aktywnosc: Stonce vs. gwiazdy

soome cue-ie SDO/AIA 304 2 SDO/AIA 171 2 SDO/AIA 193 SDO/AIA 211 O/AIA 335 SDO/AIA 94  J/AIA 131



rozbtysk stoneczny —ile energiie

~erupcje wulkaniczne y o ,
Mount St. Helens, 1980 (VEI 5): ~1024 erg | 4 ¢
Krakatoa, 1883 (VEI 6): ~10%>erg -

__Yellowsone, 640000 b.p. (VEI 8): ~4x10%® erg |

Earth to scale

rozbtyski stoneczne kilka x 10%2 erg



rozbtysk stoneczny — naj...

CUES Xray Flux (5 minute data) Begin: 2003 Nov 2 0000 UTC
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www.spaceweatherlive.com/en/solar-activity/top-50-solar-flares

Jednak okres prowadzenia obserwacji z zakresie wysokich energii jest dos¢ krotki (~50 lat) i
moze nie obejmowac najwiekszych mozliwych dla Stonca pozioméw aktywnosci. By¢ moze
Storice potrafi wyprodukowac silniejsze rozbtyski. Na to pytanie mozna szuka¢ odpowiedzi

badajgc dane posrednie o aktywnosci, co pozwala siegng¢ dalej wstecz w czasie.
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Czestotliwos¢ wystepowania
rozbtyskow (w tym mikro- i nano-
rozbtyskow) w zaleznosci od
wydzielonej w nich energii.
Najwieksze zaobserwowane
wspotczesnie rozbtyski zaznaczono
niebieskq elipsq. Miyake event
maogt miec energie jeszcze 10-100x
wiekszq, ale szacowanie jest
niepewne. Wedfug danych proxy,
Miyake event to jedno z
najsilniejszych zjawisk w ciggu
ostatnich 9000 lat

—
779 780



rozbtyski stoneczne i gwiazdowe

0.08 @ | 0.070 @ | | |
> KIC 11551430 0.060 - t;=56208.3516
L 006 - Tef=5648 K - 1l Eq.re=6.8x10°° erg
I P =426 d 0.050 [l
x 004 r i 0.040
5 i i 0.030
.g 0.02 |
= 0.020
2 o] [ A
I 0.010 |
-0.02 ' ' ' 0.000 ' ' ' '
56205 56210 56215 56220 56225 -002 0 002 004 0.6
gwiazda czas trwania energia (erg) typ
Groombridge 1830 18 min Eg ~ 10%° G8V
Kappa Cet ~ 40 min E~2x10% G5V
MT Tau ~ 10 min E,~ 10% G5V
Pil UMa >~35 min E, =2 x 103 Gl5V
S For 17 - 367 min E,~ 2 x 1038 GlV
BD +10°2783 ~ 49 min E, >>3 x 1034 GOV
Omicron Aql ~5-15dni Egy ~ 9 x 10% F8 V
5 Ser ~3-25dni | Ep ~7x10%7 | F8IV-V
UU CrB >¥57min | Egp ™ 7 X 10% F8 V

Dtugookresowe zmiany
jasnosci gwiazdy

- rozbtyskowej KIC

11551430 (c).
Powiekszony wykres
zmian jasnosci podczas
rozbtysku oznaczonego
strzatkq (d). Czerwone i
niebieskie punkty to
dane o krotkiej i dfugiej
kadencji. Na wykresie
podano szacowang
energie rozbtysku

0.C [Notsu et al. 2016].

<
przyktadowe super-rozbtyski gwiazdowe



rozbtyski stoneczne i gwiazdowe

1 1 1 1 1 1 U . o4 .
s Nalnoflares (]Aschwancgen et al. £000) ! ! ’ Czestotliwosc wystepowania
—~ 10720 — rozbtyskow (w tym nano- i
. ™ = mikro-rozbtyskow, linie) na
@ 2 ‘.. Microflares (Shimizu 1995) 5 . Y ! )
o = = Stoncu i super-rozbtyskow na
- 10~2° |- — gwiazdach podobnych do
o & —— OT— B Storica (punkty, linia
o 2 . S R iy Gt ) < niebieska) [Cliver et al. 2022].
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Flare energy (erg)

Super-rozbtyski klasy X100 — X10000 (1033 — 103> erg) na gwiazdach podobnych do Storica
(Teff=5600-6000K, wolna rotacja) zdarzajg sie raz na 500 — 5000 lat (dane z Keplera, Shibayama
et al. 2013).

Nie mozna wykluczy¢, ze na Storicu mogg rowniez takie rozbtyski wystepowac, ale dane nie
pozwalajg jednoznacznie stwierdzic, na ile obserwowane gwiazdy sg podobne do Stonca.

Rozbtyski stoneczne i gwiazdowe lezg na jednej linii dN/dE ~ E-18 — ten sam mechanizm fizyczny?



rozbtyski stoneczne i gwiazdowe
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Czestotliwo$¢ wystepowania super-rozbtyskow o energiach >103* erg dla gwiazd podobnych do Stonca
wynosi 8-9 - 1073 rok (raz na ok. 120 lat, linia czerwona)

Ekstrapolacja rozktadu czestotliwosci rozbtyskdw stonecznych na energie >1034 erg jest prawie zgodna z
obserwacjami dla gwiazd (1 super-rozbtysk na 150-350 lat, linia zielona przerywana)

Najsilniejsze zaobserwowane rozbtyski stoneczne: 6-7 - 1032 erg (za ostatnie 200(?) lat)

Dane proxy (izotopy kosmogeniczne) wskazujg na znaczgco nizszg czestotliwos¢é SEP w ostatnich 12 tys. lat w
poréwnaniu do powyzszych oszacowan (zielone pkt) (problematyczne: relacja SEP — rozbtyski jest ztozona)

Watpliwosé: czy badana probka gwiazd jest reprezentatywna dla Storica? (+ braki obserwacyjne)

SEP = solar energetic particles



przecietnosc aktywnosci Stonca

Czy Stonce jest typowe pod wzgledem aktywnosci?
Zapytaj Kopernika i Keplera




przecietnosc aktywnosci Stonca

Czy Stonce jest typowe pod wzgledem aktywnosci?
Odpowiedz wg. zasady kopernikanskiej (kosmologicznej): jest typowe

Odpowiedz wg. Keplera (teleskopu): ??

llustracja z ksigzki Epitome astronomiae Copernicanae Keplera.
M to Stella Mundi (Storice) — jedna z wielu takich samych gwiazd.



przecietnosc aktywnosci Stonca

Storice to typowa gwiazda?

= 90% gwiazd to gwiazdy ciggu gtdwnego
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40% gwiazd widocznych na niebie to cigg gtéwny (bias obserwacyjny)
2.7% gwiazd to typ widmowy G klasa jasnosci V
50% gwiazd typu G klasy V to gwiazdy pojedyncze
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przecietnosc aktywnosci Stonca

Misja Kepler:

= Cel: detekcja egzoplanet metodg tranzytu, szczegodlnie
planet skalistych znajdujgcych sie w strefie habitacyjnej
(prime goal of detecting true Earth-analog exoplanets)

= Planowany czas: start 2009, trwanie: +3.5 roku
= Problemy: ciecia budzetowe --> odchudzenie misji

" Precyzja teleskopu i dtugos¢ trwania misji miata byc¢
wystarczajgca do odkrycia planet wielkosci Ziemi krgzacych
wokot gwiazd podobnych do Storica.

= Do okreslenia wymagan technicznych konieczne byto
okreslenie poziomu szumu, w tym tego zwigzanego z
aktywnoscig gwiazd podobnych do Stonca

= Poziom oczekiwanego szumu gwiezdnego oszacowano na
podstawie danych stonecznych. Wyznaczona zmiennos¢
jasnosci wyniosta 20 ppm. Przyjeto, ze to wartosc typowa
dla gwiazd podobnych (zasada kopernikanska).

= (QOczekiwano, ze w czasie trwania misji (3.5 roku) mozliwa
bedzie detekcja sygnatu od planet druga-Ziemia na
poziomie >=40



The Sun

przecietnos¢ aktywnosci Stonca ..
g M0 R 0077_z
. ~ 0.05 A Fer=0-07%5
Tymczasem okazato sie: EJ MWMMWWWM E
= Gwiazdy typu sfonecznego maja érednioo @ :8?2 | :
50% wiekszy poziom szumu niz Storice. B p— p— p— p— ol
Kepler Mission Stellar and Instrument Noise Properties, KIC10449768

Gilliland et al. (2011)

Przez wiekszy szum gwiezdny, po 3.5 latach % A il L R ’”1 !’ ” i ”'V"‘ M|

misji nie odkryto zadnej drugiej Ziemi. é X4 ul““u.l‘i.i-mlk ' “J\ H” 1"1"’.&.“ ikt ‘H:i
Potrzebny byt diuzszy cigg obserwacji, ale | oTo o P o3 ors
w 2013 Kepler ulegt awarii (zyroskop). . | _ KIC7849521

Probka analizowana przez Gilliland et al.
(2011) nie rozpatrywata wieku gwiazd
(selekcja po Teff i log g, tylko cigg gtowny).

Rel. flux (%)

- R S "'w.h}m i

Doktadniej dobrana prdba gwiazd 2010 2011 2012 2013 2014

analizowana przez Reinhold et al. (2020), P KIC6432226

(The Sun is less active than other solar-like stars). < M — B T — o] b o e o

Wybrano gwiazdy o podobnych Teff, log g, : Oo_wﬂwmm f | | WWMM Wm 1 E

metalicznos¢, wiek, okres rotacji. 3 —osEE==—d=HHHEA] ) L”_H,_ LY =

Wyznaczono zmiennos¢ fotometryczng. -1.0E : : : : =
2010 2011 Yecr2012 2013 2014

Krzywe blasku dla Storica (A) i trzech z analizowanych gwiazd (B-D). Dla wszystkich wyznaczono zmiennos¢
fotometryczng Rvar. Na powyzszym przyktadzie widac, ze Rvar Storica jest nizsza [Reinhold et al. 2020]



przecietnosc aktywnosci Stonca

Wyznaczono zmiennos¢ fotometryczng
Rvar jako miare aktywnosci magnetycznej.

Wiekszos¢ gwiazd stonecznych z
wyznaczonym fotometrycznie okresem
obrotu (periodic sample), ograniczconym
do 20-30 dni, wykazuje znacznie wiekszg
aktywnosc¢ niz Storice — srednio 5x
wiekszg, a co najmniej 1.8x wieksza.
(zgodnos¢ z analizg rozbtyskow
gwiazdowych).

Zmiennosc¢ Storica jest zgodna ze
zmiennoscig stabo zmiennych gwiazd
stonecznych o réznych okresach obrotu
(composite sample = periodic sample +
nonperiodic sample). Nonperiodic sample
to gwiazdy, dla ktérych nie udato sie
wyznaczy¢ okresu rotacji z krzywych
blasku.

Frequency

1.000F ' T T ' ' ' T
K = Composite sample (corrected) 1
- Periodic sample (corrected)
0.100 - | 3
-‘i+‘ :
J_\_r—lJ:h‘icr |
0.010f - <
u _I_'_I- J_I-LT—I ]
0.001 . . 1 . ;

0.0



przecietnosc aktywnosci Stonca

Interpretacja:

lub

Gwiazdy stoneczne moga nalezec do
dwadch rozdzielnych podgrup poziomu
aktywnosci: niskiej i wysokiej
(nonperiodic, periodic). Obecna niska
aktywnos¢ Storica to stan staty.

Gwiazdy stoneczne tworzg jedng grupe o
bardzo szerokim zakresie mozliwej
aktywnosci. Obecna niska aktywnos¢
Stonica to tylko stan przejsciowy trwajgcy
od min. 9000(?) lat.

Ponadto, by¢ moze analizowane cechy
gwiazdowe nie okreslajg jednoznacznie
poziomu aktywnosci.

t3czac %: obecnie wyglada na to, ze <0.5%
gwiazd mozna uznac na podobne do Stonca,
uwzgledniajgc rozne cechy, w tym poziom
aktywnosci magnetycznej

Frequency

1.000F

0.100

0.010

0.001

= Composite sample (corrected) A

Periodic sample (corrected)

0.0




przecietnosc aktywnosci Stonca
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Dlaczego wazne jest okreslenie czy Storice moze byc¢ bardziej aktywne?
Wiekszos¢ emisji zwigzanej z aktywnoscig przypada na promieniowanie wysokoenergetyczne.
Jesli Stornce moze byc¢ bardziej aktywne niz to, co do tej pory zaobserwowano, to w przypadku wystgpienia

super-rozbtysku, znaczna czesc energii wyemitowana bedzie w promieniowaniu wysokoenergetycznym, z
mozliwym znaczgcym wptywem na srodowisko ziemskie i pogode kosmiczng.

Apqgerre A Jejos
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