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Slunce a Slunecni soustava

Michal Svanda

Astronomicky Gstav AV CR
Astronomicky ustav UK



Kde konci Slunce?

Fotosféra — spodni vrstva
atmosféry, hraniCni vrstva
télesa

Chromosféra — fidka ,vrstva®“
vyse, zareni dominovano
Carami vodiku (,podobné jako
u A hvézd)

Koréna — strapata ,vrstva®
volné se rozpinajici do
meziplanetarniho prostoru

Chromosféra i korona frizeny
magnetickym polem, ohfivany
netermalnimi procesy
(dominantni proces neni jisté
urcen)




F — Fraunhoferovy ¢ary

K — kontinuum — vysoka
teplota, ¢ary rozmyty pohyby

O Polarizovana

O Thomsonuv rozptyl na
volnych elektronech

E — emisni

O Vlastni zareni, velmi slaba

O Zakazaneé Cary i v optické
oblasti spektra

O Zelena kordna

O ,Koronium® = FeX (637,5
nm)

T — termalni emise ¢astic

prachu

AFRL NSO/SP CORONA

16:27 UT

Fe X

14May04

Radii =

1.15,

Intensity
7




Korona meni tvar

<- Minimum (1995)

Maximum (2003) ->




Zakazaneé cary korony

Vysoce ionizované Zelezo
Zakazané prechody

Odlisné formacni teploty
O Fe X1V (530,3 nm)
1,9 MK
O Fe X (637,4 nm)
1,2 MK




Koronalni ohrev

Stejnosmeérny

O Velké erupce
O Joulovsky ohrev
O Nano-erupce
O Spikule typ

Stridavy

O Pohyb fotosférickych
kotevnich bodu

O Propagace MHD vin

O Disipace Alfvénovych vin

O Ohrev akustickymi vinami



Slunecni vitr

Polovina 20. stoleti -- ,slunecni Casticoveé zareni” jako
prostiedek k vysvétleni geomagnetickych boufi

Geomagnetické boufre — narust meziplanetarniho
magnetického pole obvykle dva dny po erupci

O Musi existovat jakési elektrické spojeni mezi Zemi a Sluncem

1950 — Biermann — iontové stopy komet mifi vzdy od Slunce

O Existence stalého toku Castic, které to umozni, energie fotonu
nestaci

O Potreba velkych rychlosti a velkych hustot (nefyzikalni)
Chapman (1957) — staticka koréna

Parker (1958) — dynamicka korona



Jak rychly je slunecni vitr

Pomaly —
uzaviené pole,
cca 400 km/s

Rychly —
oteviené pole
(koronalni diry),
cca 700 km/s

Explozivni
udalosti —
rychlost

1200 km/s

Ulysses — sonda
na heliopolarni
draze

ULYSSES/SWOOPS

Los Alamos
Space and Atmospheric Seiences

ULYSSES/MAG
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Heliosféra




Slunce bouri

pfepojujici se
silo¢aga

Dusledek rekonexe
magnetického pole

Erupce zacCina v koréne,
Casticové svazky se Sifi dolu velkorozméroys
(chromosféricka erupce -> (Sasto filame
bila erupce) a od Slunce
(CME, plazmovy oblak)

Klasifikace dle toku zareni v

uzkem rentgenovem pasu

O A B, C, M, Xlogaritmicky
(X je tok 104 W/m?)

v
rentgenove
zdroje

Tepelné zareni: na A<250 nm pouze 1 % zariveho vykonu, tedy
cca 14 W/m? z celého disku (ve skute€nosti je to jeSté méne).
Plocha erupce je typicky zlomky (max. tisiciny) viditelné hemisféry,
v dané oblasti tedy erupce dominuje kratkovinné oblasti spektra.



Kosmické pocasi

Nova disciplina

Mapuje stav
meziplanetarniho okoli Zemeé

Kombinace pozorovani
a modelu

O Pozemska pozorovani

O Kosmické druzice (SoHO,
SDO, STEREO)

O In-situ mereni (ACE,
Wind, Cluster)

O Modely Sifeni plazmovych
poruch (3-D CME)




Kosmické pocasi




y v

Sceénar eruptivni udalosti

Vysokoenergetické elektromagnetické zareni
O RTG agama
O Ionizuje atmosféru, poruchy komunikaci a GPS
O Osm a pul minuty po erupci

Protonova boure
O Nebezpecéna pro astronauty, zvySuje radiacni zatéz pilotu atd.
O Diferencialni nabijeni druzic
O 23 minut az dvé hodiny

Koronalni ejekce hmoty
O Poruchy magnetosféry
O Vypadky druzic, vypadky siti
O 20 hodin az tfi dny



Polarni zare

Vysledek interakce Castic
slunecniho vétru s atomy a
molekulami v atmosfére
(srazkova excitace)

O Velky pfikon, az 600 GW

NejCasteji v okoli polarnich
kruhu

Probihaji témér symetricky na
jizni a severni polokouli

Naprosto neskodné, rusi
kratkovinné spojeni,
umoznuje spojeni
dlouhovinné

24. 9. 2006, British Columbia, Kanada



Dopady aktivity na Zemi

Vznik napéti na dlouhych Zvyseneé radiacni riziko pro
vedenich kosmonauty, piloty, letusky
O Rozpad energetickych siti

. Potencialni nebezpedi pro
O Koroze ropovodu pect b

kybernetické implantaty
Ovlivnéni r’édiového spojeni Lidé citlivéjsi na zmény

O Letecky provoz! magnetického pole

O Ale co NMR vySetreni?

Navigace
O Tézebni plosiny Ztrata orientace zvirat
O Radiomajaky O Holubi (testovano!),

delfini, velryby
FaleSné signaly

Elektronika

Poskozeni kosmickych druzic



Dolozené historické udalosti

Kdyz slunecni aktivita zpusobila Skody na majetku nebo alespon zanechala
otisk v novinach



Carrington Event (supererupce)

Prvni historicky dolozena
erupce z 1. 9. 1859

Geomagneticka boure
nasledujici dva dny.

Polarni zare az v Karibiku,
hornici ve Skalistych horach
snidali v domnéni, ze je rano,
bylo mozné Cist noviny

Vypadek telegrafniho spojeni,
popaleni operatoru, nékteré
linky posilaly faleSné zpravy |
bez napajeni

Dst index —=1760 nT



1921

Geomagneticka boure vyradila 13. kvétna 1921 méstskou
zeleznici v New Yorku.

O Zrfejmé od telegrafniho vedeni vyhorela kontrolni véz
Kompletni vypadek telegrafni sité na vychodé USA

Rozsahlé poruchy (“vyhorela elektronika”) telefonni site ve
Svédsku

Poruchy transkontinentalnich kabell



Québec Blackout

13. bfezen 1989 rozsahla
geomagneticka boure jako
vysledek série erupci a CME

Rozpad energetickeé sité v
Québecu, kompletni blackout
trval 9 hodin

O |zolujici kamenné podlozi

O Rozpad trval radové

sekund
y 22:00 UT Metatech

O Vyhorelo nékolik Marh 13,1989
transformatoru

O Celkové Skody $6 milionu

Vyhotely 500 kV transformator
v New Jersey

Dva vyhorelé 400 kV
transformatory ve Velké Britanii




Bastille Day Event

Erupce tridy X5 14. 7. 2000
O Protonova erupce

O Na stredu disku, tedy
dobre sledovana

O Naprosto zahltila
EIT@SOHO a udélala
mereni nepouzitelnymi

2000/07/140¢:00:10

Doprovazena
geomagnetickou boufi 15.-
17.7.

Dozvuky koronalni ejekce
hmoty detekovany pfistroji na
Voyager 1 a Voyager 2

2000-Jul - 14
10:10:06
dt -2340.5




X28 Event (“Halloween Storms”)

4.11. 2003 19.29 UT
NOAA 10486

Na okraji disku -> zadny efekt
na Zemi

Rentgenové detektory
saturované -> tézkée urcit silu

O PuOvodni odhad X28

O Pozdéji preklasifikovano
na X45

Zrejme srovnatelné s
Carringtonovou erupci (ta ale
pobliz stfredu disku)




Polarni zafe v CR v historii

Cetna pozorovani v kronikach mést uz od 1737
Zaznamy znacné nepravidelné a ridké

Systematicky sledovany az s rozvojem internetu a siti
pozorovatell — ukazy.astro.cz, observers@amper.

O Tedy az v 23. cyklu aktivity
Prvni z dubna 2000 (tedy Ctyri roky po minimu)
Maxima v roce 2001 a 2003
Posledni az do 2006, tedy rok prfed zaCatkem minima

O Zare jsou CastéjSi v sestupné Casti cyklu nez ve vzestupné —
aktivni oblasti maji komplikovangjsi tvary (D, E, F) s vétSim
erupénim potencialem



Zare 1/. listopadu 1989

Thionville, Francie

Warwickshire, UK




Pamatujete?

6/7 dubna 2000

Miloslav Druckmuller, Brno




Pamatujete?

6/7 dubna 2000 Miloslav Druckmuller, Brno

15/16 ¢ervenec 2000
O Shlédnuta v Praze




Pamatujete?

6/7 dubna 2000 Martin Gembec, Ceské Budg&jovice

15/16 ¢ervenec 2000

31 brfezen/1 duben 2001




Pamatujete?

6/7 dubna 2000 Miloslav Druckmuller, Brno
15/16 ¢ervenec 2000
31 bfezen/1 duben 2001

22/23 fijen 2001




Pamatujete?

6/7 dubna 2000 Miroslav Broz, Hradec Kralové
15/16 ¢ervenec 2000

31 brfezen/1 duben 2001
22/23 fijen 2001

5/6 listopad 2001




Pamatujete?

6/7 dubna 2000 Josef Jira, Rokycany
15/16 Cervenec 2000

31 brezen/1 duben 2001
22/23 fijen 2001

5/6 listopad 2001

29/30 kvéten 2003




Pamatujete?

6/7 dubna 2000 Tomas Trzicky, Praha
15/16 Cervenec 2000

31 brezen/1 duben 2001
22/23 fijen 2001

5/6 listopad 2001

29/30 kvéten 2003

30/31 fijen 2003




Pamatujete?

6/7 dubna 2000 Michal Svanda, Praha
15/16 Cervenec 2000

31 brezen/1 duben 2001
22/23 fijen 2001

5/6 listopad 2001

29/30 kvéten 2003
30/31 fijen 2003

20/21 listopad 2003




Pamatujete?

6/7 dubna 2000 Michal Svanda, Praha
15/16 Cervenec 2000

31 brezen/1 duben 2001
22/23 fijen 2001

5/6 listopad 2001

29/30 kvéten 2003
30/31 fijen 2003

20/21 listopad 2003

9/10 listopad 2004
O Hlaseni z Kleté




Pamatujete?

21/22 leden 2005

- Petr Pazour, Praha




Pamatujete?

21/22 leden 2005 Petr Pazour, Praha

14/15 prosinec 2006
O Slaba

O M. Gembec Jablonec




Pamatujete?

21/22 leden 2005 Martin Fiedler, LuZické hory

14/15 prosinec 2006
O Slaba
O M. Gembec Jablonec

5/6 srpen 2011




Pamatujete?

21/22 leden 2005 Martin Gembec, Jablonec nad Nisou

14/15 prosinec 2006
O Slaba
O M. Gembec Jablonec

5/6 srpen 2011

26/27 zari 2011




Ceho se nejvice bojime?

Rozpad energetickych siti

O Sité bézi témérf na maximum kapacity

O Firmy maji jen malé marginy na zdokonalovani/posilovani
O Vazné poskozeni by se napravovalo roky

Rozpad komunikaci
O Komunikacni druzice lze branit proti slunecni aktivité jen omezené

Jedina ochrana — flotila nahradnich druzic pripravenych ke
startu

O Kolaps bezhotovostniho obchodu
O Kolaps mezinarodniho obchodu

Kolaps dopravy
O Zasobovani




Obrana transformatoru

Kondenzator blokujici
stejnosmérny proud a

propoustejici ==
vysokofrekvencni stridavy e X o
O Ucinng, ale drahé ,
Nizky odpor (méné nez 8 afl — eanmn surrace | la

Current Blocker

Ohmu) vloZzeny do uzemnéni LGBk
transformatoru
O Geomagnetické
indukovane proudy Current Reducer
vstupuji pres uzemneni .
O Odpor zablokuje cca 70% =
GIC W N
| |

W

Operacni taktika —s
a [ EARTH SURFACE

4 r r e
O Nahradni transformatory, 1 AT 1
vypinani re— | g ==




Harmonogram zkazy (pro US)

Pravdépodobnost: 1:500 za rok (odhad NASA)

Rozpad elektricke sité — 90 sekund
O 300 transformatord zni¢eno, 130 milionu lidi bez proudu
O Nasleduje rozpad bezhotovnostniho trhu

Zasobovani pithou vodou — dny
Zdravotni péCe — cca 72 hodin
Zasobovani potravinami — méné nez tyden

Zakladni obnova — cca mésic
O Instalace kliCovych transformatort z nahradnich dild
O KliCové transformatory jsou zakazkové zbozi, instalace jednoho trva cca tyden,

vyroba cca rok. Bude co pfifazovat? Uhelna elektrarna — zasoba na 30 dni
PIna obnova — alespon Ctyfi roky (ale spiS deset let)

Celkova Skoda: triliony dolart



Zabije nas slunecni aktivita?

NE
O Biosféera Zemeé jiz lecjakeé vrtochy Slunce prezila

O Z4adna hromadna vymirani nejsou spojovana se sluneéni aktivitou
(jiné vlivy — dopady planetek, sopecna Cinnost, vybuch supernovy —
|ze ztotoznit)

Kolaps civilizace?
O Mozn3, je docela pravdépodobny

Vliv na podnebi
O Vyssi aktivita — o cca 0,1 % vyssi ohrev, dlouhodoby vliv
O Minima aktivity = ochlazeni, maxima aktivity = otepleni
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