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Model magnetickej silotrubice na Sinku

t=1 hr 30 min



 Miera odchylky od rovnovazneho stavu (rovnovazny stav je
podla istych kritérii vopred definovany)

« Vyskyt aktivhych oblasti na Sinku, priblizne v jedenastrocnom
zakladnom cykle; pricom aktivne oblasti na Sinku ovplyvnuju
mnohé procesy nielen zemskej atmosfére, na Zemi, ale
heliosfére vobec

« Dynamické procesy (nahle aj pomalé), pozorované na Sinku,
napr. slnecné skvrny, erupcie, protuberancie, ejekcie
koronalnej hmoty, majuce svoju odozvu v celej skale
elektromagnetického ziarenia, vratane bieleho svetla
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The first mention of possible periodic behavior In
sunspots came from Christian Horrebow who wrote in
his 1776 diary:

+ “Even though our observations conclude that changes of
sunspots must be periodic, a precise order of regulation and
appearance cannot be found in the years in which it was
observed. That is because astronomers have not been making
the effort to make observations of the subject of sunspots on a
regular basis. Without a doubt, they believed that these
observations were not of interest for either astronomy or
physics. One can only hope that, with frequent observations of
periodic motion of space objects, that time will show how to
examine in which way astronomical bodies that are driven and
lit up by the Sun are influenced by sunspots.” ( :
translation by Elke Willenberq)



Prvi vyskumnici tmavych skvrn na Sinku
pomocou dalekohladu (po 1609)

« Sporadické pozorovania silneénych skvin volnym
okom siahaju asi do roku 83 p.n.l. (CinsKki
astronomovia)

* Kresba sine€nych skvin od mnicha J. Worcestera
(1129) v kronike

omia vcbene G- rnmuﬁf dy ufmdtu(uu\r mmtl’c&ian“ miforamonds: ur opame nous
"&‘W"‘" poit arl zeapeds. (e Anglooum maoy eandics
o vegmy + 117 Leedegun An //i\ W, P mn! g,s‘r’
3 N Acoul-
et - A ‘\"J'.". 7 /”.;‘\\_\\ \tmm\:?; e LT

Anno- 11 nduhone
'tnbc!.ufwvtu \ Lenki ‘mﬂ""‘ ,

Appamans quif due / /

minew:

/V TrAg N~ e

/' / T“rl Abren. £ @
TGV rd o™«

1\.: A uH

N e

L Al ulgs Adl.tfga 1
adncan v Hn(xpt ‘ '“’i‘f:’;}“ll ﬁ\(‘dh%
nun_, . J o

100 A*.I K ‘* [ ToRs ] I8 103
l\!‘ 14 f-\l 'S =i

|‘lu n’l wrgnzaft (5. \ '»,
dX teram. querdif quAf Anno e = 7, 5. r4'=-’~mnﬂﬁr ope ququmm
fwmr\ um epmi Ao Dawd \\ u /Y 11:: mmﬂ‘\‘l zl(ll(drz
fenferac.” emenfy follyrize pusyficrson !f(,‘ MABIE Mt s .lll . "5'




=
/“'—’-—
—
ANNO IVBILEO M.DCXX

" In Domo Profella Romana Societatis

Curfus I\/f[acu{.u'n:3 ab 1, Mayj, ad 23, erusdem
{imilis Cur{ib, afiis a.[ioxg annory, fempore eoJ&.

D_H__OEiL ¢
1.m. 85— 3¢. <

1.4, 65— 14. o.

12.8. ¢4~ 32. o,

13.u. 44— 21, 5o.
l(».u.f—}— 6. 0.

1s.u.53— 18. o,

(§.u. . 33. o

N
lru.e%— 25 . Jo. J
\ “p
B o

Lauf der Sonnenflecken vom xr. bis 23. Mai 1625.
sRosa Ursinas« Seite 211.




Stanovenie cyklu sinecnej
aktivity

« 1843 — H. Schwabe (nha zaklade vlastnych 17 rocnych
pozorovani objavuje cyklus vo vyskyte skvrn)

 Wolf R. (1816-1893) — rekonstrukcia pozorovani do roku 1749.
Definicia tzv. relativheho Cisla, R = k x (10 g + f) vo vyskyte
skvrn; cyklus ¢. 1 stanovil pre roky 1755-1766 — odvtedy sa

pocitaju cykly; su€asny ma Cislo 24.

« Hodnoty R: denné, mesacné, ro€né, za cyklus. Vyhladené: najcastejsie
pre mesacné hodnoty nasledovne: definovany mesiac * 5 mesiacov,
poloviéné hodnoty zo 6. mesiaca pred a po (celkom 13 mesiacov)
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1793 — 1800 = strateny cyklus (Usoskin a ini, 2009)



Dva zdroje dat W

« the International Sunspot Number has been provided by the
Royal Observatory of Belgium (od roku 1981)

« US Air Force od 1977




G. Hale (1868-1938)

— 1908 —

objav magnetickeho pola
vo Skvrnach






Zakonitosti rozlozenia
magnetickeho pola v cykle aktivity

Ak ma veduca skvrna v danom cykle na severnej pologuli kladnu
polaritu, potom chvostova skvrna rovnakej aktivnej oblasti ma
zapornu polaritu

* V nasledujucom cykle sa polarity vymenia

« K zamene polarit na péloch Sinka dochadza v okoli maxima cyklu
slne€nej aktivity, to znamena, ze rovnaka polarita na rovhakom
pole nastane po 22 rokoch — preto 22 ro€ny cyklus slnec¢nej
aktivity alebo Haleho cyklus (pomenovany na pocest’ objavitela
magnetického pola na Sinku)

« Veduca skvrna aktivnej oblasti ma tendenciu byt’ k rovnlku Sinka
blizSie ako chvosta cast’ - ,
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Haleho zakon

Cycle 21

Cycle 22




Dynamika magnetickych poli na
Sinku




Sklon aktivhych oblasti: Joyov zakon
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Pravidlo Gnevyshev-Onhl

 Sucet hodnét Wolfovho
Cisla v neparnom cykle

je vyssi ako v
predchadzajucom

parnom cykle
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Fra. 1.—Gnevyshev-Ohl rule. The peak sunspot number for each cycle in the
1745-pr i interval is extracted from the 13 month—smoothed sunspot num-
ber time series provided by SIDC (heauy line, top two panels; the thin gray line is the
unsmoothed monthly sunspot number). The resulting sequence of peak sunspot num-
ber values is plotted as filled circles in the bottom panel, A 1-2-1 rmunning mean is then
computed (heawy line), and subtracted from the cycle data, to yicld the detrended
sequence shown at the bottom, where the Gnevyshev-Ohl rule shows up as epochs
of regula ternance between positive and negative detrended cycle amplitudes
(such as between cycles 9 and 2 1). This analysis procedure will be used repeatedly
in analyzing the simulation results reported in this paper,




Casovosirkovy vyvoj Skvin

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

H>0.0% E>0.1% 1> 1.0%
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V okoli minima cyklu slne€¢nej aktivity sa zacnu prve
skvrny objavovat’ v heliografickych Sirkach * 35°

Postupne sa pohybuju smerom k rovniku, kde v okoli
heliografickych sirok * 5 stupnov zaniknu pred
nasledujucim minimom

Maximum vyskytu slnecnych skvrn sa pozoruje asi 3-4
roky po zaciatok cyklu

Minimum cyklu sa definuje najnizsou hodnotou
Wolfovho cisla na zaklade klzaveho priemeru za 13
mesiacovVv

Dizka cyklu je v priemere 11 rokov (132 mesiacov), ale
boli uz cykly s trvanim od 8 do 16 rokov; v minime sa
cykly prekryvaju

Amplituda cyklov je premenliva — od 50 do 220 W



Group sunspot number

Periodic variation in sunspot humber
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Prekryv cyklov

Cycle 24
Sunspot Region 10981

04/01/08

2010/04/07 04:22



Priebeh cyklu

Narast od minima do maxima trva 3-4 roky; ¢im je
prudsi, tym ma vacsiu amplitudu

Maximum nemusi byt jedno

Zivotnost' aktivnych oblasti je ré6zna - od niekol’ko dni
po mesiace




Severojuzna asymetria
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Flare Index « 146
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Iné zvlastnosti cyklov

. Vyskyt sineénych sa pozoruje v tzv. aktivhych dizkach (st od
seba vzdialené cca 180 stupnov), niekedy presahuju ramec
jedného cyklu

« V priebehu cyklov existuju kratSie periodicity, napr. kvazi
dvojrocné, 154 dni, okolo 88 dni a pod.






© —— Approx. size of Earth

Solar prominences 1954 - 2008

Latitude
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Year
Solar prominences prediction for 2009 - 2012
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Polarne vetvy (zelena korona)

Latitude

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Year
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530,3 nm
(Fe XIV)




Koronalny index slnecnej
aktivity — 530,3 nm
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Solar Flux Units F10.7 @ 1 AU

1955 1965 1970 1975 1980 1985




SUSIM UARS B a | [ndex

Mgll index je pomer ziarenia medzi stredom a kridlami spektralnej
Ciary 279,9 nm. Emisia prichadza z chromosfeéry,
absorpcia z fotoféry.



SEM First Order Daily Average EUV flux, 1996/1/1 - 2009/12/31
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Vyskyt erupcii v cykle aktivity
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Total Solar Irradiance

Days (Epoch Jan 0, 1980)
2000 4000 6000 8000 1 OOOO

4 —

1364

Average of minima: 1365.477 + 0.381 Wm*™
Difference of minima to average: +0.059; +0.091; +0.081; -0.231 Wm™
Cycle amplitudes: 0.925 + 0.019; 0.894 + 0.020; 0.996 + 0.017 Wm™

1362—

75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99 01 03 05 07
Year

e TSl is lower this minimum than the previous two
o« Unexpected change after a greatly disputed increase in the previous minimum

o« Few mechanisms exist for magnetic changes in the basal solar luminosity
Fall 2008 AGU Meeting, December 2008

Figure from C. Frohlich




Torzné oscilacie (odchylka rychlosti rotacie Sinka)

Trvanie 17-18 rokov; pozoruju sa aj v intenzitach zelenej
korony, ba na SOHO aj pod fotosférou
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Casovosirkové rozdelenie intenzit zelenej
korony (530,3 nm, FeXIV)
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22 rokov: Haleho cyklus, pomenovany po George Ellery Hale.
Magnetické pole sa meni v kazdom 11 rochom cykle
(Schwabeho cyklus), takze rovnaka polarita na tom istom pole
Sinka nastava po 22 rokoch.

87 rokov (70-100 rokov): Gleissberg cyklus, pomenovany na
pocest’ Wolfganga Gleisberga; vznika modulaciou 11 ro€nych
cyklov, (Sonnett and Finney, 1990), (Braun, et al., 2005)

210 rokov Suess cyklus (de Vries cyklus)
2300 rokov Hallstattsky cyklus
6000 rokov

Podla izotopu C14 sa ukazuju cykly s trvanim 105, 131, 232,
385, 504, 805, a 2241 rokov.

Vrstvy mineralov v skalach pred 240 miliénov rokmi (mladsia
perioda Permu) ukazuju, ze mohol existovat’ cyklus s periodou
okolo 2500 rokov.



Gleissbergov cyklus cca 80-90 rokov

Cycle Number n




Perioda 2300 rokov
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Nepravidelnosti vo vyskyte 11-rocnych
cyklov

Solar Activity Events in *‘C
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Cykly sIlneCnej aktivity v minulosti poc

Solanki, S et. Al. 2004



Variacie vo vyziarovani slnecnej energie (TSI)

Variacia TSI sa pomaly meni v casovej skale od dni, rotacie
Sinka po cykly alebo aj dlhsie,

Variacie TSI medzi maximom a minimom slnecnej aktivity od
roku 1980 sa meni asi 0 0.1%,

Variacie, ako odozva na zmeny v ziareni Sinka s periodami 9—
13, 18-25, a viac ako 100 rokov boli detegované v teplotach na
pobrezi mori,

Medzi Maunderovym minimom a sucasnost’ou podla
najnovsich rekonstrukcii vzrast v TSI bol len medzi 0.05 % -
0.1 %. StarSie rekonstrukcie uvadzali vyssiu hodnotu,

Trendy v TSI od roku 1980 podl'a roznych druzic sa liSia.



Zmeny v ultrafialovom ziareni Sinka

V spektralnej oblasti 200 - 300 nm (EUV) sa ziarenie medzi
minimom a maximom cyklu meni o 1.5 percenta

Energetické zmeny UV ziarenia spésobuju zmeny v produkcii
ozonovej vrstvy a nasledne d'alsich atmosferickych efektov

V doésledku sinecnej aktivity za posledné 4 cykly sa s fazou
cyklu menila vyska hladiny atmosferického tlaku pri hodnote 30

UV ziarenie spdsobuje vacsiu produkciu ozénu, ¢o nasledne
vedie k ohrevu stratosféry a k zmene rozdelenia velkoskalovej
cirkulacie v zemskej atmosfére

Zvysena teplota a hustota v atmosfére vedie k skrateniu
zivnotnosti umelych druzic Zeme v malych vyskach nad Zemou

Porovnavacie studie ukazuju, ze od Manuderovho minima po
sucasnost’ UV ziarenie Sinka vzrastlo asi o 3%.


http://en.wikipedia.org/wiki/HPa

Zmeny v slnechom vetre a toku
magnetického pola Sinka

Rychlost’ a hustota €astic sinecného vetra a magnetické pole
Sinka redukuje castice kozmického ziarenia, vstupujuceho do
zemskej atmosféry; maju opacny priebeh,

Variacie v sine€nom vetre ovplyvinuju velkost’ heliosféry a
pocet Castic zo Slnka, ktoré sa v nej nachadzaju,

Produkcia izotépov “C, 1°Be a 3°Cl vykazuje zmeny so slnecnou
aktivitou,

Kozmické ziarenie meni ionizaciu hornej atmosfeéry, ale
vyznamné efekty zatial neboli pozorovane,

V poslednom storo€i sa magneticky tok zo Sinka zvysil asi na
dvonasobok, nasledkom ¢oho tok ¢astic kozmického ziarenia
klesol asi 0 15%,

Globalny magneticky tok Sinka v rokoch 1964-1996 rastol
faktorom asi 1,41 a od roku 1901 vzrastol asi 2,3 krat



* Vyslovila sa hypotéza, ze castice kozmickéeho
ziarenia cez tvorbu jadier niektorych prvkov by mohli
spoésobovat’ tvysenu tvorbu mrakov. Pozorovacie
dokazy su protirecive

» Udaje v rokoch 1983-1994 z projektu

(ISCCP) ukazali,
ze celkova tvorba nizkych mrakov mala vysoku
korelaciu s tokom castic kozmického ziarenia

 Mimochodom, existuju studie o prietoku vody v
indickych riekach v zavislosti od fazy cyklu sinecnej
aktivity (z konca 19. storocia)


http://en.wikipedia.org/wiki/International_Satellite_Cloud_Climatology_Project
http://en.wikipedia.org/wiki/International_Satellite_Cloud_Climatology_Project

Kozmické ziarenie, W, TSI a
2800 MHz

RECENT CHANGES IN SOLAR ACTIVITY AND COSMIC RAYS
Direct, accurate measurements of cosmic ray intensity and various forms of solar activity began only in the late 20th century.
None of these measures shows any long-term trends that can explain the recent warming

@ Total solar irradiance as measured by spacecraft (W/m?) @ 10.7 cm radio waves, an indicator of ultraviolet intensity (solar flux units)

@ Smoothed sunspot number @ Cosmic ray intensity as measured by the Climax monitor in Colorado (% relative to 1954)
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Note: vertical scales have been adjusted to show the correlations




Dalie vplyvy

Geomagneticke efekty (po erupciach a CME)

Vysokoenergetické protony a elektrony
poskodzuju pristroje na druziciach a
lietadlach, sposobuju vypadky energetickych
sustav, skodia kozmonautom, pasazierom v
lietadlach, a pod.

Variabilita kozmického ziarenia
(,,zried'ovanie“ uz na hranici heliosféry)

Produkcia izotopov C14, Be10, O18

Globalne oteplovanie (asi nehra hlavnu
ulohu); ak, tak cez Milankovicovu teoriu



DIhobobé zmeny v klime Zeme

Isotope data for Antarctic and Greenland ice cores
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Vnutro Sinka

Toky v konvektivnej zéne sa predpokladali byt’ zdrojom magnetickych poli.
Zdroj energie je v jadre Sinka (premena 'ahkych prvkov na t'azsie, p-p
reakcia). Pri 0,7 R teplota klesa z 15MK na 2MK, zaCina rekombinacia
kovovych prvkoyv, vzrasta opacita — a tak nastupuje konvekcia, ktora nesie
energiu d'alej na povrch. Na povrchu vystupné prudy sa pozoruju vo forme
svetlych granul (na celom povrchu Sinka ich je viac ako 2,5 milionov)
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Zakladné procesy dynama

Diferencialna rotacia s hibkou a
sirkou zosilnuje poloidalne pole a
nataca ho okolo Sinka, vysledkom
coho je silné toroidalne pole.

Vynasanie a skrucanie
toroidalného pola moze
produkovat’ poloidalne pole s
opacnou orientaciou.

Q-efect

a-efect




Early Dynamo Models

Kinematic dynamo models
assumed internal profiles for both
rotation (Q) and helicity (a) but
could produce 11-year cycles with
equatorward propagation of
activity (Yoshimura, 1975).

MHD dynamo models produce
internal profiles for both rotation
(Q) and helicity (a) but produce
short cycles cycles with poleward
propagation of activity
(Glatzmaier, 1985).




» 1Thliny* teorie dynama

Povodne sa predpokladalo, ze toky v konvektivnej
zone su zdrojom slnecneho cyklu a dokazali vysvetlit
alfa a omega procesy. Problemom oboch modelov
(kinematicky a magnetohydrodynamicky) je
vysvetlenie velkéeho poctu alfa efektov v konvektivnej
zone. Teraz, diferencialna rotacia v konventivhej zone
a dynamika tokovych trubic pod fotosferou indikuju, ze
zdrojom cyklu slnecnej aktivity je stycna vrstv
(tachoklina), leziaca na rozhrani oblasti ziarovej
rovnovahy a konvektivnej zony.



Dynamika vztlacanych tokovych trubic

Tokové trubice od stycnej vrstvy stupaju velmi rychle (Parker 1975),
pohybuju sa pomaly k vysSim Sirkam, Coriolisovou silou sa stacaju (Joy
zakon), ¢im sa vytvara asymetria medzi medzi prednou a zadnou cast'ou
slucky, ked’ sa vynoria na povrch Sinka — fotosféeru (Fan and Fisher 1996).
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Internal Rotation Rate

Helioseismic determinations of the internal rotation rate show that the
latitudinal differential rotation seen at the surface extends through the
convection zone (Brown, 1985). Layers of strong radial shear are found near
the surface and at the base of the convection zone (the tachocline). This is
different than what was assumed and produced in the earlier dynamos.

MDI (CA) RLS




Meridionalna cirkulacia —
dodatocna zlozka dynamiky

Hathaway (ApJ 1996) developed an image analysis technique for
extracting the signal due to the meridional flow from Doppler velocity
Images. The meridional flow is largely poleward at ~20 m/s but variable.

MERIDIONAL FLOW COMPONENTS
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We examined the latitude drift
of the sunspot zones by first
separating the cycles where
they overlap at minimum.

We then calculated the
centroid position of the daily
sunspot area averaged over
solar rotations for each
hemisphere.

[Hathaway, Nandy, Wilson, &
Reichmann, ApJ 2003]



Zmena polohy s casom
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SInecné skvrny sa nepohybuju smerom k polom vo vyssich Sirkach ako
by sa ocakavalo vin tvorenych dynamom.
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Zavislost’ rychlosti pohybu skvrn od
Sirky
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Tato vlastnost’ vyplyva z charakteristik podpovrchoveho meridionalneho
toku. Rychlost’ 1-2 m/s suhlasi s pozorovaniami zvukovych vin na Sinku
(helioseizmologia) (Giles, 2000).



Dikpati & Charbonneau Dynamo




Cycle 24 Sunspot Number Prediction (April 2010)
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Niekol’ko po znamok k predpovediam cyklov
sinecnej aktivity

* Intenzita polarneho magnetickeho pola
Sinka

Wilcox Solar Observatory Polar Fields




Index aa

« Zalozeny na minimach aa indexu
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Normalizované“ cykly na dlZzku
132 mesiacov
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Predpovede minim a maxim cyklov podla
intenzit zelenej korony
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Predpoved podla polarnych vetiev
protuberancii pre cyklus 24

.
Solar prominences 1954 - 2008
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Zavery

Zdrojom energie na Zemi je Slnko (95 percent)
Zdrojom (takmer) vSetkych poruch na Zemi je Sinko a jeho aktivita
Slnecna aktivita je vysledkom existencie magnetickych poli na Sinku

Magneticke polia su vysledkom dynama (rozdielna rotacia na
rozhrani oblasti ziarivej rovhnovahy a konvekcie — oddelenée tenkou
stycnou vrstvou) za ucinnej pomoci konvekcie, diferencialnej rotacie
a meridionalnej cirkulacie

Amplitada cyklov je variabilna, podobne ako aj ich dizka

Zakladny cyklus slnecnej aktivity ma trvanie 11 rokov; Haleho mag.
cyklus 22 rokov; ostatneé periodicity su produktom dynamickych
procesov v podpovrchovych vrstvach Sinka

Vyskyt severojuznej asymetrie, aktivnych oblasti a kratSich
periodicit v cykle

Existencia cyklov na hviezdach Sinku podobnych pomaha riesit’
problém sinecnej aktivity

Pripravené pre tcastnikov 2. Cesko-slovenskej
konferencie o vzdelavani a astronomii, Valasské Mezirici
(Ceska republika), 1.-2.10.2010
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