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Abstrakt

V praci predkladdme metodu ur¢eni hloubky zdroje magnetického pole pod sluneéni skvrnou,
zalozenou na semiempirickém modelovani s vyuzitim prostorové konfigurace magnetického pole
dipélového modelu. Dipdlovou aproximaci aplikujeme na podélnou slozku magnetického pole,
méfeného ve spektralnich ¢arach Fel-5253.47A a Mgl-5172.7A, formujicich se v riznych vyskach
slune¢ni atmosféry. Uvadime hloubky zdroji magnetickych poli pro nékteré skvrny aktivnich
oblasti NOAA 9503, 9504, 9505 a 9506 ze dne 21.06.2001a komentujeme ziskané vysledky.

1. UVOD

Magnetografickd méfeni ve dvou spektralnich
Carach poskytuji informace o magnetickych a
rychlostnich polich ve dvou odlisnych vyskach slunecni
atmosféry. Zajimavé efekty, pozorované v care Mgl
5172,7A nas v minulém roce pfivedly k systematickému
méfeni aktivnich oblasti ve dvou spektralnich ¢arach —
ve standardni fotosférické care Fel 5253.47 A, jejiz
vznik se odhaduje ve vySce cca 300 km a v ¢afe Mgl
5172.7 A, ktera vznika v dolni chromosféfe ve vysce
cca 700 km. Tento vyskovy rozdil se pokusime vyuzit
pro upfesnéni konfigurace magnetického pole nad
skvrnou. Pfi modelovani magnetického pole v okoli
skvrny pouzivame dipélovou aproximaci, kterd pfi
analyze vlastnosti magnetickych poli, pozorovanych ve

skvrnach, dava piekvapivé dobré vysledky (Kaltman et
all. 2000).

2. DIPOLOVA APROXIMACE

Vlastnosti dip6lového modelu magnetického pole
jsme spolu se zakladnimi rovnicemi analyzovali v praci
Kaltman et all. 2000. Struktura magnetického pole
dipélu je popsana vzorci (1) az (5). Osa z prochazi
sttedem skvrny a je kolma ke slune¢nimu povrchu. Osa
X lezi v roving, prochazejici osou z a stftedem slunec¢niho
disku. Kladny smér osy z smétuje nad sluneéni povrch a
u osy x vzdy na stied slune¢niho disku.

Pocatek soufadnicového systému lezi ve stfedu
magnetického dipolu.
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kde H,, Hy, H, jsou komponenty vektoru magnetického
pole H(x,y,z) dip6lu v libovolném bod¢ (x,y,z) prostoru,
Honot - magnetické pole ve stfedu dipolu na Grovni
hladiny, v niz se formuje spektralni ¢ara, pouzitd pti
méfeni, Zgp - hloubka ponofeni dip6élu pod uroven
fotosféry a h — vyska bodu (X,y,z) nad urovni hladiny,
V niz se formuje spektralni ¢ara.



Dipolova aproximace je osoveé symetricka a proto je
pro nékteré Uéely vhodné pouzit v rovnicich (1) — (4)
cylindricky soufadnicovy systém:
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Parametr Q byl zaveden pro vétsi piehlednost
vyrazi.

Vzhledem Kktomu, 2ze mé&ime podélnou
komponentu magnetického pole, bude pro nés uzite¢na
zavislost prumétu celkového magnetického pole dipdlu
H;; vlibovolném bod¢ do pozorovaciho sméru Hig,
Podle obr.1 miZeme zapsat nasledujici rovnice:

H, =H, cosg (10)
H, =HZ+H? (11)
H,, =H,cos&—-60 (12
H, =H,tgx (13)

Rovnici (13) je mozno s pouzitim vySe uvedenych
rovnic transformovat do tvaru
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Upravou rovnice (12) dostavame vyraz pro
podélnou slozku vektoru magnetického pole dipolu Hgn:
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Z rovnic (9) a (13A) vyplyva, ze pro 0<Q <2

bude 0<a< 90°a 0<r<~2€, +h .ProQ>2

dip
tzn. 1 >\/§(dip +h  bude o > 90° a vektory

magnetického pole dipolu budou sméfovat pod rovinu
slunec¢ni skvrny (pro Hphet >0). Hodnota Q je vzdy vétsi
nez nula.

Magneticky dipdl

Obr.1: Prostorové rozloZeni vektoru dipélového modelu
magnetického pole ve skvrné H,, do jeho sloZek, vietné
projekce do sméru pozorovini H\,,. Osa vektoru H,, protind
osu z a Hygp, leZi vidy v roviné xz.

3. URCENI Hyys Z NAMERENYCH HODNOT
MAGNETICKEHO POLE VE SKVRNE

Ozname intenzitu magnetického pole na ose z
dipolu pro h=0 jako Hgpe. V tomto bodé je vektor
magnetického pole kolmy ke sluneénimu povrchu a jeho
velikost je maximalni. Redlnd méfeni vSak mohou mit
maximalni hodnotu magnetického pole ve skvrné
posunutu mimo stied skvrny jednak vlivem projekce,
pokud skvrna neni na stiedu disku, ale také vlastni
strukturou skvrny nebo deformaci obrazu. K uréeni Hynot
z naméfenych dat mizeme pouzit jednu z nasledujicich
metod:

3.1. PRUMET MAGNETICKEHO POLE
DIPOLOVEHQ MODELU DO SMERU
POZOROVANI

Na zéklad¢ dipolového modelu miZzeme z rovnice
(14) vypocitat podélnou slozku magnetického pole
Vv libovolném bodé skvrny. Maximalni hodnota podélné
slozky magnetického pole H, bude vtomto piipadé
lezet v roving, prochazejici osou z a stfedem slune¢niho
disku, tzn. ¢ = 0. Zavislost Hy, na thlové vzdalenosti od
sttedu slunecniho disku € je uvedena na obr.2. Pomoci
ktivky Hp, ziskané numerickym feSenim rovnice (14),
muzeme pak z maximalni hodnoty podélné slozky



magnetického pole, naméfené ve skvrné, urcit (pro
znamy uhel ) hledanou hodnotu Hppgy.
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Obr.2: Pribéhy kiivek Hy, a H; normovanych na Hpy,
Vv zavislosti na thlové vzdalenosti @ magnetického dipolu od
stiedu slunecniho disku. Zobrazeny jsou zde maximdlni
velikost priimétu vektoru magnetického pole dipolu do sméru
pozorovini (kiivka Hy,) a kosinovy primét vektoru Hy,,; do
sméru pozorovani (kifivka Hy)

Tato metoda, vychazejici z maximalni hodnoty
magnetického pole, namétené ve skvrn€, dava vétsSinou
vétsi hodnoty Hpyhet, nez metoda nasledujici. Domnivame
se, ze jeji vysledky jsou blizsi realité a proto ji v této
praci pii vypoctu Hynorn pouzivame.

3.2. KOSINOVY ZAKON

Tento zdkon umoziuje jednoduchym zpusobem
zhruba ur¢it maximalni hodnotu magnetického pole ve
skvrn€ Hpynee Z jeho naméfené podélné slozky H. ve
sttedu skvrny. Za H; dosazujeme hodnotu podélné
slozky magnetického pole ve stfedu skvrny, ktera
mize byt mensi nez maximalni naméfena hodnota ve
skvrné. Tento zplisob mizeme pouzit, pokud vektor
magnetického pole ve stiedu skvrny je kolmy ke
slune¢nimu povrchu, jeho amplituda je zde maximalni a
dostatecné rychle klesa k okrajim skvrny, coz plati
hlavné u symetrickych skvrn. Podle kosinového zédkona
bude pro skvrnu, posunutou od stiedu disku o pozi¢ni
uhel 0, platit rovnice:

H, =H o COSO

c (15)

kde H; je primét vektoru Hgher, kolmého ke slunec¢nimu
povrchu, do sméru pozorovani. V praxi se vSak velmi
Casto setkavame s pripady, kdy odchylky tvaru skvrny
od symetrického stavu jsou podstatné. Dusledkem je
pak zaniZend hodnota Hppero, kterd miize byt i mensi, nez
maximalni hodnota magnetického pole, ve skvrné
nameéfena.

4. VLASTNOSTI DIPOLOVE APROXIMACE

4.1. ZMENA INTENZITY MAG. POLE
S VYSKOU NA OSE DIPOLU

Dosazenim r = 0 a rovnice (5) do vyrazu (7)
dostaneme vztah pro vypocet intenzity magnetického
pole na ose dipélu Hy ve vysce h nad hladinou, v niz se
formuje spektralni ¢ara, pouzitd pii méfeni Hpne (Viz
Obr.3):
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h+2z4,

phot (16 )

Dulezitym parametrem je zde hloubka ponofeni
dipélu Zgp, pomoci niZ mizeme ménit konfiguraci
magnetického pole, modelovaného nad pozorovanou
skvrnou. Je vSak tfeba si uvédomit, Ze pfi zméné Zg,
cely systém vektorového pole nad skvrnou se pouze
posouva vzhledem k hladin€ formovani zvolené
spektralni ¢ary a nedochazi ke zménam topologie
vlastniho dipdélového pole.
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Obr.3: Zobrazeni zdkladnich pouZitych velicin.

Maximalni vy$ky konkrétnich silo¢ar dipolu lezi na kuZelové
plose, tvofené rotaci primky Hz=0 kolem osy z; Hpyne -
hodnota magnetického pole na ose dipolu (velikost mag. pole
pror=0,h=0,) ve spektrdlni iie, pouZité pii méient.

Ze vzorce (16) je zfejmé, ze pro konstantni Hyp S€
zvétSovani  hloubky dipélu Zg, projevi zvétSenim
intenzity magnetického pole Hp vtéze vySce h nad
fotostérou. Zménu hloubky dipélu Zg, je mozno vyuzit
pfi fitovani vertikalniho pribéhu magnetického svazku
pole skvrny a naopak pii méfeni magnetického pole ve
dvou raznych vyskach mizeme urcit hloubku ponotfeni
magnetického dipolu.



4.2. TOPOLOGIE Nl;JLOVE CARY ,VERTIKAL-
NIHO MAGNETICKEHO POLE DIPOLU

Piedpokladejme, Ze v ur¢ité vzdalenosti R, od
stiedu skvrny je vektor magnetického pole horizontalni,
tzn., ze vertikalni slozka vektoru H, = 0. Tato podminka
je v rovnici (7) splnéna v piipadé, ze (2-Q) = 0, z ¢ehoz
po dosazeni vyrazii (5) a (9) a zdménou r za I,
dostaneme vztah mezi vy$kou h a nulovym polom&rem
skvrny r,, ktery vymezuje oblast skvrny v magnetickém
poli ohrani¢enou body, v nichz H, = 0.
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Z tohoto obecné platného vyrazu je ziejmé, ze
v dipdlovém modelu maximalni vysky jednotlivych
silo¢ar magnetického pole lezi na kuzelové plose,
tvofené¢ rotaci pfimky kolem osy z. Tato pfimka
prochazi sttedem dipdlu a s 0sou z svira thel cca 55°
(viz obr.3).

Dulezitou vlastnosti, vyplyvajici ze vzorce (17) je
linearni zavislost mezi vyskou h a polomérem r,, z niz
je mozno zdanlivé snadno uréit hloubku uloZeni
magnetického dipolu Zg;, v zavislosti na vysce h.

Pokud nés zajima hloubka dip6lu pod hladinou,
kniz wvztahujeme polohu dipdlu (napt. hladina
formovani konkretni spektralni ¢ary nebo kontinuum
spektra), upravime vzorec (17) dosazenim h=0 a
zaménou poloméru r, za R, (viz obr.3),

Zgpp + h= (17)

Ro
Zgipo = E

(18)

5. METODY URCENIi POLOHY DIPOLU Zdip

5.1. METODA A - POUZIT OBRAZ SKVRNY
V KONTINUU SPEKTRA

Tento zpiisob urfeni Zg, vychazi ptimo z rovnice
(18). Komplikaci je zde uréeni poloméru R, protoze se
jedna o oblast s malymi magnetickymi poli, ktera jsou
narusovana poli, sousedicimi se skvrnou.

Podle Kawakami (1983) muZzeme polomér R, uréit
z poloméru obrazu skvrny v kontinuu spektra Ryne Na
zékladé imérnosti R, = 1.3 Rphe Po dosazeni do
vzorce (18) dostaneme vyraz pro vypocet hloubky
dip6lu pod hladinou kontinua spektra Zgip1.
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Ptesnost odeCtu Rpp zvySime vypoctem hledaného
poloméru z kruhové plochy stejné velikosti jako je
zmétend plocha skvrny, korigovand na thlovou
vzdalenost od stfedu slunecniho disku 6. Timto
zpisobem miizeme zdroveii zkompenzovat i malé

dipt = (19)

deformace realné skvrny. Kone¢ny vzorec pro vypocet
hloubky dipolu touto metodou pak bude:

S phot

27 cosé
kde Sgnot je plocha skvrny, zméfena v kontinuu spektra
Vv jednotkach ploSnych a Zgpp; V jednotkach délkovych
stejné¢ho typu. Pro spektralni ¢ary, vznikajici v riznych
vySkach dava vyraz (20) stejné hodnoty Zgip1, protoze
se hloubka dip6lu Zgj; vztahuje ke hladin€ kontinua
spektra, ktera je pro vSechny cary stejna.

Jak vyplyva ze vzorce (19), hloubky dip6lu Zdip,
nalezené touto metodou, jsou umérné velikosti skvrn.
Pro v8echny tfi nejvétsi skvrny oblasti vychazi Zdip v
rozmezi 16 - 21 tisic km pod hladinou kontinua
fotosféry.

Zdipl =1 (20)

5.2. METODA B - POUZITO MAGNETICKE
POLE SKVRNY

Ze znamého poloméru nulové ¢ary magnetického
pole kolem skvrny mtizeme piimo podle vzorce (18)
ur¢it hloubku magnetického dipolu. V okoli skvrny se
vSak témét vzdy nachazeji magneticka pole, ktera jsou
soucasti aktivni oblasti a znemoznuji urcit nulovou
hranici skvrny. Proto tato zdanlivé jednoducha metoda
uréeni hloubky dipdlu se v praxi znaéné komplikuje a
vétsinou neni pouzitelna.

Pfijatelnym feSenim je misto nulové cary pouzit
izoCaru podstatné vétsi intenzity magnetického pole,
ktera jiz nebude tolik naruSena okolnimi magnetickymi
poli. Numerickym feSenim rovnice (14) pro h = 0
najdeme velikost plochy Sy, kterou vymezuje zvolena
izoCara Hy. Pouzijeme priblizné feseni, v némz plochu
Sw aproximujeme elipsou s poloosami p, a py . Poloosa
Py nezavisi na thlu 6, protoZe je kolma ke sméru na
stied disku a bude tedy stejna, jako poloosa py pro 6=0.

Numerickym feSenim rovnice (14) pro 6=0, ¢p=0,
h=0 a zvoleny pomér Hs / Hpnoe Nalezneme hodnotu
Q=Qq (viz obr.4). Aplikaci vzorce (9) pro h=0 miZeme

zapsat:
p
Y, Qo =—1

Zdip

(21)

a analogicky, pro aktualni thel 6, nalezneme hodnoty
Qa @ Qg. Podle obr.4 za pouziti vzorce (9) zapiSeme
vyraz:

(22)

N

Zdlp

Plocha elipsy, aproximujici plochu hladiny mag. pole
dipdlu pak bude:



Sta = 7P, P, (23)

Vypoétena plocha elipsy, uzaviend izocarou
podélné komponenty mag. pole dipolu Syg, Se bude
rovnat plose, uzaviené toutéz izo¢arou Sy, V zobrazeni
podélné komponenty mag. pole, naméfené ve skvrn¢:

Stm = Sha (24)

Dosazenim (21), (22) a (23) do (24) dostaneme

vyraz pro vypocet hloubky dipolu pod hladinou

formovani spektrdlni cary, pouzité pii méfeni
magnetického pole:
2S
H
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”-(/QB —vQa ¥/Qo
Hlon/Hphot
1.e
s
A . 3 Href Hphot
A T
A1 RS
e N
A A
AR o \\
e { e 4 } ! | ! f\\\ e
——a 2 o B G 7. 18 Smer na s

sluneEniho disku

Obr.4: Zavislost podélné sloZky magnetického pole dipolu
V roviné skvrny na vzddlenosti od osy dipolu, prochdazejiciho
stiedem skvrny: kiivka 1 - podél libovolné piimky,
prochazejici stiedem skvrny, ktera leZi ve stiedu slunecniho
disku, kiivka 2 — podél piimky, spojujici stied slunecniho
disku se stiedem skvrny. Poloha a vzhled kiivky 2 je dan
uhlovou vzdilenosti 0 stiedu skvrny od stiedu disku. Stejné,
jako u redlnych skvrn, se s rostoucim tthlem 0 maximum
kiivky sniZuje a posouvda smérem ke stiedu slunecniho disku.

5.3 METODA C - POUZITO MERENI MAGNET.
POLE VE DVOU SPEKTRALNICH CARACH

Vzorec (16) upravime pro spektralni cary Mgl a
Fel, vznikajici ve dvou riiznych vyskach hee a hyg:
3

Hy, = Hy| — 200 (26)
© Tl Ah+zg
kde
Ah =h,, —h, 27)

Zgip je hloubka dipdlu pod hladinou, v niZ vzniké4 ¢ara
Fel, Hwuga Hg jsou intenzity magnetického pole na ose

z ve stiedu skviny v rlznych vyskovych hladinach
obou spektralnich &ar. Upravou vyrazu (26) dostaneme
vzorec pro vypocet hloubky dipélu pod hladinou tvorby
cary Fel:
Ah

(28)

-1
H

Podle kosinového zakona nebo podle vektorového
pole dipélového modelu nalezneme He, a Hyg. Protoze
je pro obé meéfeni vzdalenost skvrny od stiedu
slune¢niho disku téméf stejnd, vede vypocet v obou
pfipadech k néasobeni obou maximalnich naméfenych
hodnot stejnou konstantou. Proto mlzeme v tomto
pfipadé pouzit pfimo ob¢€ maximalni naméfené hodnoty
longitudinalniho magnetického pole a cely vypocet
ignorovat, aniz bychom se dopustili né¢jaké neptesnosti .
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Obr. 5: Intenzity magnetického pole Hyy a He. na 0se z pro
dvé vyskové rozdilné hladiny formovani spektralnich car
Mgl a Fel. Osa 7 je soulasné osou symetrie skvrny
dipolového modelu.

6. POUZITY POZOROVACI MATERIAL

Vychozim experimentalnim materidlem pro tuto
praci byla méreni podélné slozky magnetického pole a
jasu v kontinuu spektra, ziskana fotoelektickym
magnetografem observatofe v Ondiejové. Tatdz c&ast
slune¢niho disku s aktivnimi oblastmi NOAA 9503,
9504, 9505 a 9506 byla méfena nejdiive ve spektralni
care Mgl - 5172,7A a bezprostfedné poté nésledovalo
meéfeni v cafe Fel - 5253,47A. Pozorovaci podminky
byly velmi dobré, v mapach jsou rozlisitelné detaily
mesi nez 3 obl.sec.



Zakladni informace o obou métenich jsou uvedeny
pfimo u magnetografickych map. V jasovych mapach
jsou Cisly oznaceny skvrny, pro néz byly provedeny
vypocty hloubky ulozeni magnetického dipolu.
Orientace vSech map - sever nahote, vychod vlevo.
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Obr.6: Izocdry jasu v kontinuu spektra, normované do
rozsahu 0 (nejsvétlejsi) aZ 1000 (nejtemnéjsi), vykreslené v
uvedenych hladindch pro blizké kontinuum Mgl 5172.7A.

Region: 95858483
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Obr.7: Izocary jasu v kontinuu spektra, normované do
rozsahu 0 (nejsvétlejsi) az 1000 (nejtemnéjsi), vykreslené v
uvedenych hladinach pro blizké kontinuum Fel 5253.47A.

7. ANALYZA VYSLEDKU

Metoda A: Plochu skvrn Syhe v Tabulcel jsme urcovali
z magnetografickych registraci jasu kontinua spektra,

blizkého pouzité spektralni ¢afe. Podle fotosférického
snimku oblasti v bilém svétle jsme v normovanych
magnetografickych datech vykreslili hladinu, odpovida-
jici nejlépe obrystim skvrn v bilém svétle (I = 0.86 lyho,
kde Ighot je normovana hodnota jasu, majici mimo
skvrny hodnotu 10000).
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Obr.8: Podélna sloZka magnetického pole v care Mgl
5172.7A4, stanovenad z obou kiidel spektrdalni Cary.
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Obr.9: Podélna slozka magnetického pole v éare Fel
5253.47A, stanovend z obou ki‘idel spektrdlni Cary

Je vidét, ze plochy jednotlivych skvrn v obou méfenich
se ponékud li8i (cca 1.5%), coz je pravdépodobné
zplusobeno zménénymi pozorovacimi podminkami, i
kdyz zména kvality obrazu na registracich neni patrna.
Citlivost metody na rusivé vlivy jsme ovéfili posuvem
vykreslované hladiny (1=0.88 Iy) a domnivame se, ze



Tabulka 1 - Metoda A:  Vypocet hloubky dipélu podle vzorce (20)

Cislo | Spektral. | uhel ® Sphot Zgip Pramér (km) Spoleéné parametry
skvrny cara (px) (km) D Zaipy
1 Mgl 17.2 39887 16426 16375
Fel 175 39328 16324
3 Mgl 21.9 60664 21181 20640 Plocha skvrny pro | = 0.86 ot
Fel 225 57750 20098 linearni zvétSeni 155 km/px
5 Mgl 33.9 32602 15932 16081
Fel 34.7 33515 16230
1 Mgl 17.2 42526 16961 16910
Fel 17.5 41946 16859 Plocha skvrny pro | = 0.88 I
3 Mgl 21.9 62025 20784 20779 linearni zvétSeni 155 km/px
Fel 22.5 61694 20773
Tabulka 2 - Metoda B:  Vypocet hloubky dipélu podle vzorce (25)
Skvrna | Sp. | Data | Hg Hladina Plocha | Zgin Zino Ah
oy T | Y@ [ VQe | VQ [TeTR | | R |
400 0.1104 -0.755 | 1.12 0.945 | 40989 | 121.35 | 18809 | 1804
Hion | 800 0.2208 -0.615 | 0.895 | 0.765 | 23863 | 114.68 | 17775 | 1173
Mgl 1600 0.4415 -0.430 | 0.640 | 0.545 | 7404 | 89.92 | 13935 | 890
2400 0.6623 -0.275 | 0.450 | 0.375 2192 71.64 | 10410 | 1797
Spole¢né Himex =3523GS; Hpnor = 3624Gs; 0 =17.2° ; zvétseni = 14 ;0Z4, = 15232 km
1 parametry | Hss = 2221Gs; Hgno = 2325Gs; lineérni zvéteni 155 km/px
Hon | 400 0.1060 -0.760 | 1.135 | 0.955 | 34218 | 109.71 | 17005
800 0.2119 -0.625 | 0.910 | 0.780 | 21577 | 107.11 | 16602
Fel 1600 0.4238 -0.440 | 0.655 | 0.560 | 6822 | 84.16 | 13045
2400 0.6358 -0.290 | 0.475 | 0.395 | 1466 | 55.58 | 8613
Spole¢né Himex =3666GS; Hpnor = 3775Gs; 0 =17.5°; zvétSeni = 14 ; &Z4, = 13816 km
parametry | Hss = 2183GS; Hpnotz = 2289Gs; linedrni zvétseni 155 km/px
400 0.1331 -0.670 | 1.105 | 0.900 | 61793 | 156.92 | 24323 | 2536
Hion | 800 0.2662 -0.530 | 0.860 | 0.710 | 39708 | 160.05 | 24808 | 3192
Mgl 1600 0.5324 | -0.330 | 0.575 | 0.475 | 11839 | 132.41 | 20524 | 4742
2400 0.7987 -0.140 | 0.350 | 0.275 | 4762 | 150.00 | 23248 | 10075
Spolecné Himex =2870GS; Hpnotr = 3005Gs; 6 =21.9° ; zvétieni = 14 ; @74, = 23226 km
3 parametry | Hss = 2054Gs; Hpnotz = 2214Gs; linedrni zvétseni 155 km/px
Hon | 400 0.1182 -0.685 | 1.150 | 0.930 | 52958 | 140.55 | 21787
800 0.2364 -0.555 | 0.905 | 0.745 | 33231 | 139.46 | 21616
Fel 1600 0.4728 -0.365 | 0.630 | 0.520 | 8425 | 101.81 | 15782
2400 0.7092 -0.205 | 0.430 | 0.345 | 2486 | 85.00 | 13175
Spolecné Himex =3325GS; Hpnor = 3384Gs; 6 =22.5°; zvétSeni = 14 ; &Z4, = 18090 km
parametry | Hss = 2074GS; Hpnotr = 2245Gs; linedrni zvétseni 155 km/px
400 0.1553 -0.520 | 1.135 | 0.860 | 28929 | 113.75 | 17631 -8
800 0.3107 |-0.385 | 0.860 | 0.665 | 18695 | 119.90 | 18585 | 501
Mgl | Hion | 1600 0.6214 -0.175 | 0.530 | 0.405 | 4530 |100.50 | 15578 | 4517
2400 0.9320 0 0 0
Spolecné Hmax =2305GS; Hphotr = 2575Gs; 0 = 33.9°; zvétseni = 14 ; @Z4, = 17265 km
5 parametry | Hss = 2107Gs; Hynop = 2539Gs; linedrni zvétieni 155 km/px
400 0.1693 -0.495 | 1.110 | 0.840 | 27426 | 113.81 | 17639
800 0.3387 -0.360 | 0.825 | 0.635 | 16090 | 116.67 | 18084
Fel Hion | 1600 0.6774 -0.125 | 0.475 | 0.365 1752 71.37 | 11061
2400 1.0161 0 0 0
Spolecné Hmax =2102Gs; Hphor = 2362Gs; 0 =34.7°; zvétSeni = 14 ; &Z4, = 15595 km
parametry | Hss = 1749Gs; Hyno = 2127Gs; linearni zvétseni 155 km/px




tato metoda vypoctu Zg, podle vzorce (20) je pomérné
stabilni. Hloubka dipélu je pfimo umérnad poloméru
skvrny a pro naSe skvny byla urcena od 16 do 21 tisic
km pod urovni klidné fotosféry. Urceni vyskového
rozdilu hladin z vysledkti v obou ¢arach neni mozné,
protoze se v této metod€ hloubka dipdlu odecita od téze
hladiny klidné fotosféry a ne od rtiznych hladin, v nichz
jsou generovany obé spektralni Cary.

Metoda B: Parametry vypoctu Zg, podle vzorce (25)
jsou pro tytéz tfi skvrny uvedeny v Tabulce 2. Referen-
¢ni hladiny podélné slozky vektoru magnetického pole
Hrer jsou voleny tak, aby rovnomérné pokryvaly rozsah
meéfenych magnetickych poli skvin s vyloucenim
nizkych a vysokych hodnot, ovlivnénych okolnimi
magnetickymi poli a rozptylenym svétlem. Na zaklad¢
numerického vypoctu rovnice (15) jsme nalezli potiebné
hodnoty (viz obr.4), z méfeni uréili plochu Sy, pro
tutéz referencni hladinu a vypocetli hloubku dipélu pod
hladinou formovani pouzité spektralni cary. Pokud by
dipolovy model pfesné odpovidal struktuie skvrny,
mély by byt pro tutéz skvrnu a spektralni ¢aru hloubky
dipold, vypoctené pro ridzné referenéni hladiny,
pfiblizné stejné. Primérné hodnoty Zg, se pohybuji v
rozmezi od 23200 do 13800 km. VSechny skvrny maji,
tak, jak to ma byt, Zg, pro ¢aru Mgl vétsi, nez pro ¢aru
Fel. Rozptyl hodnot, které vidime pro jednotlivé hladiny
mag. pole v tabulkdch, mohou byt zptisobeny pomérn¢
vyraznou nesymetrii realnych skvrn.

Z rozdilu hloubek dipdli v obou spektralnich ¢arach
mizeme teoreticky pro kazdou skvrnu zjistit vyskovy
rozdil hladin Ah, v nichz jsou obé& spektralni cary
generovany. Rozptyl ve vypoctenych hloubkach je vsak
tak velky, Ze prakticky neodpovida realité. Nemtizeme
se v8ak prili§ divit, vzdyt’ podle pfimkové zavislosti na
obr.3 mezi polomérem skvrny a vy$kou h nad skvrnou,
bude, jak vyplyva z rovnice (17), prirtistek poloméru
mag. pole skvrny v ¢afe Mgl vuci c¢are Fel pouze 566
km, coz neni ani 1 obl.sec. Znamena to, Ze pro uréeni
Ah metodou B bychom se museli pohybovat v
presnostech alespon desetin obloukové sekundy.

Metoda C: Hloubky dipdlu, vypoétené podle vzorce
(28), jsou uvedeny Tabulce 3. Rozptyl hodnot Zg,
podle této metody je ze vSech pouzitych metod nejvéEtsi.
Z vysledki vidime, Ze se zvétSujicim se rozdilem
v maximalnich ~ hodnotdich ~ magnetického  pole,
naméfenych v ¢afe Fel a Mgl se zvétSuje hloubka
dip6lu pod hladinou tvorby spektralni ¢ary Fel.

Z dipdlového modelu obecné vyplyva, ze magnetic-
ké pole, namerené ve spektralni ¢afe, vznikajici ve vyssi
hladiné, by mélo byt mensi, nez pole, méfené v nizsi
hladiné. Pokud u skvrny cislo 5, dostavame zapornou
hodnotu Zg;,, dalo by se to napravit zménou znaménka
Ah. Znamenalo by to ovSem, Ze hladina cary Mgl se
nachdzi pod hladinou Fel a to odporuje nasim dosavad-
nim pfedstavam. Je jasné, ze naméfené maximalni
hodnoty podélné slozky magnetického pole ve skvrné
jsou zévislé na pozorovacich podminkach a struktuie
skvrny a snadno mize dojit k chybné interpretaci.

Tabulka 3 - Metoda C: Vypodet Zy,; podle vzorce (28)

Skvrna Hmaqu HmaxFe ZdiJ>3
1 3523 3666 19907
3 2870 3325 5239
5 2305 2102 -8879
Spole¢né parametry: Ah = 400 km

Pokud chceme v nasem piipadé zachovat Ah = 400
km a Zg, = 20000 km, méla by byt podle (28) pro
Himaxre =3666 naméfend hodnota Hpaxmg = 3455, tzn.
rozdil 211 Gs. Abychom byli schopni spolehlivé tento
rozdil zméfit, bylo by nutné meéfit magnetické pole s
reprodukovatelnosti alespoii 10 Gs, tzn. 0.3%, coz neni
v bézném méficim rezimu redlné.

8. SOUHRN

Metoda A je nejjednodussi a zdanlivé nejméné se u
ni projevuje vliv kvality dat. Nebere vSak do uvahy
vlastnosti méteni v riznych spektralnich ¢arach a proto
neni mozno piesnost vysledku testovat na zaklad¢ jejich
vyskovych rozdili Ah. Hloubka zdroje je pfimo imérna
velikosti obrazu skvrny ve fotosféfe a u nasich skvrn se
pohybovala v rozmezi od 16 do 21 tisic km.

Metoda B je vypocetné naro¢na a jeji vysledky je
mozno, pii pouziti dvou spektralnich ¢ar, formujicich se
v ruznych vyskach, oveéfovat na zakladeé jejich
vyskovych rozdilt Ah. Ukazuje se vSak, ze tato metoda
je velmi citlivd na kvalitu pozorovani a pro dobry
souhlas mezi zjisténymi hloubkami zdroje a vyskovym
rozdilem Ah vyzaduje rozliSeni 0.1 obloukové sekundy.
Presto nase vysledky v rozmezi stfednich hloubek
zdroje od 16 do 23 tisic km celkem dobte koresponduji
s vysledky metody A pro jednotlivé skvrny.

Metoda C je velmi jednoducha. Stejné jako metoda
B dovoluje ovéfovat vysledky na zakladé vyskovych
rozdili Ah ve formovani dvou spektralnich ¢ar. Pro
dobry souhlas mezi hloubkami zdroje a hodnotou Ah je
tieba zajistit reprodukovatelnost v méfeni magnetického
pole alespon 0.3%, coz vyzaduje specidlni méfeni.
Vysledky metody C jsou v nasem pfipadé zatiZzeny
znaénou chybou a nelze je pouZit.

9. ZAVER

Hloubka magnetického zdroje pod slunecni skvrnou
je podle naSich vysledkii imérnd velikosti skvrny a u
nami prométenych skvrn se pohybuje v rozpéti 16 az 23
tisic kilometrt.
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