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CYKLY SLNECNEJ AKTIVITY A ICH IMPAKT NA ZEM

Vojtech RuSin
Astronomicky ustav SAV, 059 60 Tatranska Lomnica

Abstrakt: Slnecna aktivita je komplex dynamickych javov, ktoré sa v obmedzenom c¢ase
a priestore vyskytuju na slnecnom povrchu alebo tesne nad nim. Ich nasledkom dochadza
k zmene elektromagnetického Ziarenia takmer v celom jeho rozsahu a vyvrhovaniu
vysokoenergetickych Castic, ktorych dbésledok sa prejavuje v celej heliosfére, vratane
Zeme. Vyskyt javov na Sinku je ¢asovo premenny s trvanim okolo 11 rokov a bol
Stanoveny na zéaklade pozorovani slnecnych Skvin; magneticky cyklus trva 22 rokov.
Okrem uz spominanych cyklov sa pozoruju jednak kratSie periodicity, napriklad okolo
2 rokov, ale aj dlhSie (Gleisbergov cyklus a pod). V ¢lanku sa budeme venovat cyklom
sinecnej aktivity, zakonitostiam v ich vyvoji a ich odozvach v heliosfére. Aktivitu na Slnku
vytvaraju jeho magnetické polia, generované dynamom.

Kracéové slova: Sinko, sine¢na aktivita, vplyvy na Zem

Uvod

Zivot na Zemi je podmieneny trvalym pritokom energie zo Sinka, ktora v priebehu cyklu
slne€nej aktivity sa meni len asi 0 0,1 percenta. Na strane druhej, na povrchu Sinka sa
vyskytuju javy — slne€né Skvrny, erupcie, eruptivne protuberancia €i vyrony koronalnej
hmoty, pre ktoré pouzivame nazov sinecna aktivita. Prejavy sineCnej aktivity sa pozoruju
v celej heliosfére a €asto su pre ludi &i technologické celky na Zemi a v jej blizkosti velmi
nebezpedéné. Vplyv Sinka by sme mohli charakterizovat slovami: Cim je ludstvo technicky
vyspelejSie, tym je od Sinka viac zranitelnejSie. Zakladny cyklus slneCnej aktivity ma
trvanie v priemere 11 rokov. Cyklus magnetickej aktivity, kedZe slnec¢nu aktivitu vytvaraju
magnetické polia trva 22 rokov. V modernej historii vyskumu Sinka sa pozoroval aj stav,
ked sa na jeho povrchu nepozorovali tmavé Skvrny, prvy indikator slnecCnej aktivity
avtomto Case (1645-1715) sa v EurOpe pozorovala ,Mala doba ladova“. Prispevok je
Strukturovany nasledovne: prva Cast pojednava a historii pozorovania slneénych Skvin
a stanoveni dizky cyklu slneénej aktivity, v druhej asti uvadzame prejavy sineénej aktivity
na zaklade pozorovani magnetickych poli na povrchu Sinka, radiového Ziarenia Sinka na
2900 MHz, intenzite emisnej spektralnej Ciary korény 530,3 nm (Fe XIV) Ci inych indexov,
vratane zmeny v celkovom vyzarovani Sinka ajeho dbsledkov pre dopad Ccastic
galaktického kozmického Ziarenia na Zem. Tretia Cast sa zaobera charakteristikami
a vyvojom cyklov slnecnej aktivity, ktoré sa vyuzivaju na predpovede buducich cyklov
slneénej aktivity. Stvrta dast sa zaobera zmenami cyklov v dlh§om asovom obdobi, piata
pévodom slne¢nej aktivity a Siesta vplyvmi sine¢nej aktivity na Zem a biosféru.

1. Slneéné skvrny a dizka cyklu sIneénej aktivity

Prvym javom, ktory naznacoval, Zze na Sinku sa nie€o deje, bolo pozorovanie tmavych
miest (Skvfn) na jeho povrchu. Dnes vieme, Ze sa vyskytuju v miestach, kde je silna
koncentracia magnetickych poli. Pioniermi v pozorovani tmavych miest na Sinku v rokoch
1610-1613 boli G. Galileo, ktory ako prvy svoj dalekohfad obratil k oblohe a pozoroval
s nim vesmirne objekty, dalej H. Hariott, J. Fabricius a mnich R. Scheiner. | ked prvé
avahy o tom, ¢o su tmavé miesta na Sinku boli scestné, napriklad, Ze je to tiefi nejakého
telesa, ktoré v dostatonej blizkosti obieha okolo Sinka, tmavé miesta v mrakoch nad
pevnym Ci tekutym povrchom Sinka cez ktoré unika z povrchu Sinka teplo, zostatky po
dopade meteoroidov, vrcholky hér, atd. ukazali, Ze Sinko sa otaca.
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Obr. 1: VIavo: Nakres tmavych miest na povrchu Sinka od Scheinera (Rusin, 2005).
Vpravo: Detail slne€nej Skvrny (Holandsky dalekohfad DOT, Kanarske ostrovy).

Pozorovania Slnka sa robili sporadicky a nekoordinovane, ¢o oddalovalo objav urcitej
cyklickosti. V tejto suvislosti astrondm Ch. Horrebow v roku 1776 si do svojho dennika
napisal: , ... pozorovania slnecnych $kvin musia byt periodické, ale ktomu sU nutné
pravidelné pozorovania. AvSak astronémovia im venuju malo pozornosti* (Hataway, 2010).
Tak sa stalo, periodicitu vo vyskume slne€nych Skvin objavil az S. Schwabe (1789 - 1975),
nemecky lekarnik a nadSeny amatér — astrondm. Vlastne jeho objav vyskytu urditej
periodicity slneCnych Skvin je tieZz jednym z mnoZstva vedeckych ,omylov®. Preco?
Schwabe hladal hypoteticku planétu Vulkan, ktora sa mala nachadzat medzi Sinkom
a najblizSou pri Slnku existujucou planétou Merkarom. Planétu Vulkan nikdy neobjavil,
lebo neexistuje, ale za 40 rokov svojich pozorovani si vS§imol, Ze tmavych Skvin na
povrchu Sinka bolo v niektorom obdobi podstatne viac a velkych, a inokedy, povrch Sinka
zival prazdnotou. Na zaklade svojich vlastnych pozorovani v 40. rokoch XIX. storo€ia si
periodicitu vo vyskyte sine¢nych Skvin vSimol, svoje myslienky aj publikoval, ale sam tomu
nevenoval dalej velku pozornost. O svojom neuspesnom hladani hypotetickej planéty
Vulkan napisal: ,M6Zzem sa porovnat so Saulom, ktory iSiel hladat osla svojho ofca
a nasiel kralovstvo*.
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Obr. 2.: Graf rozloZenia sIne¢nych Skvin v rokoch 1825-1845 podla Schwabeho.
(Hathaway, 2010).

Schwabeho praca o variabilite vo vyskyte tmavych Skvin na povrchu Sinka nevzbudila
velku pozornost. Koniec koncov, zanietenym pozorovatefom tmavych Skvin na povrchu
Sinka nebol sam, pretoZe aj dansky astroném J. Staudacher (1749 - 1787) uz koncom
XVIII. storoCia pisal o periodicite vo vyskyte slne€nych Skvin. Jeho praca ale tiez zostala
bez povSimnutia a na svetlo sveta prichddza az teraz. Schwabeho pracu o periodicite vo
vyskyte sine¢nych Skvin si v&imol az A. Humboldt a publikoval ju vo svojej encyklopédii
Cosmos (v rokoch 1845 - 1862 vySlo 5 zvazkov).
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Po Humboldtovom zverejneni Schwabeho tabuliek o periodicite vo vyskyte slneénych
Skvfn sa razom zacal zaujem o slnecny cyklus, o rekonstrukciu vyskytu sine¢nych Skvin
do minulosti a ich porovnavanie s vyskytom geomagnetickych burok. Ukazalo sa, Ze pocet
a velkost vyskytu 8kvin na Sinku sa meni v intervale 10 aZ 12 rokov. irsky vedec a general
E. Sabine (1788-1883) na zéklade porovnani 20-roénych pozorovani magnetickych burok
s vyskytom slnecnych Skvin zistil, ze magnetické burky maju podobny priebeh ako vyskyt
slneCnych Skvin. Tym sa vlastne zistil vplyv Sinka na Zem a zacCal systematicky vyskum
vplyvu Sinka na Zem, ktory v intenzivnej forme pokracuje dodnes a nabera ¢im dalej, tym
vacgsi vyznam. Cim je ludstvo technicky dokonalejsie, tym je od prejavov sineénej aktivity
viac zranitelnejSie.

V roku 1848 SvajCiarsky astronom R. Wolf (1816 - 1893), ktory pracoval na observatériu
v Zurichu, kde sa slne¢né Skvrny pravidelne pozorovali od roku 1749 (je zardzajuce,
pre€o si na tomto observatériu nik z hvezdarov tej doby nevSimol zmeny v ich vyskyte),
zaviedol relativne Cislo slneCnych Skvin R (je zname aj pod menom ZuriSské Cislo
slne€nych Skvfn), ktoré umoznilo porovnat’ a zjednotit vysledky pozorovania Skvin réznymi
pozorovatelmi a dalekohladmi (citlivost oka jednotlivych pozorovatefov je rozdielna
a preto dvaja pozorovatelia s rovnakymi dalekohladmi aj za rovnakych poveternostnych
podmienok by dostali odlisné R; podobné rozdiely su spdsobené aj velkostou
dalekohladov a kvalitou zemske] atmosféry) a zaroven inicioval, aby sa pozorovanie
slneCnych Skvfn robilo na medzinarodnej urovni. Navrhol, ako urCovat Cislo sine¢nych
Skvin — prvy index slne¢nej aktivity. Dnes sa relativne Cislo slne€nych Skvin R na pocest
svojho objavitela nazyva aj Wolfovo ¢islo. Wolf na zaklade pozorovani v Zurichu si tiez
vSimol, Zze kzmenam vo vyskyte pocCtu slneCnych Skvin nedochadza len v peridéde
11 rokov, ale Ze ich vyskyt sa meni aj s heliografickou Sirkou. PocCet slne€nych Skvin
v rokoch 1610-2006, vyjadreny klzavym priemerom mesaénych hodnét Wolfovho Eisla, je
ukazany na obr. 3. Aby sa odstranili kratkodobé varicie v sine€nej aktivite, pouzivaju sa
obyCajne tzv. ,klzavé priemery Cisla sine¢nych Skvin®. Pocitaju sa nasledovne: pre kizavu
hodnotu R daného mesiaca sa do vypoctu beru hodnoty R z piatich mesiacov pred a po,
a po polovi¢nej hodnote z 1. a 13. mesiaca.
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Obr. 3.: Priebeh vyskytu sIne¢nych Skvin od roku 1610 do roku 2006. Zelena krivka je
robena z pravidelnych pozorovani, Cervena krivka z ob&asnych pozorovani.
(http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cycle).

V sucCasnosti existuju dve medzinarodné databazy hodnét Wolfovho Cisla, ktoré sa
pouZzivaju ako indexy slnec€nej aktivity: International Sunspot Number (ISN alebo R)), ktory
pripravuje Royal Observatory v Belgicku (do roku 1980 v Zirichu) a US Air Force (od roku
1977). Kym prva databaza je zaloZzena na vySSie opisanej metéde klzavych priemerov,
v ktorej na vyhladenu hodnotu vo vybranom mesiaci sa musi ¢akat az 6 mesiacov, druhy
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pristup je zaloZzeny na dennych pozorovaniach. ZasadnejSi rozdiel vo vyslednych
hodnotach (asi 25% v prospech US hodn6t) sa prejavuje az vtedy, ak hodnota
vyhladeného Wolfovho Cisla je vySSia ako 50. Na strane druhej, americky index je
okamzity. Pre bezZné korelacie sinymi indexami slneCnej aktivity sa pouzivaju obe
hodnoty, pripadne len mesacné priemery Ci denné hodnoty.
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Obr. 4.: Rekonstrukcia cyklov sineénej aktivity podla C** (Solanki et al., 2005).
(http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cycle).

Wolf na zaklade svojej analyzy urc€il, Ze cyklus €. 1 bol pozorovany v rokoch 1755-1766.
Od tohto cyklu sa pocitaju cykly, takze sucCasny cyklus slneCnej aktivity, ktory podla
najnovsSich vypoctov nastal az v novembri 2008, ma poradové Cislo 24.

Na zaklade obrazku 4 sa da kons$tatovat, ze amplitida cyklov sa meni nielen medzi
jednotlivymi cyklami, ale aj v dlhodobom obdobi. Tak napriklad, v rokoch 1645 az 1715 sa
na povrchu Sinka nepozorovali takmer nijaké Skvrny avtomto Case, ako dnes vieme,
v Eurdpe bola Mala doba ladova.
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Obr. 5.: Plocha sIne¢nych Skvin (horny obrazok) ako funkcia heliografickej Sirky (N- sever,
S-juh) a ¢asu. Rozdielne plochy su oznacené farebne. V dolnej Casti obrazku je uvedena
amplituda (mohutnost) cyklu. (NASA, Marshal Space Flight Center).

Okrem tejto anomalie vo vyskyte slnecnych Skvfn sa objavili uvahy, Zze v rokoch 1793-
1800 sa pozoroval ,strateny” cyklus (Usoskin a ini, 2009). Tato uvaha vychadza z toho, Ze
cyklus €. 4 bol neobyc€ajne dlhy. Trval az 16 rokov, ¢o je v zasadnom rozpore s priemernou
dizkou cyklu — 132 mesiacov alebo 11 rokov. Najkratsi cyklus trval 8 rokov. Diskusia okolo
,Strateného” cyklu pokracuje, ale pribudajuce sporadické pozorovania, ktoré sa objavuju,
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zda sa, jeho existenciu potvrdzuju. Ak sa tak definitivne stane, bude sa menit nielen
Cislovanie, ale aj niektoré doteraz zakonitosti vo vyvoji cyklov.

Cislo sIne&nych $kvfn, oznagené R, sa pocita podla vztahu R = k (10g + f), kde g je podet
skupin slne¢nych Skvin (S8kvrny sa najCastejSie vyskytuju v skupinach), f je pocet
slne€nych Skvin v jednotlivych skupinach alebo izolované $kviny, k je koeficient
zjednocujuci rézne pozorovania na jednotné Cislo. Takto bolo Wolfovo cislo prvym
a jedinym indexom sine€nej aktivity. Dodajme, Ze kvantitativnhe alebo aj kvalitativne
vyjadrenie poctu javov alebo zmena elektromagnetického Ziarenia sa da vyjadrit' urcitym
Cislom, ktoré sa nazyva index. Dnes je k dispozicii niekolko desiatok indexov slnecne;j
aktivity. O niektorych z nich sa zmienime neskor.

Aby sme si mohli lepSie stanovit' vlastnosti cyklov slnecnej aktivity, na obrazku €. 5 je
uvedeny Casovo-Sirkovy priebeh vyskytu pléch sine€nych Skvin (podfa rotacie) od roku
1874. Plocha slne¢nych Skvin, vyjadrena v miliontinach plochy slneéného disku, velmi
dobre koreluje s vyskytom magnetického pola na disku a po¢tom Skvin.

2. Iné prejavy slneénej aktivity

V predchadzajucej €asto sme uviedli, Ze slne¢né Skvrny — ich pocet a plocha, boli prvym
a diho jedinym prejavom sInec€nej aktivity. Vzacnou vynimkou v tomto smere bola erupcia,
ktoru v bielom svetle dia 1. septembra 1859 pozorovali H. Dodson a E. Hedeman. Tato
erupcia bola mimoriadne silnd nielen svojim energetickym prejavom (silné erupcie
v priebehu asi 20 minut uvolnia tolko energie, kolko Sinko za jednu sekundu), ale asi o0 3-4
neskér sa pozorovali nahle zmeny v magnetickom poli Zeme. Tato zmena sa davala do
suvislosti prave so spominanou erupciou, hoci mechanizmus vplyvu Sinka na Zem v tej
nebol znamy.

S rozvojom pozorovacich metod pre pozorovanie sinecnej aktivity sa dnes da konstatovat,
Ze slne€na aktivita sa pozoruje v celom rozsahu elektromagnetického Ziarenia, v rychlosti
a toku Castic v slneCnom vetre, v pocte a intenzite erupcii Ci vyronov koronalnej hmoty,
pocte Castic kozmického Ziarenia dopadajucich na povrch Zeme a pod. Uvedme si teraz
jednotlivé prejavy v cykle sine¢nej aktivity podrobnejsie.

2.1. Magnetické polia

Dlho sa nevedelo, ¢o su vlastné tmavé miesta na povrchu Sinka. Zo spektroskopickych
merani a zakonov Ziarenia sa zistilo, Ze ich teplota vocCi okolitej fotosfére je asi o 2 tisic
K nizSia (teplota fotosféry ma priemernu teplotu okolo 5700 K). Dnes vieme, Ze teplota
v Skvrnach je nizSia preto, Ze silné magnetické pole v tychto miestach potla¢a konvekciu
a tak vystupné konvektivne toky horucej plazmy nepridu az na povrch Sinka.

V roku 1908 americky astroném G. Hale urobil genialny objav. Na zaklade polarizacie
a roz8tepu spektralnych Ciar zmeral magnetické pole v slne€nych Skvrnach. Na zaklade
asi 10 ro¢nych pozorovani magnetického pola v slne€nych Skvrnach - zhodou okolnosti
v dvoch cykloch slnecnej aktivity, Hale priSiel k zaveru, Zze 1/ veduca a chvostova Skvrna
(slnecné skvrny sa najcCastejSie pozoruju v skupinach), az na malé vynimky, maju opacneé
polarity, 2/ polarity v skupinach sine¢nych Skvfn su na jednotlivych pologuliach opacné; ak
na severnej pologuli veduca Skvrna ma kladna polaritu, tak na juznej pologuli bude mat
zapornu polaritu a 3/ v dalsom cykle sa polarity vymenia.

Toto bol neklamny ddkaz, Ze existuje uUzky suvis medzi existenciou sineénych Skvin
a magnetickymi polami na Sinku.
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Obr. 6.: Magnetogramy pre cykly 22 a 23, na ktorych je nazorne vidiet Haleho zakony
magnetického pola v cykloch slne€nej aktivity. (NASA, Marshal Space Flight Center).

Ked sa zdokonalili metédy merania magnetickych poli na Sinku, najma slabych (v
Skvrnach sa pozoruju intenzity magnetickych poli do 4 T, kym slabé polia vo fotosfére
v oblasti pélov dosahuji hodnoty len okolo 2 x 10 T) H. Babcock v roku 1959 zistil, Ze
okoli cyklu sine€nej aktivity dochadza k prepolovaniu magnetickych poli. To znamena, ze
ak v okoli severného polu Sinka po maxime sIne¢nej €innosti bola kladna polarita a v okoli
juzného poélu zaporna polarita, v nasledujucom cykle to bude opaéne — v okoli severného
polu bude zaporna polarita a na juznom pole kladna polarita. Rovnaka polarita na tom
istom pole nastava po 22 rokoch. Magneticky cyklus trva 22 rokov - Haleho cyklus - a
meno nesie po objavitelovi magnetického pofa na povrchu Sinka. Rozlozenie
magnetickych poli na povrchu Sinka je ukdzané na obr. 7.
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Obr. 7. Synoptickd mapa rozdelenia priemernej radialnej zlozky magnetickych poli na

Sinku, kde suCasne vidime posun magnetickych elementov vo vysokych heliografickych

Sirkach smerom k p6lom a v nizSich Sirkach smerom k rovniku (podobne ako pre slne¢né

Skvrny na obr. 5). Casto sa tomuto rozdeleniu hovori ,Magneticky motylikovity diagram®.

(Hathaway, NASA, Marshal Space Flight Center).

2.2. Radiové Ziarenie 2800 MHz alebo 10,7 cm

V roku 1947 sa prikro€ilo k meraniu radiového Ziarenia Sinka na vinovej dizke 10,7 cm
alebo 2800 MHz, ktoré k nam prichadza z celého Sinka (slnec¢né Skvrny sa pozoruju len
v heliografickych Sirkach £35 stupriov). Okrem toho, slnecné Skvrny Ci iné prejavy slnecnej
aktivity v bielom svetle sa daju pozorovat len pocas pekného pocasia, ale radiové ziarenie
aj vtedy, ak su na oblohe mraky. Mimochodom, takého meranie si vyZiadala armada, aby
mala objektivne udaje o slneCnej aktivite, kedZe uz vtedy bolo zname, Ze radiové spojenie
na kratkych a strednych vinach zavisi od stavu zemskej ionosféry a ta zasa od slne¢nej
aktivity. Mnohé Studie medzitym ukazali na vysoku korelaciu medzi tymto radiovym tokom
a poc¢tom slnecnych Skvfn, takZe chybajuce pozorovania Skvin sa mohli doplfovat’ udajmi
z radiového ziarenia. Dnes, vdaka druziciam €i kozmickym sondam sa Sinko z kozmu
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monitoruje 24 hodin denne. Priebeh radiového toku na vinovej dizke 10,7 cm je ukazany
na obr. 8.
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Obr. 8.: Priebeh radiového Ziarenia na frekvencii 2800 MHz v rokoch 1947 po sucasnost.
(http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cyle).

2.3. Koronalny index sineénej aktivity (Cl)

Z pozorovani emisnej spektralnej Ciary 530,3 nm pocas uplnych zatmeni Sinka po jej
objave v roku 1869 sa ukazalo, Ze pozoruje len v okoli maxim sIine€nej aktivity, kym
v minimach zriedka. Po vynajdeni koronografu francizskym astronémom B. Lyotom v roku
1930 bolo mozné tuto spektralnu Ciaru aj pozorovat aj mimo uplnych zatmeni Sinka.
Emisnu spektralnu ciaru 530,3 nm vo viditelnej oblasti spektra vytvara trinastkrat
ionizované Zelezo — Fe XIV, ktoré velmi dobre charakterizuje velmi vysoku teplotu korény -
okolo 2 milibnov K. So sustavnejSim pozorovanim tejto spektralnej Ciary sa zacalo v Case
druhej svetovej vojny, pripadne kratko po nej, aby pohlad na Sinko a prejavy jeho aktivity
bol komplexnejsi (korona je najvysSia Cast atmosféry Sinka).

Emisna spektralna Ciara korény 530,3 nm od roku 1965 sa pozoruje aj na koronalnej
stanici Astronomického Ustavu SAV na Lomnickom Stite a voCi inym koronalnym Ciaram
ma tu prednost, Ze jej intenzita sa da pozorovat okolo celého sinecného disku ato aj
v minime sInec¢nej aktivity. To je tiez jedna z velkych vyhod oproti pozorovaniam slnecnych
Skvfn.

Coronal index (x 10"% W Sr'1)

25

20

15

10

17 18 19 20 21 22 23

1l s o o s s s e e e O o e o O 0 o
1940 1945 1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010
Year

Obr. 9.: Priebeh koronalneho indexu sinecnej aktivity (Cl) v rokoch 1939-2008. Koronalny
index predstavuje Ziarenie zelenej korény smerom k Zemi a je vyjadreny vo 10*® W sr.
Hruba Ciara su 13 mesacné priemery, tenka Ciara predstavuje mesacné hodnoty CI.
(Minarovjech, Rusin, Saniga, 2010)
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Na zaklade dlhoro¢nych pozorovani sa ukazalo, Ze intenzita tejto spektralnej Ciary, hovori
sa jej aj zelena kordna, kedze sa pozoruje v zelenej oblasti spektra, velmi dobre koreluje
s intenzitou magnetického pola na Sinku. Teda, ¢im je intenzita magnetického pofa
v aktivnej oblasti na Sinku vysSia, tym aj intenzita zelenej korény je vysSia. Pri porovnani
intenzit zelenej korény, vyjadrenej pomocou tzv. koronalneho indexu sinecnej aktivity (obr.
9), ktory v roku 1975 navrhol Rybansky (1975) sa ukézalo, Ze tento index lepSie koreluje
s mnohymi indexami slne€nej €innosti, najma z extrémne ultrafialovej a rontgenovej oblasti
spektra, nez zname Wolfovo Cislo (Rybansky a ini 2005, Minarovjech a ini, 2007).

2. 4. Dalsie prejavy sIneénej aktivity
Bez toho, aby sme zachadzali do detailov, stru¢ne uvedme dalSie prejavy sinecnej aktivity,
ktoré maju cyklicky charakter. K najvyznamnejSim patria:

a/ zmena rychlosti a poétu Castic v slneCnom vetre, teda Castic, ktoré permanentné
prudia z korény do heliosféry a uréuju tak vlastne jej tvar a velkost. Heliosféra sa definuje
ako priestor, v ktorej prevlada magnetické pole Sinka a siaha priblizne do 100 AU.
Rychlost’ Castic v slneCnom vetre merala aj kozmicka sonda Ulysseus, ktora prelietavala
ponad poly Sinka, o znamena, ze mame dOkazy o rozdielnej rychlosti Castic slnecného
vetra nielen v rovine ekliptiky, ale aj mimo nej (Obr. 10).

b/ V priebehu cyklu sa meni aj tvar bielej korony a roéntgenové Zziarenie (obr. 10).

V maxime cyklu slnecCnej aktivity sa velkoSkalové prilbicovité koronalne luCe pozoruje
takmer okolo celého sineéného disku, v minime len v okoli rovnika.

26.1.1993 4.11.1993 209.1994

o N ol o e

24.10.1995 26.2.1998 11.8.1999 4.12.2002

Obr. 10.: VI@avo: Rychlost Castic slne¢ného vetra merana kozmickou sondou Ulysseus
v Case okolo minima a maxima cyklu sineCnej aktivity. Vpravo: Priebeh Wolfovho Cisla
(stred), SInko v rontgenovej oblasti spektra (druzica Yohkoh) a biela koréna z expedicii
AsU SAV za zatmeniami Sinka. (Rusin, 2005).

c/ Pocet erupcii a vyronov koronalnej hmoty v maxime cyklu sine¢nej aktivity je asi 2
krat vacsi v maxime nez v minime cyklu. Erupcie v ¢ase minima na povrchu Sinka su
zriedkavostou. Erupéna aktivita sa od roku 1975 meria pomocou pristrojov na druZziciach,
ato, registraciou réntgenového Ziarenia v oblastiach 0,4-4,0 A a 1-8 A, kdZe vSetky
erupcie su zdrojom takého ziarenia. Podla toku sa erupcie delia do niekolkych skupin
a priebeh ziarenia je podobny inym indexom sIinecnej aktivity.

-10-
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Obr. 11.: Priebeh TSI vrokoch 1976-2007. Stredna hodnota TSI je 1366 Wm™ a bol
zostaveny na zéklade pozorovani viacerych druzic. Zda sa, Zze hodnota TSI v poslednom
minime cyklu slnecnej aktivity bola nizSia ako v predchadzajucich miniméach. Niektoré
kratkodobé variacie v TSI pocas cyklu nie su vysvetlené.
(http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cyle.

d/ Dlho sa predpokladalo, ze viditelné ziarenie Sinka, teda to, Co registrujeme volnym
okom, je stabilné. Bolo zname pod menom ,slne¢na konstanta“. Kedze celkové Ziarenie
Sinka dnes dokazeme vefmi presne merat pomocou pristrojov nad atmosférou Zeme,
ukazalo sa, Ze aj toto Ziarenie — celkové Ziarenie Slnka (z anglického terminu Total Solar
Irradiance — TSI) ma variabilny charakter — v koincidencii s vyskytom slne¢nych Skvin.
V maxime cyklu slnecnej aktivity (obr. 11) ma asi 0 0,1 % vysSiu hodnotu ako v minime
slne¢nej aktivity. Je to zdanlivy paradox, ale ,chybajuce” Ziarenie ztmavych ploch
slneCnych Skvin je nahradené Ziarenim zjasnych fakuli a flokuli, ktoré su sucastou
aktivnych oblasti na Sinku.

None of these measures shows any long-term trends that can explain the recent warming

Total solar irradiance as measured by spacecraft (W/m?)  @10.7 cm radio waves, an indicator of ultraviolet intensity (solar flux units)
@ Smoothed sunspot number @ Cosmic ray intensity as measured by the Climax monitor in Colorado (% relative to 1954)
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Obr. 12.: Priebeh cyklu sine¢nej aktivity podla viacerych indexov a kozmického Ziarenia.
Sinecny vietor a magnetické pole Sinka, vytahované Casticami sIneCného vetra, blokuju
dopad kozmického Ziarenia na Zem. Legenda k priebehom k indexom je napisana na
obrézku. (http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_cyle).

3. Charakteristiky cyklov aktivity

Hoci kazdy cyklus slnecnej aktivity je iny (obrazky &. 3 a5), predsa existuju spolo¢né
charakteristiky, ktoré platia pre kazdy cyklus a ktoré nam moézu posluzit na predpovede
buducich cyklov.

-11 -
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3.1. Maxima/minima cyklov a ich dizka resp. amplitada

Jednou zo zakladnych vlastnosti cyklov v dlhodobej Casovej Skale, ktora sa da urcit
z viacerych vys8ie uvedenych prejavov sineénej aktivity, su ich maxima a minima. Obe
veliCiny sa definuju maximalnou/minimalnou vyhladenou hodnotou Wolfovho Ccisla (13-
mesacné priemery). Amplitida cyklov sa zna¢ne meni: maximalna hodnota sa v doterajSej
histérii pozorovala v roku 1957,9 (201,3), minimalna vroku 1816,4 (48,7). Maximalna
hodnota v minime bola pozorovana v roku 1986/09 (12,3) a minimalna v roku 1810/08
(0,0) - to znamend, Ze vtomto obdobi sa po dobu viac ako 390 dni na povrchu Sinka
nepozorovala nijaka Skvrna.

Stredna dizka slne¢ného cyklu je 132 mesiacov alebo 11 rokov, ale ak si priebehy
jednotlivych cyklov normalizujeme na priemernd dizku a priemernd amplitadu (obr. 13),
vidime, Ze maxima cyklov sa v priebehu cyklu pozoruju v réznych fazach cyklu. Takyto
priebeh znaéne komplikuje predpovede mohutnosti a &asu budiceho cyklu. Dizka cyklov
sa pocita od jedného minima k nasledujucemu minimu.
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Obr. 13. Normalizované priebehy cyklov sine¢nej aktivity. (Hathaway, 2010).

3.2. Casovo-sirkové rozdelenie sIneénych $kvin a zelenej korény

Ak si pozorne vSimneme rozdelenie sine¢nych Skvin nielen z Casového hladiska, ale aj
kde sa sIne¢né sSkvrny na povrchu Sinka vyskytuju (obr. 5), zistime, Zze slne€né Skvrny sa
na zaciatku jedenastroCného cyklu zacinaju objavovat v heliografickych Sirkach okolo
+35° od rovnika a postupne sa ich vyskyt presiva smerom k rovniku, v okoli ktorého pred
skonCenim cyklu zanikaju (Spoérerov zakon). Takyto dvojrozmerny, Casovo-Sirkovy
obrdzok sa nazyva motylikovy diagram (butterfly diagram) alebo Maunderov motylikovy
diagram. Posledné Skvrny starého cyklu sa vynaraju na slne¢nom povrchu v Sirkach okolo
+5-8° od rovnika, aby potom nastal nejaky Cas, ked sa na slneCnom povrchu nepozoruju
nijaké Skvrny. Skvrny nového cyklu sa za&nu objavovat uz v predtym zmienenych
strednych heliografickych Sirkach. Podobny vyvoj sa pozoruje v rozdeleni magnetickych
poli (obr. 7) a v zelenej kordne (obr. 14).
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Obr. 14. Casovo-Sirkové rozdelenie lokalnych maxim intenzit zelenej korény v rokoch
1939-2008. (Minarovjech, Saniga, Rusin, 2010).

3.3. Iné charakteristiky cyklov

Na zaklade analyz viacerych cyklov sinecnej aktivity, existuju nasledovné spolo¢né

charakteristiky:

a/ Narast hodnét Wolfovho Cisla od minima do maxima (Waldmeierov efekt) nie je umerny
mohutnosti cyklu a faze cyklu. Cim je narast krat$i a strmsi, tym je amplitida vyssia
a naopak.

b/ Narast hodnét Wolfovho €isla od minima do maxima trva 3-4 roky, pokles 7-8 rokov.
Okrem toho, cyklus ma tym dlhSie trvanie, ¢im je niz8ia amplitida a naopak. Okolie
maxima trva okolo 18 mesiacov, potom nastava pokles do minima.

c/ Zda sa, Ze pre cykly s vy§Sou amplitudou sa slne¢né Skvrny objavuju v minime cyklu vo
vySSich heliografickych Sirkach a naopak.

d/ V minime sa cykly medzi sebou prekryvaja. Aktivne oblasti starého cyklu sa pozoruju
v blizkosti rovnika, kym v strednych heliografickych Sirkach sa zacinaju objavovat
Skvrny nového cyklu; polarita magnetického pola skvin je v opacna.

e/ Stredna Sirka aktivnych oblasti, v ktorej sa pozoruju slne¢né Skvrny je premenliva nielen
s fazou cyklu slnecnej aktivity, ale aj v zavislosti od amplitady cyklu. Maximalne stredna
Sirka sa pozoruje v okoli maxim cyklov s hodnotou okolo 10°.

f/ Existuje severojuzna asymetria, ktor4 v doterajSom pozorovacom obdobi nema
preferovany trend. Skér chaoticky. Asymetria sa pozoruje vo vSetkych prejavoch
slne€nej aktivity, pokial ich pozorujeme oddelene na juznej a severnej pologuli.

g/ Aktivita na povrchu Sinka nie je rovnomerne rozloZzend, ale existuju preferované
heliografické dizky, v ktorych sa aktivita pozoruje SastejSie a to aj vo viacerych cykloch.
Najpreferovanej$ou heliografickou dizkou v sledovanom obdobi je heliograficka dizka
okolo 90°.

h/ Okrem pohybu slne¢nych Skvin smerom k rovniku (spolu sa pohybuju aj protuberancie
a intenzity zelenej korény), v strednych heliografickych Sirkach sa v okoli minima cyklu
slne¢nej aktivity oddeluju v protuberancidch a zelenej koréne tzv. polarne vetvy, ktoré
do oblasti pdlov prichadzaja v okoli maxima cyklu a tam zanikaju (obr. 14). Rovnaky
trend ma aj magnetické pole (obr. 7). Po ich zaniku sa v maxime cyklu vo vysokych
heliografickych Sirkach objavuju opéatovne zvySené intenzity zelenej korény, ktoré sa
postupne presuvaju k rovniku a tam zanikaju aZ v nasledujacom minime (tzv. predizeny
cyklus sIinecnej aktivity ma trvanie 17-18 rokov, obr. 14).

i/ Amplitida parného cyklu je vzdy nizSia ako neparneho cyklu (pravidlo GnevySev-Ohl).
Ak by sa vSak s definitivnou platnostou potvrdila existencia strateného cyklu, zrejme
toto pravidlo sa zmeni.

j/ Spojnica veducej a chvostovej Skvrny nie je rovnobeZna so sineénym rovnikom, ale ma
k nemu sklon okolo 7 stupriov (Joyov zakon) a sdvisi s vynaranim sa silotrubic
magnetickych poli z konvektivnej zény do fotosféry a Coriolisovou silou.

k/ SIne¢na aktivita na povrchu Sinka nie je rovnomerne rozdelena. Okrem uz spominanej
severojuznej asymetrie, je to sp6sobené aj diferencidlnou roticiou Sinka (synodicka
rotacia v okoli rovnika je 27,5 dna, v okoli polov okolo 32 dni. Kratkodobé periodicity
maju trvanie okolo 90, 154 a 365 dni. Zndma je tiez peridda okolo 2 rokov.

4. DIhSie cykly slne¢nej aktivity

Ak si pozorne vSimneme priebeh cyklov slneCnej aktivity na obr. 3, zistime, Ze maxima
cyklov su rézne. Uz Sporer si paradoxne vsimol deficit slneCnych Skvin v rokoch 1650-
1715, ale nevenoval tomu vacsiu pozornost. Detailne sa deficitu vyskytu slne€nych Skvin
v rokoch 1650-1715 koncom XIX. storoCia a zaCiatkom XX. storoCia venoval anglicky
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astrondm E. W. Maunder. Toto obdobie sIneCnej ,neaktivity sa vold Maunderovo
minimum. Maunder sa zaoberal aj Casovo-Sirkovym vyvojom rozdelenia Skvin na povrchu
Sinka, ktoré sa podoba rozprestretym kridlam motyla. Jeho oficialny nazov je Motylikovy
diagram alebo Maunderov motylikovity diagram (obr. 5). Tento posledny vyraz sa
zriedkavo pouziva.

Sine¢né Skvrny sa pozoruju od roku 1610. Na vyjadrenie sIne¢nej aktivity v minulosti sa
pouziva obsah izotopov C**, Be'® a O*®. Ich obsah, vstupuijuci do Zivych organizmov cez
potravu alebo sa usadzuju v snehovych vlo¢kach (fade) alebo v usadeninach riek a mori,
reguluje galaktické kozmické Ziarenie pri vstupe do zemskej atmosféry. Mnozstvo Castic
kozmického Ziarenia, ako sme uviedli vySSie (obr. 12), reguluje sine¢na aktivita, ktora je
zodpovedna aj za mnozstvo vyskytu polarnych ziar. Tie sa tiez pouzivaju urCovanie cyklov
do minulosti. Na obrazku 15 je uvedeny priebehu sine¢nej aktivity za poslednych 2000
rokov. Znizena sIne¢na aktivita nie je periodicka a jednotlivé Casové etapy sa pomenovali
ako: Maunderovo (1645-1715), Sporerovo (1450-1550), Wolfovo (1280-1350) a Oortovo
minimum (1040-1080). Vyznacna zvySena cinnost v rokoch 1100-1250 dostala meno
~Stredoveké maximum®. Podla priebehu slnecnej aktivity do roku asi 10 tisic rokov pred
nasim letopo¢tom (obr. 4) sa usudzuje, Ze v davnejSom obdobi boli periddy kratSie
a amplituda vyssia.

Solar Activity Events in *'C
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Obr. 15. Priebeh slnednej aktivity podla vyskytu C**. Tento izotop vznik& po rozpade
dusika kozmickym Ziarenim aje nestabilny. PolCas jeho rozpadu je 5760 rokov.
(http://en.wikipedia.org/wiki/Solar_variation).

Analyzou priebehu cyklov podla slne¢nych Skvin sa ukazuje, Ze existuje 80-90 rocny
cyklus-Gleissbergov cyklus, ktory je vysledkom modulacie jednotlivych cyklov. Na zéklade
C' (pozri obr. 4) sa nasli periédy s trvanim 105, 131, 232, 385, 504, 805 a 2241 rokov.
Pre dané obdobie Usoskin aini (2007) definovali v sineCnej aktivite aj vyskyt
nepravidelnych maxim/minim z ktorych najznamejSie je Maunderovo minimum, priCom
samotni autori uvadzaju, ze ich vyskyt je vysledkom stochasticko/chaotického procesu,
nez dlhodobej cyklickej variability. Ukazuje sa tiez, Ze vrstvy mineralov v skalach
v MladSom Perme (okolo 240 miliénov rokov) vykazuju periodu okolo 2500 rokov, ¢o je
relativne blizko k nedavno zistenému Hallstattskemu cyklu s periédou 2300 rokov.

V poslednej dobe sa dost Casto diskutuje o cykle strvanim 205 rokov (Suess, 1980;
Wagmer a ini, 2001). P6vodne predpokladalo, Ze je to len klimaticky cyklus, ale posledné
merania Be'® v Grénskom ladovci ukazujl, Ze je slneéného pévodu a trva niekolko tisic
rokov. Nesie dva mena: Suessov alebo de Vries. Jeho amplitida nie je vyrazna, ale ma
dlhodoby charakter.
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5. Povod cyklov sineénej aktivity

Ako sme sa zmienili uz skor, nové svetlo do pévodu sine¢nych Skvin, ktoré ako prvé
posluzili na definiciu cyklu sineénej aktivity, vniesol objav magnetickych poli na Sinku
vroku 1908, ktory ukazal, Zze slneCné Skvrny na povrchu Sinka vytvaraju lokalne
magnetické polia. V su€asnosti sa bezne pozoruje slneCna Skvrna jej a magnetické pole
sucCasne (obr. 16).

O tom, ze lokalne magnetické polia vytvaraju slne¢nu aktivitu, dnes pochybuje malokto,
i ked sa aj taki najdu. Vieme takmer dokonalé opisat’ vlastnosti a priebeh cyklu slnecnej
aktivity, no horSie je to s pévodom magnetického pofa, ktoré musi vysvetlit nielen vSetky
pozorované javy, ale na zaklade ktorého by sme vedeli vysvetlit chovanie sa cyklu
v budicnosti (amplitida, minimum a maximum).

Bez toho, aby sme zabiehali do detailov, magnetické pole na Sinku vznikd dynamo
mechanizmom. Do nedavna sa predpokladalo, Ze na tomto procese sa podiela len
diferencidlna rotacia Sinka a konvekcia, dnes, po objave styCnej vrstvy, leziacej na
rozhrani oblasti Ziarivej rovnovahy a dna konvektivnej zény prevlada nazor, Ze tu je zdroj
magnetického pola. Oblast’ Ziarivej rovnovahy, zdéa sa, rotuje ako pevné teleso, kym vysSia
zlozka diferencialne, ato nielen svyskou, ale aj s heliografickou Sirkou. NavySe,
helioseizmoldgia (merania zvukovych vin na Sinku) ukézala, Ze existuje velkoskalova
meridionalna cirkulacia v smere rovnik-poly Slnka. Povrchova zlozka tejto cirkulacia sa
prejavuje pri pozorovaniach protuberancii €i intenzit zelenej korény a magnetickych poli
(vo vysokych heliografickych Sirkach smerom k polom, alebo od strednych heliografickych
Sirok smerom krovniku). ZjednoduSena predstava magnetického pola Sinka je
nasledovna. V ¢ase minima slnecnej aktivity magnetické pole Sinka ma vzhfad dipolu —
siloCiary smeruju od jedného polu Sinka k druhému (tzv. poloidalne pole alebo omega
efekt). Diferencialna rotacia a velkoSkalova cirkulacia nataca siloCiary okolo Sinka, kde sa
spdjaju a skrucaju, a magnetickym vztlakom v konvektivnej zéne su vynaSané na povrch
Sinka. Vzhlad magnetického pola Sinka je velmi komplikovany ajeho pole je tzv.
toroidalne (alfa efekt). Vynorené sa magnetické polia na povrch Sinka tak vytvaraju
vSestrannu aktivitu (Skvrny, erupcie, vyrony koronalnej hmoty a pod.), ktora tvori cyklus
slneCnej aktivity so zakladnym trvanim 11 alebo magnetickym cyklom 22 rokov.
V priebehu cyklu takto vytvorené magnetické sa straca (disipuje), vyvolavajuc odozvy
v celej heliosfére. Cast toroidalneho pola sa z aktivnych oblasti prestiva k pélom, kde na
konci starého cyklu vytvara poloidalne pole, ktoré zasa neskér vytvara toroidalne pole.
A tak, premena mechanickej energie sa opakuje a udrziava cyklus pri Zivote. Otazka
generacie magnetického pola na Sinku, jeho variability, patri aj dnes k tazkym orieSkom
slne¢nej fyziky.

Obr. 16.: Su€asné pozorovanie chromosféry, fotosféry a radidlnej zloZky magnetického
pola tej istej oblasti na Sinku. (Hinode, JAXA, Japonsko).
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6. Impakt sIneénej aktivity na Zem
Vplyv Sinka a prejavov jeho aktivity na Zem a biosféru je neodskriepitefny. Uvedme si
stru¢ne najdélezitejSie prejavy sineénej aktivity a ich nasledky na Zemi:

1. Variabilita v celkovom vyzarovani sineCnej energie, ktora medzi maximom
a minimom sa meni o 0,1 percenta, ale v minulosti sa pozorovali aj vyraznejSie
zmeny. Energia bieleho svetla je hnacim motorom biosféry a klimy.

2. Kvyraznej zmene elektromagnetického Ziarenia dochadza v extrémne ultrafialovej
a rontgenovej oblasti spektra, niekedy aj o 400 percent. Tieto Ziarenia vplyvaju na
stav ionosfery, tvorbu elektrickych tokov v zemskej atmosfére.

3. V priebehu cyklu sa meni rychlost a hustota Castic sine€ného vetra v okoli Zeme
i intenzita magnetického pola Sinka. Tieto zlozky slneCnej aktivity moduluju tok
galaktického kozmického Ziarenia a nasledne tvorbu izotopov C* |, Be'®, a 08,
ktoré vstupuju do traviaceho cyklu alebo zrazok. VysSia hustota a teplota v zemskej
atmosfére ma dosah na drahy (zivotnost) umelych druzic Zeme.

4. Celkovy magneticky tok Sinka od roku 1901 narastol asi 2,3 krat. Tym je
ovplyvnena cela heliosféra. V jej dbésledku sa meni magnetosféra naSej Zeme
a nasledne aj dopad kozmického Ziarenia na Zem. Tieto zmeny sa davaju do
suvislosti s tvorbou zrazkovej €innosti.

5. Erupcie avyrony koronalnej hmoty spOsobuju geomagnetické efekty
(geomagnetické burky, zosilnenie elektrickych tokov v atmosfére Zeme, vyskyt
polarnych Ziar a pod.).

6. Vysokoenergetické Castice z erupcii poSkodzuju pristroje na druziciach a lietadlach,
Skodia kozmonautom, posaddkam a cestujucim v lietadlach letiacich vo velkych
vySkach, najma nad severnym pélom. ZvySené elektrické toky v zemskej atmosfére
spbsobuju  vypadky energetickych sustav na Zemi, poskodzuju ropovody
a plynovody (nimi vyvolané elektrické toky menia vlastnosti materialov).

7. Zaver

Sinko — naSa najblizSia Zivotodarna hviezda, okrem toho, Ze podmienuje existenciu zivot
na Zemi, svojom aktivitou, registrovanou cez mnohé indexy a vyjadrenou cyklami,
vyvolava na Zemi zmeny, ktoré v prvom priblizeni nie suU pre existenciu Zzivota
nebezpecne. Na strane druhej, ich dlhodobé zmeny mézu Skodit. Pred niektorymi prejavmi
slneCnej aktivity a ich vplyvom na techniku sa mézeme chranit, iné, nastastie slabé, sa
daju nielen tazko predvidat, ale chranit sa pred nimi da len tazko (pokles alebo narast
celkového vyzarovania Sinka). V kazdom pripade, ¢im dokladnejSie budeme poznat’ Sinko
a prejavy jeho aktivity, tym lepSia bude nasa ochrana pred ich u€inkami.

Nedostatok Vv predpovediach slneCnej aktivity spbsobil, Zze odhady na maximum
suCasného cyklu ¢. 24 sa kladu pre roky 2011-2015 a predpoved jeho amplitudy sa liSi
o viac ako 100 percent — od vyhladeného Wolfovho ¢&isla 50 po 150.

Na zaver tejto kapitoly si eSte povedzme, Ze magnetické polia a ,tmavé Skvrny* sa dnes
pozoruju aj na hviezdach Sinku podobnych. Vzajomné porovnavania tychto hviezd v inom
veku ich zivota, hmotnosti ¢i chemického zloZenia ako ma nase Sinko, je obojstranne
prospesSné. Hviezdy nam pomahaju lepSie chapat vyvoj nasho Sinka a prejavy jeho
aktivity, a naopak, Sinko je etalébnom pre vyskum hviezd. Vysvetlenie prejavov slnecnej
aktivity a jej variability v amplitude, bez ohladu na to Ci kratkodobej alebo dlhodobej
Casovej Skale, je velkou vyzvou pre Studium dynama a zdkonov magnetohydrodynamiky
na Sinku. Ved Sinko je magneticky premenna hviezda s velkym dosahom pre Zivot na
Zemi.
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