Slunce - nase (nheznama) nejblizsi hvezda

Slunce, nase nejblizsi hvézda, pohani témér
veskeré procesy probihajici na Zemi. Zavisi
na ni jak podnebi, tak i zmény teploty a po-
Casi. Spolu s Mésicem se podili na moiském
prilivu a odlivu a napomaha udrzet na
zemském povrchu vodu v kapalném stavu.
Neunavné zasobuje povrch nasi Zemé svét-
lem a teplem. Bez energie Slunce by nepro-
bihala fotosyntéza. Od zdanlivého pohybu
Slunce po obloze je odvozovan i pravy slu-
necni cas, jehoz upravend hodnota je zakla-
dem méreni casu.

Na dalsi zajimavé aspekty naseho Slunce jsme
se zeptali védce a $pickového popularizdtora
védy, docenta Michala Svandy z Astronomic-
kého tstavu AV CR.

Pane docente, zabyvite se slune¢ni fyzikou,
dynamickymi procesy ve slune¢ni atmosféie
ijeho podpovrchovych vrstvach a také helio-
seismologii. Jak se vlastné stane, Ze ¢lovéka
upouta pravé Slunce?

»Na gymnaziu v Chotébofi jsem mél obrov-
skou podporu v tf{dni ucitelce profesorce Ma-
rii Mensikové, ktera nasi tfidu ucila i matema-
tiku a fyziku, a tak kdyz byl v Astronomickém
ustavu (ASU) v Ondfejové den otevienych
dvefi, s jejim souhlasem jsem se sebral a na
vlastni pést jsem tam vyrazil. Mnoho si nepa-
matuji, urcité ale rozhovor s dr. Miroslavem
Slechtou, ktery mé ubezpecoval, ze je mozné
sehnat prazdninovou brigadu na ASU. Nap-
sal jsem tedy dopis s dotazem a ten se inter-
ni postou dostal k dr. Miroslavu Klvanovi,
ktery vzdy na prazdniny shanél pozorovatele
k magnetografu. Mirek o mné projevil zdjem
a my se domluvili. V té dobé jsem o Slunci
nevédél skoro nic. Uz prvni prazdniny jsem
v Ondfejové stravil vice nez dva mésice (pla-
novan byl jeden) a zacal se vracet pravidelné,
protoze mé to zaujalo.”

Kdy jste se poprvé zacal zajimat o astrono-
mii a kdo vas k zajmu o vesmir nasméroval?
»Obloha mé zajimala uz od mala, jisté i pod
vlivem seridlu Okna vesmiru dokofdn. Vazné-
jijsem se ale o obor zacal zajimat nékdy kolem
desatého roku poté, co jsem s rodi¢i navstivil
prazské planetarium a odnesl si odtamtud
oto¢nou mapku oblohy. O par let pozdéji jsem
dostal k Vanoctim i prvni dalekohled - plas-
tovou stavebnici Astro Cabinet 90. V bez-
prostfednim okoli ¢i v dostupnosti verejné
dopravy bohuzel zddna hvézdarna nebyla,
takze jsem studoval knihy a dopisoval si s pla-
netariem. V patndcti jsem se poprvé prihlasil
na Expedici na hvézdarnu v Upici. Tam vse
nabralo rychlej$i spad.”

Zda se, ze upicka hvézdarna vas nasmérova-
la pfimo ke Slunci?

»Na Expedici mé astronomie opravdu zaujala,
takze kdyz jsem fesil, co délat po gymnaziu,
byl jsem rozhodnut jit studovat astronomii.
Bylo tfeba ucinit volbu, zda do Prahy nebo
do Brna. Volba to nebyla lehka, protoze velkd
¢ast mych pratel z Expedice $la do Brna, kde
se kolem hvézdarny formovala velmi aktivni
komunita. Pfesto jsem $el do Prahy na Uni-
verzitu Karlovu a dodnes jsem presvédcen, Ze
to byla dobra volba.”

Zacal jste se zabyvat slunec¢ni fyzikou. Jak
by podle vas mohla znit zakladni definice
Slunce?

»Slunce je v prvé fadé hvézda, a to hvézda ndm
nejbliz§i. Bez Slunce by na Zemi nebyl mozny
zivot, Zemé by byla zmrzl4, pustd a temna.
Bez velké nadsazky lze tedy Slunce povazovat
za nejdulezitéjsi objekt Slune¢ni soustavy.”
Jaky ma Slunce tvar? Piesna koule to neni,
Ze? O kolik se lisi rovnikovy a polarni po-
lomér?

»Stejné jako jiné nebeské objekty rotuje i Slun-
ce. Kolem své osy se oto¢i piiblizné jednou za
meésic. Soucasné nejde o idedlné tuhé téleso,
takze odstredivd sila zplo$tuje jeho tvar, kte-
ry by jinak mohl byt idedlné kulovy. S ohle-
dem na pomalou rotaci a velikost gravitaéni
sily je vSak slune¢ni zplo$téni malé, v reci
¢isel jde asi o devét miliontin poloméru, tedy
rozdil mezi (vét$im) rovnikovym a polarnim
polomérem je priblizné $est kilometri. To se
méfi nesmirné obtizné, takze pro tcely mére-
ni slune¢niho poloméru byly zkonstruovany
jednotucelové pristroje, a nékteré byly dokon-
ce vypus$tény na obéznou drahu. Kdyz uz je
Slunce zplostélé, znamena to, Ze ma nenulovy
druhy moment gravita¢niho pole (tzv. J, mo-
ment), coz ovliviiuje dlouhodobé zmény po-
hybut kosmickych téles.
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Jaky tvar ma vnitini Slunce, které rotuje
rychleji nez jeho povrch?

»Vnitiek Slunce nerotuje rychleji nez jeho
povrch. Rychlost rotace jadra a zativé vrstvy
je néco mezi povrchovou rovnikovou a po-
vrchovou polarni rotaci. Tyto dvé vrstvy se
otaceji témer jako tuhé téleso, tedy konstantni
uhlovou rychlosti. Téméf fama o rychlé rota-
ci nitra pochdzi z ¢lanku Fossat a kol., pub-
likovaného zacitkem letosniho roku v As-
tronomy & Astrophysics. Tento ¢lanek ziskal
velkou popularitu. JiZ mnohem mensi popu-
larity se v médiich dostalo bezprostfedné na-
vazujicimu ¢lanku od mé byvalé spolupracov-
nice z mého postdocového pobytu v Némecku
Hannah Schunker, kterd tuto analyzu zo-
pakovala a zjistila, ze prezentované dikazy
a metody jsou prinejmensim nepresvédcivé.
Hannah jednozna¢né ukdzala, Ze pokud se
z dvanactileté série méfeni pouzitych pro sta-
noveni rychlosti rotace nitra odeberou pouhé
dvé hodiny pozorovéni, dikazy o rychlé ro-
taci zcela zmizi. Vysledek Fossata a kolegu
tedy témér jisté neodpovida fyzikdlni realité
a slune¢ni nitro nerotuje rychleji nez povrch.”
Uprostied Slunce panuje teplota pres
15000 000 K. Jaka je vsak teplota na povrchu?
»Pledné je tieba fici, Ze Slunce nemd pevny
povrch. Je to koule plazmatu - Zhavych plynda.

s motylkovym diagramem magnetickych poli (nahote). Diagram ukazuje, Ze pory sleduji slunec-
ni cyklus. Péry mohly byt typickym projevem aktivity ve slabych cyklech (napt. béhem Maunde-
rova minima), kdy cyklus zjevné probihal, ale skvrny nebyly pozoroviny. Péry by byly previzné

mimo dosah tehdejsich pristrojii.
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Pusobenim vlastni gravitace je vSak vyskové
rozvrstveno: latka je hustsi ve stfedu a fidne
smérem ven, a v urcité vzdalenosti od stiedu
nastava situace, kdy hustota latky prudce klesa.
Nastanou zde podminky, ptinichz latka pro fo-
tony viditelného zateni zprtithledni. Tato hrani-
ce je pomérné ostra, jeji tloustka ¢ini kolem tti
set kilometrd, coZ je ve srovnani se slune¢nim
polomérem 700 000km opravdovy zlomek.
Z davodu této ‘ostrosti’ pak tuto vrstvu - ve
skute¢nosti fotosféru, tedy spodni vrstvu atmo-
sféry Slunce - oznac¢ime za povrch slune¢ni ko-
ule. Teplota latky zde dosahuje priblizné 6000
K, coz je v porovnani s centrdlni teplotou znac-
ny pokles. Celou situaci si lze predstavit tak, ze
v jadre Slunce "hofi” termojaderny reaktor, kde
vznikd slune¢ni svitivost, a ta se pak vnéj$imi
obaly jiz jen prendsi. Protoze vSak se vzdalenos-
ti roste objem koule, objemova hustota energie
klesa a latka chladne. Neni to zcela pfesné, ale
pro prvotni predstavu to posta¢i.

Co bychom si méli pfedstavit pod pojmem
aktivita Slunce?

»,Kdyby bylo Slunce klidnou hvézdou, bylo
by docela nudné. Nastésti pro nas astronomy
vsak je slunec¢ni téleso i slune¢ni atmosféra
protkdna magnetickymi poli, ktera se kon-
centruji do vétsich struktur. Pravé v téchto or-
ganizovanych strukturdch magnetickych poli
vznikaji v§echny projevy tzv. aktivity Slunce.
Jako aktivitu oznac¢ujeme vSechny jevy, které
souviseji s proménnosti magnetického pole.
Nejznaméj$imi projevy jsou slune¢ni skvrny,
nelze v§ak nezminit ani protuberance, faku-
lova pole nebo erupce. Dluzno podotknout, ze
magneticka aktivita neni jen doménou naseho
Slunce, ale Ze i jiné hvézdy se projevuji podob-
né. Pak ovéem mluvime o aktivité hvézdné.
Slunce predstavuje neuvéritelnych 99,8 %
hmotnosti Slunecni soustavy, ale pouha 2%

& 10
¥ [Mm]

15 20 25

Obr. ¢&. 3: Celkovy vypocteny energeticky tok modifikovany-
mi akustickymi vinami v chromosféfe nad oblasti s pérou a
svételnym mostem. Zvyseny akusticky tok v oblasti svételné-
ho mostu plné vysvétluje zvysené zativé ztrdty v této oblasti.
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momentu hybnosti. MiiZete nam tuto sku-
te¢nost objasnit?

»Slunce je skute¢né podstatou Sluneéni
soustavy, co se ty¢e hmotnosti. Moment hyb-
nosti s hmotnosti sice uzce souvisi, je s ni
v pfimé iméte, ale stejnou umérou zavisi také
na rychlosti a vzdalenosti prislusného télesa
od osi rotace. Zejména vzdalenostni ¢initel
pak pro vzdalené objekty zdaleka prevazi.
Nejvétsi moment hybnosti tak ma Jupiter, po
Slunci zdaleka nejhmotnéjsi téleso, které je
pritom relativné daleko od tézité¢ Slune¢ni
soustavy, priblizné 5 au. Pak nasleduji dal-
§i obfi planety Saturn, Uran a Neptun, které
tézi z obrovské vzdélenosti, a potom Zemé,
Venuse a Mars, které ve srovnani s dal$imi
vzdalenymi télesy tézi z hmotnosti a vys$si
rychlosti. Kdyz se poscitaji obézné momenty
téles Slune¢ni soustavy a porovnaji s rota¢nim
momentem Slunce, skutecné se ukaze, zZe ve
Slunci je jen nékolik procent momentu hyb-
nosti celé Slune¢ni soustavy.”

Slunecni téleso se spolu s atmosférou déli
na nékolik vrstev. Mohl byste nam priblizit
jeho strukturu?

»Jak jiz bylo feceno, diky gravita¢ni sile je
Slunce hloubkové rozvrstveno. Smérem do
stfedu slune¢ni koule nartistd lokalni husto-
ta stejné jako tlak, coz v dusledku znamena
indrust teploty. Tento ndrtist je jesté podtrzen
¢innosti termojaderného ‘reaktoru” v jadre,
nebot zde pfi teploté 15,7 miliont stupnt
a hustoté 152krat vyssi, nezZ je hustota vody,
probihad termojaderné slu¢ovani vodiku na
hélium. Jadro zasahuje priblizné do 25 pro-
cent slune¢niho poloméru a plynule prechazi
ve vrstvu, kde je teplota nizsi nez teplota, pri
niz mohou efektivné bézet termojaderné reak-
ce, ale presto dost vysoka na to, aby bylo husté
plazma pro prolétajici fotony zafeni prihled-

Obr. & 2: M. Svanda se dlouhodobé vénuje po-
pularizaci védy.

né. V této vrstvé sahajici od dvaceti péti do
sedmdeséti procent sluneéniho poloméru se
fotony prenddeji difuzi, neustdle se srazeji
s ¢asticemi okolité latky, tedy pievazné s pro-
tony, na nichZ se rozptyluji. PfibliZzné na sedm-
desati procentech poloméru vsak teplota latky
poklesne na cca 2,5 milionu K, kdy za¢inaji re-
kombinovat ionty nékterych kovi, naptiklad
zeleza. Latka diky tomu prudce znepriithledni,
prenos difuzi zafeni déle neni mozny, resp. je
velmi neefektivni. Az k povrchu se tedy rea-
lizuje jiny zptisob pfenosu, tzv. konvekci, kdy
se energie prendsi pohybem spole¢né s latkou.
Proto tuto oblast oznac¢ujeme jako konvektiv-
ni zénu. Nésleduje fotosféra, o niz jiz byla fec,
nad niZ jsou jesté dvé fidké vrstvy slune¢ni at-
mosféry, chromosféra a koréna.”

A jaké jsou fyzikalni pohyby Slunce, piede-
vs§im jeho diferencialni rotace?

»Plazma ve Sluncikona velké mnozstvi pohybi.
Jednak jde o pohyby do jisté miry stochastic-
ké, které maji spojitost s probihajici konvekci.
Konvekce je turbulentni jev s ndhodnou rea-
lizaci, presto lze v konvektivnim chaosu nalézt
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Obr. & 4: Proudéni v tésném okoli symetrické slunecni skvrny typu H (jeji
pozice je naznacena Sedym tercem). Proudnice naznaluji, Ze proudéni
plazmatu probihd pieviziné ve sméru od skvrny radidlné ven, je vSak str-
hdvdno vlastnim pohybem skvrny viici okoli a za skvrnou vznikd brdzda.
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Obr. ¢. 5: Postup vldken bilé erupce z 6. zdfi 2017 na pozadi intenzitniho snimku (vlevo) a mag-
netogramu (vpravo). Barevny odstin v daném misté odpovidd casu po zaldtku erupce, v némz se
zde vldkno nachdzelo. Je ziejmé, Ze vidkna postupovala od rozhrani polarit magnetického pole
od sebe, coz je v erupcich bézné. Vldkna bilé erupce byla detekovina programem napsanym Lucii

Mravcovou, diplomantkou docenta Svandy.

urcitou miru organizace. Chaotické konvek-
tivni pohyby se napriklad shlukuji do jakychsi
bunék. Granulace s bunkami kolem 1000km
velkymi je v dobrych dalekohledech vidét
i pouhym okem, déle jsou pohyby organizova-
ny do supergranuli s rozméry kolem 30 000 km
abunék a pseudobunék s jinymi rozméry. Kon-
vekce prerozdéluje thlovy moment, pohyby
jednotlivych “bublin’ jsou ovlivilovany i rotaci
Slunce, a to pusobenim zejména Coriolisovy
sily. Nejen jejim ptispénim nerotuje Slunce
jako tuhé téleso, ale tzv. diferencialné. Tedy na
rovniku se otaci rychleji (pfiblizné s periodou
25 dni, coz odpovida rotacni rychlosti necelé
2 km/s), zatimco u poli pomaleji (priblizné
jednou za 34 dni). Diferencialni charakter lze
vysledovat v celé konvektivni obalce, zatimco
z4tivé nitro svoji rotaci pfipomina spise tuhé
téleso. Aby toho nebylo dost, mohutné proudé-
ni odndsi systematicky latku od rovniku k pé-
ltm rychlosti asi 20 m/s, latka se pak vraci zpét
k rovniku nékde v hlubindch konvektivni zony.
Toto tzv. meridiondlni proudéni je téz disled-
kem soucinnosti konvekee a rotace. Je zajima-
vé, ze lokalni poruchy, naptiklad magneticka
pole, proudéni velmi ovliviuji, a my tak mii-
zeme konstruovat jakési proudnicové mapy,
ne nepodobné synoptickym mapam proudéni
vzduchu v pfedpovédi pocasi. I proto se o tako-
vych mapach ve slune¢ni fyzice fika, Ze mapuji
podpovrchové pocasi.

Které sondy a na jakych ukolech v soucasné
dobé v blizkosti Slunce pracuji?

»Zde bychom mluvili nejspiSe o slune¢nich
sondéch v libracnim bodé L, nebo o dvojici
sond STEREO na obéznych drahach s po-
loosou blizkou 1 AU. V blizkosti Slunce nyni
pracuje i sonda Parker Solar Probe, v inoru
2020 uspésné odstartovala Solar Orbiter, na
jejiz vysledky se obzvlast tésime.”

Pii studiu parametra Slunce jsem narazila
na pojem tachoklina. O co vlastné jde a jaka
je jeji souvislost s druzici SOHO?
»Tachoklina je oznaceni prechodové vrstvy
mezi vrstvou v zafivé rovnovaze a konvektiv-
ni zénou. Nalezneme ji tedy priblizné na sed-
mi desetinich poloméru. Z helioseismickych
méfeni vime, Ze se v této oblasti pomérné prud-

ce méni charakter sluneéni rotace, v rozmezi
mozna nékolika stovek kilometrt zde pozoru-
jeme velky rychlostni sttih. Domnivame se, ze
pravé zde plisobenim rychlostniho stfihu fun-
guje slune¢ni dynamo, tedy proces, ktery cyk-
licky vytvafi a pfetvaii magnetickd pole Slun-
ce. Souvislost s druzici SOHO je jen okrajova
- pravé z analyz pozorovani potizenych druzici
SOHO byla tachoklina poprvé studovana.”

O pozitivnich uéincich Slunce vime pomér-
né mnoho. Cim naopak maze Slunce ovliv-
nit Zivot na Zemi negativné?

»Silné erupce spojené s vyrony hmoty do
korény mohou pfi spravném smérovani vy-
volavat geomagnetické boute, které se poji
s neblahymi vlivy na pozemské infrastruk-
turni prvky. Na dlouhych vedenich vznikaji
nezadouci vysoka napéti, jsou ovliviiovany az
destruovany prvky rozvodnych siti, zvy$enou
mérou koroduji ropovody, je ruseno radiové
spojeni i navigace, jsou poskozovany druzice
na obézné draze. V extrémnim ptipadé, jaky
nastal 1. zafi 1859 nebo 23. Cervence 2012 (tato
erupce sméfovala mimo Zemi) by doslo k vel-
mi zavaznému poskozeni téchto prvku a pesi-
mistické dohady mluvi o vynuceném dlouho-
dobém navratu do doby ‘predelektrické’. To
by obrovsky ovlivnilo cely Zivot zapadni civi-
lizace. Témto udéalostem nelze predejit, cilem
je tedy naucit se je predpovidat a ndsledné
udélat vse, aby se predeslo nejvétsim $kodam.”
Je znamo, kdy a jakym zpisobem Slunce za-
kondi svij Zivot?

»Slunce je v soucasné dobé na hlavni po-
sloupnosti Hertzsprungova-Russelova diag-
ramu, dlouhodobé se tedy prakticky neméni.
Postupné vSak vycerpava své jaderné palivo
v jadre, a v diisledku toho mimo jiné neustéle
pomalu expanduje. V ¢asové ose se jednotlivé
modely mirné lisi, v jednotlivych stadiich se
vSak shoduji. Za 6,4 miliardy let dojde jaderné
palivo v samotném jadre a Slunce se rozepne
do stadia rudého obra. Po dalsi pfiblizné jed-
né miliardé odhodi v termdlnich pulsech své
vnéjsi obalky a zméni se na bilého trpaslika.
Ten pak bude desitky miliard let chladnout, az
se z ného stane trpaslik ¢erny. Planetarni sys-
tém, pfinejmensim jeho vnitini ¢4sti, budou

témito zménami rozvraceny, a vnitfni plane-
ty, véetné Zemé, pohlceny.”

Na jakém védeckém tkolu nyni pracujete?
»Podarilo se nam ziskat grant na studium vyvo-
je aktivnich oblasti, takze v tomto smyslu jsme
zacali prohleddvat a zpracovévat datové archivy.
Cilem je studovat formace a rozpad slune¢nich
skvrn a struktury proudéni v nich a jejich okoli.
S kolegy z Ondfejova intenzivné vysetfujeme
zdznam erupce 6. zati 2017 t¥idy X9.3, tedy nej-
silnéjsi erupce 24. cyklu aktivity. Béhem ni byla
zachycena nékterd velmi unikatni pozorovani,
kterd nam zfejmé umozni omezit fadu modelt
ptvodu viditelného svétla v tzv. bilych erupcich.
Celkova statistika bilych erupci je dal$im vyz-
kumnym projektem, ktery vedu. K tomu jesté
vyhodnocujeme otdzku mozného vlivu slune¢-
ni aktivity na prvky ceské rozvodné sité, coz je
v nasich zemich pilotni projekt. Aby toho neby-
lo malo, tak se podilim na vyhodnocovani po-
zorovani proménné hvézdy beta Canis Minoris
a do toho u¢im, stardm se o nékolik pocitaca,
vedu studenty a pokou$im se popularizovat
astrofyziku. Mam dlouhy ukolnic¢ek a seznam
ukoli se nezkracuje.”

A ktery ze svych dosavadnich védeckych vy-
sledki povazujete za nejdulezitéjsi?

»Tak na ten jesté stale cekdm.“

Jana Zddrskd
Kosmologickd sekce Ceské astronomické
spolecnosti, Praha

Obrdzky pochdzeji z védeckych praci M. Svan-
dy a jeho spolupracovnikii zvefejnénych v As-
tronomy & Astrophysics (1, 3), Astrophysical
Journal (4) a New Astronomy (5).
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