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krotkim dziele ,,Sidereus Nuncius”,

opublikowanym 13 marca 1610 r., Gali-
leusz opisat odkrycia dokonane w ciggu kilku tygodni
obserwacji nieba nocnego za pomocg nowego wyna-
lazku - lunety. Gory na Ksiezycu, mnogos¢ nieobser-
wowanych wczes$niej gwiazd, ksiezyce Jowisza, fazy
Wenus. Rzeczy, ktore wspolczesnie sg dla nas oczy-
wiste, wtedy spowodowaly eksplozje w umystach, co
doprowadzito do narodzin nowozytnej nauki i znisz-
czenia porzadku $wiata fizycznego, jaki zostat ustalony
przez Arystotelesa prawie 2 tys. lat wczeéniej.

Niedopatrzenie

Galileusz przeoczyt jednak co najmniej jeden obiekt,
czy tez - jak powiedzielibySmy wspolczesnie - nie

opublikowal wynikéw jego obserwacji. Prawie rok po
publikacji ,Sidereus Nuncius”, 9 marca 1611 1. 0 $wicie,
holenderski astronom Johannes Fabricius skierowat
swoja lunete na Stonice i zauwazyl na nim kilka ciem-
nych punktéw. Zawolat swojego ojca Davida Fabriciu-
sa i razem z nim kontynuowat obserwacje mimo bolu,
jaki sprawialo patrzenie w Stonce coraz wyzej wzno-
szgce si¢ nad horyzont (szybko zresztg zrezygnowali
z lunety - zamienili j3 na sposdb patrzenia na camera
obscura). Zauwazyli, ze plamy widoczne na Stoncu
zdajg sie przyczepione do jego powierzchni i zmieniajg
polozenie zgodnie z obrotem gwiazdy wokol wlasnej
osi. Wyniki swoich obserwacji opublikowali zaledwie
trzy miesigce pozniej w dziele ,De Maculis in Sole Ob-
servatis, et Apparente earum cum Sole Conversione
Narratio” (,,Rzecz o plamach widocznych na Storicu
i ich pozornej rotacji ze Stonicem”).

W ten sposob stali sie odkrywcami plam na Stoficu
- niezaleznie od tego, czy w rzeczywistosci ktos zo-
baczyl je wczesniej. Nie tylko w §wiecie naukowym
za odkrywce jest bowiem uwazany ten, kto pierwszy
je wyjawi $wiatu. Dzi$§ wiemy, ze obserwacje plam na
Stonicu bez uzycia lunety byty dokonywane na calym
$wiecie od co najmniej 2 tys. lat! Te historyczne ob-
serwacje sg nieczeste, poniewaz plamy widoczne dla
oka nieuzbrojonego pojawiajg sie stosunkowo rzad-
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ko. Mimo to obserwacji przedteleskopowych jest na
tyle duzo i obejmuja na tyle szeroki przedziat czasu, ze
mozemy zidentyfikowa¢ okresy, w ktorych doniesien
o plamach na Stoncu jest wiecej.

Wieksza liczba i wigksze plamy oznaczaja wysoka
aktywnos¢ Stonica. W zwiazku z tym te historyczne ob-
serwacje, wykonane bez uzycia teleskopu, sa dla nas
niezwykle wazng informacjg o okresach wyjatkowo wy-
sokiej aktywnoéci Storica, jakie mialy miejsce w prze-
szto$ci. Dlaczego? Bo ma to niewatpliwy zwigzek z wa-
runkami panujgcymi na Ziemi. Ale o tym za chwile.

Ruch

Zrédet aktywnosci stonecznej nalezy szukaé gleboko
wewnatrz Storica. Okoto 0,7 promienia Stonica od jego
centrum znajduje si¢ tachoklina, czyli obszar, w kto-
rym Storice przestaje obracac si¢ jak bryta sztywna. Od
tego miejsca az do powierzchni Storice rotuje najszyb-
ciej w okolicach rownika, a im blizej biegunéw, tym
rotacja jest wolniejsza. Efekt ten nazywamy rotacjg
roznicowq i jest kluczowy z punktu widzenia wzmac-
niania pola magnetycznego. Drugi rodzaj ruchu, jaki
pojawia sie od tachokliny do powierzchni, to pionowe
przemieszczanie gazu zwigzanego z konwekeja - me-
chanizmem transportu energii, ktéry dominuje w ze-

Nie rob tego samodzielnie!

Nawet wschodzace Storice $wieci bardzo mocnym
Swiattem, a wspodtczesne, nawet najtansze, lunety duzo
lepiej zbieraja swiatto niz instrument, ktérego uzywat
Johannes Fabricius. Proba spojrzenia na Stofice w ciggu
paru sekund prowadzi do podniesienia temperatury

oka do kilkudziesieciu stopni Celsjusza, co skutkuje jego

,ugotowaniem”i trwata utratg wzroku.

wnetrznych warstwach Storica. Mechanizm ten dziata
dokladnie tak jak w garnku z zupg postawionym na
palniku. Podgrzewane dolne warstwy cieczy unosza
sie, wyplywajg na powierzchnie, oddajg cieplo i jako
chlodniejsze wracajg na dot. Mozemy to zobaczy¢, ob-
serwujac ruch np. kawatkéw marchewki albo ziemnia-
koéw w zupie. Warzywa podnoszg sie z dna, wyplywaja
na powierzchnie i wracajg na dot, niesione przez bable
ogrzanego plynu. W warstwie konwekcyjnej Stonca
role marchewki odgrywa pole magnetyczne wzmoc-
nione w obszarze tachokliny, ktore wraz z goracym ga-
zem wyplywa na ,powierzchnie”, czyli fotosfere - naj-
nizszg warstwe atmosfery stonecznej. W miejscach

Fot. 1.

Fotosfera Storica z plamami.
Pole magnetyczne
zmierzone w fotosferze

w tym samym momencie

Fot. 2.

Jasne obszary to bieguny
potnocne (dodatnie, linie
,wychodza"” ze Stoica),

a ciemne — potudniowe
(ujemne, linie ,wchodzy”

do wnetrza Storica).

Na oba zdjecia natozona
zostata siatka wspdtrzednych
heliograficznych (biegun
pdtnocny jest u géry, zachod
— po prawej). Wyraznie
widzimy tu magnetyczny
charakter obszaréw
zwiazanych z plamami.
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GOrny diagram przedstawia
szerokosci heliograficzne,
na ktérych pojawiaty sie
plamy stoneczne

w latach 1874-2014. Jest to
tzw. wykres motylkowy
(ang. butterfly diagram).
Dolny diagram prezentuje
zmiennos¢ aktywnosci
Storica mierzong
powierzchnia plam
stonecznych obserwowanych
w tym samym okresie
(Hathaway 2015).
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wyplywu pola magnetycznego pojawiajg si¢ ciemne
plamy, ktére sa 0 1000-1500 kelwindéw chlodniejsze
od otoczenia. Spowodowane jest to tym, ze obecne
w plamach silne pole magnetyczne ogranicza wyptyw
goracego gazu z wewnetrznych warstw Storca.

W obrebie danej grupy plam daje sie wyraznie za-
uwazy¢ bieguny magnetyczne, ktore wykazujg cieka-
wa wlasciwos¢é: w danym cyklu aktywnosci bieguny
obszaréw plam na danej potkuli Storica ustawiaja sie
zawsze w tym samym porzadku wzgledem kierunku
rotacji Stonica (kierunek wschéd-zachéd). Dla przy-
ktadu w konczacym sie cyklu aktywnosci na potkuli
polnocnej bieguny magnetyczne obszaréw plam usta-
wialy sie tak, ze nieco bardziej na zach6d wysuniety byt
biegun potudniowy, a pélnocny ,,podgzal” za nim. Na
potkuli potudniowej sytuacja byta odwrotna - bardziej
nazachdd ,,wystawal” biegun potnocny, a potudniowy
byt za nim.

Poziom aktywnosci Storica mierzymy, zliczajac pla-
my (p) i grupy plam (g) wedlug wzoru, jaki w XIX w.

Podgrzewane dolne warstwy cieczy
wyptywaja na powierzchnie, oddajg
ciepto i jako chtodniejsze wracajg na dot.
Mozemy to zobaczy¢, obserwujac ruch
np. ziemniakodw w zupie.
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podat Rudolf Wolf, gdzie R oznacza liczbe Wolfa, a k
jest wspdlczynnikiem przypisywanym danemu obser-
watorowi. Wspolczesnie postugujemy sie takze innymi
miarami aktywnoéci, np. sumaryczng powierzchnia
plam widocznych na tarczy stonecznej danego dnia.
Niezaleznie od miary, jakiej uzyjemy, dana warto$¢
zmienia si¢ w cyklu 11-letnim. Co ciekawe, kolejne
cykle wykazujg odwrdcenie polaryzacji (kolejnosci,
w jakiej ustawiaja si¢ w kierunku wschod-zachdd) bie-
gundéw magnetycznych obszaréw plam. Na przyktad
jesli w danym cyklu aktywno$ci na potkuli potnocnej
pola magnetyczne obszaréw plam ukladaly sie tak, ze
biegun potudniowy byl wysuniety bardziej na zachéd
niz biegun pétnocny, to w nastepnym cyklu aktywno-
$ci sytuacja si¢ odwraca i na zachdd wysuniety bedzie
biegun pétnocny. Stad czesto méwimy o cyklu 22-let-
nim, jako ze dopiero po takim czasie na danej potkuli
stonecznej powtarza sie taka sama konfiguracja bie-
gunowoéci w obszarach plam.

Kolejna ciekawa zmienno$¢ obserwowana w kaz-
dym cyklu aktywnosci stonecznej polega na tym, ze na
poczatku kolejnego cyklu plamy sa widoczne na wyz-
szych szerokosciach heliograficznych (blizej biegunow
stonecznych) niz plamy, ktére pojawiaja sie w dalszej
czedci cyklu. Mozna powiedzied, ze wraz z wiekiem
cyklu plamy ,,schodzg” coraz blizej réwnika.

Cyklicznos¢

Znajac charakterystyki poszczegdlnych faz cyklu
aktywnosci stonecznej, mozemy rozpozna¢, kiedy

2020
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na tarczy stonecznej pojawiajg sie plamy zwiastujace
kolejny cykl aktywnosci. Kiedy dany cykl zanika,
zaczynamy wypatrywac obszaréw, ktdre pojawiajg
sie na duzych szerokosciach heliograficznych. Zwy-
kle beda to niewielkie pojedyncze plamy lub grupy
bardzo matych plam. Oprécz miejsca, w ktérym taki
nowy cykl daje o sobie zna¢, wazna jest polaryzacja
pola magnetycznego w obszarze plam, ktéra na da-
nej potkuli powinna by¢ odwrotna do polaryzacji
zanikajgcego cyklu. Jesli uda sie nam zarejestrowac
taki obszar, to stwierdzamy, ze zaczynajg pojawiaé
sie plamy nowego cyklu. Obecnie znajdujemy sie
w fazie schytkowej cyklu 24. Wszyscy wyczekujemy
kolejnego i probujemy zarejestrowaé plamy, ktore
go zwiastuja.

Pierwszy obszar, ktory bez watpienia nalezy do
nowego cyklu, pojawil sie na poludniowej potkuli
Storica 9 kwietnia 2018 r. Znalezlismy go na duzej
szerokosci heliograficznej. Mial polaryzacje pola ma-
gnetycznego przeciwna do obszaréw poprzedniego
cyklu. Mimo swojego krotkiego kilkunastogodzinne-
go zycia ten obszar ,wyprodukowal” takze rozbtysk,
a wiec stal si¢ pelnoprawnym obszarem aktywnym.
Rejestracja tego zjawiska byla mozliwa dzieki temu,
ze obecnie Storice obserwujemy za pomoca wielu za-
awansowanych obserwatoriow, ktore s3 umieszczone
takze w kosmosie. Jednym z nich jest satelita Solar
Dynamics Obserwatory (SDO), ktéry wyposazony
jest w instrument Atmospheric Imaging Assembly
(AIA). AIA to tak naprawde zestaw czterech telesko-
pow, ktoére jednoczesnie obserwujg Storice w kilku
filtrach pozwalajacych $ledzi¢ calg rozpieto$é zjawisk
aktywnych w atmosferze stonecznej. AIA generuje
obrazy calej tarczy Slonca z ogromna szczegétowo-
$cig przestrzenng (piksel obrazu ma rozmiar 0,6 s
tuku, czyli okolo 400 km na powierzchni Stonca)
oraz czasowy, bo zdjecia s3 wykonywane co 12 s. Daje
to ogromny strumien danych, siegajacy 1,5 terabajtow
na dobe! Wszystkie te obserwacje sg dostepne pod
adresem https://helioviewer.org/. Mozna réwniez za-
instalowac na swoim komputerze aplikacje jheliovie-
wer (do pobraniana http://www.jhelioviewer.org/),
ktéra pozwala przegladac obserwacje z AIA. Ozna-
cza to, ze kazdy moze §ledzi¢ aktywno$¢ Slonca, jej
zmiany, bogactwo zjawisk aktywnych i szukaé oznak
nowego cyklu, siedzgc wygodnie we wlasnym fotelu.
Odkrywanie oznak nowego cyklu, a moze i catkiem
nowych zjawisk jest dzi§ naprawde w zasiegu kazde-
go uwaznego obserwatora. Wystarczy tylko by¢ cier-
pliwym i uwaznym, a potem... szybkim jak Fabricius
w oglaszaniu swojego odkrycia.

Nadzieje

Dlaczego tak bardzo wypatrujemy nowego cyklu? Bo
nie wiemy, czy sie pojawi! Moze to brzmie¢ jak zart,
zwazywszy, ze kolejne cykle pojawiajg sie regular-

nie od 1874 r. Jednak nie zawsze tak byto. Ponadto
poszczegolne cykle réznig sie liczba plam i ich po-
wierzchnig, liczbg silnych rozblyskéw i innych zja-
wisk aktywnych. Cykl 23. zakonczyl sie najgtebszym
minimum, jakie obserwowalismy od 100 lat, kiedy to
przez wiele miesiecy na tarczy stonecznej nie dawa-
fo sie zobaczy¢ zadnej plamy. Nastepujgcy po nim
cykl 24. byl najstabszy spo$rdd kilku ostatnich, a je-
go schylek, ktéry wtasnie obserwujemy, wskazuje, ze
czeka nas kolejne glebokie minimum. Czekamy na
cykl 25., wypatrujemy go, ale nie jestesmy pewni, ja-
ki bedzie ani czy w ogole sie pojawi. Kazdy cykl jest
inny, a w drugiej pofowie XVII w. plam na Storicu nie
bylo prawie wcale...

Wieksza liczba i wieksze plamy
oznaczajg wysokg aktywnos¢

Stonca, co ma niewatpliwy zwigzek
z warunkami panujacymi na Ziemi.

Pewnie nie przejmowaliby$my sie tym, gdyby nie
zrédta historyczne, z ktorych wynika, ze w okresie
praktycznie calkowitego zaniku aktywnosci stonecz-
nej w drugiej potowie XVII w. zimy byly wyjatkowo
srogie. Wiemy, ze regularnie zamarzata Tamiza, na
ktorej lodowej powierzchni urzadzano targowiska.
Zamarzala takze Zatoka Finska, dzigki czemu przez
kilka miesiecy w roku mozna bylo przejecha¢ kon-
no z Tallina do Helsinek, zatrzymujac si¢ po drodze
(na $rodku morza!) na popas w ustawianych wtedy
karczmach. Z drugiej strony w IX, X i XI w. wykona-
no wiele obserwacji plam nieuzbrojonym okiem, co
oznacza, ze poziom aktywnoséci musiat by¢ odpowied-
nio wyzszy. W zrodlach historycznych z tego okresu
mozemy przeczyta¢ o uprawach winoroéli w Polsce
i zasiedleniu Grenlandii przez Wikingéw, co wskazuje
na okres fagodniejszego klimatu, jaki panowat wtedy
na potkuli péinocne;j.

Zwigzki miedzy aktywno$cig Stonca a srednimi
temperaturami na Ziemi niewatpliwie istniejg, cho¢
dopiero zaczynamy je poznawa¢é. Mozliwe, ze najbliz-
szy cykl aktywnosci - a moze jego brak - pozwoli nam
cho¢ odrobing pozna¢ zwiazki Stonica i ziemskiego
klimatu.
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