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Abstrakt.

Magneticka helicita je jednou z topologickych charakteristik rozloZeni magnetického a rychlostniho
pole na Slunci. Stanoveni jeji hodnoty Ize provést nékolika riznymi metodikami a zaroven lze odlisit
stanovenou velikost helicity v zavislosti na charakteristickém rozméru magnetickych a rychlostnich

struktur.

Helicita spojena s Sifkovou diferencialni rotaci nepostacuje k energetickému depozitu,

typickému pro eruptivni procesy na Slunci. Naopak helicita spojena s malymi strukturami vykazuje
znaky nahodnosti. Cyklicky charakter aktivnich procesii a helicity odvozené z velkorozmérovych
magnetickych a rychlostnich poli jsou sledoviny s ohledem na existenci hemisférického pravidla
helicity v pribéhu poslednich tFi cyklia slune¢ni aktivity.

1. UVOD

Studium prubéhu vétSiny aktivnich jevli ve slunecni
chromosféfe a koroné, zvlast¢ potom rychlych
eruptivnich procest svéd¢i o pfitomnosti pietocenych,
stoCenych a smotanych plazmatickych vlaken. Ta
pozorujeme piimo v erup¢nich vldknech a smyckach, v
protuberancich a v eruptivnich protuberancich jak

vrelativné  klidové  konfiguraci pfed zapocetim
erupéniho procesu, tak i ve velmi dramatické fazi
erupéniho procesu samotného. Rozmotavani

plazmatickych provazci je obvyklym dynamickym
projevem vsech eruptivnich procesii a po jejich Gplném
rozmotani cely proces, tedy jeho eruptivni faze konci.
Staceni plazmatickych vlaken v riznych stadiich tohoto
topologického procesu je tedy nedilnou soucasti
erupénich jevil na Slunci a dominuje od fotosféry az
daleko do korény, mnohdy pozorujeme takové procesu
az do vzdalenosti téméf dvou desitek slunecnich
poloméra.

Samotny proces staceni utvar na Slunci je pfedmétem
studia jiz po né€kolik desetileti, v posledni dobé ale
vzrostl dliraz na studium pfi¢in vzniku takovych
stocenych struktur. Klademe si otazku, jaky je
mechanizmus, ktery ke staceni plazmatickych provazct
vede a zda tento proces lze né&jakym zplisobem
kvantifikovat. Obecné se domnivame, ze uzaviena
magneticka konfigurace, jejiz zakotveni je ve fotosféfe a
sama zasahuje do kordny, predstavuje kostru budouciho
aktivniho procesu. Pokud jednotlivé silocary udrzuji
mezi sebou plazma, lze tyto diskrétni prostory
povazovat za podstatu formujicich se magnetickych
silotrubic. Ptitomnost plynového tlaku a magnetickému
poli odpovidajicimu magnetického tlaku se podili na
ustavené rovnovaze takové konfigurace. Magneticka
energie takové konfigurace se da odhadnout s ohledem
na moznou méfitelnost fotosférického magnetického

pole vzakotveni. Jestlize je magnetické pole
bezproudové a tedy potencialové, je magneticka energie
konfigurace pfimo odvoditelna z intenzit ve fotosféfe a
ze vSech moznych energetickych obsahid je tento
energeticky obsah minimalni. Podstatné je, ze tato
energie se nemuze rychle uvolnit a jedina cesta jejiho
zaniku je v zéaniku magnetického pole ve fotosféfe.
Takovy proces sice nastava, ale je velmi pomaly a
nejspise spociva v pozvolné disipaci magnetického pole
v konvektivni zoné a ve fotosfére.

Konfigurace ma ale schopnost akumulovat magnetickou
energii v pripadé, Ze vni zaéne protékat elektricky
proud. Tato schopnost se potom nejpravdépodobnéji
zacne realizovat v osach magnetickych silotrubic, tedy
podél ptvodniho magnetického pole. V dusledku
aditivni  vlastnosti magnetického pole se nove
generovana slozka pole skladd se slozkou ptivodni a
struktura pole v celé konfiguraci se zacne ménit.

Jedna zmala moznosti generace elektrického proudu
spociva v procesu, kdy zakotveni siloCar jsou pod
vlivem takového pohybu, ktery ma za nasledek staceni
resp. zkrouceni magnetickych silotrubic, kratce realizuje
se tam rotor magnetické indukce. Pro tvorbu tzv.
uvolnitelné magnetické energie je tedy nezbytné hledat
ve slunecni fotosféte takové rychlostni pole, které mize
staceni silotrubic zpisobit. Obecné se jedna tedy o
rotacni, ¢i virovy pohyb. Partikularn¢ se takovy typ
pohybu vyskytuje i vtzv. stfizném, nebo ,,shearing®
proudéni, ktery je  charakterizovan  pficnym
horizontalnim gradientem rychlosti.

Proces staceni v zakotveni magnetickych silotrubic tedy
zpravidla vede k vytvafeni spiralovych struktur na
kazdé trubici zvlasté a potom 1 vcelém svazku
silotrubic. Je mnoho pozorovani ktera takové struktury
potvrzuji.



2. DEFINICE A METODIKA VYPOCTU

Kvantitativnim  meéfitkem  schopnosti  konfigurace
obsahovat uvolnitelnou energii je tzv. magneticka
helicita. V této souvislosti se také casto hovoii i o
kinematické a proudové helicite.

Obecné feceno, helicita popisuje, jaky typ orientace
staceni je pii proudéni preferovan a poskytuje i
kvantitativni moznost srovnani. Pro samotny princip
staceni vlaken bez ohledu na smér a velikost se pouziva
anglicky termin ,.chirality”. Vzhledem ktomu, Zze
magnetické pole je vdusledku vysoké elektrické
vodivosti  tésné svazano s konvektivnimi pohyby,
piedpokladame, co do sméru, prostou korelaci mezi
magnetickou a kinetickou helicitou.

Magnetické pole zachovava svoji helicitu pfi svém
vynofovani  pfes  konvektivni  zonu. Proto
predpokladame, ze povrchové rozlozeni magnetické
helicity fotosférického pole odrazi podpovrchové zmény
kinetické helicity v konvektivni zén¢ a mulze byt
vyuzito jako pozorovatelsky nastroj ke studiu
slune¢niho nitra. To je ale jen jedna cesta, jak mtize byt
helicita pouzita. Dal§i a v mnoha pfipadech obecnéjsi
vyuziti kvantitativni hodnoty helicity je pfi analyze
horizontalniho rychlostniho pole a to jak v lokalnim
méfitku, tak i ve velkorozmérovém kontextu.

Hustota kinetické helicity:
Hk =v.-Vxv

Hustota magnetické helicity:
H,=A-B=A .VxA,
kde A je vektorovy potencidl
magnetické indukce B
Hustota proudové helicity:
H.=B-VxB

Parametr bezsilového magnetického
pole a:

a=B"1V x B,

kde pro bezsilové pole plati
A =0 'B a tedy
a=H.'B*=H,B?

Pokud jde o magnetickou helicitu, pro pole B uvnitf
objemu je helicita definovana jako

H=/VA-BdV

kde vektorovy potencial je roven

A=VxA
Tato definice ma smysl pouze tehdy, kdyz magnetické
pole je pln€ uzavieno v objemu V a tedy, kdyz normalni
komponenta B, = B . n = 0 na hranicich S. Pro pfipad,
ze B, # 0 se definuje tzv. relativni magneticka helicita
H,. Relativni proto, Ze od helicity se odecte helicita
referenéniho pole By, kterd ma stejné rozlozeni B, na
povrchu §

H,:/VA-BdV—fVAo-BodV

Podotknéme, Ze referencni pole mize byt potencialové
pole. Ponévadz H, se ve slunecnich podminkach
zachovava, jedinou cestou jak se mize ménit uvnitf

objemu Vje pouze v dusledku transportu helicity pies
hranici S. Pro zménu relativni helicity plati
dH,

dt
kde v je rychlost plazmatu a Ay odpovidajici vektorovy
potencial. Pokud S predstavuje slunecni fotosféru,
potom komponenta ¢asového vyvoje relativni helicity se
déli na tangencialni a normalni slozky, pro néz plati

=2 /S [(Ao-v)B — (Ag - B)vldS

dH
E;'t = —-2 ./S(Vt . Ap)BndSp

dEIZ"” =2 /S (Ap - By)undS,

kde B; a B, jsou tangencidlni a normalni slozky
magnetického pole ve fotosféfe a v, a v, tangencialni a
normalni slozky fotosférickych rychlosti. Tangencialni
komponenta zmény helicity je ovliviiovana diferencialni
rotaci nebo pfipadnym fotosférickym stiihovym
pohybem a stadenim (shearing a twisting), zatim co
normalni slozka reprezentuje zménu helicity v dusledku
vynofovani stoCenych silocar, resp. silotrubic pfes
fotosféru. Normalni komponenta zmény helicity se sice
hypoteticky da vypocist, ale vpraxi je tfeba mit k
dispozici sérii méfeni Uplného vektoru pole (tedy staci
pricné komponenty), piipadné né&jaké komplexnéjsi
védomosti o struktufe magnetického pole pod
fotosférou. Oboji je zpravidla nedostupné a proto tento
Clen zlstava vétsinou nevycislen. Daleko castéji jsou
k dispozici udaje pro stanoveni tangencialniho clenu.
Tam je tfeba znat rozlozeni normalni komponenty
magnetického pole B,, pfi¢nou povrchovou rychlost
plazmatu v, a hodnoty vektorového potencialu A,

Jednim z moznych postupti pii studiu magnetické
helicity je analyza struktur ve chromosféfe a koroné
vzhledem k bezproudovym strukturdm. Analyza je
mozna pro tzv. bezsilova magneticka pole
VxB=aB

Hodnoty o lze stanovit bud zméfeni vektor-
magnetografem piipadn¢ zanalyzy sklont vldken v
aktivnich oblastech nebo v jejich okoli. Touto cestou
vznikla fada praci o magnetické helicité v aktivnich
oblastech a byly formulovany zaklady o tzv.
hemisférickém pravidle rozlozeni magnetické helicity.
Hemisférické pravidlo naznacuje ptevahu zaporného o
na severni polokouli a kladného na jizni, pfi ¢emz
pfevaha je vrozmezi od 62% do 75%. Bezproudové
magnetické pole B, je zcela urfeno rozloZenim
vertikalni komponenty B, na rozhrani S. Ponévadz
proud, udrzujici B, je omezen na povrch, potom
vertikalni komponenta proudu bude nulova a odtud
plyne, Ze A,,= 0 na povrchu S. Pokud magnetické pole
nebo rychlostni pole jsou omezeny na ¢ast povrchu S,
potom integral pro tangencidlni zménu helicity je zcela
urcen radialni (resp. vertikalni) slozkou magnetického
pole B, (nebo B, ¢i B, ), kterou dokaZzeme méfit
standardné magnetografem. Pro horizontalni slozku
rychlosti v lIze vyuzit ¢asovych zmén ve vyvoji
magnetického pole a pomoci metodiky LCT (Local



Correlation Tracking) horizontdlni rychlost potom
vypocitat. Jedinou neznamou je tedy Clen A, ktery ale
1ze vypocist na zakladé znamych hodnot B, .

Chae (2001) navrhl a pouzil metodiku, ktera pomoci
metody Fourierovy transformace dovolila fesit rovnice
pro slozky A,

PAp | %Ay _ 0B,
Oz? M Oy
A,  0%4, OB,

522 T o oz

Jejich Fourierovo feseni je

Apl‘ - FT—I [ Jky

Brm T(B’)]

1| Jks
Ay, = FT! [MFT(B,)]
kde Fourieriva transformace funkce A(x,y) je

FT(A) =Y A(z,y) exp(—jkaz — jkyy)

z,y

Funkce celé metody je znazornéna na modelovém
ptikladé€ na obr. 1.
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Obr.1 Modelové rozloZeni intenzity magnetického pole
v ohrani¢ené oblasti (nahoife) a  vypoctend struktura
magnetického vektorového potencidalu pro takovou situaci
(dole).

Rozlozeni dvou magnetickych oblasti jednoduchého
symetrického tvaru je znazornéno jak v axonometrické
projekci, tak ve formé hustotné odliSené a izoCarami
prekryté mapé. Pro tuto situaci je potom vypocten
vektorovy potencial, ktery odpovida takové jednoduché
situaci.

Cilem této studie je posoudit, do jaké miry se
velkorozmérova magneticka a rychlostni pole mohou
podilet na tvorb€ a transportu magnetické helicity. Pro
ucely zmapovani piispévku jednotlivych lokalit byly
vytvoteny mapy veli¢iny -2 (v . A;) B,, kterd je mirou
lokalniho prispévku pohybu zakotveni k velikosti
transportu magnetické helicity. Lze odhadovat, jaky typ
pohybu ve vztahu k magnetickému poli pfinasi ten ¢i
onen prispévek k transportu helicity.

Dosavadni studie ukazuji, ze transport helicity na pf. ve
velmi omezenych Castech aktivnich oblasti miize béhem
nekolika desitek minut dosdhnout hodnoty, kterd se
rovna transportu odhadnutému ze stfedni diferencialni
rotace béhem dvou az tfi otocek. Doposud ale zlstavaly
stranou velkorozmérova rychlostni pole, ktera velmi
Casto doprovazeji aktivni oblasti s intenzivnim
magnetickym polem, jejichz doba zivota ale trva
n¢kolik, zpravidla az ¢tyfi Carringtonovy otocky.

3. HELICITA VELKOROZMEROVYCH POLI

Velkorozmérova magneticka a rychlostni pole pii své
zméné¢ scasem maji za nasledek proménlivost
transportu helicity, avSak tento efekt nema globalni
charakter. Provedené studie doposud hovotily o dvou
zdrojich transportu helicity — o diferencialni rotaci a o
lokalni, zpravidla podfotosférické turbulenci v aktivnich
oblastech. Pfitom jednoduchy odhad ukazuje, Ze
diferencialni rotace neni schopna produkovat takovy
transport helicity, jaky jsme schopni odvodit z aktivnich
procest, které pozorujeme.

Velkorozmérova magnetickd a rychlostni pole jsou ale
natolik diversifikovdna po sluneénim povrchu, ze
umoziuji ocekavat vysoce nehomogenni rozloZeni
transportu helicity pro jednotlivé otocky. Pfitom lze
oCekavat jisty systém v transportu helicity pro cely
cyklus slune¢ni aktivity.

Rozlozeni vektorového potencialu pro jednotlivé otocky
je prvni fazi vypoctu. Velkorozmérové magnetické pole
je vyjadifeno spojitou funkci, odvozenou ze sférickych
harmonickych koeficienti. Koeficienty jsou pravidelné
k dispozici z Wilcox Solar Observatory z University ve
Stanfordu, USA (WSO,). Pro vypocet byly uzity
sférické harmonické funkce limitované hlavnim Cislem /
= 12. Ve druhé fazi vypoctu byly ze dvou po sobé
nasledujicich otocek odvozeny horizontalni rychlosti,
které jsou zodpovédné za transport magnetického toku
v povrchové vrstvé sluneéni konvektivni zoény. Pres
vyslednou hodnotu transportu magnetické helicity jsou
prekresleny vektory horizontalnich rychlosti. Obé
takové synoptické mapy jsou znazornény na obr. 2 pro
Carringtonovy otoc¢ky 1906-07, tedy pro obdobi minima
cyklu aktivity.
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Obr. 2. Nahoie mapa rozloZeni magnetického toku,
Dpiekreslena  téeméi  zondlné  orientovanymi  vektory
magnetického vektorového potencidlu. Dole zcela nevyrazné
podkladové pole transportu magnetické helicity a rozloZeni

velkorozmérovych horizontdlnich rychlosti.

Podobny vypocet byl proveden pro vSechny otocky
v rozmezi CR1642 — 1963 v rozmezi let 1976 — 2002,
tedy za obdobi téméf tii cyklt slunecni Cinnosti. Na
rozdil od situace v minimu aktivity je struktura
spoctenych veli¢in v maximu cyklu velmi dramaticka,
jak je dokumentovano na obr. 3.
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Obr. 3. Podobna dvojice map jako na obr. 3, avSak pro
CR1844-45 v roce 1991, tj. v obdobi maxima cyklu.

Transport magnetické helicity odpovida ve skutecnosti
podminkdm ve slunecni fotosféfe, resp. v horni vrstvé
konvektivni zény, které zprostiedkovavaji ptenos
magnetické energie do slunecni atmosféry, predev§im
do korény. Nazorn¢ je tento rozdil dokumentovan na
obr. 4, kde ve stejném méfitku, ovSem jen v urcitych
relativnich jednotkach je znazornén transport helicity
v obdobi minima a maxima. Pozoruhodné je piedevsim
v obdobi maxima prostorové rozlozeni maxim a minim.
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Obr. 4. Srovnadni transportu magnetické helicity do korény
v diisledku piisobeni velkorozmérovych rychlosti pro obdobi
minima (nahoie) a maxima (dole).

Transport magnetické helicity je veli¢ina, kterd zavisi
jak na intenzité¢ magnetického pole, tak i na horizontalni
rychlosti, kterd se podili na generovani elektrického
proudu podél osy magnetickych silotrubic. Zatim co
v obdobi minima je proudova hustota v koroné velmi
nizka, v maximu je tomu naopak. Na zakladé deformace
pivodné potencidlovych magnetickych poli ve vnitini
kordoné je mozné odhadnout velikost magnetické energie
deponované v konfiguraci v korondlnim prostoru.
Synoptickd mapa rozloZeni uvolnitelné magnetické
energie je znazornéna na obr. 5. Nékolik vyraznych
vrcholll zaujima jen zcela nepatrnou cast slunecniho
povrchu a presto v nich je koncentrovana témér veskera
uvolnitelnd energie, kterd se miize podilet na erupcni
¢innosti  Slunce vtéto otocce anebo v otocce
bezprostiedné nésledujici. Ponévadz se jedna o otocku
CR1844, jejiz transport magnetické helicity je
znazornén na obr. 4, je mozné obé mapy srovnavat.
Existuje velmi dobry souhlas mezi tfemi oblastmi,
v nichz jsou odpovidajici hodnoty vyrazné¢ zvySeny
v Sitkovém pasu +40°. Znamena to, Zze vytvafeni a
ukladani uvolnitelné energie neni v zddném ptipadé
nahodny proces, ale Zze bezprostiedné souvisi
s magnetodynamickymi ~ pochody  vhorni  ¢asti
konvektivni zony.



4 T

s nh A

Ny Sy
e i A
o v

Obr. 5. Cdst synoptické mapy pro CR1844, kde byly odvozeny
hodnoty deponované uvolnitelné magnetické energie pro
vnitini koronu.

Obsah uvolnitelné energie je dilezitou vstupni veli¢inou
do procesu slune¢ni eruptivni Cinnosti, kterou lze
srovnavat s energetickym obsahem, uvolnénym pfi
erupcni ¢innosti Slunce. Celkova energie, kterd se pri
erupéni Cinnosti v nékteré oblasti na Slunci uvolni za
n¢jakou casovou jednotkou je v podstaté souctem
energetickych vystuptl, které se realizuji jednotlivymi
erupcemi. Z pozorovani napi. patrolni sluzby v ¢afe Ha
je znama délka erupce a jeji mohutnost. V minulosti
bylo provedeno mnoho ocenéni vztahu mezi soucinem
mohutnosti a délky trvani a mezi celkovym
energetickym vykonem, ktery se pfi erupci uvolnil.
Obecné se pro vystupni vykon pouziva index, ktery
nazyvame erupcni index a u néjZ se stanovuje jen urcita
relativni hodnota. Souétem erup¢nich indexti pro
jednotlivé  erupce v oblasti dostavame relativni
predstavu o energetické produktivit¢ jednotlivych
aktivnich oblasti napt. za jednu otocku. Ptiklad takové
studie je demonstrovan na obr. 6 pro otocku CR1844.
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Obr. 6. Svétlé oblasti v pozadi reprezentuji vysokou
potencidlni  hodnotu  uvolnitelné energie.  KruZnice
znazornuji jednotlivé pozorované erupce a Ctverce se vitahuji
k thrnné hodnoté uvolnéné energie podle erupcniho indexu
v dané skupiné.

Z tohoto piikladu je nazorn€ vidét, jak transport helicity
dotuje nejen uvolnitelnou energii v koronalnim
prostoru, ale i jak se tato energie kumulované uvolnuje
v pomérné velmi omezenych oblastech. Je evidentni, Ze
ostatni oblasti na Slunci k tomuto procesu nepfispivaji.

Dalsi etapou studia je analyza casového vyvoje
transportu  magnetické helicity. Na obr. 7 je
prezentovana  Ctvefice po  sob&é  nasledujicich

synoptickych map, znazoriujicich Casové a prostorové
variace transportu magnetické helicity, tak jak byly
odvozeny zde uvedenou metodou. Je podstatné, ze
oblasti se zvySenym transportem se zachovavaji v ramci
komplexu aktivity po delsi dobu.
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Obr. 7. Transport magnetické helicity pro CtyFi nasledujici
otocky CR1842 (nahove) - CR1845 (dole).
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Obr.8. Sitkovd zdvislost transportu magnetické helicity pro posledni tii cykly sluneéni aktivity.Na severni polokouli dominuje
tmavy a na jizni polokouli svétly odstin, které odpovidajici pFevaZujici zaporné a kladné hodnoté helicity.

4. GLOBALNfV VLASTNOSTI MAGNETICKE
HELICITY A NEKTERE ZAVERY

Dlouhodoby vyvoj rozlozeni transportu helicity je
obtizné studovat, ponévadz, jak bylo uvedeno vyse, tato
veli¢ina je délkove zavisla. Z téchto divodu byl zvolen
postup vytvareni zonalnich primeéru za jednu otocku a
ty potom sledovany v diagramu zavislosti Sitkového
rozloZeni na Case. To vSe je prezentovano na obr. 8.
Carkované a teGkované kontury piedstavuji hranice tzv.
rychlych zén rezidudlnich zonalnich rychlosti. Vnéjsi
hranice téchto zon (blize k obéma polim) vytvareji osu
dominujicich oblasti kladné i zaporné helicity na obou
polokoulich. Helicita je Siftkové i intenzitné zavisla na
fazi cyklu, avSak jeji orientace se dlouhodobé na
polokoulich  zachovava. Casovy pribéh helicity
vykazuje znacné fluktuace a jednotlivé Sitkové profily
nejsou zcela perzistentni. S velkou pravdépodobnosti se
tedy transport magnetické helicity nemuze realizovat
prostfednictvim osové symetrického rychlostniho pole a
dominuje zde nesymetricka slozka. Na druhou stranu se
rozhodné nejednd o nahodné procesy, odvozené
z turbulence. Zietelné vysledky odvozené
z velkorozmérového proudéni ukazuji, ze tento typ
proudéni ve slunecni atmosféfe zastava vyznamnou a
neopomenutelnou roli.
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