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3 Slunce jako hvézda

@ Spektralni trida G2,
hlavni posloupnost

e Bl @ 4,5 mld let, v ,nejlepsich
e, letech”

@ Jeste 6,4 mild let na
hlavni posloupnosti

@ Za cca 8 mid let jen bily

trpaslik
@ M=1,98x10% kg
2 R=695 980 km
@ [=3,84x10° W
3 /=0,016
& Teﬁ=5770 K
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Vnitrni struktura Slunce

@ Jadro

" 2 Zafiva vrstva

@ Konvektivhi zona
» 0,68-1,00 R,
+ 65 % objemu
» 0,03 M,

Fotosféra
Chromosféra
(Prechodova vrstva)
Kordna

Modely nitra
Helioseismologie
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Konvektivni nestabilita £+ °

Element se ohreje a stoupa, hustota
a tlak se vyrovnavaji s okolim

TST', T'-T=AT>0
or

T''=T"'+ d—T) Ol L d—T) or
dr ad dr ad

I T =T+ d—T) Sr
dr rad

T''>T, vnika konvektivni pohyb

AT+ iy or> d—T) or
dr ad dr rad

(dT ) (dT
— - TN T >_ - I
rad dr
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Podminky pro vznik konvekce %+

| @ Gradienty hraji roli (dT) D
rad

dr |, 16mriacT’

o TN, %)

dr 2
Cpr

g4 @ Podminky vzniku _(d_T) >_(d_T)
konvekce G gt S P

InT T
Vrad>vad: V: 2l ——pd dr

“dlnp  Tdr dp |

«+_1dlnp dlnp
> “ydlnr dlnr 3l




A* v nitru Slunce
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Element cestuje bez poruseni na 6r=1/2

Konvektivni rychlosti \7:@

dt

"




tedy jsou malé rychlosti -> efektivni konvekce
pod povrchem ostry pokles hustoty, tedy V >V _,.

v~c,  -> superadiabatickd zéna 1~H ,,A"~—2000
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@ Konvektivni rychlost

%
\
-
~
z
3t
—

2 Hustota

p, 107%g/cm?

conv total

1-T‘conv/l-l_‘total




1 Mm

3-17 minut

Melke

Velké rychlosti (az
km/s)

Teplejsi uprostred,

chladnéjsi k okrajum

,2Explodujici granule”
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~6 Mm
~1 hodina

Neni jasné, zda vubec
existuji

Formovany explodujicimi
granulemi




30 Mm vy
00:00UT
~ 24 hodin

Horizontalni
rychlostni pole
(300 m/s vs. 20 m/s)

Koncentruji

magnetické pole na
svych hranicich

Mizerna tepelna
fluktuace stred-okraj
5 K (se stejnou
chybou)

Rekombinace He
vede k rustu y
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Supergranule — lokalni heliose
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Kontroverzni
~ 100 Mm

~ [ dni

Pomalé
horizontalni
pohyby ~10 m/s

Objevuji se
v numerickych
simulacich

Pozorovani
obtizna







Fig. 6.22. Distribution of solar filaments on 11 June 1972 (Wagner and Gilliam
1976). Courtesy National Solar Observatory, AURA, Inc.
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rychlosti rotace
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Carrington rotation

I 4

y pro

Convection zone

ick

10Seism

| | |

o o o

< N o

~ ~ <
ZHU ‘2}ed uorjejoy

[T
T




— |'r . - F.
L

Odchylky od parabolického fitu £+

2 Jak dobry je
parabolicky
triclenny fit na
helioseismicka
data?

@ Polarni oblasti —
co se tam deje je
velkou zahadou

+ MDI: Sektorova
struktura (?),

] pretoky pres
0 pol ~100 m/s
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2 Vetsi rozmer ->
rigidnajsi rotace
I “... Joppler features (supergranulation) 3 Magnet|Cké

Cerrington rotation elementy >
rychlejsi rotace
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Torzni oscilace na povrchu — lokalni %" .-
helioseismologie
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Meridionalni cirkulace

Pomaly (~10 m/s) tok od
rovniku k polum
(Zrejme) odpovedny za
odnos magnetickeho
pole k polu, prepolovani
globalniho pole a jeho

recyklaci

Projevi se pouze
statisticky — lokalni
rychlosti jsou az o dva
rady vetsi

Jeden z faktoru
zpusobujici diferencialni
rotaci
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3-D meridionalni cirkulace

d @ Jednoduchy model —
proud jde v horni
polovine KZ k polu a ve
spodni se vraci zpet:

@ Horni polovina KZ:
0,25 % M,

+ Rychlost cca 20 m/s

@ Spodni polovina KZ:
2l o il

# Rychlost cca 2 m/s

@ Rovnice kontinuity he s
g”Mé‘r‘em’“ 0.55R 0.7R Equator
z motylkoveho
diagramu
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@ Povrch — moat, divergence

2 1-5 Mm — konvergence

2 ~5 Mm — divergence

@ pod 5 Mm — uplne jina topologie
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Aktivni oblasti? "

@ Jako u skvrn, jen
komplikovanejsi

@ /Zrejme vyvoj S casem
(hypoteza)

+ Behem vynorovani
prevladaji divergentni
pohyby

+ Konvergentni pohyby
okolo stabilnich skvrn,
stabilngjSi okolo
vedoucich casti, méne
stabilni okolo ¢asti
chvostovych

SRR REREREERR
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variation of Ve {m/s]

E 830288

variation of Ve {m/s]

30 +
20 [
10
0o F
-10 |
20 +
30 |+

@ Variace znacici vtok
hmoty do pasu aktivity
2 Cast z nich Ize vysvétlit
proudenim kolem

aktivnich oblasti, ale ne
vsSe

#+ Odpovida Spruitovu
(Rempelovu) modelu
torznich oscilaci, kde
jsou vtoky jako vedlejsi
produkt
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Rossbyho viny

4@ Objevi se vzdy

s diferencialni rotaci

@ Tezko detekovatelné ve
oL slunecni atmosfere
E Vellkorozmerove viny @ Oznacovany jako r-mody
@ Maji vzdy komponentu, _oscilaci*
ktera se Siri proti smeru
rotace

@ Na Zemi odpovedne za
stridani pocasi







= .
. e r L]

Indukované oscilace

284 266 268 290
Carrington longitude, deg
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Podpovrchové pocasi (sub-surface weather, SSW) b,

' @ Rezidualni
velkorozmerove
toky
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Jak merit pohyby? .1'

+ Dopplerovska slozka rychlosti
@ Pohyb plazmatu
+ Trasovaci metody

@ Local correlation tracking
@ Feature tracking

@ Ball tracking

& other trackings

@ Pohyb struktur
@ \/ konvektivni zoné

+ Lokalni helioseismologie




Doppleruv jev
v konkrétni spektralni
care

Ve AT

CRT s

Celodiskové mapy —

dopplergramy

Rotace, meridionalni
cirkulace, supergranule
(Hart 1956, Leighton
1962)

Eversheduv jev

-




@ 1909, John Evershed,
Kodaikanal, Indie

@ V penumbre — ke stredu
disku modry posuv,
K limbu Cerveny posuv

4 Interpretace — radialni
tok penumbrou ven ze
skvrny

@ Realny jev u slunecnich

TN ~“;0.,,. y =
skvrn R Ay S

L BT .,
LA D‘ ‘_‘.r” el 1:
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Local correlation tracking

@ Princip nejlepsi shody
@ HODNE piedpokladu
+ Rozlisitelna struktura
# Odstup dvou snimku kratSi nez Zivotnost struktury
+ Korelacni okno vetsi nez rozmer struktury
+ VV\yhoda prumérovani




@ Analyza a sledovani
vinovych baliku ve
fotosfere — odezvy
hydrodynamickych vin

@ V konvektivni zéne —
zvukove (p) viny

@ Lokalni helioseismologie
+ Ring-diagram
+ Time—distance
+ Holografie







§ @ Mereni cestovniho Casu
vinového paketu mezi
dvema body

Z k-o diagramu pakety se
stejnou fazovou rychlosti
v=w/k

Meéri se kovariance oscilaci
v ruznych bodech pro
ruzna zpozdéni
Travel-time ovlivhén
poruchami nitra

o D — f ds
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Meérici kontroverze

d @ Povrchova mereni
+ ProjekCni efekty
2 Viny (?)
Helioseismologie

+ Hloubkova struktura — nektere testy ukazuji, ze
spolehlivost time—distance klesa na nulu uz kolem

4 Mm

+ Helioseismicka jadra — separace prispévku pro ruzné
hloubky

+ Ring-diagram — jednoducha, ale malé rozliseni

+ Pramérovani alespon 8 hodin, aby se ziskal rozumny
signal/sum
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Zakladni koncept vysetrovani dynamiky KZ b,

¥ @ (M)HD rovnice se sférickou geometrii, malé Machovo
cislo, magneticka energie zanedbatelna proti vnitrni

» Spineno do cca 0,98 R,

Bl @ Anelasticka aproximace

+ Rychlost, mag. pole a zmeny termodynamiky
zpusobené konvekci jsou malé oproti pozadi

_ # Neni prostor pro vznik akustickych vin
@ Entropie je konvekci neustale promichavana

aT_(a:r)

. . e ar ar ad__ﬂa_s a_T __i

+ Adiabaticita €= i e O 2 riey )ad— c
or

»£€<10™*pror<0,97 R, € <107 pro r< 0,995 R,

p
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Anelastické rovnice

T+T)+k,pTVS+kpTVS|-

—pTv-V(S+S)+2pv eijeij——(v-i/’)zl

_1(0v; _I_@vj
B T

Pro 0,72 az 0,96 R, typicky vyvoj po 3000 az 10000 dni

okrajové podminky: okraje v radialnim sméru nepenetrovatelné v,.=0
a bez deformaci (stress-free) (0/0r)(v,/r)=(0/0T1)(v,/1r)=0
Konstatni entropie na hranici 9 S/0r=const

1 11.-_1“-!"




| @ Energeticka rovnovaha
@ Prenos momentu hybnosti




Angular Momentum
Transport by:

Reynolds
Stresses

Convective
Zone

Viscous

! 4 Torques
Tachocline
i Maxwell

Stresses

» Large-scale
Magnetic
Torques

Radia}ive : some coupling
Interior _ o interior

- via the tachocline
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Pétinasobna rotacni rychlost — hloubkova struktura
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3 Vsuvka: Doppler Imaging rychle rotujicich hvezd

"r,. HD 31993 (1996.87) LQ Hya (2000.27)
_'., ) e, 360° -~ 2700 g 4550 K 360° .

o70° m 5500 K

4475 K 5275 K

4400 K e - 5050 K
\1800 (=]

4325 K
- 4250 K /
HD 291095 (1997)

360" 270" g 4925K

4650 K

80 0[] 575K

4100 K

- 3825K
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Zmeny meridionalni cirkulace

a — rotace 1 Qo,b—5 QO, c—10 QO

@ S rychlosti rotace klesa efektivita
meridionalniho proudéni (proti
odhadum z dynamovych modelu)
a tok se Stepi na vice bunek




R VLT V rovnikové oblasti vznikaji dve
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ETELIIN nebo jedna oblast, kde probiha

D0 i i—h—Hﬁ—miﬂa

TR ARy e R Y konvekce (az ze dna), jinde
S o R 7 prakticky neprobiha

it o e 200 Utvary rotuji pomaleji nez plazma
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Budoucnhost simulac

} @ Vyzkum dynamiky konvektivni zony nekonci ani
pozorovatelsky (upresnéni helioseismologie) ani
teoreticky (prilis mnoho véci v modelech
nereprodukuje realitu)

@ V (globalnich) simulacich nevidime:
# Supergranule, (mesogranule), ani granule — pocitacCe

proste nejsou dostatecne velike

+ Mikrofyziku — ta se predpoklada, proto jsou Pa, Ra, Re
a dalsi Cisla odlisna od reality (mnohem vetsi)

@ Simulace umoznuji zahrnout magnetické pole
# Proces dynama (!)







d @ Reynoldsovo
+ |nercialnich sily proti vizkéznim.
+ Re male -> laminarni
2 Taylorovo
# Odstrediva sila
+ Ta velké -> musi se s ni pocitat
2 Rayleighovo
+ Vzplyvave sily
» Ra velké -> konvekce tepelna difuzivita
@ Prandtlovo
+ Charakter vedeni tepla
+ Pr malé -> vedeni tepla kondukci

Y
Pr=—
10'¢




Ek =
» TFeni v rotujicim prostredi 2L°Qsine QL

2 Ek malé -> treni lze zanedbat

@ Rossbyho RN,
QT

T...char. Cas pohybu

+ Coriolisova sila proti odstredive
+ Ro malé -> Coriolis
+ Ro velke -> odstrediva
@ Machovo
+ Ma < 1 -> pozdvukove
Ma = 1 -> zvukové
Ma = (0,8-1,3) -> transsonicke
Ma = (1,2-5) -> nadzvukové
Ma > 5 -> hypersonickée
& [onizace a disociace plynu




| @ Reynoldsovo magnetickée
+ Advekce magnetického pole proti difuzi
» R _male -> spise difuze
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Slunecni cyklus

@ Hlavni cyklus — 11 let
4 Objev — Heinrich Schwabe (1834)
+ Hale — 22 let, slozeny ze dvou 11letych
2 7,5—-16 let (11,2 je stfedni délka trvani)

+ V poctu slunecnich skvrn, jejich plose, mohutnosti
erupci,
+ Od ~1760 Cislovany, v souCasnosti nastupuje cyklus 24

e ovani provadéna nesystematicky,
casto se | frukece
100 -
o 0
| I -— Maunderovo minimum —e t \l rM
AL I ph, WP I 15 W16 M 17 V1§

1 ) 20 r | 22 Pt
0 4 :
1610 1630 1650 1670 1690 1710 1730 1?50 1?90 1810 1830 1850 18?0 1890 1§10 1930 1950 1970 1990
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Hlavni projevy 11- (22-)letého cyklu

Meni se pocCet a
mohutnost aktivnich jevu
Lokalizovane aktivni jevy
migruji k rovniku
Polarita vedoucich
skupin skvrn a
globalniho magnetickeho
pole se cyklus od cyklu
meni
Magneticke pole se
zesiluje a zase
,rozpousti“ periodicky

+ Operuje jakysi typ

180 270

Cyklus 21 (nahore)
vs. cyklus 22 (dole)




DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) H>0.0% E>01% [0O>1.0%
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http://solarscience.msfc.nasa.gov/ NASA/MSFC/NSSTC/HATHAWAY 2007/12
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Active region tilt [deq]

Rozvinuté bipolarni
skupiny jsou sklonene
(otoCené) vudi
rovnobezkam

-10 0

Heliographic latitude [deg
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Zakladni rovnice dynama

d @ SlunecCni dynamo — proces, ktery periodicky
prerozdeluje a premenuje magneticke pole tak, aby
projevy reprodukovaly pozorovane chovani.

Lorenz: j=0(E+vXB) —» E= J——v><B

VxE:};ij—Vx(va) ' V><B VxE——gTB

g—B=V><(v><B)—LV><(V><B), LG
t Uo uo

OB(r,t)
ot
2 Indukcni rovnice — podstatna rovnice v teorii dynama
(plus doplnujici vztahy — predpis nebo selfkonzistentni
reseni)

=V Xx|v(r,t)xB(r,t)+n(r)AB(r,t)

pg—t+p(v VIv+2p Qxv=— Vp+pg+ 'VXB|xB+V- 1




Cyklicka zména polarity s pulperiodou cca 10 let

Migrace (hlubokého) toroidalniho pole (generujicino
skvrny) k rovniku

Migrace difuzniho povrchoveho k polum

Fazovy posun mezi prepolovanim toroidalniho
a poloidalniho pole

| @ Intenzita polarnich poli (cca 50 G)
A @ Antisymetricka parita
M o Prevazné negativni magneticka helicita na severni
(pozitivni na jizni) polokouli
@ Plus dalsi finesy (dlouha minima, antikorelace mezi

déelkou a intezitou cyklu, alternace intezity v sudych
a lichych cyklech, dvojita maxima, atd.)
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Leightonovo dynamo (1969) .1'

Predpoklady:
1)Magneticka pole se meni pouze s Casem a Sifkou,
hodnoty se pruméruji v délce a hloubce (zjednoduSeni
vypocCtu)
2)Diferencialni rotace je funkce hloubky a sirky, konstantni
vV case

3)Diferencialni rotace méni poloidalni pole na toroidalni,
dokonala vodivost a laminarni proudeni se predpoklada

4)Pokud celkové magneticke pole prekrocCi urcitou hranici,
znamena to erupci smycky k povrchu a vznik skvrn

5)Vynorujici se toroidalni pole ma urcitou poloidalni slozku,
akce Coriolisovy sily, produkuje systematicky tilt skvrn

6)Poloidalni pole je nahodnymi procesy rozptyleno,
disperze neni ovlivhéna diferencialni rotaci

7)Vynoreni toroidalniho pole zmenSi hodnotu zbyvajiciho
hlubokeho toroidalniho pole
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Leightonovy predpoklady v rovnicich

. Q_.=18sin°0 radrok ', Q(r):Qs+(a+ﬁsin”9)R%, H tloustka oblasti stiihug

0'B E
- ? —sinf X —(a+Bsin"9)§—Br+(36—l—nBsin" ZQRHr)SiIIQCOSQBQ

TR mesic

), IB,|>B. (SinyN%COSQ, 4 ~0.15)

R

"ot :TD8<COSQ)
e . == o s

2mWRT
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Leightonovo dynamo: k resen

R
B,= B +B.)d 0

OB -
at—¢=sin9 —(o<+Bsin”9)§I—(Br+Bs)+e 36+g—ﬁsin” 0 Xsin@cosO B, |-

By|B,_ B,
100B,T 50

aBr FH a 1 @ 2 aBr
=—0 B 0)+ i 0
Ot 80RT 8(cos€)< #€050) T, 0(cos6) e )6(c059)

0B, GH o B,

=— (B, c080)——
ot 80RT O(cos0) 50
Jednotky tak, Ze Cas je v letech. F jednotkova konstanta, zajiStuje
oscilujici chovani, € rozlisSuje model s tenkou striznou zénou
(¢=0) od modelu s tlustou striznou zonou (e=1), ¢ rozliSuje

situaci, kdy je dostatek pole k erupci (|B(p| > B, 6=1) od situace,

kdy neni (§=0). Cast (G~0,003) radialniho pole se nerozptyluje
nahodnymi pohyby, ale rozpadé se s dobou cca 50 let. Zajistuje
oscilacni stav. Do feseni 1ze vneést nahodnost
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Babcockovo-Leightonovo dynamo

B-L. dynamo: a-efekt se
operuji v hloubce, zfejmé na dné  vyskytuje v pripovrchovych
¢ konvektivni zony vrstvach, oba efekty jsou
prostorove oddéleny
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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 dné konvektivni zony
(nutné pro formaci skvrn ve spravnych Sirkach)

# Polarni pole ~10 G

+ Slaba antikorelace mezi amplitudou a délkou cyklu
@ Neprodukuje:

+ Neni samovybuzeng, 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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| @ Problémy:
+ Vynorujici se pole neubira hlubokému toroidalnimu poli,
toto musi byt niceno jinak
+ 1979 — pozorovaci dukazy o existenci meridionalniho
toku, s nimz Leightonav model nepodita

+ Helioseismologie — radialni gradient diferencialni rotace

velmi maly, shear-layer na dne KZ, ale chod opacny
(klesa s r) nez Leightonuv model potfebuje

@ Tento argument se lehce zmenil s MDI daty: existuje
podpovrchova strihova vrstva na cca 0,95 R, tesne
podpovrchovy radialni gradient je presne takovy, jaky
Leightontv model potrebuje
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Kromeé diftize dochazi jesté k odnosu pole meridionalnim proudem

g—tBZVX{V><B—ntVXB}+S=VX[[w(@)rsin9e¢+v9(r,Q)eQ}XB]—
—Vx[nt(r)VxB]JrS(r,@,t)

ehR, 0 |[Bgasiny

27 Rsing 00 T

* Magneticke pole neni uvnitf polomerur=R , kde R < R_

S(Rs,0,t)=

* Toroidalni komponenta se vyskytuje vR <r <R +h, h<<R
*|B| <<|B|mimo R <r <R + h, na povrchu B mizi

* S 1 B jsou na povrchu cisté radialni
* Meridionalni proud je ve vrstvé R, <r <R + h antisymetricky

vuci rovniku, sméfuje k rovniku. Na povrchu je v, sméfuje k polum.

Il 4

Je pouze funkci Sirky.
* Turbuletni difuze je konstantni v R, <r <R, + h, ale pro r<R mizi

(vnitrek je dokonale vodivy). Na povrchu je difuzni koeficient roven
difuznimu koeficientu supergranularni difuze.
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Flux transport dynamo: zdrojovy Clen

_ €hR, ¢ |Bgasiny
21TR351n6 00 T

] - 41T RB; T,
B,cos0), o=
~o| R? [sing 89< AL, ea,

{ a, 1 aB_ jsou konstanty (parametry modelu) nezavisle na 8 ani ¢
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Odstranéni meridionalniho proudeni
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@ Dulezity pfi odnosu nasledné
(trailing) polarity k polu, podepisuje
se na zmene celkové polarity

Skute€nost trochu jina od modelu
v originalnim (Wangoveé) flux transport
dynamu

-10G -5G 0G +5G +10G
[

1930 1985 1990 DATE 1995 2000 2005

NASA/MSFC/NSSTC/Hathaway 2007/10
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| @ Klasickeé flux transport dynamo, avsak vstupuiji
pozorovane udaje pro konstituenty, ktere merit lze

# Diferencialni rotace
+ Meridionalni cirkulace

+ Velkorozmeérova poloidalni pole
@ \ypocita se vychozi model, do nej pak vstoupi

merene hodnoty a model iteruje dale

@ \ysledek se porovna s pozorovanim a zafixuji se
hodnoty dalSich volnych parametru — Cim vice dat
vstoupi, tim vetsi prediktivni schopnost model ma

@ Je mozné zahrnout asymetrie (!)
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Kalibrovane flux transport dynamo: fyzika

Ukazuje se jako vyhodné vyuzit vektorového potencialu A:
B,=VX(Ae,)

Bp poloidalni pole, B¢ toroidalni pole, u meridionalni proud,
Q2 diferencialni rotace, S(r, 0, B(p) je poloidalni zdrojovy cClen

0A 1 ; 2 1
= - A 0)= . A+S(r,0,B
8t rSiHQ (ll V)( I Sin ) rl V I"ZSiHZQ (r) ’ d))

airruqub-l-(,%u@qu):rsin@(Bp-V)Q—V nXVXB,e,+

r

Q(r,@)zQﬁ—é— 1+erf ZrZIrc) [2,(0)-2.], 2.(0)=Q,+a,cos"0+a,cos"0
1

erf reprezentuje tachoklinu tloustky d v poloze r




Kalibrované flux transport dynamo: dalsi ingredience

— W o
o o ')

N
(@]

SBL'I Stuchocline at‘ SOO (Cm S-l)

o ©

N
O

)

N
O

S!achocum (C m s

|
N
o

BLy
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a) pouze tachoklinni a-efekt
a diferencialni rotace,

b) totez, ale vice vyvinuto,
c) pridan meridionalni tok
10 m/s,

d) pridan meridionalni tok
18,5 m/s,

e) pridan Babcock-Leighton
a-efekt

f) pozorovani z NSO/Kitt
Peak

Latitude
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Dokaze reprodukovat vetSinu
pozorovanych vlastnosti slunecniho
cyklu, ma prediktivni schopnost
ale neni to dynamo!




@ Sitkovy stfih
produkuje toroidalni
pole

@ g-effect zpusoben
rozpadem aktivnich
oblasti

@ Transport pole
meridionalni
cirkulaci nebo
difuzi, neda se
rozhodnout, co je
dominantni
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Mean field dynamo

| 98 —Vx[vxB-nV B, B=(B)+b, v=(v)+u, (b)=0, (u)=0

& (B)=V X|(v)x(B)+(uxb)-n Vx(B)]

. a%b=V><[<v>><b+u><<B>+u><b—<u><b>—nV><b}

b c=(uxb), G=uxb—(uxb), ba(B) linedrni A € a b linedrni — € a (B) linerni#®
e=x{B)—BVX(B)+...

g aé_?:v (V)X(BKe(B))}-(n+B)V x(B)|, n+B=n,

[, =
Q efekt o efekt
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Hydrodynamickeé (aQ) dynamo: Parker (1955) .1'

...ll

—— ek
B — B,=Be,, B,=(B,,0,B,,, B=VxA 089 citaci, 41 v roce 2008 BF.

'aB:aVXA

= =V x|vX(VXA)+aB—n VXV xA|

=vX(VA)+aB+nAA A %—Vx[va—nthB]

2
0" A A@B ov 0A 8v8A_|_ Vz

ntatz Ol 7 'ohamr 80 Z

ov. 2% ov.
82 0 X

—0

OB O0A 828 o
. ey ) AN (A,B)=(A, B
at ax atz ( b ) ( 0, 0>e




LS W
= 1 . e = -

Parkerovo kinematické dynamo

B=B,exp||—n,k*+ ko;‘Q t+i kO;Qt—I-kX

B Pro aQ < 0 se propaguje vlna ve sméru k rovniku — odpovida
slune¢nimu pripadu. Potfebujeme jeSté zptisob, jak magnetické
pole “znicCit” — a-quenching

Modifikované reSeni Parker-Yoshimura znaménkové pravidlo

a dQ/dr < 0, cozZ se ovSem na Slunci nepozorovalo (60. a 70. 1éta),
80. l1éta — helioseismologie prakticky stanovuje dQ/dr ~ O pro

N konvektivni zonu. DalSi mereni — podpovrchove oblasti
(poslednich 0,05 R) ukazuji nartst rotacni rychlosti s hloubkou
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C0A ; 0B _ _0A o(v,)
! Parker: - =xB+nV"A A — G@x ¥

¢ pridame: a=o,+«,,, «,=—T1/3 u-(V Xxu), am:T/(lznp) b-(V xb)

St vede na soustavu:

0A 2
—=0xB—nk A
AP

8—B:ikGA—nsz

B Ot
! _Q
21T p

[ —ABk2+S—(BZ—k2A2)]

4-2 vl - . s s .
ke ~-1 k ak_ jsou skaly popisujici turbulenci,
=i BT

g popisuje konvektivni spektrum (g=5/3
=3 pro Kolmogorovskou konvekci, g=3/2
k311 odpovida interakci Alfénovskych vin)
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_Sunspot Cycles: Past and Future Pfedpovéd’ Cyklu
] : . :

18 13 | ey
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ﬂ. — - 1 -
1940 1960

7 kalibrovane flux
transport dynamo

sunspot number

kalibrovane
hydrodynamické dynamo
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Jak daleko jsme od ,,standardniho modelu dynama“? .1' ¥

d @ Neni ,standardni model“, je ,standardni predstava”
@ Ruzné pristupy, ruzné vysledky
M @ Chybi plné 3-D model (zatim nejlépe 2,5-D)
Bl 2 Asimilace dat
+ Metoda z meteorologie
# VypocCty probihaji s urCenim chyby, chyby se zpresnuji
jak prichazeji nova data — neni nutné vzdy s prichodem
nové merene hodnoty prepocitat cely model
@ Mnohé vstupni parametry jsou urceny s takovou
nejistotou, ze je temer nelze pouzit
@ \VVyzkum dynama povazovan za kontroverzni




