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Hviezdni dvojnici Sinka

Julius Koza, Astronomicky ustav SAV, Tatranska Lomnica




O com bude rec

* 0 hviezdach napadne podobnych Sinku

» klasifikacia* podla miery podobnosti:
— hviezda sIlnecného typu
— slnecny analog
— sIlnecné dvojca = najpodobnejsie SInku

— ,habstar” (Margaret Turnbull)

habitability = obyvatelnost

* Cayrel de Strobel, G.:

The Astronomy and Astrophysics Review,
Volume 7, Issue 3, pp. 243-288 (1996).
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Preco je to dolezité

* rieSenie problémov:
— slne¢ného magnetického dynama

— periodicity sinec¢nej aktivity

* hladanie obyvatelnych planét v obyvatelnych zénach okolo ,, habhviezd”
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Cim st Sinku podobné hviezdy uZito¢né

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

viditelné svetlo EUV Ziarenie rontgenové zZiarenie
fotosféricka aktivita prechodova vrstva koronalna aktivita

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

Studiom velkého poétu Sinku podobnych hviezd rézneho veku poskladdame
mozaiku o aktivite SInka a ¢innosti jeho magnetického dynama v minulosti.



podobné SInku v najsirsom zmysle

Hviezdy sinecného typu

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 koreldacia rotacnej rychlosti, chromosférickej (Ca Il K a H emisia) a

koronalnej aktivity (réontgenova emisia)

chromosféricka a koronalna aktivita je prejavom cinnosti hviezdneho
magnetického dynama

slne¢nd chromosféra v spektralnej ¢iare Ca Il K

minimum

»

maximum
1991 2001

cyklus slne€nej aktivity v rontgenovom Ziareni



Chromosférické spektralne ciaryCallKaCallH
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Jadra spektralnych Ciar ionizovaného
vapnika Ca ll H a Ca ll K su tvorené v
chromosfére.



Chromosfeéricka aktivita hviezd
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Ok theoretical photospheric -
spectra (offset by -0.05)
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Takeda, Y. a kol. 2012: Publications of the Astronomical Society of Japan, Vol.64, No.6, Article No0.130 (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 réntgenovom Ziareni

Mamaijek, 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

Staré hviezdy: 10 _| Preco je starnutie
pomala rotacia TR T 1 hviezdy sprevadzané
nizka chromosféricka aktivita 41 spomalovanim jej
1 rotacie?
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Rk je miera emisie v spektralnych Ciarach CallKa H

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] [lv] [K]
G8V

T Ceti » 5 344
40 Eridani A

(02 Eridani) oz 16,5 K1V 5126

82 Eridani 20 G8V 5338 3

SETI kandidati

Vulcan

Sinko - 1 Ceti

“habzdony” Slnecna sustava - 40 Eridani A



Slnecny analog

* teplota 5778 K+ 500 K (teda slne¢na + 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] [ly] [K]

o Centauri A G2V 5 847
o Centauri B 1,3 5316
o Draconis 4,7 19 q 5297

n Cassiopeiae A 3,4 19,4 5941




SInecny analoég

* teplota 5778 K+ 500 K (teda slne¢na + 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] [lv] [K]

o Centauri A G2V 5 847
o Centauri B 1,3 4.4 K1V 5316
o Draconis 4,7 19 KOV 5297

n Cassiopeiae A 3,4 19,4 GOV 5941



Slnecné analogy na oblohe
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SInec¢né dvojca

* teplota 5778 K+ 50 K (sInecna £ 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) 8,7 208 G5V 5795 3,5

18 Scorpii: - ma cyklus hviezdnej aktivity kratsi o niekolko rokov ako sInecny

- amplituda aktivity podobna slnecnej (t.j. variacie jasnosti 0,1 %)



SIlnecné dvojca na oblohe a v suvislostiach

R B ° Hladanie sinecného dvojcata suvisi
L ,\ s otazkou jedinecnosti SInka vo
| 1 ik Draconis: vesmire a s antropocentrickym
L principom.

e Je Slnko vo vesmire jedinecné
svojimi fyzikalno-chemickymi
vlastnostami podmieniujucimi vznik
obyvatelnej planéty?

. BIG DIPPER

e Ma Sinko dvojnikov?

* Odpoved: SInko nie je vynimocCné a
ma dvojnikov.




Habhviezdy

* habhviezda = hviezda s vlastnostami mimoriadne
priaznivymi pre vyskyt Zemi-podobnych planét

— vek: najmenej 3 miliardy rokov

— hlavné postupnost

— premennost mensia ako 1% (prakticky 3%)

— bez podvojnosti

— schopnost mat terestrické planéty

— dynamicky stabilna obyvatelna zéna (habzdna)
— priklad habhviezdy: HD 70642

* takmer sInecné dvojca

* exojupiter (m =2 M,, a = 3,23 AU, P = 6 rokov) zabezpecuje stabilitu
obyvatelnej zony vo vzdialenosti 1 AU



Ktory profil patri habviezde a ktory Sinku?
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Carter a kol. 2003: The Astrophysical Journal, Volume 593, Issue 1, pp. L43-L46.
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Obyvatelna zona

Prstencova oblast okolo hviezdy, v ktorej sa moze na planetarnych
objektoch s dostatocnym tlakom atmosféry vyskytovat tecica voda.

Kritika koncepcie obyvatelnych zon, mesiace velkych planét.

Eurépa — mozny podpovrchovy ocean tekutej vody
Titan — metanové jazera ako prostredie vhodné pre zivot



Habkatalog

katalog 17 129 habhviezd (75% blizSie ako 140 pc) pre potreby
projektu SETI (Search for ExtraTerrestrial Intelligence)

autori: Margaret Turnbull, Jill Tarter (SETI)
medzi TOP habviezdami habkatalégu su napr.: B CVn, 18 Sco, 51 Peg

Allen Telescope Array



Aktivita Sinku podobnych hviezd - kluc k
pochopeniu vyvoja (a) aktnvnty SInka

* lepSie 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 ladova v Eurdpe
» rovnaké ochladenie aj vulkanizmom |[f§% ,

Maunderovo
minimum

1900



celkové sinecné vyzarovanie (Wm?)
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Fotometricka variabilita jasnosti
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fotometricky index (b+y)/2

Spektralna variabilita jasnosti
chromosféry Sinka ako hviezdy

spektralne indexy S a log R«
vztahujuce sa k spektralnym
Ciaram CallKaH



Aktlwta 2 varlabllta Sinka ako hviezdy

. 3 ||||||||||||||||||||||||||||||||

0.02

0.01

0.00

Chromospheric Variation {S—index}

1970 1980 1990 2000
Season

2010

0.006 [ - T A

=

8

A
|

=
8
[

0.000 —

-0.002

Brightness Variation (mag)

Chromosféricka Ca Il K aktivita:
* vyrazna
» vo faze s varidaciami jasnosti

Varidacie celkovej jasnosti:

* vo faze s magnetickym cyklom
(Wolfovym cislom)

» kvaziperiodické s periodou 8 — 14
rokov (typicky 11 rokov)

* na urovni*0,1% (= 0,001 mag)

Lockwood a kol. 2007: The Astrophysical Journal Supplement Series, Volume 171, Issue 1, pp. 260-303.
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(b+y)/2

Aktivita a variabilta sineéného dvojcata 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
82885
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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
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mlada hviezda, vek: stovky mil. rokov hviezda vo veku Sinka
* spektralny typ: G2.5V * spektralny typ: K1V
* neperiodicka aktivita * periodicka, SInku podobna aktivita
* antikoreldcia jasnost - aktivita « Sinku podobna pozitivna korelacia jasnost - aktivita

Radick a kol. 1998:The Astrophysical Journal Supplement Series, Volume 118, Issue 1, pp. 239-258.
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S, relative Ca Il H + K flux
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Chromosfeéricka aktivita
Sinka a podobnych hviezd

* periodicka aktivita
* hviezdy vo veku Slnka

* neperiodicka aktivita
* mladé hviezdy, podstatne mladsie ako Sinko

* neaktivna alebo nemeratelna aktivita
* hviezdy starSie ako Slnko 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. 862-381.
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— vek 1 Horologi: ~ 600 milién rokov, preto mlada

- kratky cyklus chromosférickej akivity: 1,6 roka —_________
— 2-roc¢ny monitoring rontgenovym kozmickym observatoriom XMM-Newton

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

Sanz-Forcada a kol. 2013: Astronomy & Astrophysics, 553, 6
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Koronalna aktivita Sinka a jemu podobnych hviezd
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tok rontgenového Ziarenia [erg cm™ s 1]

Korondalna aktivita Slnka v
Vek [10° rokov] rontgenovom ziareni
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koronalna aktivita:
 Sinku podobnych hviezd s vekom klesa
* Sinka 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
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Aka je aktivita Slnka v porovnani s jemu podobnymi hviezdami?

Shapiro a kol.: 2013, Astronomy & Astrophysics, 552, 114
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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
granuldrne bunky pozdizne v smere rotacie
intezivny hviezdny vietor
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dozrievanie do sucasnej podoby:
* spomalovanim rotacie v désledku straty momentu hybnosti unasaného hviezdnym
vetrom
e granularne bunky kvazipravidelného tvaru s rozmerom 1000 km
* mensia intenzita magnetickej aktivity
 kvaziperiodicka aktivita prerusovana Maunderovymi minimami
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vznik: pred 4,57 miliardami rokov

prvé desiatky milionov rokov zivota:
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* Casté erupcie a vyrony koronalnej hmoty
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dozrievanie do sucasnej podoby:
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vetrom
e granularne bunky kvazipravidelného tvaru s rozmerom 1000 km
* mensia intenzita magnetickej aktivity
 kvaziperiodicka aktivita prerusovana Maunderovymi minimami

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