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Hvezdna aktivita

Michal Svanda

vy

Dnes si jiz nikdo nemysli, Ze je Slunce ve vesmiru nécim vyjimecnym. NaSe Slunce je hvézdou

spektrdlni tridy G2 nachdzejici se na hlavni posloupnosti Hertzsprungova-Russelova dia-

gramu a plati pro ni stejné fyzikdlini zdkony jako pro tisice dalSich hvézd. Srovndvat miizeme

i naopak — jevy pozorované na Slunci je mozZné detekovat i u mnohych jinych hvézd.

Hlavni rysy slunecni aktivity
Slune¢ni aktivita je dlouho sledovanym
fenoménem, v jehoZ poznani je stile jesté
vice otazek nez odpovédi. A to i presto, Ze
slunecni skvrny, jakozto zdkladni projev
aktivity, jsou pozorovany teleskopicky jizZ
témef po Ctyfi staleti, pouhym okem jisté
téméf tii tisicileti, mozZna déle. Objev jinych
aktivnich jevl pfiSel aZ s vynalezem speci-
alnich pristroja, jakym je napf. spektroheli-
ograf (G. Hale, 1892), koronograf (B. Lyot,
1933) a dielektrické filtry (také B. Lyot,
1933). A také s vyzkumem z kosmického
prostoru, odkud toho na Slunci uvidime
jesté mnohem vice, nebot nejsme limitovani
okny propustnosti zemské atmosféry.

Mluvime-li o sluneCni aktivité, mame
na mysli komplex jevll vyskytujicich se
na Slunci nebo v jeho blizkosti, které jsou
v Case vyrazné proménné. Nemluvime tedy
o fyzikalnich procesech, které 1ze na Slunci
nebo v jeho okoli pozorovat neustéle, napf.
slunecni vitr. Slunecni fyzikové jsou pre-
svédceni, Ze v pozadi veskerych aktivnich
procesi je zesilované a nejriznéjSimi zpu-
soby pohybované magnetické pole.

Hvézdy pozdnich spektrilnich typl maji
mohutnou podpovrchovou konvektivni zonu,
v niz plazma doslova ,,vie“. Turbulentni
pohyby pieorganizovavaji ptivodni magne-
tické pole vznikajici v nitru a v pozménéné

formé jej pfinaseji k viditelnému povrchu
— do fotosféry.

V mistech fotosféry, kde se setkavaji
sestupné turbulentni proudy, se magnetické
pole koncentruje. Pokud je magnetické pole
konvergentni oblasti dostate¢né silné (néko-
lik setin tesla) a vhodné orientované (s tec¢-
nou k fotosféfe svird ostry thel), zabranuje
soucasné toku tepla z nitra, pfipadné jej vy-
razné zpomaluje. Oblast vyzafovanim rych-
leji chladne. Vznikd misto, z n€hoZ prichdzi
k pozorovateli méné zarivé energie a zda
se proto v kontrastu s okolim tmavsi — slu-
necni skvrna. Teplotni pokles oproti okoli
miZe na Slunci ¢init az 1 500 kelvin.

Magneticka oblast mivd ve fotosfére
dobie patrné dvé oddélené oblasti repre-
zentujici vyskyt opacnych polarit. Klasicky
pokus s ty¢ovym magnetem a Zeleznymi
pilinami ukaZe, Ze opacné polarity jsou
propojeny silocarami, jejichZ tvar pfipo-
mind smycku. V pfipadé slune¢nich mag-
netickych poli se slozité smycky vyskytuji
nejen ve fotosfére, ale vystupuji v mnoha
pripadech vysoko nad ni. Zatimco pohyb
plazmatu napii¢ polem je prakticky ne-
mozny, podél pole je naopak velmi snadny
a hmota podél silo¢ar klouze jako po kolej-
nicich. Oblaka plazmatu se tak mohou do-
stat velmi vysoko nad fotosféru az do fidké
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korény, do té ¢asti smycky, kde se priibéh

Hmota ve slunecnim télese je ve stavu plazmatu — horkého vysoce ionizovaného plynu. Vysoka
vodivost slunecniho plazmatu ma za nasledek jeho nezvyklé chovéni v pfitomnosti magnetického
pole. Magnetické pole je totiz do plazmatu ,,zamrzlé*. Jakmile se jednou néjakym zpusobem dostane
do elementu plazmatu, jiz jej nemizZe samovolné opustit, ale je strhavano spolecné s pohybujicim se

elementem. Princip funguje i naopak — je-li nékde silné magnetické pole, pohyby plazmatu napfi¢
polem jsou zpomaleny, nebot plazma nemuze magnetickou oblasti jen tak bez odporu proniknout.
Silocary reprezentujici magnetické pole si miZeme predstavit jako gumicky. Mohou se vselijak kroutit
a natahovat, ale nemohou se z elementu plazmatu vymanit a naopak, plazma nemuZze bez odporu

silo¢arami napfic proniknout.

EA] ~ASTRGPIS | Special 2005

Slunce v rentgenovém oboru. Snimek pofizen
satelitem YOHKOH.

magnetického pole méni na téméf tecny.
V téchto mistech pak miZe plazmaticky
oblak vydrZet velmi dlouho, nebot zde pa-
nuje labilni rovnovaha. Tak vznikaji protu-
berance a filamenty. Jde fyzikalné o stejny
jev, terminologicky je protuberance pozo-
rovéana nad okrajem disku, zatimco filament
se promita na disk.

Vysoko zasahujici magnetické smycky
utvareji strukturu kordny. V mistech, kde je
magnetické pole uzaviené, je hustota ¢astic
vy$s$i, nez v mistech, kde je oteviené — zde
pozorujeme korondrni diru. Koréna neni ve
stavu termodynamické rovnovahy, teplota
odvozend od pohybu ¢astic zde dosahuje az
2 miliont Kelvini. Diky existenci vysoké
teploty emituje koréna své vlastni svétlo
z vysoce ionizovanych stavii kovii, nikde
jinde ve slune¢ni soustavé nenaleznete
dvandactkrat ionizované Zelezo, tedy daleko
v rentgenovém oboru spektra. Z toho plyne,
Ze pozorovat emisni korénu miZeme za
hranicemi zemské atmosféry — pfinejmen-
§im z vyskovych raket. Ostatné poprvé byla
koréna detailné studovdna rentgenovym
dalekohledem na palubé stanice Skylab.

V koroéné se struktura magnetického pole
miZe pusobenim pohybu ve fotosféie krou-
tit a v8elijak Skrtit — miZe dojit k prepojeni
pole do stabilnéjsi konfigurace — rekonexi.
S rekonexi pole byvéd spojen mohutny vy-
ron energie, fadové 10% J ve formé zéfeni,
a sprSky rychlych nabitych ¢éstic — erupce.
Zcela bézné byva doprovazena také uvol-
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Dopplerovské mapovéani hvézdy V711 Tau.
Nahofe vzdy model odpovidajici tvaru spekt-
ralni cary dole.

nénim zmagnetizovaného oblaku plazmatu
— korondrni ejekci hmoty.

Z predchozich odstavet vyplyva, Ze
magnetické pole hraje v pfipadé slunecni
aktivity rozhodujici roli. Podle soucasné
predstavy o sluneénim dynamu vznikaji
silnd lokélni pole zesilovanim slabého glo-
bédlniho pole turbulentnimi pohyby v kon-
vektivni z6n€. Globalni magnetické pole
se zfejmé vytvaii v hrani¢ni vrstv€ mezi
vrstvou v zéfivé rovnovaze a konvektivni
zonou. Podle helioseismickych méfeni se
v této vrstvé vyrazné méni dhlova rychlost
v radidlnim sméru, coZ je motorem globéal-
niho dynama.

Podpovrchové konvektivni zény lze
nalézt u vSech hvézd pozdnich spekt-
ralnich typt na hlavni posloupnosti, jeji
mohutnost roste s klesajici povrchovou
teplotou hvézdy. Jsou tedy vSechny hvézdy
pozdnich spektrdlnich typt magneticky
aktivni? Zatim na tuto otazku neexistuje
jednoznacnd odpovéd. Proti ndm hraje fakt,
Ze drtivou vétSinu hvézd vidime pfi libo-
volném zvétSeni v dalekohledu jako zarici
body a nejsme schopni rozliSit ani jejich
kotoucek. Jedinym spolehlivym nosi¢em
informace je jejich spektrum.

Nastésti jsou ze slunecnich pozorovani
znama jistd specifika spektroskopie aktiv-
nich oblasti. Tak napfiklad koncentrace
magnetickych poli se v chromosféie projevi
emisi v ¢arach H a K ionizovaného vépniku.
Na obrazech Slunce pofizenych pfes vapni-
kovy filtr je dobfe patrna tzv. vapnikova
miizka, kterd mapuje koncentrace magne-
tickych poli a fakticky ohranicuje jednotlivé
supergranularni buriky. Mira emise se méni
s cyklem slune¢ni aktivity, ¢im je Slunce
magneticky aktivnéj$i, tim vyraznéjsi
vapnikovd emise je pozorovdna. Aktivni
oblasti a obzvlaste eruptivni ¢innost se zase
projevuji emisi v carach vodiku, predev§im
v Balmerové care H-alfa. Aktivni koréna
je odpovédna za prevaznou vétSinu svétla
nachéazejiciho se na rentgenovych a gama

vlnovych délkdch. Mnozstvi energie vy-
zétené na kratkych vlnovych délkach také
primo souvisi s fazi cyklu aktivity. Chladné
slune¢ni skvrny jsou mistem vyskytu mole-
kularniho oxidu titanic¢itého.

V Sedesatych letech se rozbéhla rozsahla
prohlidka 60palcovym dalekohledem na Mt.
Wilsonu, ktera hledala ve spektrech hvézd
praveé takové otisky. Prohlidka ukézala, Ze
mnoho testovanych hvézd spektralnich typt
F a7z M vykazuje pritomnost magnetickych
poli. Ba co vic — u nékterych z nich magne-
ticka aktivita, méfend intenzitou popsanych
spektralnich Car, periodicky kolisala.

O existenci magnetické aktivity i u ji-
nych hvézd tedy vime jiz Ctyficet let. Diky
pokrokiim vypocetni techniky a modernim
spektroskopickym metoddm jsou vSak ast-
ronomové schopni jit mnohem dale.

Hvézdné skvrny

V roce 1982 dva astronomové, Steven
S. Vogt a G. Donald Penrod, pracujici na
Lickové observatofi, pouzili pro analyzu
svétla novou metodu — dopplerovskou to-

mografii. Vyuziva principu, Ze spektralni
Cara méni v zavislosti na sméru a rychlosti
pohybu zdroje vici pozorovateli svoji vino-
vou délku. Pfitomnost skvrn ve fotosfére
hvézdy se projevi vyskytem deformace ve
spektrdlni Care, z jejiz polohy a tvaru lze
odvodit polohu, velikost a teplotu skvrny,
ktera deformaci zpusobila.

S fantastickou presnosti jsou schopny
dnesni pfistroje ve spojeni s pocitaci ma-
povat ze spektra pohyb struktur na povrchu
hvézdy a sestavovat tak jejich synoptické
mapy. S vyhodou lIze vyuZit vicendsob-
nosti hvézdného systému, kdy obihajici
slozka postupné odkryva povrch mapo-
vané hvézdy a dopplerovské mapovani tak
velmi vyraznym zptsobem ulehcuje. Vogt
a Penrod pouzili tuto metodu poprvé na
hvézdny systém HR 1099 (V711 Tau) typu
RS CVn, jde o systém dvou rychle rotuji-
cich hvézd tridy G a K, a zjistili pfitomnost
skvrn na podobii sloZce, které zabiraji ptes
deset procent povrchu. Nékteré z nich se
nachézeji v rovnikové oblasti jako skvrny
na Slunci, jiné byly detekovany v polar-

4o04sf
; [ HD 206860 (GO V) | T
— 040 & - ‘ i 7
= E Qoges L M;gi %i:

._ L Q r ‘ . ‘ . oy ® & ‘\ e L 4 . —_
U 0-35 . . T ‘ ,i -~ ? = .
‘E 0.30F HD4628(K4V) & 2N L
S e ; }f :
> 025 %22 23 » g E
UL, M 5
‘2 0.20F *del’ k. “’ 3
2 f HD43761G2V) . i
RN S adadaddd 4ot 104 T T T RN TYT L
i:ﬂ L SRS ERTRITIEY (I TaR R TR e :

1965 1970 1975 1980

1985 1990 1995 2000
Rok

Tri typy trendu toku v magnetickych carach Ca Il H a K: proménny, periodicky a neproménny.

Hvézda HD 206860 (HN Peg) vykazovala pii spektroskopickych pozorovanich nékolikandasobné
intenzivnéjsi emisi v ¢arach H a K, nez by vykazovalo Slunce, kdybychom se na néj divali jako na
bodovy zdroj svétla. HN Peg je Slunci-podobna hvézda tfidy GOV s rotacni periodou pfiblizné 4,7
dne. Spektroskopickd pozorovani provedena v nékolika Cardch prokazala prostorovou souvislost mezi
fotosférickymi tmavymi skvrnami a chromosférickymi zjasnénimi v ¢ardch Call H a K.

Obrovské tmavé skvrny byly pozorovany ve fotosférach proménnych hvézd typu T Tau, mladych
hvézd, u nichz se jesté neustavila hydrodynamicka rovnovdha a nedostaly se tak jest€ na hlavni po-
sloupnost. Zda se, Ze pravé chladné oblasti jsou pri¢inou jejich proménnosti. A to jednak jejich geome-
trické, ale i termodynamické zmény. Hvézdy typu T Tau vykazuji téZ pomérné vysokou chromosféric-
kou aktivitu, zfejmé erupce a protuberance a také neustalé korondrni toky — hvézdny vitr.
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HD 12545
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nich oblastech a to neni na Slunci obvyklé.
Opakovand méfeni ukdzala, Ze skvrny se
po povrchu hvézdy pohybuji, na rozdil od
Slunce spise smérem k pélim, a Ze ziejmé
doslo i k interakci dvou skvrn a nasled-
nému zaniku jedné z nich.

Ve svych pocatcich metoda nebyla
schopna rozli§it mensi skvrny u pomalu ro-
tujicich hvézd. V kombinaci s matematic-
kou dekonvoluci obrazu jsou védci schopni
dnes rozlisit jiZz i skvrny odpovidajici
velikosti extrémnim slune¢nim skvrndm
i u pomaleji rotujicich hvézd. S vyuZitim
takto detailni metody jsme schopni odhalit
dokonce diferencialni rotaci jinych hvézd.
Ta byla potvrzena napiiklad u hvézd AB
Dor nebo PZ Tel.

Pro ziskéni predstavy o spolehlivosti me-
tody byly jeji vysledky ovéfovany i jinymi
pristupy a ukézalo se, Ze vSechny metody
se v ramci svych chyb shoduji. Mapovani
ukézalo, Ze existuji dva typy aktivnich
hvézd. Hvézdy se slabou aktivitou jako
Slunce, na jejichZ povrchu se vyskytuji
mensi skvrny, svételné zmény zpusobené
takovymi skvrnami jsou fadu milimagni-
tud, a hvézdy se silnou aktivitou, v jejichZ
fotosférach 1ze pozorovat obrovské skvrny,
které mohou vyvoldvat svételné zmény
fadu desetin magnitudy. BohuZel nevime,
jestli jsou fotosféry hvézd druhého typu
pokryty pouze obrovskymi skvrnami,
nebo jestli jsou doprovdzeny i vetSim

Podrobnému zkoumani byla podrobena i hvézda HD 12545 (XX Tri). Jde o obra
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spektralni tridy KOIIl 8. hvézdné velikosti, leZiciho ve vzdalenosti 197 svételnych let

s povrchovou teplotou 4 750 K. Hvézda ma polomér priblizné jedenactkrat véetsi,
neZ je polomér Slunce, a rotuje s rovnikovou obvodovou rychlosti 28 km/s (Slunce
necelé 2 km/s); kolem své osy se otoCi jednou za 24 dni. Detailni dopplerovské
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mapy ukazuji na pfitomnost obrovské tmavé skvrny, zaujimajici pfiblizné 11 % po-

vrchu hvézdy (rozmér je pfiblizné 12x20 polomérd Slunce), v niz teplota dosahuje
priblizné 1 320 K. Kromé této obrovské chladné oblasti byla nalezena jesté jedna,

4150 K

zabirajici jen 2,3 % povrchu hvézdy, s teplotou 4 000 K. Kromé téchto byla identi-

fikovana i horka skvrna s velikosti 3,6 % povrchu hvézdy v rovnikovych oblastech
(v asterografické délce presné naproti obfi tmavé skvrné), jejiz efektivni teplota je

3825 K

priblizné 5 100 K. Podle védct mize dojit k naruseni magnetické rovnovahy hvézd-

nym pravodcem, ¢ervenym trpaslikem obihajicim ve vzdalenosti asi Ctyi polomért
primarni sloZky, jehoz pri¢inénim vznikly protilehlé skvrny (chladna a horka).

3500 K

mnozstvim mensich skvrnek a tvoifi po-
dobné jako na Slunci komplikovanou
aktivni oblast. Obrovskym piekvapenim
byla existence obrovsky skvrn v polarnich
oblastech mnohych hvézd. Vyzkum prove-
deny Klausem Strassmeierem v roce 2001
ukazuje, Ze z 53 zkoumanych hvézd, sa-
mostatnych i vicendsobnych, jich 32 vyka-
zuje pritomnost skvrn ve velmi vysokych
Sitkach. Jejich existence byla prokazana
u dvojhvézd typu RS CVn, u hvézd typu
T Tau, ale také u rychle rotujicich hvézd
na hlavni posloupnosti napif. AB Dor,
LQ Hya, EK Dra a téZ na dvou hvézdach
z Plejad spektralni tfidy K. Déletrvajici
pozorovani ukézala, Ze na zminénych
hvézdach dochdzi k mohutnému teceni
hmoty smérem k pdélim a tim odnosu
magnetickych oblasti do polarnich koncin,
kde se spojuji do jedné obrovské polarni
magnetické cepicky.

Dlouhodobé sledovani vybranych hvézd
ukdzalo, Ze vyskyt skvrn se Casto perio-
dicky méni v periodach od 2,6 let do del-
§ich, neZ byla délka studie (cca 20 let). Ze
111 vybranych hvézd 50 tyto cykly vyka-
zuje. Zbyvajici jsou bud necyklické, nebo
je délka jejich skvrnovych cykli vyrazné
delsi nez doba sledovani. U jednoho rychle
se méniciho exemplafe bylo dokonce
pozorovano vysazeni cyklu, jako analogii
muizZeme u Slunce najit napf. Maunderovo
minimum v letech 1645-1715.

Co by se stalo, kdyby se na Slunci nastala takova super-erupce? Zemé by se dostala do masivni
Casticové razové viny s vysokou teplotou, planeta by byla zcela zaplavena gama a rentgenovym za-
fenim. Elektronika na obihajicich druzicich by se roztavila a ovlivnéna by byla i vSechna elektronika
pozemska — pravdépodobné by zkolabovaly vSechny energetické sit€. Polarni zafe by zahltily oblohu
od polu k rovniku. JenZe co hif — az na dva roky by se rozlozilo az 80 % ozonu, ktery ochratiuje zivot
na Zemi pred Skodlivymi G¢inky ultrafialového zafeni. Ztrata ozonové vrstvy by s nejvétsi pravdépo-
dobnosti vedla k preruSeni potravniho fetézce a k masivnimu vymirani.
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Extrémni erupce

Sluneéni erupce jsou podle zafivého toku
v rentgenovém pdsu 0,1 az 0,8 nm rozdé-
lovany do tfid A, B, C, M a X. Aby byla
erupce klasifikovdna jako velmi silnd, ili
zatazena do tfidy X, musi Cinit rentgenovy
tok v popsaném energetickém pasu alespon
10* Wm™2. V obdobi maxima slune¢ni ¢in-
nosti se vyskytuji béZné erupce tiidy X5 az
X10, vyjimecné erupce siln€jsi. Nejsiln€jsi
zaznamenand erupce se odehrala 4. listo-
padu 2003 za okrajem slunecniho disku
a byla klasifikovana jako X28, byt je tento
udaj vzhledem k mnoha okolnostem pova-
Zovéan za podhodnoceny. Takto silné erupci
odpovida rentgenovy tok v fadu 0,1 Wm?
a kdyby se odehrala na slunecni polokouli
nato¢ené k Zemi, jist€ by znepiijemnila
Zivot na Zemi a v jejim blizkém okoli mno-
hymi vypadky elektroniky. Kde je hranice
mohutnosti slune¢nich erupci, nikdo nevi.
Nicméné organismy na Zemi prezivaji jiz
nékolik miliard let, coZ je dobrou znamkou
toho, Ze slune¢ni erupce nikdy nebyly dost
silné na zpusobeni takového globédlniho
efektu.

Miéme ale vlastné z pekla $tésti. V lednu
1999 totiz astronomové z Yale university
oznamili, Ze nalezli devét sluncipodobnych
hvézd napt. k Cet, MT Tau v blizkosti
Plejad, o Aql a 5 Ser, u nichZ pozorovali
erupce, které by vyznamné narusily Zivot
na planeté Zemi.

U sledovanych hvézd byly pozorovany
energetické vyrony, pfi nichZ se uvolnilo
desetmilionkrat vice energie neZ pii téch
nejenergeti¢téjsich jevech na Slunci (107
a7z 10°! J energie).

Studované hvézdy se nachdzeji do 100
svételnych let od Slunce, a nemaji tak na
Zemi Zadny vliv. Potvrzuje se vSak ddvna



Koronu rozhodné nelze povazovat za vrstvu stabilni. Je totiz velice dynamicka a neustale se rozpi-
nd do volného prostoru ve formé slune¢niho vétru. Ten ma u Slunce dvé slozky — pomalou 450 km/s,
unika z oblasti, které jsou pfi pohledu v rentgenu jasné, tedy teplejsi, a rychlou 850 km/s, ta unikd z ko-
rondlnich dér. Tento fakt by se mohl zdat jako paradox, jednoducha aplikace bolzmannovské statistiky
by napovidala, Ze tomu musi byt naopak, tedy Ze rychly vitr unikd z teplejsich oblasti korony. Situace
je ale diky nerovnovaznému stavu komplikovanéjsi predevsim v tom, Ze takzvané zarivé ztraty, tedy ta
Cast energie, ktera se uvolni ve formé svételného zareni, jsou zavislé na druhé mocniné hustoty, ale jen
mirné na teploté. V oblastech korondlnich dér je tak hustota vyrazné mensi, nez v oblastech koronal-
nich paprski, zde jsou ¢astice ,,drzeny a zahustovany“ magnetickym polem.

domnénka, ze podobné jevy se u slunci-
podobnych hvézd stdvat mohou a Ze jsou
zcela bézné. Jiz na konci tficitych let 20.
stoleti byly fotograficky zachyceny optické
erupce u chladnych hvézd spektralni tfidy
M, pfi nichZ se objekt zjasnil na né€kolik
minut o jednu az dvé magnitudy. Mohutné
erupce jsou registrovany také u hvézd typu
T Tau, u nichZ lze pozorovat energetické
vyrony fadu 10%-10% J. Nédhla zjasnéni
pfipisovana ekvivalentim erupci se vysky-
tuji téZ u proménnych hvézd typu W UMa
nebo u nékterych mirid. U hvézd podob-
nych Slunci na hlavni posloupnosti vsak
tento fenomén doposud potvrzen nebyl.
Pozorované super-erupce
hodin az do jednoho tydne a zpusobily
zjasnéni hvézdy az na tisicindsobek jeji
Pro¢ ale nékteré
hvézdy spektralniho typu G vykazuji
erupce velmi mohutné a jiné prakticky
74dné? Domnének je samoziejmé vice.
Jako vysoce pravdépodobnd se ukazuje
pritomnost gigantickych planet o velikosti
Jupitera a vétSich na obéZnych drahach
s velmi malou poloosou. Takto specifiko-
vané obéZnice, zfejmé téZ vybavené sil-
nym magnetickym polem, by totiZ mohly
mit velky vliv na natahovdni nebo zamo-
tavani magnetickych silocar na hvézdé
a na uklddani energie do jejich nestabilni
konfigurace. Pfi prekroceni rovnovahy se
pole magnetickou rekonexi dostane do
stabilnéjsi konfigurace a energii uvolni ve
formé proudu castic a elektromagnetic-

trvaly od

normdlni svitivosti.
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kého zareni. Tato myslenka perfektné vy-
svétluje, pro¢ se u Slunce nic podobného
nestava. Jupiter i Saturn sice maji silnd
magnetickd pole, ale jsou natolik daleko
od Slunce, Ze o néjaké vzdjemné interakci
nemuze byt vibec fec.

Magnetické korony

Jak jiz bylo feceno, slune¢ni magnetismus
zasahuje az daleko do kordény. Slunecni
koréna je vrstvou velmi fidkou a velmi
teplou. Diivod vysoké teploty v kordéné je
viceméné nejasny. Doneddvna se soudilo,
Ze je to zpusobeno disipaci zvukovych
vin, které vznikaji v fotosférickych vrst-
vach diky konvekci. Vypocetni odhady
ale ukdzaly, Ze tento zdroj by byl ziejmé
nedostate¢ny. V soucasnosti je vSeobecné
pfijimanou teorii ohfevu korény ohmickéa
disipace. Podél magnetickych smycek do
korény totiZz musi téci velmi silné elek-
trické proudy a odpor plazmatu se podél
smycky vyrazné méni. Tepelné energetické
ztraty diky odporu by mohly byt dostatec¢né
k ohfevu korény az na tak vysokou teplotu,
jaka se mefi.

Popis v predchozich odstavcich nenazna-
¢uje, Ze by koréna méla byt specifikem jen
Slunce. Dikazy o koronarni aktivité u ji-
nych hvézd jsou znamy jiz dlouho — pre-
devsim diky vyskytu vysoce ionizovanych
prvki ve spektru. AvSak az s nebyvalym
rozvojem rentgenové astronomie zasluhou
druzic Chandra a XMM-Newton se po-
dafilo nékteré korény skutecné zobrazit.
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Srovnani chovani emise v carach H a K v pribéhu casu pro Slunce (G2V) a HD 103095 (G8Vp).

Model korondlnich  stru-
ktur dvojhvézdy YY Gem.
Primarni hvézda je centro-
vana a ve fazi 0,0 zakryta .
sekunddrni sloZkou. Sek- 25 t )
vence je sestavena s krokem

0,125 ve fazi, zacinajici na

fazi 0,0 (odpovida 12.00 UT - c
25. 4. 2000).
Prvni takovou - c

hvézdou byla YY
Gem, o0 niz budou
pojednavat nésle-
dujici odstavce.
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YY Gem je
soucasti Sestina-
sobného systému ¢ , -

hvézdy Castor,
druhé nejjasnéjsi
hvézdy souhvézdi
BliZencu,

-y
L
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lezici
ve vzdélenosti 37 svételnych let. JiZ v ama-
térskych dalekohledech je mozné rozliSit
Castor na dvé hvézdy spektrdlniho typu
A, které okolo sebe obéhnou jednou za
467 let. Jejich zdéanliva vzdalenost Cini
3,9”. Zhruba 1” k jihu od této dvojice se
nachazi cCerveny trpaslik spektralniho
typu M — YY Gem. Kazda z této trojice
hvézd je dvojita. Jasnéjsi z obou A hvézd
je doprovazena ziejmé K trpaslikem na
vysoce excentrické obézné draze, druhd
A hvézda ma podobného, ziejmé mirné
chladnéjsiho, pritvodce na kruhové draze.
YY Gem (Castor C) je tvofena dvojici
trpaslikd spektrdlni tfidy M — ob& hvézdy
jsou si ziejmeé velmi podobné i v charak-
teristikdch s hmotnostmi pfiblizné 0,60
Slunce, poloméry kolem 0,60 Slunce
a efektivni teplotou 3 800 kelvinu, které
se navzdjem obéhnou za 19 hodin.
Nahoda tomu chtéla, abychom obéZnou
drahu trpasliki sledovali ,,ze strany*,
takze kazdych 9,5 hodiny je jeden z tr-
paslikll témér zakryt svym privodcem.
Castor svoji nadheru odhali aZ v rent-
genové Casti spektra. Druzice XMM-
Newton pozorovala tento systém po
jeden cely den v dubnu 2000. Dlouho
bylo zndmo, Ze Castor je v rentgenovém
oboru spektra jasnym objektem, ale az
pozorovani XMM-Newton ukdzala, jak
ktera ze slozek pfispivd. Snimky jedno-
znacné ukazuji dva zdroje rentgenového
zafeni v mistech obou A hvézd, coz
uzavielo debatu o tom, zda jsou tyto
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hvézdy magneticky aktivni nebo ne.
Avsak dvojice s oznatenim YY Gem se
ukdzala mnohem vyznamnéjSim rent-
genovym zdrojem neZ obé A hvézdy
dohromady. Rentgenovy tok naznacuje
u obou sloZek existenci vice neZ 10 mi-
liond kelvind teplé korény. Dlouhodoba
pozorovani dokonce ukdzala, Ze vSechny
tfi rentgenové zdroje, v ptfipadech obou
A hvézd se jedna o jejich neviditelné tr-
pasli¢i privodce, v pribéhu casu blikaji,
coz indikuje pfitomnost erupéni aktivity.
Frekvence pozorovanych erupci jsou az
prekvapivé — za cely pozorovaci den se
v datech nenaSel interval, kdy by byl mé-
feny rentgenovy tok konstantni.
Skuteénost, Ze oba trpaslici tvofici
YY Gem se jednou za 9,5 hodiny zakryji,
znamend, Ze pii kazdém zdkrytu zmizi
z detektoru pfibliZné na jednu hodinu
rentgenové spektrum jedné slozky. To
umoziluje provést inverzi ziskanych
spekter a ziskat tak jedine¢nou informaci
o korénach obou hvézd. S vyuZitim poci-
tace je pak mozné zkonstruovat geomet-
ricky model dvojice trpaslikti a mapovat
tak rozloZeni hmoty v jejich atmosférach.
Nékteré analyzy jiz dfive ziskanych své-
telnych kiivek naznacuji, Ze by se ve
stfednich Sitkach fotosfér obou trpasliki
mohly vyskytovat ekvivalenty slune¢nich
skvrn — ostatné jejich pritomnost lze
predpokladat s ohledem na prokdzanou
magnetickou aktivitu obou sloZek.
Rekonstrukce tvaru korén u dvoj-
hvézdy YY Gem je prvni vlastovkou
naznacujici, Ze s vyuZitim modernich vy-
pocetnich metod a dat s dobrym rozlise-
nim lze ziskat nové a zasadni informace.
Z pozorovani je zndmo mnoho dalSich

podobnych systému, napi. CM Dra nebo
CU Cnc. Tvary korén byly modelovany
téZ napf. u dvojhvézdy AR Lac — kombi-
nace hvézd KOIV a G2IV.

Skomirajici Slunce

Vsechny indicie naznacuji, Ze magneticka
aktivita naSeho Slunce neni ve hvézdné zoo
zadnou vyjimkou. Nejriiznéjsi projevy mag-
netické aktivity byly pozorovany u hvézd
spektralnich typ mezi F5 a M5. Na teplejsi
hranici se zacind vytvaret podpovrchova
konvektivni zoéna, zatimco na chladnégjsi
hranici zminéného intervalu se hvézda stava
plné konvektivni. Ze soucasnych modeld
vyplyva, Ze proces generace magnetického
pole je nejefektivnéjSi v hraniéni vrstvé
mezi vrstvou v zafivé rovnovaze a konvek-
tivni vrstvou. Hvézdy chladnéjsi nez M5
pak nemaji Zadnou, nebo jen velmi slabou
magnetickou aktivitu.

Bylo pozorovéano, Ze aktivita slunci-po-
dobnych hvézd vyrazné roste s rychlosti
rotace. Dulezitym indexem je ziejmé tzv.
Rosbyho ¢islo, definované jako podil peri-
ody hvézdné rotace a charakteristické doby,
za niZ je hmota prenesena konvekci ode
dna konvektivni zény k fotosféfe a zpét.
Rosbyho ¢islo je indexem relativniho vlivu
Coriolisovy sily na konvektivni toky hmoty
a tak vzniku diferencidlni rotace. Malé
Rosbyho cislo znamena vétsi efektivitu
zesilovani magnetickych poli ve fotosféie
a tudiz veétsi stelarni aktivitu. Rychle rotu-
jici hvézdy vykazuji ptiznaky vysoké mag-
netické aktivity (méfené napf. emisi v ¢are
Call K), u velmi rychle rotujicich hvézd
se jejich aktivita chova Casto nepravidelné
a prakticky neni mozné mluvit o néjakém
magnetickém cyklu.
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Zakladni principy dopplerovské tomografie. a — spektralni Cara rozsitena rotaci hveézdy; b — na vy-
chodnim okraji se objevuje ve fotosfére hvézdna skvrna, v profilu ¢ary se projevuje deformaci; c,

d - s pohybem skvrny po viditelné polokouli, zpisobenym rotaci hvézdy, se posunuje i deformace

v profilu spektralni cary.
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Sekvence rekonstruovanych snimkt hvézdy AE
Phe z 12. 11. 2002. Obrazky jsou vypocteny
pro faze 0,25, 0,5, 0,75 a 1,0. Tato kontaktni
dvojhvézda ma periodu 8 hodin 41 minut. Ve
fotosférach obou komponent lze pozorovat
skvrny. Jednotlivé skvrny se vyvijeji na ¢asovée
skale dni, coz indikuje velmi rychly vyvoj. Podle
Barnes et al., MNRAS, 348 (2004), 1321.

Ve srovnani s jinymi hvézdami je slunecni
aktivita jen skomirajicim ekvivalentem. I to
je zfejmé jeden z dtivodd, proc se v prilehlé
planetarni soustavé mohl rozvinout Zivot.
Studiem stelarnich aktivit ziskavaji astrono-
mové cenné informace o vyvoji charakteru
aktivity v zdvislosti na stddiu hvézdného
vyvoje, coz napomahd pochopeni slunec-
nitho magnetismu. Slune¢ni a stelarni fy-
zika tak k sobé maji velmi blizko, protoze
Slunce neni nic jiného neZ hvézda, pouze
je shodou okolnosti dostatec¢né blizko, aby-
chom ji mohli detailné studovat.
Literatura:

Baliunas, S. L., Vaughan, A. H.: Ann. Rev. Astron.
Astrophys., 23 (1985) 379-412.
Foukal, P. V.: Solar Astrophysics, 2nd rev. ed.,
Weinheim, Wiley-VCH, 2004.
Gudel, M., Audard, M., Magee, et al.: 2001,
Astron. Astrophys., 365, 344-352.
Schaefer, B. E., King, J. K., and Deliyannis, C. P.:
Astrophys. Journal, 529 (2000) 1026—-1030.
Vogt, S. S., Penrod, G. D.: Publ. Astron. Soc.
Pacific, 95 (1983) 565-576.

|



