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Mohou na Slunci vzniknout supererupce?

Marian Karlický, Ondřejov

1. Úvod

Slunečńı erupce je explozivńı proces ve slunečńı atmosféře, který vzniká rychlou pře-
měnou magnetické energie v okoĺı slunečńıch skvrn na ohřev a pohyby plazmatu,
urychlováńı částic a zářeńı v širokém oboru spektra od radiových vln přes optické,
rentgenové až po gama zářeńı [9], [3], [4]. Typické množstv́ı energie uvolněné v tomto
procesu, trvaj́ıćım několik minut až několik hodin, je 1022–1025 J [7].

Obr. 1. Schéma modelu mohutné slunečńı erupce podle P. Gallaghera (http://solarmuri.

ssl.berkeley.edu/∼hhudson/cartoons). Obrázek znázorňuje vyvržeńı filamentu, tj. mag-

netické smyčky, kterou teče elektrický proud až 1012 A. Pod ńı se vytvář́ı proudová vrstva,

kde docháźı k propojováńı magnetických siločár (rekonexi) se současným uvolňováńım mag-

netické energie, tj. k primárńımu erupčńımu procesu. Ve spodńı části erupce se vytvář́ı

arkáda erupčńıch smyček, jejichž zakotveńı jsou pozorovatelná jako erupčńı vlákna. U nejmo-

hutněǰśıch erupćı jsou tato vlákna pozorovatelná i ve viditelném oboru spektra, viz také b́ılá

vlákna na obrázku 5. Detailněǰśı popis slunečńı erupce lze naj́ıt v praćıch [9], [3], [4].
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Obr. 2. Frekvence výskytu slunečńıch erupćı spolu s frekvenćı výskytu stelárńıch supererupćı
v závislosti na energii erupce (převzato z práce [10]). 1 erg = 10−7 J

Schéma modelu slunečńı erupce je znázorněno na obrázku 1. K erupćım podobného
typu docháźı i na hvězdách. V některých př́ıpadech energie, uvolněná v těchto ste-
lárńıch erupćıch, podstatně převyšuje energii maximálńıch pozorovaných slunečńıch
erupćı; dosahuje hodnot až 1026–1031 J [8]. K nejmohutněǰśım erupćım docháźı zejmé-
na u mladých a dvojných hvězd. Tyto erupce, které jsou tiśıckrát a v́ıcekrát mohutněǰśı
než dosud pozorované nejmohutněǰśı erupce na Slunci, se nazývaj́ı supererupce.

Z nedávné doby je znám př́ıpad mohutné slunečńı erupce (intenzity X4.6 podle
GOES klasifikace), která zp̊usobila silnou geomagnetickou bouři (∼540 nT) a vyřadila
z provozu celou elektrickou śıt’ v oblasti Quebec v Kanadě. Energie této erupce byla
odhadnuta na 1025 J. Na základě této události se lze ptát, zdali nemůže doj́ıt k ještě
mohutněǰśım slunečńım erupćım s ještě větš́ımi škodami na pozemském prostřed́ı
a zař́ızeńıch moderńı civilizace.

Jak ukazuje obrázek 2, četnost výskytu slunečńıch erupćı N klesá s r̊ustem je-
jich energie E podle mocninné závislosti dN/dE ∼ E−1.8. Např́ıklad nejmohutněǰśı
slunečńı erupce s energíı 1025 J (tj. 1032 erg) se vyskytuj́ı přibližně jednou za rok.

Na základě tohoto grafu se dá i extrapolovat četnost výskytu možných slunečńıch
supererupćı. Neńı však jasné, zda-li je taková extrapolace oprávněná. Na druhé straně,
doplnit statistiku tohoto grafu o skutečná pozorováńı slunečńıch supererupćı je nereál-
né. Ve vesmı́ru je však mnoho hvězd podobného typu jako Slunce, a proto pozorováńı
erupćı na těchto hvězdách je cestou k řešeńı tohoto problému.
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2. Supererupce na hvězdách

Maehara a kol. [6] hledali erupce na hvězdách slunečńıho typu G hlavńı posloupnosti
v datech mise Kepler NASA [5], pozorovaných během 120 dn̊u v roce 2009. Pro výběr
hvězd uvažovali efektivńı teplotu Teff v rozmeźı 5100–6000 K a povrchovou gravitaci
log(g) ≥ 2, kde g je v jednotkách m s−2. V analýze v́ıce než 83 000 hvězd nalezli
365 supererupćı na 148 hvězdách slunečńıho typu G s energíı větš́ı než 1026 J. Typická
délka supererupćı byla několik hodin a jejich amplituda byla 0.1–1 % hvězdné zářivosti.
Chyba energíı supererupćı byla odhadnuta na 60 %.

Př́ıklad pozorováńı supererupćı na dvou hvězdách (KIC 9459362 a KIC 6034120)
je na obrázku 3. Perioda variaćı světelné křivky hvězdy KIC 9459362 byla 12.5 dne
a hvězdy KIC 6034120 5.7 dne. Obecně tyto variace mohou být zp̊usobeny rotaćı
hvězdy spolu s hvězdnými skvrnami, pohyby hvězd po eliptických drahách ve dvojném
systému, zakrýváńım jedné hvězdy druhou a nebo pulzaćı hvězdy. Všechny tyto mož-
nosti musely být analyzovány.

Bylo však zjǐstěno, že variace světelných křivek hvězd KIC 9459362 a KIC 6034120
jsou zp̊usobeny rotaćı hvězdy se skvrnami. Objev́ı-li se totiž na disku hvězdy tmavá
a chladná skvrna, zářivost hvězdy klesne. Tato zářivost opět vzroste, když skvrna při
rotaci hvězdy zapadne za okraj hvězdy. Perioda této variace zářivosti proto odpov́ıdá
rotačńı periodě hvězdy. Hloubka modulace této variace je pak dána velikosti skvrny, což
umožňuje odhadnout jej́ı velikost. Pokud dojde na hvězdě k erupci, vyzářená energie
této erupce je pak superponována na základńı rotačńı variaci světelné křivky tak, jak
se ukazuje na obrázku 3. Z intenzity zářeńı supererupce a vzdálenosti a parametr̊u
hvězdy se pak vypoč́ıtá celková energie supererupce.

Variace světelných křivek na obrázku 3 ukazuj́ı, že na hvězdách KIC 9459362
a KIC 6034120 došlo nejenom k supererupćım, ale že na těchto hvězdách existuj́ı veliké
skvrny. V analogii s erupčńımi procesy na Slunci lze supererupce na těchto hvězdách
vysvětlit uvolněńım magnetické energie, naakumulované v bĺızkosti hvězdných skvrn.

Data všech zjǐstěných supererupćı byla zpracována a výsledky jsou shrnuty v obráz-
ćıch 2 a 4. Obrázek 2 srovnává četnost výskytu hvězdných supererupćı (Maehara et
al. [6]) a erupćı na Slunci. Histogram výskytu supererupćı v podstatě odpov́ıdá extra-
polované mocninné závislosti. Ukazuje se, že analyzované supererupce se vyskytuj́ı
s četnost́ı jednou za 800 až 5000 let. Obrázek 4 pak ukazuje, že energie supererupćı
roste s rostoućı velikost́ı hvězdných skvrn. Zdá se proto, že nutnou podmı́nkou super-
erupćı jsou neobvykle velké skvrny, které zauj́ımaj́ı plochu až 10−2–10−1 celkového
povrchu hvězdy. Proto, pokud by mělo doj́ıt k supererupci na Slunci, podmı́nkou jsou
ohromné slunečńı skvrny, viz obrázek 5. Za normálńıch okolnost́ı je i u těch zat́ım
nejmohutněǰśıch slunečńıch erupćı plocha skvrn podstatně menš́ı, viz obrázek 4.

Dále Maehara a kol. [6] zjistili, že počet supererupćı je větš́ı u hvězd, které maj́ı
kratš́ı rotačńı periodu, tj. u hvězd podstatně mladš́ıch než je Slunce. To znamená, že
v daľśım studiu této problematiky bude nutné hledat supererupce na hvězdách typu G
s pokud možno stejnou periodou rotace jako Slunce (středńı hvězdná perioda rotace
Slunce je 25.38 dńı).

Všechna tato zjǐstěńı vedou k celé řadě teoretických otázek, zdali procesy na Slunci
mohou skutečně vést ke vzniku slunečńı supererupce. Např́ıklad otázka: Je dynamo
proces, který na Slunci generuje magnetické pole ve slunečńıch skvrnách dostatečný
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Obr. 3. Typické světelné křivky hvězd se supererupcemi. (a) Světelná křivka se supererupćı
na hvězdě G-typu KIC 9459362. BJD – barycentrické juliánské datum. (b) Zvětšená světelná
křivka supererupce, d znamená dny od začátku supererupce. Odhadnutá energie supererupce
je 5.63 · 1027 J. (c) Stejné jako (a), ale pro supererupci na hvězdě G-typu KIC 6034120.
(d) Stejné jako (b). Odhadnutá energie této supererupce je 3.03 ·1028 J (převzato z práce [6]).
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Obr. 4. Závislost energie erupce na ploše skrvn: plné čtverečky v obrázku nahoře jsou pro
supererupce na hvězdách slunečńıho typu a plná kolečka dole pro slunečńı erupce. Obrázek
je doplněn rentgenovým (X) tokem pro př́ıpad slunečńıch erupćı a vypočtenými hodnotami
magnetického pole a magnetického toku ve skvrnách na hvězdách (převzato z práce [10]).
1 maxwell (Mx) = 10−8 Wb

pro generaci vysokých magnetických poĺı a tok̊u, nutných pro supererupci? Nebo: Jak
dlouho by takový proces trval? Je pro supererupce nutná př́ıtomnost horké planety
velikosti Jupitera, jak je někdy diskutováno? Na tyto otázky se pokusili odpovědět ve
své práci Shibata a kol. [10]. Autoři vyšli z Faradayovy indukčńı rovnice

∂B

∂t
= ∇× (v ×B) + η∇2B, (1)

kde B je vektor magnetické indukce, ∇ · B = 0, v je rychlost prouděńı slunečńıho
plazmatu a η je magnetická difuzivita. Při zanedbáńı efektu magnetické difuzivity
ukázali, že potřebný magnetický tok pro supererupci (1016 Wb) lze vygenerovat asi

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročńık 59 (2014), č. 3 191



Obr. 5. Představa možné supererupce na Slunci (b́ılá vlákna), doprovázená skupinou neob-
vykle velkých slunečńıch skvrn, pozorovaná ve viditelném oboru spektra

za 40 let, což je doba deľśı než je slunečńı cyklus (11 let), ale podstatně kratš́ı než
odhadovaný interval mezi supererupcemi. Z̊ustává ovšem otázka, nakolik může ovlivnit
tento proces zesilováńı magnetického toku magnetická difuzivita. Autoři se zabývali
také problémem role horkých planet velikosti Jupitera, ale jejich př́ıtomnost v bĺızkosti
studovaných hvězd se neprokázala.

3. Závěr

Na základě všech těchto výsledk̊u nelze vyloučit vznik supererupćı s energiemi 1027

až 1028 J a jejich četnosti jednou za 800–5000 let i na našem Slunci. Pokud by k takové
supererupci na Slunci došlo, lze zat́ım jen spekulovat, jaké katastrofálńı následky by
taková supererupce mohla mı́t na podmı́nky života na Zemi. V prvńı řadě by nejv́ıce
byly ohroženy všechna elektrická a poč́ıtačová zař́ızeńı, elektrárny, elektrické a komu-
nikačńı śıtě, astronauti na oběžné dráze Země atd. Pokud by nav́ıc došlo i k devastaci
ozonové vrsty Země, pak by vše bylo ohroženo nebezpečným zářeńım.

V těchto souvislostech vznikaj́ı i daľśı otázky, např́ıklad, zdali některé ještě větš́ı
supererupce, ke kterým mohlo doj́ıt v minulosti na Slunci, nezp̊usobily některé disku-
tované katastrofy v historii naš́ı Země.
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