogy a csillag egyik félte-
kéje fényesebb, mint a masik, s ez a tengely koriili forgds kovetkeztében fényességval-
tozdst okoz (ma mar tudjuk, hogy mas okok vannak a hattérben ennél a csillagnal). A
XVIIIL-XIX. szdzadban rohamosan novekedett a megfigyelt valtozdcsillagok szdma. A
fényességvialtozas magyardzataként dltalanosan elfogadott volt a kett6s csillag mellett
a folt hipotézis. Pickering a véltozdcsillagok klasszifikdcidjanal tobb esetben is a csil-
lagfoltokat 4llitja be a fényvaltozdsok okaként. Ezek utadn a csillagfolt hipotézis még
kétszaz évig kering a koztudatban. A XX. szazad hajnaldn részben a spektroszképia
fejlédése miatt egyre tobb esetben dertiilt ki, hogy legtobbszor mas fizikai okok vannak
a fényvaltozasok hatterében. A folt hipotézis egyre inkabb hattérbe szorult és sokszor a
nyilvanvalo esetekben is mas okokat jeloltek meg. Ezt lathatjuk a kett6s csillagok vizs-
galatdndl. A fénygorbe torzuldsokat vizsgdlva Mergentaler (1950) és O’Conell (1951)
olyan okokat jelolnek meg, mint periasztron effektus er6sen excentrikus palyak esetén,
az intersztellaris kozeg altali sarlédasos flités a vezet6 féltekén, libracio, reflexio, stb.,
mindemellett megfigyelési effektusok is széba kertiltek.

Mérfoldkdnek szdmitanak Kron XX. szdzad kozepén publikdlt munkdi (Kron, 1947,
1952), mert ezekben el6szor taldlkozott az elmélet és a realitds. Négy fedési kettdst
vizsgélt, melyek fénygorbéje er6sen aszimmetrikus volt és id6rél—idére valtozott. En-
nek ellenére nem tortént forradalmi valtozds ezen a téren egészen az 1960—as évek
derekdig. Hoffmeister (1965) és Chugainov (1966) egymastdl fiiggetleniil, Gjra felele-
venitik a csillagfoltok elméletét. 1971-ben a véltozdcsillagok katalégusa (GCVS) a BY
Draconist, mint egy 1j valtozdcsillag-fajta prototipusat mutatja be. Ezt kovet6en is so-
kan vannak, akik elfordulnak az elmélettsl, de a csillagfoltok gondolata mindinkabb
gyOkeret ver a tudomdanyos koztudatban. Ebben eléviilhetetlen érdemek illetik Do-
uglas S. Hallt, aki az 1974-ben, Budapesten megrendezett 29. IAU Kollokviumon tett

kisérletet a foltos valtozok osztidlyozdsara, melyet a kovetkez6kben ismertetek.
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5.2. Aktiv csillagok tipusai

A tipusok ismertetésénél eltérek a Douglas S. Hall 4ltal felallitott klasszifikaciotol és
Berdyugina 2005-ben megjelent, az aktiv csillagokrdl késziilt 6sszefoglal6 cikke alapjan

tekintem &t ezeket.

1. Voros torpék és BY Draconis csillagok

A voros torpék fésorozati csillagok, tomegiik 0.08 és 0.5 nap tomeg kozott van.
Az als6 tomeghatart a magbeli hidrogén égeshez sziikséges kritikus tomeg hata-
rozza meg, mig a fels6 az MO spektréltipusu csillagok tomegével egyezik meg. A
sugaruk 0.2 és 0.6 napsugar kozott van, mig felszini hdmérsékletiik 2500K—4000K
kozott. Igy a voros torpék hidegebbek és kisebbek, mint a Nap. Osszehasonlitas-
képpen Naphoz viszonyitott luminozitadsuk 0.1%—t6l 8%—ig valtozhat. A Tejat-
rendszer csillagpopulécidjanak 80%—at ezek teszik ki.

Aktivitdsuk az extrém er6s optikai flerekben nyilvanul meg. Az els6é rekord
megfigyelések az ide tartozé UV Ceti csillagok koziil keriiltek ki. Altalaban a
ténygorbe szinuszoidalis kb. 0.1 magnitadoés amplitadéval, melyet az atlagosan
10%—os foltfedettség okoz. Mindezek mellett a kromoszféraban és a korondban
is er6sen kifejti hatdsat a magneses tér, igy az ultraibolya, rontgen és radi6 tarto-

manyban is nagyon erésen sugdroznak.

2. Nap tipusu csillagok

Ezek a csillagok a f&sorozat aljan helyezkednek el (a Napunkhoz hasonléan).
Erds kromoszferikus aktivitds jellemzi 6ket, melyrél a Call H&K emissziés vo-
nalak drulkodnak a szinképiikben. A megtigyelések azt mutatjak, hogy az akti-
vitasi jelenségek ugyantugy mutatkoznak, mint a Napon, de sokkal nagyobbak,
ezért tdvolsadguk ellenére fényvaltozasuk és szinképiik véltozasa foldi miiszerek-
kel detektalhato.

3. T Tauri csillagok

Intersztellaris felh6kben, nagy asszocidciokat alkotva fordulnak eld. Néhany mil-
li6 évesek, tehat fiatalok, melyet a légkoriikben levé magas litium elem gyakori-
sdga is mutat. Koriilottilk még ott van a gaz— és porkorong, mellyel magneses
tertik kolcsonhat. Fényvaltozdsuk szabdlytalan, melyet a felszinen megjelend fol-

tok és az anyagkorong egyiittesen okoz.

14



4. RS CVn csillagok

Az RS CVn csillagok képviselik azon szoros kett6s rendszereket, melyek f6kom-
ponense egy G—K szinképtipust 6rids vagy szubodrids, mig masodkomponense
egy szuborids vagy G—M spektréltipusi torpe csillag. Fényvaltozasukat a nagy
amplitadé jellemzi (0.6 magnitado), melyet a kiterjedt foltok okoznak. Szdmos
RS CVn rendszerben a masodkomponens alacsony fényessége miatt a f6kom-
ponens nagyon jol vizsgalhat6. Vannak esetek, amikor mind a két komponens
nagyon jol elkiilonithetd egymastdl, ezek a megfigyelések mutattak ra arra, hogy
a fékomponens aktivabb, mint a mellékkomponens. A komponensek kozelségé-
bdl fakado erds drapaly erd és gyors forgdsuk magas aktivitasi szintet eredmé-
nyez. Nagy kromoszferikus plage teriiletek és flerek jellemzik ezeket a csillago-
kat. Rontgen és ultraibolya tartomanyban is nagyon erésen sugaroznak. Mivel
altalaban fényesek és fényvaltozdsuk nagy amplitadéja, ezért a fénygodrbe mo-
dellezések egyik kedvelt célobjektumai. A folt(ok) nagysaga elérheti az 50%—os
fedettséget is, ezért a rendelkezésre all6 technikak segitségével jol tanulmanyoz-
hato szerkezetiik. Jelenleg a csillagfoltokrdl szerzett ismereteink nagy része ezek

megfigyelésén alapszik.

5. FK Comae csillagok

Az FK Comae csillagokat legkordbban az 1980—as években definidltak tgy, mint
az aktiv csillagok egy 14j csoportja. Ezek kés6i G—K szinképtipust csillagok, me-
lyek forgdsi periddusa néhany nap. A mégneses aktivitasuk altal okozott fény-
valtozas amplitiddja 0.1 és 0.3 magnitado kozott lehet.

Fontos, a megfigyelések azt mutatjdk, hogy ezek nem kettds rendszerek tagjai,
hanem magéanyos csillagok. Ez a tény és koruk vetette fel a kérdést, miért rotal-
nak ennyire gyorsan. A megfigyelések és az elméleti szamitasok alapjan elkép-

zelhet6, hogy kordbban érintkezd kett6s csillagok dsszeolvadasabdl jottek létre.

6. W UMa kett6s csillagok

Ezek érintkez6 kett6sok. A keringési és egyben a komponensek forgasi perio-
dusa 5—t61 20 6raig terjedhet. Mivel a komponensek 0sszeérnek, a konvektiv bu-
rok kozos, ezért a felszini hdmérsékletek kozel megegyeznek. A komponensek
mindegyikén el6fordulhatnak foltok. Az aktivitds részletes vizsgalata ezekben a

rendszerekben még varat magdra, részben megfigyelési nehézségek miatt, mely
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a rendszer geometridjdbol és a komponensek kozel azonos felszini hémérsékle-
tébdl fakad.

7. Algol kett6s csillagok

Az Algol rendszerek f6komponense egy f6sorozati B—F szinképtipusu csillag,
mig a madsodkomponens egy kisebb tomegti, hidegebb csillag. Az drapdly erének

és a gyors forgasnak koszonhetéen ezeknél is magas az aktivitas szintje.

5.3. Csillagfoltok megfigyelési technikai

Alapjaban véve két csoportra oszthatjuk a meglévé technikainkat. Az egyik csoport
az aktivitdsi jelenségek &ltal okozott fényvéltozdsbol, mig a mésik csoport a csillagok

szinképének vizsgalatdbol probalja rekonstrudlni a felszini eloszlasukat.

5.3.1. Fotometriai mddszerek

A fotometriai modszerek abban megegyeznek, hogy egy indirekt problémat kell meg-
oldaniuk. Latunk valamilyen fényvaltozast és ebbdl kell visszakovetkeztetniink, mi-
lyen a folteloszlas a csillagon.

Az LCM (light curve modelling) technika soran nem t6bb, mint harom kor alak fol-
tot tételeziink fel egy hipotetikus csillagon. Addig véltoztatjuk a foltok paramétereit
(hossztisdg, szélesség, méret, hOmérséklet), amig az igy kapott modell fénygorbéje a
lehet6 legjobban nem illeszkedik az dltalunk megfigyelttel. Vannak esetek, amikor a
kor alaku folt hipotézis helyett négyszog alakut vagy folt 6vet haszndlnak. Mindig az
adott helyzettdl fiigg, melyik kozelitést alkalmazzak. Ha tobb hullamhosszon mérjiik
a fényvaltozast, akkor a moédszer a foltok dtlagos homérsékletének (benne van a me-
legebb faklyamez6 és a hideg folt umbraja, penumbréja) meghatdrozasat is lehetévé
teszi. Sajnos sok a szabad paraméter, melyek szdmat valamilyen feltételezések alapjan
csokkenteni kell, emiatt a megszerezhet6 informéci6 is korlatos.

Az LCI (light curve inversion) technika a csillagfelszin két komponensét tételezi fel,
egy meleg fotoszférat és egy hideg foltot. Aztan az ezekhez tartoz6 intenzitdsok folt-
kitoltési faktorral (a folt teriilete a csillag latszé korongjahoz viszonyitva, 0 és 1 ko-
z0tti érték) stlyozott Osszegeként 4ll el6 az adott id6pillanatban megfigyelt intenzitdsa

a csillagnak. Végeredményben a foltkitoltési faktor felszini eloszlasat kapjuk. Ezzel
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a technikaval a foltok szélességérdl semmi informdciét nem kapunk, viszont nagyon
pontos képet ad a folt(ok) hossztisag szerinti eloszlasarol.

Létezik egy harmadik technika, az eclipse mapping, mely fedési kett6soknél alkalmaz-
hat6. Ha a komponensek valamelyike foltos, akkor a fénygorbe fedési szakaszai tor-

zulnak, melybdl vissza lehet kdvetkeztetni a folteloszlasra.

5.3.2. Doppler térképezés

A csillagok szinképének vizsgélataval joval tobb mindent ki lehet deriteni, mint pusz-
tan a fényvéltozasukbdl. A szinképekbdl nagyon j6 felbontédsu felszintérképeket lehet
késziteni. A szinképekben lev sotét abszorpcids vonalak intenzitds szerinti eloszldsa
normal esetben egy széles haranggorbére hasonlit. Ha a csillagon van egy folt, akkor
ezen a gorbén egy "hupli" szalad végig, melynek alakja informéaciot hordoz a folt mé-
retérdl, szélességérdl, hosszisdgarol és ami fontos, az alakjarol is (6. dbra). Ez a tény
teszi ezt a technikat fontos eszkdzzé. Nincsen bizonytalansidg a szabad paraméterek
miatt, ugyanakkor nagyon preciz, j6 mindségii szinképekre van sziikség. Ez megko-
veteli a nagy tdvcsovekre szerelt 6ridsi felbontast spektroszképokat, melyekbdl kevés

van a vilagon, ezért a technika nehezen hozzéaférhetd.

5.3.3. QOsszehasonlitas

Frdemes szembedllitani a két moédszert és megnézni el6nyiiket, hatranyukat.

A fotometriai modszerek alkalmasak a folt(ok) hossztsaganak pontos meghatdroza-
sdra. Meg lehet becsiilni a folt(ok) méretét, melybdl lehet mondani egy foltfedett-
ség értéket (megmondja, hogy a latszo csillagkorongnak hany szdzaléka fedett folt-
tal). Ritkan, nagyon pontos és viszonylag hosszu idejli fotometriai mérések lehet6vé
teszik, hogy a foltok szélességét is meghatarozzuk, de nagy bizonytalansaggal. Infor-
maciét kaphatunk az atlagos folthmérsékletrsl, mely magaban foglalja a melegebb
és hidegebb teriileteket, de kozvetleniil semmit nem mond a folt/fadklyamezé tertile-
tek aranyarol. Altaldban elmondhaté, hogy errdl korlatozott mennyiségti informaciét
szerezhetiink. A fotometria haszna abban nyilvanul meg, hogy egyszeri és olcs6 esz-
kozokkel végezhetd. Hosszu és folyamatos méréseket készithetiink, igy folyamatédban
figyelhetjiik meg a zajlé eseményeket (pl. egy aktiv teriilet felbomldsa, fler kitorések

a csillagfelszinen), tovabbd az aktiv csillagok hossza idéskalds fényvaltozasdnak vizs-
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6. abra. A Doppler technika elve. Az intenzitds eloszlason egy pup fut végig, melynek
alakja drulkodik a csillagon levé folt szélességérdl (fent és kozépen) és alakjardl (lent).
Fontos megemliteni, hogy nem emisszi6, hanem kisebb mértékii abszorpcié okozza a

valtozast. Forras: Strassmeier K. G. (2006)
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gdlatdra is mod nyilik, és 4j aktiv csillagokat fedezhetiink fel.

A Doppler technika pontos képet ad a folteloszldsrol, ezzel egytitt az egyes tertiletek
hémérsékletérsl. Hatranya, hogy draga és bonyolult eszkozok kellenek hozza, igy ne-
hezen elérhetd technika, emiatt folyamatos megfigyelésre nem hasznéljdk. Azoknél a
csillagoknal, melyek kertileti sebessége alacsony, a technika nem alkalmazhaté.

A két médszer egyiitt jol kiegésziti egymast, ezért mindkettd egyforman fontos.

5.4. Aktivitasi jelenségek mas csillagokon

Tekintsiik at, miben kiilonboznek az aktivitdsi jegyek mas csillagokon. Milyen a rovid
és hosszt id6skéldja viselkedésiik, mindez hogyan lehet kapcsolatban az aktiv csilla-
gok belsd szerkezetével és mds paramétereikkel.

Egy fontos tény, hogy a (general6d6) magneses tér’ jelenléte mar 6nmagaban jelzi,
hogy a csillag belsd szerkezete a mag, sugérzasi zéna, konvektiv burok, fotoszféra el-
rendezést koveti és nem a nagy tomegii csillagokndl ismert felépitést. Ezért van az,
hogy a H-R diagramon egy jol meghatédrozott tartomédnyban (7. dbra) fordulnak el6 az

aktiv csillagok.

5.4.1. A magneses aktivitds a rotdcié és a konvekci6 titkrében

Eszlelési és elméleti oldalrél is aldtdmasztott tény, hogy a rotaciénak és a konvekciénak
kittintetett szerepe van a csillag mégneses terének felszinre juttatdsdban, a tér felert-
sitésében és strukturdlasaban, mely végsésoron a csillag megfigyelhet6 aktivitdsdnak
alapja (pl. Mullan (1974), Pallavicini et al. (1981), Mangeney (1986), stb.). A dina-
moémechanizmus hatasfoka a rotdcié sebességével értelemszertien egyiitt né, igy az a
gyorsan forg6 fiatal K és M torpék és K 6ridsok, valamint a T Tauri csillagok esetében
fejti ki hatdsat legintenzivebben. Az aktivitdsi szint kvantitativ jellemzésére alkalmas

mennyiség a Rossby szdm:
VC

2HQ @)
ahol, v. a konvekci6 sebessége, H a konvekciés skdlamagassag, 2 = 27 /P pedig a

R =

rotaci6é szogsebessége. A Rossby szdm lényegében a rotacids periddus id6 és a kon-

9Az A, B szinképtipust f6sorozati csillagok fotoszférajaban a magneses tér jelen van, és befolyasolja
az ottani fizikai kornyezetet. Azonban jelenlegi tuddsunk szerint ezeknél befagyott maradvany magne-

ses terekrdl van sz6, melyek id6ben jelentésen nem valtoznak.
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7. dbra. Az aktiv csillagok elhelyezkedése a Hertzsprung—Russell diagramon. Forrés:
Appourchaux et al. (1991)

vektiv megfordulasi id6é hanyadosa, ily médon a rotaciénak a konvekciéra gyakorolt
hatasat méri. Hall (1991) vizsgélata szerint, melyet kdzel hdromszaz kései tipust csil-
lagon végzett, R < 2/3 esetén jelent6s volumenti foltosodds jegyei fedezhet6k fel, mig
2/3—nal nagyobb értékek (lasst rotici6) esetén, ha létezik is foltosodds, annak foto-
metriai modulalé hatdsa csupan néhdny ezred magnittid6, amely a jelenlegi mérési
pontossdg hatéra.

A megfigyelhet6 magneses aktivitds alapja a magneses fluxuskotegek felbukkandsa a
csillag felszinén.

A csillag belsejében a turbulens konvekcié addig koncentrdlja a magneses fluxust,

amig annak nagysdga el nem ér egy akkora értéket, mely éppen a nyomadssal tart
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egyensulyt:
Beq = Ve 47?/0@ (2)

ahol v, a mar ismert konvektiv sebesség, p. pedig a kornyez6 gaz stirtisége. A B,,
értéket szokds ekviparticiés nyomdas—kiegyenstlyozé magneses hatarnak is nevezni,
ugyanis ennek kozelében a kinetikus és a magneses energiastir(iség 0sszemérhetdk. (A
Nap konvekcids zondjanak aljan ez az érték megkozelitéleg 10°G.) Az az érték pedig,

melynél a termikus és a mdgneses energiastir{iség egyenlk:

B, = +/87p 3)

ahol p a kiils6 gdznyomadst jelenti. A konvektiv zéna aljan a B,/ B, ardny elhanyagol-
hato (a fotoszférahoz kozel azonban mar kordntsem az!). Amint a fluxuscs6 belsejében
a konvektiv transzport csokken, a cs6 Osszesztikiil, igy a tér erdssége megnovekszik, a
fluxuser&sség eléri B,—t. Az ily médon koncentrdlédott magneses fluxuskotegekben
a belsd magneses nyomds meghaladja a kornyez6 gdz nyomadsat, s lokdlis termikus
egyensuly 1évén a stirliség a cs6 belsejében csokkeni kezd. Ennek eredményeképp
a fluxuselemre hidrodinamikai felhajtéerd hat, mely hatdsara a fluxuscs6 megkezdi
atjat a felszin irdnyaba. A felemelkedés sordn a kiilsé nyomds csokkenésével a flu-
xuserdsség is csokken. Ha az eredeti magneses térerésség nem volt elegendden nagy,
ugy a fluxuselemet a konvektiv mozgasok még a felszinre bukkands el6tt felemésztik.
Ha azonban a kezdeti térerdsség elegend6en nagy, akkor a konvektiv zéndn keresztiil

jutva a fluxuscsd képes a felszinre emelkedni.

5.4.2. Poléris foltok

Az aktiv csillagok kutatdsaval kapcsolatosan az utoébbi masfél évtizedben a legna-
gyobb visszhangot kivalt6 elképzelés a nagy kiterjedésti, pélushoz kozeli foltok idedja
volt. A Doppler Imaging technika (Vogt & Penrod, 1983) elterjedésével szdmos olyan
eredmény sziiletett, mely alapjan a polaris foltok léte észlelési oldalrél mostanra egé-
szen bizonyosnak ttinik (pl. Vogt & Hatzes 1996; Stassmeier et al. 1998, stb.). Noha
korabban nem volt vildgos, hogy milyen fizikai mechanizmus hizédik meg a Napon
megfigyelt foltok pozicidjatol annyira tavoli poldris foltosodds mogott, mara a fizikai
magyardzat is keziinkben van (Schiissler & Solanki, 1992; Schiissler, 1996), melyrdl az

alabbiakban egy rovid attekintést nyujtok.
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A csillag konvektiv zénajanak aljarol a felhajtoerd hatdséra a felszin felé indulé fluxus-
elem dinamikdjat a felhajtoer6 (F'z) mellett a Coriolis—erd (F() is befolyésolja (Choud-
huri & Gilman, 1987). Ha az elébbi domindl, agy a fluxuselem kozel radidlis irdnyban
tor a felszin felé, mig ha a Coriolis—er6 jut f6 szerephez, a felemelkedés ttja a rotécio
tengelyével lesz megkozelitSleg parhuzamos. A B,, ekvipartcids térer8sséget felhasz-

nélva a két er6komponens hanyadosdra a kovetkez6 Osszefliggés irhato fel (Schiissler

& Solanki, 1992):
2
| £l = Beq v\(2 (4)
| Fg B ve )\ R

ahol R a kordbban mar definialt Rossby szam. Mivel a felemelkedés sebessége az Alf-

vén sebesség (v4) nagysagrendjébe esik (Parker, 1975), igy az el6bbi egyenlet a kovet-

kez8képpen irhato: B
Fe 2
Fyl ~ R )
ahol R,, = v4/(2HQ) a "mégneses" Rossby szdm. Ez utébbi egyenlet alapjan felirhat6
annak feltétele, hogy a felemelkedd fluxuselem radialis irdnyban torjon a felszinre: ah-
hoz, hogy a felhajtéer6 dominancidja érvényesiiljon, a magneses térer6sség értékének
meg kell haladnia egy
Bonin = 4HQ/47p, (6)

értéket. Ha B kisebb ennél, a fluxuselem kozel parhuzamosan mozog a rotacié ten-
gelyével, a magneses hurkok polaris vidéken jelennek meg. A néhany nap periédust
aktiv K torpékre B, értéke kozeltbleg 10°G. Egyel6re azonban nem ismert, hogy a
magneses dinamé miként lenne képes ekkora térerdsség generalasara. Az elméleti mo-
dellek alapjan tehat inkdbb az valdszinfisithets, hogy a gyorsan rotdlé hideg csillago-
kon a felszini médgneses fluxus inkdbb a pélusokhoz kozeli vidékeken koncentralédik.
Napjainkra ezt szdmos megfigyelés igazolja, mint pl. a BO Mic (F,,;=0.38 nap), AB Dor
(Prot=0.5 nap) és az LO Peg (P,,;=0.42 nap) csillagok esetében.

5.4.3. Flip—{flop jelenség

A jelenséget el6szor az FK Comae, késoi spektraltipusti, oridscsillag fényvaltozdsa
alapjan irtdk le Jetsu et al. (1991) és Jetsu et al. (1993). Ezt kovetSen Berdyugina &
Tuominen (1998) négy RS CVn tipust kettds aktiv hossziisdgait vizsgalva mutattak ki

a jelenséget. Eredményeiket Rodono et al. (2000) megeré&sitette az II Peg esetében. A

22



jelenséget tovdbb kutattdk a kovetkezd években fotometriai és spektroszképiai meg-
figyelések alapjan. Miutdn szdmos aktiv csillagon felfedezték, Berdyugina & Usoskin
(2003) sikeresen kimutatta Napunk esetében is.

A hosszu id6t atfogd megfigyelések alapjan kideriilt, hogy a foltok (és veliik egyiitt
az egyéb aktivitasi jegyek) jol meghatdrozott hossztisdg értéknél jelennek meg. Ezeket
aktiv hossztasagoknak nevezziik. A flip-flop sordn az aktiv hossztsag értéke 180°—ot
ugrik, szélessége nem véltozik. A folyamat periédikusan ismétlédik (8. abra). Az el-

méleti szamitasok nagyjabol 10 év késéssel kovették az elsé megfigyeléseket.

1997.46 1997.63 1997.96

1998.54 1998.75 1998.84

8. dbra. Az II Peg RS CVn tipust csillag doppler térképei 1997 és 1998 kozott. Forras:
Berdyugina et al. (1999)

Az utébbi id6kben az elméleti szdmoldsok azt is vizsgaltak, hogy a flip—flop jelensége
hogyan fligg a csillagok globdlis paramétereitSl. Erre vonatkoz6 szamoldsokat (Moss,
2004, 2005) cikkeiben taldlhatunk, illetve Korhonen & Elstner (2005) munkajdban. Pél-
daul az utébbi paros modelljeiben rdmutatott, hogy bels6 folyamatok okan a flip—flop
jelensége erbsen jelentkezik és rovidebb periddussal rendelkezik. Emellett azt kap-
tdk még, hogy mély konvektiv zénaval rendelkez csillagok esetén elképzelhetd, a
flip—flop jelensége 180° helyett egy 90°—os fazis ugrasként jelentkezik. Ez idaig ezt az
elméletet nem sok megfigyelés timasztja ala. Példaul, Olah et al. (2006) az FK Comae

nevii csillag fotometriai adatsorat Gjra modellezve megmutattdk, miképp jatszodik le
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az emlitett két jelenség, és ezzel bizonyitékot szolgéltattak az elmélet &ltal josoltakra
is. Mindezen feliil Korhonen & Elstner (2005) egy 90° és 180°—os flip—flop kombin&ci-
6jabol egy szintetikus fénygorbét allitottak eld, mely hasonl6 viselkedést mutatott a o
Gem fényvéltozasidhoz.

Tobb, mint 10 év telt el Jetsu et al. (1991) els6 flip—flop megfigyelése 6ta. Az elmé-
leti szamitdsok eredményei csak az utébbi par évben kezdtek el megjelenni. Vér-
hatéan az elkdvetkezd években végrehajtott rendszeres méréseknek koszonhetéen a

flip—flop—rdl szerzett ismereteink tovdbb boviilnek.
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9. abra. Egy 90° és 180°—os flip—flop kombinaci6jabdl eldallitott szintetikus fénygorbe
(balra). A o Gem val6s fényvdaltozasa (jobbra). Forras: Korhonen & Elstner (2005)
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5.4.4. Aktivitasi ciklushosszak és asztrofizikai jelent8ségiik

Napjainkra 6ridsi adathalmaz gyfilt 6ssze az aktiv csillagokrél, mellyel lehetvé valt
aktivitasi ciklushosszaik meghatdrozdsa. Mindez a frekventalt észlel6 programoknak
koszonhetd. Nagyon hires a Mount Wilson Obszervatériumban végzett munka, ahol
magdanyos, kés6i spektraltipust, fésorozati csillagok Ca II H és K emissziés vonalai-
nak id6beli valtozdsat mérték. 1990 6ta koordindltan végzik a Nap—tipusu csillagok

tobb—szin fotometriai megfigyeléseit példaul a Sun in Time projekt keretében.
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10. dbra. A napalland¢ valtozésa (balra fent) és mellette masik harom csillag hosszu
id6skalaja fényvaltozédsa. Ezek a Nap és a csillagok méagneses aktivitdsdnak véaltozasat

jelzik. Forras: Berdyugina (2005)

A cél, hogy vizsgalhat6va valjon, hogyan fiiggnek a csillagok globalis fizikai paraméte-
reit6l az aktivitdsuk és ami fontos, hogy az elméleti dinamé modellek ellenérizhetéek
legyenek a megfigyelések altal. A kiilonb6z6 dinamé elméletek a kdvetkez6 altalanos

formulat adjak:

P rot
ahol ¢« egy pozitiv konstans és pontos értéke a dinamé mechanizmustél fiigg, mig D a

~ D", (7)

dinamé szam. Az utébbi egy nagyon fontos, a magneses tér létrehozasat kontrollalé

paraméter az atlag—tér dinamo elméletekben. Az 6sszefiiggésben szereplé mennyisé-
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gek, mint az aktivitasi ciklus periédusa (F,,.) és a csillag rotaciés periddusa (F,.) jol

mérheté mennyiségek.
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11. dbra. Az aktiv csillagok rotaciés periédusa és ciklushosszai kozotti dsszeftiggés.
A sziirkével satirozott részen az adatsorok hossza (rovidsége) miatt bizonytalan vagy
nem meghatdrozhato a ciklushossz. A kék vonalak (és a Napnél piros vonal) egyazon
csillag Osszetartozo, tobbszoros ciklushosszait jeloli (Oldh et al., 2000; Oldh & Strass-
meier, 2002).
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5.4.5. Aktiv csillagok a "fiatal" Nap vizsgalatanak szolgalatiban

Napunk sziiletése 6ta fejlédik (mely emberi id6léptékkel nem mérhets), ami hatéssal
van kornyezetére, igy Foldiinkre is. Régota vizsgalt kérdés, hogy a fiatal Nap miben
lehetett mds, mint a jelenlegi, milyen szerepe lehetett a foldi élet kialakuldsaban, illetve
hogyan befolyésolta azt.

A fiatal Nap tulajdonsdgait a hozza hasonlé aktiv csillagok megfigyelésével tudjuk
vizsgélni. Fontos, hogy bels¢ felépitésiikben nagyon ne térjenek el a Naptol. Ezt meg-

felel6 spektraltipust és sugart csillagok jol megvélasztott mintajan keresztiil érhetjiik

el.
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12. dbra. Az aktiv csillagok életkora és rotdcids periddusa kozotti Osszeftiggés. Forras:
Guinan & Engle (2007)

Szamos munka foglalkozik ezzel a témaval (pl.: Ribas et al. 2004). Az 12. abrén kb.
100 milli6 és 8.5 millidrd év kozotti iddintervallumban vizsgélt csillagok egy mintajat
latjuk. A rotaciés periddusok kb. fél naptdl egészen 38 napig terjednek. Az eltérd
rotdcios periddusok eltérd aktivitdsi szintet eredményeznek, mely példaul a rontgen
tartomdnyban mutatott luminozitassal mérhets. Mivel a csillagok egyéb paraméterei
kozel megegyeznek, egy Osszefiiggést lehetett adni a fluxus és életkor kozott. Ez alap-

jan ki lehet szamolni, hogy a fiatal Napnak mekkora volt életének egyes szakaszaiban
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sugarzasa. Ezt lathatjuk az 14. abrén.
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13. dbra. Az aktiv csillagok életkora és a rontgen luminozitasa kozotti osszeftiggés. A
bejeldlt hibahatar nem mérési hibat jelol, hanem a csillag aktivitasi ciklusdbol eredd
valtozast. Forrds: Guinan & Engle (2007)

Azt talaltdk, hogy a napkorona altal kibocsatott rontgen és extrém ultraibolya sugarzas
kb. 100—1000—szer er&sebb lehetett, mint jelenleg. Hasonloképpen a kromoszféra su-
gdarzdsa a tavoli ultraibolya tartoményban 20—60—szor, mig az ultraibolya tartomany-
ban 10—20—szor lehetett er6sebb. Mindent egybevetve a nagy energidkon kisugédrzott
osszes energia (1-1200 A kozott) 2.5 millidrd évvel ezel6tt 2.5—szer, mig 3.5 millidrd
évvel ezel6tt (ekkor kezdett kialakulni az élet a Foldon) kb. 6—szor volt nagyobb a
szamitasok alapjan.

Az er6s sugérzas a Fold atmoszférajanak korai evolticids szakaszédra az elméleti meg-
fontolasok alapjan hatdssal lehetett. Az erés nagy energiaja sugarzas fotokémiai és
fotoionizacids folyamtokat inditott el és alakitotta Foldiink akkori légkorét.

A Sun in Time adatainak vizsgdlata egy mdsik problémaét is felvetett, melyet Fényes
Nap Paradoxonnak neveziink. A paradoxon abbdl ered, hogy a standard csillag evo-
ltciés modellek azt mutatjak, hogy a Nap bolometrikus luminozitasa kb. 70%—a volt
a ma megfigyelhetének. Ebbol kovetkezne, hogy a korai Fold sokkal hidegebb volt, de

a geologiai és fosszilis mintdk nem ezt bizonyitjak. Egy megoldasként Sagan & Mullen
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14. dbra. A Nap rontgen, lagy rontgen és extrém ultraibolya, tovdbba tavoli ultraibolya

sugdrzdsanak véltozasa életkoranak fliggvényében. Forras: Guinan & Engle (2007)

(1972) az tiveghdzhatdsti gazok novekedésének hatdsarol irnak. Habér az erés nagy
energids sugarzasok nem adnak megoldast a paradoxonra, mégis a fotoioniz4cids és

fotodisszocidcids reakcidk el6segithették az tiveghdzhatdst gazok novekedését.

5.4.6. Eletaz M és K spektréltipusi torpe csillagok koriil

A exobolyg6 kutatdsok sordn szamos M és K szinképtipusi torpe csillag (tovabbiak-
ban csak dM és dK csillagok) koriil fedeztek fel bolygét. A Sun in Time programnak ez
adta a motivaciét, hogy kiterjessze a G szinképtipusu torpe csillagok (Nap—tipusd, to-
vabbiakban dG csillagok) megfigyelését a kisebb és hidegebb, de annél nagyobb szam-
ban el6fordulé dK és dM csillagokra.

E csillagok vizsgélatanak céljai hasonl6k a program kezdeti célkit(izéseihez. Modellt
alkotni a méagneses aktivitdsra és a dinamé mechanizmuséra ezekben a kis tomegfi,
mély konvektiv zéndjua csillagokban, tovdbba feltérképezni nagy energiaja sugarza-
suk és az életkoruk kozotti esetleges Osszefiiggést a lehetd legszélesebb életkor tarto-
manyra.

Tanulmédnyozéasukkal szamszerti feltételeket lehet majd adni az élet feltételeire a korti-

30



16ttiik kering6 bolygékon. Nagy szdmuk miatt kozos célpontjai lesznek az exobolygd
keres6 misszidknak. Kis tomegiik és kis sugaruk teszi Sket vonzé célponttd a bolygo
vadaszatra.

o [€]

Outer HZ Edge

1AU

0.8AU
Inner HZ Edge

Earth-equiv

0.5AU X
Inner HZ Edge Earth-equiv Pos.
0.3AU 1AU
Pos.

Earth-equiv

0.14AU  InnérHz Edge
0.1AU

* Earth not drawn to scale

15. abra. A dM, dK, dG csillagok lakhatésagi zondja. Az AU a csillagdszati egységet
jeloli. A HZ a lakhat6sagi zonét. Forras: Guinan & Engle (2007)

A dM csillagok exobiolégiai szempontbol is érdekesek. A kdzépponti csillag koriili tar-
tomanyt, ahol a fizikai viszonyok kedveznek a folyékony viz el6forduldsanak, lakha-
tosagi zonanak nevezziik. Ez er6sen fiigg a kozponti csillag luminozitasatol. A bolygé
hémérséklete szintén fligg csillaga luminozitasatol, tovabba csillagatol valé tavolsaga-
tol. Fontos még a bolygé albeddja ¥ és az iiveghdzhatdsa gazok flitési hozzajarulasa.
A 15. 4bran lathat6, hogy a dM csillagok alacsony luminozitdsa miatt a lakhat6sagi
z6na nagyon kozel van a kozponti csillaghoz. Egy ebben a tartomanyban keringé hi-
potetikus bolyg6 a kozelsége miatt ki van téve a csillag flereinek, erds csillagszélnek és
korona kitoréseknek, melyek gyakran el6fordulé események egy dM csillagon. A dM
csillagok hosszt életkora azonban lehet8séget biztosit arra, hogy kifejl6djon az élet egy
ilyen bolygén. Guinan & Engle (2007) munkajéban elinditott egy programot, melyben
a dM csillagok nagy energidji sugarzasanak és magneses dinamdéjuk evolucidjat vizs-
gdljadk. A program neve "Living with a Red Dwart", azaz "Elni egy voros torpével".
Munkajukban dsszegezték az eddig 0sszegyfilt ismereteket és elképzeléseket.

A dM csillagok kis tomegiik miatt nagyon lassan élik fel hidrogén készleteiket. Emi-

att az élettartamuk tobb, mint 10 millidrd év. Eletiik folyaméan luminozitdsuk kozel

10Megadja, hany szdzalékat veri vissza a rdes6 sugarzasnak.
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alland¢ (16. dbra), igy a lakhat6 zona is stabil marad, ellentétben pl. Napunkkal. Az

alland¢ fizikai viszonyok kedveznek az élet kialakuldsdnak és fejlédésének.

~
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16. abra. Kiilonboz6 tomegfti csillagok luminozitdsanak véltozasa az életkorral. Jol
lathat6, hogy a Nap luminozitdsa 11—12 millidrd éves kordban hirtelen megné majd,
ellentétben az alacsony tomegti K és M torpe csillagokkal, melyek luminozitdsa egyen-

letes marad életiik folyaman. Forrds: Guinan & Engle (2007)

A statisztikdk szerint csak a Napunk kornyezetében levé csillagok kb. 70%—a voros
torpe csillag. A tomegiik kisebb, mint 0.5 nap tomeg és felszini hémérsékletiik 3900
K—nél kisebb. Alacsony hémérsékletiik miatt az infravoros tartomanyban sugdroznak
a leger6sebben, és feketetest sugarzasuk a nagy energidkon elhanyagolhaté mértékii.
Mély konvektiv zénajuk hatékony dinamé mechanizmust eredményez, melynek ko-
vetkezményeként gyakori és erds flerek, korona kitorések fordulnak el. A kromoszféra
és a korona nagyon erdsen sugaroz rontgen, tavoli ultraibolya és ultraibolya tartomé-
nyokban. A flerek gyakorisdga a csillag életkoraval n6. Példdul a Proxima Centauri 5.8
millidrd éves és naponta kb. egy nagy fler eseményt lehet megfigyelni rajta.

Elméleti tanulmanyok azt jelzik, hogy a dM csillagok koriili protoplanetaris diszkek-
ben konnyen kialakulhatnak "Szuper-Foldek" (110 foldtomegti bolygék).

A szamitasok szerint a lakhat6sagi zéna 0.1 és 0.4 csillagaszati egység kozott van, mely
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nagyon kozel van a kézponti csillaghoz.

Annak ellenére, hogy a teljes elektromédgneses spektrumban kisugarzott energidjuk
meg sem kozeliti Napunkét, a korondlis—kromoszferikus rontgen és ultraibolya su-
garzasuk a Napénal 3—10—szer er6sebb. Ez allandé mutaciét okozhat az é16 szerve-
zetekben. A gyakori flerek esetében hirtelen felszabadul6 nagy energiak problémat
jelenthetnek egy a lakhat6sagi zonaban keringd bolygé szamara.

Feltehet6en a dM csillagok erds csillagszele és a korona kitorések szerepet jatszhatnak
a bolyg6 légkorének flitésében. Tovédbbd a felszin fokozottabb er6zidjat és az atmo-
szféra elvesztését okozhatja, ha nincsen egybefiiggd méagneses tere a bolygénak.

A galaxisunkban vannak oreg dM csillagok, melyek életkora meghaladja az 5 millidrd
évet. Ez azt jelentheti, hogy az ezek koriil a lakhat6sagi zonaban kering® esetleges
bolygék valamelyikén mar kordbban elkezd6dhetett az élet kialakuldsa és magasabb
szintre juthatott, mint a mienk a 4.6 milliard év alatt. Ugyanakkor az 6reg dM csillagok
nagyon fémszegények (a héliumnal nehezebb elemeket fémeknek tekintjiik a csillaga-

szatban), mely a bolygokeletkezésnek és egy esetleges életformanak sem kedvez.
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6. Mire tanitanak a csillagok?

Egy ujsziilott csecsemd kivancsi természet(i. Mindent megfog, megizlel, szétszed, igy
szerez ismereteket kornyezetér6l. Tapasztalataim szerint ez a fajta kivdncsisdg 7—8.
osztalyban (amikor a fizikdval el6szor taldlkoznak) csokken és egy kozépiskolds tanu-
16nal sokszor teljesen hianyzik.

Ez gond, mert els6sorban a didk motivacidjat az érdeklédése, kivancsisdga hatarozza
meg a fizika irdnt. Egy fizika ora lehet jol felépitett és lehet nagy fegyelem, de nem ér
semmit, ha csak ezekre emlékezik a didk. Ezért kell a tanul6t az 6ra menetébe a lehetd
legjobban bevonni.

E fejezet két részre oszlik. Az els6 felében olyan Otleteket mutatok be, melyekkel egy
tanul6 (talan) motivaltabba tehet6. Ezek mellett egy fizika 6ra szerves részét képezhe-
tik, mint kiegészit6 ismeret vagy szamolasi példa, mérési gyakorlat. A fejezet masodik
felében alternativ megolddsokrdl irok, melyek féleg egy szakkori foglalkozdson vagy

iskoldn kiviili tevékenységen (outdoor activity) kertilhetnek jobban el&térbe.

6.1. Tandraba integralhat6 ismeretek
6.1.1. A csillagok forgasi sebessége

Koérmozgast végzd test sebességét ajol ismert v = w-r Osszefiiggéssel szamolhatjuk. Az
w a test szogsebessége, mely w = 27/ P segitségével szamolhat6. Azaz a kormozgést
végz test sebessége egyenesen ardnyos a korpdlya sugardval (r) és forditva ardnyos a
periédus id6vel (P).

Az ismeret birtokdban nézziink szét az aktiv csillagok kozott és vizsgéljuk meg forgasi
sebességiiket. Szamoljuk ki, hogy egy az egyenlit&jén kijelolt pont forgési (vagy kor)

sebessége mekkora! Ezt a kordbban bevezetett

Osszefliggés segitségével tudjuk megtenni. Az eredményeketa 1. tabldzat tartalmazza.
Osszehasonlitdsképpen a hang terjedési sebessége 0.34 km /s (15°C—os szaraz levegt-
ben), mig a fény sebessége 300000 km /s.

Egy szakiskolai osztalyban feladtam, hogy szamoljuk ki egy csillag forgasi periédusat.
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Ezzel elértem, hogy tobben szamolni kezdtek (mert 6ket is érdekelte). A kapott ered-
ményt megtudtdk itélni a sebesség fogalma (néhany alkalommal ezel6tt vezettiik be)

alapjan, mely elgondolkodtaté volt szdmukra.

6.1.2. Erdk egy csillagon

Az 1. tablazatbdl latszik, hogy az aktiv csillagok rotacids periédusa a Naphoz képest
10—szer vagy akar 50—szer nagyobb lehet. Erdemes megvizsgdlni, hogy milyen és

mekkora er6k hatnak egy kis tomegelemre a csillagon.

'\ T / gazZnyomas

17. dbra. A gravitaciés és a gdznyomdsbol szarmazo er6k szemléltetése. Forras: Inter-

net

A csillagokban alapvet6en két er6 "kiizd" egymas ellen. Az egyik a csillagot 0ssze-
htizni akaré gravitdcios erd, mig a mésik a gdznyomasbol ered ( 17. 4bra). Amikor
a csillag élete végén feléli "lizemanyagat", akkor megsziinik a belsé gaznyomdsbol
szdrmaz0 er§, a csillag 0sszeroskad és az 9sszeomlo rész tomegétdl fiiggben egy fe-
hér torpe, neutroncsillag vagy fekete lyuk marad vissza.

A forgéasbol eredden fellépnek tehetetlenségi er6k, mint a Coriolis— és centrifugalis

35



erdk. A Coriolis—erd az aktiv csillagokndl, mint azt mar lattuk, szerepet jatszik a kon-
vektiv zondn kereszt{il haladé magneses fluxuselemek mozgasdban, de befolyésolja a
fotoszférdban az anyag dramlasat is.

A centrifugélis er6 mindenki szdmdra ismert, aki mdr iilt korhintan vagy hirtelen ka-
nyarddoé jarmtiben és még folytathatnank. Egy az egyenlitén 1év( kis tomegelem ugyan-
ezt "érzi". A centrifugdlis erd torzithatja a gyorsan forgé csillagok alakjat, ahogy azt
egyes megfigyelések mutatjdk. A tovabbiakban vizsgaljuk meg ennek szamszerti fel-
tételeit.

Csillagnév  M,., Rnep P(nap) vi(km/s) F,/F.y
Nap 1.0 1.0 25.38 1.9 4.77 - 104
LQ Hya 0.7 0.8 1.601 25.2 2.58 - 102
AB Dor 0.8 0.8 0.515 78.6 3.05- 10!
EK Dra 1.0 1.0 2.606 194 1.48-103
FK Com 1.5 10.0 2.400 210.8 2.53 - 10*
Achernar 70 985 1.89 262.5 1.85-10°

1. tdblazat. Kiilonboz6 aktiv csillagokra, illetve az Achernarra kiszdmolt v, forgasi
sebesség és I,/ F.; viszonyszam.

A kis tomegelemre hat6 gravitacios (F}) és centrifugalis (Fiy) erd ardnya jol jellemzi a
két er6 viszonyat. Ez a viszonyszdm valos csillagokra 1—nél nem lehet kisebb, mert
az azt jelentené, hogy a csillag szétszakad. 1—hez kozeli értékek esetén a csillag alakja
torzult, 1-nél sokkal magasabb értékekre viszont a gravitdcios erd sokkal nagyobb, igy
a csillag alakja nem torzul. Szamoljuk ki Napunkra és még néhany aktiv csillagra ezt
a viszonyszamot.

A két erd hanyadosa:

~AmM

Fy r2 _— 7 p?
Fcf T Amrw? T 4x? 3 M

A tomegelem Am tomege kiesett, igy a két eré ardnyat nem befolydsolja. A két erd
aranya a csillag forgési periddusatol (P), sugaratol (r) és tomegétsl (M) fiigg.
Egy tablazatban foglaltam 0ssze az eredményeket. Az 1. tdbldzatban naptomegben

és napsugérban vannak megadva az értékek. (A Nap tomege (M,,,) 1.983 - 10* kg,
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sugara (R,,,) 6.96 - 10° km és rotacios periodusa (P,,) 25.38 nap.)

Az 1. tdblazatbdl latszik, hogy az aktiv csillagok gyors forgdsi sebessége ellenére a
két er6 hanyadosanak értéke 1—nél jéval nagyobb, mely résztben az aktiv csillagok kis
sugardnak koszonhetd.

A tablazat utols6 sordban egy fésorozati kék o6rids csillag szerepel, mely szép példa a
torzult csillagok l1étére. Az Achernar ilyen szempontbdl j6l ismert a szakirodalomban
(18. abra).

18. dbra. Az Achernar nevfi csillag alakja mérések alapjan. Forras: ESO PR 2003 /14

6.1.3. A rejtett merev test

A dolgozat elsd felében lattuk, hogy az aktivitds (a magneses tér) létrehozasaban je-
lent&s szerepe van a differencidlis rotaciénak. A Nap anyaga az egyenlitd kozelében
gyorsabban rotél, mint a pélusok kornyékén. Ezzel ellentétben a merev test esetében a
forgas feltétele, hogy a test minden tomegpontja azonos szogsebességgel haladjon.

A naprezgések vizsgalataval feltérképezhetdvé valt a mélységi differencialis rotacioé

valtozdsa. A 19. abrardl jol leolvashato, hogy kb. 0.75 napsugdrndl (szaggatott vo-
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nal) a differencidlis rotdcié megsziinik és a bels6 tartomény, ami a sugarzasi zonat és a

magot foglalja magaba, mar kozel merev testként viselkedik.

19. abra. A Nap mélységi differencialis rotacidja. Piros szinnel a leggyorsabban, mig

kék szinnel a leglassabban rotalé részeket jelolték. Forrds: sohowww.nascom.nasa.gov

6.1.4. Hobterjedés formai

A héterjedés, mint téma, lehet6séget nyujt a csillagok jobb megismerésére egy fizika
6ran. Harom fajtajanak bevezetését kezdhetjiik onnan, hogy elindul az "energia cso-
mag" a csillag belsejéb6l. Kordbban lattuk, hogy a csillag magjat koveti a sugarzasi
z6na, ahol az "energia csomag" sugdrzassal terjed, a kovetkez6 zéndban mér dram-
lassal folytatja atjat. A felszinre érve Gjra sugarzassal terjed és jut el pl. a Foldre. A
csillagok belsejében a hovezetés csekély mértékben veszi ki részét az energia szallitas-
bdl, ellentétben a fehértorpékkel.

Fontosnak tartom, hogy egyszerti kisérletekkel és hétkoznapi alkalmazasokkal vezes-
siikk be az ismertetett jelenségeket. Tapasztalataim szerint mindennél tébbet ér, ha az

osztalyt bevonva eljatszuk az energia szallitds modjat a csillag magjatol a Foldig.
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A jatékhoz elég néhdny krétadarab és az osztdly. A krétadarabok jelképezik az "energia
csomagot", mig a didkok lesznek az anyagot alkot6 atomok. A tanuldkat kérjiik meg,
hogy zstufolédjanak dssze, majd a krétat adogassdk egymdsnak. Ezzel a sugéarzasi z6-
naban uralkod¢ dllapotokat modellezhetjiik, ahol a részecskék sokan és kozel vannak,
ezéaltal az "energia csomag" folyton elnyel8dik és kisugarzodik.

A tovébbiakban a terem els6 felében halmozzuk fel a krétdkat, majd allitsuk a tanu-
l6kat sorba. Minden didk fogjon meg egy krétadarabot, menjen el vele a terem hatsé
végebe, rakja le, és jojjon vissza egy masikért. A jaték jol szemlélteti, mi is torténik
egy csillag konvektiv zéndjadban, ahogy arra is ravildgit, hogy a leghatdsosabb energia
transzport. Rovid id6 alatt sok krétat (energiat) juttattunk el egyik helyr6l a masikra.
Ajaték utolso részében allitsunk néhdny tanulét a terem két végébe és kérjiik meg Sket,

hogy dobjak oda tarsuknak a krétat. A csillag felszinérdl igy terjed tovabb az energia.

6.1.5. Aram vezetés

Az anyagok vezetSképességére sok és szemléletes példat lehet bemutatni. Elég egy
4.5 V—os zsebtelep, egy LED és némi szigetelt vezetdhuzal. Bemutathatjuk, hogy egy
grafitrad vagy a csapviz (elektrolitok) vezeti az dramot. A gazok vezetése, mint téma,
lehet6séget kindl a csillagok anyagédnak tdrgyaldsara.

A csillagok anyaga plazma, azaz forr6 gaz. A magas hémérséklet miatt a gdz atom-
jai ionizalt allapotban vannak, mely azt jelenti, hogy szabad elektronok, pozitiv és
negativ toltésti ionok (toltéshordozok) alkotjdk. A plazma fajlagos vezetSképessége
10* — 10°4/V'm (tudni kell, hogy er6sen hémérsékletfiiggd az értéke), mely mellett
még az eziist vezet6képessége (60A/Vm) is eltorpiil.

A tehetséggondozés keretein beliil mérési feladat lehet a gyertyaldng vezet6képessé-
gének vizsgalata. A méréshez sziikség van két elektrédara, multiméterre és egy val-
toztathat6 fesziiltségforrasra. Kimérhetjiik, hogyan valtozik a gyertyaldng vezet&ké-
pessége a fesziiltség fliggvényében.

Tudvan, hogy a plazma j6 vezet6, a Nap magneses terének jelenlétét is megmagyarédz-
hatjuk.

39



6.1.6. Magneses indukcié

Egy egyszerii kisérlettel igazolhatjuk, hogy dramjarta vezet6 koriil magneses tér jon
létre (indukalodik). A kisérlethez a kordbbiakban emlitett eszkozok és egy rézdroét ele-
gendd, illetve sziikségiink van még egy cérndval felfiiggesztett magnesezett ttire. Ha
a tli mellett vezetjiik el d&ramjarta rézdrétunkat, akkor a ti megmozdul, bizonyitva a
magneses tér jelenlétét. Ennél a kisérletnél érdemesebb egy 9 V—os elemet haszndlni.

Ha a plazma anyaga (ami toltott részecskékbdl all) rendezett és egyirdnytt mozgést vé-
gez, akkor magneses tér indukélédik. A helyzetet csak bonyolitja, hogy ez a mdgneses

tér visszahat a plazma anyagdra, mely nehézzé teszi a folyamatok leirdsat.

6.1.7. Csillagok homérsékleti sugdrzasa

A csillagok felszini hdmérséklete egy fontos paraméter. Ennek meghatarozasara tavol-
sdguk miatt csak kozvetett modszereket hasznalhatunk, melyek elsésorban a hémér-
sékleti sugarzasra épiilnek.

Egy fémrudat hevitve (20. 4bra), kezdetben csak vordsen, tovabb hevitve sargdsan,

majd fehéresen izzik.

20. dbra. Kiilonb6z6 hémérsékleten izz6 fémrid képe. Forrds: Internet

A kisérleti és az elméleti kutatasok alapjan megallapitottdk, hogy milyen dsszefliggés
van a kisugdrzo energia, a hdmérséklet és a hullamhossz kozott.

Stefan—Boltzmann torvénye szerint a test egységnyi feliiletérsl idSegység alatt kisu-
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garz6 Osszes energia a sugarzo test abszolit hémérsékletének negyedik hatvanyaval

aranyos
E =oT".

A torvény csak abszolut fekete test (a raesd sugdrzast teljesen elnyeli) sugarzasara igaz.
Ennek ellenére nagyon sok testnek jo kozelitéssel fekete test sugarzasa van. Ilyen az
izz6 wolframszal, az izz6 lava, a csillagok, stb.

Az aktiv csillagok felszini hémérséklete altalanosan 2000—6000 K kozott mozog. A
torvénybdl kovetkezik, hogy az dltaluk kisugarzott energia pl. a kék szuperorids csil-
lagokhoz képest, melyek felszini hémérséklete eléri a 10000—20000 K—t, jéval alacso-
nyabb.

Emlitettiik, hogy a fémrad hdmérsékletének emelkedésével a szine is véltozik. A kii-
16nb6z6 hémérsékletli fémhez mas-més sugarzasi gorbe tartozik. A 21. 4brédn ezt
latjuk, melyet agy kaphatunk meg, ha minden hullimhosszon megmérjiik, mennyi
energidt sugaroz ki az adott hdmérsékleti fémrad. Az 4dbran lathato, hogy a legna-
gyobb energidval kisugarzott fény hulldimhossza (\,,,,) annél kisebb, minél magasabb

a test hdmérséklete (1'). Az Osszefiiggést Wien fedezte fel. Megdllapitotta, hogy
Mgz - T = 2.896 - 107> mK,

ez a Wien—féle eltol6dasi torvény. Ennek segitségével kiszamolhat6, hogy a Nap 5800
K—es homérsékletéhez mekkora hulldmhossz tartozik. Ennek értéke 550 nm koriil van.
Altaldnosan elterjedt vélekedés, miszerint az emberi szem evoltdciés okok miatt 550
nm—en a legérzékenyebb. Ezt a kijelentést fenntartassal kell kezelni, a téma részletes

targyaldsat és vizsgalatat Antal és mtsai. (2005) munkéjaban taldljuk meg.

6.2. Alternativ lehetdségek

Az alternativ lehet6ségek mindegyikében kozos, hogy a tanulé nem passziv, hanem
aktiv befogad¢ a tanitasi—tanuldsi folyamatban. Ezéltal egy adott témat, témakort ha-
tékonyabban sajatithat el. Mindazonaltal épit a didk egyéni és csoportban mutatott

képességeire.
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21. abra. Harom kiilonb6z6 homérséklethez tartoz6 sugarzasi gorbe. Forras: Internet

6.2.1. Projektmoddszer

Az aktiv csillagok témakorének megismertetése torténhet projektmunka keretében. A
modszert 20. szdzad eleji amerikai reformpedagégusok, Dewey és Kilpatrick nevéhez
kothetjtik.

A Dewey pedagogiai elvein alapul6 projektmdédszer elterjedésében nagy szerepe volt
Kilpatrick A projektmoédszer cimii konyvének (1918), mely a reformpedagégia egyik
legforradalmibb irdsa. Hite szerint a gyereket tigy kell tanitani az iskoldban, hogy fi-
gyelembe vessziik tapasztalatait, képességeit, érdeklédését. Szerinte projekt ,minden
célvezérelt tapasztalatszerzés, minden célirdnyos tevékenység, amelyben az uralkodé
elképzelés hatdrozza meg a tevékenység céljat, rendezi el folyamatat és adja motivacids
erejét." Hortobagyi Katalin (1991) meghatdrozdsa konkrétabb: , A projekt egy sajatos
tanuldsi egység, amelynek a kdzéppontjdban egy probléma all. A feladat nem egy-
szer(ien a probléma megoldasa vagy megvalasztidsa, hanem a lehetd legtobb vonat-
kozasnak és Osszefiiggésnek a feltdrdsa, amely a val6 vildgban az adott probléméahoz
organikusan kapcsolodik."

A modszert sokféle médon, sok definiciéval prébaltdk méar meghatarozni, de egy do-

logban majdnem mindenki egyetért: ez nemcsak tanuldsi technika, pedagoégiai méd-
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szer, hanem a gyerekek nevelésének, személyiségfejlesztésének nagyon hatékony esz-
koze.

A témavélasztas (els6 1épés) sokféle lehet, azt is mondhatjuk, hogy minden témaban
szervezhetd projekt. Olyan, amely a sziiken vett tananyaghoz, a tankdnyvekben sze-
repld ismeretekhez kapcsolddik, olyan, amely részben kothetd a tantervhez, és olyan
is, amely anndl 4ltalanosabb témaval foglalkozik.

A masodik 1épés a tervkészités, ahol — csakigy, mint a témavélasztdsndl — a tandrnak
csupdn irdnyit6 szerepe van. Egyiitt, egyenrangtként tervez a részt vevd gyerekekkel,
és mint moderétornak arra kell figyelnie, hogy minden gyerek megtaldlja a feladatét
a munkdban. Itt d6l el, hogy a projekt be tudja-e tolteni azt a szerepét, hogy minden
gyereknek egyaradnt biztositja az értelmes tanulds és munka lehet&ségét.

Az adatgyfijtés mint a projekt harmadik lépcséfoka torténhet az iskoldban és az is-
kola falain kiviil is. Az a szerencsés, ha a projektmunka kapcsdn a gyerekek eddig
ismeretlen helyeket keresnek fel és taldlnak meg. Ilyen lehet egy csillagvizsgalé meg-
latogatasa, ahol meghallgatnak egy a projektmunka témédjahoz kapcsol6dé eldadast.
A téma feldolgozasa sokféle modon torténhet, akar a hagyomanyos érakeretben, akar
az iskola id8keretén tal. Nyilvan ez utobbi alkalmasabb a projektszervezésre, de nem
lehetetlen az 6ra alatti feldolgozdas sem, kiilondsen, ha nincs lehetéség masra.

A legfontosabb azonban az, hogy a munka kozos tevékenység legyen, a tanar inkabb
csak megfigyel6ként, segitéként vegyen részt, ne pedig irdnyitoként. A projekt olyan
munka, ahol a gyerekek hozzdadjak sajat tapasztalatukat, munkdjukat a kozoshoz, mi-
kozben egymdstdl is nagyon sokat tanulnak. Az osztdlyteremben egyébként vagy mas-
kor nem aktiv gyerekek kitlinhetnek tigyességiikkel, gyorsasdgukkal, szervez&készsé-
giikkel, dontésképességiikkel, életrevalésagukkal.

A végtermék nagyon fontos nevelési eszkodz a projektmunkéban, a gyerekek itt léphet-
nek ki az iskola bels6 nyilvanossdga elé, megmutathatjdk munkajukat a sziil6knek és
az iskola sz{ikebb vagy tagabb kornyezetének. A produktum bemutatdsaval kezdddik
a projektmunka értékel6 fazisa (utolsé 1épés), ahol fontos az 6nértékelés, egymds mun-
kdjanak pozitiv szemléletli mérése, sziikség esetén a produktum korrigdlasa.

A csillagaszat szdmos témat kindl, melyet projektmunka keretében feldolgozhatunk a

gyerekekkel. A tovdbbiakban néhany lehet6séget sorolok fel:

1. Hazai csillagvizsgal6kban foly6 tudomanyos munkéak

A cél, hogy a tanuldk felkeressék a magyarorszagi csillagvizsgdlokat. Tovabba
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bepillantast nyerjenek az ott folyé munkakba. Az anyaggyfijtés sordn szerzett
ismereteket, élményeket egy kidllitds és el6adds keretén beliil mutassak be kor-

nyezetiiknek.

2. Csillagaszati megfigyelések

A diakok végezzenek hosszu tavi vagy tobbszori megfigyeléseket valamilyen
égitestr6l. Természetesen az objektum megvalasztasat a rendelkezésre all6 mii-
szerek szabjdk meg elsésorban. Példaul a meteorok megfigyelése szabadszem-
mel torténik, ugyanakkor véltozécsillagok fényességbecsléséhez elég egy bino-
kuldr is. Amennyiben a kdrnyezetben van lehet6ség komolyabb mfiszerek hasz-
nalatara, a lehetdségek vélasztéka is béviil. A munka produktuma bekiildésre
kertilhet pl. a Magyar Csillagaszati Egyesiilethez, részét képezhetik didk palya-

zatoknak, tovabb4d el6adés és poszter formdjdban dsszefoglalhato.

3. A csillagészat egyik teriiletének bemutatasa

A tanulok egy adott témét részletesen térképezzenek fel. Ehhez hasznaljdk a
konyvtarat és internetet. Megfogalmazhat6 cél, hogy a csoport sajatitsa el sajat
tudédsszintjéhez mérten a valasztott témat és abban otthonosan mozogjon, igy

tudadsat masok el6tt biztonsaggal eld tudja adni.

6.2.2. Brain storming

Brain storming, magyarul oteltborze: az alkot6 szellemi munkat végzd csoportok ha-
tékonysagat novel6 modszer. Célja az, hogy minél tobb j6 oOtlet sziilessen, tgy, hogy
a csoporton beliil a résztvevék személyiségétol fiiggetlentil j6 egyiittmiikodés alakul
ki. Segitségével az otletek, megoldasi javaslatok olyan b&séges valasztéka kaphato,
amelynek 0sszedllitdsara egyetlen ember nem lenne képes.

A brain stormingot rendszerint célmeghatdrozdskor, helyzetfeltdrasnal vagy koncep-
cidalkotédskor, valamilyen megoldas keresésekor alkalmazzak, teljes feladat megolda-
sdra viszont nem alkalmas.

A fentiek miatt, egy kotetlen(ebb) szakkori foglalkozdson j6l hasznalhaté annak el-
lenére, hogy nem otletgyfijtés a cél, hanem egy téma bevezetése vagy feldolgozasa.
A menete egyszer(i. A szakkorvezetd (aki a moderdtor szerepét tolti be) felveti a té-

mat, mely esetiinkben kapcsoloédhat az aktiv csillagokhoz. A résztvevék egymads utan,
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gyorsan egy—két szoban leirhat6 gondolatokat fogalmaznak meg, melyet a moderator
vagy egy segitd rogzit a tablan (nem fontos, hogy ki az adott gondolat megfogalma-
z6ja). A vezetd feladata, hogy a résztvevket ne engedje egyszerre beszélni, tovabba
sajat gondolataival megfeleld iranyba terelje a beszélgetést. Amikor a tarsasag kifogy
a témdahoz kapcsolédoé fogalmakbodl, akkor nem szabad tovédbb erdltetni, le kell zarni
ezt a szakaszt.

A kovetkez6 1épcsében a tdblara felirt par szavas fogalmakbdl felépithets a foglalkozas
tovabbi menete. Beszéljiik meg azokat a kifejezéseket, melyek nem mindenki szamara
vilagosak vagy nem egyértelmti, hogy miként kapcsolodik az adott témakorhoz és ez
alapjan szelektaljuk. A megmaradt fogalmakat csoportosithatjuk, logikai sorrendbe te-
hetjiik, kib&vithetjtik, stb.

Ez a fajta foglalkozasi forma tartogat buktatokat is, mivel feltételezziik, hogy valame-
nyi részismerettel rendelkeznek a gyerekek. Eppen ezért, ha a téma nagyon specilis,
akkor érdemes el6tte valamilyen formédban feldolgozni és néhany alkalom elteltével

el6venni.

6.2.3. Manualis kézségek alkalmazasa

Egy témakort (és egyéb témat is) feldolgozhatunk tgy, hogy kihaszndljuk a gyere-
kek manudlis kézségét. A didkok nagy hanyada szeret rajzolni, papirt hajtogatni, stb.
Erre példanak emliteném, ami egyik matematika 6rdmon tortént. Otthon megoldando,
szorgalmi feladatként adtam fel a kovetkez6 példat. Hét egymast kovets, négyzetek-
bdl 4ll6 térhalobol hajtogassanak kockat. "Sajnos” a feladat annyira megtetszett a dié-
koknak, hogy az érai anyag (mely ennél szdrazabb volt), emiatt kicsit hattérbe szorult.
Eppen ezért érdemes az ismeretszerzés folyamatat ezekkel kiegésziteni, szinesiteni.
Egy szakkori és tandrai foglalkozés keretén beliil alkalmaztam ezeket, az igy szerzett
tapasztalataimat irom le.

A gyerekeket 2—3 f6s csoportra osztottam fel. Minden csoport kapott egy nagy papirt
és szines ceruzéat. A feladat egy torténet koré épiilt, mely agy hangzott, hogy a Fold
tilnépesedett, az emberiségnek a Naprendszer mads égitestjei felé kell terjeszkednie és
benépesitenie. Figyelembe véve a Naprendszerrsl eddig megszerzett valos ismerete-
inket rajzoljdk le, mely égitesteken, hogyan telepednének meg. Fontos, a rajzon jol
lathat6 legyen, hogy az égitest milyen jellemz&it és milyen médon hasznéljék ki a be-

népesités soran. Az asztalra kitettem néhdny ismeretterjeszté konyvet, hogy segitsem
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munkdjukat. A rajz elkészitésére kb. 1 6rat kaptak, ezutdn széban ismertették munka-
ikat, melyet a tobbiekkel megvitattunk. Fontos, hogy vildgosan elkiilonitsiik a redlis és
helytelen, fizikailag lehetetlen otleteket, felvetéseket egymastol.

Ennek mintédjara az 5.4.5 és 5.4.6 fejezetekben leirt ismereteket hasonl6képpen feldol-
gozhatjuk. A feladatban kulcsfontossagu szerepet jatszik a jo kerettorténet, mely buk-
tatdja is lehet a foglalkozés sikerének és hatékonysdganak.

Egy masik lehet6ség, hogy minden csoport feldolgoz egy rovid témat. Ehhez kapnak
egy maximum egy—két oldalas szoveget néhany képpel. A kiosztott csomagolé pa-
pirra el kell készitenitik egy rajzo(ka)t és szoveget tartalmazé prezentdciét, melyet a
csoportbdl egy vagy két ember el6ad a tobbiek el6tt. A rogzitett témdk miatt kevésbé
id6igényes és taldn hatékonyabb is. Eppen ezért, egy dupla fizika 6rén is megvals-
sithat6. Sajat tapasztalatom, hogy tobbet tanultak igy a didkjaim, mint ha kétszer 45
percig irok a tdbldra és magyardzok. Az unatkoz6 arckifejezések és mas tevékenység-

gel val6 foglalkozas helyett aktivan részt vevd és érdekldd6 didkokat lattam.
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6.3. Osszefoglalas

Dolgozatomban &ltalanos dttekintést adtam a csillagok fejlédésérdl, felépitésérol és kii-
16nb6z8 osztalyairdl. Bemutattam, hogyan épiil fel a Nap, milyen jelenségek figyelhe-
tok meg rajta és roviden megemlitettem Foldiinkre gyakorolt hatasait is. Ezek utan
rovid torténeti attekintést adtam az aktiv csillagok kutatdsarol, majd tipusaikat mutat-
tam be. Ismertettem két f6 modszert az aktiv csillagok felszinének feltérképezésére és
ezt kovetden bemutattam, milyen jelenségeket és folyamatokat figyelhetiink meg raj-
tuk.

A Mire tanitanak a csillagok? cimfi fejezetben szakmoddszertani Gtleteket vetettem fel,
melyeket integralva a fizika tanitdsba, taldn novelik a didkok motivacidjat. A feje-
zet masodik részében olyan alternativ lehet6ségeket emlitettem meg, melyek kevésbé
hasznalhatok a klasszikus iskolarendszerben, ezért inkabb szakkorok vagy iskolan ki-

viili programok részét képezhetik.
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