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Slunecni cyklus

@ Hlavni cyklus — 11 let
- Objev — Heinrich Schwabe (1834)
- Hale — 22 let, slozeny ze dvou 11letych
- 7,5—-16let (11,2 je stfedni délka trvani)
- V poctu slunecnich skvrn, jejich plose, mohutnosti erupci, ...

Od ~1760 Cislovany, v souCasnosti je cyklus 24 ve vzestupné fazi
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Hlavni projevy 11- (22-) leteho

cyklu

@ Meéni se poCet a mohutnost aktivnich jevu
@ Lokalizovane aktivni jevy migruji k rovniku

@ Polarita vedoucich skupin skvrn a globalniho magnetickeého
pole se cyklus od cyklu meni

@ Magnetickeé pole se zesiluje a zase ,rozpousti” periodicky
- Operuje jakysi typ dynama



DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
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Slunecni dynamo: projevy (2)

N40 v —
DD R
30 N SN NS
- N 34 \
20 ~ R Y Vv R
\\N S R D ®SD e ~
10 N 3 S N ~ - -
w a—
a
o
: o L) T L L) L} L T T T L] L I B L] L A Ll L] v 4 L) | AJ 1] \J Al
2 1903 1906 1909 1912 1915 1918 12 1924 1927 1930 1933
e /’V—R RV — -
- ® D ] - -
20 _ -~ VR SN N S P
| 7 i R Vv VR
D D
NS S N
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.



Slunecni dynamo: projevy (3)
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Slunecni dynamo: projevy (5)




Slunecni dynamo: projevy (5)
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Joyuv zakon

Rozvinuté
bipolarni
skupiny jsou
sklonéné

(otoCené) vudi
rovnobezka



Babcockovo dynamo (1)

STAGE |



Babcockovo dynamo (2)

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

STAGE 2



Babcockovo dynamo (3)

@ Magneticke trubice
vzplyvaji a formuji
aktivni oblasti

- Joyuv zakon — pole
nejsou Ciste toriodalni,
ale maji svoji
poloidalni slozku,
ktera je opacCna proti
puvodnimu
globalnimu
poloidalnimu poli

STAGE 3



Babcockovo dynamo (4)

@ Pole v aktivnich
oblastech
Interaguje
s globalnim
polem a
prepojuje se v
korone. Znacna
cast pole
anihiluje,
formuje se
globalné
opacna polarita,
ktera je
prevazne
poloidalni
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Babcockovo-Leightonovo dynamo

Operuje v pripovrchovych vrstvach

B-L dynamo: a-efekt se
Klasické dynamo: oba efekty vyskytuje v ptipovrchovych
operuji v hloubce, zfeymé na dn€¢  vrstvach, oba efekty jsou
konvektivni zony prostorové oddéleny

Potiebuje (!) bipolarni

magnetické oblasti



Role meridionalniho toku

@ Ddulezity pfi odnosu
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Babcockovo-Leightonovo dynamo

@ Produkuje:
- Délku cyklu 22 let (viz dale)

- Fazovy posun mezi k rovniku migrujicim toroidalnim polem a k
pOlu migrujicim poloidalnim polem

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

- Polarni pole ~10 G

- Slaba antikorelace mezi amplitudou a délkou cyklu

- Asymetrie jako interakce dipdlu a kvadrupolu

@ Neprodukuje:

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



Moderni dynamo

@ Numerické simulace

@ Flux-transport (meridional flow dominated) x difussion-

dominated
3 4000
@ Predpovedi ]
. o ] = 3000
- Nedulezité pro fyziku s §
- Dulezité pro aplikace 38
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Kosmicke pocasi

Simulated Magnetic Flux
in shear—layer (10% Mx)




Proc 11 let?

Tri procesy: zesileni pole, jeho vynofeni a transport k pélum
O Zesileni pole (Q-efekt): charakteristicka Skala 5-8 let
O Vynorovani pole: charakteristicka skala 1 rok

O Rozptyl pole difuzi a odnos meridionalnim proudem k polim:
charakteristicka skala 3 roky

O Celkem (5-8) + 1 + 3 = (9-12) let

O Cili nastaveno: vlastni diferencialni rotaci Slunce, gravitaci
Slunce, povrchovou difuzivitou a velikosti povrchu

Jde o pulcyklus, tedy celkovy cyklus dvojnasobny



Magneticka pole na Slunci

@ Pozorovana
- Ve fotosfére (skvrny, knoty, fakule, pory, jasné body)
-V chromosfére (vlaknita struktura, plage, spikule, protuberance)
- V kordne (protuberance, paprskova struktura)

@ Obecné 3-D struktura

@ \Vyvojv Case
- Vznik, vyvoj a rozpad skvrn
- Dynamika malorozmérovych magnetickych poli
- Erupce, vyvoj protuberanci

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



Pozorovaci dukazy magnetickych

trubic

@ Skvrny — velké tlusté trubice se silnym polem <6000 Gaussu
- Pory — slabsi trubice, B ~ 1500 G

@ Magneticke knoty — neviditelne v bilem svetle, viditelne ve
spektrogramech kvuli rozSifeni Zeemanem

@ 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 koncentrovaného magnetickeho pole

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



Magneticke knoty

@ V okoli skvrn, neviditelné ve
V, zeemanovskeé pole v IR
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Vracejicl se svazky




Slunecni skvrna

14 June 1994: Continuum Intensity
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Malé magnetické elementy




Zjasnéni magnetickych elementu v

G-bandu
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Mcintoshova klasifikace

slunecnich skvrn
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Morfologicka klasifikace aktivnich

oblasti

@ a — unipolarni skupina
@ [3 — skupina majici obé polarity, jez jsou oddélené

@ Y — skupina, kde jsou obé polarity rozdeleny tak nepravidelne, ze
znemoznuji klasifikaci jako [3

@ [3-y — bipolarni skupina, kde k oddéleni polarit nestaci jedna
neprerusena linie

@ O —dvé umbry v jedné penumbre vzdalené méne nez 2° maji opacné
polarity

@ [3-0 — skupina klasifikovana jako 3 obsahuijici jednu nebo vice & skvrn

@ [-y-0 — skupina klasifikovana jako [3-y obsahuijici jednu nebo vice &
skvrn

@ V-0 — skupina klasifikovana jako y obsahuijici jednu nebo vice d skvrn



Velkorozmerova struktura

@ Umbra

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

- Silnéjsi magnetickeé pole (az 6000 G), pole je vicemeéné vertikalni
k fotosfere

@ Penumbra
- VIaknita
- Pole slabsi (~1500 G), vice sklonéné k fotosfére (~70 stupnu
vuci normale)
@ Moat
- Tok od penumbry ven

@ Eversheduv jev
- Systematicky tok (~4 km/s) v penumbre radialné ze skvrny



Formace skvrn

@ Fragmenty, z nichz ‘ : RN
skvrna vznika — jsou v K ,‘f:'
k sobe tlaceny e " | ¢
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@ Rozpad opét po
fragmentech

@ Samotné vynorovani
— Q loop

@ Dynamicka diskonexe
od korenu




Vynorovani magnetickeho pole




Jemna struktura

@ Umbralni body
- Veétsinou nerozlisené — v histogramu neni typicka velikost
- Formuji se na hranicich fragmentu
- Zfejme degenerovane granule

@ Svetelné mosty

V&b

- Casto granularni struktura

@ Penumbralni filamenty
- V podstate stale neznama tloustka
- Tmave (vice sklonene) a svétlé

@ Penumbralni zrna

- Tvori jasné filamenty, radialni pohyby (uvnitf do umbry, vné do
klidné fotosféry)



Jemna struktura v pohybu




Jemna struktura slunecni skvrny -

obrazek

UC - umbral core, PG - penumbral grain, LB - light bridge,
UD - umbral dot, DN - dark nucleus, DB - diffuse background




Polarimetricka pozorovani
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Modely slunecnich skvrn

@ Jednolita trubice (magnetokonvekce)
@ Svazkovy model (spegheti)

@ Mezi nimi nelze rozhodnout na zakladée fotosferickych
pozorovani

vbnd ko (157%)
Schlafer § Temesvdry (195°8) Spraid (1391)
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Magnetoconvection
{Cambridge group)



Magnetokonvektivni model

@ Jednoducha trubice, dusledek
reseni MHD rovnic )
v konvektivhim prostredi

@ Téz vysvetluje deni v umbre 2
| penumbre jako dusledek
degenerovane granulace

B, [C]










