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@ Hlavni cyklus — 11 let .

- Objev — Heinrich Schwabe (1834)

- Hale — 22 let, slozeny ze dvou 11letych

- 7,5—-16 let (11,2 je stredni delka trvani)

- V poctu slunecCnich skvrn, jejich plose, mohutnosti
erupci,

- Od ~1760 cislovany, v soucasnosti je cyklus 24 ve
vzestupne fazi
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Hlavni projevy 11- (22-) letého cyklu b, "

magnetickeho pole se cyklus od cyklu meni

@ Magnetické pole se zesiluje a zase ,rozpousti”
periodicky
- Operuje jakysi typ dynama
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DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA)

> 0.0%

H>0.1%

0> 1.0%

il
h

| “‘ N [

1| I | ‘ | I r"l

| e

MM\‘ ' Iﬁ\f
q “: ) h ! | ‘\I ‘ I \‘\ 1

‘ 1 " LN il

i Bl

ity

n !
' | I“

g

I“}\!Ih ' | IIIHI‘I‘I ‘ [ IHI‘

o
H\

1900 1910 1920 1930 1940 1950

DATE

1880 1890

AVERAGE DAILY SUNSPOT AREA (% OF VISIBLE HEMISPHERE)

1970 1980

1990

2000 2010

di
1880

1900 1910 1920 1930 1940 1950

DATE

1890

http://solarscience.msfc.nasa.gov/

1980

1990

2000 2010

NASA/MSFC/NSSTC/HATHAWAY 2007/12




- = - - N

T T T T T T T T T T T T t T T T T E] T T T T T T T T T
1903 1903 192 1915 1918 122l %24 %27 1930

0 /F
®
20 e S

-
-

uw
a
]
=
j—
=L,
el

30

RV
g€
S40

F1c. 18.~The law of sun-spot polarity. The curves represent the approximate vari-
ation in mean latitude and the corresponding magnetic polarities of spot groups ob-
served at Mount Wilson from June 1908 to January 1925. The preceding spot is shown
on the right.
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Cycle 21

Cycle 22
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- Slunec¢ni dynamo: projevy (5) '1' »
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*@ Rozvinute
bipolarni
skupiny jsou
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Babcockovo dynamo (2) }'

| @ Akce diferencialni
rotace (Q efekt)
meni poloidalni
pole na toroidalni
— pole je v
plazmatu zmrzle

STAGE 2
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vzplyvaji a formuiji
aktivni oblasti
- Joyuv zakon — pole
nejsou Ciste
toriodalni, ale maji
svoji poloidalni

slozku, ktera je
opacna proti
puvodnimu
globalnimu
poloidalnimu pol

STAGE 3




Pole v aktivnich
oblastech
interaguje

s globalnim
polem a
prepojuje se v
koroné. Znacna

cast pole
anihiluje, formuje
se globalne
opacna polarita,
ktera je prevazne
poloidalni




poloidal field line

Coriolis effect

convection
cell y ;

taroidal field line
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Parkerovo kinematické dynamo

B=B,exp||—n, k*+ ko;Q £+i ko;Qt—l-kX

B Pro aQ < 0 se propaguje vlna ve sméru k rovniku — odpovida
sluneCnimu piipadu. Potfebujeme jesté zpusob, jak magneticke
pole “zniCit” — d-quenching

‘::':n'lurIll Modifikované¢ feseni Parker-Yoshimura znameénkove pravidlo
W8 o dQ/dr < 0, coz se oviem na Slunci nepozorovalo (60. a 70. éta),
80. 1éta — helioseismologie prakticky stanovuje dQ/dr ~ O pro
8 konvektivni zonu. Dalsi méreni — podpovrchove oblasti

(poslednich 0,05 R) ukazuji nartst rotacni rychlosti s hloubkou
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Babcockovo-Leightonovo dynamo

Klasické dynamo: oba efekty B-L dynamo: a-efekt se
operuji v hloubce, zteymé na dn€é  vyskytuje v pfipovrchovych
{4 konvektivni zony vrstvach, oba efekty jsou
prostoroveé oddéleny




@ Dulezity pfi odnosu
nasledné (trailing)
polarity k polu,
podepisuje se na zmene
celkove polarity
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Babcockovo-Leightonovo dynamo

| @ Produkuje:
- Délku cyklu 22 let (nastavena meridionalnim
proudenim)
Fazovy posun mezi k rovniku migrujicim toroidalnim
polem a k polu migrujicim poloidalnim polem

10-100 kG toroidalni pole na dne konvektivni zony
(nutné pro formaci skvrn ve spravnych Sirkach)

Polarni pole ~ 10 G
Slaba antikorelace mezi amplitudou a délkou cyklu
2 Neprodukuje:
- Asymetrie mezi severni a jizni polokouli

- Neni samovybuzene, Cili po velkych minimech by se
uz nenastartovalo (mozna existence dalSich efektu),
vyzaduje primordinalni pole, ktere jen prerozdeluje a
zesiluje v cyklu
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Moderni dynamo

! @ Numericke simulace

@ Flux-transport (meridional flow dominated) X
difussion-dominated
2 Predpovedi
- Nedulezité pro fyziku
- Dulezité pro aplikace
« NASA
e Elektronika

« Rozvody
» Kosmicke pocasi 200(
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Spot Area
(10™ of visible hemisphere)
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Simulated Magnetic Flux
in shear—layer (10" Mx)
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Magneticka pole na Slunci

- Ve fotosfére (skvrny, knoty, fakule, pory, jasné body)

- V chromosfére (vlaknita struktura, plage, spikule,
protuberance)

- V koroné (protuberance, paprskova struktura)

@ Obecné 3-D struktura

24 2 \/yvoj v Case
| - Vznik, vyvoj a rozpad skvrn

- Dynamika malorozmerovych magnetickych poli
- Erupce, vyvoj protuberanci

@ Pozorovaci metody
- Zeemanuv jev
- Hanleho jev
- (Spektro)polarimetrie




@ Skvrny — velke tlusté trubice se silnym polem
<6000 Gaussu

- Pory — slabsi trubice, B ~ 1500 G

Bk o Magnetické knoty — neviditelné v bilém svétle,

viditelné ve spektrogramech kvuli rozSireni
Zeemanem

T3 2 Malé magnetické elementy — CH-pasy v G-bandu

(430 nm)

- Pohyby v intergranularnich prostorech 0,5-5 km/s,
velikosti 150-600 km, v oblastech koncentrovanych
magnetickych poli

@ Fakule — v oblastech koncentrovaneho magnetickeho
pole

- Dusledek deprese mg. pole — ,evakuovana“ oblast,
pohled na ,horkeé steny”




¥ @ V okoli skvrn, neviditelné
ve V, zeemanovske pole
v IR

@ Opacna polarita nez
skvrna

@ Celkove srovnatelny tok
jako skvrna

@ Pozoruji se toky dolu

@ ? zpet se ponorujici
trubice ze svazku tvorici
skvrnu?
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Magneticke knoty
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14 June 1994: Continuum Intensity
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d @ \VV magnetickych Raaaans e e T |

oblastech dochazi nbé magneticke pote ™ !

k rozpadu molekul CH | *

- VySSi teplota (vyssi
rychlost disociace)

e Je dusledkem
podélneho ohrevu

|—

temer
transparentniho
vnitrku trubice
- Nizsi hustota (ménée
asociativnich kolizi)
@ Nizsi koncentrace CH
— NizsSi absorpce
v pasu molekuly
- relativni zjasneni
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Celkovy tvar a velikost Tvar a velikost
skupiny nejvétsi skvrny
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RozloZeni skvrn
ve skupiné
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d @ 0 — unipolarni skupina
@ (3 — skupina majici obe polarity, jez jsou oddelene

B 2 v — skupina, kde jsou obé polarity rozdéleny tak

nepravidelne, ze znemoznuiji klasifikaci jako 3
@ (3-y — bipolarni skupina, kde k oddéleni polarit nestaci
jedna neprerusena linie

2 o 5 — dvé umbry v jedné penumbfe vzdalené méné nez

2° maji opacne polarity

2 [3-0 — skupina klasifikovana jako [3 obsahujici jednu
nebo vice o skvrn

@ (3-y-0 — skupina klasifikovana jako (3-y obsahujici
jednu nebo vice 6 skvrn

{ 2 y-0 — skupina klasifikovana jako y obsahujici jednu

nebo vice o skvrn
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Velkorozmerova struktura

! @ Umbra

- Temna jadra, mezi nimi Casto svetelné mosty, hloubegji
ve fotosfere (az o 1000 km) — Wilsonova deprese

- Silnéjsi magneticke pole (az 6000 G), pole je
vicemeéne vertikalni k fotosfere
@ Penumbra
- VIaknita
- Pole slabsi (~1500 G), vice sklonéne k fotosfere (~70
stupnu vuci normale)
2 Moat
- Tok od penumbry ven
@ Eversheduv jev

- Systematicky tok (~4 km/s) v penumbre radialne ze
skvrny




d @ Fragmenty, z nichz
skvrna vznika —
jsou k sobe tlaceny
supergranulemi

@ Udrzuji si identitu

@ Rozpad opet po

fragmentech

@ Samotné
vynorovani —
Q loop

@ Dynamicka
diskonexe od
kofenu
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Formace skvrn
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J Vynorovani magnetického pole
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Jemna struktura

| @ Umbralni body

- Vetsinou nerozliseneé — v histogramu neni typicka
velikost

- Formuji se na hranicich fragmentu
- Zrejme degenerovane granule

@ Svetelné mosty

- Slabsi pole, sklonenejsi nez v umbre (jeskyne)
- Casto granularni struktura
@ Penumbralni filamenty
- V podstate stale neznama tloustka
- Tmave (vice sklonéné) a svetle
@ Penumbralni zrna

- Tvori jasné filamenty, radialni pohyby (uvnitr do umbry,
vne do klidné fotosfery)




' = S92k =F_LB9"i% T il g B WY WA e T

» Jemna struktura v pohybu
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Jemna struktura slunec¢ni skvrny — obrazek }' '

UC - umbral core, PG - penumbral grain, LB - light bridge,
UD - umbral dot, DN - dark nucleus, DB - diffuse background
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@ Mezi nimi nelze rozhodnout na zaklade fotosferickych
pozorovani

vond ko (137%)
Tarker (1573

Schlafer ¢ Temesuiry (1958) Spraid (1321)
2wean (1981

(a)

Magnetoconvection
{(Cambridge group)
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reseni MHD rovnlc
v konvektivnim prostredi

| penumbfe jako dusledek
degenerovane granulace
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