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Mohou na Slunci vzniknout supererupce?

Marian Karlicky, Ondrejov

1. Uvod

Sluneé¢ni erupce je explozivni proces ve slunecni atmosfére, ktery vznika rychlou pre-
ménou magnetické energie v okoli sluneénich skvrn na ohiev a pohyby plazmatu,
urychlovani ¢astic a zafeni v Sirokém oboru spektra od radiovych vln ptes optické,
rentgenové az po gama zareni [9], [3], [4]. Typické mnozstvi energie uvolnéné v tomto
procesu, trvajicim nékolik minut az nékolik hodin, je 10221025 J [7].

zakotveni erupénich smycéek

magneticka rekonexe
v proudové vrstve

Obr. 1. Schéma modelu mohutné slune¢ni erupce podle P. Gallaghera (http://solarmuri.
ssl.berkeley.edu/~hhudson/cartoons). Obrizek zndzoriiuje vyvrzeni filamentu, tj. mag-
netické smycky, kterou tece elektricky proud az 10" A. Pod nf se vytvaii proudové vrstva,
kde dochézi k propojovani magnetickych silo¢ér (rekonexi) se souc¢asnym uvoliovanim mag-
netické energie, tj. k primarnimu erupénimu procesu. Ve spodni Céasti erupce se vytvaii
arkdda erupcnich smycek, jejichz zakotveni jsou pozorovatelnd jako erupcni vlakna. U nejmo-
hutnéjsich erupci jsou tato vldkna pozorovatelna i ve viditelném oboru spektra, viz také bila
vldkna na obrdzku 5. Detailnéjs{ popis sluneéni erupce lze najit v pracich [9], [3], [4].
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Obr. 2. Frekvence vyskytu slune¢nich erupci spolu s frekvenci vyskytu stelarnich supererupct
v zévislosti na energii erupce (pfevzato z prace [10]). 1 erg = 1077 J

Schéma modelu slune¢ni erupce je znazornéno na obrazku 1. K erupcim podobného
typu dochézi i na hvézdach. V nékterych piipadech energie, uvolnénd v téchto ste-
larnich erupcich, podstatné prevysSuje energii maximalnich pozorovanych slune¢nich
erupci; dosahuje hodnot az 1026-103! J [8]. K nejmohutnéjsim erupcim dochdzi zejmé-
na u mladych a dvojnych hvézd. Tyto erupce, které jsou tisickrat a vicekrat mohutnéjsi
nez dosud pozorované nejmohutnéjsi erupce na Slunci, se nazyvaji supererupce.

Z neddvné doby je zndm piipad mohutné slunecéni erupce (intenzity X4.6 podle
GOES Kklasifikace), kterd zpusobila silnou geomagnetickou bouii (~540 nT) a vytadila
z provozu celou elektrickou sit v oblasti Quebec v Kanadé. Energie této erupce byla
odhadnuta na 10%% J. Na zakladé této udalosti se lze ptat, zdali nemtize dojit k jeste
mohutnéjsim sluneé¢nim erupcim s jesté vétsimi skodami na pozemském prostiedi
a zafizenich moderni civilizace.

Jak ukazuje obrazek 2, ¢etnost vyskytu slune¢nich erupci N klesa s rustem je-
jich energie E podle mocninné zavislosti dN/dE ~ E~!8. Napifklad nejmohutné;js{
sluneéni erupce s energif 10%° J (tj. 1032 erg) se vyskytuji pfiblizné jednou za rok.

Na zakladé tohoto grafu se da i extrapolovat ¢etnost vyskytu moznych sluneénich
supererupci. Neni vsak jasné, zda-li je takova extrapolace opravnénda. Na druhé strané,
doplnit statistiku tohoto grafu o skutetnéd pozorovani sluneénich supererupci je nereal-
né. Ve vesmiru je vak mnoho hvézd podobného typu jako Slunce, a proto pozorovani
erupci na téchto hvézdach je cestou k feseni tohoto problému.
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2. Supererupce na hvézdach

Maehara a kol. [6] hledali erupce na hvézdéch slune¢niho typu G hlavni posloupnosti
v datech mise Kepler NASA [5], pozorovanych béhem 120 dnu v roce 2009. Pro vybér
hvézd uvazovali efektivni teplotu Teg v rozmezi 5100-6000 K a povrchovou gravitaci
log(g) > 2, kde g je v jednotkdch ms~2. V analyze vice nez 83000 hvézd nalezli
365 supererupci na 148 hvézdach sluneéniho typu G s energii vétsi nez 1026 J. Typick4
délka supererupci byla nékolik hodin a jejich amplituda byla 0.1-1 % hvézdné zafivosti.
Chyba energii supererupci byla odhadnuta na 60 %.

Piiklad pozorovéani supererupci na dvou hvézddch (KIC 9459362 a KIC 6034120)
je na obrazku 3. Perioda variaci svételné kiivky hvézdy KIC 9459362 byla 12.5 dne
a hvézdy KIC 6034120 5.7 dne. Obecné tyto variace mohou byt zpusobeny rotaci
hvézdy spolu s hvézdnymi skvrnami, pohyby hvézd po eliptickych drahéch ve dvojném
systému, zakryvanim jedné hvézdy druhou a nebo pulzaci hvézdy. Vsechny tyto moz-
nosti musely byt analyzovany.

Bylo vsak zjisténo, ze variace svételnych kiivek hvézd KIC 9459362 a KIC 6034120
jsou zpusobeny rotaci hvézdy se skvrnami. Objevi-li se totiz na disku hvézdy tmava
a chladnd skvrna, zafivost hvézdy klesne. Tato zafivost opét vzroste, kdyz skvrna pfi
rotaci hvézdy zapadne za okraj hvézdy. Perioda této variace zafivosti proto odpovida
rotacni periodé hvézdy. Hloubka modulace této variace je pak dana velikosti skvrny, coz
umoznuje odhadnout jeji velikost. Pokud dojde na hvézdé k erupci, vyzafena energie
této erupce je pak superponovana na zakladni rota¢ni variaci svételné ktivky tak, jak
se ukazuje na obrazku 3. Z intenzity zafeni supererupce a vzdalenosti a parametru
hvézdy se pak vypocita celkové energie supererupce.

Variace svételnych kiivek na obrazku 3 ukazuji, ze na hvézdach KIC 9459362
a KIC 6034120 doslo nejenom k supererupcim, ale ze na téchto hvézdéch existuji veliké
skvrny. V analogii s erupénimi procesy na Slunci lze supererupce na téchto hvézdach
vysveétlit uvolnénim magnetické energie, naakumulované v blizkosti hvézdnych skvrn.

Data vsech zjisténych supererupci byla zpracovana a vysledky jsou shrnuty v obraz-
cich 2 a 4. Obrézek 2 srovnava Cetnost vyskytu hvézdnych supererupci (Maehara et
al. [6]) a erupci na Slunci. Histogram vyskytu supererupci v podstaté odpovidd extra-
polované mocninné zavislosti. Ukazuje se, ze analyzované supererupce se vyskytuji
s Cetnosti jednou za 800 az 5000 let. Obrazek 4 pak ukazuje, ze energie supererupci
roste s rostouci velikosti hvézdnych skvrn. Zda se proto, ze nutnou podminkou super-
erupci jsou neobvykle velké skvrny, které zaujimaji plochu az 1072-10~! celkového
povrchu hvézdy. Proto, pokud by mélo dojit k supererupci na Slunci, podminkou jsou
ohromné sluneéni skvrny, viz obrazek 5. Za normdlnich okolnosti je i u téch zatim
nejmohutnéjsich sluneénich erupci plocha skvrn podstatné mensi, viz obréazek 4.

Déle Maehara a kol. [6] zjistili, Ze poCet supererupci je vétsi u hvézd, které maji
kratsi rotacni periodu, tj. u hvézd podstatné mladsich nez je Slunce. To znamena, ze
v dalsim studiu této problematiky bude nutné hledat supererupce na hvézdach typu G
s pokud mozno stejnou periodou rotace jako Slunce (stfedni hvézdna perioda rotace
Slunce je 25.38 dni).

Vsechna tato zjisténi vedou k celé fadé teoretickych otazek, zdali procesy na Slunci
mohou skuteéné vést ke vzniku sluneéni supererupce. Naptiklad otdzka: Je dynamo
proces, ktery na Slunci generuje magnetické pole ve slunecnich skvrnach dostatecny
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Obr. 3. Typické svételné kiivky hvézd se supererupcemi. (a) Svételnd kiivka se supererupci
na hvézdé G-typu KIC 9459362. BJD — barycentrické julidnské datum. (b) ZvétSend svételna
kiivka supererupce, d znamend dny od zacdtku supererupce. Odhadnutd energie supererupce
je 5.63 - 10*7 J. (c) Stejné jako (a), ale pro supererupci na hvézdé G-typu KIC 6034120.
(d) Stejné jako (b). Odhadnutd energie této supererupce je 3.03-10%® J (pfevzato z prace [6]).
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Obr. 4. Zavislost energie erupce na plose skrvn: plné ¢tverecky v obrazku nahofe jsou pro
supererupce na hvézdach sluneéniho typu a plna kolecka dole pro sluneéni erupce. Obréazek
je doplnén rentgenovym (X) tokem pro piipad sluneénich erupci a vypoctenymi hodnotami
magnetického pole a magnetického toku ve skvrndch na hvézddch (prevzato z préce [10]).
1 maxwell (Mx) = 107% Wb

pro generaci vysokych magnetickych poli a toktu, nutnych pro supererupci? Nebo: Jak
dlouho by takovy proces trval? Je pro supererupce nutnd piftomnost horké planety
velikosti Jupitera, jak je nékdy diskutovdno? Na tyto otazky se pokusili odpovédét ve
své préci Shibata a kol. [10]. Autofi vysli z Faradayovy indukéni rovnice

0B

E:VX(VXB)+T]V2B, (1)
kde B je vektor magnetické indukce, V - B = 0, v je rychlost proudéni sluneé¢niho
plazmatu a 7 je magneticka difuzivita. Pfi zanedbani efektu magnetické difuzivity

ukazali, Ze potfebny magneticky tok pro supererupci (10'® Wb) Ize vygenerovat asi
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Obr. 5. Predstava mozné supererupce na Slunci (bild vldkna), doprovdzend skupinou neob-
vykle velkych slune¢nich skvrn, pozorovana ve viditelném oboru spektra

za 40 let, coz je doba delsi nez je sluneéni cyklus (11 let), ale podstatné kratsi nez
odhadovany interval mezi supererupcemi. Zustava ovsem otazka, nakolik muze ovlivnit
tento proces zesilovani magnetického toku magneticka difuzivita. Autofi se zabyvali
také problémem role horkych planet velikosti Jupitera, ale jejich pfitomnost v blizkosti

studovanych hvézd se neprokazala.
3. Zaveér

Na zékladé viech téchto vysledkil nelze vylouéit vznik supererupci s energiemi 1027
az 108 J a jejich éetnosti jednou za 800-5000 let i na nagem Slunci. Pokud by k takové
supererupci na Slunci doslo, 1ze zatim jen spekulovat, jaké katastrofialni nésledky by
takova supererupce mohla mit na podminky Zivota na Zemi. V prvni fadé by nejvice
byly ohrozeny vsechna elektricka a poc¢itacova zatizeni, elektrarny, elektrické a komu-
nikacéni sité, astronauti na obézné draze Zemé atd. Pokud by navic doslo i k devastaci
ozonové vrsty Zemé, pak by vSe bylo ohrozeno nebezpeénym zarenim.

V téchto souvislostech vznikaji i dalsi otazky, napiiklad, zdali nékteré jesté vétsi
supererupce, ke kterym mohlo dojit v minulosti na Slunci, nezpusobily nékteré disku-
tované katastrofy v historii nasi Zemeé.
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Tento ¢lanek je shrnutim vysledku praci prof. Kazunari Shibaty z Kyoto University,
Japonsko, a jeho spolupracovniki. Tyto vysledky prof. Kazunari Shibata prezentoval
na nedavné mezinarodni konferenci Solar and stellar flares: Observations, simulations
and synergies konané v Praze 23—-27. ¢ervna 2014 i ve své prednasce pro verejnost dne
26. ¢ervna 2014 v budové Akademie véd CR v Praze.

Podékovani. Autor dékuje prof. Kazunari Shibatovi za poskytnuti jeho ¢lanku
a obrdzku. Tato préce byla podpofena grantem P209/12/0103 GA CR.
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