24. SLNECNY CYKLUS
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Abstrakt :

Prva cast’ prispevku sa zaobera fyzikdlnymi vlastnostami nového 24. cyklu slnecnej aktivity.
Ukazuje sa, Ze aj maximum tohto slne¢ného cyklu je rozdvojené. Po primarnom maxime v roku 2012

nasledovala tzv.

GnevySevova medzera v roku 2013 a momentilne pozorujeme aktivitu

sekundirneho maxima. Skvrnotvorna aktivita vykazovala v prvej fize cyklu vyrazni severni
asymetriu, ale nastup sekundarneho maxima (oktéber 2013 —marec 2014) sa naopak vyznacoval
vyraznou juznou asymetriou. V druhej ¢asti st uvedené niektoré zaujimavé prejavy slnecnej aktivity
(sledované najmi druZicami STEREO a SDO), ktoré vzbudili pozornost’ slneénych fyzikov a boli

preto podrobnejsie Studované.

UVOD

V poslednej faze 23. cyklu sa Slnko spravalo inak, nez
to ocakavali slneéni fyzici. Samotny 23. cyklus trval
dlhsie ako predchadzajuce cykly, a to zhruba 12,5 roka,
nabeh nového cyklu bol extrémne pomaly a medzi
dvoma cyklami bolo akési nezvylajné predizené
minimum slne¢nej aktivity pocas rokov 2007 -2009.
Slneéni fyzici zatial’ nie st jednotni ani v dizke cyklu
ani v pri¢inach ktoré toto predizené minimum vyvolali.

D. Hathaway ukazal, Ze poludnikovy tok plazmy pod
povrchom Slnka (tzv. prepravny pas ,ktorého intenzita
uréuje velkost’ polarneho magnetického pola Slnka aj
velkost” amplitudy cyklu podla R) dosahuje minimalne
do +60° heliografickej Sirky a v obdobi slnec¢nych
minim sa jeho rychlost’ zvySuje — po¢as minima medzi
23. a24. cyklom bola jeho rychlost’ rekordne vysoka.

M. Dikpaty ai. potvrdili, Ze na konci 23. cyklu
dosahoval merididny tok minimalne do §irok +70°, ¢o
predlzilo dizku cyklu na 12,5 roka a oneskorilo nastup
nového cyklu. V predchadzajucich cykloch tento tok
koncil pri 60° heliografickej Sirky. Podla nich je 23.
cyklus vynimkou a pre novy 24. cyklus predpovedaju
normalne trvanie okolo 10,5 roka.

H.Antia ai. uviedli, Ze helioseizmické tudaje z
projektov. GONG a MIDI davaju podstatne kratSiu
periodu iba 11.7 roka. Vysvetl'uji to tym, ze rychlost’
rotacie Slnka pocas minim medzi 22./23. a 23./24. sa
vyrazne lisila.

To, Ze sa Slnko v poslednej faze 23. cyklu chovalo
neobvykle potvrdzuju aj merania v pasme 0,2 — 2,4 pm
na druzici SORCE : od aprila 2004 klesalo ultrafialové
ziarenie Slnka zhruba 5x rychlejSie nez obvykle po
maxime cyKlu.

Indukcia magnetického pola v slne¢nych Skvrnach klesa
po maxime obvykle tempom 2,4 mT/r, v zavere 23.
cyklu bol pokles omnoho prudsi, az 7 mt/r.

Zo zékonitosti najdenych v dlhodobom casovom
chode slne¢nej aktivity sme v praci (1) vyvodili na 21.
storofie asi nasledovni hrubu prognézu: v prvej
polovici storolia by mala byt’ nizka slnecnd aktivita a
V tomto obdobi by mali byt dlhé 12 —14 rocné cykly
S nevyraznymi maximami. Popri inom sme vychadzali
aj zexistujicich pozorovani slne¢nych S$kvin, na
zaklade ktorych v 18. a 20. storo¢i prevladali kratke
slne¢né cykly (10 rocné), zatial ¢o v 19. storo¢i (v
obdobi nizkej slnecnej aktivity) prevladaju cykly dlhsie
(12 — 14 rokov)

Napriek tymto neistotam bolo pre 24. cyklus
uverejnenych mnoho prognéz. Napr. NOAA/Space
Weather Prediction Center v decembrovej predpovedi
roku 2010 (obr. ¢. 1) udava pre 24. cyklus nasledovné:
minimum: december 2008,
maximum: mdj 2013,

R v maxime okolo 90

Obr. ¢.1: Prognoza od NOAA/SWPC pre 24. slnecny cyklus

Brusselské SIDC popri Standardnej metode SC (na obr.
¢. 2 cervena krivka), zalozenej na vykladenych
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mesacnych hodnotach relativneho Cisla slnecnych skvin
pouziva pri svojich predpovediach aj kombinovanu
metdodu CM, ktord popri relativnom ¢isle R zohl'adiiuje
aj geomagneticky aa index (zelena krivka).

Priebeh 24. cyklu na zéklade vyhladeného Wolfovho
Cisla a vyskytu erupcii triedy M a X (obr. ¢. 3) je asi
nasledovny : zaciatok — december 2008 - prvé
maximum 2011/2012 - GnevyS$evova medzera v r.
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Obr. &.2: Prognoza od SIDC pre 24. slnecny cyklus

Ako vidiet’ z obrazkov kombinovana metoda je zatial
spol’ahlivejsia.

24. SLNECNY CYKLUS

Niektori autori udavaji za zaciatok cyklu januar 2008,
ked sa objavila prva skupina slne¢nych Skvin — v
priecbehu roka sa vSak opdt objavila orienticia
charakteristickd pre predchadzajuci 23. slne¢ny cyklus.
Az wvdruhej polovine roku 2009 sa na obidvoch
pologuliach Slnka wvyskytli také bipolarne skupiny
Skvin, ze sme mohli jednoznacne prehlasit, ze doslo
k vymene polarit na jednotlivych pologuliach Sinka
v ramci 22 ro¢ného magnetického cyklu.

Nabeh nového cyklu bol extrémne pomaly : plnych
260dni v roku 2009 bolo Slnko uplne bez Skvin. Podl'a
udajov SIDC Report bolo Slnko suvisle bez skvin iba v
obdobi medzi 30. 7. az 1. 9. 2009, teda iba 32 dni.
Najdlhsie takéto obdobie bolo zaznamenané v minime
medzi 13. a 14. cyklom, v trvani 91 dni od 8. 4. do 8. 7.
1913.

Tento pomaly nastup nového cyklu vysvetluju D.
Nandy ai. tym, ze kvoli velmi nizkej indukcie
magnetického pola v okoli pdlov po¢as minima medzi
23. a 24. cyklom bol meridionalny tok plazmy na
povrchu Slnka mimoriadne slaby. K. Mursula ai. k tomu
pridali aj dalSiu pri¢inu — asymetriu rozlozenia
globalneho magnetického pol'a voci obom pologuliam
Slnka : magnetické pole na severnej pologuli je slabsie
nez magnetické pole na juznej pologuli (prvy krat to
ukdzali merania sondy ULYSSES). Téato asymetria
globalneho magnetického pola Slnka koliSe v peridde
200 rokov.
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Obr.&3: Priebeh 24. cyklu na zdklade
Wolfovho Cisla a vyskytu erupcii triedy M a X

vyhladeného

Po primarnom maxime
2011/2012 nasledovala
tzv, GnevySevova
medzeravr. 2013 , ked’
10. septembra nebola na
SlInku (obrazok vpravo)
ziadna Skvrna !

Fyzikalne vysvetlenie pre tzv. Gnevysevovu medzeru
podali A. Vecchio a kol., ktori odhalili dvojro¢na
modulaciu slneénej ¢innosti , ktord sa prejavila tak v
kolisani toku slnecnych neutrin tak aj v zmenach toku
slnecného a galaktického kozmického Zziarenia. Podl'a
nazoru autorov za to modze interakcia magnetického
momentu neutrin so slneCnymi magnetickymi polami a
prekladanie sa tohto dvojroéného cyklu s 11 roénym
cyklom .

V doterajsom priebehu cyklu pozorujeme vyraznu sever
— juzni asymetriu: v Case primarneho maximuma
2011/2012 sa vacsina skupin  slneénych  Skvin
vyskytovala na severnej hemisfére a naopak, pre
sekundarne maximum 2013/2014 je priznaéna juzna
asymetria (obr. ¢.4).

26 November 2011

21January 2014

Obr.é.4: vyraznd sever — juind asymetria 24. slne¢ného cyklu



Cykly s nizkou amplitidou maji dlha a velmi
komplexni maximalnu fazu, ¢im sa liSia od
Kklasickych® cyklov s jednoduchym alebo dvojitym
pikom. Toto je skuto¢nym prejavom slne¢né¢ho dynama,
ktoré je sice zahrnuté v modeloch slne¢ného cyklu, ale
ukazuje iba vyhladeny asymetricky pik.

Vel'mi podobny priebeh ako 24. cyklus mal napr. 12.
SC (obr.c.5).
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Obr.¢E.5: slnecné cykly s komplexnou maximdlnou fazou

Najkomplexnejsi prechod cez maximum mal 16.
slne¢ny cyklus (obr.c.6).
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Obr.C.6: 16. slnecny cyklus s dlhym prechodom cez
maximum

smoothed Sunspot Number

Months since Minimum

Obr.C.7: Predchddzajucich 23 sinecnych cyklov od roku1755,
24. cyklus je oznaceny cervenym

Slne¢ni fyzici na seminari Space Weather Workshop
(Boulder, april 2014) skonstatovali, ze uz sme konecne
v maxime 24. cyklu. Nezodpovedanou ostava uz len
otazka ¢i po sekundarnom maxime bude eSte nejaké
maximum alebo uz p6jde 24. cyklus do zostupnej fazy
a aké bude jeho dizka.

AKTIVITA PRINARNEHO MAXIMA

Prvou vécsou aktivitou nového 24. cyklu bolo CME z
5. méaja 2009(obr.¢.8), ktoré produkovalo rddiovi burku

typ 1.

Obr.¢.8:CME z 5. maja 2009 snimané druZicami SDO
a STEREO.

Obrazky z druzice STEREO umoznili §tudium ,,3D
Sinka“ . N. Savani ai. popisali geometricky vzhl'ad
CME v zavislosti od heliocentrickej vzdialenosti od
Slnka. CME ma pri vymrsteni z korény v podstate tvar
valca s kruhovym prierezom, pri¢om os valca smeruje
priblizne radidlne od Slnka. Pomer priemeru valca
k jeho dizke je nezavisly od heliocentrickej vzdialenosti
acini obvykle 1:5. CME sa najviac urychluje vo
vzdialenostiach do dvoch slneénych polomerov.
Zrychlenie prebieha plynule pre vytrysky, ktoré suvisia
S protuberanciami, kym v ostatnych pripadoch dojde
k urychleniu vo dvoch oddelenych vinach . Toto svedc¢i
0roznych  mechanizmoch  urychlovania v tychto
konfiguraciach.
Jedine¢né udaje ziskali Z. Liu ai. o vel’kej CME ktora
odstartovala mald erupcia typu B 7.4 z 3. 4. 2010 — v
mieste Startu doslo k dramatickému zoslabeniu korony
a sicasne boli pozorované kratke zablesky v pasmach
radiového a EUV Ziarenia. CME pohybujice sa
rychlostou 110 km/s do prevadzala extrémne silna
rdzovd vina v slneénom vetre. Vo vzdialenosti 0.75 AU
od Slnka sa vSak CME zabrzdilo na 800km/s , ktorou
dorazil k Zemi a spdsobil silni geomagneticku burku.

Obr.¢.9: Nizka slnelnd aktivita 3.4.2010 vyprodukovala
obrovské CME s geoaktivnou odozvou.



C. Schrijver urobil zatial' najpodrobnejsi popis 3D priebehu
vel'kej erupcie typu X2 ,15.2. 2011, NOAA 1158 (Prva X
erupcia tohto cyklu). Na zaberoch z druzic je vidiet
rozpinajice sa

slucky, v ktorych sa slneéna plazma

2011-02-15 00:08:45 UT

adiabaticky rozpina.

Obr.¢.10:Prva X erupcia 24.slne¢ného cyklu, snimana
druficou SDO

Gama erupcia 7. 3. 2012 bola dosial' najsilnejSou
erupciou zo vsetkych, ktoré zachytil satelit Fermi. Slnko
sa tym nakratko stalo najjasnej$im telesom aj na gama
oblohe — zjasnelo tisickrat(obr. ¢.11).

Milky Way plane

Vela pulsar

Obr.¢.11: Snimka z detektora LAT satelitu Fermi, ziskanad 7.
marca 2012, ukazuje oblohu v Ziareni gama . Najjasnejsim
stdalym zdrojom je pulzar v suhvezdi Plachiet .

V rontgenovom ziareni i$lo o druht najsilnej$iu erupciu
v 24. slnenom cykle, oznaenu ako X5,4, ktord sa
vyskytla v aktivnej oblasti NOAA 1429. Erupcia bola
odprevadzand zvySenym tokom nabitych castic a
naslednou silnou geomagnetickou biurkou.

NOAA 1429

PROBAZ/SWAP 174 2012-03-07T01:26:35.535

Obr.¢.12: Skupina slneénych Skvin produkujica gama
erupciu X5,4 snimant druZicou PROBA2.

Velka pozornost slneénych fyzikov vzbudila za
limbova erupcia resp. s fiou spojené mohutné CME z
23.07.2012. Jej mozné dosahy prirovnavaju k doteraz
najvacsej geomagnetickej burke na nasej planéte z roku
1859 oznaCenu ako Carrington Event of 1859.
Material CME sa pohyboval rychlostou az 2930 km/s.
Umelé druZice namerali najintenzivnejsi proténovy
tok od roku 1976. Prametiom CME bola aktivna oblast’
NOAA 1250, ktora bola vtedy uz za slneénym limbom.
Skupina produkovala uz predtym, 12. 7. 2012 mohutnt
LDE erupciu triedy X1.4, ktorej vyvoj v Ha a EUV je
na obrazku ¢.13.

Obr.& 13:Vyvoj LDE erupcieV Ha a EUV snimany
druZicou SDO 12.07. 2012

NajsilnejSou erupciou 24. slneéného cyklu bola
erupcia X 6.9 z 9. augusta 2011 (obr.¢.14), ktora sa
vyskytla v aktivnej oblasti v NOAA1236. S nou spojené
CME minulo Zem takze ostala bez geoaktivnych
prejavov.

V tabul’ke pod obrazkom je zoznam najmohutnejSich
erupcii, ktoré sa doteraz vyskytli v 24. slne¢nom cykle.

31. 08. 2012 nasnimala druzica SDO v roznych
vinovych dizkach - 171 A°, 304 A° ainé - vybuch
nadhernych dlhych filamentov (obr. ¢.15). Tri dni na to
(3. 9. 2012) sme zaznamenali na Zemi mohutnd polarnu
Ziaru.
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Class Proton
1 8 9 N |
2 3 7 N
3 1 B B
a B 14 N No
s B 13 N No
6 10 29 N No
7 2 15 s 5
8 9 6 N 7
9 10 25 s B
10 9 24 N 8*
1 1 3 N No
12 9 7 N 7
13 10 23 B No
14 2012 1 27 N 3
15 2013 10 25 s 3
16 2013 5 13 N No
17 2011 3 9 N No
18 2012 7 12 s 7
19 2011 9 2 N No
20 2012 3 7 N =
21 2013 5 15 N 5
2 2012 7 6 s 5*
23 2012 3 B N 6
2 2013 1 8 s TBD
25 2013 1 10 s T8D.
26 2013 10 28 N No

Obr.¢.14: Erupcia X 6.9 z 9. augusta 2011 z druzice SDO
a zoznam najmohutnejsich erupcii 24. sinecného cyklu.

Obr.¢.15: Vybuch dlhych filamentov snimany druZicou SDO
31.08.2012.

AKTIVITA SEKUNDARNEHO MAXIMA

Aktivitu sekunddrneho maxima odstartovala aktivna
oblast NOAA
1890, v ktorej
vybuchli
zaciatkom
novembra 2013
tri X erupcie.

5 Nov - 22:17UT -X3.3 8 Nov —04:320T -X1.1 10 Nov - 05:17UT - X1.1

Obr.E&.16: Tri erupcie triedy X v skupine NOAA 1890.

NajvicéSou a najaktivnej$ou (bola viditel'na aj volnym
okom) skupinou slneénych $kvin v 24. slne¢nom cykle
bola aktivna oblast NOAA 1944, ktora v obdobi dvoch
tyzdiiov od 1. 1. do 14. 1. 2014 produkovala 1 X a7 M
erupcii. Po dalSom névrate, uz ako NOAA 1967
vyprodukovala v obdobi medzi 30. 1. a 7. 2. 2014
dalsich 15 M erupcii, priCom najvdésia z nich bola
erupcia M 6.6 z 31. 1. Medzitym v nej vybuchlo aj 34
erupcii typu C.

Obr.¢.17: Aktivna oblast’ NOAA 1944, ktord sa po jednej
otocke vratila ako NOAA 1967a produkovala obrovské
mnozstvo erupcii.

Takato je doterajSia aktivita sekundarneho maxima,
ktoré aj teraz prebieha a dufajme ze v priebehu roka
2014 esSte zapozorujeme vela zaujimavych aktivnych
slnecnych ukazov. Zaverom eSte ukazeme najvicsie
skupiny slne¢nych skvin, ktoré sa vyskytli v doterajsom
priebehu 24. cyklu a jedna zaujimava, vel'mi rychlo sa
rozvijajuca skupina, ktorta sme ako ziirissky typ D videli
27. 3. 2014 o 08:00 UT v Hurbanove apotom sa
v priebehu niekol’kych hodin vel'mi rychlo rozpadla
anapr. na Mt. Wilsone ju zachytili ako zopar bodiek
typu B.
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Obr.&.18: Najviicsie skupiny slneénych $kviln 24. cyklu a
vel’'mi rychlo sa rozvijajuca skupina, ktoru sme ako ziirissky
typ D videli 27. 3. 2014 0 08:00 UT v Hurbanove.

ZAVER

Asi takyto je doterajSi priebeh 24. slne¢ného cyklu.
Teraz sledujeme aktivitu sekundarneho maxima
s relativne nizkou amplitidou. Ako sme uz spomenuli,
cykly s nizkou amplitiddou maji dlha a velmi
komplexni maximalnu fazu, ¢im sa zvacsuje aj samotna
dizka cyklu takze tento asi bude o nie¢o dlhsi ako
klasické 11 ro¢né cykly. Mozno naozaj dochadza
k zmene dizky cyklu na 12 az 14 rokov, ako sme to
prognozovali v praci(1) na 20.slne¢nom seminari.
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