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1. Uvod

Ljudi su od davnina vodili brojne zabiljeske o opazanju pjega. Prije izuma teleskopa i danasnjih
modernih letjelica, rijetko su bile videne golim okom (samo najvece pjege) pod posebnim uvjetima
kroz oblak ili gustu maglu. Tako je grcki fizicar 1 matemati¢ar Anaksagora ugledao 467. godine
pr. Kr. jednu Suncevu pjegu, a Teofrast je opazio jednu u 4. st. pr. Kr. Prvo zabiljezeno promatranje
Sunceve pjege, iz doba prije izuma teleskopa, nalazi se u najstarijoj sacuvanoj kineskoj knjizi /
Ching, Knjizi promjena. Tamo pisSe kako su na Suncu primijeceni ,,dou* i ,,mei‘ §to se iz konteksta
moze pretpostaviti da znaci zatamnjenje ili zamracenje. John Worcester je 1128. godine napravio
Suncev dijagram na kojemu su ucrtane dvije velike tamne tocke. Nalazile su se tocno jedna
nasuprot druge. Koliko je poznato njegov dijagram predstavlja prvi crtez Suncevih pjega.
Zanimljiva je bilo saznanje da je u Koreji bila opaZena polarna svjetlost nedugo nakon S$to su

primijeéene ove dvije pjege.

Izumom teleskopa zapocelo je novo razdoblje opazanja Suncevih pjega. U prvom desetlje¢u 17.
stoljeca Cetiri su astronoma koristila teleskope usmjerivsi ih prema Suncu i Sunéevim pjegama:
Johann Goldsmid (1587.—1616.), Thomas Harriot (1560. — 1621.), Galileo Galilei (1564. — 1642.)
1 Christoph Scheiner (1575. — 1650.).

Thomas Harriot prvi je teleskopom promatrao Sunéevu pjegu te je svoje promatranje zabiljeZio u
dnevnik. Napravio je preko 200 crteza Suncevih pjega od 1610. do 1612. godine. Originali

njegovih izvanrednih crteZa Sunca ostali su saCuvani do dana danasnjeg.

Johann Goldsmid bio je vrlo znac¢ajan astronom koji je prvu Suncevu pjegu ugledao 27. veljace
1611. godine. Ispravno je protumacio da su dnevna kretanja Sunevih pjega zapravo posljedica
Sunceve rotacije zbog koje pjege prijedu cijeli vidljivi Suncev disk za otprilike tjedan dana.
Galileo Galilei sa svojim je u¢enikom Castelliem pazljivo pratio kretanje Suncevih pjega na nacin
da je Suncev disk podijelio u 15 dijelova. Pomoc¢u preciznih mjerenja pokazao je da se Sunceve
pjege nalaze vrlo blizu Sunceve povrsine ili na njoj. Isprva je Galileo izravno promatrao kroz
teleskop Sunce kako zalazi riskirajuéi ozljedu oc€iju, ali kasnije je usvojio metodu teleskopske

projekcije na zaslon (slika Sunca projicirala bi se na krug koji bi ve¢ bio nacrtan na papiru).



Christoph Scheiner zapoceo je istrazivati Sunceve pjege u listopadu 1611. godine pomocu
teleskopa s filtrima od obojenog stakla. Cuo je za Galilejeva otkrica i krenuo u potragu za dobrom
teleskopom te je postao prvi astronom teleskopskog doba koji je osnovao solarni opservatorij.
Posto je bio matematicar i isusovac, u skladu s Aristotelovim ucenjem i u¢enjem Katolicke crkve,
vjerovao je kako je Sunce bez greske, savrSeno te je tvrdio da su Sunceve pjege zapravo Suncevi
sateliti. U Rimu je 1630. god. objavio svoje najslavnije djelo, Rosa Ursina, u kojem se ipak slozio
s Galileovim tvrdnjama kako se pjege nalaze na povr$ini Sunca ili u njegovoj atmosferi te da Sunce
nije savrSeno. Smatra se 1 da je Scheiner 1617., osim §to je promatrao pjege, osmisljavao i pravio
nacrte teleskopske projekcije ,.heliotropii telioscopici, kasnije skra¢eno helioskop. Njegov
helioskop bio je prvi helioskop s ekvatorijalnom montazom, $to je znacilo da ga je morao pomicati
samo po jednoj osi slijede¢i Suncev put nebom. Pomocu njih napravio je velik broj crteza Sunc¢evih

pjega koji zajedno daju slike puta pjega preko Sunceve povrsine.

Johannes Hevelius (1611.-1687.) bio je astronomski zanesenjak i veoma bogat ¢ovjek koji je velik
dio svojega bogatstva tros$io na konstrukcije solarnih teleskopa. Godine 1647. napisao je djelo
Selenographia u kojemu je iznio vrijednost prosje¢nog perioda Suncéeve rotacije od 27 dana. Ovo
je djelo od velike vaznosti jer se u njemu nalazi 26 crteza na kojemu se jasno vidi polusjena, a
objaSnjena je i promjena oblika pjege tijekom rotacije Sunca. U njegovom vremenu Sunce se

ponasalo drugacije nego danas Sto je bila polazna tocka za daljnja istraZivanja.



2. Sto su Sunéeve pjege?

Mnogi su astronomi pokusali objasniti $to su Sunceve pjege. Jedan od njih bio je Galileo Galilei
koji je predlozio da bi Sunceve pjege mogle biti nakupine oblaka u Suncevoj atmosferi dok je
Scheiner vjerovao da se radi o gustim objektima uklopljenim u Suncevu svijetlu atmosferu.
William Herschel izrekao je svoje misljenje da su to zapravo otvori u svijetloj Sunc¢evoj atmosferi

kroz koje se vidi tamnija i hladnija sunceva povrSina i prema tome Sunce moze imati i stanovnike.

Sunceve pjege podrucja su u kojima je jakost magnetskog polja tisucama puta veca od jakosti
Zemljina magnetskog polja. Postanu vidljiva na Suncevoj fotosferi kao rezultat intenzivnog
magnetskog toka koji je potisnut iz dubine Sunceve unutrasnjosti. Sunceva jezgra, zagrijana na
temperaturi od 15,7 milijuna K i nac¢injena od jako guste plazme (slobodnih protona, elektrona,
neutrona te helijeve jezgre) Cija je masa 150 puta guséa od vode, mnogo je svjetlija od gornjih
podrucja (korone, kromosfere i fotosfere). Fotosfera je vidljivi povrsinski sloj Sunca debljine oko
500 km koji je u odnosu na ostale Sunceve slojeve veoma tanak. Temperatura na vrhu fotosfere

iznosi oko 5800 K. Iz nje najveci dio svjetlosti odlazi u svemir.

Slika 1: Sunceve pjege

(Izvor: [1])



2.1. Grada pjega i veli¢ina
Tipi¢na Sunceva pjega gradena je od dvaju dijelova: penumbre (polusjene) koja ¢ini rubno,
svijetlije podrucje 1 umbre (sjene), najtamnijeg, srediSnjeg podrucja koje se nalazi na temperaturi
od 3500 — 4000 K U polusjeni zamjecujemo neobi¢ne tanke, duge vlaknaste strukture tzv.
filamente ili vlakna koja se radijalno pruzaju od sredista pjege i nastavljaju u fotosferske granule.
Radijacijski filamenti, koji mogu biti svjetliji 1 tamniji, zrae iz penumbre te se neprestano
izmjenjuju. Izgledom pjege podsjecaju na tratinice. Prema rubu sjene, moze se vidjeti mijeSanje
tvari, svijetle tocke koje podsjecaju na otoke koji plesu u samom sredistu. Magnetsko polje puno
je slabije u penumbri gdje se vodoravno Siri prema van, dok je najjace u umbri iz koje izlazi
okomito odozdo. Pomocu specijalnog instrumenta (tzv. magnetografa) otkrivena su vrlo jaka

magnetska polja u pjegama. Izmjerene vrijednosti dosezale suido 0,4 T. [2]

Slika 2: Vrste pjega po velicini

(Izvor: [3])

Posto se pjege razvijaju, ne dosegnu sve razvojni oblik sa sjenom i polusjenom. Zbog toga su 1
veli¢ine pjega razli¢ite. Najmanje su pore, zatim slijede granule koje su nesto vece od pora. Da su
pojedinacne pjege kratkotrajne govori nam podatak da oko 90% pjega nestane unutar 11 dana.

Grupa pjega u 1-2 dana dostigne maksimalnu povrsinu, a magnetsko polje im je tada najjace.



Zahvaljujuéi 3D slikama okoliSa unutrasnjosti Sunceve pjege, jasno se mogu vidjeti vrlo brze
struje uzarenog plina koje se slijevaju u golemi vrtlog poniruci ispod Sunceve povrSine. To
potvrduje da Sunceve pjege Cine vrlo snazan silazni tok plazme koja putuje brzinom od priblizno
4800 km/h prema srediStu Sunca. Dana 18. lipnja 1998. godine pojavila se velika pjega koju je
zabiljezio satelit SOHO. Znanstvenici su mjerili brzinu solarnih zvu¢nih valova nastalih toga dana
1 na temelju dobivenih podataka otkrili da zvuéni valovi putuju 10% sporije na povrsini, koja ima
nizu temperaturu te da odrzavaju relativno spor tempo dok se krecu prema unutraS$njosti Sunca.
Medutim, kada dosegnu razinu od oko 4800 kilometara ispod povrSine, brzina im se drasticno
poveca Sto ukazuje na to da su korijeni pjega topliji od njihove okoline. Sunceve pjege su dakle,
hladne samo do dubine od kojih 4800 km, sto je relativno plitko s obzirom na to da udaljenost od
povrsine do sredisSta iznosi 692 000 km. [4] Taj je dotok dovoljno jak da privuce magnetska polja
1 smanji koli¢inu topline koja normalno tece iz unutraSnjosti Sunca. [5] To objaSnjava zasto su
Sunceve pjege hladnije (temperature 3000 F), a time i tamnije od okolne povrSine ¢ija je

temperatura oko 10 000 F.

Slika 3: Unutrasnjost pjege (umjetnicki prikaz)

(Izvor: [6])



2.2. Magnetska priroda Suncevih pjega
Da su Sunceve pjege mjesta snaznih magnetskih polja, dokazao je George Ellery Hale. Kao
trinaestogodis$nji djecak za poklon je dobio knjigu Cassellovu knjigu o sportovima i razbibrizi
zbog koje se poceo interesirati za boje Sunceva spektra (dugu). Suncev spektar klju¢ je za
razumijevanje fizickog svemira. Godine 1889. izumio je spektroheliograf, uredaj koji je uveo
potpuni preokret u nacin istrazivanja Suncevih pjega i Sunceve povrSine. Fotografsku plocu
pomicao je kako se pomice Sunce, a teleskop nije micao ve¢ ga je ostavio nepomicnim. Kasnije je
upotrijebio dvije pukotine na spektrografu ¢ime je uvidio da se odredena spektralna linija moze
izolirati i fotografirati. Spektroheliografom je promatrao dva velika Sunceva bljeska. Nakon
bljeskova, uslijedile su magnetske oluje. Godine 1908. je pomocu Zeemanova efekta, cijepanja
energijskih razina i spektralnih linija u ovom slu€aju na crvenu i plavu liniju uslijed promjene
unutrasnje energije atoma, molekula koje se nalaze u magnetskom polju, dokazao da su Sunceve
pjege magnetski fenomen. Bilo je to prvo otkri¢e magnetskog polja izvan Zemlje. Znac¢ajna je bila
¢injenica $to je novootkriveno polje, jakosti 0,3 T, bilo oko 1000 puta jace od magnetskog polja
Zemlje. Uz to pretpostavio je da koronini izbacaji 1 bljeskovi nastaju u vremenu kada su magnetska

polja preopterecena.



2.2.1. Nastanak Suncevih pjega
Astronomi smatraju da magnetska energija koju proizvodi dinamo, bilo §to §to mehanic¢ku energiju
pretvara u magnetsku ili elektricnu, upravlja oblikom Suncevih pjega, Suncevim vjetrom,
ciklusom Suncevih pjega, petljama bljeskova. Sunceva se unutrasnjost sastoji od plazme koja sa
sobom ,,vuce* magnetsko polje remeteci postoje¢a magnetska polja. Tako nastaju elektri¢ne struje
koje induciraju sekundarno magnetsko polje, a ono opet remeti gibanje plazme stvaraju¢i nove

elektricne struje. To je igra magnetizma, elektriciteta i gibanja.

Konvektivna zona jest zona debljine oko 200 000 km u kojoj fotoni ne mogu putovati dalje. Sunce
na ovom podrucju gubi energiju u obliku kretanja mase. Dolazi do konvekcije. Goleme struje
plazme podizu se prema povrsini. Kada stigne do nje, prenosi toplinu na okolinu zbog ¢ega se
hladi pa se kao hladna plazma spusta prema unutrasnjosti u uzim mlazovima brzinom od nekoliko
metara po sekundi. Ispod povrSine uZarene uzlazne struje raspadaju se na mnoStvo malih Celija

koje se uspinju prema Sunéevoj povrSini.

Internal structure:
core
radiative zone Subsurface flows

convection zone

: Photosphere

Prominence

Coronal Hole o S
—_— - Chromosphere

/

Corona

Slika 4: Grada Sunca na kojoj se vide radijativna i konvektivna zona

(Izvor: [7])



Radijativna zona je podruc¢je Sunca ispunjeno plazmom koja ima jednaku gustocu kao i voda.
Plazma sadrzi ogromne koli¢ine topline. PosSto je sa svih strana toplina okruzena plazmom iste
temperature, energija se ne gubi, ali ni ne dobiva. Energija se prenosi zratenjem. Mali temperaturni
gradijent uzrokuje istjecanje energije prema konvektivnoj zoni. Cestice visokih energija jezgre
stvaraju fotone zbog naizmjeni¢nog emitiranja i apsorbiranja koja su posljedica zakocnog zracenja
ili rasprsenja kvanta zracenja na slobodnom elektronu. Na oko 500 000 km, plazma postaje gusta

poput stiropora.

Da radijativna zona rotira kao kruto tijelo brzinom jednakom povrSinskoj brzini rotacije na
srednjim Sirinama (koja je veca nego na polovima), dokazano je istrazivanjima prolaska zvu¢nih
valova Suncevim srediStem. Sunceva povrSinska rotacija osjeti se i ispod povrSine sve do
konvektivne zone. U blizini konvektivne zone postoji sloj smicanja debljine oko 61 000 km na
oko 217 000 km ispod Sunceve povrSine u kojemu se stvaraju magnetska polja. Ovdje magnetska
polja izgledaju poput rastegnutih gumenih vrpci. Mogu se razvlaciti, uvijati ili zbijati te na takav

nacin postati ja¢a zahvaljujuci gibanju plazme uslijed izmjene rotacije, konvekcije 1 torzije.

Diferencijalna rotacija (brze rotiranje Sunca na ekvatoru u odnosu na podruc¢je polova) Sunca
uzrok je stvaranja magnetskih polja koja se razvlace i omataju oko Sunca. Moze omotati silnice
magnetskog polja u orijentaciji sjever-jug. Diferencijalna rotacija naziva se joS i omega efekt., a
otkrio ju je Richard Carrington dana 1. rujna 1859. Promatraju¢i oblike i polozaj Suncevih pjega
na Suncevoj povrsini, svjedocio je rijetkoj pojavi dviju mrlja intenzivno bijele svjetlosti, eksploziji
bijelog bljeska koja je uzrokovala nakon 17 sati veliki poremec¢aj Zemljinog magnetskog polja. Uz
to otkrio je i1 kretanje Suncevih pjega prema ekvatoru tijekom Sunceva ciklusa. Pomocu
spektroskopa znanstvenik Nils Duner krajem osamdesetih godina osamnaestog stolje¢a vrlo
precizno odredio je period rotacije na Sirinama koje su dvostruko vece od Sirina na kojima su se
pjege najcesce pojavljivale. Time je pokazao da ekvatorska podruc¢ja Sunca rotiraju 30% brze od

polarnih Suncevih podrucja. [8]

Magnetske se silnice uvijaju zbog utjecaja Sunceve rotacije na uzlaze¢e magnetske cijevi, tzv. alfa
-efekta. Zbog tih zavoja, magnetsko polje mijenja orijentaciju od jednog ciklusa Suncevih pjega

do drugog.



Nadalje, na Suncevoj je povrsini opazeno i polagano gibanje plazme s ekvatorijalnog podrucja
prema polovima. PovrSinsko gibanje plazme prema polovima posljedica je golemog cirkulacijskog
sustava 200 000 km ispod Sunceve povrSine. Komprimirani plinovi krecu se od polova prema
ekvatoru brzinom od oko 50 km/h, u blizini ekvatora diZu se na povrsinu i ponovno okre¢u prema
polovima. Na povrsini je brzina veca, oko 30 do 60 km/h zbog manje kompresije. Ovakvo strujanje
zove se meridijanska cirkulacija. Puno je sporija od ostalih komponenti kretanja, npr.
diferencijalne rotacije. Tijekom solarnog ciklusa meridijanska cirkulacija djeluje kao transportna
traka koja vuce magnetsko polje 1 mijenja se od jednog do drugog Sunceva ciklusa. U ciklusima
koji su kraé¢i od prosjecnih jedanaest godina, cirkulacija je brza, a u ciklusima koji su dulji od

prosjeka puno je sporija. [9]

Crvena unutarnja sfera predstavlja suncevu radijacijsku jezgru, a plava mreza Suncevu povrsinu.

Izmedu je konvekcijska zona u kojoj se nalazi dinamo. [10]

Surlace of Sun
Core

T T

[a) . - (b} . . L] :
(a) Smicanje poloidnog polja (b) Toroidno polje (c) Kad je toroidno polje
Suncevom diferencijalnom nastalo uslijed smicanja ~ dovoljno jako, uzlazne petlje
rotacijom blizu dna diferencijalnom 1zdiZu se na povrsinu,
konvekcijske zone; rotacijom uvijajuci se dok se uspinju
Sunce se okrece brze na uslijed rotacije, tzv. alfa -
ekvatoru, nego na polovima efekt; bipolarne Sunceve

pjege nastaju od tih petlji.
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(d, e, f) Dodatni tok izlazi (d, e) i Siri se (f) na heliografskoj Sirini i duzini uslijed

propadanja mrlje, tj.poniranja

(g) Meridijanska cirkulacija  (h) Dio te cirkulacije

(Zuta cirkulacija sa transportira se prema dolje na
strelicama) nosi povrsinski dno i prema ekvatoru;
magnetski tok prema polu, polje je promijenilo polaritet i
uzrokujuéi okretanje smjer djelovanja, suprotnog je
polarnih polja. predznaka u odnosu na
predznak sa slike (a)

(1) Dolazi do ponovnog
smicanja obrnutog polja
diferencijalnom rotacijom
odozdo da bi se dobilo
novo toroidno polje
suprotno predznaka od
onog prikazanog u (b)

Slika 5: Shematski opis procesa prijenosa Sunceve plazme, nastanka i nestajanja pjege

(Izvor: [11])
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3. Suncev ciklus

Suncev ciklus u svojoj je biti polovica 22-godiSnjeg magnetskog ciklusa uzrokovan kruzenjem
Suncevih magnetskih polja. Smjer magnetskog polja preokrene se od jednog 11-godiSnjeg
Suncevog ciklusa do sljedeéeg. Tijekom prvog Sunceva ciklusa vodeca Sunceva pjega, vodilica,
nastoji biti sjeverni magnetski pol, dok prateca pjega, pratilica nastoji biti juzni magnetski pol. To
su dvije vece pjege s najjacim magnetskim poljima oko kojih se kao oko tezista okupljaju ostali
¢lanovi grupe. Vodilica je dobila ime zato $to je isturena u smjeru rotacije Sunca. Sunce se vrti
isto kao i Zemlja, u smjeru desnog vijka koji napreduje prema sjeveru. U idu¢em ciklusu mijenja
se redoslijed polariteta, vodilica postaje pratilica, a pratilica postaje vodilica. Vodilica i pratilica
¢ine bipolarnu grupu kad ih jasno mozemo razdvojiti, dok kod multipolarne grupe sadrze vise

velikih pjega s jakim magnetskim poljem pa ih je tesko razdvojiti. [12]

Slika 6: Kolaz snimki sa SOHO svemirske letjelice (NASA/ESA) koja prikazuje promjene

Sunceve aktivnosti tijekom 11 godina

(Izvor: [13])
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3.1. Vazna otkric¢a vezana za Sunéev ciklus

Ciklus Suncevih pjega otkrio je njemacki farmaceut i amaterski astronom Samuel Heinrich
Schwabe 1843. godine. On je trazio planete izmedu Merkura i Sunca. Shvatio je da ¢e ih najbolje
moc¢i detektirati dok prolaze ispred Sunca. Jedini je problem bio $to ih se lako moglo zamijeniti s
malim Suncevim pjegama. Zbog toga je svakoga dana punih 17 godina biljezio polozaje svih
vidljivih pjega. Godine 1843. nije pronasao niti jedan planet blizi Suncu od Merkura. Umjesto toga
otkrio je da broj vidljivih Suncevih pjega s vremenom cikli¢ki opada i ponovno raste. Ciklus je

procijenio na 10 godina.

Svicarski astronom Rudolf Wolf usporedivao je izvjeitaje o pjegama iz biljeski raznih astronoma.
Punih 46 godina promatrao je Sunce gotovo svakoga dana. Na temelju izvjestaja primijetio je da
je od 1645. do 1715. opazeno i zabiljezeno vrlo malo pjega te da je Sunceva aktivnost bila

smanjena. Uz to odredio je relativni broj Suncevih pjega R:
R =k(10g + f)

gdje je £ broj pojedinacnih pjega na vidljivoj strani Sunca u trenutku promatranja, g broj grupa

pjega, k faktor redukcije danog teleskopa. [14]

Edward Walter Maunder nastojao je rijesiti tajnu nestanka Suncevih pjega. Godine 1877. poceo je
mjeriti povrSinu Suncevih pjega i veli¢inu fakula, Suncevih fotosfernih baklji u kojima je
magnetsko polje koncentrirano u mnogo manjim sveznjevima, nego u pjegi. Prevladavaju u
vrijeme maksimuma Suncevih pjega te je zbog njih Sunce sjajnije za oko 0,1% nego u vrijeme
minimuma. Zahvaljuju¢i sakupljenim podacima, dobio je dijagram u obliku leptira koji se sastojao
od 9000 fotografija samog Sunca i 5000 fotografija odvojenih skupina Suncevih pjega. Takoder
je bio uvjeren da postoji povezanost izmedu aktivnosti Sunceve povrSine i fluktuacija Zemljina
magnetskog polja. U studenom 1882., veljaci 1892. 1 listopadu 1903. uocio je goleme pjege nakon
kojih bi izbile snazne geomagnetske oluje. Oluje ometaju Zemljino magnetsko polje, uzrokuju
kvarove na satelitima, smetnje na radiovezama koje se koriste u zrakoplovnoj navigaciji blizu

Sjevernog pola na letovima izmedu Sjeverne Amerike, Europe 1 Azije.

Andrew Ellicott Douglass, utemeljitelj nove znanosti koja proucava godove u deblima stabla,
dendrokronologije, proucavao je drvene grede, godove sekvoja i drugog dugozivuéeg drveca. Na
temelju istrazivanja zakljucio je da je u sedamnaestom stoljecu dulje vrijeme vladalo suho 1 hladno

vrijeme bas u vremenu nestanka Suncevih pjega. [15]
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3.2. Brojnost pjega i poloZaji na Suncu

Sunceva aktivnost obi¢no se sustavno javlja na cijeloj povrSini Sunca izmedu +/—40° geografske
Sirine pjega, tzv. heliografske Sirine (latitude) koja se ra€una od 0° do 90° sjeverno od Sunceva
ekvatora te od 0° do —90° juzno od njega. Iako postoje znaCajne varijacije u napredovanju
aktivnog ciklusa, sveukupno je to impresivno redovito, Sto ukazuje na dobro uspostavljen
redoslijed brojeva 1 heliografske Sirine. Pjege se najcesce javljaju u pojasu heliografskih Sirina od
oko 30° sjeverno 1 juzno od ekvatora. Na pocetku ciklusa, broj grupa i1 njihova veli¢ina brzo se
povecavaju, a to znaci da se teziSte pojasa polako seli prema ekvatoru, sve dok ne postignu vrhunac
poznat kao solarni maksimum suncevih pjega koji se nalazi na 15° sjeverno i juzno od ekvatora.
Ciklus Suncevih pjega vraca se na minimum nakon priblizno 11 godina. Za vrijeme minimuma
Suncevih pjega na Suncu najviSe ima nekoliko malih pjega, obi¢no na niskim heliografskim
Sirinama od £8°, a mogu biti mjeseci bez ijedne pjege. Sunceve pjege novog ciklusa pocinju se
pojavljivati na visim geografskim Sirinama, izmedu 25° 140°, s polaritetom suprotnim prethodnom
ciklusu. Sunceve pjege novog ciklusa na velikim latitudama 1 pjege starog ciklusa, koje se nalaze
na niskim Sirinama, mogu biti istovremeno prisutne na Suncu. Prve pjege novog ciklusa veoma su
male 1 traju samo nekoliko dana. Budu¢i da je razdoblje rotacije 27 dana (duZe na viSim
heliografskim Sirinama), te se pjege obi¢no ne vracaju dok se novije pjege pojavljuju blize

ekvatoru. [16]

Raspodjela pjega na heliografskim Sirinama ima oblik leptira koji se naziva leptirov dijagram.

Longitudinally Averaged Magnetic Field

Sin(Latitude)
[=]
[=]
Gauss

i | ELE IR L e
1980 1990 2000 2010 2020
Date

http:/fSolarCycleScience.com 2020/08 Hathaway

Slika 7: Magnetski leptirov dijagram koji pokazuje raspodjelu povrsinskog magnetskog polja u

posljednjim cetirima Solarnim ciklusima

(Izvor: [17])
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3.3. 24.i 25. Suncev ciklus

Prema rijeCima strucnjaka iz NASA-e i Nacionalne uprave za oceane i atmosferu (NOAA) 24.
Suncev ciklus dosegnuo je Solarni minimum u prosincu 2019. godine, a svoj je maksimum
dosegnuo u travnju 2014. godine s vrsnim prosjekom od 82 Sunceve pjege. [34] Sjeverna
hemisfera Sunca predvodila je ciklus Suncevih pjega, dosezuéi vrhunac tijekom dvije godine

ispred vrhunca Suncevih pjega na juznoj hemisferi. [18]
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Slika 8: Leptirov dijagram za cikluse 12-24
(Izvor: [19])

Znanstvenici zaduZeni za predvidanje Sunceve aktivnosti za trenutni 11-godis$nji Suncev ciklus
(25.) kazu da ¢e vjerojatno biti slab, sli¢an prethodnom te ¢e mu prethoditi dugi, duboki minimum.
Budu¢i da je Solarni minimum iza nas, znanstvenici ocekuju da ¢e se Sunceva aktivnost pojacati 1
doseci vrhunac (Solarni maksimum) u srpnju 2025. Raspon Suncevih pjega mogao bi biti od 95
do 130. To je znatno ispod prosje¢nog broja Suncevih pjega, koji se krec¢e od 140 do 220 Suncevih
pjega po Suncevom ciklusu. Detaljno se evidentiraju si¢usne Sunceve pjege koje obiljezavaju

pocetak i uspon novog ciklusa. [20]
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Slika 9: Suncevi ciklusi 23, 24 i predvidena krivulja za 25. ciklus
(Izvor: [21])

Iako su dnevne vremenske prognoze najcesce koristena vrsta znanstvenih informacija u SAD-u,
Sunceva prognoza je relativno nova. S obzirom na to da Suncu treba 11 godina kako bi zavrSilo
jedan Suncev ciklus, ovo je tek Cetvrti put da ameri¢ki znanstvenici objavljuju predvidanje

Sunceva ciklusa. Prvo vijece sazvano je 1989. za ciklus 22.

Za Suncev ciklus 25, nadaju se da ¢e po prvi puta predvidjeti prisutnost, amplitudu i vrijeme bilo
kakvih razlika izmedu Sjeverne i Juzne hemisfere na Suncu, poznate kao hemisferna asimetrija.
Kasnije ove godine, bit ¢e objavljena sluzbena krivulja broja Suncevih pjega koja prikazuje
predvideni broj Suncevih pjega tijekom bilo koje godine 1 ocekivanu asimetriju. Takoder Ce se

razmotriti moguénost pruzanja prognoze vjerojatnosti Suncevog vjetra.
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Bez obzira Sto znanstvenici ne predvidaju posebno aktivan Suncev ciklus 25, nasilne erupcije
Sunca mogu se dogoditi u bilo kojem trenutku jer se tijekom silazne faze ciklusa energija se
nakuplja i moze se osloboditi u pojedinacnim, ali vrlo snaznim dogadajima. Tako se jedna Sunceva
baklja pojavila 8. kolovoza 2020., a promatraci neba mogli su vidjeti polarnu svjetlost nekoliko

dana krajem srpnja.

Slika 10.: Polarna svjetlost videna na sjevernoj Zemljinoj hemisferi

(Izvor: [22])

Vidi se sve vise 1 viSe podrucja Suncevih pjega koje pripadaju novom Suncevom ciklusu 25 §to je
zapravo potvrda da smo presli Solarni minimum. Zakljucéci Solar-Terrestrial Centre of Excellence
(STCE), suradnicke mreze Belgijskog instituta za svemirsku aeronomiju, Kraljevskog
opservatorija u Belgiji i Kraljevskog meteoroloskog instituta iz Belgiji jesu da se Solarni minimum
vjerojatno dogodio krajem 2019. godine i da je taj Solarni minimum sli¢an Solarnim minimumima
koji su prethodili 12., 15. 1 24. Sun¢evom ciklusu. Za te cikluse pokazalo se da su prili¢no niske
aktivnosti. [23] Ovi dokazi upucuju na to da smo presli Suncev minimum te da trenutno vidimo
porast 25. Suncevog ciklusa, Sto potvrduje najnovija objava NOAA-inog centra za predvidanje

svemirskog vremena (SWPC) u Boulderu od 15. rujna 2020. godine.

Predvidanje Suncevog ciklusa daje okvirnu predodzbu o ucestalosti svemirskih oluja svih vrsta,
od smanjenja zracenja u radiopodrucju do geomagnetskih oluja i oluja Suncevog zracenja. U
mnogim industrijama koristi se za procjenu potencijalnog utjecaja svemirskog vremena u
narednim godinama. Svemirsko vrijeme moze utjecati na elektroenergetske mreze, kriti¢ne vojne,
zrakoplovne i brodske komunikacije, satelite 1 signale Global Positioning System (GPS), a moze

¢ak 1 ugroziti astronaute izlaganjem Stetnim dozama zracenja. [24]
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4. Sunceve sonde i nove spoznaje

Pioneer 5 je svemirska letjelica s putanjom 148,4 do 120,6 milijuna km udaljenom od Sunca koji
je krenuo na putovanje 11. ozujka 1960. godine s uzletista 17A u Cape Canaveralu. Zabiljezila je
bljesak koji je buknuo na Suncu krajem ozujka. Istovremeno je primijeceno da je tok kozmickih
zraka opao. Otkrio je postojanje meduplanetarnog magnetskog polja slabog intenziteta tijekom

mirnog dijela Sunceva ciklusa.

Skylab je prva svemirska postaja Sjedinjenih Drzava lansirana 14. svibnja 1973. godine u sklopu
programa Apollo. Otkrio je koronine Supljine 1 koronine svijetle tocke, male kratkoZivuce regije
nastale zbog rendgenskog zracenja koje se vide u Supljinama. Najsjajnije koronino zracenje
zabiljezeno je iznad podrucja aktivnosti Suncevih pjega. Jos jedno vrlo vazno otkric¢e bilo je da
brzi Suncev vjetar dolazi iz koroninih Supljina u razmaku od 27 dana (kada su izbijale magnetske
oluje na Zemlji) gdje nema pjega, koliko iznosi period rotacije dijela Sunceve povrSine jer
magnetske petlje iznad pjega zarobljuju plazmu i ne daju joj pobjeci. Suncev vjetar lakSe izbija iz
podrucja gdje nema pjega. Dakle, za magnetske oluje na Zemlji odgovorni su koronini izbacaji

koji crpe energiju iz magnetskih polja. [25]

Slika 11: Koronini izbacaji snimljeni letjelicom SOHO 16. svibnja 2012.

(Izvor: [26])
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Solar Maximum Mission (SMM ili SolarMax) najveca je solarna misija lansirana 14. veljace 1980.
s ciljem proucavanja Sunca tijekom maksimuma aktivnosti jedanaestogodisnjeg ciklusa (vrhunac
bio 1979. godine), pruza nov uvid u prirodu Suncevih baklji i ukupnog Suncevog zracenja.
Pomocu paketa ACRIM podaci su pokazali da je Sunce sjajnije tijekom maksimuma ciklusa
Suncevih pjega, iako su pjege tamne i priguSuju sjaj, zbog toga $to su okruzene fakulama koje
pojacavaju sjaj. Dvije velike koronine Supljine trajno se nalaze iznad Suncevih polova. U koroni
se na polovima vecim dijelom Sunceva ciklusa nalaze Supljine pa i tijekom minimuma Suncevih
pjega. PosSto se magnetsko polje mijenja tijekom 11-godisnjeg ciklusa Suncevih pjega, na
polovima nema Supljina tijekom maksimuma. Zanimljivo je $to je tijekom minimuma Suncevih
pjega Suncev vjetar razmjerno pravilan, a tijekom maksimuma kaoti¢an: spori (iznad ostatka
korone) 1 brzi vjetrovi (iznad koroninih Supljina) pojavljuju se na svim Sirinama. Oni se izmjenjuju

kako Sunce rotira i medudjeluju. [27]

Sonda Ulysses lansirana je 1990. godine. Ukljucivala je dvije svemirske letjelice lansirane u dvije
identicne orbite iznad Suncevih polova, jedna je bila iznad sjevernog, a druga iznad juznog.
Letjelica je upucena prema Jupiteru i njegovom gravitacijom skrenula prema Suncu kako bi se
mogla uzdi¢i tocno iznad Sunceva pola. 1994. obisla je juzni pol, a 1995. preletjela je sjeverni. S
nizom sofisticiranih senzora za mjerenje nevidljivih vjetrova, atoma, zrna prasine i magnetskih
polja koja proZimaju prostor oko Sunca, Ulysses je preSao 300 milijuna km iznad Suncevog juznog
1 sjevernog pola, podrucja koja nikada prije nisu proucavana. Istrazivao je Suncev vjetar iz svih
kutova stvarajuci prvu trodimenzionalnu sliku heliosfere. Otkrio je da vjetar iz hladnijih podrucja
blizu Suncevih polova ispunjava dvije trecine heliosfere i puSe ujednacenom brzinom od 750 km/s,

mnogo brze od vjetra ¢ija je brzina 350 km/s 1 koji izlazi iz Sunceve ekvatorijalne zone. [28]
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SOHO (Solar Terrestrial Science Program) je najuspjesnija Sunceva sonda. Pomocu nje moéi ¢e
se prona¢i odgovori na mnoga pitanja: pitanje zagrijavanja korone, ubrzanja Sunceva vjetra,
fizicke prirode unutraS$njosti i slicno. Tajna solarnog grijanja: zaSto se Sunceva korona zagrijava
na izuzetno visokih 1-2 milijuna °C kad je vidljiva povrSina (fotosfera) a temperaturi od ‘samo’
5500 °C, odavno je misterij solarne fizike. SOHO je otkrio izuzetno dinami¢nu atmosferu u kojoj
protok plazme i prijelazni dogadaji malih razmjera igraju vaznu ulogu. Takoder su otkrili nove
dinamicke pojave poput Suncevih tornada i globalnih koronalnih valova, poremecaja povezanih s
izbacivanjem koronalne mase koji mogu putovati oko cijele Sunceve kugle i pruziti dokaze za
prijenos magnetske energije s povrSine na koronu, tzv. magnetskim tepihom nacinjenim od

magnetskih petlji koje se protezu iznad povrsine Sunca. [29]

Slika 12: svemirska letjelica SOHO

(Izvor: [30])

Upravo je SOHO otkrio sloj smicanja koji se nalazi blizu konvektivne zone. Jo§ jedno veliko
otkri¢e vezano je za koronine izbacaje. Preko njih Sunce €isti svoj magnetizam na nacin da se
svakim koroninim izbacajem ljusti staro magnetsko polje (komadi¢ po komadi¢ magnetskog polja
odlazi sa Sunca), najprije s jednog pola, zatim s ekvatora 1 u konacnici s drugog pola. Kada se

Sunce, ocisti, silnice teku u suprotnome smjeru.
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Dana 14. kolovoza 2020. znanstvenici su razvili metodu za proucavanje brzih izbacivanja
koronalne mase. Rezultati mogu pomo¢i u boljem razumijevanju i predvidanju najekstremnijih
svemirskih vremenskih dogadaja te njihove mogucnosti uzrokovanja jake geomagnetske oluje.
Najjace 1 najintenzivnije geomagnetske oluje pokrenute su brzim izbacivanjima koronalne mase u
interakciji s drugim izbacivanjem koronalne mase u meduplanetarnom prostoru. One se javljaju se
kada se jedna za drugom lansiraju iz istog aktivnog podruc¢ja. Ova vrsta izbacivanja moze se
okarakterizirati pomocu koncepta nakupina koji takoder generira pojacano ubrzanje Cestica u
usporedbi s izoliranim oblakom plazme. Opcenito, otkrivanje nakupina ima vaznu primjenu u
mnogim drugim ekstremnim geofizickim dogadajima (poplave i potresima), kao i1 u
interdisciplinarnim podruc¢jima (hidrologija, telekomunikacije, financije i studije zastite okoliSa).

[31]

Sonda Parker Solar ima tri detaljna znanstvena cilja: pratiti protok energije koja zagrijava i
ubrzava Sunc¢evu koronu i Suncev vjetar, odrediti strukturu i dinamiku plazme 1 magnetskih polja
na izvorima Suncevog vjetra te istraziti mehanizme koji ubrzavaju i prenose Cestice visokih
energija. Lansirana je u kolovozu 2018. te je postala Suncu dotad najbliza svemirska letjelica

izvr$ivsi 3 od 24 planirana prolaska kroz nikad prije istrazene dijelove Sunceve atmosfere, koronu.

Slika 13: Sunceva letjelica Parker (umjetnicki prikaz)

(Izvor: [32])

21



Znanstvenici danas polako dolaze do klju¢nih saznanja o tome kako se ponasa Suncev vjetar. Na
udaljenosti 27,78 - 10° km od Sunca, Sunéev je vjetar impulzivniji i nestabilniji od onoga §to
vidimo u blizini Zemlje na udaljenosti 166,68 - 10° km od Sunca. Daljnja istrazivanja pokazala su
da brzi preokreti u magnetskom polju i iznenadni, brzo pokretni mlazovi materijala uzrokuju
Suncev vjetar turbulentnijim. Ovo je klju¢no za razumijevanje rasprSivanja energije Suncevog
vjetra koji putuje od Sunca kroz Suncev sustav. Jedna vrsta dogadaja posebno je privukla oko
znanstvenih timova: preokreti toka magnetskog polja koje istjeCe sa Sunca. Ti preokreti zovu se
»prebacivaci® zato sto protok elektrona ide u suprotnom smjeru, okrecuéi se natrag prema Suncu
Sto znaci da se magnetsko polje mora savijati prema Suncu. Traju od nekoliko sekundi do nekoliko
minuta dok prelaze sondu. Nadalje, otkriveno je i kako solarni vjetar istje€e iz Sunca. Suncev
vjetar prije nego se oslobodi Sunca, rotira se zajedno s njim dok blizu Zemlje vjetar te¢e gotovo
radijalno, ravno u svim smjerovima. Pronalazak tocke gdje solarni vjetar prelazi iz rotacijskog
toka u savrSeno radijalni tok utjece na to kako Sunce baca energiju mogao bi nam pomoc¢i u boljem

razumijevanju zivotnog ciklusa drugih zvijezda. [33]
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5. Zakljucak

Ljudi su oduvijek bili fascinirani Suncem. Najprije se mislilo kako je savrSeno, dok nisu bile
uocene pjege. Galileo Galilei predlozio je da bi Sunceve pjege mogle biti nakupine oblaka, dok je
Scheiner vjerovao da su to gusti objekti uklopljeni u Suncevu svijetlu atmosferu. William Herschel
smatrao je da su to zapravo otvori u svijetloj Suncevoj atmosferi kroz koje se vidi tamnija i hladnija
sunceva povrsina. Da su Sunceve pjege podrucja snaznih magnetskih polja jakosti do 0,4 T koja
izviru iz Sunceve unutras$njosti, dokazao je George Ellery Hale pomoc¢u Zeemanova efekta. One

su prvi pokazatelji Sunceve aktivnosti.

Sunceva pjega gradena je od penumbre (polusjene), rubnog, svjetlijeg podrucje i umbre (sjene),
najtamnijeg, sredisnjeg dijela. U polusjeni zamjecujemo neobi¢ne tanke, duge vlaknaste strukture
zvane filamenti. Sunceve pjege radaju se u konvektivnoj zoni, na podrucju vrlo velike jakosti
magnetskog polja gdje je zaprijeceno istjecanje topline prema povrsini tako da su mjesta izbijanja
petlji magnetska polja na povrsini hladnija u odnosu na okolicu. Pjege se najc¢esce javljaju u pojasu
heliografskih Sirina od oko 30° sjeverno i juzno od ekvatora, iako ih ima po cijeloj Suncevoj

povrsini. Njihova raspodjela 1 poloZaj prikazuju se pomocu leptirova dijagrama.

Pjege nastaju kombinacijom sloZenih gibanja koja stvaraju magnetska polja (koja su ujedno 1
glavni uzrok Suncevih ciklusa): strujanja ioniziranog plina, rotacije, konvekcije 1 sile smicanja.
»Model za predvidanje protocno-prijenosnog dinama“ vrlo je vazan za razumijevanje i predvidanje
dogadaja ciklusa Suncevih pjega jer ona utjeCe na broj 1 veli¢inu pjega koje €e se pojaviti nakon
svake 22 godine. Ukoliko znamo predvidjeti dogadaje Sunceva ciklusa, mozda mozemo unaprijed
predvidjeti kada ¢e se pojaviti Sunceve oluje vezane uz pojavu Suncevih pjega i koje se javljaju
tijekom Sunceva maksimuma. Suncev vjetar koji izlazi iz koroninih Supljina sa sobom nosi Cestice
koje putuju do Zemlje 1 mogu nanijeti Stetu svojim zraCenjem. Svemirsko zraCenje lako
prepoznajemo po pojavi polarne svjetlosti. Medutim, tijekom Sunceva minimuma, Sunce se

primjetno smiruje, a dokaz tome jest nedostatak Suncevih pjega.
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Prethodni Suncev ciklus, 24., dosegnuo je Solarni minimum u prosincu 2019. godine, dok mu je
maksimum bio u travnju 2014. godine s vrSnim prosjekom od 82 Sunceve pjege.
Za trenutni 11-godisnji Suncev ciklus (25.) znanstvenici predvidaju da ¢e vjerojatno biti slab,
slican prethodnom. 25. Suncev ciklus zapoceo je u prosincu 2019. godine. Buduc¢i da je Solarni
minimum iza nas, znanstvenici o¢ekuju da ¢e se Sunceva aktivnost pojacati i dose¢i vrhunac

(Solarni maksimum) u srpnju 2025. godine.

Zahvaljujuéi sondama ,,Pioneer 5%, ,,Skylab®, sonde ,,SolarMax*, ,,Ulysses*, ,,SOHO* i ,,Parker
Solar Probe*, mnogo smo toga novoga saznali o Sun¢evom vjetru, koroninim Supljinama. Nove
spoznaje mogu pomoc¢i u boljem razumijevanju i1 predvidanju najekstremnijih svemirskih

vremenskih dogadaja koji bitno utjecu kako na nas$ zivot na Zemlji, tako i u svemiru.
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