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Slunce — nejblizsi hvézda
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Slunce

NasSe nejblizsi hvézda
Vime o ni hodné, ale vlastné velmi malo
Podminky a jevy jsou velmi komplikovane,
nelze je simulovat v pozemskych laboratorich




Slunce a hvézdy

Slunce je jednou z praimérnych hvézd v nasi Galaxii
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Slunce a planety
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Slunce

Hmotnost 1,989 x 103° kg
Prameér 1392 000 km
Pramérna hustota 1,4 gcm3
Doba rotace: 25 dni - rovnik
35 dni - okolo pola
Tihové zrychleni 28 g~ 274,68 m s>
Celkovy vykon 4x10% W
Chemickeé slosen’ - Povrchova teplota 5700 K
emicke slozent - Teplota v nitru 15 mil. K
¥ 201 % Teplota v koroné nékolik mil. K
He 7,2 % Nt vt
o 0.06 % Spektralni tiida G2
C 0,03 %

Magnituda : Relativni  -26,4 mag
Absolutni 4,1 mag



Slunce
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Slunce

Nejdualezitéjsi ve slunecni fyzice
je magneticke pole — hlavni
pricina proménlivosti

Smér meridionalni (S-N), zamrzle
na Slunci, namotavani v dusledku
toho, ze Slunce neni pevné téleso.
Pritom se nékdy vynori az na
povrch — vznik skvrn rizne
polarity, a to nejen v riznych
skvrnach ve stejné skuping, ale i
v ramci stejné skvrny — vznik
erupci
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Co se déje ve sluneénim nitru

IH+1H > 2D +e* + v, (+1,44 MeV)

’D+H —>3He +vy (+5,49 MeV)

SHe + *He »> *He + 'H + 'H (+12,86 MeV)

19,79 MeV
SHe + “He —» 'Be + vy (+1,59 MeV)

‘Be+e —>Li +e* (+0,86 MeV) mm 2673 MeV

‘Li+H —> “He +4He (+1,59 MeV)

Be+H—>8%B+y (+0,13 MeV)
2513 MeV ~ {um 3B —> 8Be + e* + v, (+17,98 MeV)
8Be — 2 4He (+0,09 MeV)



Co se déje ve sluneénim nitru

Uhlikovy CNO cyklus

12C+1H - BN +y (+1,94 MeV)

BN — 13C + et + v, (+2,22 MeV)
BC+H > "“N+y (+7,55 MeV)
UN+1H > PO +y (+7,30 MeV)

O - PN + et +v, (+2,76 MeV)

15N + 1H — 12C + 4He (+4,97 MeV)

1

26,74 MeV



Helioseismologie

Pavodni informace - na zakladé vypoctu modeli vnitirni
stavby hveézd

Noveé informace - helioseismologie (modely, druzice),
velke mnozstvi vin riaznych délek (¢im
delsi, tim vétsi hloubka — hustsi prostredi,
vySsSi teplota, ...)
5 minutové oscilace

Convective
fone

Interface Laver
e =

Radrative Lone



http://soi.stanford.edu/results/solarmode.gif

Problém neutrin

VySsi teploty smérem K nitru nez
se puavodné¢ predpokladaly — rozpor
S pozorovanim malého mnozstvi
neutrin

Mozné vysvétleni: 3 typy neutrin,
ktere se vzajemné preménuji, my
Jsme v soucasnosti schopni
detekovat jen jeden typ

Sudbury Neutrino Observatory (SNO)


http://www.sno.phy.queensu.ca/images/psup_outside.jpg

Rotace Slunce

iz

Diferencialni rotace Slunce:
Od polu smérem k rovniku — zrychlovani

N /7

Povrchova vrstva (50 000 km) rotuje pomaleji nez hlubsi ¢asti

(SOHO)
Rotace v konvektivni zon¢ se meni s periodou cca 1,3 roku, jadro
rotuje jako pevne téleso (helioseismologie)



Slunec¢ni skvrny

Near
Minimum,
Sept. 30, 1996

Near
Maximum,
Nov. 11, 1999



Sluneéni skvrny

Silné mgq. pole potlacuje konvekci — skvrny chladn¢jsi a tmavsi



Sluneéni skvrny
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http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/image/9701/sunspot_nso_big.jpg

Sluneéni skvrny a fotosféra

SPory
Skvrny
T=1den — mésice

spovrchu, po ochlazeni opé
Klesaji
Pramér 1000 km
s [ —5-10 min
S \/= nckolik km/s
i Supergranule
e - ramer cca 30 000 km
SR T=cca 1 den
8 \/= 500 m/s



http://science.nasa.gov/ssl/pad/solar/images/sunspot1.jpg
http://science.nasa.gov/ssl/pad/solar/images/faculae.jpg
http://science.nasa.gov/ssl/pad/solar/images/granules.jpg
http://science.nasa.gov/ssl/pad/solar/images/supergranules.jpg

,Prauhledneé Slunce*

Chs 2001.04.12 12k

Eerthside

Metoda MDI, SOHO


http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap010411.html
http://science.nasa.gov/headlines/images/transparentsun/movie1.mov

,Prauhledneé Slunce*

The Sun BT,

sunspot group
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Metoda SWAN (Solar Wind Anisotropies), SOHO
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http://science.nasa.gov/newhome/headlines/images/sohoshadows/sun_22jun99_med.gif

Sluneéni cyklus a 1eho promeén
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Sluneéni cyklus a jeho promény

Yearly Averaged Sunspot Number Otazka zarivosti Slunce

Vysvétleni Mauderova minima
(1645-1715), opakem je velke
maximum ve 12. stoleti

Sunspot number

V maximu hodné skvrn, tmavsi -

s S "'-w==' ""---
o

E. _ ® Slunce by mélo zarit méng, ale
/’!{5, BN vice fakulovych poli, takze v
7 “‘“*-*ﬂ' dobé maxima zari vice

e Pii slabe aktivite je chladngéji

Sportovani na zamrzlé fece
pravdépodobné okolo roku 1660
Aert van der Neer (Dutch, 1603/4-1677)



Chromosféra

Teplota zde roste z 6000 K ve fotosfére na 20 000 K.
Pri téchto teplotach vyzaruje vodik cervené svétlo v H-alfa emisi .

H-alpha

Observatory
6563 A

Upice

uTt
2003-10-31 8:24: 21



Chromosféra

Protuberance



Chromosféra

Vyska az 50 000 km, teplota — tisice K (nizsi nez
okoli), doba zivota rtizna, 200x vyssi hustota nez

okolni kordna
Protuberance



Sluneéni erupce




Sluneéni erupce

H-alpha

Observatory
6563 A

Upice

2003-10-23 7:41:567



Sluneéni erupce
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Sluneéni erupce

Teploty az 100 miliona K
Energie se uvolni v celem elektromagn. spektru
N¢kolik minut az nékolik hodin
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Slune




Opticka lavice

Umoznuje rychlou
Zmenu pozorovaciho
experimentu (bilé
svétlo, vodikova cara
H-alfa a ¢ara vapniku
Call-K

Zpracovani v
elektronické podobé




Opticka lavice

Na snimku v bilém svétle
miizeme pozorovat
nejvyraznéjsi Utvary
pozorovatelné na slune¢nim
povrchu — sluneéni skvrny.
Jedné& se o mista s
porusenym magnetickym
polem, kde je niZsi teplota.
Proto je vidime na
sluneénim povrchu tmavé az
cerné.

White : Observatory
light - Upice

1729-09-13 : | 8:03:18

Obraz Slunce v bilém svétle




Opticka lavice

Na snimku ve vodikove ¢are
- ) | H-alfa mazeme pozorovat
o L HI=ESeRE o sluneéni erupce — jasné
| SJeec g zarivé body ¢&i oblasti
protuberance promitajici
se na povrch Slunce
(temné filamenty) a jasné
aktivni plochy aktivnich
oblasti.

N

E W

Ee _ |
1999-09-13 §:25: 43

Obraz Slunce v H-alfa ¢are




CaIT-K . Observatory
3934 A Upice

uT

1999-09-13 8:27:50

Opticka lavice

Na snimku ve vapnikové ¢are
Call-K mizeme pozorovat
zejmena oblasti s

porusenym magnetickym
polem, které jsou oblastmi,
kde mohou vznikat

sluneéni erupce.

Obraz Slunce v Call-K ¢are



Sluneéni erupce
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Vytrysk sluneéni hmoty - CME




Vytrysk slunec¢ni hmoty - CME

SOLAR ACTIVITY AND ITS EFFECTS ON EARTH

SUN " _ Particles drawn to poles and collidée

—

_—— with atmosphere, causing polar lights
ol W I|'

SOLAR FLARE—
AND ERUPTIONS

!
Billians of tonnes of superhot gas
containing charged particles

e

O b
N
b= . EFFECTS

T Satellite microchips damaged
T— -

Power grids disrupted
— H‘\‘ Radio imterference

Razova vina
/ lod sluneéniho vétru) Magnetosféra

2001 /04 /01 D0:18
= , Mn-zihvam_n@

Spoustéci mechanismus erupci B
- primo na Slunci stlacenim a rekonexi
magnetickych silocar
- dusledek CME (CME - erupce) Razov vina

Heliopauza




Opticka lavice

Na této animaci je mozno pozorovat
silny eruptivni jev 15. kvétna 2000,
ktery piesel v rozsahlé CME
viditelné z druzice SOHO.

Na spodnich grafech je vidét prabéh
jevu zaznamenany na upickeé
hvézdarné (atmosferiky SEA a
kosmicky Sum CN) a na druzici
GOES



OBSERVATORY UPICE 2002-01-04 082822 UT H-alpha

Opticka lavice

4. ledna 2002 doslo na Slunci k
vybuchu eruptivni protuberance, jez
byla pozorovatelna také na druzici
SOHO, Pocatecni faze by zachycena
na Hvézdarng v Upici.



Sluneéni korona
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Vrchni ¢ast slunec¢ni atmosfery
Saha do vzdalenosti asi 60AU




Sluneéni koréna

Ridka plazma — leZi v ni cela sluneéni
soustava

*Velka a slozita dynamicka struktura

*Hlavni slovo — opét vSemocné mg. pole
—> pozorovana smyckova

struktura — zivotni doba nékolik hodin .

*Teplota zavisi na misté — nad erupcemi mohou dosahovat az
desitky milionia K, pii pireruseni ohirevu ochlazeni a plyn klesa zpét
na povrch

*Mg. silo¢ary jsou propojeny, tvoii velké motanice — i zde je to
ovlivhéno granularnim pohybem

*Tlak s vyskou klesa — v teplejSich mistech mnohem pomaleji

*Hustota s vyskou klesa




Zatméni Slunce - 1990 Cukotka




Zatméni Slunce - 1990 Cukotka




Zatméni Slunce - 1994 Brazilie




Zatméni Slunce - 1995 Indie




Zatméni Slunce - 1997 Sibif




Zatméni Slunce - 1998 Venezuela




Zatmeéni Slunce - 1999 Evropa

O




Zatmeéni Slunce - 2001 Angola

Expozice 1/8 s

Expozice 4 s Vysledek po kompozici a zpracovani



Zatmeéni Slunce - 2001 Angola




Zatmeéni Slunce - 2001 Angola




Zatméni Slunce - 2002 JAR




Sluneéni koréna

Nevyresené problémy:

e Teplota roste od povrchu Slunce az na nékolik miliona K — pro¢?
Co zpusobuje ohiev korony?
a) MHD a Alfenovy viny (konvekce a mg. pole)
b) magneticke rekonekce
C) hanoerupce
d) elektricke proudy, detekované pomoci oscilaci (sekundové a

mensi)

Predpoklad — koronalni ohiev vznikéa ve fotosfére — nejvice aktivni
dolni ¢ast korony
vysoka termalni vodivost horkého koronalniho plynu — SOHO a
TRACE objevily, ze tato vodivost je velmi U¢inna



Sluneéni koréna

Nevyresené problémy:

* Doplnovani koronalni hmoty ze slune¢niho povrchu: proc ji neni
prebytek?
Mozné se vyparuje do slunec¢niho vétru — jak (nepretrzité, kaskadovite)?,
kudy (spikulemi, protuberancemi, nanoerupcemi)?

« Spoluexistence horke korony a v ni chladnych protuberanci

e Urychlovani ¢astic z korony do slunec¢niho vétru

» Slozita struktura korony: rizné typy utvara — prilbicové a polarni
paprsky, smycky, dutiny, tmavé dutiny, super-jemné struktury (0,4
arcsec, zivotni doba 200s) — propojeni s fotosferickymi Utvary a
protuberancemi

o Zmeény struktury korény v zavislosti na slunec¢nim cyklu a rtiznych
cyklech

e Pritomnost neutralni hmoty v koréné



Co se délo na podzim 2003 ?

Cycle 23 Sunspo

t Number Prediction
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(December 2003)
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Co se délo na podzim 2003 ?

~ AR10486

AR10484

»

AR10488

Velké TRIO

http://www perseus.gr '



Co se délo na podzim 2003 ?

Call-k
3934 A

Dbservatory
Upice

H-alpha
6563 A

Observatory
Upice

2003-10-23 { O 35

White

Oservatory
light

Upice

2003-10-23 7:07: 49

23. fijen 2003 :

uT
Z2003-10=-%3 T1046: 38



Co se délo na podzim 2003 ?

H-alpha

Observatory
6563 A

Upice

2003-10-23 7:41:57

23. fijen 2003



Co se délo na podzim 2003 ?
;

V obrovskeé skupin¢ skvrn v aktivni oblasti 486 vznikla jedna z
nejvétsich pozorovanych erupci (trida X11). Pri ni bylo uvolnéno
velke CME mirici k Zemi. 28. ffjen 2003



Co se délo na podzim 2003 ?

30. rijna dorazila CME k Zemi a vyvolala efektni polarni zare



Co se délo na podzim 2003 ?

H-alpha

Obhservatory
6563 A

Upice

31.10.2003
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5
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H-alpha
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5.11.2003
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2003-11-06 403 00

White
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uT
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White Obraprvatory
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2003-11-D5 8:5Y: 38



Co se délo na podzim 2003 ?

Ve skupin¢ 484 vznika mohutna
erupce (trida M)

18. listopad 2003



http://soi.stanford.edu/data/farside/gifs_2/2003.11.19_00h.html
http://science.nasa.gov/spaceweather/swpod2003/19nov03/ayiomamitis2.jpg

Co se délo na podzim 2003 ?

Pti erupci bylo uvolnéno velké CME.
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Co se délo na podzim 2003 ?

ACE RTSW (Estimoted) MAG & SWEPAM Begin: 2003—11—19 O&:C0:00LTC
ig_ e -
Eg_ = ST ”_______.__W'”__.'_ _______ —

—an - —
T
-3

360

270 ] . . T-S- J_*.., A
180 5, e A, . v : T

E|
_______ E
1.0E+04 N L
1% 240 21 x2
UTSS dava)
etart OOY: 323 eautfan: damalty < 1 areated: 2003—11—21 10:04;150UTC

Céstice sluneéni hmoty se blizi k Zemi



Co se délo na podzim 2003 ?

STATISTICAL AURCRAL OviL
Deduced from a SII'IIE:!E Pass of NOAR—TE
at 1808 UT an 2003 Hovembar 20
(Color bar and reference scales are inoerg -

om g

n= 481

refde.s GW Activity lawsl 10

powa

20.11.2003

Hemispherc

HOAA Gpoca Endranrmesnt Carber

Nabite c¢astice vstupuji k Zemi v oblasti zemskych poli,
kde reaguji s atmosferou — vznika polarni zare



Co se délo na podzim 2003 ?
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Byl podzim 2003 vyjimkou?
AL 4 Srpen 1972:

White
Light

Dyservatory
Upice

uT
2003-10-31 Bi 2568

Obhservatory
Upice

Observatory Upice

uT
2003-10-31 Br 2421



Obr. da: Repistrace kermickebo fumu, 19 .'-.'l..f.":';.. Lpice Zéznam eru pce
- 4.8.1972 v radiovém
oboru
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Obr. 6b: Registrace kermuckebo fumn, 228 MEz [pice
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Dbr. Th: Registrace kermickeho Sume, 208 MEZ f'_p."cr

Erupce 7.8.1972
Wi L, - Y H-alfa care
., | (Big Bear Observatory)
| a zaznam
v radiovém oboru

Ddr. To: Regitirace renigensveho jafems, 175 kB Updce




Jaka je situace se soucasnym cyklem?
Kdy zacal?

Mozny zacatek 24. cyklu slunec¢ni aktivity
First Sunspot of the New Solar Cycle: Jan. 4, 2008

White light image (left) and magnetogram (right) courtesy of SOHO

2008/01/04 14:



White
light

Dbservatory H-alpha

Observatory
Upice 6563 A

Upice

uT

UT
10:08: 11 200%9-03-05 10:04: 44

Observatory
Upice

1913 — 311 dni bez skvrn
2008 — 266 dni bez skvrn
2009 — do 31.3. 78 dni bez skvrn
2009 - celkem 260 dni bez skvrn

2007-03-05 P:56: 54



i ,}" ¥ M M ‘:mhﬁ"%

'I';ll..lﬂ 1'11LI 1‘-"'1] 1930 1840 1-'51 1980 12070 1=860
DATE

Délka minim:

1922/23 — 534 dny

1933 — 568 dnu

1966 - 309 dnu

1986 — 273 dny

2008/9 — do 31.3.2009 597 dnu



Yearly Averaged Sunspot Numbers 1610-2005
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Daltonovo minimum 1790-1830
Maunderovo minimum 1645-1715
Sporerovo minimum 1420-1570
Wolfovo minimum 1280-1340
Oortovo minimum 1010-1050



Ceké nas dalsi doba ledova
nebo je to jen bézna anomalie
ve slune¢ni ¢innosti?
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. 7.11.2011 - .

Observatory
Upice

Observatory ggii-z.

H-alpha
Upice

6563 A
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http://www.obsupice.cz/Solar/actual/ha.jpg
http://www.obsupice.cz/Solar/actual/ca.jpg
http://www.obsupice.cz/Solar/actual/wl.jpg
http://www.obsupice.cz/Solar/actual/zaha.jpg

Kosmické pocasi
(vztahy Slunce Zemé)

Stav kosmického pocasi je dan predevsim
okamzitym stavem Slunce.

Interakce slune¢niho magn. pole se zemskym =
Zvyseny piiliv nabitych ¢astic pii zvysené sluneeni € -
aktivite
Kosmicke zareni

o vznik geomagnetickych bouri

e polarni zare

e poruchy pri spojeni

* indukce vysokych elektrickych proudui a
napéti na dlouhych vedenich

e vliv na vyvoj pocasi Vol i ek '
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Kosmické pocasi
(vztahy Slunce Zemé)

Mechanismus jevi neni v rad¢ pripada znam
Modely a jejich ovérovani napozorovanymi daty = nutnost co nejpresnéjSich
méreni a predpovedi

Yohkoh, SOHO, TRACE, GOES,... - mé&fi hodnoty slunec¢niho vétru, vzestup
toku nabitych ¢astic pro véasném varovani

Druzice STREO - 3D snimky

Projekt SPACE WEATHER (Kosmické pocasi), konference SOLSPA (Space
Weather Euroconference), na internetu Space Weather Euro News
(swen@wm.estec.esa.nl)

NASA - program Vztahy Slunce-Zemé (druzice vybavene specialnimi
pristroji pro tento program, kompletni analyza dat a poc¢itacové modely)


mailto:swen@wm.estec.esa.nl

Pozorovani sluneénich skvrn jednoduchym
dalekohledem

Lze zakoupit ve Vyvojové optické dilné v Turnové (soudast Ustavu fyziky
plazmatu).

Kontakt: vod@ipp.cas.cz nebo cas-tur@telecom.cz; telefonem na &isla
481 322 622, 481 322 587.
Cena je cca 600 K¢.

Nebo: zakoupit holé zrcatko za cenu
cca 300 K¢ a vlastnimi silami

jej opatfit jednoduchou montazi,
tfeba z instalatérského materialu.

Holé zrcatko Ize zakoupit jednak
taktéz u vyrobce,

nebo na Hvézdarné v Upici
(hvezdarna@obsupice.cz).
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