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Abstrakt

O jedenastroénom cykle slne¢nej aktivity vieme 166 rokov a pozorujeme ho 400 rokov. Fyzi-
ka Slnka ma stile d’aleko k pochopeniu tohto prejavu ¢innosti magnetického dynama Slnka,
ktoré z neho robi premenni hviezdu. Pozorovanie Slnku podobnych hviezd a jeho dvojnikov
pomaha pochopit’ chovanie slneéného a hviezdneho magnetického dynama. Prispevok ponu-
ka prehPad klasifikacie hviezd podobnych Sinku, predstavuje ich vyuZitie v roznych odvet-
viach astrofyziky, stru¢ne popisuje metédy vyskumu ich variability a na ziver sumarizuje ce-
ly Zivotopis Slnka a jeho magnetickej aktivity, ktory bol zostaveny na zaklade Studia vel’kého

Statistického siiboru jemu podobnych hviezd.

1. UVODNE JAZYKOVE OKIENKO

V anglickej astronomickej literatiire je mozné stretnat
sa svyrazom solar twin, ktorého korektny slovensky
a Cesky preklad by znel slne¢né dvojéa. V oboch jazy-
koch slovo dvojéa oznacuje jedinca pochadzajiceho
z rovnakého tehotenstva, ako druhé dvojca, ktorym je
geneticky aj vzhl'adovo totozny jedinec. Anglické solar
twin preto navodzuje dojem, akoby z protosolarnej
hmloviny, z ktorej vzniklo Slnko, zarovefi vznikol aj
jeho sarodenec, jeho dvojca, o ktoré Slnko nejakym
sposobom prislo, a vietko, ¢o by stviselo s hladanim
a vyskumom tohto hypotetického slne¢ného dvojcat’a by
sa nieslo pod hlavi¢kou solar twin. Nevieme zatial’ upl-
ne spolahlivo vylucit, Ze Slnko nemalo pri svojom po-
¢iatku jedného alebo viac hviezdnych strodencov vzi-
ducich zo spoloénej materskej protosolarnej hmloviny.
Aj keby tomu tak bolo, ¢o je vel'mi nepravdepodobné,
hviezdna evolucia nepozna mechanizmy analogické
biologickym, ktoré by zachovavali akusi genetickl zho-
du hviezd. Preto plati axioma: Vietky hviezdy su odlisné.
Ak sa nam niektoré javia ako zhodné, potom sa nepoze-
rame pozorne. Hagik je v tom, ze anglickym twin sa tu
mysli dvojnik, oznacujuci niekoho vel'mi podobného, no
bez priamej genetickej pribuznosti. Pre tento pripad ma
angliétina vystiznejSie ekvivalenty look-alike alebo
z neméiny prevzaté doppelganger, ktoré su vSak pocho-
pitelne vel'mi nepraktické a jazykovo neobratné, co
celkom dobre vysvetl'uje, preco sa zauzival termin solar
twin alebo solar twins, ktory z vyssie uvedenych dovo-
dov prekladame ako dvojnici Sinka dominujuci aj nazvu
tohto ¢lanku.

2. KLASIFIKACIA

Dvojnici Slnka st len jednou podskupinou Sirsej skupi-
ny hviezd, ktorych vybrané fyzikalne charakteristiky st
Vistej miere podobné analogickym charakteristikam
Slnka. Podla miery ich podobnosti su rozdelené do

nasledujucich troch skupin odrazajicich presnost’ pozo-
rovacich metdd, s ktorou sme schopni vybrané charakte-
ristiky zmerat’:

—  hviezdy podobné Slnku (hviezdy slne¢ného typu),
—  slne¢né analogy,

— dvojnici Slnka,

— habhviezdy.

3. HVIEZDY PODOBNE SLNKU

Do tejto kategdrie su zaradené hviezdy hlavnej postup-
nosti, 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 spek-
tralnom type patria do tejto kategorie hviezdy spektral-
neho typu F8 V az K2 V, pricom tomuto kritériu vyho-
vuje az 10 % hviezd. Hviezdy podobné Slnku sa preja-
vuju napadnou zavislostou medzi rychlostou rotacie,
chromosférickou a koronalnou aktivitou. Priklady bliz-
kych jasnych hviezd slne¢ného typu I'ahko identifikova-
telnych 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 tretou najblizSou. Je to pomerne mlada hviezda,
ktorej vek je odhadovany na menej ako jednu miliardu
rokov.

Tab. & 1. Priklady hviezd slnecného typu

jasnost’ vzdialenost’ spektralny teplota exoplanéty

[mag] [svet. rok] typ [K]
¢ Eridani 3,7 10,5 K2V 5153 1
1 Ceti 3,5 12 G8V 5344 5
40 Eridani A
(o Eridani) 4,4 16,5 K1V 5126

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



Obr. ¢ 1. Sinko (vPavo) je trochu viiSie, horucejSie a aktiv-
nejSie ako 7 Ceti (vpravo). Autor: R.J. Hall.

4. SLNECNE ANALOGY

Tato kategoria je podskupinou predchadzajucej a patria
do nej hviezdy s teplotou lisiacou sa od teploty Slnka
5778 K 0 menej ako + 500 K, metalicitou v rozsahu od
50 % do 200 % slne¢nej metalicity a bez sekundarnej
zlozky s obeznou dobou kratSou ako 10 dni. Posledné
kritérium suvisi s tym, ze pripadna sekundarna zlozka
S kratSou obeznou periddou by slapovym gravitaénym
posobenim, obrazne povedané, vnutila primarnej zlozke
synchrénnu rotaciu, ktora je podstatne rychlejsia, ako
rotacia, ktort by mala ako osamela hviezda rovnakého
veku. Pritomnost’ blizkeho sekundaru by sa tak prejavila
vysokou aktivitou hviezdy neprimeranou jej veku. Krité-
rium zaroveni vyluéuje moznost’ prenosu hmoty medzi
zlozkami. Priklady blizkych jasnych slne¢nych analogov
lahko identifikovatelnych na oblohe su v tabulke ¢. 2
a na obrazku €. 2.

Tab. & 2. Priklady slnecnych analogov

. jasnost’ vzdialenost  spektralny  teplota
[mag] [svet. rok] typ [K]
o Centauri A 0,0 4,4 G2V 5847
o Centauri B 13 4,4 K1V 5316
o Draconis 4,7 19 KOV 5297
n Cassiopeiae A 34 19,4 GOV 5941

5. DVOJNICI SLNKA

Hviezdy tejto kategdrie st momentalne dostupnymi
prostriedkami takmer nerozliSitelné od Slnka a su po-
chopitel'ne uzkou podskupinou predchadzajicej kategd-
rie. Ich teplota sa lisi od teploty Slnka 5778 K o menej
ako + 50 K, metalicita je v rozsahu od 89 % do 112 %
slne¢nej, nemaju ziadneho sekundarneho sprievodcu
aich vek sa lisi od veku Slnka, ktory je 4,57 miliard
rokov, o menej ako + 1 miliardu rokov. Priklady bliz-
kych jasnych dvojnikov Slnka st v tabulke €. 3, kde pre
porovnanie s uvedené aj vybrané charakteristiky SInka
ako aj vek v miliardach rokov. Existujii naznaky, ze
najvernejsi doteraz znamy dvojnik Slnka 18 Scorpii ma
cyklus hviezdnej aktivity krat$i o niekol’ko rokov ako
11-ro¢ny slnecny cyklus. Amplituda aktivity, teda varia-
cie jasnosti 18 Scorpii, je podobna slnec¢nej a ma hodno-
tu 0,1 %.
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Obr. & 2. Porovnanie vel’kosti a farieb hviezd sistavy
a Centauri a SInka. Autor: D. Benbennick.

Tab. & 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
HD 101364 g7 508 G5V 5795 35

(sthv. Drak)

6. HABHVIEZDY

Tato podskupina Slnku podobnych hviezd bola zavede-
na iba neddvno a starSie Studie ju preto neuvadzaji. Jej
nazov je slovny novotvar odvodeny z anglického habi-
table star alebo habstar, teda obyvatel'na hviezda. Tym
sa pochopitelne mysli hviezda, ktorej fyzikalne charak-
teristiky su natolko blizke slneénym, Ze v jej okoli su
podmienky pre vznik Zemi podobnych planét vhodnych
pre zivot v dlhodobo stabilnej obyvatelnej zone,
v ktorej sa moze vyskytovat’ voda v kvapalnom stave. O
zavedenie tejto kategorie sa vyznamne zasluzila
Dr. Margaret Turnbull, ktora je spoluautorkou habkata-
l6gu viac ako 17 000 blizkych habhviezd.

Vek habhviezd je minimalne 3 miliardy rokov, st na
hlavnej postupnosti, neprejavuju vyrazni variabilitu
jasnosti a maja taky systém exoplanét, ktory zabezpecu-
je dlhodobu dynamicku stabilitu obyvatel'nej zony. Me-
talicita habhviezdy ma byt’ dostato¢ne vysoka na to, aby
V jej okoli mohli vzniknit’ terestrické, teda Zemi podob-
né planéty. Uvedené podmienky spiiaju hviezdy
s hmotnostou menSou ako 1,5 hmotnosti Slnka
a chladnejsie ako spektralny typ F5 V. Pripadné kolisa-
nie jasnosti habhviezdy by nemalo presiahnut’ 3 % a jej
metalicita by mala byt minimalne 40 % metalicity SIn-
ka.

Prikladom habhviezdy je hviezda HD 70 642
V juznom sthvezdi Korma. Je to ZIty trpaslik vzdialeny
92 svetelnych rokov s hmotnostou a polomerom ako
Slnko, je vSak o nieco chladnejsi a menej svietivy. Vo
vzdialenosti 3,2 AU ju obieha po takmer kruhovej drahe
hmotnd, Jupiteru podobnd exoplanéta. Podobnost’
hviezdy so Slnkom zabezpecuje, Ze jej obyvatel'na zona
je priblizne vo vzdialenosti 1 AU ajej Exojupiter
s hmotnostou miniméalne dvoch Jupiterov zabezpecuje
stabilitu drahy pripadnej Zemi podobnej exoplanéty
s drahou v obyvatelnej zone.



7. OBYVATEDLNA ZONA

Obyvatel'nou zénou (d’alej ako OZ) je myslena prsten-
cova oblast’ okolo hviezdy, v ktorej sa moze na teres-
trickych planétach s dostatoénym tlakom atmosféry
vyskytovat’ te¢uca voda. Hranice OZ st uréované na
zaklade poziadaviek definovanych biosférou Zeme, jej
polohou v Slne¢nej sustave a mnozstvom ziarivej ener-
gie, ktortl prijima zo Slnka. Odhady dolnej a hornej
hranice OZ Slneénej ststavy sa znacne liSia. Jej vnutor-
ny okraj kladd rozni autori do vzdialenosti od 0,72 do
0,99 AU a jej vonkajsi okraj do vzdialenosti 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 ilustruje obrazok ¢. 3.
Nasledujuci obrazok ¢. 4 dokumentuje zavislost’ vzdia-
lenosti a sirky OZ od hmotnosti hviezdy pre pripad
Slnecnej sustavy a ststavy Siestich exoplanét obiehaju-
cich okolo menej hmotného, ¢ervené trpaslika Gliese
581 vsuhvezdi Vahy. Zatial nezavisle nepotvrdena
exoplanéta Gliese 581 g lezi takmer uprostred OZ. Je to
pripad vel'mi hmotnej, Zemi podobnej exoplanéty, tak-
zvane] Superzeme. Ak sa jej existencia potvrdi a sku-
to¢ne sa jedna o kamennu planétu s atmosférou, potom
podmienky na jej povrchu by mali dovolovat’ pritom-
nost” tectcej vody. Obrazok ¢. 5 porovnava vel'kost OZ
Slneénej sustavy a hviezdy podobnej Sinku 40 Eridani
uz skor spomenutej v tabul’ke €. 1.

Koncepcia OZ ako rozhodujiceho faktoru podmie-
fiujuceho vyskyt zivota je naruSena objavom kvapalnej
vody d’aleko za hranicami OZ. NajznamejSim prikladom
je mesiac Jupiteru Eurdpa, ktory by mal mat’ rozsiahly
podpovrchovy ocean vody. V tychto pripadoch uz nie je
rozhodujiica Ziariva energia zo Slnka, ale napriklad
gravitacny slapovy ohrev mesiaca centralnou planétou,
radioaktivny rozpad prvkov, pripadne vysoky tlak vyvo-
lany nadloznymi vrstvami. Spolupdsobenie tychto
a d’alsich faktorov moze zabezpecovat dostatocny pri-
sun energie pre udrzanie kvapalného vodného oceanu.
Podobne aj na dalSich mesiacoch velkych planét je
mozna pritomnost’ kvapalnej vody. Nasvedéuje tomu
mohutny kriovulkanizmus vodného Tladu pozorovany
vroku 2005 sondou Cassini na Saturnovom mesiaci
Enceladus, ktory je na obrazku ¢. 6.

8. CIM SU HVIEZDNI DVOJNICI SLNKA UZI-
TOCNI?

Potreba identifikovat’ hviezdnych dvojnikov Slnka stvi-
si s nasledujucimi astrofyzikalnymi problémami:

— vyvoj Slnka na vel'mi dlhych ¢asovych skalach rado-
vo miliard rokov,

— pochopenie ¢innosti hviezdneho a slne¢ného magne-
tického dynama,

— hviezdna a slne¢na aktivita a jej periodicita,

— spektroskopia objektov Slnecnej sustavy.

Obr. & 3. Zavislost’ vzdialenosti obyvatel’nej zony d vyjad-
renej v astronomickych jednotkach AU od svietivosti cen-
trdalnej hviezdy I,.

Bl ooyvateins zna

B 1oiné roztirenia oby vataine) sony
kvéii roznym nelstotam.

Obr. & 4. Zavislost’ vzdialenosti a Sirky obyvatel’nej zony od
hmotnosti hviezdy pre pripad Slneénej sustavy a sustavy
Siestich exoplanét obiehajucich okolo Cerveného trpaslika
Gliese 581 nachddzajiiceho sa v suhvezdi Vahy.

Slnecna sustava

40 Eridani

Obr. & 5. Porovnanie vel’kosti obyvatel’nych zon Sineénej
sustavy a hviezdy podobnej Sinku 40 Eridani.

Prvé tri zo spomenutych problémov navzdjom velmi
uzko stvisia. Slnec¢na aktivita, ktorej najnapadnej$Sim
prejavom je variacia pocetnosti a velkosti skvin (Obra-
zok €. 7), je vonkaj$im prejavom ¢innosti slneéného
magnetického dynama. Toto dynamo funguje kvazipe-
riodicky so zakladnou periddou priblizne 11 rokov a
S meniacou sa amplituidou. V jeho cinnosti nastavaju
hlboké vypadky, pri¢ina ktorych je neznama. Prikladom
je takzvané Maunderovo minimum slnecnej aktivity
v obdobi od roku 1645 do roku 1715, v ktorom bolo
zaznamenany mimoriadne nizky pocet slne¢nych Skvin.



Obr.é 6. Kriovulkanizmus alebo vodny vulkanizmus v oblas-
ti juiného polu Saturnovho mesiaca Enceladus. Gejziry
vodného Padu tryskajiice 7 puklin v povrchu zachytila sonda
Cassini v roku 2005.

Dalsim sekundarnym prejavom aktivity Slnka st nepatr-
né periodické variacie celkového slne¢ného vyzarovania
s amplitidou priblizne 0,1 %, ktoré su vo faze s cyklom
slneénych Skvin (Obrazok ¢. 8). Prave tie v8ak mozu
hrat’ vyznamnt ulohu vo vztahoch Slnko-Zem. Telesko-
pické pozorovania cyklov slne¢nej aktivity pokryvaju
interval 400 rokov a éra jej kozmického vyskumu zacala
iba pred 40 rokmi. Pritom vek Slnka je 4,57 miliard
rokov. Ak by usecka predstavujuca vek Slnka mala 1 m,
potom usecka reprezentujuca éru jeho teleskopického
vyskumu by mala iba desatinu mikrometra. Pochopitel-
ne, z tak kratkeho useku je mozné robit’ iba nepriame
odhady, aka bola slne¢na aktivita v davnej$ej minulosti
a ¢o mbézeme od nej o¢akavat’ v buducnosti. Tento prob-
1ém kratkeho Casového pokrytia istého javu pozorova-
niami astrofyzika riesi Stidiom velkého poctu fyzikalne
¢o najpodobnejSich objektov nachadzajucich sa
V roznych vyvojovych stadiach. A prave tu maji neza-
stupitel'né miesto prvé tri kategorie hviezdnych dvojni-
kov Sinka, studiom ktorych moézeme nahliadnut' do
minulosti a buducnosti slne¢nej magnetickej aktivity
(Obrazok ¢. 9) a celého zivota Slnka.

Posledny problém spektroskopie objektov Slnecnej
ststavy suvisi s tym, Ze spektrum kazdého objektu sl-
neénej sustavy, ¢i uz planéty, kométy, alebo asteroidu, je
st¢tom slne¢ného a vlastného spektra objektu, ktoré ak
chceme Studovat’, musime od neho slneéné fotosférické
spektrum od¢itat’. To je technicky mozné iba tak, ze po
nasnimani spektra objektu nasnimame rovnakou optic-
kou ststavou a detektorom aj slne¢né spektrum. Jeho
zdrojom musi byt’ ¢o najvernejsi dvojnik Sinka, priklady
ktorych st uvedené v tabulke ¢. 3.

9. AKTIVITA A VARIABILITA DVOJNIKOV
SLNKA

Pretoze okrem Slnka vsetky hviezdy st aj v tych najvic-
Sich d’alekohladoch iba body, ich magneticka aktivita
a variabilita je Studovand nasledujicimi nepriamymi
metddy:

— presna Sirokopasmova fotometria celkovej jasnosti
hviezdy,

1700 1800 1900

Obr. & 7. Roéné priemerné pocty slneénych $kvin v rokoch
1609 az 2000. Napadna absencia Skvin v rokoch 1645 aZ
1715 sa nazyva Maunderovo minimum.
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Obr. & 8. Varidcie celkového slneéného vyiarovania v
rokoch 1978 az 2012.

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

— fotometria rontgenového ziarenia hviezdy.

Prvd metdéda  poskytuje nepriamu  informaciu
0 pocetnosti a ploche slne¢nych skvin a fakulovych poli
vo fotosfére hviezdy. Pretoze centrum spektralnej Ciary
Call Kje formované v chromosfére, druha metdda
hovori o celkovej ploche jasnych chromosférickych
plazi, ktoré su indikatorom magnetickej aktivity hviezdy
(Obrazok ¢. 11). Vyssia magneticka aktivita hviezdy sa
prejavuje viacSou celkovou plochou a jasnostou plazi
atym aj vacsim tokom Zziarenia v jadre ciary Ca ll K.
Rontgenové ziarenie hviezdy pochadza zjej kordny
ajeho povod suvisi s premenou energie magnetického
pola hviezdy na iné formy, jednou z ktorych je prave
toto Ziarenie (Obrazok ¢. 10). Aj v tomto pripade vy$Sia
magneticka aktivita sa prejavuje vy$$im tokom rontge-
nového Ziarenie.

10. ZO ZIVOTA SLNKA

Na zaklade pozorovani velkého Statistického stboru
hviezdnych dvojnikov Slnka rézneho veku a vsetkych
troch kategorii bolo mozné poskladat’ nasledujuci zivo-
topis SInka a jeho magnetickej aktivity, ktory v skratke
ilustruje obrazok ¢. 12.

Pre mladé Slnko v prvych desiatkach miliéonov rokov
zivota bola charakteristicka rychla rotacia, intenzivny
slneény vietor a vysoka magneticka aktivita, neporovna-
tel'ne vyssia ako sucasna. Gigantické skvrny sposobovali



Obr. & 9. Cyklus slneénej aktivity. Mapy magnetického pol’a
Sinka pokryvajiice dve maxima slneénej aktivity v rokoch
1991 (vPavo dolu) a 2001 (vpravo dolu) a minimum medzi
nimi.

Obr. &

10. Cyklus slnecnej aktivity 7 obrdzku
V rontgenovom Ziareni.

pomerne vel'ké variacie jasnosti a mohli sa vyskytovat
aj v polarnych oblastiach a boli zdrojom ¢astych erupcii
avyronov koronalnej hmoty. Magneticka aktivita v
tomto obdobi bola vel'mi nepravidelna bez vyraznejsej
periody. Bunky fotosférickej granulacie boli ovalne a
pretiahnuté v smere rotacie.

Pre dospievanie Slnka do st¢asnej podoby je charak-
teristické spomalovanie rotacie v dosledku straty mo-
mentu hybnosti undSaného hviezdnym vetrom. Bunky
granulacie nadobudaju nepravidelny tvar s typickym
priemerom priblizne 1000 km. Intenzita magnetickej
aktivity klesa, stava sa kvaziperiodickou a je prerusova-
na velkymi minimami, prikladom ktorych je Maundero-
VO minimum.

Pre zaver zivota Slnka na hlavnej postupnosti je cha-
rakteristické d’alSie spomalovanie rotdcie a S tym savi-
siace pohasinanie magnetickej aktivity. Disk Slnka je
véaéSinou bez Skvin. Po expanzii Slnka na Cerveného
obra je jeho povrch pokryty enormne velkymi konvek-
tivnymi bunkami.
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Obr. & 11. Chromosféra Sinka snimand v jadre spektrdlnej
ciary Ca Il K. Sinecné Skvrny sui obklopené rozsiahlymi
polami jasnych plaZi,

Obr. & 12. Vyvoj Sinka od protosoliarnej hmloviny aZ po
Cerveného obra. Autor: K. Schrijver.
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