Hviezdni dvojnici Sinka
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Klasifikacia
Podla miery podobnosti:

— hviezda slnecného typu
— slnecny analdg
— slnecné dvojca = najpodobnejsie Sinku

Cayrel de Strobel, G.:
The Astronomy and Astrophysics Review, Volume 7, Issue 3, pp. 243-288 (1996)
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Kontext

Riesenie problémov:
— slnecného magnetického dynama

— periodicity slnecnej aktivity
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Cim st Sinku podobné hviezdy uZitoéné

vek Slnka: 4 570 000 000 rokov
teleskopicka éra: 400 rokov
éra kozmického vyskumu Sinka: 40 rokov

viditelné svetlo EUV zZiarenie rontgenové ziarenie
fotosféricka aktivita prechodova oblast koronalna aktivita

Ak by usecka veku SInka mala 1 m, potom usecka teleskopickej
o éry — by mala desatinu mikrometra a mala by byt neviditelna.

Studiom velkého poétu Sinku podobnych hviezd rézneho veku poskladdme
mozaiku o aktivite Slnka a Cinnosti jeho magnetického dynama v minulosti.



Hviezdy sinecného typu

podobné Sinku v najsirsom zmysle

— hviezdy hlavnej postupnosti

— farebny index B-V 0,48 — 0,8 (SInko: B-V 0,65)

— alternativna definicia: spektralny typ F8 V az K2 V (vyhovuje 10% hviezd)

— vyznamna korelacia rotacnej rychlosti, chromosférickej (Ca Il K a H emisia) a

koronalnej aktivity (rontgenova emisia)

chromosféricka a koronalna aktivita je prejavom Cinnosti hviezdneho
magnetického dynama

minimum

maximum
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slne€na chromosféra v spektralnej Ciare Ca Il K cyklus sIne¢nej aktivity v rontgenovom Ziareni
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Chromosfeéricka aktivita hviezd
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Takeda, Y. a kol. 2012: Publications of the Astronomical Society of Japan, Vol.64, No.6, Article No.130 (pp.1-12)
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Chromosféricka a koronalna aktivita hviezd
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Coronal Activity (log R, = log L /L, )

Ry je miera emisie v rontgenovom Ziareni

Mamajek, E.E. and Hillenbrand, L.A. 2008: The Astrophysical Journal, Volume 687, Issue 2, pp. 1264-1293.
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Vztah: vek hviezdy — chromosféricka aktivita
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Mamaijek, E.E. and Hillenbrand, L.A. 2008: The Astrophysical Journal, Volume 687, Issue 2, pp. 1264-1293.
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Priklady blizkych hviezd slne¢ného typu

Zdanliva jasnost | Vzdialenost Spektralny Teplota Exoplanéty
[mag] [Iv] [K]
G8V
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Slnecny analog

* teplota 5778 K+ 500 K (teda slne¢nd + 500 K)

* metalicita 50 % — 200 % slneCnej
— metalicita: obsah prvkov tazsich ako hélium v atmosfére hviezdy

* bez sekundarnej zlozky s obeznou dobou kratSou ako 10 dni

- Zdanliva jasnost | Vzdialenost Spektralny Teplota
[mag] [Iv] [K]

o Centauri A G2V 5847
o, Centauri B 1,3 4,4 K1V 5316
c Draconis 4,7 19 KOV 5297
n Cassiopeiae A 3,4 19,4 GOV 5941

o
Proxima
o Centauri B

a Centauri A



SIne¢né dvojca

* teplota 5778 K£ 50K (sIlnec¢na £ 50 K)
* metalicita 89 % — 112 % slneCnej

 bez sekundarnej zlozky

* vek 4,57 £ 1 miliarda rokov (sIlnecny = 1 miliarda rokov)

Zdanliva jasnost | Vzdialenost Spektralny Teplota | Vek
[mag] [|V] [K] Gyr

18 Scorpii G2 Va 5835

HIP 56948

HD 101364 (Drak) 87 20 G5V 5795 35
18 Scorpii: - ma cyklus hviezdnej aktivity kratsi o niekolko rokov ako sInec¢ny

- amplituda aktivity podobna slnec¢nej (t.j. variacie jasnosti 0,1 %)



Aktivita Slnku podobnych hviezd - kluc k
pochopeniu vyvoja (a) aktlwty Sinka

* lepsSie pochopenie slnecnej aktivity
Studiom SInku podobnych hviezd

e pozorovanim velkého poctu Sinku
podobnych hviezd je mozné
pochopit dlhodobu aktivitu Sinka

* Maunderovo minimum 1645 — 1715
* mala doba ladovéa v Eurdpe # TR
« rovnaké ochladenie aj vulkanizmom [f§# , ?

Maunderovo
minimum
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Fotometricka variabilita jasnosti
fotosféry Sinka ako hviezdy
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fotometricky index (b+y)/2

Spektralna variabilita jasnosti
chromosféry Sinka ako hviezdy

spektralne indexy S a log Ry«
vztahujuce sa k spektralnym
CiaramCallKaH



Aktivnta a varlabllta Sinka ako hviezdy
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Lockwood a kol. 2007: The Astrophysical Journal Supplement Series, Volume 171, Issue 1, pp. 260-303
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Aktivita a variabilta sine¢ného dvoj¢ata 18 Scorpii
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Hall a kol.: The Astronomical Journal, Volume 133, Issue 5, pp. 2206-2208 (2007)
Hall a kol.: The Astronomical Journal, Volume 138, Issue 1, pp. 312-322 (2009)
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Aktivita a variabilta Sinku podobnych hviezd
spektralny typ: G8 IV -V
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Variacie celkovej jasnosti

* neperiodické variacie
* takmer perfektnd antikorelacia aktivita - jasnost!!!

Hall a kol.: The Astronomical Journal, Volume 138, Issue 1, pp. 312-322 (2009)
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Brightness Change (mag)

Ca Il Emission Change (S-index)

Aktivita a variabilta Sinku podobnych hviezd

mlada hviezda, vek: stovky mil. rokov
* spektralny typ: G 2.5V
* neperiodicka aktivita
* antikoreldcia jasnost - aktivita

Radick a kol. 1998:The Astrophysical Journal Supplement Series, Volume 118, Issue 1, pp. 239-258.
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hviezda vo veku Sinka
* spektralny typ: K1V
* periodicka, SInku podobna aktivita

* SInku podobna pozitivna koreldcia jasnost - aktivita
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S, relative Ca II H + K flux
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Chromosféricka aktivita
Sinka a podobnych hviezd

* periodicka aktivita
* hviezdy vo veku Slnka

* neperiodicka aktivita
* mladé hviezdy, podstatne mladsie ako Slnko

* neaktivna alebo nemeratelna aktivita
* hviezdy starsie ako SInko alebo hviezdy v
Maunderovom minime

Baliunas a kol. 1995: Astrophysical Journal, vol. 438, p. 269
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Baliunas a kol. 1995: Astrophysical Journal, vol. 438, p. 269.
Hall a kol. 2007: The Astronomical Journal, Volume 133, Issue 3, pp. 862-831.
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Chromosfericka a koronalna aktivita
Sinku podobnej 61 Cygni A

* pozorovania z ROSAT HRI a XMM-Newton
* zistena cykli¢nost koronalnej aktivity

* amplituda koronalnej aktivity vyraznejsia
ako chromosférickej aktivity

* dvojznacnost periddy koronalnej aktivity
v d6sledku medzery v datach

* amplituda kor. aktivity 61 Cyg A je trikrat
mensia ako amplituda kor. aktivity Sinka

* amplituda chrom. aktivity 61 Cyg A
porovnatelna so Sinkom
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Hempelmann et al. 2006: A&A 460, 261
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Cyklus aktivity Sinku podobnej 1 Horologi
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— vek 1 Horologi: ~ 600 milién rokov, preto mlada

— kratky cyklus chromosférickej akivity: 1,6 roka —
— 2-ro¢ny monitoring rontgenovym kozmickym observatériom XMM-Newton

— cyklus koronalnej aktivity ®m s rovnakou peridodou a vo faze s chromosférickym cyklom + <F
- amplituda cyklov klesa s casom s

Sanz-Forcada a kol. 2013: Astronomy & Astrophysics, 553, 6
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Koronalna aktivita Sinka a jemu podobnych hviezd
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koronalna aktivita:
* Sinku podobnych hviezd s vekom klesa
 Slnka v porovnani s jemu podobnymi mladSimi hviezdami je vyrazne nizSia

Sanz-Forcada a kol. 2013: Astronomy & Astrophysics, 553, 6
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Aktivita Sinka a jemu podobnych hviezd

A5
e gEE ] g
- L
g L
B sk
50 -
'E" L
= i *
5 3.0
-35F A% T / o
[ L F"I 1 1 [ 1 Il-)I P il - 1 1 1 l 1 LA L T L T ]
-5.2 -5.0 -4.8 -4.6 -4.4 -4.2 -4.0

Chromospheric Activity, logR’ .

Aka je aktivita Slnka v porovnani s jemu podobnymi hviezdami?

Shapiro a kol.: 2013, Astronomy & Astrophysics, 552, 114
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Zo Zivota Sinka a jeho dvojnikov

vznik: pred 4,57 miliardami rokov

prvé desiatky milionov rokov Zivota:
* rychla rotacia a vysoka magneticka aktivita
* gigantické skvrny aj v polarnych oblastiach
* Casté erupcie a vyrony koronalnej hmoty
* nepravidelnost magnetickej aktivity
e vyrazné zmeny jasnosti v dosledku velkych Skvin
e granuldrne bunky pozdiZne v smere rotacie
* intezivny hviezdny vietor



2o Zivota Sinka a jeho dvojnikov

vznik: pred 4,57 miliardami rokov

prvé desiatky milionov rokov Zivota:
* rychla rotacia a vysoka magneticka aktivita
 gigantické skvrny aj v polarnych oblastiach
* Casté erupcie a vyrony koronalnej hmoty
* nepravidelnost magnetickej aktivity
e vyrazné zmeny jasnosti v dosledku velkych Skvin
e granuldrne bunky pozdiZne v smere rotacie
* intezivny hviezdny vietor

dozrievanie do sucasnej podoby:
* spomalovanim rotacie v désledku straty momentu hybnosti unasaného hviezdnym
vetrom
* granularne bunky kvazipravidelného tvaru s rozmerom 1000 km
* mensia intenzita magnetickej aktivity
» kvaziperiodicka aktivita prerusovana Maunderovymi minimami



Zo zivota Sinka a jeho dvojnikov

vznik: pred 4,57 miliardami rokov

prvé desiatky milionov rokov Zivota:
* rychla rotacia a vysoka magneticka aktivita
 gigantické skvrny aj v polarnych oblastiach
* Casté erupcie a vyrony koronalnej hmoty
* nepravidelnost magnetickej aktivity
e vyrazné zmeny jasnosti v dosledku velkych Skvin
e granuldrne bunky pozdiZne v smere rotacie
* intezivny hviezdny vietor

dozrievanie do sucasnej podoby:
* spomalovanim rotacie v désledku straty momentu hybnosti unasaného hviezdnym
vetrom
* granularne bunky kvazipravidelného tvaru s rozmerom 1000 km
* mensia intenzita magnetickej aktivity
» kvaziperiodicka aktivita prerusovana Maunderovymi minimami

zaver zivota na hlavnej postupnosti:
* spomalenie rotacie
* postupné vymiznutie magnetickej aktivity
ziadne skvrny a erupcie, nuda, zato na Zemi horuco az az
* expanzia na Cerveného obra
* enormne velkeé konvektivne bunky
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