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Abstrakt

V ¢lanku jsou studovany horizontilni pohyby granuli v blizkosti slunecni skvrny a vyvoj
penumbrialnich zrn u hranice penumbry s fotosférickou granulaci. Pozorovani byla ziskiana na
Svédském vakuovém slune¢nim dalekohledu, La Palma, a analyzovana metodami lokalni korelace
a sledovani objekti. V granulaci pozorujeme ¢etna centra divergentnich horizontilnich pohyb,
zpisobenych piedevS§im explodujicimi granulemi. V okoli vyvinutych skvrn nachazime
organizovany pohyb granuli a center divergence smérem od penumbry. Ve vnéjSi penumbie se
penumbralni zrna pohybuji vétSinou ke hranici s fotosférou. Asi 2/3 penumbralnich zrn zanika
v blizkosti této hranice. Ostatni penumbralni zrna tuto hranici piekracuji, méni se bud’ v granule

nebo v malé jasné objekty a pokracuji v pohybu smérem od skvrny.

1. UVOD

Slune¢ni skvrny a pory vznikaji diky silnému
magnetickému  poli, které pronikd k viditelnému
slune¢nimu povrchu. Skvrny, na rozdil od poér, jsou
obklopeny penumbrou,v niz je magnetické pole témér
vodorovné. Sloupec chladného plynu tvofici skvrnu
nebo poéru ovliviluje proudéni v okolni konvektivni
zoné. Tento fakt je dulezity pro uvahy o stabilité
slune¢nich skvrn a poér. Horizontalni proudéni,
pozorované v bilém svétle v sériich snimkl s vysokym
prostorovym a casovym rozliSenim, je riizné v okoli
skvrn a por:

Skvrny:

1. VétSina penumbralnich zrn (Muller 1973) ve
vngjs§i penumbie se pohybuje smérem ven, ke hranici
s fotosférickou granulaci (Sobotka a kol. 1999a, Sobotka
a Siitterlin 2001).

2. Temné difizni oblasti, spojené stmavymi
penubralnimi vladkny, se rovnéz pohybuji smérem ven
(Zirin a Wang 1989, Shine a kol. 1994).

3. Granule voblasti obklopujici skvrnu (tzv.
»moat®“, Cesky ptikop) se pohybuji smérem od skvrny
(Muller a Mena 1987, Shine a kol. 1987, Wang a Zirin
1992).

Pory:

1. Granule v z6n¢ Siroké 1500 km kolem pory
smétuji dovnité ke hranici pdry. Neékteré z nich touto
hranici projdou do umbry (Sobotka a kol. 1999).

2. VySe wuvedené granularni pohyby jsou
pravdépodobné fizeny centry divergentnich hori-
zontalnich pohybi, tedy explodujicimi granulemi nebo
mesogranulemi (Sobotka a kol. 1999b).

V této praci se zabyvadme horizontadlnimi pohyby
granuli v okoli stabilni slune¢ni skvrny a vztahy
penumbralnich zrn s okolni granulaci.

2. POZOROVANI

Skvrna NOAA 8620 byla pozorovana 7. Cervna
1999 na Svédském vakuovém sluneénim dalekohledu,
La Palma, (Scharmer a kol. 1985) v blizkosti stiedu
slune¢niho disku (p=0,93). DvEé Casové série obrazl
s prostorovym rozliSenim 0,25” byly snimany soucasné
ve vinovych délkach 4507+4,5 A (modra oblast) a
4308+5,5 A (pas G). Oba kanaly byly vybaveny délici
obrazu umoziujicimi rekonstrukci snimki metodou
fazové diversity. Po standardni kalibraci a opravé o
rotaci zorného pole byly snimky potfizené v modré
oblasti rekonstruovany pomoci algoritmu fazové
diversity (Gonsalves 1982, Lofdahl a Scharmer 1994) a
zbaveny tak degradace obrazu vlivem dalekohledu a
turbulence v atmosféie Zeme.



Obr. 1: Jedna 7 24 map horizontdlnich rychlosti v intervalu
5 minut. Souiadnicova jednotka je 1 pixel (0,083°). Délka
Cerné usecky u souvadnic (0,0) odpovida rychlosti 1 km/s.
Obraz skvrny vznikl sectenim vSech snimkii v serii.

Rekonstruované snimky byly opraveny o pohyb a
deformaci obrazu. Akustické oscilace byly odstranény
pomoci k£ — o filtru. Byla tak ziskdna dvouhodinova série
288 snimkd s ¢asovym rozliSenim 25 s. Pozorovana
slune¢ni skvrna je ve stfedu zorného pole 46" x 75" (560
x 910 pixelit). Diky rekonstrukei je kvalita obrazu velmi
vysoka a extrémné stabilni béhem celého dvou-
hodinového obdobi.

3. POHYBY GRANULI V OKOLI SKVRNY

Horizontalni pohyby granuli v celém zorném poli
byly studovany pomoci metody lokalni korelace (LCT,
November a Simon 1988). Zvolena velikost korelacniho
okna byla 0,75 (pfiblizné polovina typické velikosti
granuli) a mapy rychlosti byly integrovany v usecich po
péti minutach. Z dvouhodinové série snimku tak byla
ziskdna posloupnost 24 map. Jedna z nich (13. v poradi)
je na obr. 1. V celém zorném poli vné slunecni skvrny
pozorujeme cetna centra divergentnich horizontalnich
pohybu (,,rtizice*) o velikosti asi 3", zpGsobena hlavné
explodujicimi granulemi.

Casosbérny film sestaveny z 24 rychlostnich map
ukazuje, Ze v zon¢ Siroké asi 8” kolem skvrny (moat) se
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Obr. 2: Mapa horizontdlnich rychlosti center diverggnce,
ukazujici odstiedivé pohyby v oblasti kolem skvrny. Skdla
rychlosti se lisi od obr. 1.

rizice pohybuji smérem od skvrny. Pro podrobngjsi
studium tohoto pohybu byly mapy rychlosti pfepocteny
na mapy divergence. Tyto mapy byly vyhlazeny filtrem,
ktery v nich zachoval jen takové utvary, které spolehlivé
reprezentuji polohy rtzic. Metodou LCT (korelacni
okno 2", integrace 2 hodiny) pak byly ze série 24
vyhlazenych map odvozeny rychlosti pohybu center
divergence — ruzic (obr. 2).

Z obr. 1 a 2 lze odvodit dva typy pohybil v oblasti
(moat) kolem skvrny:

1. Lokalni divergentni pohyby granuli, které se
neliSi od pohybii v oblastech dal od skvrny a jsou
zpusobeny pievazné explodujicimi granulemi.

2. Usporadany, piiblizné radialni pohyb smérem od
skvrny, ktery ssebou unasi granule a centra
divergentnich pohybt. Rozsah tohoto pohybu je patrny
na obr. 2.

Na obr. 2 také vidime, ze rychlosti ruzic jsou
obecn¢ mensi v horni Casti zorného pole, kde se
vyskytuje nékolik pér, nez v dolni casti pole, kde
pozorujeme v rozsahu soutradnic (0-250, 0-200) rychlosti
az 1 km/s. Tyto vysoké rychlosti mohou byt disledkem



pfitomnosti hranice supergranule. Stfedni velikosti
rychlosti a jejich standardni odchylky, popisujici rozptyl
individualnich hodnot, pro oblast (moat) kolem skvrny a
pro dolni a horni cast zorného pole jsou shrnuty
vtabulce 1. Prvni ftadek tabulky odpovidd piimo
méfenym rychlostem granuli (napf. na obr. 1). Druhy
fadek charakterizuje pohyby center divergence na
vétsich prostorovych skalach (obr. 2). Treti fadek udava
vektorové rozdily prvnich dvou rychlostnich poli, tj.
,»cisté“ rychlosti v centrech divergence — ruzicich.

Tabulka 1: Stiedni horizontdlni rychlosti (km/s).

Oblast Moat Dole Nahoie

Granule 0,79+0,43 0,80+0,44 0,73+0,41
Ruizice 0,51+0,13 0,36+0,21 0,25+0,12
Rozdil 0,64+0,36 0,724+0,38 0,68+0,39

Stredni rychlosti granuli jsou téméf stejné v oblasti
kolem skvrny a vdolni c¢asti zorného pole, ktera
zahrnuje klidnou granulaci a hranici supergranule. V
horni cast pole sgranulaci a malymi poérami jsou
rychlosti mensi, pravdépodobné v disledku zesileného
magnetického pole v porach a kolem nich. Stiedni
rychlost pohybu rizic je nejvétsi v oblasti kolem skvrny,
kde jsou pohyby radidlné usporadany, a nejmensi
v horni ¢asti pole kolem por. Rozdil rychlosti, tj. ,,Cisté*
rychlosti v rizicich, odpovidajici lokalnim rychlostem
v explodujicich granulich, jsou nejvétsi v dolni oblasti
zorného pole, kde muzeme ocekavat velmi slabé ¢i
zadné magnetické pole. Naopak nejmensi jsou v oblasti
kolem skvrny. To naznaCuje, ze magnetické pole
rozptylené ve fotosféfe snizuje rychlost expanze
v explodujicich granulich.

4. INTERAKCE PENUMBRALNICH ZRN
S OKOLNi GRANULACI

Prohlidkou casosbérného filmu sestavené¢ho z 288
rekonstruovanych snimkti v modrém svétle bylo
zjisténo, ze penumbralni zrna, kterd se pohybuji ven,
smérem ke hranici (P/G) mezi penumbrou a
fotosférickou granulaci, se vyvijeji tfemi nasledujicimi
zpusoby:

1. Zanikaji v penumbie, aniz by dosahla hranice.

2. Prekracuji hranici P/G a pokracuji v pohybu
v granulaci jako malé jasné objekty.

3. Po ptekroceni hranice P/G zvétSuji velikost a
meéni se na granule, které se pohybuji od skvrny.

Abychom tento vyvoj zkoumali objektivné, pouzili
jsme v ¢asti zorného pole s kusem penumbry a ptilehlou
granulaci algoritmus pro sledovani objektii (Sobotka a
kol. 1997). Vybér jasnych objektl se fidil nasledujicimi
kritérii: nejkrat$i zivotni doba 250 s, nejvyssi stfedni
rychlost 4 km/s, nejmensi primérna velikost 0,28" a
pramérna intenzita v rozsahu 0,9 — 1,15 stiedni fotosfé-
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Obr. 3: Trajektorie penumbrdalnich zrn, kterda prosla vnéjsi
hranici penumbry (plna cara). Poldtky trajektorii malych
objektii jsou oznaceny * a pocldtky trajektorii granuli (.

rické intenzity. Ze 712 nalezenych objektd byly
vylouceny ty, jejichz sledovani bylo nespolehlivé nebo
které vznikly v granulaci, a penumbralni zrna pohybujici
se opaénym smérem, tj. k umbfe. V konecném vzorku
zustalo 126 penumbralnich zrn, u kterych byly zméteny
trajektorie a okamzité rychlosti.

Vysledky jsou nasledujici: Asi 2/3 zrn zanika pred
dosazenim hranice P/G. 1/6 hranici projde a zméni se
na malé (prumér < 0.5”) jasné fotosférické objekty a 1/6
po prichodu hranici P/G expanduje a vyvine se
v granule. VSechny objekty zachovavaji po prichodu
hranici svilj pohyb smérem od skvrny primérnou
rychlosti 1,4 km/s (malé objekty) nebo 1,1 km/s
(granule). Na obr. 3 jsou nakresleny jejich trajektorie.
Dva priklady demonstrujici pfeménu penumbralniho
zrna na maly jasny fotosféricky objekt a na granuli jsou
na obr. 4.

Pocty penumbralnich zrn, ktera neptekrocila hranici
P/G a ktera ji pfekrocila a pfeménila se na malé objekty
nebo se vyvinula v granule, jsou shrnuty v tabulce 2.
Uvadime rovnéz pocty penumbralnich zrn, ktera zrychli-
la nebo zpomalila pohyb pred piekrocenim hranice P/G
nebo béhem ného. Je zajimavé, Ze vétSina zrn, kterd pak



Obr. 4: Série snimkii ukazujicich pifeménu penumbrdalniho zrna na maly jasny fotosféricky objekt (nahoie) a na granuli (dole).
Sledované objekty jsou oznacleny malymi Cernymi teCkami. Cisla uddvaji uplynuly cas v sekunddch. Velikost zorného pole je

12.5"x 7.5".

pokracovala jako malé jasné fotosférické objekty,
zpomalila sviij pohyb, zatimco vétsina zrn, ze kterych se
vytvotily granule, zrychlila. Toto zrychleni mize
souviset sexpanzi plynu seslabym (nebo Zzadnym)
magnetickym  polem, sevieného mezi temnymi
penumbralnimi vlakny, kde je magnetické pole silnéjsi a
témef vodorovné.

Tabulka 2: Penumbrdlni zrna pobliZ hranice P/G.

Penumbralni Celkovy Zrychluji Zpomaluji
zrna pocet

Neptekrocila 85 (67 %)

— malé objekty 21 (17 %) 6 13

— granule 20 (16 %) 11 6

Predvedli jsme, ze pfiblizné tfetina penumbralnich
zrn, ktera se pohybuji smérem ven ke hranici P/G, unika
z penumbry a pronika do okolni granulace. Tento piimy
vztah mezi penumbralnimi zrny a granulemi ukazuje na
slozitou interakci subfotosférickych konvektivnich
pohybli s téméf vodorovnym magnetickym polem
v penumbfe a na nestability vedouci k vyméné tepla pies
mezni vrstvu, ktera oddéluje skvrnu od jejiho okoli
(Jahn a Schmidt 1994).
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