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Slunecni dynamika

Michal Svanda
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Slunce: dynamicky system

Nemeénnost Slunce
O lluze

O Slunce je proménna
hveézda

Slunecni promény
O Diky vyvoji
O Dynamika hmoty

O Magneticka pole




Skalogram sluneéni proménnosti

sluneéni dynamo
aktivni oblasti

skvrny a protuberance

sekunda hodina den mesic rok stoleti tisicileti miliarda let

Charakteristicka skala zmén




Odbocka: zpusoby prenosu energie

Zarenim Proudéni = konvekce
O Latka je pro dané zareni O Souvisi se lokalnimi
alespon CasteCné zménami termodynamické
pruhledna rovnovahy, uplatni se az
MoZzné interakce, Jako posledni, jinak je
rozptyl, pak se mluvi energeticky nevyhodna
spiSe o difuzi zareni O Samovolna konvekce: v
tekutinach s teplotni
Vedenim stratifikaci v gravitaCnim
O Predava se tepelny pohyb poli
nositell energie mezi O Lze vynutit

sebou, prevazné srazkami

Proudénim

O Velkorozmérovy odnos
prehratého materialu do
chladnéjsich mist



Konvekce ve hvezdach

Prehrata bublina stoupa ve
stratifikované latce proti

sméru gravitace (ma mensi
hustotu, Archiméduv zakon)

V ur€itém misté splyne
bublina s okolim

O Urazena vzdalenost —
smeésovaci délka

Pro bublinu Ize napsat
pohybovou rovnici a resit
rovnhovahu a transfer tepla

O Teorie smésovaci délky




Konvekce ve Slunci

Zfejmé hierarchicka

Ve vétsine konvektivni zony
efektivni (pomala,
adiabaticka), ale
pripovrchové vrstvy vice
turbulentni —
superadiabaticka zb6na,
prudkeé drobeni konvektivni
skaly

Postihujeme vsak pouze
svrchni vrstvy, hloubéji se
“‘podivat” nelze

idiative
Zone



Granulace

0 Pozorovatelna v
bilém svétle

0 Bunky s typickym
rozmérem 1000 km
a zivotni dobou 3
az 17 minut

0 Pokryvaji cely
slunecni povrch az
na oblasti silnych
magnetickych poli
— zde nabyvaji
degenerované
podoby

O Velké rychlosti




Granulace na H-R diagramu
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Supergranulace

0 30 Mm
0 ~ 24 hodin

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

0 Koncentruji magnetické pole
na svych hranicich

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

0 Rekombinace He vede
k ristu y

O OvSem nepotvrzuje se




Mesogranulace, obri bunky?

Mesogranule

O -6 Mm

O -~1 hodina

O Neni jasné, zda vubec
existuji

O Formovany explodujicimi
granulemi

Obfi buriky
Kontroverzni
~ 100 Mm

~ 7 dni

Pomalé horizontalni pohyby
~10 m/s

Objevuji se v numerickych
simulacich

Pozorovani obtizna




Simulace konvekce

Granulace povazovana za
vyreseny problém

O Parametry numerickych
simulaci vérné reprodukoji
vlastnosti granuli

O Mnoho kdédu pouzivanych
na svete




Granulace jinych hvezd
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Hierarchicka konvekce v simulaci

O 3-D konvekce v
pripovrchovych vrstvach

O Horizontalni fezy v
hloubkach 2, 4, 6, 8, 12,
16 Mm pod povrchem

O Skala se méni




Globalni konvekce

|dealizované reSeni
(M)HD rovnic ve
sférické geometrii

Zahrnuje konvektivni
obalku az na
poslednich 5 %
(superadiabaticka
zdna)

Produkovany obri
bunky

Vyzvano
helioseismologii




Velkorozmeroveé proudeéeni

“podpovrchové
pocasi”
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Rotace Slunce

Pomala ~mésic, ~1610 podle pohybu skvrn, Galileo

O 1858, Carrington, stfedni rotaCni perioda skvrn je 13°12' za den,
Cili T=27,2753 dne

Diferencialni
O 1863, Carrington, w =A+ B sin4 b
O Dnes se pouziva w=A+Bsin°b+Csin*b

O LepSi popis expanzi na Legendreovy nebo Gegenbauerovy
polynomy, Ci jiné ortogonalni baze

Nesymetricka vuci rovniku

Ovlivnéna magnetickymi poli



Helioseismicky rotacni profil
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Meridionalni proudeni

Pomaly (~10 m/s) tok od
rovniku k pélum

(Zfejme) odpovédny za odnos
magnetického pole k pélu,
prepodlovani globalniho pole a
jeho recyklaci

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

Jeden z faktoru majici vliv na
diferencialni rotaci

Hloubkova struktura nejasna



Cirkulace kolem aktivnich oblasti

Surface Inflows

Pripovrchové vrstvy (depth <7 M)

O Vtok do aktivnich oblasti s
amplitudou 50 m/s

Hloubgji

O Vytok od
aktivnich
oblasti s
amplitudou 50
m/s

Aktivni oblast
stabilizovana (?)
cirkulacnim
limcem

Latitude {degrees}

7 Carrington Longitude {degrees}



Cyklicka slozka rotace

Diferencialni rotace | meridionalni cirkulace maji slozku ménici se s
cyklem aktivity

O Torzni oscilace

O Vioky to pasu aktivity

O Oboji zfejmé dusledkem cirkulacnich toku kolem aktivnich oblasti
Avsak co v obdobi nizkeé aktivity?

latitude

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 Il

Date (vears)



VIlvy na magnetismus

Slunce: ve stavu plazmatu

Plazma: kvazineutralni plyn
nabitych a ionizovanych
castic, ktery vykazuje
kolektivni chovani

O Pohyby Castic silné
ovlivhovany
elektromagnetickymi
silami

0B _
ot

Na Slunci plazma vysoce
vodivé

O Magnetické pole zmrzlé

O Pohyby plazmatu mohou
generovat/zesilovat
puvodni magnetické pole

O Pro slunecni dynamo je
proudéni alfou a omegou

Vx(vxB)+n'V°B



Slunecni dynamo, 1. cast

meridionalni\ _\jus
proudéni

formovani «
smycky &7’




Slunecni dynamo, 2. cast

formovani
smycky Cf

staré, opacné

orientované
/, 5 [




Dynamo a aktivita

Dynamo poskytuje cyklicky se
meénici magnetické pole
prostupujici konvektivni zonu

O Nestability — silotrubice
vychlipeny a jsou
donuceny stoupat

O Prolamuji fotosféru,
vytahuji se vysoko to
atmosféry

O Formuji znamé jevy
slunecni aktivity

Skvrny

Protuberance

Koronalni smycky
O Rozpadaji se

Neexplozivné i
explozivne
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