Promény slunec¢ni ak-
tivity lze pozorovat na
mnoha casovych Skalach.
Nejznaméjsi jedenactiletou pe-
riodu ve vyskytu slunecnich skvrn
Ize prokazat jiz v pozorovanich starych
Cinanti pred dvéma tisici lety, ktefi neza-
tizeni aristotelovskou predstavou o nemén-
nosti nebes peclivé zaznamendvali veskeré
zmény na obloze. Jejich pozornosti neunikly
obcas spatfitelné velké slune¢ni skvrny, po-
zorované tésné po vychodu a tésné pred za-
padem Slunce nebo pies mlhavy opar, ktery
dostatecné zeslabil jas slunecni fotosféry.
O objev jedenactiletého cyklu se posta-
ral v roce 1843 Heinrich Schwabe (1789—
1875), ktery si peclivé zaznamenéval sva
pozorovani slunec¢nich skvrn. PfestozZe
v roce 1843 sledoval Slunce po 312 dni,
zaregistroval pouhych 34 skupin skvrn.
Pfitom napf. o Sest let dfive spatfil za cely
rok 333 skupin v pribéhu 168 dni. KdyzZ si
pro kazdy rok od roku 1826 vynesl pocet
dni v roce, v nichz na Slunci nepozoroval
jedinou skvrnu, spatfil pfiblizné jedenacti-
letou cykli¢nost. Periodicita nese dnes jeho
jméno.
Jedenactileta perioda se neprojevuje jen
v poctu slune¢nich skvrn, ale obecné ve

Slunecni aktivita vcera,

dnes a zitra

Za slunecni aktivitu je obecné oznacovdn soubor

nejriznéjsich jevii souvisejicich s magnetickym
polem. Tyto jevy zahrnuji zndmé slunecni skvrny,
fakulovd pole, slunecniprotuberance, erupce akorondlni
vytrysky hmoty. Fenomény jsou v case proménné, proto
muZeme Slunce bez uzardéni oznacit za proménnou hvézdu,
i kdy? jsou zmény celkového zdrivého vykonu zpiisobené aktivitou
v 7ddu jednoho promile.

vyskytu vSech projevii slunecni aktivity.
V maximu cyklu se pozoruje vice erupci
a byvaji mohutnéjsi, fakulovd pole jsou
Sast&jsi a mivaji vési plochu. Castéji mi-
Zeme pozorovat korondlni vyrony hmoty
a s tim souvisejici polarni zafe na Zemi.
Cykli¢nost prostupuje celym slune¢nim ni-
trem, jedenactiletou periodu lze detekovat
i v neutrinovém toku, tedy v poctu castic,
které vznikaji v samotném slunecnim jadru.
Diky svému malému d¢innému prifezu té-
méf bez odporu pronikaji celym slunec¢nim
nitrem i atmosférou, takZe poskytuji jedi-
necnou, témér okamzitou informaci o déni
v jadre.

Aby v tom byl poradek, zacali astrono-
mové jednotlivé jedenactileté cykly cislo-
vat. Cyklus ¢islo jedna tak mél maximum
v roce 1760, posledni cyklus byl v poradi
jiz tfiadvacdty s maximem v roce 2001.
Délky Schwabeho cykli se lehce méni.
Jejich pramér je 11,1 let, pricemZ néktera
obdobi aktivity jsou dodnes velkou zaha-
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dou. Mezi nimi napiiklad ctvrty cyklus,
ktery zacal v roce 1784 a trval celych dlou-
hych 15 let. Dluzno podotknout, Ze existuji
prace poukazujici na nedostatek pozorova-
cich dat na konci 18. stoleti, které soucasné
naznacuji, Ze tento Ctvrty Cislovany cyklus
by mohl byt spiSe sloZen ze dvou podstatné
kratSich. V kazdém piipadé€ prinaseji nepra-
videlnosti jedendctiletého rytmu dulezité
testy pro modely predpovidajici slunecni
aktivitu do budoucnosti.

V podstaté je jedenactiletd perioda Cas-
te¢né falesna. Skutec¢na perioda, ta, kterd ma
astrofyzikalni zéklad, je totiZ dvojndsobna.
Jeji objev vSak musel cekat az do roku
1890, kdy byl Georgem Halem (1868—1938)
zkonstruovan spektroheliograf. Tento pfi-
stroj umoznil pozorovani Slunce v jednot-
livych spektralnich Cardch a jejich zdznam
na fotografickou desku. Od toho byl jiZ jen
kricek k objevu silného magnetického pole
ve skvrnach. Systematické méfeni polarity
slune¢nich skvrn pak vedlo ke zjisténi, Ze
celkova polarita magnetického pole Slunce
se jednou za jedenact let obrati. Dojde
k takzvanému prepdlovani. K navratu do
puvodniho stavu, tedy k dokonéeni periody,
pak Slunce potiebuje dalSich jedenact let.
Hlavni cyklus, ktery nese Haleovo jméno,
je tedy dvaadvacetilety.

Cyklus se stfedni délkou 87 let se nazy-
vany Gleissbergiv a je dal§i periodicitou
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pred rokem 1848 byla pozorovani provadena nesystematicky,
150 b casto se jedna o rekonstrukce

Vpravo: Graf relativniho ¢isla od roku 1610 témer po
soucasnost. V jednotlivych cyklech jsou zobrazena *
t6Z jejich cisla. Povsimnéme si cyklu éislo 4, ktery 50
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trval dlouhych 15 let, a také témér vypadku slunecni
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Let pfed soucasnosti

Slunce

O dlouhodobém vy-
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d jsou nédznaky cykla s dél-
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= 1 Systematickd pozorovani
& slune¢nich skvrn existuji od
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Dlouhodoba rekonstrukce slunecni aktivity ze zastoupeni izotopu uh-
liku "C ukazuje, Ze slunedni aktivita se v pribéhu staleti piilis neménila.
Narust v poslednich 40 letech koresponduje s pozorovanym relativnim
¢islem. (Podle Solanki a kol., Nature 431 (2004), 1084-1087.)

detekovanou na zakladé dlouhodobych po-
zorovani slunecnich skvrn. Projevuje se
modulaci amplitudy jedenictiletého cyklu
— s touto periodou se méni napf. maximalni
pocty sluneCnich skvrn v maximech jede-
néctiletého cyklu. Na druhé strané je ve vy-
skytu slune¢nich erupci pozorovana perioda
154 dni (140-170 dni).

Slunec¢ni fyzikové se samoziejmé snazi
odhalit i dalSi periody, s nimiZ by se jevy ve
slune¢nim télese opakovaly. Je snadné pou-
Zit nastroje harmonické analyzy k odhaleni
téchto period ve vybrané fadé méreni nékte-
vypoctend perioda neni pouhym artefaktem
matematické metody a zda je v jejim po-
zadi néjaké fyzikalni déni. Mnohé periody
jsou téz periodami faleSnymi, poplatnymi
zménam orientace slune¢niho télesa v pro-
storu. Pfi harmonickych analyzach se tak
témét vzdy objevi perioda 27 dni, odpovi-
dajici slunecni rotaci, nebo jednoho roku,
zpusobend zménou orientace Slunce vuci
Zemi zptsobené zemskym ob&éhem.

systematicky a informace
v nich ukrytd mize byt do
jisté miry zkreslena. Pfesto
vSechno by bylo dobré mit
moznost ziskat idaje o vy-
voji aktivity jesté dale do
minulosti.

Priroda byla v€dcim v tomto milostiva.
Ukazuje se, ze vyskyt nékterych izotopt
jednodussich chemickych prvki (napt. '“C
nebo '9Be) se s aktivi-
tou méni. Rekonstrukce 8
miry slunecni aktivity
zaloZzené na mapovani
vyskytu téchto tzv.
kosmogennich prvka
v letokruzich dlouho-
vrtech v antarktickém
ledu dnes pokryva té-
méf cely holocén, tedy
poslednich asi jedenact
tisic let. Studie pfe-

Tloustka vrstvicky [cm)
I
|

nulosti — ze svrchniho permu pfed 240
miliony let. V Castilské formaci naché-
zejici se v zapadnim Texasu v USA bylo
nalezeno pres 200000 roc¢né uklddanych
vrstvicek (varev) kalcitu a anhydritu a an-
hydritu a halitu. Tato oblast se nachdzela
v obdobi svrchniho permu na zapadnim po-
brezi Pangey, byla vSak ¢astecné izolovdna
od pravékého oceanu Panthalasa. Tloustka
a sloZeni jednotlivych vrstvicek byly ovliv-
novany zejména pfitoky a odtoky motské
vody, takze se zde citlivé zaznamenaly
klimatické zmény. V usazeninach byly ob-
jeveny cykly s délkou kolem 20, 200 a 2500
let, jenz prinejmensim Ciselné koresponduji
s periodicitou slunecni aktivity.

Z toho vseho vyplyva, Ze slunecni ak-
tivita se na dlouhodobych $kalach zfejmé
vyrazné neméni. Délka jednotlivych slunec-
nich period je prozatim zdhadou. Je velkym
tkolem teoretickych astrofyzikd vysvétlit
tyto zakonitosti pomoci numerickych mo-
deld. Magnetické cykly jsou pozorovany

svéd¢ivé ukazuje, Ze 0
drovenn slunecni akti-
vity se v tomto dlou-
hém obdobi nijak vy-
znamné neménila.
Dalsi znamky slu-
necni aktivity pfisly
z necekané davné mi-
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Cislo vrstvy (varvy)
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Tloustka kazdorocné ukladanych vrstvicek sedimentd (varev) v Castilské
formaci pred 240 miliony lety spolehlivé mapovala stav klimatu, a tim
zfejmé i slunecnr aktivitu. Existence 200letého cyklu je dobre patrna i na
tomto ukdzkovém souboru. Celkové byly studovany zmény klimatu v pra-
béhu 200 000 let v obdobi svrchniho permu.

i)

20

22

1790 1810 1830

1850

1870 1890 1910

1930

1950

1970

1980

1/2008 ASTRGPIS 31

SOSN O



© SOHO, NASA, ESA

Slunce

Tvar vnitfni korény rok po minimu aktivity
(21.10.1997) a rok pred maximem aktivity
(14. 7. 2000). Pristroj EIT (Extreme ultraviolet
Imaging Telescope) na palubé druzice SOHO
zaznamenava plazma ve stavu Vysoké ioni-
zace s teplotou kolem 1 500 000 °C. Efektivné
tak zviditelfiuje pfitomnost smycek magnetic-
keého pole ve vnitini koroné. Povsimnéte si
probihajici erupce na spodnim obrazku, ktera
se projevuje pretecenim pixeld detektoru. Tato
erupce dosahla tridy X5 s energetickym tokem
5x107% Wm™ v pasu mékkého rentgenového
zareni mezi 0,1 a 0,8 nm. Tvar kordny a celkovy
tok mékkeho rentgenoveho zareni v popsaném
pasu jsou citlivymi indikatory stavu slunecni
aktivity.

i u jinych chladnych hvézd, coZ dodava
dalsi nezavisly materidl védciim zabyvajici
se slune¢nim dynamem. Jeho principy by
mély byt pro hvézdy pozdnich spektralnich
typt univerzalni. Prozatim se z pozorova-
ciho materidlu zda, Ze délka magnetické
periody je ovlivnéna typem hvézdy, ale téz
napiiklad rychlosti jeji rotace. Presné vy-
svétleni ale prozatim chybi.

Mgr. Michal Svanda, Ph.D. (¥1980) vystudo-
val astronomii a astrofyziku na MFF UK, kde
posléze obhdjil i disertani praci s tématem
velkoskédlové dynamiky ve slune¢ni fotosfére.
V soucasnosti pracuje v Astronomickych usta-
vech MFF UK a AV CR.

Email: michal@astronomie.cz
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24. cyklus aktivity konec¢né zacal!

4. ledna 2008 se ve slune¢ni fotosfére 30 stupnt severné od rovniku vynofila aktivni oblast
s opa¢nou magnetickou polaritou, nez bylo bézné u jinych aktivnich oblasti lezicich na se-
verni slunecni polokouli. Tento moment znaci opravdovy nastup nového slune¢niho cyklu.
Uz bylo na case! Kdybychom uvazovali slune¢ni cyklus jako pfisné pravidelny, musel by
24. cyklus jiz vice nez rok probihat. Periodicita hlavniho, tedy jedenactiletého, cyklu je ale
ponékud méné striktni. Presto i ty nejpesimistictéjsi modely predpovidaly nastup nového
cyklu nejpozdéji v druhé poloving roku 2007. Néaznaky zacinajiciho cyklu se objevily uz
11. prosince loriského roku, kdy se ve fotosfére objevilo malé bipolarni magnetické pole
s opacnou polaritou. To se vSak neprojevilo pritomnosti skvrn ve fotosféfe a pomérné
rychle se rozpadlo.

Dlouhodobé predpovédi slunecni aktivity jsou nesmirné obtiznou disciplinou. Skute¢né
fyzikélni pozadi slunecni cykli¢nosti je totiz zahaleno rouskou tajemstvi, jeZ jsou odkry-
véana jen velmi pomalu. Dnes se pfi pfedpoveédich pouzivaji dva pristupy: fyzikalni a statis-
ticky. Ten statisticky se snazi kfivku uréitého indexu aktivity popsat matematickou funkci
nebo jejich souborem a na zakladé znalosti volnych parametrt tohoto modelu predpovédét
(extrapolovat) chovani datové fady do budoucna. Z toho jasné vyplyva, Ze tato metoda bere
v tvahu jen jeden pouzity soubor méfeni (nejcastéjsi kiivku relativniho ¢isla slunecnich
skvrn nebo celkovy tok v mékkém rentgenovém oboru, protoze tyto dvé charakteristiky
slune¢ni aktivity jsou sledovany dlouhodobé stile stejnym zptisobem) a vibec nevyuZzije
moznosti podplrnych pozorovani. Statistické metody typicky predpovidaly nastup 24.
cyklu do roku 2006. Druhou skupinou jsou pak modely vychazejici z fyzikdlnich principa,
o nichZ se obecné mysli, Ze se podileji na formovani slunec¢ni cykli¢nosti. Do téchto mo-
delt vstupuji realna méfeni parametra v téchto jevech se vyskytujicich. Dnes jiz klasickou
podmnozinou jsou modely simulujici transport magnetického pole ve fotosfére a podfoto-
sférickych vrstvach. S velkym tspéchem jsou do modelt zapocitivana fotosféricka a pod-
fotosféricka rychlostni pole, nebot praveé pohyby plazmatu jsou do znacné miry odpovédné
za prenos a prerozdélovani magnetického pole na Slunci. Pohyby plazmatu v konvektivni
z6n€ jsou méreny lokdlni helioseismologii, kterd se uspéSné rozviji nékolik poslednich
desetileti. Modely zalozené na prenosu magnetického toku predpovidaly opozdény nastup
nového cyklu.

A jaky bude 24. cyklus slunecni aktivity? Modely zaloZené na transportu magnetic-
kého pole jej predpovidaji az o polovinu siln€jsi nez cyklus, ktery pravé konci. Maxima
by mél dosahnout v roce 2012. Podle téchto predpovéedi se tedy mame na co tésit a hlavné
bychom si to méli poradné uzit. Cyklus nésledujici, tedy pétadvacaty v poradi, ktery by
mél vrcholit kolem roku 2022, bude totiz podle odbornikii naopak tim nejslabSim za
posledni stoleti. |

Magnetogram porizeny 4. ledna
2008 pristrojem MDI na druzicove
observatori SOHO. Magnetograf
Je pristroj, ktery v kazdém bodé
slunecniho disku zméri intenzitu
podélné slozky magnetického
pole. Skupiny slunecnich skvrn
se typicky projevuji jako bipolarni
magneticke oblasti. Na zacatku
ledna spolu koexistovaly skupiny
starého a nového cyklu. Proto maji
obé skupiny stejné poradi polarit,
byt jsou na opacnych strandch od
slunecniho rovniku. Ve 24. cyklu
budou mit skupiny na severni
polokouli polaritu stejnou  jako
NOAA 10981, zatimco na jizni
opacnou nez NOAA 10980.




