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Abstrakt

Prispevok predstavuje ¢asovy vyvoj filamentarnej oblasti prilahlej k vel’kému poru, horizon-
talne pohyby v okoli poru a morfologické zmeny jemnej Struktury fotosféry v pozorovanej ob-
lasti na zaklade analyzy 11 hodinovej série obriazkov vel’kého péru v aktivnej oblasti NOAA
7519 (celkovy pocet 1782 zaznamov), ktoré boli zaznamenané dia 5. jina 1993 v bielom svetle
s vysokym priestorovym rozlifenim pomocou Svédskeho vikuového slneéného d’alekohPadu,
La Palma, Kanarske ostrovy. Bolo zistené, Ze Struktiira oblasti medzi vePkym pérom a prilah-
lym mikropérom nebola stile filamentarna, ale sa menila z filamentarnej na granularnu a na-
opak. Tato oblast’ rotovala v smere pohybu hodinovych ruciciek pocas celej doby pozorovania,
pri¢om uhlova rychlost’ roticie klesala s ¢asom z hodnoty 7,6° h™ na 2,7°h™. Detailne boli skii-
mané pohyby objektov jemnej Struktiry v okoli péru a v iom vyuZzitim algoritmov ,,local cor-
relation tracking“ a ,feature tracking®. Na zaklade vysledkov moZno skonstatovat’, Ze analy-
zovana filamentarna oblast’ bola odlisna od normalnej penumbry, hoci na druhej strane mala —
mnohé penumbralne ¢rty. Tato praca moZe byt’ podnetom pre nové pozorovania s vysokym
rozliSenim, kde by boli zaznamenané simultinne aj informéacie 0 magnetickom poli a Dopplero-
vych rychlostiach v danej oblasti, ¢o by umoznilo komplexnejSie interpretovat’ ziskané vysled-

ky.

1. UVOD

Slneéné Skvrny, pory, objekty jemnej Struktiry sl-
neénej fotosféry, ako aj ich fotometrické parametre boli
Vv poslednych rokoch intenzivne skimané z teoretického
i pozorovatel'ského hl'adiska (Sobotka 1997, 1999,
2000). Doslo k rychlemu rozvoju pozorovani S vysokym
priestorovym rozliSenim a pripravované su dalSie pro-
jekty. Napr. podrobnosti projektu GREGOR su uvedené
v tomto zborniku v praci Sobotka a Klvana (2002).

Slne¢né pory sa zjavujlii po vynoreni takmer vertikal-
neho magnetického pola. Sobotka a kol. (1999b) sku-
mali ¢asovy vyvoj jemnej Struktiry vo vnutri a v okoli
slnecnych poérov, najmé interakciu porov s okolitymi
konvektivhymi pohybmi. Zistili, Zze pohyby smerom
k poru prevladaji v oblasti 1500 km okolo neho, kym vo
vacsich vzdialenostiach sa granule pohybuju smerom od
péru. Pre pohyby penumbralnych zfn smerom k poru su
typické rychlosti okolo 0,4 km s a median Zivotnej
doby 29 minut a pre pohyby smerom od péru hodnoty
0,5 km st a 22 minat (Sobotka a kol., 1999a a citacie

V tej praci). Vyzmanou vyvojovou etapou evolucie sl-
neénych Skvin je vytvorenie penumbry. Ob¢as mozno
pozorovat fragmenty penumbry (docasné penumbry)
okolo porov. Tieto fragmenty sa premenia na typicka
penumbru ak sa z péru vyvinie slne¢na $kvrna. Vzhla-
dom na kratku zivotnost’ je vel'mi tazké pozorovat’ také-
to fragmetny, ale napr. Bray a Loughead (1964) na za-
klade pozorovani v bielom svetle popisali formovanie sa
prechodnej penumbry s Zivotnost'ou talmer 3 h.

V tejto praci sme sa zamerali najméd na vyvoj fila-
mentarnej oblasti, ktord sa nachadza medzi hornym
pravym kvadrantom velkého poéru a mikropéru P5 na
obr. 2.

2. POZOROVANIE A METODA SPRACOVANIA

V préaci boli pouzité obrazky z mimoriadne dlhej (11
hodin) ¢asovej série pozorovania so stabilnym a vel'mi
kvalitnym seeingom, ktoré boli ziskané 5. jina 1993
medzi 8" 07™ a 19" 07™ UT Svédskym vakuovym slnec-
nym d’alekohl'adom (Swedish Vacuum Solar Telescope
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Obr. 1. Aktivna oblast’ 7 jedného obrdzku z 11 h pozorovania ziskaného na SVST, La Palma. Zobrazené zorné

pole je 87,5”7x 62,5”.

Obr. 2. Vel’ky por v aktivnej oblasti NOAA 7519 s prilahlou filamentdrnou oblast’ou. RozloZenie mikropdrov
(Pavy panel); biele iary naznacujii smery pohybu P1 a P5. Priklady granuldrnej (stredny panel) a filamentdrnej
fazy (pravy panel). Zorné pole je 24”7 X 247, Mikropory P1 - P4 boli pozorované v okoli vel’kého poru v prvej
polovici pozorovacej doby a to od zaciatku pozorovania. Pér P5 bol na konci filamentdrnej oblasti pocas celej

doby.

- SVST, Scharmer a kol., 1985) na Observatorio del
Roque de los Muchachos, La Palma, Kanarske ostrovy.
Bola pozorovana aktivha oblast NOAA 7519
s heliografickymi stradnicami 5°N a 15°E. Cast’ typic-
kého originalneho obrazku je na obr. 1. CCD kamera
s rozmermi ¢ipu 1360 x 1036 pixelov spojena so systé-
mom na vyber snimkov v redlnom Case snimala obrazky
v bielom svetle (A = 4680 + 50 A) pri rozliSeni 0,125”
na pixel. Vlastnosti objektov jemnej Struktiry vnutri a
v okoli veducej Skvrny boli uz skiimané v skorsej praci
Sobotka a kol. (1997). V tejto praci bol skimany ¢asovy
vyvoj a pohyby jemnej §truktury fotosféry v okoli poru,
ktory sa nachadza v pravom dolnom rohu obr. 1.

Po korekcii o temny prad a ,flat field”, korekcii
rotacie obrazu a intenzitnej normalizacii bolo zorné pole
obrazkov zmensSené na 256 x 256 pixelov, a po odstra-
neni chvenia obrazu (rigid alignment) d’alej na 192 x
192 pixelov (24" x 24"), vzdy so stredom pol'a v strede
poru. Kvalitu ¢asovej série obrazkov charakterizuje to,
ze iba 65 (3,5 %) z 1868 snimkov bolo treba vylacit
kvoli slabému seeingu. Granularny rms kontrast zvys-
nych 1803 snimkov bol v rozmedzi 6,5 % az 10,6 %.
Obrazky boli d’alej opravené o instrumentalny profil
pouzitim Wienerovho filtra a boli odstranené deforma-
cie obrazu spdsobené nehomogénnym seeingom (,,des-
tretching®). Snimky boli ¢asovo interpolované za uce-
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Obr. 4. a) Pozicné uhly rotdacie filamentdrnej oblasti v smere hodinovych ruciciek okolo stredu vel’kého poru v
zavislosti od casu (kosoStvorce) a fitovanie udajov kubickym splinom (plna iara). b) Uhlova rychlost’ rotdcie v

zavislosti od Casu.

lom ziskania ¢asového radu s konstantnym c¢asovym
rozdielom 22 s medzi jednotlivymi obrazkami a potom
bolo odstranené este zvySné chvenie obrazu sposobené
premenlivym seeingom (subsonické filtrovanie). Prvych
10 a poslednych 11 snimkov v sérii bolo nepouzitel'nych
v doésledku apodizacie v procese fourierovského 3-D
filtrovania, takze vysledny ¢asovy rad obsahoval 1782
snimkov z doby od 8" 11™ do 19" 03™ UT. Podrobny
popis pozorovania a redukcie udajov mozno najst
v praci Sobotka a kol. (1997).

3. VYSLEDKY
3.1. Vyvoj pozorovanej oblasti

V casti zorného pol'a d’alekohladu, ktora sme pouzili
pre nasu analyzu (obr. 2), sa nachadzal vel’ky por, pril'a-
hla filamentarna Struktra a 5 mikroporov P1 — P5. Plo-
cha velkého poru sa postupne zmensovala s ¢asom po-
as celej pozorovacej doby rychlostou —0,23 Mm?
h'.V tejto Gasti popisujeme vyvoj prechodnej filamen-
tarnej Struktury, ktora sa nachadzala medzi porom a
mikroporom P5.

Zistili sme, ze tato Struktira nebola stale filamentar-
na, ale sa menila z filamentarnej na granularnu a naopak.
V istych obdobiach neprevazovala ani jedna z tychto
Struktr a bola pozorovana znie$ana §truktara. Filamen-
tarna Struktira prevazovala pocas 63 % pozorovacieho
Casu, granularna pocas 7 % a zmieSana pocas 30 % (obr.
3).

Vyrazny usmerneny tok granil v oblasti nad velkym
pérom, orientovany smerom od hlavnej skvrny s rychlo-
stou 0,6 — 0,8 km s™ bol zisteny polas prvych dvoch
hodin pozorovania. Tento usmerneny tok je pravdepo-
dobne spojeny s vyvojom tokovych poli v celej aktivnej
oblasti.

Vyrazny tok granul a fragmentov svetlych filamentov,
tangencialny k okraju péru, bol pozorovany na okraji
filamentarnej oblasti v obdobi 9" 04™ - 11" 15™ UT.
Rychlost klesala s asom z 2 km s na 1km s™.

Rozlozenie mikroporov P1 — P5 okolo velkého poru
je ilustrované na obr. 2. Mikropory P1 — P4 boli pozo-
rované v prvej polovici pozorovacej doby, kym PS5,
leziaci na konci filamentarnej oblasti, bol pozorovany
pocas celych 11 h. Ich pohyby boli merané algoritmom
sledovania objektov (,,feature tracking algorithm*) kore-
laciou susednych snimkov vzorkovacim oknom 2,5" X
2,5".

Rotacia filamentarnej oblasti v smere hodinovych
ruciciek okolo stredu vel'kého péru bola pozorovana
pocas celej 11-hodinovej doby. Tento efekt je jasne
viditeI'ny na obr. 2. Rotacia zorného pola spdsobena
azimutalnou montazou d’alekohladu bola désledne od-
stranend (napr. mikropory P2, P3 a P4 nevykazovali
vyraznej$i pohyb pocas ich Zivotnych dob), takze pozo-
rované hodnoty rotacie mozno povazovat’ za spolahlivé.

FILAMENTARNA

ZMIESANA
GRANULARNA

8 10 12 14 16 18
Cas (UT)

Obr. 3. Casovy vyvoj prevazujiicich morfologickych
Struktur vo filamentdrnej oblasti
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Obr. 5. Horizontdlne pohyby vnitri a v okoli vel’kého péru polas filamentirnej fazy 9" 43™ - 9" 58™ UT. Skdla

suradnic je v pixeloch (1 pixel =

0.125"), takie vel’kost’ obrizku je 16”7 x 16” (128 x 128 pixelov). Di¥ka Ciernej

iary v Pavom dolnom rohu obrizku reprezentuje rjchlost’ 1 km s™.

Pozi¢né uhly filamentarnej oblasti (merané v smere
hodinovych rudiciek od y-ovej osi) ziskané z 45 vizual-
nych merani polohy mikrop6ru P5, ktory bol umiestneny
na konci filamentarnej oblasti, si zobrazené na obr. 4a
spolu s kubickym splinom tdajov. Merania maja urdit
nespolahlivost’ kvoli morfologickym zmenam P5. Caso-
vy vyvoj uhlovej rychlosti (stupeii h™) rotacie, ziskany
z vyhladenej krivky na obr. 4a, je zobrazeny na obr. 4b.
Celkovy uhol rotacie po 11 h bol 43° a uhlovéa rychlost’
rotacie klesala z hodnoty 7,6° h™ na zagiatku pozorova-
nia na hodnotu 2,7° h™ na konci pozorovania.

3.2. Horizontilne pohyby

Na skiimanie horizontalnych pohybov a jemnych
Struktar vo vnutri péru a v prilahlej filamentarnej $truk-
ture bol pouzity algoritmus sledovania lokalnych korela-
cii (local correlation tracking — LCT; November a Si-
mon, 1988). Pomocou tohoto algoritmu (polosirka 0,5"”
pre gaussovské vzorkovacie okno a integracny cas 15
minut) bolo ziskanych 11 tokovych mép pre rézne evo-
luéné fazy (filamentarna, granuldrna, zmieSand). Pri-

klad tokovej mapy je zobrazeny na obr. 5.
Boli zistené nasledovné typy pohybov:

Usmernené pohyby vo filamentarnej oblasti (jasné a
tmavé utvary)

Prenikanie fotosférickych granul a ich fragmentov
do poru

Tangencialny tok graniil a filamentov pozdiz hrani-
ce poru

Divergentné pohyby v granulacii d’aleko od poru
(expandujuce granuly, okolo 1 kms™)

Vo vnutri filamentarnej oblasti boli pozorované po-
hyby réznych objektov (granule roéznych rozmerov,
jasné filamenty, JPU podobné penumbralnym zrnam a
tmavé Struktiry). VSeobecne mozno povedat, ze vo
vSetkych fazach (filamentdrna, granuldrna, zmieSand)
horizontélne pohyby v blizkosti poéru smerovali k péru a
boli v rozmedzi 0,3 — 1,0 km s™*. Niektoré granule a
JPU prenikali do poru. V strednej Casti filamentarnej
oblasti boli rychlosti malé. Daleko od poéru boli pohyby
vacSinou orientované smerom od poru a boli v rozmedzi



Obr. 6. Premeny jasnych filamentov na granule a naopak. Cas je hh:mm UT. Biele Sipky oznalujii objekty, ktoré

podliehaji morfologickym zmendam.

0,5-1,0 km s™. Tmavé Struktury sa pohybovali smerom
od poru priblizne rovnakymi rychlostami ak jasné ob-
jekty. V granularnych fazach boli pohyby smerom od
poru narusované expanzivnym rozsirovanim sa granul.

3.3 Morfologické zmeny v jemnej Struktire
filamentarnej oblasti

Sledovali sme d’alej morfologické prechody medzi
filamentami a granulami. Bolo pozorovanych niekol’ko
takych prechodov. Zivotnosti filamentov a granil boli
vrozsahu 5 az 30 minut a typické prechodové doby
okolo 5 minut. Zaujimavy priklad sekvencie takych
morfologickych prechodov je ukdzany na obr. 6. , kde
st vyznacené Casy vyznamnych evoluénych zmien ob-
jektov oznacenych bielou Sipkou. Jav zacdal o 8" 55™
vytvorenim jasného filamentu. O 8" 59™ sa vytvoril

jasny pretiahnuty atvar (JPU) podobny penumbralnemu
zrnu, ktory pocas d’alSich 11 minut expandoval najprv
v dizke (9" 03™) a potom v irke (9" 10™). O 9" 15" sa
na tom mieste vytvorila granularna Struktira a dosiahla
maximum vyvoja za 4 minity (9h 19™). O tri mindty
neskor (9" 22™) sa objavili dva uzke filamenty, ktoré sa
rozpadli na refazec malych granal (9" 30™). Na mieste
jednej granuly vznikol potom filament (9" 37™) a na-
sledne sa vytvorila granula z &asti filamentu. (9" 42™).
Jav sa skonil rozsirovanim sa granule (9" 46™) a jej
rozpadom (9" 52™), 57 minit po za&iatku sekvencie.

4. DISKUSIA A ZAVERY
Pozorovana filamentarna oblast’ je odlisna od typic-

kej penumbry (alebo fragmentu penumbry). Struktira
tejto oblasti vykazuje premeny medzi filamentarnym a



granularnym charakterom. Mozno predpokladat’, ze je to
oblast velmi nakloneného magnetického pola
s premenlivou intenzitou, ktoré je ukotvené v dvoch
magnetickych koncentraciaach (velky por a P5). Zial,
nemame k dispozicii doplitujuce merania magnetického
pol’a, na zaklade ktorych by sme vedeli, ¢i st ich polari-
ty zhodné alebo opacné. Vo filamentarnych a zmiesa-
nych fazach vyvoja skimand oblast’ vykazovala —ista
podobnost’ normalnej penumbre — pohyb jasnych ttva-
rov podobnych penumbralnym zrndm smerom k péru a
pohyb tmavych tutvarov smerom od poru. Priemerné
rychlosti JPU, ktoré sme zmerali su v zhode s hodnotami
uvedenymi v praci Sobotka a kol (1999a). Podobnost’
penumbre moéze byt spdsobend kombinaciou zvicsa
vertikalneho magnetického pola vo velkom poére so
silne naklonemym pol'om vo filamentarnej oblasti.

Oblast  prekonala niekol’ko evolucnych faz
s prevazne filamentarnou resp. granularnou Struktirou.
Pozorovali sme niekol’ko prechodov z jasnych filamen-
tov na granule a naopak. Tieto zmeny moézu byt odra-
zom zmien intenzity pol'a alebo sklonu pravdepodobne
takmer horizontalneho magnetického pol'a. Pocas prvej
polovice pozorovacej doby por a jeho okolie vykazovali
zvySenu aktivitu: rychle zmeny medzi prevazujucimi
morfologickymi Struktarami, rychla rotacia filamentar-
nej oblasti, pritomnost’ mikropdrov, vyrazny usmerneny
tok nad porom. V druhej polovici pozorovania sa fila-
mentarna Struktira oblasti stabilizovala, jej rotacia sa
spomalila, vi¢Sina mikroporov zanikla, plocha oblasti sa
zmenSila a prevladol charakter tokov plazmy v okoli
poru typicky pre kl'udnu fotosféru. Tieto zmeny aktivity
pravdepodobne suvisia s vyvojom tokového pola celej
aktivnej oblasti, v ktorej sa por nachadzal.

Rotaciu slne¢nych skvin okolo osi kolmej na slne¢ny
povrch bola pozorovana uz skoér. Napr. Kucera (1982)
meral uhlova rychlost’ stredne velkej Skvrny a zistil
rotacie v rozmedzi od + 3° h™ do —3° h™* pocas 2 dni a
nedavno Zhao a kol. (2001) informoval o slnecnej skvr-
ne, ktora rotovala o 200°za necelé 3 dni, ¢o zodpoveda
priemernej uhlovej rychlosti 3° h™. Velmi vysoka uhlo-
va rychlost 7° h™, pozorovana na za&iatku nasej pozo-
rovacej doby, nebola predtym uvedend a naznacuje
rychly vyvoj aktivnej oblasti.

Vo vseobecnosti mozno povedat, ze pocas 11 h
obdobia pozorovana oblast’ presla vyvojom z aktivnej
na stabilizovanu konfiguraciu, pricom mozno predpo-
kladat, ze doslo k stabilizacii horizontalneho magnetic-

kého pola v blizkosti vel'kého poéru. To je v sulade
svyvojom celej aktivnej oblasti NOAA 7519, ktora
dosiahla maximalnu plochu pocas dia pozorovania.
Zostava otvorenou otazkou, ¢i by sa filamentarna oblast’
vyvinula na normalnu penumbru, keby sa aktivna oblast’
dalej zvicsovala.

Dalsie podrobnosti tohoto vyskumu moZno najst
Vv praci Dorotovi¢ a kol. (2002).
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