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1. fejezet

Bevezetés

A csillagaktivitas kutatasa azokkal a jelenségekkel foglalkozik, melyeket a
Napon részleteiben tanulményozhatunk. Ilyenek a példaul napfoltok, me-
lyeket a Nap méagneses terével hozhatunk szoros Osszefiiggésbe. A csillagok
felszinén 1év§ foltokat azonban direkt moédon nem figyelhetjiik meg, noha
erre az elméleti lehetGség mar adott, és egy csillagfelszini (forr6) foltot mar
sikeriilt is lefényképezni [1] — azonban minddssze egy képrdl van szo, egy
hiperorias csillag esetében.

A napfoltokkal analég csillagfoltok kialakulasa, fejlédése és mozgésa fontos
informéacidkat nyijt a csillag mégneses terének szerkezetérdl, annak valto-
zasairdl, hosszu tdvon pedig a magneses aktivitds hajtomotorjarél, a csillag
belsé és kiils6 rétegeire is kiterjedd magneses dinamé miikodésérsl tudhatunk
meg részleteket.

Fontos, hogy miel6tt 1j elméleti alapok utdn kutatnank, tisztan lassuk,
mi is jatszodik le pontosan az aktiv csillag felszinén. Ami a rendelkezé-
siinkre &ll, az pontforrasok megfigyelése, amibgl valamilyen modon vissza
kell allitanunk a csillagfelszin hémérsékleti struktarajat. A pontos észlelési
adatok mellett megbizhaté modellezési eljarasok kidolgozasara van sziikség,
hiszen a csillagok felszinét csak kozvetett tton térképezhetjiik fel. Sok ak-
tiv csillagrol létezik mar évtizedes hosszisagi megfigyelési anyag, és ezek
a fotometriai megfigyelések jelenleg is folytatédnak, jobbara automata tév-
csovekkel. Bar a fotometriai adatok informéciétartalma egyenként nem sok,
a nagy tomegi fotometriai adatsorokbdl azért sok mindent megtudhatunk.
Féleg az aktivitasi ciklusok vizsgalata a cél, ami egyelére reménytelen a pon-
tosabb spektroszkopia segitségével, hiszen hosszi, folytonos spektroszkopiai
megfigyelés-sorozatok egyel6re nem léteznek, legfeljebb egy-két csillagrol van
hosszabb adatsor. (Ebben javulast hoz majd a 2002-ben munkaba 4116 spekt-
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roszkopiai automata tavesé — és ra egy—két évtizedre talan lesznek hosszu
spektroszkopiai adatsorok is ...). Az aktivitasi cikluson belill pedig meg-
figyelhetjiik a foltok keletkezését, mozgasat, teriiletének véltozasait. Teszt
modellezéssel mar kimutatték, hogy az aktivitési ciklusok csak a foltfedett-
ség valtozasaval magyardzhatok (lasd példaul a 2.a—f 4brat a [2] cikkben), a
foltfedettség valtozasa szépen koveti a mért fényességvaltozast, amit a HK
Lac esetében jol mutat az 1.1. abra.

A jelen munka célja tehat egy fotometriai modellez6 programcsomag ké-
szitése. Fotometriai modellez8 programok persze léteznek (példaul (3, 4]),
de nincs olyan kdénnyen kezelhetd, megbizhaté programcsomag, ami koz-
kézen forogna, barki altal hasznalhaté lenne. A dolgozatban bemutatott
programcsomag megkisérli e hiany potlasat. Alkamas egy- és tobbszin—
fotometriai mérések fazis szerinti, vagy idGsoros modellezésére, valamint
tobbszin—fotometriai adatok esetén a folthGmérséklet meghatarozasara. Tl
ezen, hasznilhaté az aktiv csillagok oktatasaban is, mert a kiilonboz6 geo-
metriai és fizikai paraméterek hatéasa a foltmodellre kozvetleniil megfigyelhet6
a program miikddése soran.

A fotometriai foltmodellezés hibait és korldtait nem vizsgéltam, mivel erre
az irodalomban mar atfogdé munka talalhato [5], az ott leirtakat a program
készitésekor szem el6tt tartottam.

A programcsomagot mar modellezett adatsorok segitségével teszteltem, és
a pozitiv eredmény utan kiprébiltam eddig nem modellezett adatsorra is.
Munkam soran az észlelt adatokban rejlé informéacié pontos kiértékelésére
fektettem a hangsilyt, és nem a kapott eredmények elméleti magyarazatara.
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1.1. abra.
A HK Lac fényvéltozasa és a foltfedettség mértéke az id6 fiiggvényében.



2. fejezet

Az aktiv csillagok jellemzdbi

2.1. Rovid torténeti Attekintés

A legels6 aktiv csillag, amit megfigyeltek, a Nap volt. A napfoltok els
megfigyelése az i.e. II. szdzadra tehetd.

Az o Ceti (Mira) fényességvaltozasat Boulliau 1667-ben gy probéalta ma-
gyarazni, hogy a csillag egyik féltekéje fényesebb a mésiknal és a tengely
koriili forgés kovetkeztében ez fényességvaltozast okoz. Mint utobb kideriilt
a magyarazat nem volt megfelels, ugyanis a Mira egy pulzalé valtozo.

A XIX. szazadra a két altalanosan elfogadott magyarazat a valtozocsilla-
gok fényvaltozasara a fedési kettGscsillagok és a foltos csillagok elmélete volt.
A pulzacio felfedezésével azonban sok valtozdcsillagot 1j tipusba soroltak,
gy mint Mira-tipusi—, szemiregularis—, RV Tauri tipusii—, RR Lyrae tipusi—
és Cepheida tipust valtozok. Egyre tobb valtozot soroltak be az 1j tipusok
valamelyikébe és a foltos valtozocsillagok elmélete hattérbe szorult.

A XX. szazad kozepén Kron tjra elvette a foltos valtozocsillagok lehe-
t6ségét és — mint utobb kideriilt — valodi foltos valtozokra alkalmazta (az
egyik els6 ilyen csillag az YY Gem volt [6], mely Me tipusi térpe valtozo).
A fénygorbe elemzésébdl azonban ekkor még hidnyoztak a szdmszerd ered-
mények.

A 70-es években a fotometriai foltmodellek megsziiletésével jelentds elGrelé-
pés tortént a foltos csillagok fénygorbéinek analizisében (lasd a 3. fejezetet).
A vizsgalati modszerek a 80-as évekre tovabb béviiltek és a szinképvona-
lak Doppler imaging technikaval [7] torténs elemzésével lehetéség nyilt a
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kiilonb6z6 fotometriai és spektroszképiai modellek eredményeinek Ossze-
hasonlitasara. Szamos csillag esetében a kiilonb6z6 modszerekkel kapott
eredményeket konzisztensnek taldltik, mely aldtdmasztja a csillagfoltok 1é-
tét.

Az észlelési technika fejlédésével pedig mar kozvetlen bizonyitékunk is van
a csillagfoltok 1étezésére: a Hubble Space Telescope feljavitott miszereivel
(COSTAR+FOCQC) az « Ori (Betelgeuse) csillagrdl sikeriilt olyan nagy fel-
bontasi UV képet késziteni, melyen lathaté a csillag felszine is: a széle fele
sotéteds korongon egy forrd, fényes folt talalhato [1].

2.2. Az aktivitas jellemz6i

Aktiv csillagok alatt olyan csillagokat értiink, melyeket mély konvektiv zéna
és gyors rotacio jellemez. A dinamé hatés miatt az aktiv csillagok méagneses
tere erds, ez az aktivitas motorja. Az aktiv csillagok mégneses tere mérhetd,
értéke par ezer Gauss [8|. A fotoszférikus csillagfoltok mellett kromoszféri-
kus aktivitast is mutatnak: faklyamez6k, flerek és protuberanciak jellemz&k
rajuk. Ezek a jelenségek tehat a Napon megfigyelhetd jelenségekkel analog,
de annél joval intenzivebb folyamatok. Az aktiv csillagok a HRD-n a f6so-
rozaton és felette az F-G-K-M szinképosztalyu csillagok kozott talalhatok
(lasd a 2.1 abréat).

A fotoszférikus csillagfoltok kiilénb6z6 idéskalakon megjelend valtozasokat
okoznak a csillag fényességében:

e az elsddleges fényvaltozast a tengelyforgas kovetkeztében a korong elétt
végigvonul6 folt okozza: ez szinuszgdrbére emlékeztets periodikus, vagy
kvaziperiodikus valtozas, melynek periodusideje a csillag forgasi perio-
dusaval egyezik meg, amplitidéja pedig 0.1 magnitado koriili, de egyes
csillagoknal akar a 0.5 magnitudot is meghaladhatja. A fényvaltozas
amplitudojat fizikai (a foltok mérete) és geometriai (a foltok elhelyez-
kedése, a csillag forgastengelyének a latoirannyal bezart szoge) okok
egyarant befolyasoljak.

e a foltok fejlédése (keletkezése, megsziinése, méretének és helyzetének
valtozasa) kovetkeztében a fénygorbe alakjaban hosszabb (néhany pe-
ri6dustol t6bb honapig terjedd) idGskalaju valtozas figyelhetd meg.

e az aktiv teriiletek nagysaganak kiértékelésével néhany csillag esetében
a napfoltciklushoz hasonlé hosszabb idgskalaju (tipikusan tobb éves)
aktivitasi ciklusok mutathatok ki.
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2.1. abra. Az aktiv csillagok elhelyezkedése a HRD-n.
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A csillagfoltok a napfoltokhoz hasonlé képz&dmények, van azonban néhany
lényeges kiilonbség is:

e Mig a Napon aktivitdsi maximumban is a foltok dsszteriilete legfeljebb
a felszin 1%-a, addig a csillagfoltok sszteriilete a felszinhez viszonyitva
akar 30-40% is lehet. Ez a nagy teriiletarany nemcsak nagy teriileti
csillagfoltokkal magyaradzhatd, hanem nagyobb aktiv teriiletekkel is,
melyek sok kisebb (a napfoltokéhoz hasonlé méretii és szerkezetii) folt-
bol allnak. A fotometriai észlelések azonban nem hordoznak elegendd
informéaciot a kérdés eldontéséhez: akar tobb kisebb foltot tartalmazo
foltcsoporttal, akar kevesebb nagyobb folttal modellezziik a csillagfolto-
kat, az észlelési hiban beliil kielégits egyezéssel leirhatjuk a fénygorbét
(lasd példaul a 2.1.2.1. pontot és a 2.2. abrat a [9] dolgozatban).

e Tovabbi kiilonbség, hogy mig a Napon kizarélag az egyenlitd koriili
+30 — 40% széles savban fordulnak els foltok, addig a csillagok eseté-
ben a fénygorbe kiértékelése eredményeként sokszor kapunk nagy Kki-
terjedést polus kornyéki foltokat. Ezt a Doppler imaging technikaval
kiértékelt spektroszkopiai megfigyelések is megerdsitik.

A tobbszin—fotometriai észlelések soran kapott szinindex—gorbék kiértékelé-
sével lehetség nyilik a foltos teriiletek kornyezd teriiletekhez viszonyitott
hémeérsékletkiilonbségének meghatarozasara. A kapott eredményekbdl meg-
allapithato, hogy a foltos teriiletek rendszerint hidegebbek a kérnyezé terii-
leteknél (azaz a foltok tobbnyire ,sotétek”), a hémérsékletkiilonbség értéke
tipikusan 300-1500 °C kozott van, mig a Nap esetében a hémérsékletkii-
16nbség altaldban 1200-1600 °C' kozotti. A csillagok esetében arrél is szo6
van, hogy a foltokat kisérg fényes faklyamezdk (amelyek kornyezetiiknél par
széz fokkal melegebbek) is belejatszanak a hémérsékletkiilonbség meghatéaro-
zasadba. Mivel a sotét és a fényes teriiletek nem kiilonithetdk el, egy atlagér-
téket kapunk. A sotét és fényes teriiletek ardnyanak megfelelGen kiilonb6z6
hémérséklet—kiilonbségeket kapunk még egy csillag esetén is, kiillonb6z6 id6-
pontokban.



3. fejezet

A fotometrial foltmodellezés
elmélete

Az 50-es évek Ota tjra el6térbe keriilt a foltos valtozocsillagok elmélete. Az
egyik elsg foltos valtozd, amelynél a valtozas okat foltokkal magyaraztak az
YY Gem volt [6]. Az els6 szamszerii eredmények Bopp és Evans nevéhez fii-
z6dnek [10]. Ekkortajt alakult ki a fotometriai foltmodellezés két {6 irAnyzata
is: a feliilet-integracios illetve az analitikus modellek. A feliilet-integracios
modellek lényege, hogy a csillag felszinét kis részekre osztjak fel és az egyes
részekhez vagy fotoszférikus—, vagy folthGmérsékletet rendelnek hozza, majd
a csillagot megforgatjak és vizsgiljak az igy keletkezett fénygorbét, amit a
mérési adatokhoz illesztenek. Dolgozatomban ezzel a modszerrel nem fog-
lalkozom, a tovabbiakban az analitikus foltmodellekrdl lesz sz6. Az elsG —
maig is érvényes — analitikus foltmodellt Budding dolgozta ki 1977-ben [11].
Budding modelljének szdmos tovabbfejlesztett valtozata létezik [12, 13, 14].
Dorren 1987-es modelljének [15] egy elénye, hogy ugyanazzal a formulaval
adja meg a teljesen- és részlegesen latszo folt altal okozott fényvaltozast.

Vizsgéljuk egy kor alaki, rogzitett helyzetd és méretii folt altal elGidézett
fényvaltozast. Jeldlje a folt kozéppontjanak a csillag fotoszférajihoz rogzitett
ekvatorialis rendszerbeli koordinatait (A, 3), a folt sugaranak szogét pedig .
A csillag sugarat valasszuk egységnyinek. A latoirany koriili forgatasi szim-
metria miatt a fénycsokkenés csak a folt v méretétdl és a folt kdzéppontjaban
vett feliileti normalvektor latoirannyal bezart e szogtavolsagatol fiigg (lasd
a 3.1. abrat). A leirashoz € helyett 2y = cose-t is hasznalhatjuk, ami folt
kézéppontjanak a csillag kozéppontjan dtmend latéirdnyra meréleges siktol
valé tavolsagat jelenti. A folt altal elGidézett fényvaltozas meghatarozasanak
lépései:
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Ay
1
O 1 -
€ o X
1 S
C D\Y n
folt
z: ldtoirdny
3.1. 4bra.

Abra a fényvaltozas szamitasahoz. ¥ = SODL a folt sugara, ¢ = SOC L
pedig folt S kozéppontjaban vett n feliileti norméalvektor z latéirannyal
bezart szogtavolsdga. A leirdshoz e helyett zq = cos e-t is hasznalhatjuk.
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1. A csillag tengely kérili forgdsdnak kévetkeztében a ldtszo korong eldtt
elvonulo folt pozicidjdnak meghatdrozdsa eqy adott t iddpontban:

A 3.2. abra alapjan a folt kozéppontjaban vett feliileti norméalvektor 14-
téirannyal bezéart e szogének cosinusat az SPC gémbharomszogre felirt
cosinus tétel alapjan a (), 3) koordinatakkal, a csillag forgastengelyé-
nek a latoirannyal bezéart ¢ hajlasszogével, és a tengely koriili forgas @
fazisszogével a kovetkezGképpen fejezhetjiik ki:

T T
COS € = COS (5 — ﬁ) cos i + sin (5 — ﬂ) sinicos(A — ®),
Vagyis:

zg = cose = cos(A — ®) cos Fsini + sin 3 cos . (3.1)

A & fazisszog meghatarozasa a t idépontban:

t—FE
& =2 : (3.2)
P

ahol P a csillag forgasi periddusa és E az epocha (t = F esetén a csillag
latszd centruman atmegy a A = 0 f6kor latoiranyra meréleges sikra vett
vetiilete).

2. A ldtoirdnyhoz képest € szogtdvolsdigra elhelyezkedd v méretd folt dltal
okozott fényvdltozds szamitdsa:

Legyen Ogy, az a csillag centrumén atmend jobbsodrast derékszogi
koordinata—rendszer, amelyben a z irdny a latéiranyba esik, az x ten-
gely pedig tartalmazza a folt kozéppontjanak az zy sikra esd vetiiletét
(lasd a 3.1. abrat). Vegyiik észre, hogy a 3.1 képletben bevezetett z
mennyiség éppen a folt kdzéppontjanak z koordinataja. Vezessiik be a
kovetkez6 integralokat:

1
ot = — // 2™ 2" dady. (3.3)
m

folt ter.

Ekkor o)) nyilvan a folt vetiilete teriiletének a csillag latsz6 teriiletéhez
viszonyitott aranyat jelenti, igy a folt altal okozott intenzitascsokkenés
leirdsara hasznalhaté. A o) integral a korong széle felé es6 részeket
egyre kisebb stllyal veszi figyelembe, igy a linearis szélsotétedés hata-
sdnak leirdsdra hasznalhat6. A o3 integral pedig a kvadratikus szél-
sotétedés leirdsara alkalmas. A tovabbi o-integralokat példaul szoros
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latoéirany
™ )
510
c C
S
1
b O
— d
A A=0
3.2. abra.

Abra a folt kozéppontjaban vett feliileti normalvektor latéirannyal bezart
szogtavolsdganak szamitasihoz.
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kettdscsillagok esetén lehet alkalmazni, amikor a nem gémbszimmetri-
kus felszin kovetkeztében egy gravitacids sotétedési torvénynek eleget
téve az (z,y,2) koordinataju pont fényessége olyan modon fiigg ezen
koordinatdk hatvanyaitél, mint a megfelel§ o-integralban az integran-
dus.

A folt korongon val6 elhelyezkedésétdl fiiggGen harom esetet kiilonboz-
tetiink meg (lasd a 3.1. &brat):

e a folt teljes korvonala lathato: € < g — .

e a folt részlegesen lathato: g —y<e< g + 7.

3

e a folt nem lathato, teljesen a korong mogott van: € > 75 +7
Ekkor: o) = 0¥ = 0.

3.1. Budding modellje

Budding kiszAmitotta az alapvets o) és o) integralokat és rekurzios dsszefiig-
géseket allapitott meg a ol tipusu integralok kozott [11]. Meghatéarozta a
folt latoiranyra meréleges sikra vett vetiiletének alakjat (amely teljesen lat-
hato folt esetén egy ellipszis) és az igy kapott tartomanyra szamitotta ki a
o-integralokat. A o0 és 0¥ integralokra a kovetkezs formulakat adta meg:

e ha a folt teljes korvonala lathato:
o) = k?z,
3.4)
2 3d%k? (
= g [vimE o i),
e ha a folt részlegesen lathato:
o0 = Lfeosls— sv/1 — 82+ k?zy(cos™ v —vv/1 —v2)},
0 T
2 Vv1—£k2
0¥ = 3 [cos_1 (%) + e k [kz0(3k? — 1)V1 — 12— (3.5)

—(2s(1 — k?) + 3dk?) cos™ ]|,

1
ahol k =siny, d = /1 — 221 —k2, s =
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3.2. Dorren modellje

Dorren a vetitett tartomanyra vett integralds helyett kozvetleniil a csillag

feliiletére vett integralt hatarozta meg. Az ap = v és fp = € = cos™! 2

jelolésekkel a o) és 0¥ integrélokat a kovetkezéképpen fejezte ki [15]:

o) = %(C-{— 8) cos Bp sin® aup — sin ( sin Bp cos ap)
. ey
o) = E(g —2 cos® ap — 3 sin? Bp cos ap sin? ap)+ (3.6)
p 1 )
+§( -T)+ 6s1n§(sm25p) (2 —3cos aD)),
o _ cos ap
ahol 6 = cos™ (tanaDtanﬂ ) ¢ =cos™ (smﬂ )
arctan(sin ¢ tan 8p), ha (p < g
T —
7 — arctan(—sin ( tan fp), ha (Bp > g

A képlet nemcsak a részlegesen lathato folt esetére érvényes, hanem a § =
¢ = 0 helyettesitéssel a teljesen lathato folt esetére is.

3.3. A szélsotétedés leirasa

| SCOSE

3.3. 4bra.
Abra a szélsotétedés szamitasahoz. Ha a korong kozepén s mélységig latunk
be, akkor a latoiranytol € szogtavolsdgra a mélység: scose.
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A Napon figyelték meg el6szor a szélsotétedés jelenségét, miszerint a fotosz-
féra nem egyenletesen fényes, hanem a korong szélei fele sotétebb. A jelenség
azzal magyarazhato, hogy a h6mérséklet a fotoszféran beliil sem allandé, ha-
nem a magassaggal csokken. A csillag anyaganak atlatszatlansaga miatt csak
bizonyos s optikai tithosszig tudunk belatni: ez a korong kézepén s mélységet
jelent, mig a latoiranytol € szogtavolsdgra a mélység: scose, ami a korong
széle fele 0-hoz tart (lasd a 3.3. abrat). Vagyis a korong kozepe fele a mé-
lyebb (igy magasabb hémérsékletii) tartoméanyokig belatunk, mig a széle fele
csak a magasabban fekvs (kisebb hémérsékletii) tartomanyokat latjuk. A 14-
toiranytol ¢ szogtavolsagra mért I, intenzitést a kovetkezs formulaval szokés

megadni:
I,
— = (1—u)+ucose,
Iy

ahol I, a korong kozepén mért intenzités, az u szélsotétedési egyiitthato
értéke pedig a hullamhossztdl fiigg, a szinkép voros tartomanya fele csokken.
Ertéke 400 nm-nél 0.83, 800 nm-nél 0.41, 10000 nm-nél pedig csak 0.05. Ez
a képlet a korong pereme kdzelében nem alkalmazhaté, de a latszo sugar 0.9
részéig jol leirja a szélsotétedést.

3.4. Alkalmazas az észlelésekre

A o) és 0¥ integralok ismeretében az u linearis szélsdtétedési egyiitthato
bevezetésével a kovetkezd stlyozott folt—sotétedési fiiggvényt definidlhatjuk:

3
oe(u, v, 20(t)) = ; {1 —u)og +uot}. (3.7)
—u
Ennek segitségével a foltos csillag intenzitasa a kovetkezd:
1(t) = U{1 = (1 = Kuw)oe(u, 7, 20(1)) } (3-8)

ahol U a csillag folttalan intenzitasa és a k,, egyiitthato a folt és a fotoszféra
fluxusaranya, mely a hullAmhossztol és a folt relativ hémérsékletétdl fiigg.
Abban az esetben, ha a foltos csillag kett&s rendszer tagja, az U fényesség a
két komponens luminozitasidnak 6sszege, viszont a folt-sotétedési fiiggvényt
csak annak a csillagnak a fényességével kell szorozni, amelyen a folt taldlhato.
Ha ezt L, jeldli, a 3.8 képlet helyett a kovetkez6 lesz érvényes:

Ic(t) =U - L1(1 - K:w)ac(u’ 7, ZO(t))' (39)

A csillag fényességének megvaltozasa magnitudoskalan kifejezve:

L(t)

Am = —2.5logy,
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Ezért ha a folttalan magnitadot USI jeloli, akkor a magnitidoskalan kifejezett
elméleti intenzitasfiiggvény a kovetkezs:

2.5 | {U — Li(1 — Ky)oe(t) }

- (3.10)

Tobb folt esetén a o-integralok osszeadddnak, ebbdl kovetkezéen a o, folt—
sotétedési fliggvények is Osszeadodnak, azonban figyelni kell arra, hogy
ugyanazt a teriiletdarabot ne vegyiink kétszer figyelembe, azaz a foltok
ne fedjenek at. A gyakorlatban ez mégsem okoz problémét, ugyanis az at-
fedd kisebb foltokat egyetlen nagyobbal helyettesithetjiik.

p

3.4. 4bra. Abra a foltok atfedésének feltételéhez.

A 3.4. 4bra jelolései szerint a 7, sugarid, (A, 31) koordinataju és 7, sugar,
(A2, B2) koordinataju foltok kézéppontjainak ABA tavolsaga az ABP gémb-
haromszogre felirt cosinus tétel alapjan:

cos(AB4L) = cos (g - ﬂl) cos (% - ﬁg> +
+ sin <g - ﬁl) sin (% — ﬂz) cos (Ag — A1)
Vagyis az atfedés feltétele:

cos ! (sin B, sin By + cos B cos Ba cos(Ay — A1) < Y1 + Ya.
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A foltparamétereket a kovetkezd intervallumokban értelmezziik: A € [0, 27,
B e [—g, g}, v € [0, g] A ~ foltsugarat értelmezhetnénk g—nél nagyobb
szogekre is, azonban a folt ekkor helyettesithet6 egy m — 7 sugard fényes
folttal (amennyiben a folt eredetileg sotét volt).

3.5. Az id6ben alland6é modell

A 3.10 képlettel definialt elméleti intenzitasfiiggvény o.-n keresztiil tartal-
mazza a foltok koordinatait és sugarait. Altalaban ezeket a paramétereket
szeretnénk az észlelt fénygorbébdl meghatarozni. Ennek egy lehetséges mod-
szere a legkisebb négyzetek modszere, mely a t; € [tmin, tmax] id6pontokban
észlelt 1, fényességértékeknek az ezen id6pontokhoz tartozé ., = [.(¢;) el-
méleti fényességekhez viszonyitott eltérésének a mért adatok Al; hibajaval
silyozott négyzetes eltérését:

m (lo- _ lc-)2
=) et
AP PRy

minimalizalja. Ennél a modellnél az illesztend6 foltparamétereket idében
allandonak vessziik, azaz a teljes észlelt adatsorhoz ugyanazt a periodikus
elméleti fliggvényt hasznaljuk. Mivel a 3.10 elméleti fiiggvény nemlinearis
az illesztendé paraméterekben, az illesztésnél egy nemlineéris algoritmust
kell alkalmazni, az egyik leghatékonyabb moédszer a Marquardt-Levenberg
algoritmus.

3.6. Az idGsoros modell

Sok esetben az észlelt fénygorbe alakja és amplitidéja id6ben nem allando,
ez a foltok helyzetének és nagysaganak idébeli valtozasédval magyarazhatd. A
legkézenfekvébb modszer az idGbeli valtozas figyelembevételére, hogy az ész-

lelési [tmin, tmax] idGintervallumot felosztjuk a [tmin + AL P, tiin + 1Az P+ 2P|

intervallumokra, ahol ¢ € [0, [tm“ _Atf;,_ xPH egész szam, x az interval-

lum hossza—, Ax pedig a 1épéskoz periddus egységekben kifejezve. Az egyes
intervallumokra alkalmazzuk az idében allandé modellt. A megoldasul kapott
paramétereket az adott intervallum kozepéhez tartozéd id6ponthoz rendeljiik.
Az elméleti intenzitasfiiggvény értékének az egyes idépontokhoz tartoz6 mo-
dellek intenzitasainak atlagait vessziik.
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3.7. A folthGmérséklet modellezése

A 3.10 elméleti intenzitésfiiggvény az észlelésnél alkalmazott sav A hullam-
hosszatol az u és k,, paraméteren keresztiil fiigg, a fotoszféra illetve a folt
hémeérsékletétsl pedig a k,, paraméteren keresztiil. A csillag hémérséklete
ismertnek feltételezhets, igy elegendd a folt relativ hémérsékletkiilonbségeé-
nek meghatarozasaval foglalkozni. A folthGmérséklet meghatarozasanak elve
a kovetkezd:

e kiilonb6z6 hullamhosszakon megmérjiik a csillag fényességének valto-
zasat.

e az u és Kk, paraméterek hGmérséklet- illetve hullamhossz—fiiggésére vala-
milyen feltételezést tesziink. A kiilonb6z6 A; hullamhosszakhoz tartozo
lc(Ay, t) elméleti fliggvényekben a foltparaméterek (méretek és poziciok)
azonosak, a kiillonbség az u és k,, paraméterek értékében van.

e megkeressiik azt a folthGmérséklet, melynél az észlelt tobbszin—fotomet-
riai adatok az [.(A;,t) elméleti fiiggvényekhez legjobban illeszkednek,
azaz az egyes fotometriai savokhoz tartozé x?(A;) négyzetes eltérések
3™ x2(A;) Osszege minimalis.

3

A legegyszertibb elméleti feltételezés a k,, paraméter hémérséklet- és hullam-
hossz—fiiggésére, ha a csillag sugirzasanak intenzitaseloszlasat az abszolut
fekete test sugéarzasat leir6 Planck-fiiggvénnyel kozelitjiik. Ekkor a Ty, hé-
meérsékletii fotoszféra és a Tipor hémérsékleti folt k,, fluxusaranya egy adott
A hullamhosszon:

he .
eXP kA,Tstar

he .
P\ WA Topor

A folth6mérséklet 3.11-en alapulé meghatarozasanak szokasos modszere a
kovetkezd [16]: egy adott [ATmin, ATmax] tartomanyban AT’ lépéskozzel
kiilénb6z6 AT hémérsékletkiilonbségeknél meghatarozzuk és abrézoljuk az
egyes savokhoz tartozo x2(A;) négyzetes eltérések > x2(A;) Gsszegét, mely-

Ry (A; Tstar: Tspot) -

(3.11)

2
nek minimuma adja a AT relativ folth6mérsékletet. A x?(A;) négyzetes
eltéréseket az egyes savoknal fiiggetlendil alkamazott id6ben allandé model-
lek eredményéiil kapott foltparamétereinek atlagértékeivel kell meghatérozni.
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Ennél joval természetesebb modja a folthGmérséklet meghatarozasanak, ha
a K, paraméter hémérsékletfiiggését meghatarozé nemlinearis a 3.11 egyen-
lettel kiegészitjiik a 3.10 elméleti intenzitasfiiggvényt, a Tipor folthémérsék-
letet hozzéavessziik az illesztendd paraméterek kozé és a tobbszin—fotometriai
adatokat egyszerre illesztjiik ugyanazokkal a foltparaméterekkel és a Ty
folthmérsékletettel az id6ben allandé modell segitségével. A dolgozatban
ezt a modszert alkalmaztam a folth6mérséklet meghatarozasara. A modszer
elénye, hogy gyorsabban és pontosabban megkapjuk vele a folth&mérséklet
értékét, mint a szokasos modszerrel [16].



4. fejezet

Az 0] foltmodellez6 program

Munkam jelent&s része egy uj fotometriai foltmodellezé program [17] kifej-
lesztése, mely alkalmas egy- és tobbszin—fotometriai mérések fazis szerinti,
vagy idGsoros modellezésére, valamint tobbszin—fotometriai adatok esetén a
folth6mérséklet kozvetlen meghatarozasara.

A program a 3.5., 3.6. és 3.7. pontokban ismertetett fotometriai foltmodel-
leket alkalmazva a 3.10, 3.11, 3.7 és 3.4-3.5, vagy 3.6 képletekkel definialt
elméleti intenzitasfiiggvény paramétereit hatarozza meg maximélisan harom
folt esetén egy- vagy tobbszin—fotometriai adatokbol.

A program UNIX operacios rendszerre lett kifejlesztve. Lényegi része a
gnuplot program [18] egy altalam modositott verzioja, mely az adatok és az
elméleti intenzitasfiiggvény felrajzolasa mellett az illesztést is elvégzi a prog-
ramban meglev6 Marquardt-Levenberg algoritmussal. Ezt az algoritmust
részletesen ismertetem a kovetkezé pontban.

A gnuplot-ot egy nemzetkozi csapat fejleszti és C-nyelven irodott, elsGsorban
adatok és fiiggvények abrazolésara valdo. A modositott program képes a 3.1.
illetve 3.2. pontokban megadott o-integralok értékének idében optimélis
meghatéarozasara (a o-integralok kiszamitasanak idGigénye Budding és Dor-
ren képletei alapjan 10%-on beliil azonos, igy mindegy melyiket hasznaljuk),
illetve az iteraci6 minden egyes 1épésénél ujrarajzolja az észlelt és elméleti
intenzitasgorbét, igy folyamatosan nyomon koévethetjiik, hogyan kozelednek
az elméleti fliggvények a észlelt adatokhoz.

Ezen kiviil szdmos segédprogramot hasznalok, melyek a file-okkal és az
adatokkal kapcsolatos miiveleteket végzik (példaul az idGsoros illesztésnél az
elméleti fiiggvény értékeinek a meghatéarozasat). Ez utobbiakat elsGsorban a
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zsh shell |19] script-nyelvén irtam, de t6bb GNU programot [20] is felhasz-
nalok, mint példaul GNU AWK programot.

A grafikus kezel6feliiletet Tcl/Tk script-nyelven [21] irtam. FEz egyrészt
gnuplot-hoz és a segédprogramokhoz szolgal frontendként, masrészt a fel-
hasznaléval valo interaktiv kapcsolatot biztositja.

A foltok felrajzolasat a povray program [22| végzi, melyet 3 dimenzios objek-
tumok kiilonb6z6 nézetekbdl valo felrajzolasara terveztek.

4.1. Az alkalmazott algoritmusok

4.1.1. A Marquardt-Levenberg fittelési eljaras

Ez egy legkisebb négyzetek modszerén alapuloé fittelési modszer |23, 24|, mely
nemlinedris probléméakra is alkalmazhato.

o Két dimenzioban a meghatarozando ay, as, . . . , a, paraméterektdl fiiggs
z = f(z,a1,az,...,a,) figgvény z;-hez tartozo értékeinek az ugyan-
csak x; értékekhez tartozo6 z; adatoktol valo siilyozott négyzetes eltéré-

N

sét: x2 =3 w2(z — f(xi, a1, a9, .. ,ay)) -et minimalizalja, ahol N az
i=1

adatok szama.

e Hdrom dimenzioban pedig a meghatarozandé aq,as, ... ,a, paraméte-
rektdl fiiggd z = f(x,y,a1,aq,... ,a,) figgvény (z;,y;)-hez tartozo ér-
tékeinek az (z;,y;) értékekhez tartozo z; adatoktol valo silyozott négy-

N

zetes eltérését: x2 = S w?(z — f(%4, Y, a1, G, - - - , y)) -et minimali-
i=1

zalja. N itt is az adatok szama.

A linearitas azt jelenti, hogy z az aq, ao, ... ,a, paraméterek linearis fiiggveé-
nye (az x és y valtozoktol tetszlegesen fiigghet). A 3. fejezetben ismertetett
fotometriai foltmodellez6 modszer egyik foltparaméterben sem linearis, ezért
ezek meghatarozasahoz egy nemlinearis modszert kell hasznalni. Az al-
goritmust a felhasznalé szemszogébdl ismertetem, a modszer matematikai
hatterérdl lasd példaul a [25] konyvet.

A Marquardt-Levenberg modszer egy iterdcids eljaras, minden 1épésnél kiszé-
molja a sulyozott négyzetes eltérést és meghatirozza a paraméterek értékét
a kovetkez6 iteraciohoz. A w; silyokat az adatok relativ hibaibol szamolja
ki, a hibdk megadasanak hidnyaban egyenletes stulyozast: w; = 1-et hasznal.
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Az algoritmusban a paraméterek valtozasanak nagysaga, a lépéskiz for-
ditottan aranyos egy A paraméterrel, ha talal jobb megoldast (ami x2-et
csokkenti) és egy A > A, feltétel teljesiil, akkor A értékét egy el6re megad-
hato faktorral (4ltalaban 10-el) leosztja és tovabblép a kovetkezd iteraciora,
ha pedig nem talal jobb megoldast, akkor egész addig felszorozza ezzel a
faktorral, amig ez nem sikeriil. Igy néhany atmeneti allapottél eltekintve
(amikor az adott iteracional csak leosztja egyszer A-t), végig optimalis lépés-
kozzel halad a megoldés felé.

Konvergenciakritériumként megadhatjuk az iteraciok maximalis szamat,
vagy megadhatunk egy hatart y? két egymést kovets lépés kozotti relativ
valtozasara, ha ez a megadott hatarnal kisebb, akkor a fittelés leall.

Eredményként a paraméterek értékén kiviil statisztikar informdciokat is ka-
punk: a paraméterek relativ hibajat, a korrelacios matrixot és az aszimpto-
tikus standard hibakat. Ez utobbi fontos a kapott eredmény megitélésében:
ha tudjuk, hogy a fizikai modell megoldasa olyan, hogy a paramétereknek
jol meghatéarozott értékiik van, azaz a hibafeliilet minimuma ,¢les” és mégis
bizonyos paramétereknél nagyok az aszimptotikus standard hibéak, akkor
val6szintileg ezen paraméterek értéke tavol van az optimumbelitél, a para-
méterek mas kezddértékekbdsl inditasaval lehet fizikailag és x? értékében is
jobb megoldast is talalni. Mig a linearis problémak megoldasa egyértelmd,
a nemlinedris fittelésnél gyakran mellékminimumot talalunk, ilyenkor a he-
lyes megoldas megtalalasa csak interaktivan, a paraméterek kezd&értékeinek
probalgatéasaval lehetséges.

4.2. A program funkciobi

4.2.1. File—miiveletek

A 4.1. abran a program f6 panelje lathato. A panel bal oldalan megadhato
filenevek két csoportba oszthatok:

e Bemend file-ok (input file names): itt lehet megadni az észlelt intenzité-
sokat tartalmazo adatfile-t (data file) és a kezdeti értékeket tartalmazo
file-t (ini file). A kezdeti értékeket a panel jobb oldalan allithatjuk be,
melyek értékét a Save ini file gomb segitségével menthetjiik el az in: file
mezénél megadott nevi file-ba. A Load ini file gombbal betolthetjiik az
el6z6leg elmentett ini file mezénél megadott nevii kezdeti érték file-t.
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S SpotMedeling  [.[]

Tspot [10000 K]: IUﬁBUD ®  Haxiwal nusber of iterations: |500

Here you can specify the input file names: Here you can specify the initial values of the
data file: enem—w.dat parameters. The red button indicates that the
ata Tiie I ! value of that parameter should be refined.
ini file: sQEm-Y.ini
i e o9 USI: |-1.204 | =
Here you can specify the output file names:
paraw. file: |syem-v.par u: [1.0 o
info file: |sgem—w.inf L1: j1.0 o
curve file (ascii): |sgem—v.ﬂt km: |n.352 |D.352 |D.352 o o
curve file (ps):  [sgem-v.ps - 082 082 o5z o o
spots image file: |sgem-v.oi Epoch:  [50388.36853 =
Period: |19.60447 o
i f80 o
lawbda: |350 100 fzz0 L O
beta: |20 [-20 f7o O W
Spot temperature madelling: |
gawwa: |26 [25 Jz2 | O
data files: [sgem-b.dat sgem-v.dat
wavelength [nw]: |467 |546.2 Fit contral:
USI: |-1125 |-1.203 Tiwe range: 50335 |50469
08 |0 862 |o.52 Intens. range: |-0.9 [-125

Tstar [10000 K]: ID.4630 LAcfif G sy I‘Ie—E—

Use time series of the fittihg parameters: o Load ini file |  Saveinifie |  View initial |
par. curves file: [sgem-vparps Run FIT | view p < | Views info |
Iterated period: |1.D

view fitted | View p. curves|  view spots |
Step: ID.1
Reinitialize parameters: o Help | Cleanup | Exit |

4.1. abra. A program f6 panelje.
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e Kimen file-ok (output file names): itt lehet megadni az illesztés ered-
ményéiil kapott fileneveket. Ezek a kovetkezdk:

param. file: a fizikai paramétereket tartalmazo file, melyet a View
params gombbal lehet megnézni. Az idében allandé modellnél az
illesztés eredményéiil kapott paraméterek esetében a paraméter
értéke mellett a hibédja is szerepel. Az id&soros modell esetében
pedig az illesztett paramétereknél az eredmény harom oszlopos:
az intervallum koézepéhez tartozo idépontot, a hozza tartozo pa-
raméter értéket és hibat tartalmazza.

info file: az illesztés eredményeként kapott statisztikai informacio-
kat (paraméterek értéke, paraméterek hibaja, korrelaciés matrix)
tartalmazo file, melyet a View info gombbal lehet megnézni.

curve file (ascii): az illesztés eredményeként kapott elméleti in-
tenzitasgorbét tartalmazo ASCII file.

curve file (ps): az illesztés eredményeként kapott elméleti intenzi-
tasgorbét tartalmazoé Postscript file, melyet a View fitted gombbal
lehet megnézni (lasd példaul az 5.7. &brat).

spots image file: a foltokat abrazolo GIF (kép, vagy animécio) file,
melyet a View spots gomb hatasara el§jovs foltrajzolé panel (4.4.,
vagy 4.5. abra) View gombjéaval lehet megnézni.

par. curves file: az idésoros modell esetén az illesztés eredménye-
ként kapott paraméterek idofiiggését tartalmazod Postscript file,
melyet a View p. curves gombbal lehet megnézni (lasd példaul
az 5.8. abrat).

Ugyancsak file-okkal kapcsolatos a Cleanup gomb, mely letorli a keletkezett
0j file-okat. Az Ezit gomb hatasira a program kilép.

4.2.2.

A kezdeti értékek megadasa

A 6 panel (4.1. abra) jobb oldalan lehet a fizikai paraméterek értékét és az
illesztendd paraméterek kezdeti értékét beallitani. Ezek a kovetkezdk:

- USLI: a csillag folttalan fényessége magnitidoskalan kifejezve.

- U: a 3.9 képletben szerepld intenzitas, ami a csillag folttalan fényessé-
gével aranyos (altalaban egységnyinek vélaszthato).

- L1I:

a 3.9 képletben szereplé L, intenzitas, amihez képest a csillag

fényvaltozasat szamitjuk (ha a csillag nem kettss, akkor U-val egyezik
meg).
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- kw: a 3.9 képletben szerepld k,, egyiitthato, mely a folt és a fotoszféra
fluxusaranyaval egyezik meg. Mindharom foltra kiilon—kiilon megad-
hato.

- u: a 3.7 képletben szerepl6 u lineéris szélsotétedési egyiitthato.
- Epoch: a 3.2 képletben szerepl6 epocha.

- Period: a csillag forgasi peri6dusa.

- 1: a csillag forgastengelyének a latdirannyal bezart hajlasszoge
- lambda: a harom folt helyzetének A, Ao, A3 hosszusaga.

- beta: a harom folt helyzetének [3;, B2, B3 szélessége.

- gamma: a harom folt 1, 79, 73 mérete.

Ezen paraméterek koziil barmelyiknek az értéke meghatarozhato illesztéssel,
a paramétereket a neviik és értékiik mellett talalhaté gomb bekapcsolasaval
vehetjiik be az illesztend6 paraméterek kozé. Ha egy- vagy kétfoltos modellt
szeretnénk hasznalni, akkor a felesleges foltok megsziintetése v értékének
0-ra &llitdsaval és a megfelel6 foltparaméterek illesztésének kikapcsolasaval
lehetséges.

4.2.3. A kezdeti gorbe felrajzolasa

A {6 panel (4.1. abra) jobb oldalan a Time range illetve Intens. range feli-
rati mezd6knél allithatjuk be a rajzolasnal és illesztésnél hasznalt id6- illetve
intenzitastartomanyt. A View initial gomb hatasara a program kirajzolja a
mért adatokat és a paraméterek aktualis értékének megfelel6 elméleti inten-
zitasfiiggvényt, valamint USI értékét a megadott intervallumokban. Ennek a
funkcionak a segitségével probalgatassal durvan beéllithatjuk a paraméterek
kezdGértékeit az illesztéshez, a paraméterek értékeinek pontosabb meghatéa-
rozédsdhoz. A 4.2. abran egy példa lathato a kezdeti gorbe felrajzolasara.

4.2.4. Illesztés az idében allandé modellel

A paraméterek kezdGértékének és az id6- illetve intenzitasintervallumok be-
allitdsa mellett a Marquardt-Levenberg algoritmus 4.1.1. pontban emlitett
kétféle konvergenciakritériumét is bedllithatjuk: Limit for stopping a hatar
x? két egymést kovets lépés kozti relativ valtozasara, Mazimal number of ite-
rations pedig az iterdcids 1épések maximalis szama. Az illesztést a Use time
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4.2. abra. Példa a kezdeti gorbe felrajzolasara.
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series of the fitting parameters opcid kikapcsolasa utan a Run FIT gomb-
bal indithatjuk. A program az iterdcié minden egyes lépésénél felrajzolja
a 4.2.3. pontban ismertetett abrat (lasd példaul a 4.2. abrat), igy folyamato-
san nyomon kovethetjiik, hogyan koézelednek az elméleti fliggvények a észlelt
adatokhoz. Az illesztés végén a program fazis szerint is felrajzolja az abrat.
Az illesztés befejeztével megnézhetjiik a 4.2.1. pontban ismertetett kimend
file-okat, illetve a View spots gombra el6jov6 panellel felrajzoltathatjuk az
eredményiil kapott foltokat. Az illesztett gorbére példa az 5.5. dbrasorozat.

4.2.5. Illesztés az idGsoros modellel

Az id6ben allandé modell paramétereinek beallitasa mellett a 3.6. pontban
definialt z intervallumot és Az 1épéskozt is beallithatjuk az Iterated period és
Step mezbk segitségével. A Reinitialize parameters opcié bekapcsolasaval a
program minden egyes illesztésnél a kezdeti értékeknek megfelelen iniciali-
zalja az illesztendd paraméterek értékét, ennek hidnyaban az egymast kévets
illesztéseknél az tjabb illesztés kezdGértékének az el6z6 illesztés eredményét
hasznélja (ennek el6nye, hogy az illesztés gyorsabb és ha a paraméterek las-
san valtoznak, akkor végig jo kezdGértékekbdl indul az illesztés). Az illesztést
a Use time series of the fitting parameters opcié bekapcsolasa utdn a Run
FIT gombbal indithatjuk. A 4.3. &brasorozat példa az illesztés kozben ki-
rajzolt dbrara. Az illesztett gorbére egy példa az 5.7. &bra, a paraméterek
idofiiggésére példa az 5.8. abrasorozat.

4.2.6. A foltok felrajzolasa

A 16 panel (4.1. abra) View spots gombja segitségével el6hozhatjuk a foltraj-
zol6 panelt (4.4., vagy 4.5. abra).

e A nem id@soros program esetén az illesztés eredményéiil kapott foltok
felrajzolasa ( View the fitted spots opcid) mellett lehet&ség van a f6 pane-
len beallitott kezdeti értékeknek megfelels foltok abréazolasara is (View
the initial spots opci6). A program a foltokat vagy egy tetszlegesen
megvalaszthato (lambda, beta) iranybol nézve rajzolja fel (View from
opcio), vagy egy tetszéleges id6pontban (7Time) a latoiranybol nézve
(View from the line of the sight opcid). A Show: azes opcié bekapcso-
lasaval a koordinatatengelyek, a Show: circles opcid bekapcsolésaval a
f6korok felrajzolasara nyilik lehetGség. Az Image size sornél allithat-
juk be a kép vizszintes (width) és fiiggtleges (height) méretét. Ekkor a
program GIF-képet készit, melyre egy példa a 4.6 4bran lathato.
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e Az idGsoros program esetében beallithato opcidk értelmezéséhez lasd a
nem idGsoros program leirasat. Ekkor a program GIF-animéciot készit
a foltok elhelyezkedésérdl a latoiranybol nézve. Az animéciot alkotod
képkockidkhoz tartozé idépontok az egyes idGintervallumok kozépérté-
kei. A [17] weboldalon egy példa talalhaté az animéciora: a csillag
forgasa mellett a foltok mozgasa és méretének valtozasa is megfigyel-
hetd.

Az abra (vagy animéacio) készitése a Compute gomb megnyoméasaval indul,
melyet miutan elkésziilt a View gombbal nézhetjiik meg. A panelt a Close
gombbal csukhatjuk be.

4.2.7. A folth6émérséklet meghatarozasa

A program képes a folthGmérséklet meghatarozasara tobbszin—fotometriai
mérésekbdl a 3.7. pontban ismertetett folthdmérséklet modell segitségével. A
data files mez6nél két kiilonb6z6 szinhez tartozé fénygorbét adhatunk meg.
A wavelength mezénél a hozzajuk tartoz6 hullamhosszakat, az USI mez6nél a
hozzajuk tartoz6 USI magnitiddkat, az u mezénél pedig a hozzijuk tartozd
szélsotétedési egyiitthatokat allithatjuk be. A Tstar mezénél a csillag fotosz-
férajanak hémérsékletét, a T'spot mezénél pedig a folthémeérséklet kezdeti
értékét allithatjuk be 10000 K egységben. A folthémérsékletet a T'spot mez6
mellett taldlhaté gomb bekapcsolédsaval vehetjiik be az illesztend6 paraméte-
rek kozé. Az illesztést a Spot temperature modelling opcié bekapcsolasa utéan
a Run FIT gombbal indithatjuk. A program a két szinben mért fénygorbét és
a hozzajuk tartozo elméleti fiiggvényeket az Intens. range mezénél megadott
idGintervallum hosszaval egyméshoz képest eltolja és az illesztést egyszerre
végzi. Az illesztés kozben lathaté abrara egy példa az 5.9. dbra. Az illesztés
végén a program felrajzolja a két szinhez tartoz6 adatok és elméleti gorbék
kiilonbségét idG- és fazis szerint is. Ez utébbira egy példa az 5.10. abra.
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4.3. abra.

Példa az id6soros illesztésre. A program a fiiggéleges vonalakkal hatéarolt
Iterated period hosszi id6tartomény adatait veszi csak figyelembe az
illesztésnél, az illesztett tartoméany Step lépéskozzel végigvonul a teljes
észlelt id6tartomanyon. Az abran az illesztés két kiilonb6z6 fazisa lathato.

‘ r ‘
~ ¥iew the initial spots % View the fitted spots
View from: - lambda: |42— beta: ISIII—
View from the line of sight: % Time: M
Showr; axes: W circles: W
Image size: width: ISZIZI— height: |24EI—

Compute | View | Close |

4.4. dbra. A foltrajzol6 panel.
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‘ ‘ r ‘
Showr; axes: W circles: W
Image size: width: ISZIZI— height: |24EI—

Compute | View | Close |

4.5. abra. A foltrajzolo panel idGsor alkalmazéisa esetén.

50445.00

4.6. abra.

Példa a foltok felrajzolasara a latéiranybol nézve. A foltokat a o-Gem V
sdvban észlelt fénygorbéjére illesztett harom foltos id6ben allandé modell
megoldésaként kaptam. A fiiggéleges tengely a podlus iranyaba mutat, a
vastagon kihazott f6kor hossziusaga: A = 0.



5. fejezet

A program gyakorlati
alkalmazasai

5.1. Alkalmazas a Napra

A programot el6szor a Nap 10.7 cm-es radidsavban észlelt adataira alkal-
maztam, az 1996-os évre. A Nap aktivitdsat ez a radiosugarzas jol koveti,
amplitudoja pedig hasonlé a csillagokon mértekhez (0.1-0.3 magnitidd). Az
1996-0s évben a Nap aktivitdsa minimumaéan volt, csak egy—két aktiv teriilet
volt észlelhetd. Igy az okozott valtozas is egyszeri volt és alkalmas a csillagra
irt szoftverek tesztelésére (részletesebben lasd: [26]). A Naprol késziilt nagy
felbontast radio— illetve rontgenfelvételek pedig a kapott foltparaméterek
ellendrzésére adnak lehet&séget. A modellezéshez két egyenlit6hoz rogzitett
foltot hasznaltam (lasd: [26]).

Az 5.1. abrén az észlelt és a dolgozatban kozolt programmal illesztett fény-
gorbe lathaté idésoros modell alkalmazasa esetén. Az 5.2. illetve az 5.3.
abrakon pedig ugyanezen adatsor modellezésének eredménye lathat6 az alta-
lam irt programmal illetve Bartus [3] programjaval. Lathato, hogy a kapott
foltparaméterek hiban beliil megegyeznek.

Az 5.4. abran a dolgozatban kozolt programmal kapott latéiranybol &b-
razolt foltok, illetve a Nap Nobeyama-ban (Japan) késziilt radiofelvétele

lathato 1996.05.11-én 02:45-kor (MJD=50214.615).

Mindezek alapjan a programom els6 tesztje sikeresnek mondhaté.
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5.1. 4bra.

A Nap 10.7 cm-es radiésavban észlelt és illesztett fénygorbéje két
ekvatorialis foltos id&soros modell alkalmazasa esetén.
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5.2. abra.

A Nap 10.7 cm-es radiésavban észlelt adatsorara alkalmazott két
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ekvatorialis foltos id&soros modell eredményéiil kapott foltparaméterek
(A, ) id&beli valtozasa. Az abran a paraméterek hibaja is fel van tiintetve.




5. FEJEZET. A PROGRAM GYAKORLATI ALKALMAZASAI 32

200
400 - N

300

longitude

200

100

20
15

10

radius

0
00200 20300 20400 00500
J.D.

5.3. bra. Az el6z6 dbra megfelelGje Bartus [3] programjat hasznélva.
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NOBEYAMA RADIO HELIOGRAPH 17GHz (R+L)
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5.4. abra.
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A kapott foltok a latéiranybol nézve (felsé abra) és a Nap Nobeyama-ban
(Japan) késziilt radiofelvétele (alsé abra) 1996.05.11-én 02:45-kor

(MJD=50214.615).
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5.2. Alkalmazas a ¢ Gem aktiv oriascsillagra

A Nap utan a programot a o Gem Kl-éridscsillag Stromgren szinrendszer-
ben mért tébbszin—fotometriai adatain teszteltem (az adatokrél informacio
a 27| cikkben talalhato). A csillag egy RS CVn tipusi kett6s rendszer tagja,
a masodkomponens valosziniileg egy hideg f&sorozati G, vagy K tipusi csil-
lag, de sem fotometriailag, sem spektroszkopiailag nem latszik. A pontos
mérések lehetGvé tették a foltparaméterek valtozdsdnak meghatarozasat az
id6soros modell alkalmazasaval, a tobbszin—fotometriai adatokbol pedig a
folthémérsékletet hataroztam meg.

Az 5.5. abrasorozat az id6ben allandé modell alkalmazéisara példa egy-,
két- illetve harom folt esetén, a kapott foltparamétereket az 5.1. tablazat
tartalmazza. Lathato, hogy a két- illetve harom foltos modell k6z6tt nincs
lényeges kiilonbség.

‘foltokszéma‘ A ‘ﬂl‘ Y ‘/\z‘ﬂg‘ Yo ‘/\3 ‘53‘ 73 ‘

1 359 | 831374 | - - - - - -

2 329 | 80 | 35.4 |95 | -28 | 23 - - -

3 342 | 38 1 23.5 95| 20 | 22.1 | 234 | 40 | 19
3+folthém. | 360 | 32 | 17.1 | 96 | -33 | 36.3 | 265 | 73 | 27.3

5.1. tablazat.
A o Gem y savban észlelt fénygorbéjébdl kapott foltparaméterek egy-, két-
illetve harom foltos idében &alland6 modell, illetve harom foltos
folthGmérsékletes modell alkalmazésa esetén.

Az 5.6. dbrasorozat az idGsoros modell alkalmazasara példa egy- illetve két
folt esetén. Az 5.7. abran pedig a harom foltos idGsoros modell eredményéiil
kapott fénygdrbe lathato: a két foltos modellhez képest itt sincs lényeges
kiilonbség. A foltparaméterek idébeli valtozasa az 5.8. abran lathato.

A b illetve y savban észlelt fénygorbébsl meghataroztam a folthGmérsék-
letet. A csillag hGmérsékletére 4630 K-t feltételezve a folt hémérsékletére
39204160 K-t kaptam, ez AT = 7104+ 160 K hémérsékletkiilonbséget jelent,
ami jo egyezésben van a [27]| cikkbeli AT = 630 + 100 K-es értékkel. A
foltparaméterek értéke az 5.1. tablazatban taladlhat6. Az 5.9. 4bran a b és
y savban észlelt és illesztett fénygorbe lathato egymas mellett az id6 fligg-
vényében abrazolva harom foltos modell alkalmazasa esetén, az 5.10. abran
pedig ezek kiilonbsége, a szinindexgorbe lathato fazis szerint abrazolva.
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5.5. 4bra.
A o Gem y savban észlelt és illesztett fénygorbéje egy-, két- illetve harom
foltos id6ben allandé modell alkalmazésa esetén.
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5.6. 4bra.
A o Gem y savban észlelt és illesztett fénygorbéje egy- illetve két foltos
idGsoros modell alkalmazasa esetén.
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A o Gem y savban észlelt és illesztett fénygorbéje harom foltos idGsoros
modell alkalmazéisa esetén.
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5.8. abra.

A o Gem y savban észlelt adatsorara alkalmazott harom foltos id&soros
modell eredményéiil kapott foltparaméterek (A, 3, ) id8beli valtozasa. Az
abran a paraméterek hibéja is fel van tiintetve.
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5.9. 4bra.
A o0 Gem b és y savban észlelt és illesztett fénygorbéje id6 szerint abrazolva
harom foltos folthGmérsékletes modell alkalmazésa esetén.
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5.10. abra.

A o Gem b és y savban észlelt és illesztett fénygorbéjének kiilonbsége, a
szinindexgorbe fazis szerint abrézolva harom foltos folthdmérsékletes modell
alkalmazasa esetén.
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5.3. Alkalmazas a HD 12545-re

A HD 12545 oriascsillag egy hosszi periodusi RS CVn tipusi kettGs rend-
szer tagja. Szinképe KOIII tipusi. A csillag fénygorbéjét 1991. januar 17. és
1991. mércius 1. kozott vették fel az MTA Konkoly Obszervatorium Piszkés-
tet6i észlelShelyén a Johnson—Cousins-féle UBV (RI), szinrendszerben [16].
A maximalis fényvaltozas az U, B, V, R, I, szinekben rendre 0.6, 0.57,
0.5, 0.38 magnitad6 volt, de még a V — I, szinindexben is jelent&s volt:
0.12 £ 0.01 magnitudé. A nagy amplitiidé és a pontos tobbszin—fotometriai
mérések lehetGvé teszik a folthémérséklet meghatarozasat.

A folthémérsékletet a V és I, savban észlelt fénygorbébsl hataroztam
meg. A csillag hdmérsékletére 4820 K-t feltételezve a folt homérsékletére
3742 £+ 104 K-t kaptam, ez AT = 1078 + 104 K h&mérsékletkiilonbséget je-
lent, ami j6 egyezésben van a [16] cikkbeli AT = 1130 £ 60 K-es értékkel. A
foltparaméterek értéke az 5.2. tablazatban talalhato. Az 5.11. abran a V és
I. savban észlelt és illesztett fénygdrbe lathato egymas mellett az id6 fiigg-
vényében abrazolva harom foltos modell alkalmazisa esetén, az 5.12. abran
pedig ezek kiilonbsége, a szinindexgorbe lathato fazis szerint dbréazolva.

| foltok szama | At [Bi] m [ M [ B ] A [B] 1]
| 3 226 | 8 [45.4[312]-18[31[122[30 25 |

5.2. tablazat.
A HD 12545 V és I, savban észlelt fénygorbéjébdl kapott foltparaméterek
harom foltos folthGmérsékletes modell alkalmazésa esetén.
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5.11. 4bra.

A HD 12545 V és 1. savban észlelt és illesztett fénygorbéje id6 szerint
abrazolva harom foltos folthémérsékletes modellel.
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Ic1(x)-Ic2(x)

Magnitude
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5.12. abra.
A HD 12545 V és I, savban észlelt és illesztett fénygorbéjének kiilonbsége,
a szinindexgorbe fazis szerint dbrézolva harom foltos folthémérsékletes
modellel.
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5.4. Alkalmazas az UZ Lib aktiv ériascsillagra

Az UZ Lib egy igen gyorsan forgd aktiv oriacsillag, forgasi periodusa kb. 4.8
nap. Esetleges lapultsiga az alacsony inklinaci6 (<30 fok) miatt nem latszik.
Spektroszkopiai kettds, a masodkomponense a f6komponens fényvaltozasat
nem befolyasolja.

A felhasznalt adatsor egy késziil6 munkaboél valo, az adatokat eddig még
senki sem dolgozta fel. A mérések egy bécsi tulajdonban 1évé automata tév-
csovel késziiltek a Fairborn Observatory (Arizona, USA) teriiletén, melyeket,
és a csillagra vonatkozo alapadatokat témavezetém bocsajtotta a rendelke-
zésemre.

Az el6z6 pontokban bemutattam, hogy foltparaméter- és h6mérséklet meg-
hataroz6 programom a publikalt eredményeket jol reprodukalja, igy bizton-
saggal hasznalhato 0 eredmények elérésére is.

AV illetve I, sdvban észlelt fénygorbébsl meghataroztam a folthémér-
sékletet. A csillag h6mérséklete 4800 K. A folt hdmérsékletére 3459+ 82 K-t
kaptam, ez AT = 1341 + 82 K hémérsékletkiilonbséget jelent. A foltparamé-
terek értéke az 5.3. tablazatban talalhat6. Az 5.13. dbran a V' és I, savban
észlelt és illesztett fénygorbe lathato egymés mellett az id6 fliggvényében
abrazolva harom foltos modell alkalmazéisa esetén, az 5.14. 4bran pedig ezek
kiilonbsége, a szinindexgorbe lathato fazis szerint abrazolva.

| foltok szama [ M | B [ m [ X [ B 2 | A [Bs] 15 |
| 3 88 |-16 | 32.5[286 | 12262 111 |38 | 24.1 |

5.3. tablazat.
Az UZ Lib V és I, savban észlelt fénygorbéjébdl kapott foltparaméterek
harom foltos folthgmérsékletes modell alkalmazésa esetén.
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Az UZ Lib V és I, savban észlelt és illesztett fénygorbéje id6
abréazolva harom foltos folthémérsékletes modellel.
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Az UZ Lib V és I, sdvban észlelt és illesztett fénygorbéjének kiilonbsége, a

szinindexgoOrbe fazis szerint dbrézolva harom foltos folthGmérsékletes

modellel.



6. fejezet

Osszefoglalas

Célszert attekinteni és Osszefoglalni a sajat eredményeimet.

Kifejlesztettem egy fotometriai modellezé programcsomagot, mely nagy pon-
tossidggal modellezi egy aktiv csillag fényvaltozasat 1-3 folt esetére Budding
[11], vagy Dorren [15] analitikus foltmodellje alapjan.

A programcsomag alkalmas egy- és tobbszin—fotometriai mérések fazis sze-
rinti, vagy idGsoros modellezésére, tobbszin—fotometriai adatok esetén koz-
vetleniil megadja a folth6meérsékletet az egyes szinekben felvett fénygoérbék
parhuzamos illesztésével.

A programhoz grafikus kezel6feliilet tartozik, mely jol hasznalhato az aktiv
csillagok oktatasdban is, mert a kiilonb6z6 geometriai és fizikai paraméterek
hatasa a foltmodellre kozvetleniil megfigyelhets a program miikodése soran.
A program az eredményeket (illesztett fénygorbék, foltparaméterek valto-
zésa az idGsoros modellnél) grafikusan abrazolja. A program az eredményiil
kapott foltokat tetszGleges iranybol, vagy a latéirdnybol nézve tetszdleges
idépontban felrajzolja. Az idGsoros modellnél a kapott foltok helyzetének
valtozasat mozgoképi forméban jeleniti meg. Mindez nagymértékben elGse-
giti a csillag felszinén lejatszodo fizikai folyamatok szemléletes megértését.

Végezetiil szeretném megemliteni, hogy a dolgozatban szereplé program-
csomagot egy folyodiratcikkben fogjuk bemutatni, és alkalmazni az IM Peg
aktiv oOriascsillag harom évtized hosszii fotometriai adatsorara (amelynek
nagy része még publikilatlan), témavezetémmel, Oldh Katalinnal, és K.G.
Strassmeierrel, a potsdami Csillagiszati Intézet igazgatojaval kozosen. A
cikk megjelenésével egyidében a program mindenki szamara hozzaférhetd
lesz.
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