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Kivonat

A Doppler képalkotds egy megbizhat6 és jol kiprébélt eszkoz a csillagok aktivitdsdnak, és
ezen keresztiil az ezt vezérlé6 magneses dinamé miikodésének megismeréséhez. A csillagaktivi-
tas forrdsa a magneses dinamo, melynek legkdnnyebben megfigyelhet6 manifesztacioi a csillag-
foltok, melyeket a magneses fluxuscsdvek és a konvektiv zéna kolcsonhatdsa okoz. A Doppler-
leképezés joval tobb célponton haszndlhaté, mint a kozvetlen képalkotds, és egy indirekt, to-
mografidas megoldast nyujt a megjelend foltok helyzetének és kinézetének meghatdrozasara. Mig
fotometriai mérések esetén egydimenzids intenzitdsgorbékbdl (fénygorbékbdl) meg tudjuk adni
a foltok rotacids fazis szerinti elhelyezkedését (csillagrajzi "hosszisagét"), Doppler-leképezésnél
a foltok éaltal okozott torzuldsok geometridjabdl és a fizis szerinti "vandorldsukbdl" a foltok szé-
lessége is rekonstrualhatd, ezéltal jéval pontosabban kinyerhetjiik a felszini hémérsékletelosz-
last. Jelen dolgozatban bemutatott kutatdsban kiilonbozé tipusu csillagok adatsoraira végeztem
Doppler-leképezést, és ezek alapjan megvizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 tipusu és fejlédési édlla-
potu csillagokon hogyan alakul a csillagok magneses aktivitdsa. Munkdm soran a Piszkéstetdi

Obszervatériumban felvett spektroszkoépiai adatokat hasznaltam fel.
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1. Bevezetés

1.1. Csillagaktivitas

e, e .

mely mezdk behatolnak a csillag kiilsé rétegeibe is (fotoszféra, kromoszféra), ezzel formalva folto-
kat, plazsokat, stb. Sok esetben tovabb is terjedhetnek a kiilsé atmoszféraba (a korondba) ahol protu-
berancidkat, és atkotddésiik sordn flereket és koronaanyag-kidobasokat okozhatnak. Ezen aktivitdsi
jelenségek részletes tanulmdnyozasdval fontos kovetkeztetések vonhatéak le a napdinaméval kapcso-
latosan. Tekintve, hogy a kiils6 konvekcids zonédval rendelkezd, hiivosebb csillagokon is ugyanilyen
jelenségeket észleltek, a Napon kiviil mas csillagok aktivitdsdnak vizsgalata egy alapos teszt lehet a
hasznalatban 1évd dinam6 modelleknek (Berdyuginal, 2005).

A dedikadlt, Napot figyeld foldi és tirobszervatériumok, példaul a Swedish Solar Tower (Schar-
mer & Lofdahl, [1991), a Solar and Heliospheric Observatory (Noci, [1984), vagy a Yohkoh (Svestka
& Uchida, |1991)) segitségével a csillag kozelségének koszonhetden a Nap felszine, és igy a rajta
megjelend aktiv folyamatok nagy felbontdsban megfigyelhetéek. A Nap aktivitdsi jelenségei rovid-
(példaul flerjelenségek, foltfejlodés) és hosszitavu valtozasokat is mutatnak (aktivitési ciklus). Habér
a napaktivitasi jelenségeket a fentebb emlitett miiszerekkel j6l lehet vizsgdlni, mds, tdvolabbi csilla-
gok esetén mar nem ez a helyzet. Tekintve, hogy egy-két kivételt leszamitva (pl. Roettenbacher et al.
2016, 2017) jelenlegi miiszereinkkel nem lehetséges a tavoli csillagok felszinét megfeleld felbontés-
ban megfigyelni, a feliileti fényességeloszlasukat csak indirekt modszerekkel tanulmanyozhatjuk, és

ezaltal kovetkeztethetiink a rajtuk el6fordulé aktivitasi jelenségekre.

1.1.1. Torténelmi attekintés

A napfoltok dokumenticidja egészen az dkori gordg, kinai és egyiptomi csillagdszati megfigyelése-
kig nyulik vissza: az elsé ismert ilyen tanulmanyt Arisztotelész egyik tanitvanya irta i.e. 400 koriil.
A jelenség elsd tavesoves megfigyelését Galileo Galilei végezte, aki tapasztalatait az Istoria e Dim-
ostrazioni intorno alle Macchie Solari cimi értekezésében publikalta 1613-ban (Galilei et al., |1613).
Kézzel rajzolt észlelései az[I] abran lathatoak.

Els6ként az o Ceti-r6l (Mira) dokumentaltak azt az elképzelést, hogy az inhomogén csillagfelszin
okozhatja a csillag feliileti fényességvaltozasat: |Boulliau|(1667) azzal irta le a jelenséget, hogy az ob-
jektum rendelkezik egy fényesebb és egy sotétebb félgombbel, amik a forgds kozben véltakoznak.
Habar ez a modell késébb tévesnek bizonyult, hisz a Mira egy pulzdl6 valtozd, azonban a magyara-
zat, miszerint a csillagfoltok okozzdk a fényességvaltozdsokat, elterjedt volt az elkdvetkezendd 200
évben.

A csillagpulzaci6 felfedezésével (Eddington, |1918;; Ledoux, |1940; Ledoux & Pekeris| [1941)) ren-



1. 4bra. |Galilei (1718) rajzai a napfoltokrol.

geteg valtozdcesillagrdl kideriilt, hogy a fényességvaltozdsukat radidlis pulzacionak koszonhetik, igy
a csillagfoltok altali magyardzat héttérbe szorult a kovetkezd évtizedekre. Habdr volt jo par fény-
gorbéken megfigyelt hatds, amelyre a csillagfoltok magyarazatot adhattak volna (pl. a W UMa fény-
gorbéjének aszimetridja (Miller & Kempf, [1903; Baldwin, |1908)), a magyardzatok soran keriilték a
foltokat mint lehet&séget.

Kron az 1950-es évek elején fedési kettdsok fénygorbéjének elvaltozasait csillagfoltokkal ma-
gyarazta (Kron, |1952), majd Hoffmeister "nem egyenletes felszini h6mérsékleteloszlasként" irta le
a T Tauri tipusu csillagok fényességvaltozasat (Hoffmeister, |19635)). Chugainov, (1966) részletesen
foltokkal magyarédzta a BY Dra fénygorbéjének torzuldasat, amely egészen oddig vezetett, hogy 1971-
ben maér foltos valtozonak kategorizaltdk az emlitett csillagot a General Catalog of Variable Stars
(GCVS) csillagkatalégusban.

1974-ben Hall definialta a szolaris anal6gidt, miszerint a csillagokon megfigyelt aktivitdsi jelen-
ségek fizikai hatterében hasonlé mechanizmusok dllnak, mint a Nap esetében. Ezt olyan kovetkez-
tetésekre épitette fel, mint hogy a fénygorbe elviltozasa hatrdlé6 mozgést végez a differencidlis rota-
cié miatt, valamint ezek hosszitavi amplitidovéltozasa aktivitasi ciklusoknak kdszonhetdek (Hall,

1974). A Ca1ll H és K hosszitavi vonalerdsség-valtozdsdnak felfedezése rdmutatott arra, hogy a



csillagaktivitas véltoz6 idoskalakon jelenhet meg (Wilson, |1978)). Ennek eredményeként kimutattak,
hogy szdmos csillag a Naphoz hasonl6an hosszu idejt ciklusokat mutat.

Az emlitett attorések alatdmasztottak a foltok jelentdségét a csillagok feliileti fényességvéltozasa-
ban, majd az elkdvetkezendd technikai fejlédés még tobb bizonyitékkal szolgélt az elméletet illetGen,

amely méra mdr elterjedté vilt.

1.1.2. Magneses dinamo

s 22

A Nap mégneses aktivitdsaért a napdinam¢ felel6s, amit az o €s {2 mechanizmusok idéznek el6. Ez a
két hatds egyidSben torténik, csupan a konnyebb megértés miatt targyaljuk Sket kiilon. Az (2 effektus
alapja, hogy a Nap differencidlis rotdcidja olyan mégneses teret indukél, amely a mar meglévd dipdl-
szerli poloiddlis magneses fluxukotegekbdl toroiddlis, "sdvszerl" teret alakit ki (Cowling, [1953).
Ennek pérja az o mechanizmus, amely sordn a toroidalis fluxuskotegek felsodrdédnak a polarsapkak
felé és ezzel poloidalis er6vonalak keletkeznek (Stix), 2004).

Ez a fent emlitett dinam6 hatds a konvektiv aramldsokbdl €s differencidlis rotaciobdl szarmazé
mozgési energidt elektromédgneses energidva alakitja. A csillag anyagdban mozgé elektromosan ve-
zetd anyag nyirodik és akar turbulencidkat is kialakithat, amelyek Lenz-torvénye alapjan modositjak
a magneses mez4t: a mar meglévd mezdben torténd vezetd mozgdsa dramokat indukdl, amelyek el-
torzitjdk a kezdeti magneses teret. Bizonyos esetekben a médgneses tér onfenntartova valik, ahogy a
Nap esetében is feltételezhetd.

A jelenlegi hipotézisek szerint a csillag tachoklindja fontos szerepet jatszik a gyenge poloidalis
terek erds toroiddlis mez6kké alakitdsdban. Azonban a jelenlegi rddié megfigyelések alapjan létez-
nek olyan hiivésebb, Naphoz hasonlé magneses terekkel rendelkezd vords és barna torpecsillagok,
melyek teljesen konvektivek, igy tachoklindjuk sincsen. Ezek alapjan felmeriilhet az a feltételezés,

miszerint csak a konvektiv zéna is lehet egyediil felel6s a napdinamé kialakuldsaért, igy az ilyen
csillagok tere o — €2 helyett mas modellel irhat6 le (Routel 2016).

1.1.3. Napfoltok

A napfoltok a Nap fotoszférajanak egyenlitdi sdvjaban megjelend sotét alakzatok, amelyek a csil-
lag egyenlit§jétd] legfeljebb 30 — 35° tavolsagban helyezkednek el északi és déli iranyban. Atlagos
élettartamuk egy honap koriil van, atmérdjiik 1000 és 100000 km kozott valtakozik. Kinézetiik jel-
legzetes gy(irlis mintdzatot mutat: dltaldban egy sotétebb belsd rész, umbra, valamint egy valamivel
vildgosabb kiils6 rész, penumbra jellemzd rajuk (2] dbra). Megjelenhetnek egyesével vagy kisebb
csoportokban is, az utébbi sordn megkiilonboztethetiink tn. "vezetd" illetve "kovets" foltokat a fel-
szinen véandorldsuk sordn. Elnevezésiik a Nap forgasirdnya alapjin torténik és ellentétes polaritdssal

rendelkeznek. Adott ciklusban az egyik féltekén a "vezetd" mindig egy adott polaritdsd, mig a masik



2. dbra. Atlagos napfolt felépitése. Forrés: spaceweatherlive.com

féltekén az ellenkezdje igaz. Ezek a polaritdsviszonyok azonban a kovetkezd ciklusban megfordul-
nak. Szamuk tobbéves iddskdldn drasztikusan valtozik, ez egy hozzavetbleg 11 éves periodikus cik-
lust kovet. Ezalatt az id6 alatt nem csak a mennyiségiik, hanem felszini elhelyezkedésiik is valtozik:
a ciklus elején magasabb szélességi fokokndl jelennek meg, majd az id6 elteltével egyre kozelebb
keriilnek az egyenlit6hoz. Ezt a jelenséget a Sporer-szabdly irja le (Carringtonl [1863). A ciklus dbré-
zolasa tn. pillangé-diagrammokon torténik, ami a[3] dbrdn l4thato.

Adott ciklusban az egyik féltekén a "vezet6" mindig egy adott polaritdsd, mig a masik féltekén
az ellenkezgje igaz. Ezek a polaritdsviszonyok azonban a kovetkezd ciklusban megfordulnak.
A foltok a csillag azon részein helyezkezdnek el, ahol a toroidalis fluxuscsovek dtszirjdk a fotoszférat
és a kialakulé médgneses befagyds hatdsdra a konvekcios energiatranszport ardnya csokken. Az umbra
részben ezek a csovek merdlegesek a feliiletre, mig a penumbrdban nem teljesen, igy a konvektiv
energiatranszport is kevésbé gyengiil, mint a sététebb részeken. A csovek felszinnel bezart szogét az

aldbbiak alapjan hatdrozzuk meg a folt kozepétdl vett r tdvolsag fiiggvényében:

wr

2= (1)

ahol R a folt sugara.
A folton beliili mdgneses mezdt a kovetkezd Osszefiiggéssel irhatjuk le, ahol B, a napfolt atlagos

térerdssége:
By

T 12 J/R?
B(r) értéke tipikusan 2000-3000 G koz6tt mozog, intenzitdsa kb a negyede a fotoszféraénak. Ez

B(r) 2)

alapjan kimutathat6é a Stefan-Boltzman térvény alapjan, hogy a hdmérséklet kiillonbség a két régid

kozott AT ~ 1600 K 2004).


https://www.spaceweatherlive.com/en/help/what-are-sunspots.html

Napi napfolt lefedettség rotacionként atlagolva

90N Napfolt teriiletek egyenlo teriiletii szélességi savokra (%-a a savteriiletnek) m> 0.0% m>0.1% > 1.0%
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3. 4bra. Pillangédiagram (fent) és napi atlagos napfolt teriilet valtozdsanak diagramja (lent). Forras:

solarscience.msfc.nasa.gov

1.1.4. Foltos valtozécsillagok

Hall szoldris analdgidjanak értelmében mas csillagokra is feltételezziik a fentebb emli-
tett dinamo6 miikodés el6forduldsat. Az ebbdl adddo aktivitasi jelenségek jelentds fényvaltozast okoz-
hatnak vagy akar a szinkép tulajdonségait is megvaltoztathatjak. A foltok okozta fényességvaltozas
alapjan foltos véltozdcsillagok tobb tipusat tudjuk megkiilonboztetni. Ezek koziil a legismertebbek a

"mWges

kovetkezOk (megjegyezziik, hogy az egyes csoportok kozott megszokott az "atjaras"):

* BY Draconis: G-K-M tipusu torpék, tomegiik 0.08 — 1.0 Mg, sugaruk 0.2 — 1.0 R kozott
mozog tipikusan. Homérsékletiik 7 = 2500 — 6000 K. Forgasi periddusuk 2-100 nap kozé
tehetd, luminozitdsuk 0.01 — 1.0 L. Lehetnek kettds rendszer tagjai és egyediilalld csillagok
is. A dolgozatban vizsgalt EK Draconis és V889 Herculis is ide sorolhatd.

* FK Comae: Nagy forgdsi sebességgel rendelkez6 G-K 6ridsok T¢ ¢ = 4000 — 6000 K hdmér-
séklettel, forgdsi periddusuk jellemzden néhany nap. Erés kromoszferikus aktivitassal rendel-
keznek, ami kimutathat6 a szinképében 1év6 Ca11 H, K, és Ha vonalakbdl. Nagy kiterjedésd,

aszimetrikus eloszlasu foltok jellemzdek rajuk, amelyek 0.1” —0.3™ amplitudoju fénygorbéket


https://solarscience.msfc.nasa.gov/

okoznak. Feltehetden fejlodésiik sordn valamikor elnyelhették egy kisérojiiket, ezzel magya-

rdzhat6 a gyors forgs is.

* RS CVn: Szoros fedési kettds rendszerek egy F-G III-IV-V tipust f6komponenssel és egy G-K
IV-V tipust mdsodkomponenssel. Nagy kiterjedési foltok jellemzdek rajuk, amelyek a fedési
fénygorbék modulécidit magyardzzak. Lehetnek egyes (SB1) és kettes (SB2) tipusu spektrosz-

kopiai kettdsok is (leggyakoribban az 6rids fékomponenssel rendelkez6k egyes tipusiak).

* W UMa: Legtobb esetben két Naphoz hasonlé komponenssel rendelkezd kompakt kettésrend-
szer. Gyakori tipus, forgési periddusa jellemzden 1 napndl kisebb és folyamatos fényvaltozast
mutat. Mivel a nagyobb tomeg(i komponens anyagot ad 4t a kisebbnek, igy felszini hdmérsék-

letiik kozel azonos. Réjuk is jellemzd a foltok okozta moduldcié a fénygdrbén.

1.2. Doppler képalkotas

A foltleképezési mddszerek koziil a fotometriai leképezés 1ényegesen egyszerlibben hozzaférhetd,
de csak a foltok hosszisdgat tudja visszaadni megbizhatéan. A Doppler-leképezés ezzel szemben
jelentésen megbizhatébb képet ad a csillagfelszinrdl. Hatrdnya azonban, hogy nagyfelbontdsu spekt-

roszkdpiai idosorokat igényel, melyek nehezebben hozzaférhetdk, mint a fotometriai iddsorok.

1.2.1. A modszer elve

A mddszer torténete 1980-ra vezethetd vissza, amikor Fekel a HR 1099 csillag szinképvonalaiban
torzuldsokat fedezett fel (Fekel, [1980), majd késobb Vogt és Penrod rdjottek, hogy ezek a torzuldsok
a felszini fényességeloszlds egydimenzids lenyomatai. Ez alapjan kidolgoztdk a Doppler-képalkotés
eljarasat, miszerint ha elegendd spektrumot vesznek fel az adott csillagrél megfeleld fazislefedettség-
gel, akkor rekonstrualni tudjék a csillag fényességeloszlasat (Vogt & Penrod, 1983). A médszer alap-
elve, hogy egy egyértelmi megfeleltetés van a spektrumvonal torzuldsdnak hulldmhossz-pozicidja
és a csillag latszé korongjanak egy-egy, a rotacid irdnydra merSleges vetiiletével parhuzamos, kes-
keny savja kozott. Tekintsiik a[d]l dbran dbrazolt felszinfelosztast, ahol az egyes szektorok nagyjabol
azonos teriilettel rendelkeznek. Ahogy a csillag forog, az adott szektorokhoz tartozé lokalis vonal-
profilok a korong kozepétdl vett tdvolsaguknak megfeleld Doppler-eltolodast szenvednek. Mi ezen
lokalis profilok Osszességét, a rotacidsan kiszélesedett vonalprofilt észleljiik.

Ha a csillagon egy folt jelenik meg, akkor a "foltos" szektorbol érkez6 kontinuumfluxus lecsok-
ken. Ennek kovetkeztében a rotacidsan kiszélesedett profilon egy pip fog megjelenni a foltos szek-
tornak megfeleld pozicidban. Ahogy a folt a csillag felszinén elmozdul a forgés hatdsara, agy fog a

pup is "vandorolni" a vonalprofilon, (1sd[5] dbra). Mivel a torzulds a fényességeloszlds egydimenzios
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4. abra. Torzuldsmentes vonalprofil (bal) és a forgé felszinen vandorl6 folt miatt torzult vonalprofil
(jobb). Forras: |Rice| (1996)

lenyomata, igy ha kétdimenzids vetiiletet szeretnénk, a forgési periddust megfelelden lefedd spekt-
rumokra van sziikségiink, tehat megfeleld idéelosztasu €s elegendd szamu szinképre van sziikség a

modszer alkalmazasahoz.

1.2.2. Altalanos feliras
A Doppler-leképezést dltalanosan az alabbi integrdlegyenlettel irhatjuk fel:

[ [ Lot (M,0)R[M, 0, X + AX(M, ®)] cos MdM
@ pumy
Rcalc()‘a ) f f Icont<M7 9) cos MdM ) (3)

ahol R, a @ fazisban, A hullimhosszndl szamitott vonalmélység, R a lokélis vonalak M pontban,
I.ont @ kontinuum intenzitdsa, M a csillag felszinén elfoglalt pozici6 (ez [ hosszisdggal és b széles-
séggel adhaté meg), 6 a latdirany és a feliilet normalisa altal bezart sz6g M -ben, A\ pedig a rotacid

7z 2

miatt fellépd Doppler-eltolodas @ fazisban és M pontban.
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5. abra. A pup vandorldsa a folt szélességétdl fiiggden. Forrds: (Rice, |1996)

1.2.3. Inverz feladat megoldasa

A felszini hdmérsékleteloszlast ugy kaphatjuk meg, hogy megoldunk egy inverz problémét, ahol a
bemeneti adatsor egy R.ps(A, P) spektrumsorozat. A megolddst iterativ médon kapjuk meg az alabbi
hibafiiggvény minimalizdlasaval:

E:X2(f)+a5r(f) ) 4)
ahol

X2<f) _ Z Z (Rcalc(q)a /\)O-)\_ Robs(q)a /\)) ) (5)

,®

Itt \? az illesztés josdgat jellemzd statisztikai érték, mig S,(f) egy regularizdcids fiiggvény, amire
azért van sziikség, mert a jel-zaj arany véges, igy x? egyszer(i minimalizdldsa nem ad egyértelmi
megfeleltetést az adatsor és a Doppler-kép kozott (a zaj dltal meghatarozott hiban beliil végtelen
lehetséges megoldas van).

1.2.4. Alkalmazhat6sag korlatai

A Doppler-leképezés leginkdbb olyan csillagokra alkalmazhat6é amelyek spektruméban a forgas al-
tal okozott rotacids vonalkiszélesedés eléri, vagy meghaladja a Voigt-profilt. Azonban a tidl magas
forgasi sebességértékeknél a vonalprofil til sekély lesz ahhoz, hogy a profiltorzuldsok megkiilon-
boztethetdek legyenek a zajtdl, igy tehdt lehetdleg a kovetkezd feltételnek teljesiilnie kell a célpont
csillagra: v - sint ~ 20 — 110 kTm, ahol v az egyenlit6i forgdsi sebesség, ¢ pedig az inklin4cié. Ha
1 = 0°, akkor a csillagot a pdlus irdnyabdl latjuk igy nem lesz Doppler-kiszélesedés a vonalprofilban.
Ha viszont © = 90°, akkor az északi és déli félteke invariancidja bizonytalanna teszi az eredményeket,
igy elmondhatd, hogy az idedlis inklinacio érték + = 30 — 60°. Ezen kiviil 1ényeges kritérium még,

hogy a jel-zaj ardny értéke legaldbb 100, optimalisan 200 feletti legyen, legaldbb 8-12 spektrumot
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hasznaljunk, amelyek rovid intervallumon beliil lettek kimérve (kikiiszobolve ezaltal a foltfejlodés-
bdl eredd bizonytalansdgokat) és egyenletes fazislefedettséggel rendelkeznek, valamint megfeleld,
lehetdleg vonalak atfedésétdl, un. blendektdl mentes térképezd vonalakat védlasszunk. Fontos szem-
pont még, hogy er6s, ne nagyon hdmérsékletérzékeny vonalakat valasszunk, mert a nagy érzékeny-
ségii vonalaknak valtozhat az ekvivalens szélessége a forgds soran (Vogt & Penrod, |1983)). Tekintve,
hogy az eljards nagy felbontdsu spektrumokat igényel, igy a szdmomra elérhetd célpont csillagok
szdma limitdlva van az dltalam haszndlt spektrograf paraméterei dltal. Habar ennek kovetkeztében
tobb olyan csillagot is vizsgdlok, amelyek folteloszlasar6l mar 1étezik szakirodalom, azt fontos fi-
gyelembe venni, hogy a foltok evolici6ja (akdrcsak a Nap esetében) id6vel viltozik. igy ugyanazon
nagy aktivitdsua célpontokok tobbszori vizsgdlata nemcsak, hogy dj informdcidkkal szolgél, hanem

egyenesen sziikséges az aktivitési ciklusuk részletes megismeréséhez.

2. Adatfeldolgozas

2.1. Adatok

Munkdm soran a Piszkéstetd obszervatérium 102 cm-es Ritchey—Chrétien—Coudé tdvcsdvének spekt-
rografjaval, témavezetdm, Kriskovics Levente dltal kordbban kimért mérési adatokat hasznaltam. A
miiszer egy autokollimdlt echelle spektrograf, amely 6 diszperzids eleme egy echelle rics. Ez vég-
zi a fény felbontédsit, mig egy masik keresztdiszperzids elem a kiilonb6z6 rendeket hozza 1étre. A
miiszer felbontdsa R = A/A\ = 21000.

2.1.1. Célpont csillagok

A kutatdsom jovobeli terveihez a vizsgdlt csillagok megvélasztdsa aszerint tortént, hogy lehetSleg
minél jobban lefedje a fGsorozati és Oridsagi aktiv csillagok dgat. Jelen dolgozat irdsakor 3 célpont
mir elkésziilt Doppler-képpel rendelkezik, 2 pedig folyamatban van, lasd[I] tdblazat.

2.1.2. Redukcio

A nyers spektrumok adatredukcidja az dltalanos CCD rekucio 1épései szerint lett elvégezve. Ezen 1€-
péseket a Bodi Attila altal irt Python kéd, apiszkesp ipeﬂhajtotta végre a csillagokon, az EK Dra-
conis kivételével, amelynek redukcidjét én is elvégeztem ellendrzésképpen. Itt a bias-, dark- és flat-
korrekci6hoz valamint a hulldimhosszkalibraciéhoz és a kontinuumnorméldshoz az IRAF adatreduk-
cids programcsomag noao/imred/ccdproc és noao/imred/echelle rutinjait hasznaltam (Tody, 1986). A

spektrumok hulldmhossz kalibracidjdhoz a referenciaspektrum egy térium-argon kalibracids lampa

1A kéd elérhetd Githubon.
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Foredsi
) Koordindtak | . . Viltozé OB 1 nKlinaci6
Név Szinképosztily periddus Munkafolyamat
(J2000) tipusa [°]
[nap]
EKDra | 000021 G1.5V BY Dra 2.6 65 Kész
+64:17:29.98
18:34:20.10
V889 Herculis G2V BY Dra 1.3 70 Kész
+18:41:24.23
DI Piscium | o007 KOIII Lrgazdag | 100 50 Kész
+05:09:34.48 FK Com-szeri
00:47:20.33
¢ Andromedae KIHII+KV RS CVn 17.92 60 Folyamatban
+24:16:01.84
23:55:04.05
IT Pegasi K2IV+M0-M3V RS CVn 6.7 60 Kész
+28:38:01.25

1. tablazat. A mar elkezdett csillagok adatai. Forras: SIMBAD

szinképe volt, melyet témavezetdm id6ben kozel vett fel a spektrumhoz, mivel bar a spektrografszoba
temperélt, a nyomdsvaltozds szintén okozhat eltolodast az echellogramban. A redukalt spektrumokat
a tovabbiakban txt formatumban kaptam kézhez.

2.2. Spektralszintézis

Mivel a Doppler-leképezés sordn spektrumvonalak szintetizdldsa torténik, sziikségiink van a cél-
pontjaink pontos asztrofizikai paramétereire. A csillagok fizikai paramétereinek meghatarozasahoz
a Spectroscopy Made Easy (SME) szoftvercsomagot hasznaltam fel (Piskunov & Valenti, [2017).
Ez két részbdl 4ll: egy IDL-ben irt grafikus felhasznal6i feliiletbdl (GUI) és egy szintén IDL-ben irt
megoldéprogrambol. Az elsd GUI komponens segiti a bemeneti adatstruktura felépitését, a kezdeti
feltételek meghatarozdsat és az eredmények tanulmanyozasat. A masodik komponens megoldokddja
illesztést hajt végre a megfigyelt spektrumon egy kiilsd, Fortran-ban irt konyvtar (a "solver" maga)
meghivasdval. A Fortan-megoldokéd megoldja az dramlési egyenletet a megadott kezdeti paraméte-
rekkel, majd az IDL-ben irt iterdl6- és minimalizdléprogram a kezdeti paraméterek valtoztatasdval
Ujra kiszamoltatja a mesterséges spektrumot a megoldékdddal. Teszi ezt addig, amig mér az illesztés
josdga nem valtozik a jel-zaj viszony altal meghatarozott tartomanyon beliil.

Az SME hasznélatdhoz el6szor meg kell adnunk egy mdr Osszedllitott mesterséges vonallistat,
mely tartalmazza az dtmenetek nyugalmi hullimhosszat, gerjesztési energidjat, log(gf) értékeit (itt
f az dtmenethez tartozé oszcillatorerdsség, mig g statisztikus suly), és még par egyéb paramétert,
a csillag kezdd paramétereit, egy el6re kiszamitott atmoszféra modellt és a mérési miiszer felbonta-

sat. Ezutdn bedllitjuk a rogzitett és szabad paramétereket, majd a mérési adatot asc kiterjesztésben
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2/ Click to shift@tardis
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6. dbra. A click2shift program grafikus feliilete az Il Peg egyik kozépre igazitott spektrumaval.

beolvasva elinditjuk az illesztést (Piskunov & Valenti, [2017).
Esetemben a vizsgilt csillagok effektiv hdmérsékletét (1.¢), a felszini gravitacids gyorsulds loga-

ritmusat (log g), a csillag forgasi sebességét (v sin i), a mikrotrubulencia értékét (vy,;.) és fémességét
([Fe/H]) illesztettem a szoftver felhasznédldsaval. A makroturbulenciat (v,,,.) az aldbbi egyenlet alap-
jén szamoltam ki (Valenti & Fischer, 2005):

T.;; — 5TT0K

Umac = 3.98 — GE0K

(6)

A kezdG&paramétereket szakirodalombol vettem at, atmoszféra modellnek MARCS modelleket hasz-
naltam fel.

2.3. Doppler leképezés elvégzése
2.3.1. Spektrumok centralizalasa

Ahhoz, hogy a képalkotds sikeres legyen a spektrumokat be kell igazitani a kontinuumhoz. Ehhez
az IDL-ben {rt click2shift programot haszndltam, ami a [f] dbrdn lathat6 grafikai feliiletet 1étrehozva
teszi lehetové, hogy a megfigyelt spektrumokat horizontélisan és vertikdlisan eltoljuk. Ez részben
automatizdlhat6 lehetne, de mivel a diszperziés megoldds nem linedris, és az esetleges hibdi sem
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7. dbra. A DI Piscium iMap altal illesztett vonalprofiljai.

ugyanakkordk kiilonbozé hulldamhosszokon, illetve az egyéni vonalalakok eltérhetnek, igy az atlagolt
vonalprofil kézepe nem feltétlen fog egybeesni minden vonal nyugalmi hulldimhosszdval, tovdbba a

kontinuum-normadlds hibdi is jobban korrigdlhatok igy.

2.3.2. iMap

A felszini hdmérsékleteloszlas rekonstrukciéjahoz az iMAP Doppler-képalkoté koédot hasznaltam,
ami tobbvonalas Doppler-leképezést hajt végre az adott fotoszferikus vonalakon (Carroll et al.,[2012).
40, egymdssal nem atfedd és megfeleld vonalmélységgel, homérsékletérzékenységgel és jol megha-
tarozott kontinuummal rendelkez$ elnyelési vonalat valasztottam ki a 5000-6750 A régiébol. A csil-
lag feliiletét egy 6°x6°-0s szférikus racson modelleztem. A lokélis vonalprofilokat a (Carroll et al.
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(2008) altal leirt médon szamolta a kéd. Az abszorpcids vonalak adatait a Vienna Atomic Line Da-
tabase (VALD, Kupka et al., 1999) adatbazisdbol vettem at. A szintézishez az 0j generdcidés Kurucz
modelleket (Castelli & Kurucz, [2003) hasznaltam. A modellrécs a sziikséges hdmérséklet, gravitaci-
Os gyorsulds és fémesség értékekre lett interpoldlva. Az dramlési egyenlet megoldasdhoz feltételezett
a lokélis termodinamikai egyensuly. Tovabbi kezdeti paraméterek a mikro- és makroturbulencia, va-
lamint a vetitett egyenlitdi sebesség.

A ko6d az un. Landweber iterdciés modszert hasznélja, ami egy nem idedlis inverz linedris prob-
1émak megolddsara kitaldlt matematikai algoritmus. A moédszer alapja a hibdk négyzetosszegének

minimalizalasdbol szarmaztatott rogzitett pont iteracidja az alabbiak szerint:

1
miniHI(:c)—OH2 . (7)
Ennek megoldasa
Ty = o + wp ' (21)(0 — I(zy)) (8)
el gl
Uy,
wy = — Ml 9
“ = @l ?
és
up, =TI % (0 — I(xy)) . (10)

Itt I a mesterséges vonalprofil, O a megfigyelt vonalprofil, & egy vektor ami a szabad paramétereket
tartalmazza, I’ egy gradiens vektor, wy pedig egy sdlyfaktor (Carroll et al., 2012).

Az iMap inverzidja elott elokésziileteket sziikséges elvégezni a megfigyelt spektrumokon, ezzel
létrehozva egy megfelel6 bemeneti fajlt a képalkotashoz. Ezekhez az aldbbi harom IDL programot

hasznaltam:

 extractList.pro: Kivigja a spektrumokbdl az egyes vonalprofilokat minden fézisra és elrak-
tdrozza Oket mra fijlokba. Minden ilyen f4jl egy adott vonalprofilt tartalmaz egy bizonyos
forgési fazisra. Ennél a 1épésnél allithat6 az, hogy mekkora legyen a kivagott spektrdlis ablak

egy vonal koriil, illetve a kivagott profil spektrélis felbontdsa "djrabinnelés" utan.

» assembleList.pro: A kivont vonalprofilokbdl profil fajlokat rak 6ssze minden leképezd vonal-

ra, melyik az Osszes észlelési fazist tartalmazzk.

* mergeList.pro: Az el6z6leg osszeillesztett leképezd profilokat kidtlagolja, ezzel 1étrehozva
egy végsO bemeneti fajlt, mely az Osszes észlelési fazisra tartalmazza a kivagott vonalakbdl

késziilt atlagprofilokat.
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Az inverzi6 elinditdsahoz meg kell adnunk a mergeList.pro altal készitett bemeneti f4jlt, és az SME-
vel mar kordbban meghatdrozott fizikai paramétereket. A képalkotds elott érdemes egy tn. "prefit"
analizist is elvégezni, ami egy kezdeti mesterséges spektrumot hoz létre a kontinuum és a radialis
sebesség illesztésével. Mindezek utan a Doppler képalkotast elinditva végeredményben megkapjuk a
kész képet, melyet aztdn a kiillonboz6 inverzids paraméterek (pl. regularizdcié mértéke, vonalak éles-
sége, a két félteke egymashoz viszonyitott silydnak ardnya, stb.) véltoztatasaval tudunk finomitani.

A program vonalprofil illesztésének grafikus megjelenésére a[/| dbran latunk egy példat.

3. Eredmények

Az aldbbiakban a hdrom kész csillag Doppler-képei és a hozzdjuk tartozé SME éltal illesztett fizikai
paraméterek lathatéak. A kész képeket az iMap sajat dbrazoldrutinjdval jelenitettem meg ortografikus
(szférikus) és ekvirektangularis (Mercator-szer(i) vetiiletben. Az utébbiakon a szaggatott vonal alatti
rész jeloli azon teriileteket, amelyeket az inklindcié miatt méar nem lathatunk. Az EK Draconis a
és 0] dbrdkon, a V889 Herculis a[I0] és[I1] dbrakon, a DI Piscium a[I2] és[I3], az II Pegasi pedig a
[14] és[I5] dbrakon lathaté. Az illesztett paraméterek a[2] ,[3] ,[] és az [5|tablazatokban taldlhatéak.

3.1. EK Draconis

Az EK Draconis (HD 129333, HIP 71631) egy G2-3V osztdlyu fiatal, nagyjabol 80 milli6 éves, aktiv
Nap-analdg csillag, melyrdl kiterjedt irodalom 4ll rendelkezésre. Amellett, hogy betekintést nydjt a
fiatal Nap mégneses aktivitdsdba, a fosorozati csillagok rotacios fejlddésének vizsgalatdban is fontos
szerepe van, miutan effektiv egyediilallo csillag (a kisérdje ~ 50 éves periddussal nagy excentricitisu

palyan kering), és rontgentartomanyban is meglehetdsen fényes. Az elkésziilt Doppler kép spektru-
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8. abra. Az EK Draconis kész Doppler-képe ortografikus dbrdzolasban.

mai ciklus maximum kozepén késziiltek, csakigy, mint Jarvinen et al.| (2018)) munk4djaban. Néluk a

kép felsdbb részein figyelhetdé meg prominensebb folt. Az én képemen ezzel ellentétben az ellentétes
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9. dbra. Az EK Draconis kész Doppler-képének ekvirektanguldris vetiilete.

féltekén taldlhato a legkontrasztosabb struktira mig kdzepes széleségeken kisebb foltok figyelhetdek
meg.

Erdemes megjegyezni — és ez a kovetkez6 Doppler-térképekre is igaz, de az EK Dra-ra fokozottan
—, hogy értelmezésiiknél figyelembe kell venni a miszer felbontdsabdl (R ~ 21000) eredd limita-
cidkat. A relative kis felbontds, és az EK Dra esetén a nem tuil nagy vsin: azt eredményezi, hogy
a vonalprofilok kevesebb pontban vannak mintavételezve. [Kriskovics et al.| (2023)) kiterjedt teszte-
ket hajtott végre annak vizsgdlatara, hogy hogyan befolyédsolja a spektrdlis felbontds a leképezést.
Azt taldlta, hogy a csokkend felbontds hatdsdra bar néhany alacsony kontrasztd felszini struktdra el-

kenddhet, illetve a folthdmérsékletek néha csokkennek, a kép szerkezete lényegében nem valtozik.

Terr [K] 5550
log g 4.27

[Me/H] -0.004
Upic [km/s] 0.8
Unae [km/s] 4.5
vsin ¢ [km/s] 17

2. tablazat. EK Draconis illesztett fizikai paraméterei.
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3.2. V889 Herculis

A V889 Herculis (HD 171488, HIP 91043) szintén egy G2V tipusd, fiatal (30-50 milli6 éves) Nap-
analog csillag, amely hasonlé okokbdl érdekes, mint az el6bb bemutatott EK Draconis. Habar emiatt
feltételezhetS, hogy erre a csillagra is jellemzd a polaris folt jelenléte, ahogy Willamo et al. (2019)
munkdjdban is lathatjuk, ez nem feltétlen jelenti azt, hogy ez éllanddan jelen is van a csillagon.

Ahogy megfigyelhetjiik, az dltalam készitett Doppler-képen hidnyzik ez a jellegzetes poldris folt.
Egyébként a poldris folt hidnya idGszakonként az elébb targyalt EK Draconis-on is
2016) megfigyelhets volt. A képen f6ként a magasabb szélességeken dominans a foltok jelenléte, am
ez nem zdrja ki keletkezésiiket az alacsonyabb térségeken sem (ldsd a[T1] dbra —30°-o0s szélességi
és 45°-0s hossziisdgi tartomdnyat). Az ilyen tipust folteloszlds jellemz&en feltint marWillamo et al |

(2019) és[Kdvri et al.| (201 1)) munkdjéban is, igy elmondhat6, hogy az elért eredményeim korreldlnak
az eddigi kutatdsokéval.
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10. abra. A V889 Herculis kész Doppler-képe ortografikus abrazoldsban.

Terr K] 5940
log g 4.35
[Me/H] 0.12
Upic [Km/s] 1.9
Umae [km/s] 3.9
vsing [km/s] | 43.7

3. tabl4zat. V889 Herculis illesztett fizikai paraméterei.
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11. dbra. A V889 Herculis kész Doppler-képének ekvirektanguldris vetiilete.

3.3. DI Piscium

A DI Piscium egy litiumban gazdag, K11III szinképtipusu Orids. Antiszoldris differencialis rotacio-
val rendelkezik, tehit a Nappal ellentétben az egyenlitonél a forgdsa lassabb, mint a pdlusok felé.
Ez 6sszefiiggésbe hozhat6 azzal, hogy miért jelenik meg erésen litium a csillag felszinén, annak el-

lenére, hogy fejlédésében mar a vords orids dgon tart: az antiszoldris differencidlis roticié okozta

anyagmozgas felsodorhatja a mélyebb rétegekben lerakédott fémet a polusok felé (Kriskovics et al.,
2014). Ennek ellenére polaris folt jelenléte nem feltétlen jellemzd a csillagra, a domindns foltokat
azonban itt is szintén a magasabb szélességeken lathatunk. Ez az dltalam készitett Doppler-képen is

megmutatkozik. Figyelembe véve, hogy kordbbi kutatdsokndl is jellemzd volt az itt 1athatd tipikusan
"tarka" folteloszlds (Kriskovics et al., 2014} [K&vari et al., [2013)), az eredményeimrdl elmondhatd,
hogy megfelelnek az eddigi szakirodalomnak.
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12. dbra. A DI Piscium kész Doppler-képe ortografikus dbrazoldsban.
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13. dbra. A DI Piscium kész Doppler-képének ekvirektanguldris vetiilete.

Terr K] 4600.74
log g 2.28
[Me/H] 0.04
Umie [km/s] 1.62
Upnae [KM/S] 5.78
vsini [km/s] | 44.65

4. tdblazat. DI Piscium illesztett fizikai paraméterei.
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3.4. 1I Pegasi

Az 11 Pegasi kettGs rendszer fékomponense egy K2 tipusi, RS CVn véltozé szubdrids
[1998). Nagy aktivitdsa miatt intenz{v flereket produkal és felszinének akar 40%-dt is csillagfol-
tok borithatjak (Covino et al., [1999). Az elkészitett Doppler-képeken ez a nagy aktivitds jol latszik,
hiszen kivehet6 két nagy kiterjedésii folt, amelyek koziil a domindnsabb polaris és egy érdekes, nyult

formdval rendelkezik. Ez azzal magyardzhat6, hogy feltehetGen két struktdrat latunk, 4m a hasznélt

miiszer felbontdsa nem elég magas ahhoz, hogy ezeket szepardlja, igy egy "Osszefolyt" végeredményt

kapunk.
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14. abra. Az II Pegasi kész Doppler-képe ortografikus dbrazoldsban.
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15. abra. Az II Pegasi kész Doppler-képének ekvirektangularis vetiilete.
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Terr [K] 4832.86
log g 3.8
[Me/H] -0.11
Upie [km/s] 1.31
Upae [KM/s] 5.63
vsing [km/s] | 28.67

5. tablazat. II Pegasi illesztett fizikai paraméterei.

4. Osszefoglalas

Korébbi, témavezetom, Kriskovics Levente dltal kimért piszkéstetdi spektrum adatokat feldolgoz-
va hoztam létre Doppler-képeket kiillonbozé aktiv véltozdcsillagokrdl. A dolgozat irdsdig 5 célpont
csillagot kezdtem el vizsgélni, ebbdl haromra sikeresen elkészitettem a felszini hOmérsékleteloszlas
diagramokat. Az elkésziilt célpontok a kovetkez6k voltak: az EK Draconis és V889 Herculis BY Dra
tipusu Napszerti valtozok és a DI Piscium litiumban gazdak FK Comae-szer( 6rids. A csillagok fizi-
kai paramétereinek meghatarozasdhoz az SME szoftvercsomagot, a spektrumvonalak kontinuumhoz
igazitasdhoz a click2shift IDL programot, a Doppler-leképezés elvégzéséhez pedig az iMap szoftvert
hasznéltam fel. A képeket kétféleképpen dbrazoltam, ortografikus illetve ekvirektanguldris vetiileti
térképeken az iMap sajat dbrazoloprogramjinak segitségével. A foltok elhelyezkedésére és eloszldsa-
ra kapott eredmények az eddig a témdban elfogadott szakirodalommal korreldlnak, igy elmondhatd,

hogy a képalkotas sikeres volt.

5. Jovobeli tervek

A kutatasom elkovetkezendd szakaszdban tervezek sajat magam is méréseket végezni a Piszkéstetdi
Obszervatériumban, ezzel felvéve a sorban kovetkezd célpontjaim spektrumét. A célpontokat ter-
vezem Ugy megvdalasztani, hogy a lehet6 legjobban lefedje a HRD f6sorozati dgat, valamint ezen
célpontokra is elvégezni a Doppler-képalkotast. F6 célom a kész homérsékleteloszlds képekre egy
sulyozott fényesség dtlagot, u.n. fotocentert kiszdmolni, amely a foltok forgdsa miatt feltételezhetéen
egy periodikus "mozgast" fog végezni az adatsorban. Ezt az elmozdulést szeretném a késdbbiekben
Osszevetni a Gaia Grtdvcsd adatainak hibdjaval és megvizsgalni, hogy a foltok okozta fényességcsok-

kenés relevansan befolydsolja-e a tdvolsagmérés pontossagat.
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6. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani témavezetdmnek, Kriskovics Leventének, hogy tdmogatta és segitette
munkdmat, valamint Vida Krisztidnnak, aki az dltala elnyert Elvonal palyazatbdl anyagilag timogatja

kutatasomat.
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