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Zhavé i vychladlé novinky ze

slunecni fyziky

Michal Svanda

Astronomicky Gstav AV CR
Astronomicky ustav UK



Menici se slunecni fyzika

Studium Slunce: jiz stafi
Cinané — Kniha zmén, vznik
az 2000 pnl

O Kolem 700 pnl pozorovani
slunecnich skvrn

Systematické studium v
Evropé od vynalezu
dalekohledu

Nejlépe studovana hvézda

Cilem pozorovacich misi,
pozorovacich kampani i jako
pfedobraz pro numerické
simulace

Fyzika Slunce presto v
mnoha ohledech ne zcela
jasna

Ucebnice jsou neustale
aktualizovany

Peter V. Foukal, Solar
Astrophysics (1990, 2004,
2008, 2013)

Slunecni fyzika je neustale
Ziva



1. Konvekce



Konvektivni prenos

oty 74 selom

transportu tepla

Realizuje se, pokud je
adiabaticky teplotni
gradient menSi nez

teplotni gradient

nepohybujici se latky .

O “Je vyhodnéjsi latku
rozpohybovat nez
Cekat, az se teplo

prenese vodivosti
nebo zarenim”




Konvekce ve hvezdach

Rizena obvykle zvySenou opacitou (zejména vodiku)

Radiative Zone Burning Shel
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Konvekce ve Slunci (model)




Zpochybneéeni helioseismologii

Helioseismologie — lokalni — 00,0
umoznuje méreni pohyb Y
plazmatu v pripovrchové vrstvé T TV ‘

Hloubéji — statistické N

pramérovani i

O Informace o amplitudeg,
charakteristické velikosti, 10.0h
avSak uz ne prime i
zobrazeni

O Statistika pomaha
redukovat Sum — ten roste s
VN, tedy signal k Sumu
roste s VYN/N=VN Lol

Velocity, m/s

Mé&Fené poruchy cestovnich L = 24 hours (2)]
¢asu vin Jjsou od dva Fady | e ASH Simulation, 7/Ro = 0.979 |
mensi nez predpovida model —emememee ASH Simulation, /Ry = 0.92

O Tedy i konkvektivni rychlosti Observational limit, 7/Ro = 0.92|
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Jakeé |sou konvektivni rychlosti?

Amplituda konvektivnich
rychlosti by méla rist
smérem Kk povrchu a pak
prudce narust (ve granularni
vrstve)

O Mereni naznacuji druhy
vrchol amplitudy cca
2 Mm pod povrchem)

O Jaka je tedy celkova
dynamika plazmatu?
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Alternativni konvekce?

Dnes — priblizeni smésovaci délkou
O Vyzaduje prenos 108 slunecnich svitivosti nahoru a 106-1
svitivosti dolu

Alternativa

O Pomaly (cm/s) stoupavy pohyb ode dna konvektivni zény az
k pfipovrchovym vrstvam, pak prudké drobeni

O Zpét volny pad (stovky m/s) ve velmi uzkych (stovky km) kanalech
na dno konvektivni zony

Zmena paradigmatu ovliviuje efektivitu konvekce,
prerozdélovani momentu hybnosti — Cili ma vliv na celkovou
vnitini dynamiku konvektivni zony a potazmo magnetismus



2. Meridionalni proudeni



Meridionalni proud

Predpoveédél jiz von Zeipel

(1924)

O Rotujici zariva vrstva ve
hvézdé nemuze byt v
rovnovaze

Podobne pro
konvektivni rovnovahu

Ustanovenim
meridionalniho proudu
|ze paradox prekonat
O Horké poly
rotujicich hvezd

Na Slunci zmereno 1979 (T.
Duvall)

O Jedna bunka na polokouli




Role meridionalniho proudu

Udrzeni rovnovahy

Meridionalni proud je jednim
z “driveru” diferencialni rotace

Transport pozadoveho
magnetického pole

O Ddulezita (ne-li hlavni) role
pro zmeénu polarity
globalniho pole

O Podstatna ingredience pro
“flux transport dynamo”
modely kinematického
dynama




Transport magnetickéeho pole
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Novy model meridionalniho proudu

Zhao a kol. 2013
Dvojita burika v hloubce

Zajimavost:

O Hathaway 2012 —
trasovanim supergranuli
poukazal na znamky
protiproudu jiz nejakych
40 Mm pod povrchem,
tedy ne az na dné
konvektivni zony

Novy model zatim
nepotvrzen, komplikoval by
vSak rozvahy o rovnovaze a
tvorbeé magnetickych poli




3. Struktura heliosfery



Slunecni vitr

Neustaly proud Castic od Slunce

O Projevy znamy z pozorovani
komet

O Spravny model Parker (1957)
Potvrzeno Lunou 2 (1958)

Interakci s mezihvézdnym
plazmatem vytvari heliosféru

O Sféra vlivu Slunce




Ucebnicova heliosféra

:_.Qi v

¢==Bow Shock
i - Heliosheath

;, Voyager 1

4+==Termination Shock

y Voyager 2

Heliopause

Heliosphere




rezu

d

Heliosféra ve



Nova mereni - ENA

Galileo, IBEX
O Energetické neutralni atomy (ENA)

Vznikaji pfi procesech mezi ionty nebo horkym plazmatem
a pozadovym chladnym neutralnim plynem, pfi nichz se
vymenuje naboj

Nejsou odklanény magnetickym polem

“Zastanou funkci fotonu”

Pasové struktury ménici se v Case — dosud nevysvétleny,
ukazuji ale na mnohem vétsi vliv okolniho prostredi na
heliosféru

Nepozoruji se predpovézené struktury souvisejici se
plazmovym chvostem heliosféry

Relativni rychlost okolniho plazmatu je nizsi, nez se myslelo
23 km/s misto 27 km/s

Nepozoruje se projev Celni razove viny



Nova mereni - Voyager

Voyagery — na palubé detektory plazmatu (na V2 stale funkcéni)

O Prulet terminacni vinou 2005 (V1) a 2007 (V2) — zfejmé kvuli
zvinénému tvaru heliosféry

V1 prekrocil heliopauzu (srpen 2012, cca 120 AU od Slunce)
V2 je hluboko v plazmové pochveé (cca 100 AU od Slunce)

Magnetické pole v plazmové pochvé je mnohem vice turbulentni
nez se myslelo — vytvafi jakési 10 miliont km velké samostatné
existujici bubliny

Magnetické pole na okraji soustavy je ziejmé silngjsi

SilnéjSi magnetické pole = vétsi lokalni rychlost zvuku

Razova vina se vytvori, pokud je relativni pohyb Castic vétsi
nez lokalni rychlost zvuku

O Pro razovou vinu pred heliosférou neni duvod



Nova heliosféra
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Celni razové viny u jinych hvézd

R Hya z Spitzer ST

Mira z GALEX © " ©* .



Opustil Voyager 1 Slunec€ni soustavu?

Oort Cloud

édge

of -
Local -
Cloud? -

Edge _
of o—Centauri

G Cloud?

8 Neptune
Termination Shock
W=<—BowShock

=

v 4
2 +.10
Asteroid
Belt .

Heliosphere Interstellar Medium

Konec Slunecni soustavy cca 150 000 AU, Voyager 1 126 AU




4. Jak si stoji slunecni cyklus?



Cyklus 24 vs. ty predchozi

Neobvykle dlouhé minimum mezi 23. a 24. cyklem
Nebyvale nizka aktivita v 24. cyklu

Nezvykla asymetrie mezi polokoulemi



Neni cyklus jako cyklus

Variace mezi cykly
Urcité empirické pravidelnosti (“zakony”)

Dlouha minima uz byla
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Rentgenovy tok

GOES, celkovy tok v pasu 0,1-0,8 nm, pouziva se pro klasifikaci erupci
1996-2002: 70 erupci tridy X, celkové 120 za cely cyklus,
max. X45 (4. 11. 2003)
2008-2013: 23 erupci tfidy X (max. zatim X6.9 — 9. 8. 2011)
Aktivita je skuteCné v 24. cyklus nizsi
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Magneticky motylkovy diagram

Dobfe zobrazuje nesymetrie mezi polokoulemi

23. cyklus — jizni polokoule aktivné;jsi
24. cyklus — severni polokoule aktivnéjsi (a ma naskok)
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Co bylo/je jeste jinak?

Divhd koréona v minimu
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Co bylo/je jeste jinak? Opravdu?

1901

2009




Co bylo/je jeste jinak?

deg)
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LATITUDE

Slunecni vitr se chova jinak
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Co bylo/je jeste jinak?

+2.

Intenzita polarnich poli je mensi

(G)

Polar Field

Solar Polar Field Strength vs.

Time
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Co bylo/je jeste jinak?

Proudéni v nitru je jiné

Latitude (")




Jaky |e a bude cyklus 247

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (2013/11)

2005 2010
Hathaway/NASA/MSFC




Asymetricke Slunce
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Vstric 25. cyklu
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Je 24. cyklus neobvykly?
O Spise ne (cyklus €. 14 byl asi podobny)
O Je neobvykly vici cyklim 22 a 23 (avSak byly ony obvyklé?)

Ceka nas nova doba ledova?
O Mozna...

Kdy bude maximum 24. cyklu

O Na severu uz bylo (Cervenec 2011)
O Na jihu teprve bude (bfezen 2014)
O Celkové: podzim 2013

Cyklus 257
O Spis se netéste...



Noveé slunecni paradigma?

| poznatky o Slunci se neustale méni

O Velké zmény maji dalekosahlé dusledky — hvézdné modely jsou
Casto “kalibrovany” na Slunce, tudiz zménime-li platnou fyziku

uplatnujici se u Slunce, ménime | fundamentalni parametry jinych
hvézd

O Nastésti jde o “kosmetické” opravy
U konvekce muze byt dopad vyraznéjsi

DalsSi oteviené otazky

O Ohrev chromosfeéry

O Koronalni ekfey ochlazovani

O Magnetické pole v hlubokém nitru
O Puvod slunecniho dynama

A proto: studium Slunce ma porad smysl
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