Kan vi gora prognoser tor
solens aktivitet? — Resultat frin

forskning 1 stjarnors magnetiska aktivitet

Finlandssvenska fysikdagarna 14.11.2009
FD Thomas Hackman,

Fysikdagarna 2009 -
Thomas.Hackman@helsinki.fi



Kort version

Kan vi gora tillforlitiga prognoser for
solens aktivitet”?

Nej ...
... men fraga pa nytt om ca 10 ar.
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Langre version, innehall

Solens struktur

Solens och stjarnors magnetiska
aktivitet

Dynamomodell for solens och
aktivitet

Prognoser for solen
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1.1 Solens struktur

Solens inre ar b
radiativ: Energin |
transporteras med
stralning

Solens yttre skikt ar
konvektiva: Energin
transporteras med
stromningar

Solens struktur (Sakurambo, Wikipedia)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/0/08/Solar_internal_structure.fin.svg

1.2 Solens rotation

Solen roterar inte
som en fast kropp
utan differentiellt: P

gl 400

o Ekvatorn roterar
snabbare an polerna

360

Differentialrotationen

beror pé Sglens_ differentiqlrotation vid
konvektionen lia dup och e
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2.1 Solflackar

Uppstar nar magnetfalt
hindrar konvektionen

Bilder: NJIT & NASA

Galileis ritning av solflackar

o ; |

Relative size of Earth —>
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2.2 Solens magnetiska aktivitet

Aktiviteten kan observeras
bl.a. som (bilder: Nasa)

o Solflackar

o Plager

a Protuberanser
a Flare-utbrott |
0 Korona-utbrott [ S
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‘ 2.3 Andra stjarnors flackar
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Doppler bild av stjarnan HD 199178 (Hackman 2004)
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2.4 Solens magnetiska cykel

~ 11 ars (kvasi)period i solflackarnas antal
Egentligen ~22 ars magnetisk cykel
Langtids-effekter: T.ex. Gleissberg 70 — 100 ar

400 Years of Sunspot Observations
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2.5 Andra stjarnors flackaktivitet

= 0.2

Flackarnas
fordelning icke-
axisymmetrisk

Flackcykler
Lég RO = })rot/z-conv .I
=> hog aktivitet

o Snabb rotation & o o o 1 A AELINE
djupt konvektivt skikt

Tuominen et al.
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2.6 Regler tor soltlacks-cykeln

Hale-Nicholson paritets-regeln:

o Pariteten pa solflackspar ar olika i olika hemisfarer
och byts vid solflacks-minimet

Sporers regel => fjarilsdiagrammet
Waldmeiers regel

o Antikorrelation mellan langden och amplituden pa
solflacks-cykeln

Gnevyshev — Ohl regeln

o En "udda” cykel har i allmanhet hogre amplitud an
den foregaende "jamna” cykeln
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2.6.1 Fiartlsdiagram

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS
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hitp://solarscience msfc_nasa gov/ HATHAWAY/NASA/MSFC 2009/11
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‘ 2.6.2 Magnetiskt fjarilsdiagram

-10G -5G 0G +5G +10G
B 00 ]

90N

30N

EQ

308

20sS

1975 1980 1985 1990 DATE 1995 2000 2005 2010

Hathaway/NASA/MSFC 2009/11

Fysikdagarna 2009 -
Thomas.Hackman@helsinki.fi 13



‘ 2.7 Magnetisk Doppler avbildning

n Spektro-
polarimetriska
observationer
karta Gver magnetfalt §
pa stjarnans yta !

800

= Doppler bild av |l Peg

Carroll et al. 2007
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2.8 Linga vartationer 1 solens aktivitet

Solens aktivitet kan avta for langa perioder,
ex. Maunder minimet 1645 — 1715

Kallare klimat under minimiperioderna (?)

Solar Activity Events in 'C
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L Minimum | ! 1 I
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Year AD

Fysikdagarna 2009 -
Thomas.Hackman@helsinki.fi 15


http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/5/5c/Carbon14_with_activity_labels.svg

3. Solens dynamo-modell

Magnetfalt, som opererar
| tachocline-regionen

Rotation + turbulens =>
dynamo

of2 —dynamon:
o Q-effekten: Dipol-falt —

toroidialt félt_ .

o a-effekten: Torodialt falt —
dipol-falt
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3. Solens dynamo-modell

= Animation: Soho
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4.1 Prognoser tor den magnetiska

aktiviteten
= Observationella
modeller: o
o Lang cykel => mindre
maximum

o Formen pa cykeln
o Matningar av

geomagnetism |
= Teoretiska modeller Kapyla, Korpi & Tuominen
o Magnetohydrodynamisk (2006), Astron. Nachr., 327, 884.
simulering
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4.2 Prognos tor soltlackscykel nr 24

Cycle 24 Sunspot Number Prediction {November 2009)

Hathaway/NASA/MSFC

Modell baserad pa metod beskriven av Hathaway, Wilson & Reichmann
(1999) J. Geophys. Res. 104, 22,375
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‘ 4.3 Behovet av prognoser

= Solens aktivietet paverkar jorden:

o Rymdvader
o Klimatet (?)

Norrsken (J. Strang)
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5. Slutsatser

Med nuvarande modeller kan vi fa en
tillforlitlig prognos for hogst en solflackscykel
framat

Genom studier av solen och andra stjarnor
kan vi (eventuellt) fa metoder att forutspa
langtidsminima
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Tack!

HU:s forskning i stjarnors magnetiska

aktivitet:
o Doc. M. Korpi, doc. L. Jetsu, prof. emerit. /.

Tuominen, FD P. Kapyla, FD T. Hackman +
doktorander & FM-studerande

0 Samarbete med forskningsinstitut | Europa
och USA
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