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NejsilnéjsSi erupce 24. cyklu
slunecni akt|V|ty, X9.3 ze 6. zari
2017, dvéma riiznymi pohledy.
Snimky : zachycujici vzplanuti
byly pofizeny v riiznych
vinovych délkach extrémniho
ultrafialového svétla

Slunce
Zname nezname

Nase nejblizsi hvézda neinavné zasobuje povrch Zemé svétlem a teplem.
Energie jejiho zareni pohani temeér veskereé procesy na modré planeté. Na vice
i méné znamé aspekty Slunce jsme se zeptali védce a skvélého popularizatora

védy Michala Svandy

7 Zabyvite se slune¢ni fyzikou,

m dynamickymi procesy ve slune¢ni
atmosféfe i v podpovrchovych vrstvich
nasi hvézdy a také helioseizmologii. Jak
se stane, ze clovéka upoutd pravé Slunce?
Je to trochu paradoxni. Nepochdzim
z bohatych pomérti, takze jsem velkou
st prazdnin vzdycky trdvil na brigdddch,
prevédzné manudlni praci. Na gymndziu
v Chotébofi jsem mél obrovskou podporu
v tiidni profesorce Marii Mensikové, kee-
r4 nds udila i matematiku a fyziku. A kdyz
byl v Astronomickém tstavu v Ondfejové
den otevienych dvefi, s jejim souhlasem
jsem tam na vlastni pést vyrazil.

Moc si nepamatuju, urcité mi ale
utkvél rozhovor s doktorem Miroslavem
Slechtou, ktery mé ubezpecoval, 7e je moz-
né sehnat na dstavu prézdninovou brigddu.
Napsal jsem tedy dopis s dotazem a ten se
interni postou dostal k doktoru Miroslavu
Klvatiovi, ktery na kazdé prazdniny shédnél
pozorovatele k magnetografu. Projevil o mé
zdjem a domluvili jsme se. V té dobé jsem
o Slunci nevédél skoro nic. Uz prvni léto
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jsem vsak v Ondfejové strévil pres dva mési-
ce, i kdyz byl v plénu jen jeden, a pak jsem
se vracel pravidelné, protoze mé to zaujalo.

Narodil jste se v Havlickové

8 Brodé, ale osud vas zaval az do
Prahy. Jakd to byla cesta a kdy jste se
poprvé zacal zajimat o astronomii?
V Havlickové Brodé¢ jsem se sice narodil,
ale strdvil jsem tam viehovsudy asi tyden
v porodnici, jinak jsem vyrostl na vesnici
ve Zdirci nad Doubravou. Obloha mé
zajimala odmala, ur¢ité i pod vlivem serid-
lu Okna vesmiru dokofdn. Viznéji jsem

se viak o ni zacal zajimat nékdy v deseti
letech, poté co jsem s rodi¢i navstivil
prazské planetdrium a odnesl si odeud jeji
oto¢nou mapku. O pir let pozdéji jsem
dostal k Vdnoctim i prvni dalekohled,
plastovou stavebnici Astro Cabinet 90.

V bezprosttednim okoli & v dostupnosti
vefejné dopravy (protoze jsme nevlastnili
automobil) nebyla bohuzel Zddn4 hvézdar-
na, takZe jsem studoval knihy a dopisoval

si s planetdriem. V patndcti jsem se poprvé

Ptala se Jana Zdarska

ptihldsil na Expedici na hvézddrnu v Upici.
Tam to véechno nabralo véts{ spad.

Zd3 se, ze vas upickd hvézdirna
8 nasmérovala piimo ke Slunci...
Na Expedici mé astronomie opravdu
zaujala, takze kdy? jsem fesil, co po
gymndziu, byl jsem rozhodnuty jit ji
studovat. Musel jsem si vybrat, jestli do
Prahy, nebo do Brna. Nebyla to lehk4
volba, protoze velkd ¢4st mych pratel
z Expedice $la do Brna, kde se kolem
hvézddrny formovala velmi aktivn{
komunita. Ptesto jsem zamifil do Prahy
na Univerzitu Karlovu a dodnes jsem
presvédéeny, Ze jsem zvolil dobfe.

Jak by podle vis mohla znit
m zikladni definice Slunce?
Slunce je v prvé fadé hvézda, a to pfimo
hvézda ndm nejblizsi. Bez néj by nebyl
na Zemi mozny Zivot, nae planeta by
byla zmrzld, pustd a temnd. Bez velké
nadsézky jej tedy muiZzeme povaiovat za

VVVVVV



Jaky md Slunce tvar, piesnd kou-
m le to neni, ze? O kolik se lisi jeho
rovnikovy a poldrni polomér?

Slunce, stejné jako jiné nebeské objekty,
rotuje. Kolem své osy se otodi pfiblizné
jednou za mésic. Soucasné se nejednd

o idedlné tuhé téleso, takze se piisobenim
odstfedivé sily jeho tvar, ktery by mohl

byt idedln¢ kulovy, deformuje, zplostuje.

S ohledem na pomalou rotaci a velikost
gravita¢n sily je vSak zplosténi malé, v feci
dsel jde asi o devét miliontin poloméru.
Rozdil mezi rovnikovym (vét$im) a po-
larnim polomérem tak dosahuje pfiblizné
Sesti kilometrti. Je nesmirné obtizné to
méfit, pro uvedené tcely vznikly jednotice-
lové pfistroje, a nékeeré se dokonce vydaly
na obéznou drhu. Je-li Slunce zplosté-

1¢, znamend to, ze mé nenulovy druhy
moment gravitaéniho pole — takzvany

J, moment —, coz md vliv na dlouhodobé
zmény pohybtl kosmickych wles.

Jaky je tvar vnitiniho Slunce, které
® rotuje rychleji nez jeho povrch?
Vnitfek Slunce nerotuje rychleji nez
povrch. Rychlost rotace jadra a zéfivé
vrstvy je néco mezi povrchovou rovniko-
vou a povrchovou poldrn{ rotaci. Tyto dvé
vrstvy se otdéeji éméf jako tuhé wleso,
tedy konstantni dhlovou rychlosti. ,,Fima“
o rychlé rotaci nitra pochdzi z ¢ldnku
Fossata a kolektivu, publikovaného na za-
&tku tohoto roku v ¢asopise Astronomy &
Astrophysics, jenz ziskal velkou popularitu.

Mnohem mensi popularitu v médiich
si vyslouzil bezprostfedné navazujici ¢ldnek

Hannah Schunker, mé byvalé spolupracov-
nice z ,,postdocového® pobytu v Némec-
ku, kterd analyzu zopakovala a zjistila,

ze prezentované dikazy a metody jsou
piinejmensim nepfesvéd¢ivé. Jednozna¢né
ukdzala, 7e pokud se z dvandctileté série
méfenti pouzitych pro stanoveni rychlosti
rotace nitra odeberou pouhé dvé hodiny
pozorovani, diikazy o rychlé rotaci zcela
zmizi. Vysledek Fossata a kolegti tedy témét
jist¢ neodpovidd fyzikaln{ realité a slune¢ni
nitro nerotuje rychleji nez povrch.

Uprostfed Slunce panuje teplota
® pfes patndct miliont kelvind.

Jakad je vSak teplota na povrchu?
Ptedné je tfeba fct, Ze Slunce Zddny pevny
povrch nemd. Je to koule plazmatu, zhavych
plynt. Pasobenim vlastnf gravitace je
viak vyskové rozvrstveno: Litka ve stfedu
je hustsi, smérem ven fidne a v urcité
vzdélenosti od centra jeji hustota prudce
klesd. Nastanou tam takové podminky, ze
ldtka zprihledni pro fotony viditelného
zéfeni. Tato hranice je pomérné ostrd, jeji
tloudtka ¢inf kolem i set kilometrt, coz je
opravdovy zlomek ve srovndni se slune¢nim
polomérem, tedy sedmi sty tisici kilometry.
Kwili této ,ostrosti“ pak zminénou vrstvu —
ve skute¢nosti fotosféru neboli spodni vrstvu
atmosféry Slunce — ozna¢ime jako povrch
slune¢ni koule. Teplota ldtky tam dosahuje
piiblizné Sest tisic stupnd, coz v porovndni
s centrélni teplotou znamend znacny pokles.

Situaci si Ize predstavit tak, Ze v jadru
Slunce ,hofi“ termojaderny reaktor,
kde vznik4 slune¢ni svitivost a vnéj$imi

MichalSvanda rozhovor
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Doc. Mgr. Michal
Svanda, Ph.D., (*1980)

Vystudoval astronomii a astro-
tyziku na Matematicko-fyzi-
kalni fakulté Univerzity Karlovy
(MFF UK), kde také dokonc¢il
doktorskeé studium ve stejném
oboru. Zabyva se slunecni
fyzikou, zejména dynamickym
dénim ve slunecni atmosfére,
podpovrchovych vrstvach a he-
lioseizmologii, vztahy Slunce

a Zemé i aktivitou jinych hvézd.
Pracuje v Astronomickém usta-
vu Akademie véd CR v Ondfejo-
vé a v Astronomickém ustavu
MFF UK v Praze, kde se v roce
2016 habili-

toval. V letech

2009-2011

pusobil v In-

stitutu Maxe

Plancka pro

vyzkum Slu-

necni soustavy

v némeckém
Katlenburg-
-Lindau.

obaly se pak uz jen pfendsi. Protoze
viak objem koule se vzdélenost roste,
objemov4 hustota energie kles4, a ldtka
proto chladne. Nenf to zcela pfesné, ale
pro prvotni piedstavu to stai.

A co bychom si méli pfedstavit
® pod dasto pouzivanym pojmem
»aktivita Slunce*?
Kdyby bylo Slunce klidnou hvézdou,
bylo by veelku nudné. Nastésti pro nds
astronomy protkdvaji slune¢ni téleso i at-
mosféru magnetickd pole a koncentruji se
do véasich organizovanych strukeur. Pravé
v nich vznikaji viechny projevy takzvané
aktivity Slunce. Jako aktivitu oznacujeme
veskeré jevy, jez souviseji s proménnost
magnetického pole. K nejzndméjsim patii
slune¢ni skvrny, ale nelze nezminit ani
protuberance, fakulova pole & erupce.
Nutno podotknout, Ze magnetick4 aktivita
nepfedstavuje pouze doménu Slunce — po-
dobné se projevuji i jiné stdlice, pak ovem
mluvime o hvézdné aktivité.

Stiedni vzdilenost Zemé od
s Slunce definovala takzvanou
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rozhovor Michal Svanda

astronomickou jednotku (AU). Kdo
a prod¢ ji stanovil?

Astronomickd jednotka se pouzivd jako
jednotka vzdalenosti a v zdsadé¢ je ddna
vzdalenosti nasf planety od Slunce. Dnes je
definovéna fixné, ale jeji ur¢eni z promé-
fovani Slune¢ni soustavy vychdzi. U jejtho
zaveden{ nestdlo nic jiného neZ snaha mini-
malizovat ¢iselné hodnoty vyjddfeni délek
v nasem soldrnim systému. Centimetry,
metry a kilometry jsou piili§ krétké: Pokud
chceme udévart napiiklad poloosy obé¢ht
planet, musime pouzit ¢iselné hodnoty

s vysokymi exponenty. Ty si pak obvykle

loviné sedmndctého stoleti z proméfovani
opozice Marsu. Pfesnéjsi hodnotu ziskali

astronomové o sto let pozdéji pti pozoro-
van{ pfechodu Venuse pfes slune¢ni disk.

Slunedni téleso se spolu

m s atmosférou déli na nékolik
vrstev. Mohl byste nim popsat jeho
strukturu?
Jak jiz bylo fe¢eno, diky gravitatni sile je
Slunce hloubkové rozvrstveno. Smérem
do stfedu slune¢ni koule nartistd lokaln{
hustota stejné jako tlak, coz v dusledku
znamend i ndrust teploty. Ten je jesté pod-

bézet termojaderné reakce; ale pfesto

dost vysoka, aby bylo husté plazma pro
prolétajici fotony zéfeni prithledné. V této
vrstvé sahajici od dvaceti péti do sedm-
desdti procent slune¢niho poloméru se
fotony piendseji difuzi, neustdle se srazeji
s ¢asticemi pozadové ldtky, tedy prevdiné
protony, a rozptyluji se na nich.

Zhruba na sedmdesdti procentech
poloméru vsak teplota litky poklesne na
hodnotu kolem dvou a ptl milionu stup-
110, kdy za¢inaji rekombinovat ionty né-
keerych kovti, naprtiklad Zeleza. Létka diky
tomu prudce znepriihledni, pfenos difuzi

Kdyby bylo Slunce klidnou hvezdou, bylo

”b docela nudné. Nastésti sluneéni téleso
| atmosferu protkavaji magneticka pole...

nikdo nepamatuje. Naproti tomu snadné
porovndni se vzddlenosti Zemé-Slunce se
zapamatovat d4, nebot jde o mald &isla.
Nen{ zcela jasné, kdo veli¢inu poprvé
pouzil coby jednotku. Jisté vsak je, Ze se
historicky ménily metody jejtho méte-
ni (v metrech) a jako prvni se spravné
hodnoté piiblizili Francouzi ve druhé po-

Hvézdy maji rizné vlastnosti,
podle nichz je 1ze katalogizovat.
Jedno takové grafické rozdéleni
provedli na zac¢atku 20. stoleti
nezavisle na sobé Ejnar Hertz-
sprung a Henry Russell, pficemz

zminény diagram nese od té doby

jejich jméno — Hertzsprungiv-

Hvezdny diagram

trzen &innost{ ,reaktoru® v jédru, nebot
tam pfi teploté 15,7 milionu stupiiti a pii
162nésobku hustoty vody probihd termo-
jaderné slu¢ovani vodiku na helium.

Jadro zasahuje pfiblizné do pétadvace-

ti procent slune¢niho poloméru a plynule
piechdzi ve vrstvu, kde je teplota nizsi
nez hodnota, pfi niz mohou efektivné

zéfeni ddl neni mozny, respektive je velmi
neefektivni. Az k povrchu se tedy uplatiiuje
takzvand konvekee, kdy se energie prendsi
pohybem spole¢né s ldtkou — proto danou
oblast oznacujeme jako konvektivni z6nu.
Nisleduje fotosféra, o niz uz byla fe¢, a nad
ni se nachdzeji jesté dvé fidké vrstvy slunec-
ni atmosféry, chromosféra a koréna.

Hlavnf 'posloupnost

-Russelldv nebo zkracené HR. Pro
kazdou hvézdu pritom urcuje dvé
veliciny: jeji spektralni typ (adaj,
ktery zhruba odpovida povrchové
teploté télesa) a jeji svitivost (jez
ptiblizné koresponduje s celko-
vym zativym vykonem hvézdy).
Uvedené veli¢iny se pak
pouziji jako soutadnice dvojroz-
meérného grafu. Jiz prvni pokusy
o jeho sestaveni ovSem ukazaly,
Ze stalice nevypliuji plochu mezi
osami rovnomérné. Pfevazna
¢ast z nich se kupi kolem diago-
naly, pficemz mluvime o hlavni
posloupnosti. Dalsi nalezneme
vpravo nahote nad diagonalou,
v oblasti chladnych zativych
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Zhruba 90 % znamych

hveézd, vcetné Slunce, lezi

v oblasti hlavni posloupnosti
Hertzsprungova-Russelova
diagramu a jejich zafivy vykon
roste Umérné s hmotnosti

Svitivost (v porovnani se Sluncem)

Bili trpaslici

10 000 6 000 3 000

Povrchova teplota (K)

hvézd — rudych obra. Naopak
zcela dole vlevo, v oblasti teplych,
malo zarivych hvézd, se nachazeji
bili trpaslici. A konec¢né uplné

nahofe je oblast obrti a nadobrd,
tedy skutecné obfich a hmotnych
hvézd.




Které sondy v soucasné dobé

® pracuji v blizkosti Slunce a na
jakych tkolech?

V blizkosti Slunce, pokud vim, nyni
zédnd sonda nepracuje. Drtivéd vétsi-

na funkénich apardti je bud ve velmi
tésném sousedstvi Zemé, na jeji obézné
dréze, nebo ve vzdilenostech, které jsou
se vzddlenosti zemské orbity srovnatelné.
Mluvili bychom nejspi$ o slune¢nich
sonddch v libra¢nim bodé L, nebo

o dvojici automati STEREO na obéz-
nych drahéch s poloosou blizkou jedné
astronomické jednotce.

Z nefunk¢nich zafizent se asi nejbliz
ke Slunci dostdvd dvojice sateliti Helios,
vypusténych v sedmdesdtych letech pro
vyzkum slune¢niho vétru: V periheliu se
pohybovaly i pouhé tfi desetiny astrono-
mické jednotky od hvézdy. V soucasnosti
se do jeji blizkosti chystaji dvé druzice:
Americka Parker Solar Probe odstartovala
letos v srpnu a evropsky prazkumnik Solar
Orbiter by mél vzlétnout v tnoru 2020.

Kviili slune¢nimu z4feni nejsme
8 schopni véas vysledovat asteroidy
Y y ;
prilétajici ze sméru za nim. Stalo

vyvoldvat geomagnetické boufe, které se
poji s neblahym vlivem na pozemskou
infrastrukturu. Na dlouhych vedenich se
indukuji nezddouci vysokd napéti, zvyse-
nou mérou koroduji ropovody, dochdzi

k ovliviiovan{ az destrukci prvki roz-
vodnych sitf, k ruseni rddiového spojeni,
pesnosti navigaci, poskozovani druzic na
obé&iné dréze. V extrémnim piipadé, jaky
se v minulosti odehrdl prvniho z4i{ 1859
nebo tfiadvacitého cervence 2012 (tato
erupce sméfovala mimo Zemi), by nastalo
velmi zévazné poskozeni uvedenych prvki
a pesimistické dohady mluvi o vynuce-
ném dlouhodobém névratu do doby ,,pfe-
delekerické®. To by mélo obrovsky vliv na
zivot celé zédpadni civilizace. Zminénym
udalostem se nedd predejit, cilem je tedy
naudit se je pfedpovidat a udélat vie pro
odvricen{ nejvésich skod.

Vime, kdy a jakym zpisobem
m Slunce zakondi svoji existenci?
Slunce se v soucasné dobé nachdz{ na
hlavni posloupnosti takzvaného Hertz-
sprungova-Russelova diagramu, dlouho-
dobé se tedy prakticky neméni. Postupné
viak vyéerpavé jaderné palivo v jadru,

Michal Svanda rozhovor

Slunce v kostce

1392 784 km
(=109 Zemi)

1,41 x 10" km?
(=1300 000 Zemi)
1,98855 x 10 kg
(=333 000 Zemi)
1,408 g/cm?

162,2 g/cm?

617,7 km/s

Rovnikovy primér:
Objem:
Hmotnost:

Préimérna hustota:

Hustota v jadru:
Unikova rychlost:
Povrchova teplota: 5772 K (=5499 °C)

15700 000 K
25,05 dne
34,4 dne

Teplota v jadru:
Perioda rotace na rovniku:
Perioda rotace na polu:

a jejich okoli. S kolegy z Ondfejova
intenzivné vysetfujeme zdznam erupce
z loniského Sestého z4, tiidy X9,3, tedy
nejsilnéjsi erupce Crytiadvacdtého cyklu
aktivity. Podafilo se béhem ni zachytit
nékeerd unikdeni pozorovani, jez ndm
zfejmé umozni omezit fadu modelt
ptvodu viditelného svétla v takzvanych
bilych erupcich.

Celkov4 statistika bilych erupci pred-
stavuje dalsi vyzkumny projeke, keery

Vnitrek Slunce nerotuje rychleji nez jeho
povrch. ,Fama“ o rychle rotaci nitra pochazi
z ¢clanku publikovaného na zacatku tohoto roku

se tak i v pfipadé télesa ’Oumua-
mua — eventudlné né&jakych dalsich?

Musime se smifit s tim, ze z hlediska
sledovani meziplanetdrnich objekttl bu-
deme ze Zemé a jejtho okoli vzdy omeze-
ni jen na pilku oblohy. Cokoliv tedy
pfileti ze sméru od Slunce, nim zistane
skryto. Nejde jen o zminény asteroid, ale
i o dalsi: K tém zndm¢j$im patif tfeba
meteorit, jenz dopadl v roce 2013 u Cel-
jabinsku. Pro monitorovdni druhé pilky
oblohy je nutné Zemi opustit a vyslat
stanici ¢ radar do vesmiru, napiiklad do
blizkosti Venuse nebo obecné do centra
Sluneéni soustavy.

O pozitivnich Wéincich Slunce
m vime pomérné hodné. Mohl
byste ndm fict, ¢im mizZe naopak
naSe hvézda ovlivnit Zivot na Zemi
negativné?
Silné erupce spojené s vyrony hmoty do
korény mohou pfi ,spravném* sméfovan{

tudiZz mimo jiné neustdle pomalu expan-
duje. V ¢asové ose se dil¢i modely mirné
181, v jednotlivych stadiich se vsak sho-
duji: Za 6,4 miliardy let palivo v jédru
dojde a Slunce se rozepne do stadia rudé-
ho obra. Piiblizné po dalsi miliardé roka
odhodi v termdlnich pulzech své vnéjii
obdlky a zmén{ se v bilého trpaslika. Poté
bude desitky miliard let chladnout, nez
se z n¢j stane trpaslik ¢erny. Planetdrni
systém, pfinejmensim jeho vnitin{ ¢dsti,
tyto zmény rozvrdti a vnitin{ planety
véetné Zemé budou pohlceny.

Mohu se zeptat, na jakém vé-

m deckému tikolu v soucasné dobé
pracujete a zda se také tykd Slunce?
Letos se ndm podafilo ziskat grant na
studium vyvoje aktivnich oblasti, takze
v tomto smyslu jsme zacali prohleddvat
a zpracovavat datové archivy. Cilem je
studovat formaci a rozpad slune¢nich
skvrn a strukturu proudéni v nich

vedu. K tomu jesté vyhodnocujeme otdz-
ku mozného vlivu slune¢n{ aktivity na
prvky ceské rozvodné sité, coz je v nasich
zemich pilotni projeke. Aby toho nebylo
mélo, tak se podilim na vyhodnocov4ni
pozorovani proménné hvézdy Beta Canis
Minoris, u¢im, stardm se o n¢kolik
poditact, vedu studenty a pokousim se
popularizovat astrofyziku. Mdm dlouhy
tikolni¢ek a seznam se nezkracuje.

A ktery ze svych dosavadnich
8 védeckych vysledki povazujete za
nejdilezitéjsi?
Tak na ten jesté stile cekdm. &

Mgr. Jana Zdirskd pisobi jako
tajemnice Kosmologické sekce Ceské
astronomické spolecnosti. K astronomii ji
v détstvi pFived] otec, v rdmci jeji popu-
larizace se vénuje ponejvice rozhovoriim
s védeckymi osobnostmi a reportdZim

z astronomickych akci
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