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Ondrejov
m Mala obec lezici asi 30 km od Prahy — http://www.obecondrejov.cz/

m Astronomicky Ustav AV CR, v.V.i.

m Zalozen roku 1898, ma 4 hlavni védecka oddéleni:
Slunecni fyzika
Stelarni astronomie
Meziplanetarni hmota
Galaxie a planetarni systémy

http://www.asu.cas.cz/
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Slunce
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m NejvétsSi téleso ve slunecni soustaveé

m NejblizSi hvézda Zemi, obrovsky utvar slozeny z plazmatu — zdroj
tepelného a svételného zareni

m Jde o téleso, které je velice aktivni i kdyz se to na prvni pohled
vubec nezda...
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Stavba Slunce

Solar
Prominence




" A
Vnitrni ¢asti Slunce
m Jadro —termonuklearni reakce, slucovani vodiku na helium
H+{H — *H+et +v
‘H+'H — JHe+~

JHe+3He — 2He+l H+!H

m Vrstva v z4a fivé rovnovaze - prenos energie zarenim

dT 3rL,o
dr  167wdor2T3

m Konvektivni vrstva — pfenos energie konvekci (proudénim)

dT_( 1>TdP

dr — \" 4/ Pdr
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Atmosféra Slunce

m Fotosféra

m Chromosféra

m Kordona
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Slunecni atmosféra
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Slunecni skvrny — 1.

m Slunce vykazuje zhruba jedenactiletou periodu, kdy nastava
minimum nebo maximum slunecéni aktivity

m Predposledni maximum slunecni aktivity nastalo v roce 2001,
posledni (s velmi malou aktivitou) zfejmeé v roce 2013 (??7?)
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Slunecni skvrny — II.

m V soucCasné bude pocet skvrn na slunec¢nim povrchu klesat az do
doby, kdy nastane slune¢ni minimum

m Predpoklada se, ze maximum 2013 slunecni aktivity s Wolfovym
Cislem kolem 90 bude mit nejnizSi hodnotu od roku 1928
(Wolfovo Cislo tehdy bylo 78)

Procentualni pokryti povrchu Slunce sluneénimi skvrnami w=00% m=0.1% 0=10%
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Slunecni aktivita
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Projevy slunecni aktivity
m V obdobi maxima sluneCni aktivity muzeme pozorovat polarni

zare, dokonce i v naSich zemeépisnych Sifkach (napf. 17.11.1989
nebo listopad 2003)
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Ohrev vyssich vrstev slunecni

atmosfeéry
m Teplota fotosfery ~ 6000 K

&l

m Teplota korony ~ 1 — 3 MK (v erupcich az o rad vyssi)

m V soucasnosti existuje nékolik moznych mechanismu
vysvetleni tohoto jevu

Rekonexe magnetického pole — tzv. pfepojovani magnetickych
silokfivek

Viny a oscilace ve slune ¢ni koron € — pomalé a rychlé
magnetoakustické viny, Alfvenovy viny
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Rekonexe magnetického pole

Jde o proces prepojeni magnetickych silokfivek do jiné, energeticky
vyhodnéjSi konfigurace — uvolni se magneticka energie ve formé
tepla, které zahreje okolni plazma

K prepojovani dochazi v oblastech, kde magnetické siloCary mifi
opacnym smeérem, to je v astrofyzice velice Casté — smycCky
magnetického pole v koroné, magnetosféra Zemé, atd.
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Rekonexe magnetického pole
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Slunecni erupce

m Jedna se o nahla zjasnéni ve sluneéni atmosféfe, doprovazena
uvolnénim hmoty a obrovskeého mnozstvi energie

m Jsou to nejvétsi vybuchy ve slunecni soustavé, kdy se béhem
nékolika desitek az stovek sekund uvolni energie az 10%° J

[2001-apr-15
13:05:26
dt = 60.1

m Slunecni erupce jsou nesmirné komplikované procesy a navic se
ukazuje, ze by mohly byt spoustécim (nebo doprovodnym)
mechanismem pro tzv. vyvrzeni koronalni hmoty
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Slunecni erupce

M9 Solar Flare, January 23, 2012

X5.4 Solar Flare, March 7, 2012
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Magnetogram SOT/Hinode

N-S direction (Mm)
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S. Régnier, C. E. Parnell, and A. L. Haynes A&A, 2008 , 484, L47
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Magnetoakustické viny

m V plazmatu, stejné jako ve vzduchu se Sifi viny

m Sifeni je ale komplikovanéjsi, diky magnetickému poli, které do
tohoto prostredi vnasi anizotropi

m V plazmatu tedy miuzeme pozorovat hned tfi vinoplochy pro
magnetoakustické viny:

rychlé
pomalé
Alfvénovy

m Podle poslednich vyzkumu se ukazuje, ze pravé Alfvénovy viny by

mohly byt hlavnim procesem, zodpovédnym za ohrev sluneéni
korony



" S
Alfvénovy viny

Hannes Alfvén (1908 — 1995)
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MHD viny ve slunecni korone
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Motivace pro studium

m Ve slunecni koréné jsou viny a oscilace
pozorovany jiz pomerné dlouhou dobu

m Jsou pozorovany ve viditelné oblasti
spektra, v EUV, rentgenovském zareni,
radiovych vinach, ...

m Dulezitost takovych pozorovani tkvi v
moznosti diagnostiky slunec¢ni koronalni
struktury (magnetické pole, hustota
plazmatu, atd. )

m RuUzné maddy oscilaci byly pozorovany s vysoce citlivymi pristroji na
palubach kosmickych sond, napf. SUMER (SOHO), TRACE, SDO,
Hinode
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Motivace pro studium

m Tyto studie jsou dulezité nejen pro pochopeni vin v koronalnich
smyckach, ale téz napfiklad pro pochopeni dynamiky slune¢niho
vétru a dalSich nevyreSenych problému slunecéni fyziky

(B:B2:8S:18 112

m Kromé pozorovani (pozemskych nebo ze sond) hraji velmi dulezitou
roli numerické simulace
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Motivace numerickych simulaci

m ,Das ganze tschechische Volk ist eine Simulantenbande.”

Posludné hlasim, 1957 (J. Hasek, Osudy dobrého vojaka Svejka, 1922)
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Motivace numerickych simulaci

m Oscilace v koronalnich smyckach byly studovany analyticky, ale
tyto studie jsou mozné pouze pro idealizované situace, proto se
zacaly procesy zkoumat numericky

m Simulace jsou zalozeny na numerickém feSeni rovnic
magnetohydrodynamiky
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MHD rovnice

m V numerickych modelech se popisuje pohyb plazmatu pomoci

MHD rovnic
Do
— = —oVb,
Dr . ¢'"
Dv_ Vp+ X B
QDt_ P tJ
DB
— = (B - V),
Dt
De
— = —veV - v,
D7 ye v
V-B=0.

D/Dt = 8/dt+v-V T (- 1o
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Numerické reseni MHD rovnic

m MHD rovnice (1) — (4) se pretransformuji do tzv. konzervativniho
tvaru

( e, A

PUx

OF OF(F) OG(W) | pv,
— b =

o T Tox T oy 0 B,

By

U J

dpv; B;B; B? )]
= -V, |pvjv; — —L + 08 | — +
ot g Ho ! (QMO P

m Pro feSeni MHD rovnic existuje cela fada numerickych algoritmu
vCetné profesionalniho software jako NIRVANA, ATHENA,
FLASH, .... (www.astro-sim.org)
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Vice o0 nasi praci ...

m M. Karlicky, P. Jelinek, H. Mészarosova, Magnetoacoustic waves in the
narrowband dm-spikes sources , Astronomy and Astrophysics 529, A96, 2011.

m P. Jelinek, M. Karlicky, Magnetoacoustic waves in diagnostics of the flare
current sheets , Astronomy and Astrophysics 537, A46, 2012.

m P. Jelinek, M. Karlicky, K. Murawski, Magnetoacoustic waves in a vertical flare
current-sheet in a gravitationally stratified solar atm osphere , Astronomy and
Astrophysics 546, A49, 2012.

m M. Karlicky, H. Mészarosova, P. Jelinek, Radio fiber bursts and fast
magnetoacoustic wave trains , Astronomy and Astrophysics, 550, Al, 2013.

m P. Jelinek, K. Murawski, Numerical simulations of magnetoacoustic-gravity
waves in the solar coronal curved magnetic field lines stru cture , MNRAS, 435,
2347, 2013
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Stavba a parametry Galaxie

m NaSe Galaxie se sklada z hvézd, hvézdokup (kulovych, otevienych
a hvézdnych asociaci), temné hmoty, a mezihvézdného prachu a

plynu

m Hvézd se v naSi Galaxii nachazi zhruba 400 miliard, celkovy zafivy
vykon hvézd v Galaxii €ini asi 20 miliard L (7,7.103%¢ W)

- 25,000 ly —
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/" -Galactic nucleus
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“>Globular clusters
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Galaktické fontany

m Exploze supernov v galaktickém disku zahfivaji mezihvézdnou latku

m Plyn nad galaktickym diskem (~ 1kpc) chladne (kondenzuje) a pada

ve formé tzv. ,High Velocity Clouds” (~200 km.s!) zpét na galakticky
disk
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Numerickeé reseni

m Pro feSeni tohoto problému se pouziji opét MHD rovnice ve tvaru
(1) — (7), pouze pohybova rovnice ma nyni tvar:
1

00T + o(v - V)U = —Vp +
200

(V x B) x B + og

m Hustota se generuje podle vztahu (Santillan et al., 1999):

S e ¥ a3 || Iyl
o(y) = oo - 0.60e" 25w 10300 05 m s £ 0.07e 05" 40,106 W0 = 4 0.03¢ 50 p]

m GravitaCni zrychleni (Santillan et al., 1999):

[ [
glyl=1=5- 10— (I — (0.52e 3Epc () 48 P00 ]:--:)
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Srazky HVCs s galaktickym diskem — |.
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Srazky HVCs s galaktickym diskem — II.







