Od slunecnich skvrn k astrofyzice
Milniky historie pozorovani a vyzkumu Slunce

Dnes md nase civilizace za sebou vice nez 2500 let psanych zdznamii o pozorovdni Slunce

pouhym okem, 400 let pozorovdni dalekohledem, 200 let studia cdrového spektra Slunce, 100

let studia magnetickych poli na Slunci, 60 let rdadiovych pozorovdni a 40 let pozorovdni z kosmu.

Tak dlouhy vyvoj poznatkii nelze zkrdtit na pdr strdanek, a tak ndsledujici prehled pripomind

alespori nékterd data o nejdiileZitéjSich objevech (cisla v kulatych zdvorkdch odkazuji v textu

na pripojené obrdzky). Zbyvaji vSak vyznamné prispévky, které nelze priradit k jednotlivym

datiim, treba celoZivomi prdce teoretikii slunecni fyziky, jako je napriklad Albrecht Unséld,

nebo prdce dlouholetych editorii klicového casopisu Solar Physics —

a Zderika Svestky ...

Slunecni skvrny, rotace
Slunce a periodicka
slunec¢ni aktivita

800 pi. n. 1.
pochdzeji prvni zminky o slune¢nich skvr-

Priblizné z této doby

nach pozorovanych pouhym okem v ¢in-
skych andlech; pozdéji byly zpravy nale-
zeny z let:

500, 513, 786, 807, 887, 925, 118, 1138,
1436, 1619, 1624, 1638 atd.

Pozoruhodné je, Ze pro Slunce se skvrnou
Cinané nékdy pouZili stejnou znacku jako
my — krouzek s te¢kou uprostied.

1607
v Praze spolecné s Martinem Bachackem

Johann Kepler (1) pozoruje
tmavy bod na Slunci, ktery pokladal
za Merkura. Jako kameru obscuru uzili
pudu koleje krile Véiclava s déravou stie-
chou a slunecni disk zachycovali na pa-
pir. Pozorovani Kepler zopakoval tentyZ
den 28.5. s pomocniky Joosta Biirgiho na
Hrad¢anech a napsali o tom zapis. Teprve
po objevu skvrn si Kepler uvédomil, Ze to
nebyl Merkur.

1609
kohledem skvrny, zakresluje si je do deniku,

Thomas Harriot (2) pozoruje dale-

ale nepublikuje. Deniky naSel a zvefejnil
teprve Franz Xaver von Zach v r. 1786.
Prvni ze 199 kreseb pochazi ze 3. 12. podle
julidnského kalendare (3).

1611
zoroval dalekohledem skvrny. K objevu

Johann Fabricius dne 27.2. zpo-

povolal otce Davida Fabricia a zpravu o po-
zorovani sepsali (4); v dalSich dnech pozo-
rovali Slunce pfi zapadu nebo vychodu, aby
je v dalekohledu neosliiovalo a pak uz jen
na projekci na papir. Dalekohled si Johann
ptivezl z Leidenu.
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1613 Galileo (5)
zvefejiiuje spis 0 pozo-
rovani skvrn jiZ v roce
1610 (6, 7). Z obavy,
aby nenarazil na filoso-
fickou a néabozenskou
predstavu Slunce jako
ztélesnéni neposkvr-
néné Cistoty, napsal
zpravu (8) jako tfi do-

pisy Marku Welserovi
(9) do Augsburgu, zndmému mecenasi umeni
a véd. Skvrny povaZoval za tmava oblaka
v atmosféfe Slunce. O prioritu objevu se trpce
prel s Christophem Scheinerem, i kdyZ mu ji
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formalné ptiznal.

1630 Christoph Scheiner (10), némecky
jezuita, skvrny pozoroval uz v bieznu a dubnu
1611 spolu s asistentem Johannem Baptistou
Cysatem. Kvuli Galileimu zvolil stejny postup
— 1 jeho zprava ma formu tii dopisi Marku
Welserovi (11). Zpocatku nesklidil Zadny
uspéch — nadfizeny jej varoval: ,,... DrZte se
s touto absurditou zpdtky a nevyddvejte se
verejnému posméchu, a budte si spis jist, Ze
jde o vadu vaseho oka nebo dalekohledu,
kvitli které vidite skvrny dokonce i na Slunci.*
V letech 1621-23 a od 1634 Scheiner pusobil
ve slezské Nise, ktera tehdy patfila k zemim
Koruny &eské. Za pobytu v Rim& vydal ob-
sahly spis Rosa Ursina (1630) o slunecnich
skvrnach (12). Pro zakres na papir pouzival
metodu projekce (13, 14). Skvrny povazoval
za cosi hustého v zéfivé atmosfére Slunce a
stanovil podle nich periodu otaceni Slunce
(15).

1645 1645-1715 je obdobi fidkého vy-
skytu skvrn, Maunderovo minimum. Ojedinélé
skvrny pozorovali James Flamsteed v Green-
wichi, Giovanni Battista Cassini a Pierre
Gassendi v Pafizi, Johann Hevelius v Gdarisku
(16,17).

1769 Alexander Wilson v Glasgove zjistil
perspektivni zkresleni penumbry skvrn u slu-
necniho okraje, které naznacovalo, Ze skvrna
je prohlubenina s tmavym dnem.

Také William Herschel povazoval skvrny
za diry v zéfici atmosféfe, jimiz je vidét
chladny tmavy povrch Slunce, moznd do-
konce obydleny (18).

1801 William Herschel zjistil antikorelaci
mezi vyskytem skvrn v daném roce a cenou
obili na londynském trhu. Skvrny mély byt
pricinou teplejsiho pocasi.

1843 Samuel Heinrich Schwabe (19) ob-
jevil desetiletou periodu ve vyskytu slunecnich
skvrn. Plvodné studoval farmacii a prevzal
rodinnou 1ékarnu v Dessau u Berlina. Zajimal
se o botaniku a astronomii, sviij prvni dale-
kohled vyhrdl v loterii 1825 a zacal pravi-
delné pozorovat Slunce. Pozdéji si poridil
vétsi od Fraunhofera, 1829 prodal lékarnu
a cele se vénoval kazdodennimu kresleni
skvrn ve snaze najit hypotetickou planetu,
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Slunci blizsi nez Merkur. Publikace v Astrono-
mische Nachrichten 495 nevzbudila pozornost
az do doby, kdy vysledek zahrnul Alexander
von Humboldt do své encyklopedie Kosmos
(1851).

1848 Rudolf Wolf, Svycarsky astronom
v Bernu a pak v Ziirichu, zavedl k vyjadreni
poctu a mohutnosti skvrn curySské relativni
¢islo R=k(10g+s), kde g je pocet skupin
skvrn, s je celkovy pocCet skvrn a & je konstanta
dovolujici srovnavat vysledky dosazené rlz-
nymi pozorovateli s rizné velkymi pfistroji.
V kronikach z let 1000-1800 nasel korelaci

vyskytu polarich zafi s obdobimi maxima
slune¢nich skvrn (20).

1857 Warren de la Rue zah4jil soustavné
kazdodenni fotografovani Slunce, nadbytek
svétla omezil stinitkem s vyfiznutou Stérbinou,
jiz nechal prebéhnout pres obraz Slunce pro-

mitnuty na fotografickou desku.
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1858 Kolem roku 1858 dospéli nezavisle
Gustav Sporer (21) v Némecku a Richard
Carrington v Anglii k zavéru, Ze na zacatku
cyklu se skvrny objevuji ve vyssich helio-
grafickych Sitkach, pozdéji nize a na konci
pobliZ rovniku, ale nikoli pfimo na ném. Tento
Sporertiv zakon ma grafické vyjadfeni v mo-
tylkovém diagramu (22).

1861 Richard Christopher Carrington
podle soustavného pozorovani od r. 1853 do-
kazuje, ze skvrny blizsi slune¢nimu rovniku

rotuji rychleji — jedna otocka zde trva asi
25 dnt, zatimco na 50° heliografické Sitky trva
27,5 dne

1893 Edward Walter Maunder (23), an-
glicky astronom, naSel v zdznamech nizky
vyskyt skvrn v letech asi 1645-1715, z toho
dokonce 32 let nebyla pozorovdna Zadna
skvrna. Toto zjiSténi publikované 1894 a 1922
nevzbudilo pozornost. O tomto minimu skvrn

v8ak v&dél jiz Sporer. 22 0y

1911 Andrew Ellicott Douglas, as- ::

tronom z Lowellovy observatofe ve 20,

Flagstaffu, objevil korelaci mezi tloust- E 12:'- .

kou letokruhii stromi a poasim daného 3 :;g'

roku v daném misté. Zavislost na 11le- -3 “7H

tém cyklu sice neprokazal, ale polozil "‘j' ‘I . . ‘ . . ) . L a .
Zéklady dendrochronologie_ . 1830 1850 1900 1710 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980

Year

Vyzkum slunec¢niho
spektra
1648 Jan Marek Marci (1) vydal knihu

Thaumantias, liber de arcu coelesti o bar-
véach duhy, v niZ popisuje své pokusy s roz-

kladem slune¢niho svétla na barvy pomoci
ruznych sklenénych hranoli (2). Neznal
jesté zakon lomu a uvadi proto tabulky

- i i méfenych hli mezi dopadajicim paprskem
: tangit proinde cireulumin Dre@a A G- Eadémq; ratio et

ico D & O effe pun@a ingrelsds & egrefids radij colorigeni
DC O;Cdmenim AD AC fint tangentescirculiD C O, la
| [igoniifogoni : habebit radius fralus D O eandem rationem in

a barevnymi paprsky lomenymi. TytéZ po-

kusy provedl o dvacet let pozdéji Isaac

Newton.
1704 Isaac Newton (3) vydavd mo-
nografii (4) o optice Opticks, v niz mj.

/] |
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popisuje rozklad bilého svétla hranolem
na barvy a jejich opétovné slozeni na bilé

svétlo (5). Prvni pokusy provadél jiz v r.
1672.

1800 William Herschel (6) objevil ne-
viditelné infracervené zareni, kdyz méfil

Il
ALso
Two TREATISES

OF THE

teplotu riznych barev ve spektru (7)
1801 Johann Wilhelm Ritter (8) objevil
dne 22. 2. ultrafialové zafeni v podobném

| ox
‘ Curvilinear Figures.

usporadani $térbiny a hranolu jako mél

Herschel, za modrou barvu polozil prou-
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Zek papiru namoceny do roztoku chloridu
stiibrného, ktery plisobenim neviditelného
zafeni z¢ernal

1802 William Hyde Wollaston (9) na-
hradil Newtonovu dirku tdzkou Stérbinou
rovnobéznou s hranami hranolu a zjistil ve
spektru pritomnost tmavych car (10)

1814 Josef Fraunhofer (11) zkoumal
optické vlastnosti riznych druhd skla pro
vyrobu achromatickych objektivii. Brousil
z nich hranoly a zaznamenaval slunecni
spektrum, v némz rozlisil a oznacil fadu
tmavych Car (12). U nékterych se dodnes
udrzelo Fraunhoferovo znaceni — napf. so-
dikovy dublet ¢i fialové ¢ary K a H vapniku.
Teodolitem proméfil polohy 324 Car. Svym
spektroskopem piipojenym k dalekohledu
nasel podobné ¢ary u jasnych hvézd Capella,
Betelgeuse, Prokyon, Pollux a dalSich. Zjistil
téZ, Ze plamen laboratorniho kahanu zpuso-
buje jasnou ¢aru praveé u té vinové délky, kde
je u Slunce cara D, a Ze tato Céra se jevi pii
lepSim rozlieni jako dvoyjita.

1825 Auguste Comte, francouzsky po-
zitivisticky filosof, uvedl chemické sloZeni
hvézd jako priklad skute¢nosti, kterd ndm
pro nedosazitelnost hvézd ziistane navzdy
utajena.

1826 Joseph Nicéphore Niépce zis-
kal patrné prvni daguerotypii Slunce, dalsi
snimky pofizovali v PafiZi spole¢né s Loui-
sem Daguerrem

1835 David Brewster, skotsky fyzik,
zjistil zesileni nékterych tmavych car slu-
necniho spektra pri zapadu Slunce a vysveét-
lil to tim, Ze je zpusobuje zemska atmosféra
(telurické ¢ary)

1842 Christian Doppler (13) dne
25.kvétna prednesl v prazském Karolinu
pro 6 posluchact z Krélovské ceské spo-
le¢nosti nauk piispévek o barevném svétle
dvojhvézd (Uber das farbige Licht der
Doppelsterne). Predlozil v ném vzorec
zmény frekvence pozorovaného zareni, po-
kud se vzdéalenost mezi zdrojem a pozo-
rovatelem méni. Zapis ze zasedani pofidil
FrantiSek Palacky, jeden z posluchact byl
ocni chirurg, syn Jana Jakuba Ryby. Text
vysel pak v Abhandlungen (Pojedndnich
KCSN). Doppleriiv jev se stal zdkladem
spektralni analyzy vSech kosmickych ob-
jekta.

1848 Louis Hyppolite Fizeau dospél
nezavisle ke stejnému vzorci jako Doppler
a aplikoval jej na zménu vinovych délek spek-
tralnich Car. Ukazal, Ze tak lze méfit radialni

Tehwrm Wilkelm Kiker
X Flerrres ndeiner Adiniti

rychlosti bez ohledu na vzdalenost zdroje.
1851 Busch v Krélovei pofidil snimek
sluneéni korény

1859 Gustav Kirchhof (14) a Robert
Bunsen (15) provedli na univerzit¢ v He-
idelbergu fadu pokust, pfi nichZz poustéli
sluneéni paprsky do spektroskopu pies pla-
men Bunsenova kahanu zabarveny riznymi
chemikaliemi vnesenymi do plamene na
platinovém dratku (16). Zjistili nejprve pro
sodik a pak pro Fe, Mg, Ca, Cr a dalsi
prvky, Ze v samotném plameni kahanu zpt-
sobuji svétlé emisni Cary charakteristické
pro dany prvek, a Ze ve sluneénim spektru
jsou na vlnovych délkach téchto Car Cary
tmavé, absorpéni. Kazdy prvek tedy pohl-
cuje svétlo téch vinovych délek, které vy-
sila. Tyto ¢ary vSak vydavaly prvky pouze
v plynném stavu, nikoli v kapalném nebo
pevném. Zjistili téZ zavislost na teploté —
proti teplejSimu pozadi se ¢ary chladnéjsiho
plynu jevi jako tmavé, takze povrch Slunce
musi byt teplej$i neZ plyn nad nim a ten je
zase teplejSi nez plamen Bunsenova hotaku.
Atmosféra Slunce musi byt velmi horkd,
kdyz obsahuje Zelezo v plynném stavu.
1859 Richard Christopher Carrington
pozoroval 1.9. v bilém svétle mohutnou
erupci ve skupiné skvrn, jejiz ,jasnost se
vyrovnala celému slunecnimu disku**. Uz od
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28. srpna do 4. zafi zufila magneticka boure
tak silnd, Ze v noci a nasledujicim dni po
erupci chaoticky todila stfelkami kompast
a magnetickych inklinatorii.

1860 Pfi dplném zatméni 18.7. byl
prvné pozorovan vyron hmoty v koréné
1864 William Huggins ve spektrech
hvézd Aldebaran a Betelgeuse nasel Cary
Fe, Na, Ca, Mg, Bi a H; ve spektru Siria H,
Na, Fe, Mg

1868 Pierre Janssen (17), pafizsky astro-
nom, nalezl zpisob spektroskopického pozo-
rovani protuberanci i mimo zatmnéni. Uplné
zatméni dne 18.8. v Indii pozoroval spektro-
skopem a objevil chromosféru. Protuberan¢ni
spektroskop si zhotovil nezévisle anglicky
astronom Norman Lockyer. Ten rovnéZ expe-
rimentoval s laboratornimi spektry elektric-
kych vybojt v riznych plynech a porovnaval
je se sluneénim spektrem.

1868 Angelo Secchi zvefejiiuje katalog
4000 hvézdnych spekter nizké disperze, pro-

méfenych vizudlng. Predkladd prvni pokus
o klasifikaci spekter. Dodnes se vSak pouziva
klasifikace harvardskd (OBAFGKM), jejiz
zaklady polozili Edward C. Pickering (18)
a pani Annie J. Cannon (19) zhruba o 30 let
pozdgji. Slunce ptipadlo do tfidy G.

1886 Henry Augustus Rowland v USA
zaCal prace na atlasu Fraunhoferovych ¢ar
ve slune¢nim spektru, kterych nasel a iden-
tifikoval na 14 000. Atlas dokoncil 1895.
1895 William Ramsay (20), skotsky
chemik, objevil v emanaci z minerdlii ob-
sahujicich uran novy prvek — hélium — s ¢a-
rami identickymi s témi, které byly znamy
ve slune¢nim spektru jiz roku 1868. Predtim
objevil ve vzdusném dusiku argon. Roku
1904 dostal Nobelovu cenu za chemii.
1905 Milan Rastislav Stefanik, slo-
vensky astronom, pozoroval podle in-
strukci Janssena Slunce z observatore
na ledovci Mont Blancu (do roku 1908
na 6 expedicich) [ |

Astrofyzika Slunce

ve 20. stoleti

1907 George Ellery Hale vybudoval
na hvézdarmé Mt. Wilson slunecni véz. Se
spolupracovniky méfil velikost Zeemanova
rozstépeni Car citlivych na magnetické pole
a jejich polarizaci. Dokazali, Ze ve skvrnach
roste magnetické pole az na 3000 gaussi,
a 7e toto je divodem chladnéjsitho plazmatu
ve skvrnach. Hale pozdéji navrhl a nechal
vyrobit zafizeni na fotografické zachyceni
monochromatickych obrazii celého povrchu
Slunce, napt. v jednom z kiidel ¢ary Hg.

1919 Hale se 3 spoluautory publikuji
v Casopisu Astrophysical Journal, svazek 49,
str. 153-178, vyznamny clanek o stiidavém
prepSlovani magnetickych poli ve skvrnich pri
postupu od jednoho 11letého cyklu skvrn k dal-
§imu. 22lety cyklus dostal Haleovo jméno.
1931 Znacny pokrok byl spojen s vyna-
lezem koronografu, ktery dovoluje pozorovat

korénu i mimo Uplné zatméni. Rusivé silné
zateni fotosféry je v dalekohledu odstinéno
teréem simulujicim tlohu Mésice pri uplném
zatméni Slunce. Konstruktérem koronografu
a monochromatickych tzkopasmovych pola-
rizaCnich filtri byl francouzsky slunecni fyzik
Bernard Lyot. Podobné, ale levnéji vyrabéné
filtry vynalezl pozdgji v Turnové Ivan Solc.
1942 Svéd Bengt Edlen vyvodil ze studia
kordny jeji extrémné vysokou teplotu

1951 Ludwig Biermann v Némecku ob-
jevil sluneéni vitr, proud ¢astic s elektrickym
nabojem, vysilany Sluncem do vSech stran.
Objev ucinil pii studiu chovani plynnych
ohontd komet, které jsou na slunecni vitr cit-
livé.

1952 Leo Goldberg v USA nasel v infra-
cerveném spektru Slunce pasy molekuly CO
1958 Eugen Parker v USA predlozil te-
orii sluneéniho vétru a vzniku expandujici
korény

1971 Ve slune¢nim vétru prokazany
Alfvénovy viny, predloZena teorie ohfivani
kordny energii z rozpadu akustickych vin vy-
stupujicich z nitra Slunce.

1979 V USA a Kanadé zacinaji pokusy
pozorovat sluneéni infracervené spektrum
z balént

1981 Eric Becklin, Charles Lindsey
a dalsi spolupracovnici zaloZili program pravi-
delného sniméni infracervenych spekter z ba-
160, trvajici do 1988

1987 Eugene Parker v USA navrhuje
mechanismus ohfevu korény nepfetrzitym
preskupovanim a rekonexemi magnetickych
silocar

1991 Pas totality zatméni dne 11.7. pro-
chazi pres vysoko poloZzené hvézdarny na
Havaji, coZ dovoluje mimoradné podrobné
méfit velkymi pfistroji a dale konat radi-
ova a infraCervena pozorovani chromosféry
a korény [ |

Zdroj slune¢ni zarivé
energie — jaderné reakce

Zdroje energie znamé v 19. stoleti nemohly
vysvétlit zafeni Slunce — hofeni chemic-
kého paliva hmotnosti Slunce by stacilo
kryt zafivy vykon Slunce po nékolik tisic
let, dopad meteorického materidlu o hmot-
nosti srovnatelné s planetami a mezipla-

netdrni hmotou by vystacil jen asi milion
let. Tehdejsi geologie vsak méla dikazy,
Ze Zemé je stara minimalné 10, ale spise
100 miliont let. Uvolfiovani energie smrs-
fovanim Slunce — Helmholtzova-Kelvinova
kontrakce — by v pripadé uplného kolapsu
kryla zarivy vykon Slunce po 20 miliond
let, tedy ve srovnani s tehdejsi predstavou
o stafi Zemé opét jen kratce. V roce 1920

Eddington navrhl, Ze dosti energie na dlou-
hodobé zafeni poskytne jen termojadernd
fiize vodiku na hélium.

1854 Hermann von Helmholtz (1),
némecky fyzik a fyziolog na univerzitich
v Heidelbergu a Berliné, navrhuje zdroj
energie pro zafeni Slunce — uvoliiovani
potencialni energie jeho pomalym smrsto-
vanim
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1861 William Thomson, 1. baron
Kelvin (2), anglicky fyzik, nezéavisle na
Helmbholtzovi navrhuje pro Slunce tentyz
mechanismus uvoliiovani energie smrs§tova-
nim

1864 John Herschel, anglicky astro-
nom, syn Williama Herschela, spojil ne-
davno objevené meteorické roje a otazku
zdroje slunecni energie — Slunce kryje vy-
zafenou energii uvolnénim tepla pii dopadu
trvalého meteorického desté do jeho atmo-
stéry

1907 Robert Emden, Svycarsky fyzik
pusobici v Mnichové, vydal monogra-
fii o termodynamice hvézd pod ndzvem
Gaskugeln — Plynné koule. Obaval se napsat
pfimo hvézdy, protoZze mnoho astronomu
bylo tehdy jesté presvéd¢eno o tekutém,
nikoli plynném stavu hvézdné latky.

1920 Arthur Stanley Eddington (3), dne
24.8. v nastupnim prezidentském projevu
pro British Association v Cardiffu ,, ... jest-
lize jen 5% hmoty hvezdy puivodné tvorené
celkové uvolnéné teplo bude vice neZ stacit
nasim poZadavkiim a uZ nemusime hledat
Jjiny zdroj energie hvézd.” (Observatory No.
557, 1920)

1926 Eddington vydal vyznam-
nou teoretickou monografii The Internal
Constitution of the Stars

1934 Hans Bethe (4) objevil deute-
rium

1938 Hans Bethe a Charles L. Critchfield
navrhuji fetézec jadernych reakci vedoucich

od vodiku k jadru hélia, znamy jako proton-
-protonovy fetézec. Tento fetézec by mél
probihat v nitru Slunce a hvézd a vyrovnavat
jejich vyzarenou energii. V nékterych reak-
cich fetézce se uvoliuji neutrina.

1938 Carl von Weizsdcker a Hans
Bethe navrhuji cyklus jadernych reakci
zvany CNO, ktery téz vede od vodiku k ja-
dru hélia, probihd ve Slunci a hvézdach za
ponékud vyssich teplot nez p-p fetézec a je
rovnéZ zdrojem neutrin

1957 Geoffrey Burbidge, Margaret
Burbidge, Fred Hoyle a William Fowler
publikovali zésadni ¢lanek o jadernych re-
akcich ve Slunci a hvézdach, ktery byl pak
oznaCovian B2FH

1958 Martin Schwarzschild (5), syn
Karla Schwarzschilda, vydal monografii
o vnitini stavbé hvézd. Sestavil prvni nume-
rické modely vnitini stavby Slunce a hvézd,
spoctené na digitalnim pocitaci.

Neutrina ze Slunce

1899 Ernest Rutherford dokazal, Ze ra-
dioaktivita prvku radia ma dvé slozky, které
nazval alfa a beta

1902 Marie a Pierre Curieovi zjistili, Ze
zafeni beta je proud elektront

1914 James Chadwick zméfril, ze
elektrony vyletujici ze zafiCe beta nemaji
stejné energie

1930 Wolfgang Pauli béhem work-
shopu na univerzité Tiibingen ozndmil fe-
Seni problému rozpadu beta — ma-li se
dodrzet zdkon zachovani energie, musi ze
zariCe vyletét zaroven s elektronem je$té
lehka castice bez elektrického néboje

1932 James Chadwick v Cavendish
Laboratory v Cambridge dne 17. 2. doka-
zal existenci neutronu, kterou predpokladal
jiZ lord Rutherford. Nobelovu cenu dostal

jiz za 3 roky po objevu. Neutron vSak ma

hmotnost pribliZné stejnou jako proton a tak
to nemohla byt Pauliho neutrdlni ¢astice.

1933 Enrico Fermi, po objevu pozitronu
(Carl D. Anderson) a zaficu beta-plus vysi-
lajicich pozitrony misto elektronti (Fréderic

Joliot-Curie), buduje teorii rozpadu beta
s pouzitim lehké neutrdlni Pauliho ¢astice,
ktera dostala jméno neutrino

1934 Hans Bethe a Rudolf Peierls uka-
zali, Ze u¢inny prufez neutrina pro interakci
s hmotou je mizivé maly, skoro vSechna
neutrina prochédzeji skrz Zemi, aniz by se
zachytila

1938 Hans Bethe a Charles L.
Critchfield navrhuji fetézec jadernych reakci
vedoucich od vodiku k jadru hélia, zndmy
jako proton-protonovy fetézec. Tento feté-
zec by mél probihat v nitru Slunce a hvézd
a vyrovnavat jejich vyzafenou energii.
V nékterych reakcich fetézce se uvoliuji
neutrina.

1938 Carl von Weizsdcker a Hans
Bethe navrhuji cyklus jadernych reakci
zvany CNO, ktery téz vede od vodiku k ja-
dru hélia, probihd ve Slunci a hvézdach za
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rovnéZ zdrojem neutrin

1956 Neutrino je experimentalné proka-
zano detektorem umisténym u jaderné elek-
trarny v Savannah River, v Jizni Karoliné
(Frederick Reines, Clyde Cowan, Nobelova
cena 1995). Enrico Fermi dostal Nobelovu
cenu 1938, Wolfgang Pauli 1945 a Hans
Bethe 1967.

1964 Raymond Davis a John N. Bahcall
publikuji navrh detektoru vysokoenergetic-
kych slune¢nich neutrin ve formé velké
nadrZze perchloretylenu, kde pohlcenim ne-
utrina se atom chloru 3’Cl zméni na atom
argonu 3’Ar. Bez finan¢nich problémi na-
kupuji levnou chemikalii pouzivanou jinak
v Cistirnach (za 600 000 USD) a béhem
tii let buduji detektor v opusténém zlatém
dole v Homestake, Jizni Dakota, v hloubce
1500 m (1).

data, slune¢nich neutrin je vSak jen tfetina
ocekavaného mnozstvi. Chlorovy experi-
ment je citlivy jen na nejvice energeticka
neutrina z rozpadu jadra boru 8B na jadro
berylia ®Be, pozitron a elektronové neut-
rino. Na obrazku (2) jsou vyznaceny pra-
hové energie neutrin i pro jiné prvky nez
chlor, pouzitelné v detektorech.

1967 Bruno Pontecorvo (3), emigrant
do Sovétského svazu, navrhuje feSeni pro-
blému chybéjicich slune¢nich neutrin — os-
cilace stavi neutrina mezi elektronovym,
mionovym a tau neutrinem

1980 V zacinajicim desetileti jiz bézi
anebo jsou budovédny dalsi detektory ne-
utrin: SAGE na Kavkazu, BOREXINO,
GALLEX, GNO v tunelu pod Gran Sasso
v Italii, Kamiokande a SuperKamiokande
v Japonsku

aby mohl detekovat i sluneéni neutrina,
zachytil neutrina od vybuchu supernovy
1987A ve Velkém Magellanové oblaku
2001 SNO, Sudbury Neutrino
Observatory, poskytla prva data a rok nato
nova spolehlivéjsi data, prokazujici redlnost
oscilaci neutrin. Podle vysledkt prochézi za
sekundu kolmo postavenou ploskou o veli-
kosti 1 cm? na Zemi asi miliarda slune&nich
neutrin. Detektor obsahuje tisic tun tézké
vody a je umistén ve starém dole 2 km
hluboko. Vysledky ze SuperKamiokande
(50 000 tun cisté vody) se s nimi shoduji
(4). Namétené vysledky uz nejsou v roz-
poru s teorii vnitini stavby Slunce, potvr-
zenou i helioseismologickym vyzkumem.
Problém nedostatku slune¢nich neutrin
skon¢il.

Slunce z kosmu

1962 Druzice Orbiting Solar
Observatory — OSO — uréené pro vyzkum
Slunce, byly vypoustény celych dalsich
deset let. Na snimku (1) je OSOL.

1964 Vyskové rakety pofizuji prvni
rentgenové snimky Slunce

1972 OSO 4 objevuje korondlni diry,
hlavni zdroj slune¢niho vétru. Snimek ko-
rondlni diry (2) je vSak z druZice Yohkoh.
1973 Kosmicka stanice Skylab (NASA)
vypusténa 14. 5., pracovala se tfemi posad-
kami celkem po 9 mésict, v atmosféie za-
nikla 1979 (3). Vybavena byla rentgenovym
dalekohledem S-054 (4), X a EUV kamerou
S-020, UV spektroheliometrem S-055, UV
spektroheliografem S-082 A,B, koronogra-
fem S-052 a dvéma teleskopy na snimani
v ¢are H,,.

1980 SMM - Solar Maximum Mission
(5) — byla vypusténa 14.2. a opravena z ra-
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ketoplanu Challenger v r. 1984, ¢imz jeji
aktivita obsdhla cely slune¢ni cyklus. Do
atmosféry byla navedena a zanikla 2. 12.
1989. Nesla UV spektrometr a polarimetr
UVSP, Active Cavity Irradiance Monitor
ACRIM, Gamma-Ray Spectrometer GRS,
Hard X-Ray Burst Spectrometer HXRBS,
Soft X-Ray Polychromator XRP, Hard
X-Ray Imaging Spectrometer HXIS a Co-
ronograph Polarimeter CP. Poridila prvni
data zavislosti zafivého vykonu Slunce
— vyjadfeného slune¢ni konstantou, tedy
mnozstvim zafivé energie proslé za se-
kundu kolmo postavenou plochou o veli-
kosti jednoho ¢tvereéniho metru ve vzdale-
nosti Zemé (iradiance) — na cyklu sluneéni
aktivity (6).

1985 Kosmickd stanice Spacelab2
(NASA), vypusténa 29.7., nesla fadu
pristroju ke studiu fotosféry, chromo-
stéry a prechodové oblasti: Solar Optical
Universal Polarimeter, Coronal Helium
Abundance Spacelab Experiment, High
Resolution Telescope and Spectrograph
a Solar Ultraviolet Spectral Irradiance
Monitor.

&
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1987 Experiment ATMOS na raketo-
planu poskytuje podrobné infraervené

slune¢ni spektrum mezi 2 a 16 mikrome-
try

1990 ULYSSES (ESA) — sonda vy-
pusténd 6.10. a navedena na drdhu kol-
mou k ekliptice je uréena k vyzkumu
heliosféry a slune¢niho vétru, pracuje jiz
pres 15 let

1991 Raketa opakované vynésela sta-
nici Multi-Spectral Solar Telescope Array
do vysky 230km, kde po asi 6 minut
pofizovala snimky Slunce, chromosféry
a kordny (7)

1991 Japonska druzice Yohkoh
s instrumenty Soft X-ray telescope,
Hard X-ray telescope, Bragg Crystal
Spectrometer a Wide Band Spectrometer,
byla vypusSténa v srpnu. Pfi zatméni
Slunce 14. 12. ztratila orientaci a nepo-
darilo se ji opravit.

1995 SondaSOHO (NASA)-Solarand
Heliospheric Observatory — byla vypus-
téna 2.12. a zaparkovana v Lagrangeové
bodu L1 soustavy Slunce-Zemé. Nese 12
instrumentd k pribéZznému monitorovani

Slunce (sohowww.nascom.nasa.gov):

- CDS (Coronal Diagnostic Spectrometer)
- CELIAS (Charge, Element, and Isotope
Analysis System)

- COSTEP (Comprehensive Suprathermal
and Energetic Particle Analyzer)

-EIT (ExtremeultravioletImaging Telescope)
(8 — EIT 304 angstromi, 11.1.1998) (9
— EIT 195 angstromu, 2.5.1998)

- ERNE (Energetic and Relativistic Nuclei
and Electron experiment)

- GOLF (Global Oscillations at Low
Frequencies)

- LASCO (Large Angle and Spectrometric
Coronograph) (10, LASCO C2 s kometou
SOHO 6, Vanoce 1996)

- MDI/SOI (Michelson Doppler Imager/
Solar Oscillations Investigation)

- SUMER (Solar Ultraviolet Measurements
of Emitted Radiation)

- SWAN (Solar Wind Anisotropies)

- UVCS (Ultraviolet Coronagraph
Spectrometer)
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- VIRGO (Variability of Solar Irradiance
and Gravity Oscillations).

1998 TRACE (NASA) - 2 druZice
urcené ke spolupraci se SOHO poskytujici
snimky Slunce s mnohem vyssim ¢asovym
a prostorovym rozliSenim, byly vypustény
v unoru. Urceny jsou pro studium 3D
magnetického pole, pohybll plazmatu ve
fotosfére, casové proménnosti jemné struk-

tury korény a prechodové oblasti mezi
chromostérou a korénou.

2001 Druzice GOES 12—-Geostationary
Operational Enviromental Satellite s zob-
razujicim rentgenovym dalekohledem SXI
byla vypusténa dne 23.7.

2002 RHESSI (NASA) - dne 5. 2.
byla vypusténa druzice uréend pro sou-
¢asné zobrazovani a spektroskopii slunec-

nich erupci v oboru rentgenového a gama
zateni od 3 keV do 17 MeV. Spektralni
rozliSeni se pohybuje od 1 keV do 100 keV
u predniho segmentu a od 3 keV — 1 MeV
po 5 keV — 20 MeV u zadniho segmentu;
tihlové rozliseni jde od 2" na 100 keV po
36 na 1 MeV.

|

Nepokojné Slunce —
oscilace, helioseismologie

1959 Robert Leighton, Robert Noyes
a George Simon v USA objevili pétiminu-
tové oscilace Slunce. To byl pocatek heli-
oseismologie a studia akustickych vin ve
Slunci. Na obrazku (1) pofizeném pozdéji
jsou vzestupujici oblasti vyzna¢eny modie
a sestupujici Cervené — uprostied disku je
struktura jejich stfidani nejzfetelnéjsi, pro-
toZe se pohybuji k ndm nebo od nés.

1962
byly nezévisle objeveny téZ na Krymu
1970
oscilace
1975

— jde o zvukové viny v prostiedi turbu-

Pétiminutové oscilace Slunce
Publikovany teorie vysvétlujici

Teorie potvrzeny pozorovanim

lentnich prouddl plazmatu pod povrchem
Slunce, pod fotosférou, od niz se ,,odrazeji*
zpét do nitra, aby dosdhly povrchu znovu
na jiném misté. Pod povrchem Slunce se
tak $ifi miliony riznych modu téchto tlako-
vych vibraci, p-modt. Obrazek (2) ukazuje
jeden modus o relativné velké vinové délce,
s jeho kmitnami a siti uzlovych kfivek.

1990
rie Sifeni zvukovych vIn a oscilace Slunce

V rozmezi nékolika let jsou teo-

— helioseismologie — predmétem uspes-
nych teorii podporenych vysledky pozoro-
vani. Dopplerovské snimky Slunce a tyto
teorie dovoluji studovat stavbu nitra Slunce,
v némzZ se viny Sifi. Obrazek (3) ukazuje
rychlost rotace plazmatu v nitru Slunce
a jeji zavislost na poloze, Cervend barva
znamend nejrychlej$i rotaci a modrd nej-
pomalejsi. Variace rotace ubyvaji s rostouci
hloubkou pfi prechodu do konvektivni
z0ny.

1995 Dokoncena byla celosvétova
sit pozorovacich stanic GONG - Global

3
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Oscillation Network Group — urend pro
studium oscilaci resp. pulsaci Slunce, na-
ptiklad onéch ,,pétiminutovych®. M4 na
130 ¢lenu ve 20 zemich. Jak se Zemé otaci,
jedna observator za druhou plynule navazuji
pozorovani, takze se dosahuje prakticky
nepretrzité monitorovani Slunce. Kazda
stanice zaznamend denné na 200 MB dat.
Na obrazku (4) jsou stanice uloZeny vedle
sebe kvuli jednotné kalibraci pfistroju pred
transportem na jejich misto urceni.
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Mount Wilson —
misto zrodu moderni
slunec¢ni fyziky

(1) Schéma horni ¢asti slune¢ni véZze na
hvézdarné Mt. Wilson. Heliostat ve vysce
22 m nad zemi se pohybuje po kolejich,
obrazem Slunce je moZno prejizdét pres
Stérbinu spektrografu. Zrcadla byla zhoto-
vena v dilné hvézdarny, prace vedl George
W. Ritchey. Cockovy objektiv vyrobila
firma Brashear, korigovany je pro vizualni
pozorovani, ma pramér 30,5cm a ohnisko-
vou vzdalenost 18,29 m.

(2) Fotografie slune¢ni véze dokoncené
v roce 1908 na hvézdarné na Mt. Wilson.
Kmity véze ve vétru omezuji ivazy 8 oce-
lovych lan.

(3) Spektrograf Littrowova typu ma
Rowlandovu mfizku velikosti cca
10x 10 cm, $térbinu dlouhou 5,1 cm a spek-
trum se promitd na fotografickou desku
dlouhou 43 cm.

(4) Schéma podzemni ¢asti slune¢niho vézo-
vého teleskopu na hvézdarné na Mt. Wilson.
(Snimky 1—4 byly prevzaty z cldnku: Hale
G. E.: The tower telescope of the Mount
Wilson solar observatory, Astrophysical
Journal vol. 27, pp. 204-212, 1908)

(5) Titulni stranka ¢lanku ze 7.10.1908,
v némz George Ellery Hale oznamuje zjis-
téni a charakter magnetickych poli ve slu-
ne¢nich skvrnach. (Astrophysical Journal
vol. 28, pp. 315-343, 1908) |
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ON THE PROBABLE EXISTENCE OF A MAGNETIC
FIELD IN SUN-SPOTS:
By GEORGE E. HALE

The discovery of vortices surrounding sun-spots, which resulted
from the use of the hydrogen line Ha, for solar photography with
spectroheliograph,” disclosed possibilities, of research not previously
foreseen. Photographs taken daily on Mount Wilson with this line
suggest that all sun-spots are vortices, and provide material for a
discussion of spot theories which will soon be undertaken. Reveal-
ing, as they do, the existence of definite currents and whirls in the
solar atmosphere, they afford the requisite means of testing the opera-
tion in the sun of certain physical laws previously applied only to
terrestrial phenomena. The present paper describes an attempt to
enter one of the new fields of research opened by this recent work with
the spectroheliograph.

ELECTRIC CONVECTION

In 1876 Rowland discovered that an electrically charged ebonite
disk, when set into rapid rotation, produced a magnetic field, capable
of deflecting a magnetic needle suspended just above the disk.s It
thus appeared, in accordance with Maxwell’s anticipation, that a
rapidly moving charged body gives rise to just such effects as are
caused by an electric current flowing through a wire. Rowland’s
whirling disk therefore corresponds to a wire helix, within which a
‘magnetic field is produced when a current is passed through it.

* Contributions from the Mount Wilson Solar Observatory, No. 30. A preliminary
note bearing the title, “Solar Vortices and the Zeeman Effect,” was sent to Nature
for publication June 30. A brief abstract of this note appeared in Nature for August
20, together with a very interesting paper by Professor Zeeman, who was kind enough
10 examine some copies of my photographs, taken with the rhomb and Nicol in June.
My own note was subsequently printed in Publications of the Astronomical Society
of the Pacific, 20, 220, 1908.

» Hale, ““Solar Vortices,” Contributions from the Mount Wilson Solar Observatory,
No. 26; Astrophysical Journal, 28, 100, 1908.

3 Rowland, “On the Magnetic Effect of Electric Convection,” American Journal
of Science (3), 15, 30, 1878.
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