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Uvodné jazykové okienko

V anglickej astronomickej literatire je mozné
stretnat’ sa s vyrazom solar twin, ktorého ko-
rektny slovensky a cesky preklad by znel sl-
ne¢né dvojca. V oboch jazykoch slovo dvojca
oznacuje jedinca pochadzajiuceho z rovnakého
tehotenstva, ako druhé dvojca, ktorym je gene-
ticky aj vzhladovo totozny jedinec. Anglické
solar twin preto navodzuje dojem, akoby
z protosolarnej hmloviny, z ktorej vzniklo
Slnko, zaroven vznikol aj jeho surodenec, jeho
dvojca, o ktoré Slnko nejakym spdsobom pri-
Slo, avsetko, ¢o by suviselo shladanim
a vyskumom tohto hypotetického slnecného
dvojCata by sa nieslo pod hlavickou solar
twin. Nevieme zatial’ Uplne spolahlivo vylu-
¢it', ze SInko nemalo pri svojom pociatku jed-
ného alebo viac hviezdnych strodencov vzi-
ducich zo spolo¢nej materskej protosolarnej
hmloviny. Aj keby tomu tak bolo, ¢o je vel'mi
nepravdepodobné, hviezdna evolucia nepozna
mechanizmy analogické biologickym, ktoré
by zachovavali aktsi geneticku zhodu hviezd.
Preto plati axioma: Vsetky hviezdy su odlisné.
Ak sa nam niektoré javia ako zhodné, potom
sa nepozerame pozorne. Hacik je vtom, ze
anglickym twin sa tu mysli dvojnik, oznacuju-
ci niekoho vel'mi podobného, no bez priamej
genetickej pribuznosti. Pre tento pripad ma
anglitina vystiznejSie ekvivalenty look-alike
alebo z nem¢iny prevzaté doppelganger, ktoré
su vsak pochopitel'ne velmi nepraktické
a jazykovo neobratné, ¢o celkom dobre vy-
svetl'uje, pre¢o sa zauzival termin solar twin
alebo solar twins, ktory z vysSie uvedenych
dovodov prekladame ako dvojnici Slnka do-
minujuci aj nazvu tohto ¢lanku.

Klasifikacia
Dvojnici Slnka su len jednou podskupinou §ir-
Sej skupiny hviezd, ktorych vybrané fyzikalne

charakteristiky su v iste] miere podobné ana-
logickym charakteristikdm Slnka. Podl'a miery
ich podobnosti st rozdelené¢ do nasledujucich
troch skupin odrazajucich presnost’ pozorova-
cich metod, sktorou sme schopni vybrané
charakteristiky zmerat’:

— hviezdy podobné SInku (hviezdy slne¢né-
ho typu),

— slne¢né analégy,

— dvojnici Slnka,

— habhviezdy.

Hviezdy podobné Sinku

Do tejto kategorie st zaradené hviezdy hlavnej
postupnosti, ktorych farebny index B-V je
z intervalu 0,48 az 0,8". Len pre porovnanie,
ten isty farebny index Slnka je 0,65. Podla
alternativnej definicie zalozenej na spektral-
nom type patria do tejto kategoérie hviezdy
spektralneho typu F8 V az K2 V, pri¢om to-
muto kritériu vyhovuje az 10 % hviezd.
Hviezdy podobné Slnku sa prejavuju napad-
nou zavislostou medzi rychlostou rotacie,
chromosférickou a koronalnou aktivitou. Pri-
klady blizkych jasnych hviezd slne¢ného typu
lahko identifikovatelnych na oblohe su
v tabulke €. 1, v ktorej su aj poCty znamych
exoplanét. Prvou v tabulke je ¢ Eridani, ktora
je zo vsetkych osamelych, volnym zrakom
viditeInych hviezd tretfou najblizSou. Je to
pomerne mlada hviezda, ktorej vek je odhado-
vany na menej ako jednu miliardu rokov.

Tabulka 1: Priklady hviezd sIne¢ného typu

jasnost’ vzdialenost’ spektralny teplota exoplanéty

[mag] [svet. rok] typ [K]
¢ Eridani 3,7 10,5 K2V 5153 1
T Ceti 35 12 G8V 5344 5
40 Eridani A
(02 Eridani) 4.4 16,5 K1V 5126

! jednotka farebného indexu mag je vynechana v silade
so zauzivanou zvyklostou



Obrazok 1: Sinko (vlavo) je trochu vacsie, horucejsSie a ak-
tivnejsie ako t Ceti (vpravo). Autor: R.J. Hall.

SInecné analégy

Této kategoria je podskupinou predchadzaji-
cej a patria do nej hviezdy s teplotou liSiacou
sa od teploty Slnka 5778 K o0 menej ako
+ 500 K, metalicitou vrozsahu od 50 % do
200 % slne¢nej metalicity a bez sekundarne;j
zlozky s obeznou dobou kratSou ako 10 dni.
Posledné kritérium stvisi s tym, ze pripadna
sekundérna zlozka s kratSou obeznou periédou
by slapovym gravitaénym posobenim, obrazne
povedané, vnutila primarnej zlozke synchron-
nu rotaciu, ktord je podstatne rychlejsia, ako
rotacia, ktoru by mala ako osameld hviezda
rovnakého veku. Pritomnost’ blizkeho sekun-
daru by sa tak prejavila vysokou aktivitou
hviezdy neprimeranou jej veku. Kritérium za-
roven vylucuje moznost’ prenosu hmoty medzi
zlozkami. Priklady blizkych jasnych slnec-
nych analdogov l'ahko identifikovatelnych na
oblohe st v tabul’ke ¢. 2 a na obrazku ¢. 2.

Tabulka 2: Priklady slnecnych analégov

jasnost  vzdialenost’  spektralny teplota
[mag] [svet. rok] typ [K]
o Centauri A 0,0 44 G2V 5847
o Centauri B 13 44 K1V 5316
o Draconis 47 19 KOV 5297
1 Cassiopeiae A 3,4 19,4 GOV 5941

Dvojnici Slnka

Hviezdy tejto kategérie si momentalne do-
stupnymi prostriedkami takmer nerozliSite'né
od SlInka a st pochopitel'ne uzkou podskupi-
nou predchadzajucej kategorie. Ich teplota sa
lisi od teploty Sinka 5778 K o0 menej ako
+ 50 K, metalicita je vrozsahu od 89 % do
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Obrazok 2: Porovnanie velkosti a farieb hviezd sustavy
a Centauri a Sinka. Autor: D. Benbennick.

112 % slne¢nej, nemajt ziadneho sekundarne-
ho sprievodcu a ich vek sa 1isi od veku Slnka,
ktory je 4,57 miliard rokov, o menej ako +1
miliardu rokov. Priklady blizkych jasnych
dvojnikov Slnka su v tabul’ke ¢. 3, kde pre po-
rovnanie su uvedené aj vybrané charakteristi-
ky Sinka ako aj vek v miliardach rokov. EXis-
tuju naznaky, ze najvernejSi doteraz znamy
dvojnik Slnka 18 Scorpii ma cyklus hviezdne;j
aktivity krat$i o niekol’ko rokov ako 11l-ro¢ny
slne¢ny cyklus. Amplitada aktivity, teda va-
riacie jasnosti 18 Scorpii, je podobna slnecne;j
a ma hodnotu 0,1 %.

Tabulka 3: Priklady hviezdnych dvojnikov Sinka

jasnost’ vzdialenost’ spektralny teplota vek

[mag] [svet. rok] typ [K]  [10° rokov]
Sinko -26,7 0,0 G2V 5778 4,57
18 Scorpii 55 45 G2V 5835 4.2
HD101364 57 208 G5V 5795 35

(stuhv. Drak)

Habhviezdy

Tato podskupina Slnku podobnych hviezd bo-
la zavedena iba nedavno a starSie Studie ju
preto neuvadzaju. Jej nazov je slovny novo-
tvar odvodeny z anglického habitable star
alebo habstar, teda obyvatel'na hviezda. Tym
sa pochopitel'ne mysli hviezda, ktorej fyzikal-
ne charakteristiky st natol’ko blizke slne¢nym,
7e v jej okoli st podmienky pre vznik Zemi
podobnych planét vhodnych pre zivot v dlho-
dobo stabilnej obyvatelnej zone, v ktorej sa
moze vyskytovat’ voda v kvapalnom stave. O
zavedenie tejto kategoérie sa vyznamne zaslu-
zila Dr. Margaret Turnbull, ktora je spoluau-
torkou habkatalogu viac ako 17 000 blizkych
habhviezd.

Vek habhviezd je minimalne 3 miliardy ro-
kov, st na hlavnej postupnosti, neprejavuju



vyraznt variabilitu jasnosti a maji taky sys-
tém exoplanét, ktory zabezpecuje dlhodobu
dynamicku stabilitu obyvatel'nej zony. Metali-
cita habhviezdy mé byt dostatocne vysoké na
to, aby v jej okoli mohli vznikntt' terestrické,
teda Zemi podobné planéty. Uvedené pod-
mienky spiiiaji hviezdy s hmotnostou mengou
ako 1,5 hmotnosti Sinka a chladnejsie ako
spektralny typ F5 V. Pripadné kolisanie jasno-
sti habhviezdy by nemalo presiahnut’ 3 % a jej
metalicita by mala byt minimalne 40 % met-
alicity Sinka.

Prikladom habhviezdy je hviezda HD
70 642 v juznom suhvezdi Korma. Je to Zlty
trpaslik  vzdialeny 92 svetelnych rokov
s hmotnost'ou a polomerom ako Slnko, je vSak
0 nieCo chladnejsi a menej svietivy. Vo vzdia-
lenosti 3,2 AU ju obieha po takmer kruhovej
drdhe hmotna, Jupiteru podobna exoplanéta.
Podobnost’ hviezdy so Slnkom zabezpecuje,
7e jej obyvatel'na zona je priblizne vo vzdiale-
nosti 1 AU a jej Exojupiter s hmotnostou mi-
nimalne dvoch Jupiterov zabezpecuje stabilitu
drahy pripadnej Zemi podobnej exoplanéty
s drdhou v obyvatel'nej zone.

Obyvatelnd zéna

Obyvatel'nou zonou (d’alej ako OZ) je mysle-
na prstencova oblast’ okolo hviezdy, v ktorej
sa moze na terestrickych planétach
S dostatoénym tlakom atmosféry vyskytovat
tecica voda. Hranice OZ st urované na za-
klade poziadaviek definovanych biosférou
Zeme, jej polohou v Slne¢nej sustave
a mnozstvom ziarivej energie, ktord prijima zo
Sinka. Odhady dolnej a hornej hranice OZ Sl-
necnej sustavy sa znacne liSia. Jej vnutorny
okraj kladt rozni autori do vzdialenosti od
0,72 do 0,99 AU a jej vonkajsi okraj do vzdia-
lenosti od 1,01 AU az do 3 AU, teda hlboko
do hlavného pasu asteroidov za drahu trpasli-
¢ej planéty Ceres.

Vzdialenost OZ od hviezdy rastie priblizne
s druhou odmocninou jej svietivosti, ¢o ilu-
struje obrazok ¢. 3. Nasledujtci obrazok ¢. 4
dokumentuje zavislost’ vzdialenosti a Sirky OZ
od hmotnosti hviezdy pre pripad Slnec¢nej sus-
tavy a sustavy Siestich exoplanét obiehajticich

Obrazok 3: Zavislost vzdialenosti obyvatelnej zény d vyjad-
renej v astronomickych jednotkach AU od svietivosti cen-
tralnej hviezdy I,.

Obrazok 4: Zavislost vzdialenosti a Sirky obyvatelnej zény od
hmotnosti hviezdy pre pripad Slnecnej sustavy a sustavy
Siestich exoplanét obiehajlcich okolo cerveného trpaslika
Gliese 581 nachadzajuceho sa v suhvezdi Vahy.

Sinectna sustava
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Obrazok 5: Porovnanie velkosti obyvatelnych zén Sinecnej
sustavy a hviezdy podobnej Sinku 40 Eridani.

okolo menej hmotného, cervené trpaslika
Gliese 581 v suhvezdi Vahy. Zatial’ nezavisle
nepotvrdena exoplanéta Gliese 581 g lezi tak-
mer uprostred OZ. Je to pripad vel'mi hmotnej,
Zemi podobnej exoplanéty, takzvanej Super-
zeme. Ak sa jej existencia potvrdi a skutocne
sa jedna o kamennu planétu s atmosférou, po-



Obrazok 6: Kriovulkanizmus alebo vodny vulkanizmus v
oblasti juzného pélu Saturnovho mesiaca Enceladus. Gejziry
vodného l'adu tryskajuce z puklin v povrchu zachytila sonda
Cassini v roku 2005.

tom podmienky na jej povrchu by mali dovo-
lovat’ pritomnost’ te€ucej vody. Obrdzok ¢. 5
porovndva velkost OZ Slnecnej sustavy
a hviezdy podobnej Slnku 40 Eridani uz skor
spomenutej v tabul’ke ¢. 1.

Koncepcia OZ ako rozhodujuceho faktoru
podmienujiceho vyskyt zivota je narusena ob-
javom kvapalnej vody daleko za hranicami
OZ. Najznamej$im prikladom je mesiac Jupi-
teru Eurdpa, ktory by mal mat’ rozsiahly pod-
povrchovy ocean vody. V tychto pripadoch uz
nie je rozhodujuca ziariva energia zo Slnka,
ale napriklad gravitacny slapovy ohrev mesia-
ca centralnou planétou, radioaktivny rozpad
prvkov, pripadne vysoky tlak vyvolany nad-
loznymi  vrstvami. Spolupdsobenie tychto
a d’alsich faktorov mdze zabezpecovat dosta-
tocny prisun energie pre udrzanie kvapalného
vodného ocednu. Podobne aj na dalSich me-
siacoch velkych planét je moZna pritomnost’
kvapalnej vody. NasvedCuje tomu mohutny
kriovulkanizmus vodného Tadu pozorovany
v roku 2005 sondou Cassini na Saturnovom
mesiaci Enceladus, ktory je na obrazku ¢. 6.

Cim su hviezdni dvojnici Sinka uzitoéni?
Potreba identifikovat’ hviezdnych dvojnikov

Slnka stvisi s nasledujucimi astrofyzikal-
nymi problémami:

— vyvoj Slnka na vel'mi dlhych ¢asovych ska-
lach radovo miliard rokov,

— pochopenie ¢innosti hviezdneho
a slne¢ného magnetického dynama,

Obrazok 7: Rocné priemerné pocty slnec¢nych skvin v rokoch
1609 az 2000. Napadna absencia skvin v rokoch 1645 az
1715 sa nazyva Maunderovo minimum.
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Obrazok 8: Variacie celkového slne¢ného vyzarovania v ro-
koch 1978 az 2012.

— hviezdna a slne¢na aktivita a jej periodicita,
— spektroskopia objektov Slnecnej ststavy.

Prvé tri zo spomenutych problémov navzajom
velmi Uzko suvisia. Slnecnd aktivita, ktorej
najnapadnejSim prejavom je varidcia pocet-
nosti a vel'kosti skvin (Obrazok ¢. 7), je von-
kajS$im prejavom ¢innosti slne¢ného magnetic-
kého dynama. Toto dynamo funguje kvazipe-
riodicky so zakladnou periédou priblizne 11
rokov a smeniacou sa amplitidou. V jeho
¢innosti nastavaji hlboké vypadky, pric¢ina
ktorych je neznama. Prikladom je takzvané
Maunderovo minimum slnecnej aktivity
vobdobi od roku 1645 do roku 1715,
v ktorom bolo zaznamenany mimoriadne niz-
ky pocet slneénych skvin. Daldim sekundar-
nym prejavom aktivity Slnka su nepatrné pe-
riodické varidcie celkového slne¢ného vyzaro-
vania s amplitidou priblizne 0,1 %, ktoré sa
vo faze s cyklom slne¢nych Skvin (Obrazok ¢.
8). Prave tie vS§ak mozu hrat’ vyznamnt tlohu
vo vztahoch Slnko-Zem. Teleskopické pozo-
rovania cyklov slnecnej aktivity pokryvaju
interval 400 rokov a éra jej kozmického vy-
skumu zacala iba pred 40 rokmi. Pritom vek
Slnka je 4,57 miliard rokov. Ak by usecka



Obrazok 9: Cyklus slnecnej aktivity. Mapy magnetického
pola Sinka pokryvajice dve maxima slnecnej aktivity v ro-
koch 1991 (vlavo dolu) a 2001 (vpravo dolu) a minimum
medzi nimi.

aktivity z obrazku ¢.9

Obrazok 10: Cyklus sInecnej
v rontgenovom Ziareni.

predstavujuca vek Slnka mala 1 m, potom
usecka reprezentujuca éru jeho teleskopického
vyskumu by mala iba desatinu mikrometra.
Pochopitelne, z tak kratkeho tseku je mozné
robit’ iba nepriame odhady, akd bola slnec¢na
aktivita v davnejsej minulosti a co mézeme od
nej ocakavat v buddcnosti. Tento problém
kratkeho ¢asového pokrytia istého javu pozo-
rovaniami astrofyzika riesi Stidiom velkého
poctu fyzikalne ¢o najpodobnejSich objektov
nachéadzajtcich sa v roznych vyvojovych S§ta-
diach. A prave tu maju nezastupiteIné miesto
prvé tri kategorie hviezdnych dvojnikov SIn-
ka, stidiom ktorych moézeme nahliadnut do

Obrazok 11: Chromosféra Sinka snimana v jadre spektralnej
Ciary Ca Il K. SInecné skvrny su obklopené rozsiahlymi po-
liami jasnych plazi.

minulosti a buducnosti slne¢nej magneticke;j
aktivity (Obrazok ¢. 9) a celého Zivota Slnka.
Posledny problém spektroskopie objektov
Slnec¢nej ststavy suvisi stym, Ze spektrum
kazdého objektu slnecnej sustavy, ¢i uz plané-
ty, kométy, alebo asteroidu, je suctom slnec-
ného avlastného spektra objektu, ktoré ak
chceme Studovat, musime od neho slne¢né
fotosférické spektrum od¢itat’. To je technicky
mozné iba tak, ze po nasnimani spektra ob-
jektu nasnimame rovnakou optickou sustavou
a detektorom aj slne¢né spektrum. Jeho zdro-
jom musi byt €o najvernej$i dvojnik Slnka,
priklady ktorych st uvedené v tabul’ke €. 3.

Aktivita a variabilita dvojnikov Sinka

Pretoze okrem Slnka vSetky hviezdy su aj
v tych najvacsich d’alekohl'adoch iba body, ich
magneticka aktivita a variabilita je Studovana
nasledujacimi nepriamymi metody:

— presna Sirokopasmova fotometria celkovej
jasnosti hviezdy,

— uzkopasmova fotometria jasnosti jadra
spektralnej Ciary jedenkrat ionizovaného
vapnika Ca Il K s vinovou dizkou 393,4 nm
vo fialovej Casti spektra,

— fotometria rontgenového ziarenia hviezdy.



Obrazok 12: Vyvoj Sinka od protosolarnej hmloviny aZ po
cerveného obra. Autor: K. Schrijver.

Prvéd metoda poskytuje nepriamu informaciu
0 pocetnosti a ploche slne¢nych skvin a faku-
lovych poli vo fotosfére hviezdy. Pretoze cen-
trum spektralnej Ciary Ca ll Kje formované
v chromosfére, druhda metéda  hovori
0 celkovej ploche jasnych chromosférickych
plazi, ktoré su indikatorom magnetickej aktivi-
ty hviezdy (Obrazok ¢. 11). VysSia magnetic-
ka aktivita hviezdy sa prejavuje viacsou celko-
vou plochou a jasnost'ou plazi a tym aj vac¢Sim
tokom ziarenia v jadre ¢iary Ca Il K. Rontge-
nové Ziarenie hviezdy pochadza z jej korony
a jeho povod stvisi s premenou energie mag-
netického pol'a hviezdy na iné¢ formy, jednou
z ktorych je prave toto ziarenie (Obra-
zok ¢. 10). Aj v tomto pripade vysSia magne-
ticka aktivita sa prejavuje vyS$$im tokom ront-
genového Ziarenie.

Zo zivota Sinka

Na zaklade pozorovani velkého Statistického
suboru hviezdnych dvojnikov Slnka r6zneho
veku a vsetkych troch kategorii bolo mozné
poskladat’ nasledujuci Zivotopis Slnka a jeho
magnetickej aktivity, ktory v skratke ilustruje
obrazok ¢. 12.

Pre mlad¢é Slnko v prvych desiatkach mi-
libnov rokov Zivota bola charakteristicka rych-
la rotacia, intenzivny slne¢ny vietor a vysoka
magneticka aktivita, neporovnatelne vyssia
ako sucasna. Gigantické Skvrny spdsobovali
pomerne vel'ké variacie jasnosti a mohli sa
vyskytovat' aj v polarnych oblastiach a boli

zdrojom castych erupcii a vyronov koronalnej
hmoty. Magneticka aktivita v tomto obdobi
bola vel'mi nepravidelna bez vyraznejsej pe-
riody. Bunky fotosférickej granulacie boli
ovalne a pretiahnuté v smere rotacie.

Pre dospievanie Slnka do stcasnej podoby
je charakteristické spomalovanie rotacie v do-
sledku straty momentu hybnosti unasaného
hviezdnym vetrom. Bunky granulacie nado-
budaju nepravidelny tvar s typickym prieme-
rom priblizne 1000 km. Intenzita magneticke;j
aktivity klesa, stava sa kvaziperiodickou a je
preruSovana velkymi minimami, prikladom
ktorych je Maunderovo minimum.

Pre zaver zivota Slnka na hlavnej postup-
nosti je charakteristické d’alSie spomal'ovanie
rotacie a S tym suvisiace pohasinanie magne-
tickej aktivity. Disk Slnka je véc¢Sinou bez
Skvin. Po expanzii Slnka na ¢erveného obra je
jeho povrch pokryty enormne velkymi kon-
vektivny bunkami.



