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1. Bevezeto

PSR

mely a konvektiv zéndban jon létre és tor a felszinre, ezéltal el6idézve a napfoltokat,
faklyamezoket, stb. Az aktivitasi jelenségek részletes tanulmédnyozéasaval az Sket 1ét-
rehoz6é magneses tér szerkezetét lehet vizsgalni, tovdbba megrekonstrudlhaté egy nap
dinam6 modell. Aktivitasi jelenségeket mads, kiils6 konvektiv zénédval rendelkezd hi-
deg csillagok esetében is megfigyeltek.

Ezek tanulmdanyozésa alkalmat nyujt arra, hogy teszteljiikk a Nap dinamé modelleket.
Csak a Napunk vizsgélata nem elég ahhoz, hogy egy egységes dinamé modellt allit-
sunk fel, az ehhez vezetd ut a kiillonboz6 aktivitdsi szintet mutato csillagok nagy szamu
mintédjanak részletes vizsgélatadban rejlik.

Els6ként a foltos véltozok fizikai modelljének alapgondolatat Ismael Boulliau fekteti
le 1667—ben. Az o Ceti (Mira) fényvéltozasait vizsgélva leirja, hogy a csillag egyik
téltekéje fényesebb, mint a mdsik, s ez a tengely koriili forgds kovetkeztében fényes-
ségvéltozast okoz (ma mér tudjuk, hogy mds okok vannak a hattérben). Ezek utan a
csillagfolt hipotézis még kétszaz évig kering a kdztudatban, majd a XX. szdzad hajna-
lan a kiilonb6z6 preciz méréseknek koszonhetéen egyre inkdbb hattérbe szorul, mert
mas fizikai okok mutatkoznak a fénygorbe valtozasok okaként. Mérfoldkének sza-
mitanak Kron XX. szdzad kozepén publikdlt munkai (Kron (1947), Kron (1952)), mert
ezekben el8szor taldlkozott az elmélet és a realitds. Ennek ellenére nem tortént forra-
dalmi véltozds ezen a téren egészen az 1960—as évek derekdig. Hoffmeister (1965) és
Chugainov (1966) egymastol fiiggetleniil, Gjra felelevenitik a csillagfoltok elméletét, ezt
kovetden a csillagfoltok gondolata mindinkdbb gyokeret ver a tudoményos koztudat-
ban. Ebben eléviilhetetlen érdem illeti Douglas S. Hallt, aki az 1974-ben, Budapesten
megrendezett 29. IAU Kollokviumon tett kisérletet a foltos valtozok osztdlyozasara.
Szamos aktiv csillag j6 megvélasztdsa alkalmas a dinamé elméletek tesztelésére és fej-
lesztésére. A maganyos csillagok kozott ezek a f6sorozat el6tti- (T Tauri tipust csilla-
gok) és a fésorozati fejlédésiik korai szakaszdban levé Nap tipust csillagok. A kiala-

kult szoros kett6s rendszerekben (magam is foglalkoztam egy szoros kettés magneses



aktivitdsanak vizsgalataval Borkovits et al. (2005)), ahol a komponensek gyorsan rotél-
nak és erds az drapadly erd, er6sen magnesesen aktivak (RS CVn tipust, BY Dra tipusu,
W UMa tipust és Algol szerti rendszerek). Végiil a gyorsan rotdlé maganyos 6ridsok
az FK Com tipust csillagok, melyek valészintileg kordbban W UMa kett6sok voltak,
csak egybeolvadtak a magneses fékez6dés kovetkeztében.

Az elmult b6 fél évszazad alatt megnovekedett a kiilonboz6, kiforrott obszervacios
eszkozok és diagnosztikus médszerek szdma. A hosszu idejli fotometriai észlelések
az aktiv régiok evoltcidjarol és csillag aktivitasi ciklusokrdl drulkodnak. A nagy fel-
bontadsu spektroszképiai mérések az aktiv régiok struktarajdnak és a csillagok diffe-
rencidlis rotacidjanak tanulmanyozdasat tették lehetévé a Doppler imaging technika se-
gitségével (Vogt et al. (1987), Rice et al. (1989), Piskunov et al. (2002), Collier (1992),
Jankov & Foing (1992), Berdyugina (1998), Rice & Strassmeier (2000)). A molekula
vonalak és sadvok obszervacidja egyediili lehetéséget adott a fel nem bontott csillag-
foltokba val6 betekintésre (Berdyugina (2002)) és a foltok hémérsékletének mérésére
(O’'Neal et al. (1996)). A spektropolarimetriai mérések lehetéséget adnak a magneses
tér eloszldsanak vizsgdlatdra a Zeemann—Doppler imaging technikdnak (Donati et al.
(1997)) koszonhetden. Az tjszeri eljardsok, (spektro) interferometria, mikrolencsézés,
asztroszeizmoldgia, stb., csak novelik a csillagfoltok tanulményozasara alkalmas esz-
kozok és technikak arzendljat. A felsorolt technikdk ismertetése tdlhaladja a jelen dol-
gozat kereteit, majd csak a fénygorbe modellezésrdl (Light Curve Modelling) lesz sz6
részletesebben.

A csillagfoltok altal rotdciésan modulélt fényvaltozasok felfedezése 6ta nagy mennyi-
ségli adat gytilt 0ssze a kiilonboz6 tipust aktiv csillagokrol. A fényesség és szinindex
valtozasbol meghatarozhat6 a foltok homérséklete és ezek relativ tertilete, illetve a fol-
tok hossztisdga. A foltok szélessége zajos fotometriai adatsorok esetén meghatarozha-
tatlan, de igen pontos fotometriai adatsorok esetén lehetdség nyilik rd (pl. Croll et al
(2006)). A Doppler térképek megmutatjak a folteloszlast, melyek egyébként teljesen
mas képet mutatnak, mint amit a Napunkon megfigyelhetiink. A csillagfoltok pola-
rimetrids mérései segitenek abban, hogy vizsgélni tudjuk az 8ket 1étrehoz6é magneses

terek természetét.



A dolgozatban ismertetem a cimben szerepld csillag rovid elétorténetét, attekintem a
rotacio és aktivitds kapcsolatét, illetve a poldris foltok elméleti hatterét, majd a mérése-
imr6l szamolok be, és végiil az adatok feldolgozasdhoz hasznélt szoftverrdl és a kapott
eredményekrdl irok. Befejezésképpen, pedig 0sszefoglalom eredményeimet, tovdbba

ismertetem a jovbeli terveket.

2. Az LO Peg rovid el6torténete

Az LO Peg egy egyediili kistomegti fiatal gyors rotdtor a Nap szomszédsagéban. El5-
sz0r az 1990—es évek legelején a ROSAT Wide Field kameraval detektaltdk az extrém
ultraibolya tartomanyban és az RE J2131+23 katal6gusszdmot kapta. Ezutdn egy tGjabb
extrém ultraibolya tartomanyban késziilt nagy felmérés sordn is detektdltak és kata-
logizaltdk EUVE J2131+23.3 néven. Jeffries & Jewell (1993) mélyebbrehatéan vizsgal-
tdk a ROSAT Wide Field kamerdval észlelt késéi tipusu aktiv csillagok kinematikéjat,
melynek eredményeképpen az LO Pegasit galaxisunkon beliili mozgésara alapozva a

Lokalis Asszocidcio6 tagjaként azonositottak.
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1. dbra. A Ha vonal ekvivalens szélességének véltozasa. Forrés: Jeffries et al. (1994)



Az els6 részletes tanulmdny Jeffries et al. (1994) cikkében taldlhat6, melyben spektrosz-
kopiai és fotometriai vizsgalatokat végeztek a csillagrél. Folyamatos spektroszkoépiai
megfigyeléseket végeztek 1992. augusztus 10. és 16. kozott. A mérésekbdl keresztkor-
reldciés modszerrel radidlis sebességet hataroztak meg, melynek atlagara —17.4 km s+
adodott 2.3 km s ! szérdssal. A szo6rds értéke nem nagyobb, mint amit egy egyediilallé
csillag esetében varhatunk. Az augusztus 14/15 éjszakai mérésbdl megallapitott radi-
alis sebességek szinuszoidalis véltozast mutattak koriilbeliil 2.5 km s~' amplitadoéval.
A ve,sin i értékét keresztkorrelaciés modszerrel hatdroztédk meg, melyre 69 + 1 km s+
adoédott.

A mérés id6tartama alatt a Ho vonal ekvivalens szélességei valtozast mutattak. Az
1992. augusztus 14/15 éjszakai mérésb6l meghatarozott ekvivalens szélesség értékek
(1. 4bra) atmeneti flare tevékenységre emlékeztd viselkedést vagy a felszini aktiv ré-
giok rotaciés modulacidjat mutattdk. 1992. szeptember 14. és 21. kozott Gjabb spekt-
roszkopiai méréseket végeztek a Call H és K, illetve a He emissziés vonalakra, melyek
atlagos fluxusaira rendre 4.74 x 107'3, 5.97 x 107'3 és 1.35 x 107? erg cm™2s értékeket
kapték.

A fotometriai méréseket 1992. szeptember 4/5 és 17/18 kozott végezték. Osszehason-
litonak a BD 4 22°4377 és BD + 22°4302 csillagokat hasznaltdk és a legjobb éjszakdkon
késziilt adatsorokbol meghatarozott standardizélt fényesség értékek az LO Pegasira V'
=919+ 005, (B-V) =108 £ 0702, (U-B) =082+ 0,708, (V — R)k¢ =059+ 0,02,
(V= I)ke =123 £ 0,703 adédtak. A V sziir6s adatokbol 0.42375 napnak allapitottdk
meg a forgds periddusat.

A fénygorbékbdl (2., 3. dbra) egyértelmiien latszik a folt vagy foltok modulalé hatésa,
melynek amplitidéja AV ~ 0,°15. A szingorbék szoérnak, de egyértelmtien mutatjak
az aktiv tertiiletek &ltali modulaciét, (V — I)gc ~ 005 miga (B — V) és (V — R)kc
kisebb mint 0,03 amplitddéval. A cikkben nem emlitették, de figyeljiik meg, hogy a
V —ben mutatott fényességvaltozdshoz képest a B — V' szinindexgorbe el van tolédva
hozzavettlegesen 0.1 fazissal (mely hosszuségra vetitve 36°), szembena V—RésV —1

szinindexgorbékkel.
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2. abra. Jeffries et al. (1994) fotometriai mérései. V szlir6s adatsor (fent) ésa B — V
szinindex valtozasa kb. 0.1 fazissal eltolédva a V sziir6s fényességvaltozashoz képest
(Ient).
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3. dbra. Jeffries et al. (1994) fotometriai mérései. Az U — B,V — R, V — I szinindexek

véaltozasa.



A (B - V) és (R — I)kc szinindexekbdl meghatdrozott effektiv hémérsékletek 4400
K és 4200 K. Ezeket felhaszndlva 4100 K — 4500 K hémérséklet tartomdnyban mo-
dellezték a litium vonalakat, melynek eredménye képpen a litium elemgyakorisdgara
1.30 £ 0.25 érték adodott, mely jelzi, hogy az LO Pegasi egy nagyon fiatal csillag. A
[Fe/H| = 0.0 £ 0.1. A megéllapfitott fizikai paraméterei alapjan felrajzoltdk a HRD—re
és meghataroztak a fejlédési utjat, melybdl kovetkeztettek az életkorara, ami tobb mint

30 milli6 év lehet.

Dalta v

4. dbra. Robb & Cardinal (1995) V' sz{ir6s fotometridjadnak eredménye. A kiilonb6z6
jelek az egyes éjszakékat jelolik.

A méréseik alapjan modellezték a folt vagy foltok paramétereit. A SPOTPIC nevii
modellez6 programot hasznalték. 50°—on rogzitették a csillag inklinécigjat, tovabba
40°—os szélességre raktak egy foltot. Ugy taldltak, hogy egy kétfoltos modellel jol il-
leszthetek a fénygorbék. Az egyik folt 0.53 4 0.02 fazisnal volt 2600 £ 300 K hémérsék-
lettel és 6.6 + 0.3 %—os fedettséggel. A masik folt hémérsékletét 2600 K—en rogzitve
0.75 £ 0.02 fazisnal taléltak és 1.5 & 0.5 %—os fedettséget mutatott.



Feltétlen meg kell emliteni, hogy nem taldltak meggy6z6 bizonyitékot cirkumsztella-
ris anyag jelenlétére a csillag koriil, mely meglepetés, mert az LO Pegasihoz hasonl6
csillagok, mint az AB Dor vagy HD 197890 kortil észleltek. A szerzdk nem tudtak
egyértelm{i magyardzatot adni a megfigyeltekre.

Id6ben a kovetkezd cikk 1995—ben jelenik meg Robb & Cardinal (1995) tollabdl. 1995.
jalius 11. és 16. kozott végeztek fotometriat egy fél méter 4tmérsjii tavesével V szin-
ben. 633 fotometriai pont sziiletett (4. &bra), melyek nincsenek a nemzetkozi rend-
szerbe transzformalva. Fazis diszperziés minimalizdlds moédszerrel 0.4232 £ 0.0075
napnak adédott a periédus, mely j6 egyezésben van a Jeffries et al. (1994) 4ltal megha-
tdrozottal. A fénygorbe amplitaddja 0,"15—t61 0/°2—ig novekedett a mérés id6tartama
alatt. Ez jelzi, hogy a folt vagy foltok mérete és/vagy hémérséklete par napos id6ska-

lan véaltozott.

.| BD+22 4409 — 1993 August 05/06 _ o[ BD+22 4409 1993 August 04/05

atitude

spot occupancy
F

5. dbra. Lister et al. (1999) 1993—as méréseinek Doppler térképei. A vizszintes tenge-

lyen hossztisdg van, mig a fligg6leges tengelyen szélesség.

Az els6 Doppler térképrol Lister et al. (1999) cikkében olvashatunk. 1993. augusztus
4/5 és 5/6 éjszakdkon 71 és 79 spektrumot vettek fel az LO Pegasirdl, melyek centralis
hulldimhossza 5372A volt. Kurucz ATLAS9 LTE modelljét hasznalva a folt és a foto-
szféra hémérsékletére 3500 K és 4250 K értéket kaptak. A felszini képrekonstrukciohoz
a legkisebb négyzetes dekonvolticié modszerét is felhasznéltak. A legkisebb négyzetes
dekonvoluci6 az Echelle spektrografokkal elérhet6 nagy hulliamhossz intervallumokon

alkalmazhat6. Az eljaras az intervallumon talalhaté dsszes fotoszferikus vonalat kom-
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bindlja 0ssze egyetlen, nagy jel/zaj viszonyt vonalprofilld. Ennek eredményeképpen

az augusztus 4/5 éjszakai mérésekbdl a v,sin i = 69 km s ! és vqq = —19.25 km s,
mig az augusztus 5/6 éjszakai mérésekbol ve,sin i = 69.5 km s7! és v = —23 km 571

értékek adodtak, melyek j6 egyezésben vannak a Jeffries et al. (1994) altal kapott érté-
kekkel.

A Doppler technikaval rekonstrualt képek (11. 4bra) egy markans poélusfoltot mu-
tatnak, mely gyorsan rotdl6 aktiv csillagoknal varhato is, azonban a képek 25° — 30°
szélességen is mutatnak egy kis méretii foltokbdl 4ll6 6vet mind a két éjszakan. Erre
alapozva a szerz6k azt irjdk, hogy ennek val6szintisithetd oka, hogy valami miatt eltér
a standard dinamé elmélettd] az itt lejatsz6d6é mechanizmus. Lehetséges okokként a
késoi spektraltipust csillagok mély konvektiv zéndjat jelolik meg, illetve elképzelhet6
szerintiik, hogy mint a Nap esetében is a felszinre keriil¢ fluxuscsovek az egyenlit6
felé vandorolnak a ciklus soran. Megbontva a kronolégiai sorrendet, el kell mondani,
hogy az itt késziilt Doppler térképeket tjra értékelik, miutdn Barnes et al. (2005) egy
hetes folyamatos spektroszkopiai méréseket végeznek 1998—ban, és akkor mar sajnos
az alacsony szélességfi foltok nem lesznek, de err6l majd aldbb lesz sz6 részletesen. En-
nek ellenére kiemelnék néhany fontos mondatot a cikkbdl. Az mér ekkora jol latszik,
hogy az LO Pegasi pekulidris az ismert tarsaihoz (pl. AB Dor, « Per halmaz G torpe
csillagai, stb.) képest. A szerzok leirjdk, hogy csak akkor juthatunk elérébb az LO
Pegasi pekularitdsanak megfejtésében, ha rendelkezésre dllndnak szimultdn tobb-szin
fotometriai és spektroszképiai mérések. Ezek révén fel lehetne térképezni a fotoszféra
egyes rétegeiben lezajlé folyamatokat és azok kozti kdlcsonhatdsokat. Tovabbd a mar
ismertetett fotometriai mérésekbdl jol kittinik, hogy a felszini strukttrak fejlédése alig
kevesebb, mint egy hénapos id6skaldn torténik, ezért sziikség lenne hosszt idébazisa,
folyamatos fotometriai mérésekre. Sajnos az eddigi fotometriai adatsorok rovid id6t
fognak 4t és nagyon tavoliak egymastol, arrél nem is beszélve, hogy kevés a tobb szii-
ré6ben késziilt nemzetkozi rendszerbe transzformalt mérés.

Még ugyan ebben az évben Eibe et al. (1999) révén megjelent egy cikk, mely az LO
Pegasi magneses aktivitdsat vizsgalta spektroszkopiai megfigyelések alapjan. 1993.

augusztus 4. és 5. éjszakdkon késziilt nagyfelbontdsti Echelle spektrumok alapjan

10



nagymértékii aktivitdst mutattak ki flare és plage régiok formajdban, mely j6 egye-
zésben van a Jeffries et al. (1994) munkdjaban prezentéltakkal. A fotoszferikus vonalak
vizsgdalata nagy folt/foltok jelenlétét mutatta, de a felbontds nem volt elegend6 ahhoz,
hogy ennél tobbet mondhassanak. A tanulmany meggy6z6 bizonyitékot szolgéaltat egy
erds lefelé iranyul6 anyagaramlasrol a fotoszféraban. Ezt az intenziv anyagdramlést a
maégneses tér és a plazma anyaga kozti kdlcsonhatdssal magyarazzak.

2003—ban megjelenik egy kis munka Dal & Tas (2003) révén, akik 2002. jalius 24. és ok-
tober 31. kozott végeznek Johnson B, V szinben fotometriai méréseket. A BD+-22°4417
és BD + 22°4377 hasznaltak dsszehasonlit6 és check csillagoknak. Osszesen 18 éjszaka
mérésiik sziiletett, melyeket standard transzformaéltak.

A fénygorbék az 6. abran lathatdk, tovabba a megéllapitott tulajdonsagai a fénygor-
béknek a 1. tabldzatban 6sszefoglalva lathatok.

Adat csoport JDid6 intervallum AmplitAadé 0, (L) Opin(L1)

(24 52000 +) (mag)
I 480 — 488 0.080 0.8 0.1
II 495 — 507 0.067 0.0
111 511 — 512 0.070 0.0 0.7
VI 536 — 542 0.069 0.7
\Y 549 — 579 0.046 0.4

1. tdblazat. A fénygorbék tulajdonsdgai. © értékek a fénygorbe minimumok fazisait

jelentik.

A fénygorbe csoportok koziil az I és I1I er6sen aszimmetrikusak, mely két folt jelenlé-
tét jelzi. Migracio figyelhetd meg az egymast kovets fénygorbe csoportokndl, tovdbba
az amplitddok a mérés teljes id6intervalluma alatt szignifikdns csokkenést mutattak,
mely a folt/foltok dinamikus valtozasat jelzik.

Ezutdn a ra kovetkez6 évben Barnes et al. (2005) munkdjukban egy hetes folyamatos

spektroszkopiai mérés eredményérdl szdamolnak be. A méréseket 1998. julius 4. és 10.

11
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6. abra. Dal & Tas (2003) B és V szi{ir6s fotometridjanak eredménye.
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kozott végezték, mely soran kozel 350 spektrumot rogzitettek, melyek a 4359—7352A
tartomanyt fedték le. A mérések kozelitbleg 0.4 fazist fedtek le az egyes éjszakakon,
ezért dsszekombindltak 2 vagy 3 éjszakat egy teljes fazis lefedése érdekében. Igy 3
rekonstruélt Doppler képet kaptak (7. abra). Minden képen egy nagyon markans p6-
lusfolt volt jelen. A poélusfolt mérete 25° kortili volt. Az atlagos foltkitdltottség alapjan
elmondhat6, hogy a mérés ideje alatt nagyon zart volt a pélusfolt (8. abra, jobb felsd
kép), a magas szélességeken két nagy folt vagy foltcsoportot mutattak ki kozel 180°
tavolsagra egymastol, melyek kozepei 0.0—0.1 és 0.5—0.6 fazisoknaél volt. 15° alatt nem
mutattak a rekonstrudlt képek foltot. Ahogy Lister et al. (1999) 6k is a legkisebb négy-
zetes dekonvolicié médszerét haszndlva allapitottak meg az LO Pegasi egyes paramé-

tereit.

sl | I - g VT i LLLLHTIRLE
"6 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 10 02040608 1 o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 .4 0.6 0
phose Meon spot filling phase Mecn spot filling

o (1998 July 08, 09 & 10

lotitude

o (AR R AR
0 61 02 03 04 05 06 07 08 08 1

L5
o

phase

7. abra. Barnes et al. (2005) 1998 —as méréseinek Doppler térképei.

Osszehasonlitottak a méréseik alapjan kapott Doppler képeket a Lister et al. (1999) 4ltal
kapottal, de ezt egzaktul megtehessék tjra kellet rekonstrualni az 1993—as méréseket.
Mig Lister et al. (1999) v,,sin i = 69 km s~ * értéket hasznaltak kezd6értéknek folttalan
csillagot feltételezve, mely nem volt pontos megoldds, mert a folt deformédlta a szinkép-
vonal profilokat ezaltal rontva a radidlis sebesség bizonytalansagat, addig Barnes et al.

(2005) a legkisebb négyzetes dekonvolucié moédszerével ve,sin i = 65.84 km s ! értéket
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hataroztak meg és hasznaltak a Doppler képalkotds sordn. A képrekonstrukcids eljards
nagyon érzékeny a kezdeti radidlis sebesség értékre. Ezdltal az Gjra rekonstrualt kép
(8. abra, bal fels6 kép) nagyon hasonlé mintdzatot mutattott az 1998—as mérésekhez.

A szerzbket idézve, eleddig csak kozép késoi K spektraltipusti f6sorozati csillagokrol
késziilt tanulmany és ilyen szempontbdl fontos az LO Peg vizsgélata. A folt fejlédés
meglehet6sen stabil. Lathattuk, hogy az 1993—1998 id6szak kozott végig jelen volt a
dominédns polusfolt, tovabba a foltok hossziisdg eloszldsdban sem volt nagymértéki
valtozas. Ez érdekes, mert a nem sokkal kordbbi spektréltipusti K3V, de gyorsabban
rotald (P,,;=0.38 nap) Speedy Mic nem mutatott pdlustevékenységet mikor 1998—ban
észlelték. A korai M torpe csillagok, mint az EK Dra és HK Aqr, melyeknek hasonl6
a periddusa, szintén nem mutattak ennyire domindns pélustevékenységet megfigye-
lésiik idején. A legkisebb négyzetes dekonvolicié eredménye képpen a differencialis

rotaci6 (8. dbra, als6 kép) paramétereit is meghataroztak.

=
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60 -3 0 30 60 %0

spot occupancy
05
spot occupancy

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

[] 01 02 03 04 05 06 07 08 08 10 10 02040608 1

Y ) 0.2 0.4 06 08 1
phose Meon spot filling phase Mean spot filling

(with differenticl rotation

0 60 80

latitude

-%0 -0 -30 0O
°

l.ll”\||[||||||-I_|||||||||||H|||||m||||||||||||||||||||||’||||||”ll1|l|||||||||||||[|||||l' [ o
02 03 04 05 06 07 10 02040608 1
phase Mean spot filling

8. dbra. Barnes et al. (2005) altal Gjra rekonstrudlt Doppler térkép (bal fels6 kép). Az
1998-as Doppler térképek étlaga (jobb felsd kép). Az 1998-as Doppler térképek atlaga

differencidlis rotacidval (als6 kép).

A differencidlis rotdci6 paramétereit dltalanos esetben, amikor alacsony széleségeken is
jelen vannak a foltok, keresztkorrelaciés médszerrel hatdrozzak meg. Azonban az LO

Pegasi esetében ez az Gt jarhatatlan volt, igy az egyik képbdl (8. dbra, jobb fels6 kép) 1é-
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nyegében kiilonboz6 differencidlis rotaci6 értékeket kiprobalva el6allitottdk a késébbi
képet, mikor az eldallitott kép a legjobban egyezett a kés6bbi képpel, az ahhoz tartozé
értékeket fogadtak el (Donati et al. (2000)). fgy Nap tipusu differencidlis rotaciés tor-
vényt, Q(0) = Q,—AQsin?(#) tekintve (ahol § a szélesség), 2, = 14.86+0.0027 rad nap™"
és AQ = 0.034714 £ 0.006692 rad nap * értékeket kaptak, tovabba a rotécids periédus
0.423229 napnak adodott.

A kovetkezd tanulmény (Pandey et al. (2005)) hdrom kromoszférikus aktivitdst mu-
tato csillag, koztiik az LO Pegasi optikai és rontgen tartomdanyban torténd vizsgalatarol
szOl. A cikkben 2001—-2002 oktébere kozott késziilt 7 éjszaka tobb—szin fotometridjat,
tovabba 1993. december 7—8 kozott rontgen tartomanyban késziilt mérések eredmé-
nyét prezentaljdk és SED (Stellar Energy Distribution) médszerrel 4j effektiv hémér-

sékletet dllapitanak meg.
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9. dbra. Pandey et al. (2005) fotometridjanak eredménye.
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A fotometriai adatsort két részre osztottdk. A fénygorbék (9. abra) AV amplitadéi
02081 —r81 0050—ra csokkentek az adott iddintervallumban és 0.50 illetve 0.66 fazi-
sokndl mutattak egy minimumot. Ez jelzi, hogy az adott idészakban a foltkonfigura-
cié6 megvéltozott. A fénygorbe tulajdonsadgok hasonlésdgot mutatnak a BY Draconis
tipust csillagokéval. Felhaszndlva a sajat méréseiket és Dal & Tas (2003) méréseit a
fazis eltolodds mértékére 0.85 £ 0.03°/nap—ot kaptak, melyb6l a migraciés periédus
1.12 £ 0.05 évnek adddott. A fénygorbék és a szinindex gorbék erésen korrelaltak,
mely sotét folt jelenlétét tdmasztja ald a csillag felszinén.

Fontos eredménye a tanulmanynak, hogy taldn joval pontosabb effektiv hémérsékle-
tet hataroztak meg az eddigieknél SED (Stellar Energy Distribution) médszerrel (10.
abra). Az LO Peg esetén UBV RI és a 2MASS JH K adatait hasznaltak. Az igy megél-
lapitott hémérséklet és a tobbi adat a 2. tdblazatban lathato.

11.0 _]
10.5 - = 5200, logg=4.5 (K1V)—]

i T =4750, logg=4.5 (K3V) |
10.0 — _|

T.=4250. logg=4.5 (K5V) |

log (AF,) in ergs/s/em®

s FRE Cne
» HD 95559
s LO Peg

-0.4 0.0 0.4 0.8

log A{pm)

10. dbra. Az LO Peg effektiv hémérsékletének meghatarozasa SED (Stellar Energy Dist-

ribution) médszerrel.
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Osszefoglalva az eddigieket, jol kitéinik hogy az LO Pegasi egy izgalmas objektum,
mert egy kicsit eltit tarsait6l, mégis a réla késziilt mérések kevésnek bizonyulnak ah-
hoz, hogy megmagyarazzuk egyediségét és hidnyt pétldak lennének hosszu ideji, fo-
lyamatos, nemzetkozi rendszerbe transzformdlt tobb—szin fotometriai adatsorok és
spektroszkopiai megfigyelések. Ezenkiviil nem szabad elfelejteni, hogy ilyen spekt-

raltipusu aktiv torpe csillagrél mélyrehato, részletes vizsgalat nem késziilt még.

Paraméter Erték
Spektral tipus K3V
V(mag) 8.824+0.01

My (mag) 6.80+0.01
Mpo(mag) 6.30+0.01

T51(K) 47504250
log g 4.5+0.5

L (Lnap) 0.25+0.02

M (Mpap) 0.66+0.02

R (Rpap) 0.7240.10

vo(mas/év)  132.06+1.01
vs(mas/év)  -144.834+0.93
m(mas) 39.91+1.18

2. tdblazat. Az LO Peg meghatarozott paraméterei
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3. A magneses aktivitas a rotacié és a konvekci6 tiikré-

ben

Eszlelési és teoretikus oldalrdl is alatdmasztott tény, hogy a rotaciénak és a konvek-
cidénak Kkitiintetett szerepe van a csillag magneses terének felszinre juttatdsaban, a tér
feler6sitésében és strukturdldsaban, mely végsdsoron a csillag megfigyelhet aktivita-
sdnak alapja (pl. Mullan (1974), Pallavicini et al. (1981), Mangeney (1986), stb.). A di-
namoémechanizmus hatadsfoka a rotacié sebességével értelemszertien egytitt n6, igy az
a gyorsan forgo fiatal K és M torpék és K 6ridsok, valamint a T Tauri csillagok esetében
fejti ki hatdsat legintenzivebben. Az aktivitasi szint kvantitativ jellemzésére alkalmas

mennyiség a Rossby szam:
VC

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

R =

rotacié szogsebessége. A Rossby szdm lényegében a konvektiv megforduldsi id6 és
a rotacidés periédus id6 hdnyadosa, ily médon a rotaciénak a konvekciéra gyakorolt
hatdsat méri. Hall (1991) vizsgélata szerint, melyet kozel hdromszaz kései tipusu csil-
lagon végzett, R < 2/3 esetén jelent6s volument foltosodds jegyei fedezhetdk fel, mig
2/3—ndl nagyobb értékek (lassu rotacié) esetén, ha létezik is foltosodds, annak foto-
metriai moduldlé hatdsa csupdn néhany ezred magnitido, amely a jelenlegi mérési
pontossag hatéra.

A megfigyelhet6 mégneses aktivitas alapja, a magneses fluxuskotegek felbukkandsa a
csillag felszinén.

A csillag belsejében a turbulens konvekcié addig koncentralja a magneses fluxust,
amig annak nagysdga el nem ér egy akkora értéket, mely éppen a nyomdssal tart
egyensulyt:

Bey = ven/4Ampe )

ahol v, a mar ismert konvektiv sebesség, p. pedig a kornyez6 gaz sfirtisége. A B,
értéket szokds ekviparticiés nyomdas—kiegyenstilyoz6 mégneses hatdrnak is nevezni,

ugyanis ennek kozelében a kinetikus és a mégneses energiastirfiség dsszemérhetdk. (A
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Nap konvekciés zéndjanak aljan ez az érték megkozelitdleg 10*G.) Az az érték pedig,

melynél a termikus és a magneses energiastir{iség egyenlk:
B, = V8P 3)

ahol P a kiils6 gaznyomadst jelenti. A konvektiv zéna aljan a B,,/B, ardny elhanyagol-
hato (a fotoszférdhoz kozel azonban mar korantsem az!). Amint a fluxuscs6 belsejében
a konvektiv transzport csokken, a cs6 dsszesziikiil, igy a tér er6ssége megnovekszik, a
fluxuser8sség eléri B,—t. Az ily médon koncentrdlédott méagneses fluxuskdtegekben
a bels6 magneses nyomdas meghaladja a kornyez6 gz nyomadsat, s lokalis termikus
egyensuily 1évén a sfirtiség a cs6 belsejében csokkeni kezd. Ennek eredményeképp a
fluxuselemre hidrodinamikai felhajtéer$ hat, mely hatdsara a fluxuscs6é megkezdi tt-
jat a felszin irdnydba. A felemelkedés soran a kiilsé nyomds csokkenésével a fluxu-
serdsség is csokken. Ha az eredeti magneses térerdsség nem volt elegenden nagy,
ugy a fluxuselemet a konvektiv mozgdsok még a felszinre bukkanads el6tt felemésztik.
Ha azonban a kezdeti térerdsség elegend6en nagy, akkor a konvektiv zéndn keresztiil

jutva a fluxuscsd képes a felszinre emelkedni.

4. Polaris foltok

Az aktiv csillagok kutatdsaval kapcsolatosan az utébbi mdsfél évtizedben a legna-
gyobb visszhangot kivalt6 elképzelés a nagy kiterjedésti, polushoz kozeli foltok idedja
volt. A Doppler Imaging technika (Vogt & Penrod , 1983) elterjedésével szdmos olyan
eredmény sziiletett, mely alapjan a poldris foltok léte észlelési oldalrél mostanra egé-
szen bizonyosnak tinik (pl. Vogt & Hatzes (1996), Stassmeier et al. (1998), stb.). Noha
kordbban nem volt vildgos, hogy milyen fizikai mechanizmus hizédik meg a Napon
megfigyelt foltok pozicidjatol annyira tavoli poldris foltosodds mogott, mara a fizikai
magyarazat is keziinkben van (Schiissler & Solanki (1992), Schiissler (1996)), melyrsl
az aldbbiakban egy rovid attekintést nytjtok.

A csillag konvektiv zoénajanak aljarol a felhajtoerd hatdsara a felszin felé indulé fluxu-

selem dinamikdjat a felhajtéerd (F5) mellett a Coriolis erd (F() is befolyédsolja (Choud-

19



huri & Gilman (1987)). Ha az elébbi dominadl, Gigy a fluxuselem kozel radiélis irdnyban
tor a felszin felé, mig ha a Coriolis er6 jut 6 szerephez, a felemelkedés ttja a rotacié
tengelyével lesz megkozelitéleg parhuzamos. A B,, ekvipartcids térer6sséget felhasz-

nalva a két er6komponens hdnyadosara a kovetkez6 Osszefiiggés irhato fel (Schiissler

& Solanki (1992)):
[Fe| _ (Beg ’ v\(2
w=(3) () (7) @

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

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

kez6képpen irhato: Bl
Fsl 2
@ = R—m’ (5)
ahol R, = v4/(2H(2) a "méagneses" Rossby szam. Ez utébbi egyenlet alapjan felirhat6
annak feltétele, hogy a felemelked6 fluxuselem radidlis irdnyban torjon a felszinre: ah-
hoz, hogy a felhajtéer6 dominancidja érvényesiiljon, a magneses térerdsség értékének
meg kell haladnia egy
Bonin = 4HOQ\/47p, (6)

értéket. Ha B kisebb ennél, a fluxuselem kozel pdrhuzamosan mozog a rotacié ten-
gelyével, a magneses hurkok polaris vidéken jelennek meg. A néhany nap periédust
aktiv K torpékre B,,;, értéke kozeltleg 10°G. Egyel6re azonban nem ismert, hogy a
magneses dinamo miként lenne képes ekkora térer6sség generdldsara. Az elméleti mo-
dellek alapjan tehdt inkdbb az valdszintisithetd, hogy a gyorsan rotalé hideg csillago-
kon a felszini mdgneses fluxus inkabb a pélusokhoz kozeli vidékeken koncentralodik.
Napjainkra ezt szdmos megfigyelés igazolja, mint pl. BO Mic (P,,=0.38 nap), AB Dor
(Pot=0.5 nap) és az LO Peg (P,,;=0.42 nap).
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5. Miiszerek és megfigyelések

Az el6 torténetben leirt tények adtdk a motivaciot, hogy kiilonds figyelmet forditsak az
LO Pegasi megfigyelésére, és lehetdleg minél hosszabb idén keresztiil kdvessem fény-
valtozasat, melynek segitségével a magneses aktivitas finomléptékii és hosszt iddska-
laja valtozasa vizsgdlhatova valik. A jelen dolgozatban célzottan foglalkozok a rovid-

skalaja véltozasokkal.

5.1. Miiszerek

Lehet6ségem nyilt arra, hogy b6 egy hénapon at folyamatosan hasznalhassam a Bacs-
Kiskun Megyei Onkormanyzat Csillagvizsgal6 Intézetének és a Pécsi Tudoményegye-
tem Fizikai Intézet Csillagészati kiils6 tanszékének 50 cm atmérdjti Ritchey—Chrétien
tavesovét 2005 nyaranak kozepén, mig Gjabb egy hénapnyi taves6idét kaptam a Sze-
gedi Tudomédnyegyetem Természettudomanyi Kardnak Kisérleti Fizika Tanszékéhez
tartoz6 Szegedi Csillagvizsgalo feltjitott 40 cm atmérdjti Newton tavesovére 2006 nya-

rénak kozepén.

11. 4bra. A Bajai Obszervatérium 50 cm atmérdjti Ritchey—Chrétien tavcsove (balra)

és a Szegedi Csillagvizsgal6 feltjitott 40 cm atmérsjti Newton tdvcsove (jobbra).
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2005 nyaran két kamerédt hasznaltam. A méréseim nagyhdnyada egy Apogee Alta
U16 kameraval (Kodak chip, 4096X4096 pixel, latomez6 ~ 30'x30") késziilt, mig négy
éjszakat egy Apogee AP7 kamerdval (SiTe Si-502A chip, 512x512 pixel, latomezs ~
10'x10") mértem végig. 2006 nyardn késziilt méréseimet egy ST-9 kameraval (Kodak
KAF-0261E chip, 512x512 pixel, latémezd ~ 29'x29’) végeztem. A 3., illetve a 4. tdb-
lazatokban foglaltam 6ssze, hogy mely éjszakdkon, mennyi sorozat késziilt B, V, R¢
és (2006-ban) I szinekben, és mikor késziilt standard fotometria. A két évben rendere
21 és 17 éjszaka mérésem sziiletett, igy hozzavet6legesen 1900 és 1500 adatpont gyfilt
Ossze szinenként. Sajnos a 2005-0s adatsorbdl két éjszakat, mig a 2006-os adatsorbol
hét éjszakat kellett kidobni f6leg a fénygodrbék nagy szérdsa miatt, melyek alkalmatla-
nok a foltmodellezésre.

Az adatok kiértékelésének technikai és gyakorlati hatterérél a Fliggelékben olvasha-

tunk részletesen.
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Apogee Alta U16 kamera Apogee AP7 kamera

Eszl. id6p. sorozatok szdma Eszl. id6p. sorozatok szama

06.24. 20 07.29. 140+standard
06.25. 58 07.30. 160
06.26. 11 07.31. 151
06.27. 81 08.01. 180
06.28. 93

07.03. 92

07.04. 115

07.06. 122

07.07. 5

07.15. 32+standard

07.19. 101

07.20. 110

07.21. 33

07.23. 20

07.24. 170

07.25. 120

07.26. 110

3. tdblazat. 2005 nyardn késziilt méréseim osszefoglalva.
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ST-9 kamera

Eszl. id6p. sorozatok szdma

06.28. 24
07.05. 67
07.06. 131
07.07. 113
07.10. 110
07.11. 64
07.13. 82
07.17. 108
07.18. 128
07.19. 103
07.20. 68
07.21. 63
07.23. 84
07.24. 85
07.25. 106
07.26. 98
07.28. 91
09.01. standard

4. tdblazat. 2006 nyaran késziilt méréseim osszefoglalva.
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6. Modellezés

6.1. Analitikus folt modellek

Foltmodellezés soran egy inverz problémat kell megoldanunk. Ismerjiik a csillag fé-
nyességvaltozasat és abbodl kell visszakovetkeztetni valamilyen dton—modon az ere-
deti folteloszldsra. Fotometriai adatok esetén két modszert haszndlnak. Az egyik a
ténygorbe inverzids technika (Light Curve Inversion), mig a masik eszkoz a fénygorbe
modellezés (Light Curve Modelling).

Nagyon sok foltmodellez6 program létezik. Altalaban a kiilonbség kozottiik az, hogy
mas—mas alakd foltot illesztenek a megfigyelt fénygorbére. Vagy foltovet, vagy gomb-
négyszog alakd, vagy leggyakrabban kor alaku foltot illesztenek, ezenkiviil a hasznélt
algoritmusokban is kiilonbozhetnek.

A modellezés sordn a SpotModeL nevii programot Ribarik et al. (2003) hasznaltam. A

kovetkez6kben a program 4altal hasznalt analitikus modellt szeretném ismertetni.

6.1.1. A standard folt modell

Budding (1977) és Dorren (1987) analitikus foltmodelljeikben feltételezték, hogy a fény-
csokkenést egy kor alaku folt okozza. A folt koordinétai A és 3 szférikus koordinata-
rendszerben, tovdbba a folt sugardnak kozépponti szoge . A csillag sugara pedig egy-
ségnyi hossztsagu. A fényvesztés mértéke fiigg a folt(ok) méretétdl, illetve a folt(ok)
normélisanak és a latéirany &ltal bezart sz6gét6l, amit e-nal jeloliink, ez id6fiiggs. A
folt polar koordinatdi és a derékszogti koordindtak kozott a kovetkezd transzformacié

teremt kapcsolatot:
20 = cos € = cos (A — @) cos B sin i + sin 8 cos i,

ahol i a csillag inklindcidja és ¢ a rotacios fazisa. Budding (1977) definidlta a o integra-

lokat, melynek altalanos alakja a kdvetkez6:
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m _ 1 m N
On =7 f ffoltteriiletx 2" dx dy

A o) integral a foltteriiletet foglalja magaban, mely a legfontosabb tényezd a fényvesz-
tés szempontjabol. A of a linedris szélsotétedési effektust irja le. A o integralok explicit
alakjarol Budding (1977) és Dorren (1987) munkdiban taldlunk részletesebb leirast. A
o integrédlok segitségével felirhatjuk a szélsotétedést is leir6 fliggvényt (Budding, 1977):

O'C(U,, 7> ZO(t)) =3 (1 - U)O'g + UO’?,

~ 3—u

amely alapjan a fényességvaltozas a kovetkez6 képpen irhato:

Ic(t) = U{l - (1 - k‘w)O'c(U,’Y, ZO(t))}’

ahol U a csillag folttalan fluxusa. A k,, koefficiens a fotoszféra és a folt fluxusardnya,
mely fiigg a relativ hdmérséklettdl és attl, hogy milyen hulldimhosszon végeztiik a
megfigyelést. Egy kettés rendszer esetében a fényvesztés fiigg a foltos csillag L, fluxu-

satol és a rendszer U fluxusatol:
I.(t)=U — Li(1 — ky)oe(u, v, 20(t)),

Ebben a modellben feltételezziik, hogy U konstans, ezért nem alkalmazhat6 fedési ket-
tésokre. Emellett szoros kettésokre sem alkalmazhaté elliptikussag, gravitacids sotéte-
dés, reflexios effektus miatt, mert a modell egy szférikus felszint, egy gombszimmet-
rikus fényességeloszlassal ir le folttalan esetben. Ha az UST jelenti a folttalan csillag

fluxusét, akkor a foltos csillag fluxusa magnitadéban:
l(t) = USI — 2.510910{M}

Az esetemben a Budding (1977) eljardst hasznaltam (Ribérik Gdbor szakdolgozatdban
mutatta be, hogy nincs kiilonbség a Budding (1977) és Dorren (1987) analitikus eljara-
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sai altal kapott eredménye kozott). Esetiinkben a megfigyelt fénygorbét jelolje lo(t), a
szamoltat /.(t). A program a nem linedris legkisebb négyzetes algoritmust haszndlja

Marquardt (1963)—Levenberg (1944) alapjan. A minimalizaland6 paraméter:

2 __ m (lO'*IC')2
X _Zizl lAl‘izl

6.1.2. A folthOmérséklet modellezése

A teoretikus intenzitds fliggvény [.(t) fiigg, els6dlegesen a megfigyelés hullimhossza-
tol u és k., paramétereken kereszttil, masodlagosan a fotoszféra hémérsékletétdl (Tes;iqg)
és a csillagfolt(ok) hdmérsékletétdl (1'sq1) £y paraméteren keresztiil. A folthémérséklet
meghatdrozadsara tobb—szin fotometridra van sziikség. A csillag sugdrzasa kozel fe-

kete test sugérzas igy a k,, paramétert a kovetkez6 képpen hatarozzuk meg:

he
exrp (kAT - ) -1
_ csillag
R (A, Tcsillag; Tfolt) —
he _
exp ( FAT o0 ) 1

A SpotModeL mas foltmodellez6 programokkal ellentétben, nem kozvetleniil a szi-

nindexekbdl hatdrozza meg a folthdmérséklet értéket. Parhuzamosan illeszti az adott
ténygorbe part, a folthdmérsékletet az illesztendd paraméterek kdzé veszi, és egyszerre
illeszti a tobb—szin fotometriai adatokat ugyanazokkal a foltparaméterekkel és folth6-
mérséklettel. Ennek az a jelentésége, hogy a szinindexek magukban foglaljak a két szin
szOrasat, mely praktikusan nagyobb, mint a két szinben kiilon—kiiloén. Az adott szinek
parhuzamos illesztése egyuttal stabil(abb) foltmodell eredményeket eredményez.

A 13. dbran lathatunk egy példat az illesztésre. A kiilonboz6 szingdrbe parokbol ké-
sziilt V gorbe illesztések egymdson dbrazolva mutatjak az illesztés josagat. A tobbi

illesztés a Fiiggelékben talalhato.
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6.2. Az LO Peg modellezése

A modellezés sordn be kell allitani az illesztendd paraméterek kezdeti értékét, a szél-
sotétedés és folttalan fényesség értékét, a csillag effektiv hémérsékletét, felszini gravi-

tacios értékét, inklindcidjat, rotacids periddusat és az epochat.

V diff. mag.
V diff. mag,

V comp. diff. mag.
V comp. diff. mag.

12. abra. Az LO Peg fényvéltozdsa, alatta az 8sszehasonlito—check csillag fénygorbéje
2005—Dben (balra) és 2006—ban (jobbra).

5. tdblazat. Hullamhossztol fiiggd rogzitett paraméterek.

7 2 7”27

Bsztir6 V szlir6 Ry szlrd Iqszlird
Szélsotétedés (van Hamme, 1993)  0.906 0.763 0.658 0.551
Folttalan fényesség (Amag) —-2255 —-1.840 —-1.655 1479

A folttalan fényességet az irodalomban fellelhet6 adatok hidnya miatt az dltalam mért
adatsorok alapjan kellett megadni, igy a maximum fényesség értékeket hasznéltam.
Meg kell jegyezni, mivel folttalan fényességnek az dltalam mért legnagyobb értékeket
hasznéltam, melynél a val6di értékek lehetnek fényesebbek, ezért a kapott foltméretek

értékei egy minimum értéket fognak jelenteni.
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A szélsotétedés értékét a van Hamme tablazatbol néztem ki (5. tablazat).

Héarom foltot illesztettem a fénygorbékre (6. és 7. tdblazat), melyek koziil egyet a
polusra helyeztem a Doppler térképek alapjén. A masik két foltot 20°—os szélességen
rogzitettem, azért, hogy a modellezés sordn ne fedjenek at a foltok egymadssal, igy meg-
hamisitvan a kapott folthémérsékleteket. Szabad paraméterek a két folt hossztsaga és
a harom folt mérete volt.

A tobbi értéket (8. tdblazat) az irodalombdl vettem és epochédnak egy éltalam vélasztott
tetszbleges értéket valasztottam. Emlitésre mélt6 az a tény, hogy 1994 és 2005 kozott a
kiilonb6z6 hémérsékletmérési modszereknek koszonhetden kb. 500 K—el nagyobb ér-
téket adnak meg a csillag fotoszférdjanak hdmérsékletére. A legtjabb és talan eleddig

legpontosabb effektiv hdmérséklet adatot hasznaltam fel.
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13. dbra. Egy példa az illesztésre (53930 HJD — 53936 HJD). A kiilonb6z6 szingorbe

pérok illesztésébdl szarmazoé V fténygorbe illesztések mindegyike dbrazolva van (B,V;

kék, V,R¢; piros, V,Ic barna vonal). A tobbi illesztés a fiiggelékben taldlhato.
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A modellezéskor fontos a jo kezdeti érték megadasa. A folthossztusdg kezdeti érté-

keit a fénygorbék szemrevételezésével hatdroztam meg a fényvaltozas minimumainak
fazisaibol.

6. tdblazat. A foltok kezdd paraméterei (2005—ben).

1. folt 2. folt 3. folt
A 60°szabad 330° szabad 360° fix
I} 20° fix 20° fix 90° fix

v 20°szabad 20°szabad 20° szabad

7. tdblazat. A foltok kezd6 paraméterei (2006—ban).

1. folt 2. folt 3. folt
A 270° szabad 200° szabad 360° fix
B 20° fix 20° fix 90° fix

v 20°szabad  20°szabad 20° szabad

8. tdblazat. Az LO Peg egyéb rogzitett paraméterei.

Terr (K) 4750 + 250 Pandey et al. (2005)

log g 4.5£0.5 Pandey et al. (2005)

Inklinacié (fok) 45.0+ 2.5 Barnes et al. (2005)

P (nap) 0.423229 £+ 0.000048 Barnes et al. (2005)
Epocha (HJD) 2 453 540
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7. Eredmények

7.1. 2005—0s mérés sorozat eredményei

A fazisba rendezett fénygorbék egyértelmiien mutatjdk a folt/foltok altali modulaciot.
A fényvéltozas amplitaddja kozel 0,15 V—ben. A fénygorbék szérdsa 0,°02—0,°03,
de van olyan éjszaka, ahol 0,02 alatt van. Az 6sszehasonlité— check csillag fényes-
sége (12. abra, bal oldal) nem mutatott véaltozast a mérés ideje alatt. Az 53545 HJD
és 53576 HJD id6pontok kozott fazisba rendezett fénygorbék (14. dbra) maximuma 0.5
tazis értéknél van, mely az 53580 HJD és 53585 HJD id6pontok kozott fazisba rendezett
ténygorbén eltolédott a 0.75 fazis érték felé (1/4 csillag hossztsagot), emellett az amp-
litudé is kozel 0,1 —re csokkent, a csillag dtlagfényessége is kisebb lett. A fénygorbe
altal mutatott folteloszlas dtrendez6désének mikéntjét a kapott modelleredmények is-
meretében részletesen diszkutdlom a késébbiekben.

Vizsgaltam a folthdmérséklet alakuldsat, a két folt hossztsdgédnak valtozdsat és a foltok

méretének idBbeli viselkedését.

B diff. mag.
V diff. mag.
B diff. mag.

%

L L L L - (. ] L L

0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Fazis Fazis

L L L L
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

R diff. mag.
R diff. mag.

0 0.2 0.4 0.6 08 1
Fazis

14. dbra. A fazisba rendezett adatsorok 53545 HJD — 53576 HJD kozott (balra) és 53581
HJD — 53585 HJD kozott (jobbra). A kiilonb6z6 szinek az egyes éjszakakat jelolik. A

fényesség intervallumok az egyes szinekben megegyeznek (19. abrdéval is).
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A modellezés sordn a B — V és V — R adatsorokbol kapott hdmérséklet adatok (15.
abra) hibahataron beliil megegyeznek. A kapott folthémérséklet értékek a melegebb
és hidegebb teriiletek atlagos homérsékletét jelentik, késébb részletesen kitérek erre.
A folthdmérséklet a mérés intervallumédnak elején kb. 4300 K folotti volt, ekkor a V'

szlir6ben megfigyelhetd fényesség is nagyobb volt. 53575 HJD tajan csokkenni kezdett
a folth6mérséklet, majd 53580 HJD kornyékén djra emelkedésnek indult.
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15. dbra. A teljes V szlir6s fotometriai adatsor (fent), és a meghatarozott hdmérséklet
értékek (lent). A B — V szinindexbdl kapott pontokat a kékek, a V' — R adatsorbdl ka-
pottakat a piros pontok jelzik. A szaggatott vonal az 6sszes pont dtlagat jeloli. Az dbra
fels6 széle a fotoszféra 4750 K értékét jelképezi. A vizszintes hibasdvok az illesztett

adatsor hosszat, mig a fiigg6leges hibasavok a pontok hibdjat mutatjak.
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A folthémérsékletek atlaga kb. 4030 K, mely 720 K—el alacsonyabb a fotoszféra hémér-
sékleténél. A kapott 4tlagot felrajzoltam az tn. folthémérséklet kontraszt dbrara (27.

abra, kék pont). A hémérséklet kontraszt dbrardl aldbb lesz sz6, diszkusszidja nem a

jelen dolgozat témdja, ennek ellenére felhasznalom majd egy fontos eredményét.
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16. dbra. A foltok méretének valtozasa (fent), az osszfoltfedettség szazalékos aranya

(lent). A vizszintes hibasavok az illesztett intervallum nagysagat (lent), mig a fligg6le-

ges hibasdvok (egységesen) a pontok hibdjat jelolik. A kiilonbdzé szinindexekbdl ka-

pott polusfolt méreteket fekete, de kiilonb6z6 szimbélumok jelolik. A szaggatott vonal

a polusfolt atlagos méretét jelenti. A diagrammok skédldja megegyezik a 21. dbrdéval.
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A kapott folt méretek alapjan a kovetkezket lehet megéllapitani (16. abra). A két adat-
sorbdl szarmaz6 pontok hibahatdron beliil megegyeznek. Az 1—es folt és a polusfolt
mérete a mérés intervalluma alatt nem valtozott jelentésen, azonban a 2—es folt szigni-
fikans csokkenést mutat 53580 HJD kornyékéig, 53580 HJD utan tjra megnd a mérete.
Elmondhato, hogy a polusfolt dtlagos mérete 21° (Id. szaggatott vonal), mely j6 egye-
zésben van Barnes et al. (2005) spektroszképia ttjan megallapitott értékével, egytuttal
a polusfolt stabil és markans jellege er6sodni latszik.

Kiszdmoltam az ¢sszfoltfedettséget, melyet a kovetkezéképpen szdmolunk:
osszfoltfedettség = >, ,5(1 — cos (7))/2,

ahol v a folt mérete fokban. Ha egy folt sugara 180 fok, akkor a folt fedettség 1, azaz
100%. A maximalis foltfedettség 13% koriilinek, mig a legkisebb 6%—nak adédott.
A mérés elején magas volt a foltfedettség, majd csokkent 53575 HJD id6pontig, némi
stagnalas utdn 53580 HJD kornyékén emelkedésnek indult.

Az 1—es és 2—es foltok hossztisdga enyhe migraciot mutat (22. dbra). Azt, hogy a mig-
racioét nem a hasznélt periédus rossz volta eredményezi, a két folt kiilonb6z6 mértéki
migracidja jelzi. Az 1. folt kb. 40°—ot, mig a 2. folt kb. 60°—ot vandorolt (53580 HJD
idépontig). A pontokra illesztett (53545 HJD és 53580 HJD kozott) egyenes meredek-
sége alapjan 0.66+0.46 °/nap és 1.87+0.52 °/nap addédott a migracié mértékére. Az
ezekbdl szamolt migraciés periddusokra kb. 1.4 év és 0.52 év adodik. Az értékek nagy
hibaval terheltek, ennek ellenére elmondhat6 hogy a két folt kiilonb6z8 szélességeken
helyezkedik el, méghozza az 1. folt magasabb szélességeken van, mint a 2. folt (feltéve,
hogy Nap—tipust a differencialis rotdci6). Mindebbdl a differencidlis rotdci6 jelenléte
is kovetkezik, hiszen a szélességtol fiigg rotacids profil okozza a megfigyelt migraciods
kiilonbségeket .

A két folt pozicidja jelent6sen nem véltozott 53580 HJD—ig, igy elmodhato, hogy az
aktivitds helye stabil maradt hosszu ideig, majd hirtelen valtozds kovetkezett be 53580
HJD—nél a foltok pozicidjaban. Az 1. folt kb. 50°—ot ugrik, mig a 2. folt kb. 40°—os

hosszuisagrol (a 22. dbran a szaggatott vonal a csillag teljes felszinétjeloli 0°—t61 360°—ig,
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igy amely folt hosszuséga 360° folott van az valéjaban A — 360° hosszusdgon van, ezzel
az dbrazolassal jol lathaté a 2. folt migracidja is) 150°—os hosszusagra ugrik par nap

alatt. Az ugras nagysaga ~ 90°.
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17. dbra. Az 1-es és 2-es foltok hosszusaganak id6beli viselkedése. A fiiggtleges hi-
basdvok a pontok hibajat jelolik. A konnyebb attekinthetéség miatt az illesztések id6-
intervallumait nem tiintettem fel. A szaggatott vonal a csillag felszinét jeloli (mely
0°-360° tart).

Korhonen & Elstner (2005) munkéjaban elméleti szamitasok alapjan, mély konvektiv
zbénaval rendelkez6 aktiv csillagok esetében arra jutottak, hogy az tn. flip—flop je-
lensége egy ~ 90°—os fazis ugrasként jelentkezik. 90°—os fazisugrést pl. az FK Co-
mae nevii (Oldh et al. (2006)), mély konvektiv zéondval rendelkez6 csillag esetében is
sikeriilt kimutatni, melynek fénygorbéjén a jelenség megfigyelhet6 lefolydsa mutatja

(amplitadé csokkenés, faziseltolodds) az dltalam 2005—ben megfigyelt fénygorbe mo-
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dulécié jegyeit. Hangstlyozni kell, hogy a jelenlegi elméleti modell(ek) még nagyon
kezdetlegesek.

A hossztsdgban bekovetkez6 hirtelen ugras arra utal, hogy tobb aktiv teriilet van je-
len, melyek koziil az egyik megsz{inében van, mig egy mdasik dominélni kezd.
Vessiink egy pillantast a 18. dbrdra. Az IM Peg egyidejii fotometriai és spektroszképiai
megfigyeléseibdl szarmazé foltmodelljeit lathatjuk (Ribarik et al. (2003)). Osszehason-
litva a két eredményt megfigyelhetjiik, hogy a fotometridbol kapott modell a Doppler
térkép altal mutatott folteloszlast fedile, melynek pozicidja a folteloszlés silypontjaval
egyezik meg. Tehat a folteloszlasban bekdvetkezd véltozds a fénygdrbemodellezésbol

kapott folt hossztisdganak megvéltozasat eredményezi.

18. abra. Az IM Peg egyidejli fotometriai és spektroszképiai megfigyeléseib&l szar-

maz6 eredmények dsszehasonlitdsa. Forrds: Ribarik et al. (2003)
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7.2. 2006—o0s mérés sorozat eredményei

A 2005—0s évhez képest a fénygorbe amplitadé (19. dbra) a felére, kb. 0,207 — 0708
csokkent V' szinben. A fazismenetek stabilnak mutatkoznak a 16 nap alatt. A fénygor-
bék szérdsa kb. 0,702 — 0,"03. Az dsszhasonlito—ellendrz6 csillag a megfigyelés alatt

konstans volt (12. abra, jobb oldal).
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19. dbra. A 2006—os adatsor fazisba rendezve. A kiilonb6z6 szinek az egyes éjszakédkat
jelolik. Az egyes szinek fényességintervallumai és azok nagysdga megegyezik a 14.

abraéval.

A folthdmérséklet értékek (20. dbra) enyhe fluktudciot mutattak és mindvégig maga-
sak voltak. Az dsszes érték alapjan a folthdmérsékletek atlagéra 4380 K értéket kaptam.
Ez magasabb, mint a 2005—06s évben kapott érték (27. abra). Vegyiik észre, hogy 53934
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HJD és 53937 HJD kozott a folthémérséklet magas, tovabbd a B — V' adatokbdl kapott
folth6mérséklet értékek szignifikdnsan eltérnek a V' — R és V' — I adatokbol nyert érté-
kektdl, melyek nagyon pontosan megegyeznek. Ezen kiviil 53937 HJD utan az értékek
egyiitt mennek (a 53939 HJD—nal levé B — V érték a teljes fazislefedettség hidnya, és a

B szin beli nagy sz6rds miatt nem vehet6 figyelembe).
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20. abra. A teljes V szlir6s fotometriai adatsor (fent), és a meghatdrozott hémérséklet
értékek (lent). A B — V szinindexbdl kapott pontokat a kékek, a V' — R adatsorbdl ka-
pottakat a zold, mig a V' — I adatsorbdl kapottakat a piros pontok jelzik. A szaggatott
vonal az 0sszes pont atlagat jeloli. Az abra fels6 széle a fotoszféra 4750 K értékét jelké-
pezi. A vizszintes hibasdvok az illesztett adatsor hosszat, mig a fiigg6leges hibasdvok

a pontok hibéjat mutatjak.
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Ennek okat a foltméretek, foltfedettség, hossztisdg értékek iddbeli viselkedésének is-

meretében és a fénygorbék analizisével fogom megvilagitani a késébbiekben.
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21. abra. A foltok méretének valtozdsa (fent), az osszfoltfedettség szazalékos ardnya
(lent). A vizszintes hibasavok (lent) az illesztett intervallum nagysagat, mig a fiiggtle-
ges hibasavok (egységesen) a pontok hibdjat jelolik. A szinkéd megegyezik a korabbi
abra szinkddjaval. A kiilonboz6 szinindexekbdl kapott polusfolt méreteket fekete, de
kiilénb6z6 szimbolumok jelolik. A szaggatott vonal a pélusfolt méretek atlagat jelzi.

A diagrammok skalaja megegyezik a 16. abrdéval.

A foltméretek és a foltfedettség iddbeli viselkedése a 16 nap alatt nem mutatott a
2005—0s évhez hasonlo, latvanyos valtozast, 1ényegében stabilnak mondhaté. 53934
HJD és 53937 HJD kozott az 1. és a polusfolt B — V méretei rendre eltérnek a tobbi
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szinindexbdl kapott értéktdl, mely a foltfedettségben is eltérést okoz. A pélusfolt mar-
kans és stabil jellege egy év utdn is er6sodni latszik, dtlagos mérete a megfigyelés alatt
kb. 29° volt, mely magasabb a tavalyi értéknél (21°). A foltfedettség 7% és 17% kozott

véaltozott.
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22. dbra. Az 1—es és 2—es foltok hossztisdganak iddbeli viselkedése. A fliggbleges
hibasavok a pontok hib4jat jelolik. A konnyebb attekinthet6ség miatt az illesztések
idGintervallumait nem tiintettem fel. A szaggatott vonal a csillag felszinét jeloli (mely
0°-360° tart).

A két folt stabilan, 270° és 200° hosszuség érték kornyékén volt. Nem figyelheté meg
migracio a két folt hossztisdgaban, mely két dolgot jelenthet a 2005—06s év eredménye-

inek tiikrében. Az egyik, hogy a foltok magas szélességeken helyezkednek el, ahol a
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differencidlis rotadcié miatt az aktiv teriiletek migracidja elhanyagolhat6é mértékdi, vagy
egy masik alternativa lehet a differencialis rotdci6 valtozédsa, mely jelenséget az utébbi
években egyre gyakrabban mutatnak ki pusztan hosszuidejti fotometriai adatsorok, il-
letve spektroszképiai megfigyelések alapjan (pl. Messina & Guinan (2003), Jeffers et al.
(2006)).

Megfigyelhets, hogy 53934 HJD és 53937 HJD kozott a B — V' adatokbél kapott hosszu-
sag értékek megel6zik a tobbi szinben kapott értékeket. A fliggelék 36. és 37. dbrain
mindez j6l lathat6 az eltérd szinindexgorbe meneteken. Ehhez hasonl6 jelenséget a
2005—06s adatsorokon is megfigyelhetiink, mely pontosan egybeesik a fadklyamez do-
minalta id6szakokkal. Nem csak a sajat méréseim mutatjak ezt. A 2. dbrén lathattuk,
hogy Jeffries et al. (1994) eredményei is mutatnak ehhez hasonl¢ jelenséget.

53934 HJD és 53938 HJD kozott a faklyamez6 tevékenység erdsebb volt, 53937 HJD
utan a tevékenység alabb hagyott, megsz{int az excentrikus faklyamez$ koncentrécié

és az értékek egzaktul egytitt futnak a harom szinben.
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7.3. Folt evolicios torténet

A rendelkezésre all6 adatok alapjan, kvalitativ tton megprébéltam egy elképzelhet6
folt evolicios torténetet feldllitani mind a két évre.

A modellezésbdl rendelkezésre alltak a folthdmérsékletek, foltméretek, foltfedettség
és két folt hosszusaganak id6beli valtozasa. A foltokat felosztottam egy hidegebb (so-
tét folt) és egy melegebb (fdklyamezd) teriiletkomponensre. A kapott folthémérséklet
adatok, ahogy mar utaltam r4, a hideg és meleg tertiletek atlagos hdmérsékletét adjak.

Ezt konnyen megérthetjiik, ha megnézziik Napunk egy aktiv vidékét.

23. dbra. Egy aktiv vidék a Napon. Lathat6 tartomanyban késziilt felvétel.

A 23. dbra a lathat6 tartomanyban késziilt felvételt mutat egy napfoltrél. Lathat6, hogy
a hideg sotét teriileteket (umbra és penumbra) egy melegebb vildgos teriilet veszi ko-
ril. Ezt faklyamez6nek nevezziik. A modellezés sordn nem tudjuk a két teriiletet
megkiilonboztetni, igy a két teriilet atlagos hémérsékletét fogjuk kapni. Nincs mas
dolgunk, mint kiszamolni, hogy az egyes hémérséklet — foltméret értékparok esetén
mekkora a hideg folt/faklyamez ardny. Ehhez a kovetkez6 Osszefliggést hasznaltam
fel:
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I(T) Z A= I(Tfolt)Afoltl + I(Tféklya)Aféklyal + ...+ I(Tfolt)Afoltg + I(Tféklya)Aféklya3

Az I(T) tagok intenzitdsok, melyeket Planck fliggvénnyel kozelitettem. Az A—s ta-
gok, pedig a hideg és meleg komponensek teriilete. Kénnyen észrevehetd, hogy az
egyenletben szerepl6 szabad paraméterek szdma (ha azt mondjuk, hogy az egyes hi-
deg és meleg teriilet komponensek hémérsékletei is legyenek kiilonbdzbek) tizenkettd.
fgy, ha nem tennénk egyszer(isit6 feltevéseket, akkor akarmilyen folt fejlédési utat ki

lehetne hozni. A kovetkezd egyszertisitéseket tettem:

e Mind a harom folt esetében Nap anal6gidt haszndlva a hideg és meleg tertilet
komponensek homérsékleteit 3562 K és 4900 K értékeken rogzitettem. A hideg
teriilet komponens (umbra és penumbra) hémérsékletét a 0.75 - Tvap s, 1,0 lap-
jan szdmoltam (Frasca et al. (2000)), melyet megtehetek, mivel a folthémérséklet
kontraszt abra egyik lényeges eredménye (27. dbra), hogy a folthémérséklet ko-
zel linedrisan valtozik a csillag fotoszférajanak hémérsékletével. A fadklyamez6
tertilet hdmérsékletét pedig masok munkdja (pl. Catalano et al. (2002), Amado

et al. (2000)) és a Nap esetében ismert értékek alapjan véalasztottam.

o Az o6sszes (hideg) folt/0sszes faklyamez6 aranyt szamoltam, és ezt nem kiilon—kiilon

foltonként.

Az egyszertisitd feltevések utdn a szabad paraméterek szdma egyre redukalédott, azaz
ki kellett szamitani, hogy az egyes hémérséklet—foltteriilet értékparok esetén az el6bbi
egyenletet milyen hideg folt/fdklyamez6 ardnyok elégitik ki. A szamitds elvégzésére
egy C nyelv{i programot irtam.

A kapott értékek a modell egyszer(i mivolta miatt csak "tajékoztat6 jellegliek". Ezen-
kiviil nem tudunk semmit mondani arrdl, hogy az egyes aktiv vidékekben hogyan
valtozik a (feltételezett) komponensek ardnya, mindossze egy elnagyolt képet kapha-
tunk arrdl, hogyan alakult az 6sszes faklyamezd és hideg teriilet (umbra és penumbra)
viszonya a két évben.

A 24. abran a 2005—0s évi 0sszes hideg komponens/dsszes folt tertilet ardny id6beli

viselkedését dbrdzoltam. A mutatott trendet hdrom szakaszra oszthatjuk fel.
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Az 1. szakasz valahol 53545 H]JD — 53567 H]D kozo6tt van. Ennek a szakasznak az ele-
jén ajoval melegebb teriiletek domindnsabbak. A 2. szakaszban, mely kb. 53567 H]D —
53580 HJD kozott van, a joval hidegebb folt(ok) van(nak) jelen. A 3. szakaszban tjra
megné a melegebb tertiletek nagysaga. Ennek okdt megérthetjiik, ha mellé vessziik
azt, hogy az dsszfoltfedettség novekedést mutatott 53580 HJD utdn (16. dbra), tovabba

egy kicsit szétnéziink hasonlé jelenség utdn a Napunk felszinén.

B-Vadat e e
V-R adat L
0.95 . i

09 | , PR R i

0.75 | .
0.7 o .

0.65 |- e e -

0sszhideg komponens/6sszfolt teriilet arany

06 L |

0.55 | T i

05 1 1 1 1 1 1 1
53545 53550 53555 53560 53565 53570 53575 53580 53585

HJD - 2400000

24. dbra. Az dsszes hideg komponens/dsszes foltteriilet arany iddbeli valtozasa.

Olah et al. (1999) munkajukban a NOAA AR 7978 jelzésti aktiv régio fejlodését vizs-
géltdk a Napon. Altaldnos kép az, hogy mikor egy aktiv régi6é bomlasnak indul, akkor
benne a hideg folt teriiletek nagysdga csokkenni kezd (25. &bra, jobb oldal), és he-
lyét a faklyamez6k veszik at, azaz n6 a faklyamezok teriilete, és végiil mikor a hideg

folt eltlint a fdklyamez6 még mindig megvan. Azt talaltdk, hogy csokkend (hideg)

44



folt/fdkyamez6 ardnyndl, el6szor n6 az aktiv régié emittdlo felszinének integralt ho-
mérséklete, kés6bb az egyre nagyobb és nagyobb faklyamezo kisebb és kisebb emisszi-
oju, igy az aktiv régié homérséklete és fényessége lassan kozelit a csillag folttalan
fényességéhez és hémérsékletéhez. Ezek alapjan a kapott eredmények azt mutatjak,
hogy éppen egy feloszléban levd folt hatdsat figyelhettem meg. Mas csillagok eseté-

ben is figyeltek mar meg hasonl6 jelenséget.

= e SOHOAEIT Hell

25. dbra. A SOHO/MDI mégneses térképek (bal oldali kép) a NOAA AR 7978 jelzésti
aktiv régié magneses terének eloszlasidnak evolicidjat mutatjak négy egymast kovetd
Nap rotécié alatt. A SOHO/EIT HE II (304 A) képek (jobb oldali kép) a novekvé AR

teriilet emisszivitdsdnak csokkenését mutatjak.

A 2005—ben végzett mérések ideje alatt a fotoszferikus plage tevékenység domindns
volt. Az 0sszes hideg komponens/6sszes foltteriilet aranydnak id&beli viselkedése a
2. szakaszban szignifikdnsan mutatja a hideg folttertiletek dominancidjat, ezért csak
erre a szakaszra kiszdmoltam a folth6mérsékletek atlagat, mely érték kozelebb &llhat a
valédi hideg folt h6mérsékletéhez. Ezek alapjan 3720 K—t kaptam, melyet felrajzoltam
a folthémérséklet kontraszt abrara (27. dbra, piros pont).

A 2006—o0s eredményekre is elvégeztem a szamoldast (26. dbra). A B —V szinben megfi-

gyelhet6 drasztikus ugras a kilogé hdmérséklet és foltfedettség értékeknek tudhato be.
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A kvalitativ tton kapott eredmény aldtdmasztja a faklyamezdtevékenység megnove-
kedését 53934 HJD és 53937 H]JD kozott. Ezenkiviil a fotoszferikus plage tevékenység
dominancidja is j61 megfigyelhets. Tekintetbe véve, hogy fotoszferikus és kromosz-
ferikus fdklyamez6 mindig egyiitt van jelen, elmondhat6, hogy a kapott eredmények

Osszhangban allnak Jeffries et al. (1994) és Eibe et al. (1999) spektroszképiai megfigye-

léseivel.
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26. dbra. Az 0sszes hideg komponens/dsszes foltteriilet ardny id6beli valtozasa. A

bizonytalan eredmény miatt kil6gé pontokat nem kotottem Ossze.

A folthémérséklet kontraszt 4brdn (27. dbra) fényesség és szinindex valtozas szimultan
modellezésébdl, molekula vonalak, vonal mélység aranyok vizsgalatdb6l meghatéaro-
zott folthémérsékletek vannak feltiintetve, melyek aktiv torpe, aktiv 6rids és szubdrids
csillagok folthdmérsékleteinek reprezentativ mintdja. A meghatarozott folthdmérsék-

let(ek) a nagyszamu minta dltal mutatott viselkedést jol koveti(k).
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27. dbra. A folthémérséklet kontraszt viselkedése lathato a csillag(ok) fotoszféra ho-
mérsékletének fliggvényében. Az aktiv éridsokat a négyzet, mig az aktiv torpéket a
kék pontok jelzik. A korrel koriilvett pontok a Nap umbréjat és penumbrajat jelolik. Az
Osszekotott pontok pedig Osszetartoznak. Az LO Peg—re meghatdrozott hémérséklet
kontraszt értékek a kék (2005), fekete (2006) és piros pontok, a fiiggtleges és vizszintes
vonalak a hibat mutatjdk. A piros pont helyét a foltevoltciés torténet alapjan hatéroz-
tam meg, aszerint ennek a helye képviseli legjobban a folt hideg (s6tét) sszetevdjének
hémérsékletét. Forrds: Berdyugina (2005)
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8. Osszefoglals

A dolgozatomban hidnypoétlé fotometriai adatsort prezentaltam B, V, R szinekben
(ill. 2006—ban I szinben is) egy gyorsan rotdlé maganyos aktiv csillagrél, az LO Pe-
gasir6l. A mérés idGintervalluma 90 és 38 rotaciét fedett le az egyes években, és a
tényvaltozas ezalatt nagyon stabil volt. A folthémérsékletek alakuldsa er6s fotoszferi-
kus plage tevékenységet mutatott. A foltméretek valtozdsa alapjan elmondhaté, hogy
a polusfolt mérete egy szezonon beliil jelentésen nem valtozott, mely er8siteni latszik
markdns és stabil voltat. A két megfigyelt évben azonban jelentdsen kiilonbozott a
polusfolt mérete, 2006—ra dtlagosan 29°—ra nétt a 2005—re jellemz6 21°—kal szemben,
ami tobb, mint 40%—os teriiletnovekedést jelent. Ez a csillag hosszatavu esetleges cik-
lusaival is kapcsolatos lehet. 2005—ben a foltok hossztsaga enyhe migraciot, majd
hirtelen ugrast mutatott, mig 2006—ban jéval stabilabb volt az aktivitds helye. Megki-
séreltem a kapott modell eredmények alapjan, kvalitativ titon egy folt evolticids torté-
netet adni a megfigyelések idejére.

Az eredményeim egy részérdl 2006 janudrjdban a Fiatal Csillagédsz és Asztrofizikus Ku-
tatok Talalkozojan szamoltam be és a konferencia kiadvanyban publikatam (Csorvasi,
2006).

2006 szeptember és november hénapjaiban kimértem egy—egy teljes fénygorbét a csil-
lag fényesség valtozasdbol a Szegedi Csillagvizsgdlo 40 cm atmérdjii tdvesovével, ezzel
remélhetbleg a hosszt id8skélju valtozasok vizsgalhatéak lesznek. Ezenkiviil szeret-
ném meghatdrozni az LO Pegasi aktivitasi ciklushosszat (28. dbra), mely egy nagyon
fontos eredmény lenne. Sajnos az elfekvé adatbazisokban kevés és rossz minéségii
adatok lelhetéek csak fel, a sajat méréseim pedig egyel6re nem elegend6ek ahhoz,

hogy a nagyjabdl egy évre prediktalt ciklushosszat kimutassam.
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28. dbra. Az aktiv csillagok rotaciés periddusa és ciklushosszai kozotti Osszefliggés.
A sziirkével satirozott részen az adatsorok hossza (rovidsége) miatt nem hatarozhaté
meg ciklushossz. Az EY Dra (ultrarévid periédust, P,,=0.459 nap) meghatérozott,
bizonytalan ciklushossza alapjan van felrajzolva, mig az LO Peg a nagyjabol egy évre
prediktélt ciklushossza alapjan (Olah et al. (2000), Oléh & Strassmeier (2002)).
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Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék halas koszonetet mondani témavezetémnek, Dr. Olah Katalinnak a
MTA KTM Csillagaszati Kutat6é Intézet munkatdrsanak, hogy sokszor idejét nem ki-
mélve segitette munkadmat, és hogy tanulhattam To6le.

A dolgozat nem johetett volna létre, ha Dr. Hegediis Tibor a Bacs—Kiskun Megyei On-
kormanyzat Csillagvizsgalo Intézetének és a Pécsi Tudomanyegyetem Fizikai Intézet
Csillagészati kiils6 tanszékének vezet6je nem biztosit szdamomra b6 egy hénap tavceso-
idot.

Koszonet illeti Dr. Biré Imre Barnat, a Bacs—Kiskun Megyei Onkorményzat Csillag-
vizsgalo Intézetének és a Pécsi Tudomdanyegyetem Fizikai Intézetének Csillagdszati
kiils6 tanszékének munkatarsat, aki ott 1étem alatt mindvégig dldozatkészen segitsé-
gemre volt, tovdbba az adatredukci6 sordn értékes tandcsokkal latott el.

A dolgozat szintén nem johetett volna létre, ha Dr. Szatmary Kéroly a SZTE TTK Ki-
sérleti Fizika Tanszékének tanszékvezet6 helyettese nem biztosit egy hénap tavcséidét
a Szegedi Csillagvizsgalo felgjitott tdvcsovére, tovdbba szeretném megkodszonni, hogy
értékes tandcsokkal latott el a dolgozat elkészitésében.

Koszonom Csak Baldzsnak az Optikai és Kvantumelektronikai Tanszék munkatérsa-
nak, hogy mindig szdmithattam r4, ha valami problémam volt az Szegedi Csillagvizs-
gdlo felgjitott tdvesovének hasznalta kdzben.

Koszonet illeti a SZTE TTK Kisérleti Fizika Tanszéket és a MTA KTM Csillagaszati Ku-
tatod Intézetet amiért biztositotta a sziikséges infrastruktarat a dolgozat elkésziiléséhez.
Koszonettel tartozom Vida Krisztidannak az ELTE Csillagaszati Doktori Iskola PhD hall-
gatdjanak, aki a SpotModeL —el kapcsolatos minden problémdmban segitségemre volt.
Nem felejtkezhetek meg Mészaros Szabolcsrdl a Harvard-Smithsonian Center for Ast-
rophysics predoktori 9sztondijas munkatarsarodl, aki a kezdetek kezdetén id6t szant
ram, és tobbek kozott megtanitott a CCD fotometria alapjaira.

Ko6szonom Csalddomnak, hogy mindvégig tdmogattak és olykor hangot adtak témam
iranti érdekl6désiiknek.

Végiil, de nem utols6 sorban, koszonet illet mindenkit, aki valamilyen tton hozzéja-
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rult a dolgozat elkésziiléséhez.
Munkédmat az OTKA T042509 és T043504, T048961 tamogattak.
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A. Fiiggelék

A.1. Alapkorrekciék
A.1.1. A nullszint korrekcid

A CCD egy mozaiksz6: Charge Coupled Device, magyarul toltéscsatolt eszkoz. A CCD
télvezetd anyagbol allo, kis celldk 0sszessége, amelyeket matrixos elrendezésben lehet
leginkdbb latni. A CCD-k elényei a régebbi detektorokkal szemben:

o Széles spektralis érzékenység (200 nm - 1000 nm)

e Linearitas (A vizsgdlt objektum képének intenzitdsa egyenesen ardnyos a CCD—chip
megvildgitasdnak idejével)

e Nagy dinamikai tartomény (10™ — 12™)

A CCD egy mésik nagyon j6 tulajdonsdga a kvantumhatasfoka. Ez dltalaban azt jelenti,
hogy 100 beérkez6 fotonbdl 80—90 fotont is hasznositani tud a detektor. A kvantum-

hat4sfok képlet formdjaban is megadhato:

__ detektélt fotonok atlagos szama/pixel/s

QE =

beesd fotonok atlagos szama/pixel/s

Azonban ez a detektor sem tokéletes, igy a nyers képeken el kell végezni bizonyos
korrekcids 1épéseket, ha hasznalhat6 képeket szeretnénk. Ezek ismertetése kovetkezik
most. A redukcios eljarasokat az IRAF! nevli programmal végeztem, amelyet a Nati-
onal Optical Astronomy Observatory—ban fejlesztettek ki az 1980—as években. Ez az
igen Osszetett programcsomag tobb alprogramra bomlik és azokon beliil helyezkednek
el az tn. taskok.

A bias tulajdonképpen egy alapkép korrekcio. A bias a chip alapjel—szintjére jellemz6

érték. Ha egy képet kiolvasunk és rogton utdna készitiink egy nulla integréacios idejti

http:/ /iraf.noao.edu
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felvételt és azt kiolvassuk, akkor azt tapasztaljuk, hogy egyes pixelek kis mértékii jel-

lel rendelkeznek. Bias—korrekciondl érdemes tobb bias—képet késziteni és azokat at-
lagolni kell. A bias—kép &tlagoldsanal a task—ok: noao = i ntred = ccdred =
zer oconbi ne.

A bias—korrekciondl 1ényeges, hogy minden képbdl ki kell vonni az atlagolt bias—képet!
A bias—korrekci6 lépései: noao == inmred = ccdred= ccdproc.

A.1.2. A sotétaram korrekcid

Ha nem elég alacsony a kamera ,,sotétdrama”, akkor kell elvégezni a dark-korrekciét. A
sotétdram oka, hogy elég nagy hémozgas esetén a chipeket alkot6 félvezet6kbdl akkor
is kiléphetnek elektronok, ha a kamerat nem éri fény. Minél nagyobb a hémérsék-
let, anndl tobb elektron szabadulhat ki a rdcsszerkezetbdl. Valdjdban a sotétaram a
hémérséklettel exponencidlisan n6, bar a gyok alatti tényezd befolyasolja leginkdbb a

kovetkezd fliggvényt (Buil, 1991):

S = AVT3 exp(—V,q/(2kT)) (7)

ahol T a hémérséklet Kelvinben, g az elektron elemi toltése (1.6 x 10~ C), V; a lyuk
fesziiltség, k a Boltzmann—allandé (1.38 x 10723 J/K), és A pedig egy konstans. Tehat
minél ,melegebb” a kamera, illetve minél hosszabb az integraciés id6, annél nagyobb
lesz a sotétdram. A CCD-kamera megfeleld htitésével a sotétdram lecsokkenthetd.

A sotétkép (dark) a fentiek miatt, egy a korrigdland6 képpel azonos integrécios idével
és ugyanazon hémérsékleten készitett kép azzal a kiilonbséggel, hogy ez a kép megvi-
lagitas nélkiil késziil. Tgy a termikus hatédsokb6l ered jeleket pixelenként kivonjuk az

objektumkép pixeleibdl:

M
—1 Dy(z,
I'(z,y) = I(z,y) = 2o Dol,0) )
M
Az (x,y)—ok a pixel—koordinatdkat jelolik, I a ,nyers” kép, és D, a sotétkép. Az 4tla-
golasra azért van sziikség, mert igy javul a jel/zaj (S/N) ardny, illetve sok véletlenszer{i

jelet mar ezzel ki lehet sz{irni.
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Az altalam hasznalt kamerak mindegyikét atlagosan —209C —ra lehetett leh{iteni a leg-
forréb nyari éjszakdkon is. Igy ezt a korrekciot el kellett végezni tigyelve arra, hogy
a megfelel6 expozicids idejii képbdl a vele azonos expozicids idejii képet vonjuk
ki. Itt is Ossze kell atlagolni a képeket, persze figyelve az integraciés id6kre. En-
nek moédja az IRAF-on beliil a kovetkez6 1épésekkel érhet6 el:  noao = i nred
—> ccdred = dar kconbi ne. Fontos: a dark—korrekciét szintén minden képre
meg kell csindlni, tehat a flat-képekre is. A korrigdland6 képekbdl vald sotétkép-
levonasnal ugyanazt a taskot kell haszndlni, mint a bias esetén is, azaz: = noao =

inmred = ccdred = ccdproc.

A.1.3. A flat korrekcié

Tovabbi hibaforrasként jelennek meg az optikai leképezd rendszeren levé kis porsze-
mek, szennyez6dések, a pixelek kiilonb6z6 érzékenysége és a vignettalas. Az ezek altal
keletkez{ struktarak zavaré tényezdk, mivel nem a csillagdszati objektum okozza és a
pixelek intenzitasat szintén befolyasolja. Ezen hamis struktarék jol lathatéva valnak,
ha olyan felvételt készitiink (vildgosképet), amely egy egyenletesen kivildgitott tertilet-
16l késziil.

Altalaban a tavesovek kupolajdban el van helyezve a falon egy fehér kartonlap, amelyre
raallitva a teleszkopot készithetiink képeket (dome—flat). A kartonlap egyenletes kivi-
lagitdsa azonban eléggé nehézkes, foleg a nagylatdszogti tavesoveknél (pl. a Schmidt
taves6nél). Igy a gyakorlatban az esti és reggeli sziirkiileti égboltrél szoktak felvéte-
leket késziteni (skyflat). Az ilyen égbolt eléggé homogén és ekkor még/mar a csilla-
gok sem latszanak. Mivel a porszemekt6l és szennyez6désektdl kialakuld struktardk
a fény hullamhosszatdl fiiggden kiilonbozé alaktak lesznek és mindegyik sz{ir6n le-
hetnek koszok, ezért ha tobb sziir6vel készitiink képeket, akkor a flat—képeknek is
tobb sziirdvel kell késziilniiik. Ha elkésziilnek a flat—képek, akkor azokbdl is le kell

vonni a dark—képet, azaz hasonléan (8)—hoz:

Z;];Vil Dy(z,y)

FI(I’y):F(xay)_ M

©)
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A dark—korrekcion atesett képet (I') 1—re kell normélni. Ez azt jelenti, hogy a pixe-
lek atlagértékét 1—nek vélasztjuk. A tobbi pixel fényességét ehhez aranyitjuk és igy
azok 1 kortili értéket vesznek fel. Ezzel az 1—re normalt flat—képpel kell leosztani a
korrigdland6 képeket:

I'(z,y)

I'"(z,y) = Flay) F'(z,y) > (10)

ahol <F’(x,y)> a flat—kép szamtani kdzepe.

A vildgosképeket is sztir6nként atlagolni kell gy, hogy az azonos atlagszintre ho-
zott flat—képek medidnjat vessziik. Ezzel a képre kertilt csillagok elttinnek és javul
az S/N arany is. Az ehhez sziikséges lépések: noao —= inred = ccdred =

f1 at conbi ne.

Ezutén a sotétképpel korrigalt dtlagolt flat—képpel le kell osztani a szintén dark—korrigalt
objektumképet. A normalast és a flat—korrekciét szintén a ccdpr oc nevii task segit-

ségével lehet elvégezni: noao = inred = ccdred= ccdproc.

A.2. A képek dsszetolasa

A tdvesovek dltaldban rendelkeznek 6ragéppel, amelyek segitségével kompenzéalhato6 a
Fold forgdsa, igy az objektumot végig koveti a tdvesd. Azonban a kdvetés nem teljesen
pontos, ezért a csillagok egy kicsit mds poziciéban lesznek képrél—képre, masképpen
fogalmazva a képek ,16tydognek”. Ezt mindenképpen érdemes korrigalni, mert késébb
a fotometrianal fontos lesz.

Tobb moédon is eljarhatunk. Az egyik méd az, hogy ki kell valasztani egy referenci-
aképet, és ehhez a képhez toljuk dssze a tobbi képet. Igy a csillagok minden képen
ugyanazon a pixel—koordinatdn lesznek. Ezt megtehetjuk az i mal i gn nevi task se-
gitségével. A taskot barmelyik programcsomagbodl meghivhatjuk, de a ,hivatalos” el-
érési dtvonal: i mages = i mmatch = i mali gn. Ez j6l hasznédlhato, ha csak
kicsit mozdulnak el a csillagok képrol képre.

Egy masik képosszetolasi task az imshift. Ez szintén elérhet6 mindenhonnan az IRAF-

on beliil, de ennek is van pontos helye: i mages = ingeom= inshift. A
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kett6 kozott a kiilonbség, hogy az imalign a megadott referencia csillagok segitségével
illeszti a legpontosabb x, y eltolds értékeket, majd ezen adatokkal cstisztatja el a képe-
ket, mig az imshift csak a megadott értékkel tolja el a képeket. Egy tovabbi alternativa
a geot r an és geomap hasznalata, amellyel sok geometriai transzformaciét lehet elvé-
gezni.

Végiil azt is meg lehet tenni, hogy egy referenciaképhez képest megnézziik, mennyit
kellene eltolni ahhoz, hogy minden egyes képen ugyan ott legyenek a fotometralandé
csillagok. Ismerve az eltolds mértékét, legydrthat6 egy koordindta lista minden képre.
Ehhez frtam egy C programot, mely a megadott eltolasértékek alapjan a referenciaké-
pen levé csillagok koordinétdit minden képre kiszdmolja és beleirja egy kiilon f4jlba.
Ezt a koordinatafdjl listat adtam meg a phot -nak.

Ennek sok haszna van. A képosszetoldssal plussz fotometriai zaj keletkezik, tovabba
nagy elmozduladsok esetében a fenntebb leirt médszerek nem alkalmazhat6k nagy si-

kerrel.

A.3. Fotometria
A3.1. Az apertira—fotometria — (PHOT)

A méréseimet apertira—fotometriaval értékeltem ki. Az aperttra—fotometria elérési
utja az IRAF—ban: noao = di gi phot = apphot = phot. A phot task
megtalalhaté még a kovetkez6 helyenis: noao = di gi phot = daophot —=
phot . Mindkett6é hasznélhato.

Ez talan a legpontosabb fotometriai médszer. Arrdl van sz6, hogy a csillag képe koré
egy meghatarozott sugart apertarat vesziink fel, melyen beliil a program 6sszeadja az
egyes pixel értékeket. Mindezt korrigélja a hattér értékével. Nekiink kell megmondani,
hogy a csillag kornyezetében mekkora sugart és vastagsdgu gyfirtiben mintavételezze
a héatteret, amit kés6bb levon. Csak akkor alkalmazhat6, ha a csillagok nincsenek tal
kozel egymashoz a CCD képen. A futtatds utan létrejovd fajlban rengeteg adat van,
tobbek kozott a csillagok apertiira—fotometridval meghatarozott instrumentdlis fényes-

sége. Azért instrumentalis, mert ez mindig az adott eljards sordn kapott egyedi, maso-
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kéval nem Osszeegyeztethetd magnitudé-érték. Azért van igy, mert ez az érték fiigg az
adott detektor spektralis érzékenységétdl, a tavcsd spektralis ateresztésétdl, a 1légkori

viszonyoktdl stb.

A.4. Standard transzformacio

Az IRAF éltal kapott fényességértékeinket a nemzetkozi rendszerbe kell transzfor-
maélni ahhoz, hogy valaki més a sajat méréseivel 0ssze tudja hasonlitani, vagy azzal
kiegészitve dolgozni tudjon vele. Sajnos nem mindig sikeriil pontos transzformdciét
csindlni, mely a szakirodalomban nem kis szdmban fellelhet anomdlidkhoz vezet. A
transzformaécio els6 1épése az extinkcids korrekcié. A Fold légkore abszorpcids kozeg
a vizsgélt csillagunk fényessége szdmaéra. Ha tekintiink egy abszorpciés dobozkat,
melynek feliilete egységnyi és oldala dx nagysagu, akkor a dobozkan &tmend fény I

intenzitadsa dI—vel megvaltozik, tehat irhatjuk:

dl = —1 7 dx,

ahol 7 az optikai mélység. Kiintegralva ezt a differencidlis egyenletet, kapjuk hogy

logI =log Iy — T z,

melyben ; és I a kezdeti és elnyelés utani intenzitds. Mivel a magnitadé definiciéja
m=—2,5log I,

kovetkezik

my=m-—257x=m—FkX,

ahol k az extinkcios koefficiens, X a leveg6tomeg. A leveg6tomeget igy szdmoljuk:

X = sec z — 0,0018167 (sec z — 1) — 0,002875 (sec z — 1)* — 0, 0008083 (sec z — 1),
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ahol

sec z = (sin psin § + cos @cos dcos h) ™,

melyben ¢ az észlel6 foldrajzi hosszusaga, § és h a deklinacidja és 6raszoge a mért

csillag(ok)nak. A k értéke két részbdl tevddik Ossze:
k=kK+k"C,

ahol £’ az els6rendii tag, mely az abszorpcitt irja le, £” a masodrend(i tag, mely a
szin extinkcids egytitthat6, ugyanis mérésekkel igazoltak (Abbott 1929 és Hiltner 1956),
hogy k értéke hullamhossztdl is fligg, ezért a szinre is korrigalni kell.

Differencialis standard tarnszformaciét végeztem. A transzformdécids egyenletek eb-

ben az esetben:
AV = Av—kyAX +¢AB-V)
( ) = pAb—v) = pky AX —pky Ab—v) X
AV—-R) = vAw—-1)—vEk, AX —vk'y Alv—1)X
) = kAw—14)—pkl, AX —k Kk Alv—1) X

!
K%

Az altalam hasznélt standard mez&kben a csillagok kozel vannak egymashoz, igy a
szamolt AX—es tagok elhanyagolhatéva valnak, és csak a szinre kell elvégezni a kor-
rekciot.

Mindkét kamera esetén elvégeztem a transzformdciét. A PG 2213-006 (Landolt (1992))
és az EF Peg (Henden) mezdket hasznaltam. A standard mez&kben rendre 6t és hét
csillag van. Ugy jartam el, hogy kivélasztottam egy—egy csillagot mindkét mez&ben
és ennek fényességét kivontam mindegyik csillag fényességébdl. Végiil elkészitettem
egy olyan adatf4jlt, melyben a leveg6tomeg és a differencialis fényesség, illetve szin ér-
tékek szerepelnek. Ez hét standard csillag estén hat kiilon adatfdjlt jelentett, melyekkel
ezek utdn dolgozni lehetett. El6szor a szinre korrigéltam. A £”y,, k7, stb. szintagokat
az egyes éjszakadk 0sszehasonlito—ellen6rz6 csillag fényességértékeinek felhasznéldsa-
val hatdroztam meg. A A(C) — A(C)X fiiggvényt illesztettem, ahol C az adott szin-
dexet jeloli. Igy egy stabil értéket kaphattam a sok éjszaka atlaga alapjan. A k, értéket
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Av — A(b — v)X fliggvény illesztésével dllapitottam meg. Ezek utdn a kapott szinta-
gokkal korrigdltam és elkészitettem egy végs6 fajlt, melyben az 6sszes szinre korrigalt
differencidlis fényesség és szin érték szerepel, mellette az irodalomban megadott érté-
kekkel. Ezek utdnce, p, v értékeket rendre a AV — Av — A(B-V), [A(B-V)—=A(b—)]
—A(B-V)és [A(V—-R)—-A(v—r)] — A(V — R) figgvények illesztésével hataroztam
meg. Az utébbi két konstans értékét a kapott meredekség segitségével igy szamoljuk:
konstans = =, ahol m a meredekség.

A p,v,k tdvesSkonstansok értéke idedlis esetben 1, mig az € 0. A kapott konstansokat a

10. tablazatban foglaltam Ossze.

9. tdblazat. A meghatdrozott transzformaciés konstansok 2005—ben, B —V (u), V — R
@),V (e).

Kamera I v €
Apogee Alta Ul6 1.143£0.025 0.976+0.039 —0.052+0.012
Apogee AP7 1.018+0.082 1.002+0.109 —0.023+£0.052

10. tablazat. A meghatarozott transzformdciés konstansok 2006—ban, B—V (u), V - R
(V)/ V -1 (K')/ V (6)

Kamera 7 v K €
ST-9 1.1024+0.0173 1.281+0.050 1.113£0.113 0.0814+0.054
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