Sme po maxime 24. sine¢ného cyklu

L. Pastorek, Slovenska ustredna hvezdaren, Hurbanovo, ladislav.pastorek @suh.sk

Abstrakt:

Prispevok nadviizuje na ¢lanok z predchadzajuceho slne¢ného seminara v ktorom sme sa zaoberali
fyzikalnymi vlastnost’ami 24. slne¢ného cyklu, aZ po nastup sekundiarneho maxima v oktébri 2013.
Jeho amplitida bola vicéSia ako amplitida primidrneho maxima a rok 2014 bol oznaceny ako rok
maxima 24. slne¢ného cyklu. Toto trvalo zhruba do marca 2015. Na zostupnej faze cyklu sa erupéna
aktivita akoby preniesla mimo aktivne oblasti a to vo forme vybuchujicich filamentov resp.
eruptivnych protuberancii. Niektoré zaujimavé pripady su uvedené aj v naSom prispevku.
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Terajsi 24.slne¢ny cyklus zaéal v decembri 2008 po
neobvykle dlhom niekolkoroénom minime, ktoré
predlzilo trvania predchadzajuceho 23. slne¢ného cyklu
na 12.5 roka oproti predoslym 10,5 roénym cyklom.
Nastup nového cyklu bol velmi pomaly, ¢o niektori
pripisuju vel'mi nizkej indukcie magnetického pola v
okoli slne¢nych polov a asymetrii rozloZzenia globalneho
magnetického pola voc¢i obom pologuliam Slnka :
magnetické pole na severnej pologuli je slabSie nez
magnetické pole na juznej pologuli.

Amplitada cyklu dosiahla svoje prvé, maximum v
rokoch 2011 - 2012 shodnotou relativneho ¢isla
slneénych §kvin R = 66. Potom nasledoval mierny
pokles, tzv. Gnevysevova medzera v r. 2013, ked’ napr.
10. septembra nebola na Slnku ziadna $kvrna. Druhé
maximum cyklu bolo vroku 2014 shodnotou
relativneho ¢isla slne¢nych skvin R = 83. Viaceri
upozornili na to, Ze je to prvy cyklus v ktorom druhy pik
Jje vdcsi ako prvy (obr. €.2). Tu vak treba poznamenat’,
7e to plati iba v pripade 13 mesacného priemerovania
relativneho Cisla slneénych Skvin. Napriklad 17
mesacné priemerovanie (Sonne) alebo CV hodnota,
ktora vychadza z Mclntoshovej klasifikacie slnecnych
Skvin vykazali vys$i druhy pik uz aj v pripade 22.
slne¢ného cyklu.

Obr. é&1: Priebeh CV hodnoty slneénych Skvin v 22.
slnecnom cykle

Cely priebeh 24. slne¢ného cyklu vykazuje vel'mi
vyrazni Sever — juznu asymetriu. v Case primarncho
maxima sa vac¢sina skupin slne¢nych skvin vyskytovala
na severnej hemisfére (modrd krivka) anaopak pre
sekundarne maximum je priznacna silna juzna asymetria
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Obr. ¢&2: Sever — juind asymetria v priebehu poslednych
dvoch slnec¢nych cykloch. V poslednom 24. cykle je druhy pik
viacsi ako prvy.

Rok 2014 bol wvyhlaseny za rok maxima 24.
slnecného cyklu a je Siestim rokom v jeho priebehu. Ako
vieme z minulosti, cykly s nizkou amplitidou maja dlha
a vel'mi komplexni maximalnu fazu, ¢im sa zvicsuje aj
samotna diZka cyklu takze tento bude asi 0 nie¢o dlhsi
(podobne ako predosly 23. cyklus) ako klasické 11
roéné cykly. Natiska sa teda otdzka ¢i nedochadza
k zmene dizky cyklu na 12 az 14 rokov? ako sme to
progndzovali v praci (1) na 20.slneCnom seminari.
Odbornici to zatial nepripastaju hovoriac, ze 23.
slnecny cyklus bol vynimkou a teraj$i bude opét’ kratky
10,5 ro¢ny cyklus. Ich predpovede su véacsinou robené
na zaklade jednocelového meridianového prudenia
slnecnej plazmy od rovnika k polom aspat. Tieto
predpovede vsSak Vv pripade amplitady cyklu zlyhali,
pretoze davali pre amplitddu 24. cyklu vysoka hodnotu.
Ta je ale vyrazne niz8ia ako amplitida predchadzajicich
cyklov. D. Hathaway ai.sa domievaji, Zze tento cyklus
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predstavuje minimum tzv. Gleissbergovej 87 rocnej
periddy, ktora ma podl’a nich 2 komponenty, jednu 90-
100 rocnii a jednu 50-60 rocnui , ktora suvisi s kolisanim
rychlosti rotacie Sinka v periode 52,4 rokov.

S novinkou  prisla V. Zarkova z Northumbria
University, ktord tvrdi, Zze ich predpovede, robené na
zéklade dvojice magnetickych vin (kazda z nich vznika
vinej vrstve slne¢ného vnatra - model sdvoma
dynamami) mali vyse 97% presnost’ aj pre sucasny
cyklus. Obe viny maju frekvenciu asi 11 rokov a pocas
cyklu fluktuuji medzi severnou a juznou hemisférou
Slnka. Ked’ su priblizne v rovnakej faze, maju silné
interakcie ¢i rezonancie ¢o vygeneruje silni slneéntt
aktivitu. Ak sa vSak Uplne vyruSia nastane s/necné
minimum podobné maunderovmu. Toto by malo nastat’
pocas 26. sinecného cyklu , ked budi vrcholit v
rovnakom case ale na opac¢nych hemisférach Slnka.

AKTIVITA ~ SEKUNDARNEHO
(POKRACOVANIE)

MAXIMA

Po zvysenej aktivite koncom januara 2014 (prispevok
na predoSlom seminari) pokracoval cyklus v priebehu
roka miernym tempom.

Zaujimava situdcia nastala v juli 2014, ked’ relativne
&islo slne¢nych $kvin za 10 dni kleslo z hodnoty okolo
140 (7. jul) na nulu (17. jul; obr.g.3). Teda v roku
maxima neboli 17. jula na Slnku Ziadne skvrny!

7July 2014

17 July 2014

Obr. &.3: Za 10 dni sa Sinko ,,vynulovalo* !

Takéto pripady nastali v minulosti pocas cyklov SC
7(1830), SC 12(1883) a SC 14(1905). V poslednom
pripade klesla hodnota relativneho ¢isla zo 148 na nulu
za pol slnecnej rotacie v ¢ase od 15. do 28. jula 1905.

Zvysenu aktivitu priniesla az aktivna oblast NOAA
2192 (obr. ¢.4.), ktora vyprodukovala mnozstvo silnych
erupcii. Tato obrovskad skupina slne¢nych Skvin bola
najvicSou skupinou za posledné dva slnecné cykly!
Pocas jej prechodu cez slne¢ny disk ,v ¢ase od 18. do
30. oktobra 2014, sa v nej vyskytlo az 26 erupcii triedy
M a 6 erupcii triedy X . Neobvyklym tu bolo to, Ze iba
V jednom pripade bola erupcia spojend aj s CME.
Explodovany slne¢ny material vSak nezasiahol Zem
a ani ostatné erupcie, ktoré skupina produkovala nemali
vyraznejSie geoaktivne prejavy.

Sériu Zem zasiahnucich CME v diioch 28 a 29
novembra 2014 produkovala mald skupinka NOAA
2223, ktora sa na slne¢nom disku objavila iba den

Month Year |Max X Max

3 1989 3600 1 X15

9 2005 1430 10 X17

5 1930 940 7 X9

3 1991 2530 7 X9

10 | 2003 | 2610 7 X28

1 1982 1360 6 X2

6 1982 1250 6 X12

1 1989 1800 6 X2

3 1991 910 6 X7

3 1991 830 6 X3

6 1991 260 6 X12

7 2004 530 6 X3

10 2014 2750 6 X3
Obr. ¢4: Aktinna  oblast
NOAA 2192 a tabul’ka

vy s

najvicsich X  erupcii za
posledné slnecné cykly.

predtym 27. 11. 2014. Skupina zaujala aj tym, Ze jej
vediica a zdaverecnda Skvina mali obrdatené magnetické
polarity, tak ako to bude v nastavajucom 25. slne¢nom
cykle. Podobnu situdciu sme v tomto zvlastnom 24.
slneénom cykle zaznamenali uz aj vroku 2012
Vv pripade skupiny NOAA 1574 (obr. €. 5).

NOAA 2223

L

NOAA 2219

&5: Aktivne oblasti

Obr. NOAA 2219 a NOAA 1574
S opaénymi magnetickymi polaritami vediicej a zdvereCnej
Skvrny!

Skupina bola zrejme spustacim mechanizmom
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Obr. E.6: Rozsiahle filamenty nad aktivnou oblastou NOAA
2223




pozorovanych  protuberancii a  CME, ked
destabilizovala magnetické  polia  mohutnych
filamentov nachddzajucich sa nad fiou (obr. €. 6)

Zaciatkom roku 2015 sme sice eSte pozorovali na
Sinku niekolko velkych rozvinutych skupin slne¢nych
Skvin, ale ich erupéna aktivita bola vel'mi nizka.
Zvysenu aktivitu priniesla az aktivna oblast NOAA2297
(obr.c.7). Tato mala ale velmi komplexna skupina
slneénych $kvin vyprodukovala od 5. do 15. marca az
97 C erupcii, 23 M erupcii a jednu X2.1 erupciu, ¢im
sa stala jednou najviac erupcii produkujiicou skupinou
24. slnecného cyklu.

Obr. &.7: Aktivna oblast’ NOAA 2297 s X2.1 erupciou.

NajsilnejSia z erupcii , X2.1 erupcia bola sice spojena
s vyronom koronalnej hmoty ( CME) ale vyvrhnuty
slneény material sa nedostal az k nasej Zemi. Naopak,
geoaktivinu odozvu mala jedna relativne mierna ale
dlhotrvajtca erupcia C 9.1 zo dna 15.03. 2015. Tato
erupcia  bola spojena so  zvySenym  tokom
Vysokoenergetickych protonov atiez S asymetrickym
parcidalnym halo CME pohybujucim sa rychlostou 700
km/s.

Slne¢ny material 50 hodin po erupcii zasiahol Zem
17.3.2015 a vyvolal silni geomagneticku burku a tiez
polarnu  Ziaru viditelni  aj v naSich zemepisnych

Sirkach. Po tychto erupciach slne¢na aktivita postupne
klesala a cyklus sa dostal do svojej zostupne;j fazy.

ERUPCIE MIMO AKTIVNYCH OBLASTI.

Na zostupnej faze cyklu sa erupcnd aktivita akoby
preniesla mimo aktivne oblasti ato vo forme
vybuchujucich filamentov resp. eruptivnych
protuberancii. Viaceri pozorovatelia sa zhodli v tom, ze
uz davno nebolo na Slnku tolko filamentov
a protuberancii ako pocas jarnych mesiacov roku 2015
a to najmi v maji.

T

Obr. &.8: Mdjové filamenty v roku 2015

Vyskytujii sa hlavne nad fotosférickymi neutralnymi
liniami, ktoré st deliacimi ¢iarami medzi magnetickymi
polami opacnych polarit (obr.c.12 dole). Pritomnost
aerupéna aktivita blizkych aktivnych oblasti moze
narusit’ tieto magnetické polia ¢o vedie k destabilizacii
filamentu akjeho vybuchu, ¢o pozorujeme ako
erupcua filamentu. Slneény material zovrety medzi
siloCiarami magnetického pol'a je pri tom vyvrhnuty do
kozmu, ¢o pozorujeme ako vyron korondlnej hmoty, tzv.
CME. Kusky(trosky) filamentu, ktoré nedosiahnu
potrebntl unikova rychlost, padaju naspédt’ na slnecny
povrch ako explodujiice impakty, ¢o pozorujeme ako
iskriace Hyder erupcie(obr. ¢. 9) .
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Obr. &.9: Mechanizmus Hyder erupcie

Zaciatkom februara putal na seba pozornost’ vel'mi
dlhy super filament (obr. ¢. 10), ktory 11. 2. 2015
dosiahol dizku cez 1 000 000 km! Na slneénom okraji
sa objavil 2. februara, o dva dni mal uz dizku cez



Obr. &10: Superfilament dihy 1 000 000 km!

350 000 km, ked” sotva prezil erupént aktivitu v blizkej
aktivnej oblasti. Mala C3 erupcia 4. februara
destabilizovala podstatnu ¢ast’ filamentu, ale ten uz po
hodine az dvoch obnovil svoj tvar a narastol az do
dlhého superfilamentu, ktory nakoniec 11. februara vo
vecernych hodinach grandiézne vybuchol .

Na obrazku ¢.11 su kombinované snimky z druzice
SDO v spektralnych ciarach AIA 304 ( Cervené ;
,studené™; 80000 stupiiov) a AIA 193 (zelené,
“hortice*; 1.3 milidna stupiiov) zachytavajuce priebeh
erupcnej protuberancie z 27. 3. 2015 a z koronografu
SOHO/LASCO C2 ukazujuce nasledny vyron
korondlnej hmoty(CME) . Protuberancia na hornom
obrazku ma vysku 100 000 km a dizku 400 000 km

14:50UT

Obr. ¢.11: Pribeh erupcnej protuberancie a ndsledny vyron
korondlnej hmoty.

V case, ked nebola na slnku ziadne vicSia skupina
Skvin, doslo 4. aprila 2015 k erupcii dlhého filamentu
na juznej pologuli Slnka (obr.¢.12 hore; 21:30 UT).
Vybuch filamentu bol spojeny s dlhotrvajucou C3.8
dvojvlaknovou erupciu. Erupcné vlakna sa tahali

paralelne pozdiz miesta odkial’ bol vyvrhnuty material
filamentu — CME ( obrazok v ¢ase 23:40 UT). Nésledne
sa rozziarila celd arkada poerupcnych koronalnych
sluciek (obrazok v ¢ase 00:55UT) ana rozstiepenom
slne€nom povrchu sa vytvoril ,,ohnivy kanal* dihy az
300 000 km (prerusovana cervena c&iara na dolnom
obrazku).

21:30UT
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Obr. ¢.12: Erupia dlhého filamentu 4. aprila 2015 spojeny
S dlhotrvajucou dvojvldknovou erupciou..

Z1té a modré znamienka na dolnom obrazku ozna¢ujii
polaritu magnetickych poli medzi ktorymi bol
explodujuci mohutny filament “zaveseny* .

Castice korondlneho vyronu - CME dosiahli rychlost
900km/s ale vac¢sina z nich minula Zem.



Extrémne dlhu eruptivnu protuberanciu, siahajucu az
do vysky 580 000km nad slne¢ny povrch, zaznamenali
druZice 14. aprila 2015 (obr. ¢.13).
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Obr. &.13: Eruptivna protuberancia 14. 4. 2015.
ZAVER

Na zaver esSte dva pripady, ktoré tiez potvrdzuju
vynimocnost’ 24. slne¢ného cyklu.

Aktivna oblast NOAA2339 produkovala 5. mdja 2015
silnu X2.7 erupciu, ktora bola poslednou X erupciou

v tomto slnenom cykle. Nemala skoro ziadnu
geoaktivnu odozvu, podobne ako vicSina X erupcii
sucasného cyklu. Na obrazku ¢.14 je znazorneny vyskyt
X erupcii v poslednych Styroch cykloch.
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Obr. C.14:Vyskyt X erupcii v poslednych Styroch slnecnych
cykloch.

Kym v 21. cykle boli tri také mesiace v ktorych sa
vyskytlo az 10 silnych erupcii, v 22. cykle uz iba dva
v 23. cykle len jeden a v tomto zatial’ ani jeden.
Problémy pozorovatel'om slne¢nych skvin sposobila
aktivna oblast NOAA2321 ked sa nevedeli rozhodnut’,
¢i je to jedna, dve alebo tri skupiny !. Ako vidno
zobr.g.15 problém rieSil kazdy po svojom.

Kanzelhéhe, 14 April, 07:05UT
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Obr. &.15: Skupina slneénych $kvin NOAA 2321 rozdelend na dve aZ tri skupiny.



Hurbanove sme ju podobne ako na Mount Wilsone

ponechali ako jednu rozvinutu skupinu typu F Ziiri$skej
klasifikacie.
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Obr. ¢.16: Skupina slnecnych Skvin NOAA 2321 na
kresbdch z hurbanova

Pocas tohto cyklu sa vyskytlo viacero skupin slne¢nych
Skvin, ktoré robili pozorovatel'om problémy pri ich
zarad’ovani do jednotlivych tried ZiiriSskej klasifikacie.
Najcastejsie to boli skupiny $kvin rozlohou
pripominajtce typy E alebo F, ale ani jedna z mnozstva
Skvin nemala penumbru, takze skupina bola zaradena
ako typ B, ktory je rozlohou maly, iba do 5°. Niektory
pozorovatelia ju preto rozdelili do dvoch skupin, ¢o
vSak zbyto¢ne zvysilo hodnotu relativneho ¢isla
slnecnych skvin.
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