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Sazetak

Sunce je pojam kojeg svakodnevno susre¢emo i upotrebljavamo u raznim kontekstima,
no ako zelimo neSto viSe znati o Suncu opcenito, ponajviSe o Suncevoj unutra$njosti i

aktivnostima, onda je magnetsko polje Sunca zasigurno neizostavan pojam.
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1. UVOD

Sunce je zvijezda koja se nalazi u srediStu naseg Suncevog sustava. Sama struktura Sunca
je veoma slozena te se dijeli na unutrasnju strukturu Sunca koju ¢ine vruca jezgra, zona zracenja
i konvekcijska zona, a povrSinski dio se sastoji od fotosfere, kromosfere i korone kao $to je
prikazano na Slici 1. Unutrasnjost Sunca sastoji se od plinovite vruée plazme! kroz &iju se
strukturu prostire magnetsko polje. Kad Sunce ne bi imalo magnetsko polje, bilo bi ga puno
jednostavnije opisati zbog malog odstupanja od sferne simetri¢nosti uslijed diferencijalne
rotacije?, a razne konvekcije, oscilacije i valovi prouzrokovali bi samo pozadinske smetnje.
Takoder, pojmovi kao Sunéeve pjege i korone®, Sunéev vjetar® i prominencije® te ostali pojmovi

vezani za Sunce bili bi nepoznati.

Suncev magnetizam ima vodecu ulogu u podrucju Sunéevog istrazivanja upravo zato $to
je puno toga nepoznato. Opcenito znanje o snazi i strukturi magnetskog polja je veoma lose, a
sve §to se zna dobilo se iz fotosfere (prividna povrsina Sunca) i analize EUV® slika o pojavama
koje nastaju na povrsini. To i nije ba$ sjajna spoznaja buduci da magnetsko polje ima slabu ulogu
u fotosferi, a potpuno dominira procesima u neistrazenim unutra$njim podru¢jima. Nedostatak
detaljnijih mjerenja sprjecava razvoj fizike u tom podrucju i pronalazak odgovora na razna

pitanja koja se postavljaju.

U ovom radu bit ¢e opisano magnetsko polje Sunca. Zbog boljeg razumijevanja teme rad
sadrzi detaljnije opise svih pojava koje utjeCu na magnetsko polje, a zasebno su obradene vazne

komponente kao Sunceve pjege 1 Sun¢ev mehanizam.

! Plazma — 4. stanje tvari“, ionizirani plin koji ima barem jedan elektron odvojen od atoma ili molekula
2 Diferencijalna rotacija — Sunce se brze okreée u podrugju ekvatora nego na polovima

3 Korona — vanjski dio atmosfere Sunca

4 Sunéev vjetar — plazma vrlo male gustoée koju emitira Sunce u svim smjerovima

5> Prominencije — svijetle pojave u koroni iznad Sun&eve povrsine

8 EUV — (eng. extra ultraviolet) ekstra ultra-ljubi¢asto
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Slika 1. Struktura Sunca [14]



2. OSNOVNA RAZMATRANJA

Mehanizam koji upravlja donjim dijelom Sunceve konvekcijske zone’ generalno se
smatra izvorom Sunéevog magnetskog polja. Trenutna predvidanja smjeStaju taj mehanizam u
prostor izmedu konvekcijske zone i zone zradenja® koji se jo§ naziva i zona preleta. Tu se
odvijaju snazni procesi u kojima magnetsko polje izlazi iz zone preleta te prolazi kroz
konvekcijsku zonu i izbija na Suncevu povrsinu i na kraju formira petlju ¢iji se vrh najcesce
nalazi u podru¢ju korone®, a mjesta gdje krakovi petlje sijeku povrsinu Sunca nazivaju se

Sunceve pjege.

Struktura i svojstva samog polja variraju s promjenom visine. Vecina oslobodene
magnetske energije ostaje u prostoru magnetskog polja pa koncentracija magnetskog toka u
grubo moze biti opisana kao paket priblizno paralelnih linija s relativno oStrom granicom.
Podrué¢ja magnetskog polja na samoj povrsini mogu se vidjeti kao veoma mala i svijetla ili kao
jako velika i tamna (Sunceve pjege). lako svojstva magnetskog polja variraju, jakost na povrsini
je iznenadujue homogena te iznosi oko 0,15 T. Zahvaljujuéi tlaku koji nastane uslijed
djelovanja magnetskog polja, magnetska polja snazno eruptiraju te Su priblizno vertikalna.
Uslijed erupcije, vecina energije na povrsini oslobada se u obliku toplinske energije plinova, a na
veéim visinama opada gustoca magnetskog toka i tlak plina. Na velikim udaljenostima, to¢nije
na 10-20 polumjera Sunca, kineticka energija Suncevog vjetra izjednacava Se S energijom
magnetskog toka (Alfvenov radijus). Na jo§ ve¢im udaljenostima, Suncev vjetar dominira i
uzduZno usmjerava linije magnetskog polja $to u kombinaciji sa Sunevom rotacijom rezultira

spiralnim oblikom magnetskog polja [1,14].

7 Konvekcijska zona — dio Sunca koji se proteZe od 2/3 polumjera Sunca do fotosfere
8 Zona zra&enja — sloj iznad jezgre (unutrasnjost Sunca koja ¢&ini oko 1/5 polumjera)
9 Korona — vanjski dio atmosfere Sunca male gustoée i visoke temperature
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3. GLAVNE OSOBINE MAGNETSKOG POLJA I SUNCEV CIKLUS

Suncevo magnetsko polje pokazuje nevjerojatan stupanj uredenosti i organiziranosti u
prostoru i vremenu, a Svojstva magnetskih podru¢ja na Sunéevoj povrSini i smjerovi polja

sustavno utje¢u na smjer Sunéevog aktivnog ciklusa®.

3.1 Rasprostranjenost magnetskih podru¢ja na povrsini

Karte magnetskog polja pokazuju strukturu i rasprostranjenost polja na Suncevoj
povrsini. Tijekom perioda jakih Suncevih aktivnosti, velika magnetska podru¢ja ukazuju na
mjesta gdje se nedavno dogodila aktivnost, odnosno gdje je polje izbilo na povrsinu iz dubine
Sunca. Na Slici 2. vidi se da postoje i velika podrucja privremeno neaktivnih polja koja se nalaze
na SunCevim polovima, a predstavljaju globalne polove Sunéevog magnetskog polja koji su

uskladeni sa rotacijskom osi.

Slika 2. Velika podru¢ja privremeno neaktivnih polja gdje crne i bijele nijanse predstavljaju pozitivne i negativne
magnetske polove [2]

10 Sunéev ciklus — traje u prosjeku 11 godina tijekom kojih se mijenja koli¢ina Sunéevog zratenja
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Magnetska polja na povrsini imaju velike vrijednosti magnetskog toka! i dug vijek
trajanja. Najveca aktivna podrudja dosezu magnetski tok od oko 10> Wb i trajanje od nekoliko
mijeseci, dok ona najmanja imaju magnetski tok od oko 101! Wb i traju manje od jednog dana,
odnosno traju dok magnetski tok ne iS¢ezne ili se spoji s ve¢ postoje¢im pozadinskim tokom.
Velika podru¢ja magnetskog polja formiraju grupe izraZzenih Suncéevih pjega te ih se zato lako
prepoznaje, dok se ona slabija podru¢ja mogu detektirati samo izravnim mjerenjem magnetskog
polja. Takoder, prou¢avanjem magnetskih podru¢ja dobivaju se podaci o magnetskoj strukturi
izvora koji se nalazi blizu dna konvekcijske zone. Iz tih podataka doznaje se da su aktivna

podrucja veé¢inom orijentirana u pravcu istok-zapad kao i jos neka druga svojstva. [2,16].

3.2 Ciklus od 11 (22) godina

Sve Sunceve aktivnosti mogu se sloziti u jedan, ne strogo periodic¢an, 11-godisnji ciklus.
Postoji dobra uskladenost naizgled nasumicnih pojava i razvoja magnetske strukture u aktivnim
slojevima Sunca, a to se najbolje vidi iz zamjene magnetskih polova grupa Sunéevih pjega ili

magnetskih podruéja koja zaokruzuje dva puta 11-godi$nji aktivni ciklus.

Prosjecan polozaj Suncevih pjega mijenja se tijekom 11-godisnjeg ciklusa. U pocetku,
pjege se posloze u dva pojasa koja se nalaze na otprilike 30 stupnjeva iznad i ispod ekvatora,
medutim tijekom ciklusa one lagano padaju prema ekvatoru te se na kraju nalaze na otprilike 5
stupnjeva s obzirom na ekvator. Kada se podaci stave na dijagram vremena i otklona dobije se
oblik leptira (kao $to je prikazano na Slici 3.), koji je zastupljen i u izgledu magnetskog polja na

samoj povrsini Sunca.

11 Magnetski tok — broj silnica magnetskog polja koje prolazi kroz neku povrsinu
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Slika 3. Biljezeni polozaji pjega tijekom ciklusa formiraju oblik leptira [3]

Sunceve pjege najéesce se nalaze u grupi koja ¢ini magnetsko podrucje. Polaritet takvih
podrugja je odreden Haleovim zakonom koji je definiran na temelju mjerenja magnetskog polja

takvih grupa Suncevih pjega, iz ¢ega proizlaze 3 bitne Cinjenice:

e Magnetska orijentacija podrucja ostaje ista u svakom dijelu hemisfere tijekom 11-
godisnjeg ciklusa
e Podrucja na sjevernoj i juznoj hemisferi imaju razli¢itu magnetsku orijentaciju

e Magnetska orijentacija podru¢ja mijenja se s izmjenom ciklusa

Kao posljedica ovih pravila, magnetska orijentacija se ponavlja nakon 2 ciklusa, a to je ukupno
22 godine. Tijekom ciklusa dolazi i do odstupanja od pravca istok-zapad. Otklon kuta od pravca
istok-zapad oznacava se sa y i proporcionalan je glavhom otklonu A s obzirom na ekvator, a ta
dva parametra opisana su Joyovim zakonom: vy =~ A/2. Vece Sunceve pjege uglavhom se

ponasaju u skladu sa Joyovim zakonom, dok on ne vrijedi za manja podrucja.

Magnetske aktivnosti imaju samo manji utjecaj na rotaciju Sunca. Mjerenja nisu pokazala
ozbiljnije promjene na dnu konvekcijske zone u ciklusu od 11 godina, medutim postoje odredene
indikacije koje upucuju na promjenu vremena rotacije u podrucju konvekcijske zone u periodu

od 1,3 godina, no jo$ se ne zna potjecu li te promjene od magnetskog polja [1,3,15].



4. SUNCEVE PJEGE | OSTALE MAGNETSKE POJAVE

4.1 Sunceve pjege

Sunceve pjege istrazuju se vise od 400 godina, odnosno od kada ih je Galileo promatrao
svojim teleskopom. Tijekom godina njihova analiza davala je mnos$tvo podataka, ali znatan
procvat dogodio se tek 1908. godine kada je Hale iz Sunéevih pjega procijenio magnetsku
aktivnost. To su ujedno bila i prva mjerenja Sun¢evog magnetskog polja izvan Zemlje iz kojih se

doslo do zakljucka da je magnetsko polje pravi uzrok nastanka Suncevih pjega.

U znanstvenom radu ,,O Sunéevim pjegama‘ (1736.), Ruder Boskovi¢ opisao je dvije
metode za odredivanje perioda vrtnje Sunca i1 poloZaj osi rotacije iz triju polozaja jedne Sunceve

pjege, a Rudolf Wolf uveo je tzv. Wolfov relativni broj Sunéevih pjega:
R=k-(10-g+s) , ¢y

pri ¢emu je S broj pojedina¢nih Suncevih pjega koji se u periodu promatranja nalazi na vidljivoj
strani Sunca, g broj skupina Suncevih pjega, a k koeficijent koji ovisi o osjetljivosti instrumenata

i utjecaju drugih ¢imbenika.

4.1.1 Temeljne karakteristike

Kao $to je prikazano na Slici 4., svaku pjegu karakterizira tamna jezgra, sjena, malo

svjetliji vijenac i polusjena, a polusjena je upravo ono $to pjegu razlikuje od manjih pukotina.

Svjetlina 1 temperatura pjega ponaSaju se kao funkcija poloZaja, odnosno ovise o tome
gdje se pjega nalazi. Sjena ¢ini maleno i veoma tamno podrudje, ali procjena svjetline se ne
moze odrediti sa velikom sigurno$c¢u. Polusjena ¢ini pomijeSano tamno-svijetlo podrucje koje se

najbolje moze opisati i analizirati, a jezgra uglavnom ostaje nepoznanica.

S obzirom na veli¢inu, najveée pjege mogu doseci promjer od oko 60 000 km, ali se
takve veoma rijetko pojavljuju, bas kao i one najmanje koje su promjera ispod 3 000 km.
VeliCina je povezana sa zivotnim vijekom pjege pa zato one vece pjege zive mjesecima, dok one
manje traju kra¢e od jednog dana. Nakon S§to dosegnu maksimalan promjer, polagano se

raspadaju, a ti raspadi stvaraju poremecaje u magnetskom polju.



Sunceve pjege imaju jakost magnetskog polja od otprilike 0,25-0,35 T u unutrasnjosti,
dok na samoj povrsini taj iznos pada na otprilike 0,07-0,1 T. Iz podataka 0 mjerenju jakosti polja
moguce je odrediti koliko prosjeéno magnetskog toka izbija kroz sjenu i polusjenu, a pokazalo se

da viSe od pola proizlazi iz podrucja polusjene.

Slika 4. Sunceve pjege pod bijelom svjetloséu [3]

4.1.2 Brojevi Suncevih pjega

Najduza izravna metoda mjerenja Sunceve aktivnosti izvodi se pomoc¢u brojeva Suncevih
pjega, a metoda se pocela koristiti odmah nakon izuma teleskopa, pocetkom 17. stoljeca. Raznim
promatranjima i analizama ponaSanja Sunca doslo se do broja oko 1700, §to je aproksimirana
vrijednost jer se nikako ne moze sa sigurno$c¢u reci Sto se dogada na cijelom Suncu. lako je
poznato ponasanje pjega tijekom 11-godisnjeg ciklusa, postoje promjene u aktivnostima pjega
tijekom duzih vremenskih perioda. Najpoznatija promjena dogodila se sredinom 17. stoljeca, a to

je bio Maunderov minimum?*?, kada pjega gotovo uopée nije bilo, a zadnji zabiljezeni dogadaj

2 Maunderov minimum — period od 1645. do 1715. tijekom kojega je broj Sun&evih pjega bio jako nizak
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bio je Daltonov minimum?® pogetkom 19. stolje¢a kao $to je vidljivo na Slici 5. lako se
definiranje tih brojeva ¢ini proizvoljno, ono je povezano s raznim drugim mjerenjima kao $to su
ukupni magnetski tok na povrsini, a pouzdano utvrdivanje broja pjega vazno je zbog utvrdivanja

Sunéevog ponasanja u odredenim periodima [3,13].

S B, s i q P, - 250

L L1200

-------------------------- ¥ 150

DALTONOV

-100

-50

V93ld HIADNNS rodd IND3IS3IMN

1900 1950 2000 2050

Data throuah: JUN2014

Slika 5. Brojevi Suncevih pjega u razdoblju od 400 godina [13]

4.1.3 Wilsonov i Evershedov efekt

Sunceve pjege koje se nalaze u neposrednoj blizini Sunceva ruba, u smislu vidljivog
dijela Sunca, imaju svojstvo da im podrucje polusjene postane gotovo nevidljivo kada tijekom
Suncevog ciklusa pjega mijenja polozaj, kao $to je prikazano na Slici 6., a to Svojstvo Se naziva

Wilsonov efekt.

Pojava kod koje se polusjena vidi u tamnijim i svjetlijim nijansama naziva se Evershedov
efekt. Efekt je otkriven iz promatranja spektralnih linija koje su pocele pokazivati Dopplerov
pomak. Toénije, kada se pjega nalazila na rubu vidljivog dijela Sunca, opazao se crveni pomak#,
a kada se nalazi bilo gdje drugdje na povrsini opazao se plavi pomak®®. Ta se pojava objasnjava

izbacivanjem materijala iz unutra$njosti polusjene u vanjski dio, a brzina izbacivanja je oko 1-2

13 Daltonov minimum — period od 1790. do 1830. godine, kao i Munderov minimum obiljeZava period s niskim
brojem suncevih pjega

14 Crveni pomak-porast valne duljine elektromagnetskog zracenja uzrokovan udaljavanjem izvora zragenja od
promatraca

15 plavi pomak- skracivanje valne duljine elektromagnetskog zraéenja uzrokovano gibanjem izvora zracenja prema
promatracu



km/s. Razni modeli i simulacije su pokusali objasniti postupak izbacivanja, ali jo§ uvijek nije

jasno kako i zasto se to dogada [1,2].

@ & % | )

Slika 6. Wilsonov efekt [3]

4.2 Sunceve prominencije i baklje

Prominencija je pojava u Suncéevoj atmosferi nalik oblaku, a vidi se kao svijetla pojava u
koroni iznad ruba Sunceva kruga kao $to je prikazano na Slici 7. To je plin oko stotinu puta vece
gustoce od gustoce okolne korone, s temperaturom od oko 10 000 K. Prominencije su smjestene
iznad podrucja snaznijeg magnetskog polja s kojim su povezane, a prema ponasanju dijele se na
mirne i aktivne. Mirne mogu trajati i viSe mjeseci, dok one veoma aktivne traju u prosjeku jedan
dan. Prosje¢na im je duljina 200 000 kilometara, a visina i Sirina po 5 000 kilometara. Tipi¢na
prominencija $iri se tisu¢ama kilometara, a najveca je snimljena sa svemirske letjelice SOHO
2010. godine i procijenjeno je da je bila duga 700 000 kilometara, Sto je priblizno jednako

polumjeru Sunca.
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Slika 7. Prominencija [9]

Sunceva baklja nastaje u obliku velike eksplozije u Suncevoj atmosferi, nalik
prominenciji, a smatra se da nastaje kada se promjene i zajedno povezu magnetske linije dvaju
magnetskih polja koja imaju suprotan smjer. Zbog velike koli¢ine oslobodene energije, veéina
Suncevih baklji se pojavljuje u aktivnim podrucjima oko Sunéevih pjega, gdje iznenada dobivaju

veliku snagu zbog oslobadanja magnetske energije iz korone.

4.3 Suncev vjetar

Suncev vjetar je plazma vrlo male gusto¢e koju neprestano emitira Sunce, odnosno
Sunceva korona u svim smjerovima. Zanimljivo je $to vjetar uspijeva napustiti Sunce unato¢
snaznom gravitacijskom privlacenju, a razlog tome je vrlo velika brzina izbacivanja uslijed vrlo

visoke temperature u koroni.

Gustoca i brzina vjetra uvelike ovise o Suncevoj aktivnosti pa sto je Sunce aktivnije to je
Sunéev vjetar brzi i rjedi te obratno. Takoder, razlikujemo spori i brzi Suncev vjetar. Spori
Sundev vjetar ima brzinu od oko 400 km/s i temperaturu od oko 1,4-1,6-10°% K, dok s druge
strane, brzi Sundev vjetar ima brzinu od oko 750 km/s te nizu temperaturu od oko 8-10° K. Bitna
karakteristika Sunéevog vijetra je da stvara heliosferu, odnosno ogroman prostor nakupljenih

tvari, koja okruzuje cijeli Suncev sustav [9].
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5. SUNCEV DINAMO MEHANIZAM

Poznato je da magnetsko polje mijenja svoj polaritet u periodima od 11 godina. Promjena
polariteta tijekom ciklusa ukazuje na to da postoji mehanizam koji je odgovoran za brzu
promjenu i ubrzani nestanak magnetskog polja. lako bi se ovaj proces mogao opisati kao snazno
pojacavanje magnetske aktivnosti zbog snaznih strujanja u konvekcijskoj zoni, pravo objasnjenje
je ipak puno kompliciranije i obuhvaca definiranje mehanizama koji su odgovorni za razvoj
snaznog i eksplozivnog polja iz slabog polja, odnosno treba objasniti kako i zasto dolazi do
povecanja aktivnosti. Razne pretpostavke i modeli pokusali su objasniti ovu pojavu, medutim jos$

uvijek nije razvijena pouzdana teorija koja bi to uspjela.

5.1 Pretpostavke o mehanizmu

U okvirima magnetohidrodinami¢kog opisa (MHD)®, problem dinamo mehanizma se

moze opisati kao rjeSenje MHD jednadzbe koja sadrzi Amperov, Faradayev i Ohmov zakon i

magnetsku silu koja ne is¢ezava s vremenom. Tada su promjene magnetskog polja B pod
utjecajem ubrzanja polja % i magnetske difuzivnostil’ #, opisane jednadzbom:

a§ — — — = —
E=|7><(17><B)—\7><(77\7><B) (2)
Ovom jednadzbom dan je opceniti Opis nastanka i daljnjeg ponaSanja magnetskog polja.

Jednadzba se sastoji od samo 3 ¢lana te je ova formulacija daleko od prave istine.

Cowlingov anti-dinamo teorem tvrdi da rotacijsku simetriju magnetskog polja ne moze
odrzati samo dinamo mehanizam, a u prilog tome ide Cinjenica da je struktura magnetskog polja

ocito nesimetri¢na.

Elsasserov teorem je slicne anti-dinamo prirode, a tvrdi da sama rotacija ne moze dovesti
do stvaranja sfernog oblika. Vjerojatno najpouzdaniji model koji je do sada razvijen objasnjava
dinamo mehanizam preko Parkerove petlje koja je prikazana na Slici 8., a ona opisuje kako
konvekcijski rast i pad polja u rotacijskom sustavu uzrokuje kruzenje polja, koje se ujedno i

uvija uslijed djelovanja Coriolisove sile.

16 Magnetohidrodinamika(MHD) - grana fizike koja prou¢ava medudjelovanje magnetskih polja i vodljivih fluida
7 Difuzivnost - spontano mije3anje dviju ili vie tvari kroz njihovu dodirnu povrsinu
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Slika 8. Parkerova petlja koja opisuje kako dolazi do uvijanja uzdizuceg polja uslijed djelovanja Coriolisove sile [6]

Prvi pokusaj simulacije mehanizma bio je oko 1980. godine kada je uspje$no
rekonstruiran aktivni dinamo mehanizam, ali nedostatak mu je lezao u magnetskom polju koje se
neprestano §irilo, §to nije bilo u skladu s dosadasnjim saznanjima. Nesto kasniji pokusaji uspjeli
su objasniti naizmjeni¢ne promjene polariteta magnetskog polja, ali nisu uspjeli simulirati snazna

polja odgovorna za 11-godisnji ciklus.

Na temelju navedenih modela i opisa dolazi se do zaklju¢ka da dinamo mehanizam ima
kompleksnu i nesimetri¢nu strukturu u razvoju magnetskog polja i oblikovanju sferi¢nog oblika,
a zbog nemoguénosti izravnog promatranja jasno je da ¢e se tesko ikada razviti model koji

pouzdano opisuje takav mehanizam koji stvara magnetsko polje [4,5,6].

5.2 Oc¢uvanje magnetske helikoidne strukture

Teorijski vazno svojstvo u proucavanju dinamo mehanizma je magnetska helikoidnost,
koja definira opseg oko kojeg se magnetsko polje moze uvijati oko sebe kao $to je prikazano na

Slici 9., a definira se kao:
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Hzf,ci-ﬁdv , (3)
|4

pri ¢emu H karakterizira helikoidnost ukupnog magnetskog polja, B jakost magnetskog polja

(B=VxA4), a A predstavlja vektorski potencijal. Helikoidnost je zapravo mijerilo

nepromjenjivosti u ovakvim uvjetima pa je jednadzba gibanja za H dana s:

d—Hz—znfj-EdV , (4)
dt
14

gdje je n magnetski otpor (u smislu viskoznosti), a j gustoca struje. Vidljivo je da je magnetska
helikoidnost potpuno o¢uvana u sluc¢aju kada je #=0. Takoder se moze primijetiti da se ubrzanje
polja ne pojavljuje egzaktno u jednadzbi gibanja, a to znaci da se mreza magnetske helikoidnosti
mijenja samo u periodu duzeg vremenskog intervala. Takvo ponasanje predstavlja ograni¢enje u
opisivanju Sunéeva dinamo mehanizma zato $to je 11-godisnji ciklus puno kraéi od potrebnog
intervala. Opcenito za mehanizme koji se baziraju na helikoidnosti ili smicanju vrijedi da
stvaranje snaznog magnetskog polja automatski uzrokuje nastanak velike magnetske
helikoidnosti. Kako god, Sunce mora stvoriti magnetsku helikoidnost tijekom 11-godisnjeg
ciklusa, a preostaje odgovoriti na pitanje radi li to u obliku slabog otpornog rasipanja ili

odbacivanjem mase u vanjski svemir (vjerojatno izbacivanjem mase korone) [7,10].

Slika 9. Primjeri helikoidnosti magnetskog polja

(lijevo-neuvrnuto, u sredini-uvrnuto, desno-dva neuvrnuta, ali se krizaju) [8]
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6. MAGNETSKO POLJE U POJEDINIM ZONAMA

6.1 Konvekcijska zona

Konvekcijska zona se ve¢ spominjala u raznim kontekstima i u ovom ¢e poglavlju biti
detaljnije opisana zbivanja u tom sloju Sunca. U prostorima konvekcijske zone plazma nije
dovoljno topla i gusta za prijenos energije zratenjem, zbog ¢ega se stvaraju ,,toplinski stupovi*
koji prenose vrucu plazmu od zone zraCenja sve do fotosfere. 1z toga se moze zakljuciti da ti
toplinski stupovi predstavljaju jednu vrstu precaca, a takvo turbulentno kretanje plazme uzrokuje
stvaranje magnetskog polja na povrsini tih stupova. Toplinski stupovi su samo teorijska
pretpostavka koja aproksimira proces koji omogucéava takav prijenos plazme, zbog Cega je
neophodno S§to viSe proucavati Suncev mehanizam u formiranju magnetske strukture
konvekcijske zone kako bi se mogle povezati uo¢ene pojave na Suncevoj povrsini i dinamo

mehanizam koji je odgovoran za prvotnu proizvodnju magnetskog toka.

Nakon nastanka magnetskog polja dolazi do pojave koja se teorijski naziva ,,problem
skladistenja“. Problem opisuje razliCitost gibanja raznih fluida prema dnu i povrsini
konvekcijske zone. Ta gibanja su vazna jer opisuju kako se zapravo magnetsko polje izbacuje na
povrs§inu, odnosno §to se dogada prije samog izbacivanja. Pretpostavka je da se magnetsko polje
»skladisti u podru¢ju iznad konvekcijske zone gdje tada mora imati odredeni pokretacki
mehanizam kojim se izbacuje na Suncevu povrSinu. Jedna moguénost je zracenje topline koje
dovodi do polaganog kretanja polja prema nizem dijelu konvekcijske zone Sto bi znacilo da
hvata zalet, nakon ¢ega se eksplozivno izbacuje na povrsinu uslijed djelovanja konvekcijskog i

magnetskog tlaka.

6.2 Kromosfera i korona

Kromosfera je sloj koji se prostire iznad najnizZeg sloja (fotosfere), a sam sloj je debljine
oko 2 000 km, dok korona ¢ini vanjski sloj Sunéeve atmosfere izrazito visoke temperature.
Podaci 0 magnetskom u tim podrucjima su uglavnom vrlo nejasni i do njih se ne moze doc¢i
direktnim proucavanjem ve¢ se promatraju samo posljedice djelovanja magnetskog polja.
Emisijske linije korone koje se zele promatrati su jako prosirene zbog vruce i rijetke plazme gdje

temperatura prelazi 106 K pa je Zeemanov efekt!® tesko detektirati i eventualno dobiti nekakve

18 Zeemanov efekt — dijeljenje spektralnih linija svjetlosti pod utjecajem magnetskog polja
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podatke o magnetskom polju. Jos jedan problem predstavlja promjenjivost korone, zbog Cega je
sloj u kojem su magnetska polja aktivna cijelo vrijeme dobro prikriven. S druge strane, uvjeti su
nesto povoljniji na visim dijelovima kromosfere jer se mogu promatrati prominencije koje

prolaze kroz kromosferu, ¢ija je plazma puno hladnija i gusca [8].

6.2.1,,Magnetska kupola i tepih“

Nakon izbijanja magnetskog polja na povrSinu Sunca, gornji dio fotosfere i kromosfera
formiraju dio koji ima ulogu hladenja, a taj dio se nalazi na visini od 1 000 km. Gustoc¢a plazme i
tlak dozivljavaju velike promjene na visini od ve¢ nekoliko stotina kilometara, a to ima za
posljedicu Sirenje horizontalnih komponenata magnetskih polja kako bi se uravnotezio tlak sa
tlakom okolne plazme te kako bi se polja mogla povecavati uz $to manje smetnji. Takoder,
postoje i samostalna polja koja naravno traze polje suprotnog pola te se ta polja medusobno
privlace i u konacnici spajaju, a kao rezultat spajanja formiraju se veliki magnetski lukovi.

Promatranja su pokazala da takvi lukovi mogu dose¢i visinu do 1 000 km iznad fotosfere.

Teorijske pretpostavke predvidaju da postoje i vrlo brza napredovanja magnetskog polja
u donjem dijelu kromosfere, sto vodi do formiranja skoro horizontalne kupole na visini od
otprilike 800 km, a to se moze dogoditi ako je na takvim visinama kromosfera veoma
nehomogene temperature. Prethodno formirani magnetski lukovi dosezu ogromne visine iznad
kupole i ¢ine tzv. magnetske tepihe, koji su strukturirani tako da se hladni materijal iz
kromosfere i vru¢a plazma iz korone podijele u susjedne magnetske lukove koji su medusobno
udaljeni otprilike 1 000 km. Zvuci kao ponavljanje, ali to¢ne udaljenosti izmedu plazme u donjoj
kromosferi, kupole i tepiha nisu precizno odredene, a i sam model nije razraden sa velikom

sigurnoScu.

6.2.2 Karakteristike korone

Sunceva korona je najbolji pokazatelj koliko vaznu ulogu ima magnetsko polje u
formiranju Sunceve atmosfere. Oko 20-30% Sunceve povrSine je prekriveno rupama korone, a to
su podrucja koja su magnetski povezana s vanjskom heliosferom. Na takvim podru¢jima nema
zadrzavanje plazme jer se ona odnosi brzim Suncevim vjetrom. Magnetsko polje u rupama

korone ne samo da kontrolira mrezu magnetskog toka koja moze probiti kromosferu, nego utjece
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I na visinu, duljinu i temperaturu rezultirajuceg zatvorenog polja. Oblik i rasprostranjenost takvih
podru¢ja drasti¢no se mijenja tijekom 11-godi$njeg ciklusa pa su tako tijekom minimalne
aktivnosti  rupe vrlo velikog opsega s obrnutim magnetskim polovima, no tijekom visokih
aktivnosti prostiru se preko velikih dijelova povrsine te se medusobno povezuju u veliki pojas
koji ponekad moze biti dulji od samog polumjera Sunca. Tijekom Sun¢eva minimuma magnetski
tok moze napustiti rupu korone, a to se na EUV slikama ocituje kao oblaci (kao Sto je prikazano
na Slici 10.). Oblaci nastaju iz novih manjih magnetskih podrué¢ja koja se ponovno spajaju sa
pozadinskim poljem rupe korone, a te rekonekcije osiguravaju toplinu potrebnu za odrzavanje

gustoce unutar oblaka [1,14].

Slika 10. Oblaci iznad rupe korone na juznoj hemisferi Sunca [9]

6.3 Heliosfera

Kao $to je ve¢ spomenuto, heliosfera ¢ini ogroman prostor koji okruzuje cijeli Suncev
sustav, a to je zapravo jedino podruéje u kojem su se vrSila razna direktna promatranja. Nazalost,
ovdje magnetsko polje vise nema bitnu ulogu i ne moze se izravno vidjeti njegova Stvarna

vaznost.

Kroz rupe korone probija se visoko magnetsko polje koje doseze ogromne veli¢ine. Na
takvim visinama, Suncev vjetar naglo ubrzava i usmjerava magnetska polja na gibanje u

zajednickom smjeru. Na udaljenosti od otprilike 3 polumjera Sunca, unutarnji i vanjski dijelovi
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magnetskog polja rasporedeni su u dva podrucja koja su medusobno odvojena heliosfernom
strujnom plohom?® koja, kao $to se vidi na Slici 11., nije ravna veé je valovite prirode zbog
izmjene polariteta polja. Postoji velika uskladenost izmedu plohe i Sunéevog vjetra pa tako
Suncev vjetar koji se nalazi daleko od polja Cesto ubrzava i moze dosti¢i brzinu od 800 km/s
(brzi vjetar), dok vjetar u blizini polja zbog guste plazme usporava na oko 400-600 km/s (spori
vjetar). Spori vjetar koji se zadrzava u polju struje naposljetku uzrokuje nestabilnost polja, sto je
jos$ jedan ¢imbenik koji izaziva valnu prirodu plohe. Prema slici 11., mora postojati jo$ nesto §to
uzrokuje rotacijsku strukturu. Pretpostavlja se da je to brzi Suncev vjetar koji prema teoriji
probija povrsinu plohe te stvara podrué¢ja nizeg i viseg tlaka, $to na kraju rezultira rotacijom.
Konkretni modeli za to podrucje nisu do kraja razradeni te uopce nije poznato kakve su

dimenzije plohe i naravno, postoji li poveznica sa Sun¢evim magnetskim poljem [9,11,12].

RN
% \\\.\\\ \\ .\

A
A \\\‘l‘z‘iﬂ,‘;\

Slika 11. Kombinacija rotacije i valne prirode heliosferne strujne plohe [16]

19 Heliosferna strujna ploha — ploha u Sunéevom sustavu gdje se mijenja polaritet Sunéevog magnetskog polja
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7. ZAKLJUCAK

Magnetsko polje ima vaznu ulogu u svim podrucjima fizike Sunca i zato nije ¢udno da se
toliko puta spominje i primjenjuje. U ovom radu razradeni su temeljni pojmovi 0 Suncu,
posebice oni koji sadrze poveznicu sa magnetskim poljem Sunca, ali spomenute su i druge

zanimljive i korisne ¢injenice vezane uz strukturu i ponasSanje Sunca.

Pojedine Sunceve pojave koje se odvijaju na povrsini vidljive su ¢ak i na samoj Zemlji pa
nije ¢udno da privlac¢i toliko paznje opcenito i naravno u podrucju znanosti. Nazalost, zbog
opsega teme, postoji joS mnogo teorijskih objasnjenja i matematickih razrada kojih se nismo
dotakli. Razna istrazivanja, mjerenja, pretpostavke i modeliranja vrse se svakodnevno i samo je
pitanje vremena kada ¢e se otkriti nove vazne €injenice o Suncu, ali naravno postoji jo§ ogroman

broj pojava koje se mozda nikada ne¢e moc¢i istraziti i objasniti.

Iako se ¢ini da magnetsko polje Sunca nema previse poveznica sa Zemljom, postoje razne
opasnosti na koje itekako treba pripaziti. Koli¢ina ultraljubicastog zra¢enja se mijenja tijekom
Suncevog ciklusa, a kada je Sunce u periodu minimalne aktivnosti, na Zemlju dolazi 4 puta viSe
zraCenja, Sto moze biti veoma opasno. Vjerojatno najopasnija pojava su geomagnetske oluje koje
se sastoje od Suncevog vjetra koje napadaju Zemljino magnetsko polje. Najugrozenija su
podrugja koja su blize polovima Zemlje pa je tako u Kanadi 1989. godine veéina drzave jedno
vrijeme bila bez struje uslijed djelovanja geomagnetske oluje, a mozemo samo zamisliti $to bi
bilo da u danaSnje vrijeme ostanemo nekoliko dana bez struje. Nasrecu, u danasnje vrijeme

kontinuirano se prate Sun¢eve aktivnosti pa bi se tako unaprijed mogla izbje¢i moguca opasnost.

Suncevo magnetsko polje je zaista nevjerojatno i fascinira ¢injenica da je to tako jedan
slozen, ali ujedno veoma ureden sustav koji ima glavnu ulogu u puno stvari pa tako utjece 1 na
zivot na Zemlji, zbog ¢ega toliko cijenimo Sunce i zelimo ga §to viSe razumjeti, a vaznost Sunca

opcenito mozda je i na najbolji moguéi nacin opisao americki pjeva¢ Jim Morrison:

,»Ako se jednom probudim i ne vidim Sunce, ili sam mrtav ili sam Sunce...*
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