Sektorova struktura slunecniho magnetického pole

a vyvoj aktivnich oblasti.

V. Bumba, Astronomicky tistav Akademie véd Ceské republiky,
observator Ondrejov, Ceskd republika, bumba @asu.cas.cz

M. Klvaria, Astronomicky tistav Akademie véd Ceské republiky,
observator Ondiejov, Ceskad republika, mklvana @asu.cas.cz

Abstrakt

V 1été€ roku 1991 slune¢ni globalni magnetické pole reprezentovalo témér dokonaly dipol,
ktery se béhem tohoto a prvni poloviny nasledujiciho roku 1992 zménil v kvadrupol.

V minulosti jsme pozorovali a studovali pomérné podrobné vyvoj nékolika komplexi
aktivity a jejich aktivnich oblasti, které se vyvinuly v maximalnich fazich vyvoje
jednotlivych dil¢ich struktur tohoto pole - hlavnich a vedlejSich aktivnich délek. Nyni se
zajimame také o vztah jejich lokalnich magnetickych a rychlostnich poli k poli globalnimu.
V souvislosti s piedchozim studiem pravidelnosti ve vyvoji slunecni aktivity se snaZime najit
i charakteristické znamky vyvoje globdlniho magnetického pole ve vztahu k aktivnim
délkam. Zajima nas nasledny rozpad tohoto globalniho pole do jednotlivych sektori. Jejich
evoluce se pak odrazi ve vzniku lokalnich aktivit, zasahujicich v dané oblasti heliografickych

délek celou slunecni atmosféru i heliosféru.

Kromé toho se snaZime nalézt charakteristickou konfiguraci

magnetickych poli

v obdobich a mistech maximalnich a minimalnich aktivit.

1. UVOD

V posledni dobé se ve slunecni fyzice nakupila uz
pomérn¢ dlouha fada  systematicky provadénych
magnetickych i jinych méfeni, ziskdvanych modernimi
piistroji, takZe stoji za to zpracovavat tato data riznymi
statistickymi metodami a hledat pravidelnosti, zejména
uréitou periodicitu, v jejich casovém vyskytu nebo
prostorovém rozlozeni. = Malokdo se ale zabyva
dynamikou vyvoje téchto pravidelnosti, sledovanim
jejich ¢asového i prostorového vyvoje, protoze to je
podstatné pracnéj$i, a pozorovaci data nejsou pro
takova zpracovani piimo pfipravena. Snazime se proto
timto zptsobem slune¢ni aktivitu studovat.

Pfi tom nam jde také i o nalezeni vazeb mezi
globalnim a lokalnimi magnetickymi, rychlostnimi poli
a aktivitou. Zatim jsme se podrobné zabyvali velkymi,
komplexnimi, rychle se rozvijejicimi aktivnimi
oblastmi, predstavujicimi vétSinou maximalni fazi
vyvoje komplexu aktivity (Bumba et al., 1993, 1995,
1996a, b). Pro tyto prace jsme vychazeli z vlastnich
pozorovani zejména fotoelektrickym magnetografem, z
pozorovani Heliofyzikalni observatoife v Debrecinu a
pouzivali jsme data ze Solar-Geophysical Data promt
reports z NOAA.

Nyni bychom chtéli podrobnéji studovat casovy
vyvoj globalniho rozloZeni slune¢niho magnetického

pole a souCasné i lokalnich aktivit, zatim v krat§im
casovém useku dvou let 1991 a 1992, jejichz dilci
aktivitou jsme se zatim nejvice zabyvali. Cht¢li bychom
ktomu vyuzit i dosud publikovanych fad magne-
tickych dat zobservatoii Kitt Peak, Wilcoxovy
observatote a druzice SOHO.

2. CELKOVE MAGNETICKE POLE BEHEM LET
1991 A 1992

RozloZeni pozad'ového 1 lokalnich magnetickych
poli a aktivity se v druhé poloviné tohoto ¢asového
obdobi rychle a podstatné zmeénilo. Béhem [éta a
podzimu roku 1991 byl charakter tohoto rozlozeni
bipolarni, ale v roce 1992 uz existovaly tfi aktivni
délky (to znamena prakticky Sest unipolarnich sektort),
jejichz aktivita kulminovala témétf soucasné béhem
nékolika malo letnich slune¢nich otocek.

Nejlepsi predstavu o globalnim magnetickém poli
daji mapy ,source surface field“ ze Stanfordu, které
vlastné poskytuji obraz siln¢  integrovaného
fotosférického magnetického pole. Sledujeme-li jeho
vyvoj v uvedeném Casovém intervalu, vidime, ze az do
1852. Carringtonovy otocky je kazda polovina Slunce
(ve sméru rotace) prakticky unipolarni a hlavni hranice
polarit je blizka poledniku 180°. Pfitom vychodni
kladna ,,polokoule” je az do 1844. otocky o néco



rozsahlejsi. Tato asymetrie se pak méni ve prospéch
zapadni polokoule, majici zapornou polaritu. Druha
,sekundarni“ hranice osciluje kolem poledniku 0°.
Pocinaje 1850. otockou vstupuje do hry rozdilna uloha
severni a jizni polokoule. To prakticky vyméni
polaritu  obou polokouli vychodni a zapadni, zvysi
asymetrii a zddrazni vliv polokoule jizni v aktivni z6né
kolem rovniku, a tim i vliv zaporné polarity.

Je tfeba mit na paméti, Ze takové zmény globalniho
magnetického pole silné ovliviiuji  heliosféru, jak
potvrzuji 1 méfeni magnetického pole Slunce jako
hvézdy.

Pokud se podivame na rozlozeni aktivnich délek
vytvafenych magnetickym polem kolem rovniku,
sestrojenych  ze  synoptickych map publikovanych
rozloZzeni poli. V tomto pfipadé je vySe uvedena
bipolarita velmi malo zfetelna. Pozorujeme dva az Ctyfi
proudy aktivnich délek se stfednim posunem asi o 5°
na otocku smérem k rostoucim heliografickym délkam.
Hlavni aktivni délka je totoznd shlavni  hranici
globalniho pole a sekundarni délka se sekundarni jeho
hranici. Krom¢ toho je mozno pozorovat dal§i dvé
vedlej$i délky, které se odstépuji a opét spojuji
s hlavnimi dvéma délkami.

Velmi komplexni obraz ziskame sestrojenim série
synoptickych map rozlozeni slunecnich skvrn v pasu
okolo slunec¢niho rovniku. Tam se zda byt posun
k rostoucim heliografickym délkam od otocky k otocce
jeste vétsi (asi 10°/otocka).

Proto jsme sledovali ¢asovy vyvoj aktivity a
magnetickych poli na synoptickych mapach rozlozeni
magnetickych poli v kazdé otocce uvedeného casového
intervalu a  eventudlné ho porovnavali s dennim
rozlozenim poli i aktivnich oblasti.

3. CHARAKTERISTICE ZNAKY VYVOJE
MAGNETICKYCH POL{ A AKTIVITY OD
OTOCKY K OTOCCE

Jestlize se podivime na prubéh slunecni Cinnosti
v podobé kiivky relativnich ¢isel b&éhem dvou
sledovanych let vidime, Ze zhruba do tinora roku 1992
dosahovala aktivita az k dennim hodnotam okolo 250,
pak se ale citelné¢ zmenSila, pouze dvakrat presahla
hodnotu 150, vétsinou vSak oscilovala kolem hodnoty
100. Podivame-li se na synoptické mapy zobrazujici
rozloZeni magnetického toku (NSO Kitt Peak) nebo
pon¢kud integrovanych hodnot intensit  pole,
naméfenych na  Wilcoxové observatofi, vidime, Ze
fotosféricka magneticka pole, respektive jejich hranice,
tvofi na téchto mapach charakteristické konfigurace,
majici jako zékladni tvar  parabolu, tvarovanou
plsobenim diferencialni rotace béhem fady slunecnich
otocek, se zdlraznénou jizni nebo severni vétvi,
v zavislosti na polarité¢ pole, undSené¢ho k vySSim
heliografickym §itkam.

Tvar tohoto utvaru, tak silné ovlivnény diferencialni
rotaci, hovoii o jejim dlouhodobém ptisobeni, a tedy i o

vlastnim stafi utvaru a tim i magnetického pole. Obé
polarity pole, které ho tvofi, by mély byt
komplementarni, mély by byt vzdjemné asymetricky
rozlozené kolem rovniku, se zminénym protazenim
chvostové polarity ve vyssich §itkach, diky stifidani
vedouci a chvostové polarity na severni a jizni
polokouli.

Vzhledem k tomu, Ze magnetické pole téchto utvarid
predstavuje pole, které bylo na jedné strané
vyprodukovéno jednotlivymi aktivnimi oblastmi, na
druhé strané ovliviluje vznik nového magnetického
toku, je zajimavé sledovat vzajemny vztah parabol
s rozlozenim, rekurenci a  délkovymi i Sitkovymi
posuny oblasti. Uz samotny tvar parabol naznacuje, ze
zdroj magnetickych tokd, které ji vytvari, musi pusobit
dlouhodobé. Skute¢né, ve sledovaném Casovém obdobi
existuji tfi délkové intervaly, do kterych je tato aktivita
koncentrovana. Az do jara roku 1992 existuje jeden
takovy zdroj v blizkosti meridianu 180°, aby se pak
pozdéji pon€kud posunul o 20°- 30° ke krat$im
heliografickym délkam. Tento zdroj je ziejmé spojen
s hlavni hranici polarit globalniho magnetického pole a
funguje nejdiive na obou polokoulich Slunce, pozdé&ji se
soustfedi vice na polokouli jizni (viz na pf. Bumba et
al.,, 199.). Dalsim mistem koncentrace aktivity jsou
meridiany blizké 50° na jedné strané a asi 320° na
stran¢ druhé. Také tyto zdroje je mozno pozorovat na
magnetickych mapach prakticky po celé studované
obdobi, ovsem s délkovymi posuny az o nékolik
desitek stupnd, a meénici se, ale rekurentni aktivitou.
Prvy zdroj je aktivnéjsi nejdiive na severni polokouli,
druhy na jizni.

Pomérné malé délkové i Sitkové posuny aktivity
(Casto oscilace mezi severni a jizni polokouli) od otocky
k otocce, jeji kolisani a rekurence, davaji pak v ¢asové
posloupnosti  jednotlivych otocek vznik slozitému
obrazu aktivnich délek, jejich dlouhodobosti i vétveni.
Tedy v detailu pomérné chaotické casové i polohové
chovani  se jednotlivych zdroji  se sklada, diky
dlouhodobé Zivotnosti, vzajemné interakci lokalnich
magnetickych poli i jejich interakci s poli pozadovymi,
a diky zakonitostem vrozlozeni jejich polarit,
v dlouhodobé pravidelné utvary v globalnim méfitku,
tvofici jednotlivé unipolarni sektory, a v casovém sledu
prakticky nepfetrzité aktivni délky v zoné aktivity.
Problémem ovSem zUstava existence pravidelnosti
v ¢asovém 1 prostorovém rozlozeni aktivity zdroji
magnetického toku.

4. PRAVIDELNOSTI V GLOBALNIM
ROZLOZENI MAGNETICKEHO TOKU

Na synoptickych mapach magnetického toku
muzeme sledovat rychlou zménu polarity magnetického
pole v polarnich oblastech. Béhem necelych deseti
otocek (1838 - 1848) je severni zapornd polarita
nahrazena polaritou kladnou. Jizni velmi slaba zdporna



polarita rychle zesili a v 1844. otocce jsou patrné u
jizniho polu jen nepatrné zbytky polarity opacné.

Slozit€jsi je popsat délkové rozlozeni magnetického
toku. I kdyz, jak bylo feCeno, v heliografické délce
existuji po dlouhou dobu tfi ohniska aktivity nebo
zdroju toku nového, zalezi zfejmé i na stafi, respektive
na dob¢ pusobeni jednotlivych zdroji, vétSinou vétsich
nebo mensich komplexti aktivity, jak se magneticka
pole usporadaji. Na zacatku sledovaného intervalu
mame na synoptické mapé jedné otocky (postupujeme-
li scasem, tedy od 360°smérem k niz§im délkam)
parabolu kladné polarity (pfesahuje ponékud do otocky
pfedchéazejici), nasledovanou parabolou  polarity
zaporné. To je proto, Zze v této oblasti t&zisteé aktivity
lezi na jizni polokouli Slunce, kde je tato polarita
polaritou vedouci. Pak nasleduje dvojice parabol se
stejnym pofadim polarit, vazand na rozsahly zdroj
kolem poledniku 180°, zasahujicim obé& polokoule, a
kone¢né mezi poledniky 20°az 160°se vytvorily méné
vyvinuté paraboly, spojené s tfetim zdrojem, s t€ZiStém
aktivity na polokouli severni. Kiidla vSech parabol
jsou silné ovlivnéna rozloZzenim polarit pole ve
vysokych heliografickych $itkach.

V dobé¢, kdy globalni rozdéleni magnetického pole
Slunce je prakticky bipolarni, pfeorganizuji se paraboly
tak, ze prakticky od 1844. otocky az k 1852. otocce
v zapadni poloviné¢ Slunce (od poledniku 180°
k vy$§im hodnotam, pfesahujicim do predchazejici
otocky) prevlada polarita kladnd v podobé obrovské
paraboly, castecné obklopujici (ve vychodni casti
Slunce) parabolu o polarit¢ zaporné, méné vyraznou,
jakoby zasazenou do wvnititku paraboly kladné.
S takovym rozdélenim velkostrutdlniho magnetického
pole jsme se uz nékolikrat setkali (Bumba, 1982) a
vzdy tyto utvary byly spojeny s maximem vyvojem
mohutnych komplexti aktivity. Je tieba si také
uvédomit, ze rovnikové casti parabol o rtizné polarité
jsou totozné s  jednotlivymi unipolarnimi sektory
slune¢niho magnetického pole a Ze hranice polarit
magnetického pole,  které jsou prakticky totozné
s hranicemi sektorG jsou misty vzniku nové aktivity.

Po 1852. otocce se organizace globalniho, tedy i
pozadového pole stava méné pravidelnou, i kdyz
rozd¢leni polarit na kladnou ¢ast na zapadni poloviné a
vice zaporné polarity ve vychodni poloviné Slunce
prevlada az do konce sledovaného ¢asového intervalu.
Zbytky kladné velké paraboly na zapad¢ a ,,vnitini®
zaporné paraboly vychodné od ni, miizeme stale najit.
Ovsem rozpadaji se na slab&ji vyvinuté, dil¢i paraboly
obou polarit, spojené s tfemi hlavnimi oblastmi aktivity.

Jak jsme uz uvedli, béhem 1éta 1992 existovaly
v rovnikové aktivni zoné tfi hlavni oblasti vzniku
slunecnich skvrn: rozsahld, postupné vytvorena oblast

VAR 30°, ktera
vyprodukovala NOAA 7220 a 7222 (v dalsi otoéce pak
NOAA 7248 a 7251), a dvé na opacné, tedy severni,
polokouli. Jedna kolem L = 120°a druha kolem L =
270°. Prvni zformovala béhem svého maxima vyvoje
aktivni oblast NOAA 7216 a druha oblast NOAA 7260.

Vyvoj obou aktivnich oblasti jsme uz popsali (Bumba
et al., 1996b, 1997a, b).
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Obr.1 Synoptické mapy magnetického toku z NSO
v lednovych otockach vletech 1991, 1992 a 1993.
Zaporna polarita je tmavsi. Jsou dobfe vidét tii délkova
AR i opakovatelnost
jednotlivych velkych struktur vytvorenych poli stejné

polarity.
5. DISKUSE VYSLEDKU

Nejdilezitéjsi pti formovani pravidelnych struktur
globalniho pozad’ového magnetického pole je tedy
pocet a intensita zdroji magnetického toku a doba
jejich trvani a jejich rozlozeni ve fotosfére. Tim je
dano i stfidani vedoucich a chvostovych polarit na
severni a jizni polokouli. To pak ma vliv na tvar
vznikajici struktury, stejn¢ jako diferencialni rotace
a pusobeni dalSich rychlostnich poli, migrace pole,
eventualné interakce mladych i starych poli. To jsou



vlivy, o kterych je mozno teoreticky i na zakladé
pozorovani uvazovat, eventualné je modelovat. OvSem
ureni  pravidelnosti v prostorovém rozlozeni a
v ¢asovém vyskytu aktivity, v jejich rekurenci, to jsou

problémy, pro jejichz feSeni nam zatim zakladni
znalosti schazi.
Nejpravidelngjsiho rozd¢leni pozad’ového,

respektive globalniho magnetického pole je dosahovano
ziejm¢ v dobach maxima vyvoje nejvétSich a
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stadiich vyvoje (Bumba, 1996) impulsy aktivity
pfichazeji z hloubky konvektivni zény. Cinnost
lokalnitho dynama, vyvolana lokalnimi rychlostnimi
poli, pravdépodobné zesili pocate¢ni magneticky tok
pfichazejici z hloubky. Pak postupné aktivita ovlivni
vSechny hofejsi vrstvy sluneéni atmosféry ve stale
rostoucim objemu. Ovsem, je tfeba vzit do uvahy uzkou
souvislost takovych velkych impulst slune¢ni aktivity
s fazi cyklu, délkovym a Sitkovym, a hlavné casovym
rozloZenim a kvantovanim aktivity.

I rozlozeni zdroji aktivity ve sledovaném casovém
useku, jejich pomérna mistni stabilita i jejich rekurence
ukazuji na dlouhou zivotnost zdroji, a tim snad i na
jejich velkou hloubku. Vznik pravidelnosti
v globalnim  rozlozeni pozadového pole, dany
pravidelnosti v rozlozeni hlavnich zdroji magnetického
toku, hovofi ve prospéch globalni sounalezitosti
vSech zdroji.

Zatim nejvetSim problémem, zda se, zUstavaji
zakonitosti v ¢asovych 1 prostorovych zménach
kazdého ze zdroju, v jejich pravidelnosti a
opakovatelnosti. Jako by Slunce mélo sviij vlastni
dlouhodoby program aktivity, ktery je ovliviiovan,
modulovéan nam zatim nezndmymi faktory,
ucinkujicimi v krat§ich casovych intervalech, ale
pravideln¢ a s riznymi intensitami.
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