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Abstrakt

V prispévku jsou zpracovana data pozorovana dne 13.5. 2000 pomoci La Palma Stokes
Polarimetru umisténému na Svédské sluneéni véZi. Pozorovana byla nepravidelna skvrna
z aktivni oblasti NOAA 8990, ktera se nachazela 12° N a 17° W od stfedu disku. Podrobnéji
byla studovana dvé pole o rozmérech 14,8” krat 20” (185 krat 80 pixelii). ProméfFeny byly
vSechny ¢tyri Stokesovy profily ve dvou blizkych ¢arach Zeleza (630,15 nm a 630,25 nm). Z
pozorovanych Stokesovych profili jsme pomoci programu SIR (Stokes Inversion based on

Response functions) urcili pribéh
magnetického pole ve slune¢ni skvrné.

1. UVOD

Jiz dlouhou dobu existuje snaha nalézt uspotfadani
magnetického pole a prubéh dalSich parametrii plazmy
ve slune¢ni skvrné. Jednou z moznosti, jak je urcit, je
inverze pozorovanych dat.

V tomto piispévku je pouzit inverzni kod SIR (Ruiz
Cobo a del Toro Iniesta, 1992). Princip tohoto programu
je shrnut v praci Kozy (2003), kde najdeme i odkazy na
dalsi literaturu tykajici se problému inverze.

Pro uréeni plného vektoru magnetického pole je
zapotiebi proméfit intenzity ve vSech Ctyfech
Stokesovych profilech, pficemz az do soucasnosti
nebylo pofizeno mnoho takovychto pozorovani.
V tomto ¢lanku ukazeme vysledny prubéh teploty a
magnetické pole v aktivni oblasti NOAA 8990. Protoze
se jedna o nové zpracovana data, nebyla dosud vyuzita
pro podrobnéjsi analyzu, jakou miZze byt napiiklad
porovnani inklinace mag. pole vtmavych a svétlych
filamentech punumbry.

2. POZOROVANI A ZPRACOVANI DAT

Dne 13. kvétna 2000 jsme pozorovali nepravidelnou
skvrnu v aktivni oblasti NOAA 8990 pomoci Stokesova
polarimetru, ktery je umistén na Svédské vakuové vézi
na La Palmé. Skvrna se nachazela 12° severné a 17°
zépadné od stfedu disku, ¢emuz odpovida p rovno
0.907. Snimek oblasti v bilém svétle je na obr. 1.

Pii pozorovani byl zaroven pofizen snimek limbu
Slunce. Ten byl pouzit pro urceni profilu rozptyleného
svétla, podle postupu popsané¢ho v prace Martineze
Pilleta (1992)

Pole vyznacena na obr. 1 byla proméfena ve dvou
blizkych Carach zeleza. Jak c¢ara Fe I 630,15 nm tak i
cara Fe 1 630,25 nm je citlivda na pfitomnost
magnetického pole (g=1,7, resp. 2,5), pfiCemz obé Cary
vznikaji ve vyssi &asti fotosféry. (Cara Fe 1 630,25 nm

teploty,

tlaku elektronti, rychlosti a vektoru
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Obr. 1: Snimek oblasti NOAA 8990 v bilém svétle.

se formuje nize nez ¢ara Fe [ 630,15 nm.)
Prométené oblasti maji rozmér 14.8”

x 207.
Pozorovana data upravil Martinez Pillet pro vstup do
programu SIR.

3. PRINCIP INVERZNIHO KODU

Inverzni kod SIR je jednodimenzionalni kod
fungujici za predpokladu, Ze se plazma nachazi
v hydrostatické a také lokalni termodynamické
rovnovaze. Vstupem do tohoto programu jsou
pozorované profily spektralnich car a atmosféricky
model. (Piipadné je mozno pouzit dvoukomponentni
model, kdy pouzivdme dva atmosférické modely, jez
maji rozdilné pribéhy fyzikalnich parametrti.)
V atmosférickém modelu jsou jednotlivé parametry
plazmy, které jsou tfeba k vycisleni rovnice pienosu
zareni, ¢imz ziskdme teoretické hodnoty intenzity pro
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Obr. 2: Porovndani teoretického (plna cara) a pozorovaného

(te¢kovana ¢ara) profilu v jednom 7 bodit umbry.

jednotlivé Stokesovy profily. Malé zmény jednotlivych
parametri zpusobuji zménu intenzity (del Toro Iniesta,
2001). Postupnymi iteracemi se minimalizuje rozdil
mezi pozorovanymi a teoretickymi profily spektralnich
Car. Vystupem pak je upraveny vstupni model, takze
dostavame hodnoty jednotlivych parametri plazmy
v ruznych optickych hloubkach.

4. VYSLEDKY INVERZE

Vsechny body zpozorovanych oblasti byly
invertovany se stejnym vstupnim modelem, ktery je
primarné urcen pro penumbru. Na obr. 2 a 3 jsou
porovnany teoretické a pozorované profily v umfe, resp.
penumbte.

V Stokesové 1 profilu vidime u teoretického profilu
v ¢erveném kiidle ¢ary Fe 1 630,25 nm silny blend,
ktery nema protéjsek v pozorovaném profilu. Tyto body
byly z pozorovani vyfazeny, aby neovlivnily inverzni
kaod.

Na obr. 2 mizeme vidét pomérné€ dobrou shodu vI a
V profilech. Vzhledem k nizké trovni signalu (a tedy
vysokému zasuméni) vQ a U profilech je tézké
zhodnotit pfesnost inverze v téchto profilech.

Na obr. 3 je dosazena nejlepsi shoda v I profilu. U
ostatnich Stokesovych profild jsou urcit¢é neshody
teoretické a pozorované intenzity. Je to cCasteCné
zpusobeno tim, Ze pro penumbru je vyhodnéjsi pouzivat
dvoukomponentni model inverze. Pro né&jz je vsak
z ¢asovych diivodi nutné omezit pocet stupiii volnosti,
coz se fesi napfiklad zanedbanim inklinace a azimutu
magnetického pole.
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Obr. 3: Porovnani teoretického (plna cara) a pozorovaného
(te¢kovana ¢ara) profilu v jednom 7 bodit penumbry.
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Obr. 4: Pritbéh teploty s hloubkou v umbie (levy obrazek) a

penumbie.

Na obr. 4 je ukdzan pribéh teploty s optickou hloub-
kou v umbfe a penumbfie. Vidime, ze prubéh teploty je
v obou pfipadech obdobny. Je dulezité si vSimnout
rozdilné 8kaly vrozsahu teplot. V grafu nejsou
vyneseny chyby, rozumna presnost je dosazena
v rozmezi hodnot log(z) -2,5 az 0. Obdobny pribéh
teploty je i ve vSech ostatnich bodech, pfi¢emz pro
krajni hodnoty hloubky se mtize vlivem zna¢né chyby
stat, Ze se obrati prubéh teplotniho spadu. Vysledné
mapy teploty jsou na obr. 5 a 6.

Na obou obrazcich jsou zobrazeny tfi hloubky, které
odpovidaji log(z) rovno 2.3, -1.3 a —0.3 (dole). I
z téchto map je videt, ze teplota roste s vySkou. Zejména
na obou nejvyssich obrazcich (log(z)=-2.3) mizeme
v penumie vidét vyrazné tmavé body , které odpovidaji
vySe zminénému efektu obraceni teplotniho spadu.
Obdobné vyrazné body se vyskytuji i ve svételnych
mostech. Tyto body jsou vSak patrné i v ostatnich
hloubkach, takze se nabizi otazka, zda je to skute¢ny jev
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Obr. 5: Mapa teplot prvni oblasti ve tiech hloubkdch.
Nahove je log(t)=-2.3, uprostied log(t)=-1.3 a dole log(z)= -
0.3.

(tedy, Ze ve svételnych mostech je jiny pribéh teploty),
nebo jde o chybné spocitané body, které vyzaduji jiny
vstupni model a jiné nastaveni parametrQ.

Na obr. 7 je znazornén priibéh indukce magnetického
pole s hloubkou v umbie a penumbie. Tvar zavislosti je
v obou bodech opét podobny, pfi¢emz plati stejné
pfipominky jako k obr. 4 a to v¢etné zmén v krajnich
hloubkach. Je otazkou, zda je takovy prubch
magnetického pole realny, nebo je zpusoben Spatné
zvolenym poctem nodu pii vypoctu.

Na obr. 8 a 9 je pak znazornéna velikost a smér
magnetického pole. Zobrazené hladiny jsou stejné jako
u teploty, pfi¢emz navic je v levém hornim rohu pro
nazornost pridan pohled ze strany, ze kterého je lépe
poznat zména inklinace a velikosti magnetického pole.

Na obr. 8, ktery je zprvni oblasti (symetricka
penumbra), si miizeme vSimnout, zZe rozlozeni inklinace
symetrické neni, ale naklani se vice doleva, coz
odpovidd ndklonu ve sméru od stfedu disku. Tento
efekt, kterého si miZzeme vSimnout i na obr. 9 z druhé
oblasti, je zplsoben tim, ze SIR v soucasné podobé
pocita pouze s u=1, coz by odpovidalo pozorovani ve
sttedu slunecniho disku. Takto spocteny vektor
magnetického pole je tedy nutno otoéit do spravného
smeéru.
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Obr. 6: Mapa teplot druhé oblasti ve ti‘ech hloubkdch.
Nahove je log(t)=-2.3, uprostied log(t)=-1.3 a dole log(t)= -

0.3.
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Obr. 7: Pribéh indukce magnetického pole s hloubkou v
umbre (levy obrdzek) a penumbre.

Dalsim problémem inverznich koda je neurcitost ve
vypoc¢tu azimutu o 180°. Kod SIR ma navic nulovou
hodnotu azimutu zavislou na otoCeni polarizacniho
filtru. Hodnoty azimutu tedy bylo nutno na zavér
prepocitat do jednoho sméru a otocit o urcity thel dany
pravé polohou polariza¢niho filtru. Nakonec se tento
uhel nepocital, ale ur¢il se tak, aby vysledny smér
magnetického pole co nejlépe odpovidal sméru
penumbralnich filamentt.

Z obou obrazkl je patrné, Ze se inklinace zmenSuje
s vyskou v atmosféfe. To odpovida piesné ocekavani,
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Obr. 8: Mapa velikosti a sméru indukce magnetického pole
v prvni oblasti.

protoze zkoumam inklinaci nad jednim konkrétnim
bodem a ne inklinaci n&jaké konkrétni silocary, ktera se
s vySkou v penumbie pochopitelné zvysuje.

5. ZAVER

Z vyse uvedenych vysledkt je zfejmé, Ze inverzi
pozorovanych profilti jsme zjistily takovou konfiguraci
magnetického pole a prubéh teploty, které se plné
shoduji se soucasnymi znalostmi.
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Obr. 9: Mapa velikosti a sméru indukce magnetického pole
v druhé oblasti.

Tyto vysledky je ovSem nutno brat se znacnou
rezervou a to zejména co se tyce nekterych jemnych
struktur.
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