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Slunecni skvrny - historie

Prilezitostna pozorovani
Prvni pozorovani daleko
* 1610 Thomas Harriot .~
- 1611 Johann Fabricius (prvr
* 1611 Christoph Scheir

skvrn pouhym okem
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Sluneéni skvrny - statistika vyskytu

-

1843 — Heinrich Schwabe a pozdsj Rudolf Wolf: objev
slunecniho cyklu (period: - ot
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1863 — Richard Carrington a nezavisle Gustav Sporer:
motylkovy diagram

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
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Na zacCatku cyklu se aktivita objevuje ve vyssich Sirkach a
postupne se presunuje k rovniku.



Sluneéni skvrny - magnetické pole

1908 — G. E. Halle poprv

v magneticke
rozstepeni spektralnich '

kvrnach

penumbra \)ér
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Magnetické pole e hodnot 0,3 T (3000 G) ve
stredu skvrny, s rostouci vzdalenosti od nej slabne a stale
vice se odklani od svisleho smeru.




Magneticky slunecni cyklus

Behem jedenactileteho cyklu se globalni magneticke
pole Slunce prepoluje. Polarity vedoucich (zapadnich)
a nasledujicich (vychodnich) casti skupin skvrn se

v dalSim cyklu vymeéni. Puvodni polarita se tedy obnovi
az po dvou slunecnich cyklech, tj. po 22 letech.

N
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Slunecni dynamo

Pracuje hluboko v konvektivni zone a vytvari magneticke pole
na ukor energie diferencialni rotace a konvektivnich pohybu.
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Pro¢ jsou skvrny temné?




Teplota ve skvrnach

Teplota zavisi na vysce ve slunecni atmosfére. Ve fotosfere
(0 — 500 km) s vyskou klesa, v chromosfére roste. Zavisi
také na magnetickem poli: €im je pole silnejsi, tim je teplota
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Zrod a vyvoj skvrn

R _-:.-‘-‘:"-'.'..1.

Oct. 21 Oct. 23 Q;; 26 Oct. 28 Oct. 30 Oct. 31
Vyvoj skupiny skvrn (SDO, 2010)

Zivotni doba skvrny je od nékolika hodin do né&kolika mésicul.



Modified Zurich Sunspot Classifications
Cowrtesy of A.L.P.O. Solar Section - Rik Hill
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Klasifikace

skupin skvrn
Mclntosh, 1990

Ve skupinach typu
Fsi, Fki a Fkc

se Casto vyskytu;ji
slunecni erupce.



Velikost skvrn

Od asi 1000 km (mala pora) do asi 100 000 km.
Skvrny vetsi nez 50 000 km jsou viditelné pouhym okem.

April 7, 1947

2016-04-13, 12:05:14 UTC



Magnetické pole skvrn
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Slunecni pory

jsou malé skvrny bez pen

je slabsi nez u skvrn (

siloCar na okraji umbry |
nejvyse nékolik dnu —
zaniknou. |



Wilsonova deprese

Objevena A. Wilsonem
Povrch Slunce (h=0) j
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Pohyby ve skvrndch - Evershediv jev

1909 — J. Evershed nalezl C ) P erfiv posuv spektralnich
car v penumbre skvrn a \ ho jako horizontalni

proudéni plynu smérem od L umbr; . versheduv jev.
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dovo proudeni o rychlosti
ejlépe videt u skvrn
mimo stred slunecniho
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Jemna struktura

Slunecni skvrny vznikaji vzajemnym pusobenim pohybujiciho se
plazmatu a magnetického pole. Tyto procesy se odehravaji v Sirokém
rozsahu prostorovych skal, od desitek do desitek tisicu kilometra.

UC — umbralni jadro
PG — penumbralni zrno
LB — svételny most

DB — difuzni pozadi
UD — umbralni bod

DN — temné jadeérko
Jasna a temna vlakna
(filamenty) v penumbre




Umbra

Dva moiné modely mag

(a) ()
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Umbralni body rk Z.

magnetické pole a dalSi charak y. Dasledel magnetokonvekce
(monolit. silotrubice) nebo f ni ho /nu (svazek silotrubic).
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Socas Navarro, Martinez Pillet,
Sobotka, Vazquez (2004)

2D (scanning) spectroscopy,
0.5-m SVST, LPSP

Schussler & Vogler 2006



Pohyb a velikost umbralnich bodu
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i © Horizontalni pohyby v umbie 300 — 500 m/s.

- VétSina umbralnich bodu je rozlisena daleko-
. hledem o primeéru 1 m. Prumérna velikost
= = = umbralnich bodud je 120 km.
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Substruktury v umbralnich bodech
Simulace magnetokonvekce v umbre
(M. Schussler a A. Vogler 2006)

- tmave pruhy v umbralnich bodech

- sestupné proudéni okolo u. bodu

Oba jevy byly potvrzeny pomoci
pozorovani s velmi vysokym
prostorovym rozlisenim (100 km).

M. Sobotka a K. Puschmann,
2009




Svételné mosty

Jasné protahlé struktury rtzné Sifky s bohatou vnitini strukturou, které
oddeluji umbralni jadra nebo jsou vhoreny do umbry. Magneticke pole
ve svételnych mostech je slabsi a vice nakloné&né neZ v okolni umbfre.

Ve spodnich vrstvach pozorujeme
konvektivni pohyby nahoru a dolu.
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Vznik svételného mostu




Penumbra

Je tvofena jasnymi a tmavymi vlakny o Sitce od 100 km vys.
Podel jasnych vlaken se pohybuji penumbralni zrna rychlosti
kolem 500 m/s. Ve vnitfni penumbre mifi do umbry a méni se

na umbralni body. Ve vnéj

'e nektera zrna miri ven
Z umbry a meni se na ¢ |
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Magnetické a rychlostni pole v penumbre
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Magneticke pole ma rovnez viaknitou strukturu, ktera vsak
prilis nesouvisi s viditelnymi jasnymi a tmavymi viakny:
Vnitrni penumbra: v jasnych vlaknech je magneticke pole
slabsi, temer vodorovne, a pozorujeme silné proudeni
plynu (4 km/s).

VnejSi penumbra: v jasnych viaknech magneticke pole miri
vice vzhuru a proudéni je slabsSi nez v okoli. Eversheduv
tok je soustreden do temnych viaken.




Pokus o vysvétleni magnetické struktury penumbry
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kolem skvrn - moat

eni

Proud

N4

Moat (prikop) je prstencova oblast kolem skvrny, kde se

granule a magnetické uzliky pohybuji rychlosti 0,5-1 km/s
d skvrny.
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Pohyby v oblasti moat jsou patrné projevem proudeni
kolem skvrny pod povrchem Slunce, jak naznacuiji
vysledky helioseismickych méreni a modelu. Takové
proudeni mechanicky stabilizuje skvrnu a prodluzuje jeji
zivotni dobu.
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Pod skvrnu muzeme nahlednout pomoci metod lokalni
helioseismologie. Mela by nam prinest poznatky o teploté
a magnetickem poli do hloubky 10 000 km, ale tak daleko
jeste nejsme. Zatim nam musi postacit rychlosti proudeni.



Numericke simulace

M. Rempel od roku 2009 vytvari skvrny na superpocitaci.
Simulace jsou zalozeny na'ffq%'enl’ MHD rovnic spolu
S prenosem zareni. o
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