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Abstrakt

Pokro¢ilé numerické metody zpracovani obrazu umoziiuji zasadnim zpisobem manipulovat
s kontrastem snimki a tedy i zvyraznit jemné struktury ve slunecni koroné. Ziskané
struktury jsou superpozici riznych koronalnich struktur promitajicich se do pozorovaci
roviny, které v§ak mohou byt identifikovany pomoci vypo¢tenych magnetickych struktur.

Pouzili jsme novy pristup k aplikaci

metody numerické extrapolace koronalnich

magnetickych poli. Identifikaci magnetickych struktur je demonstrovdna na mnoha
oblastech kolem slune¢niho okraje. Touto cestou lze spolehlivé identifikovat piispévky od
jednotlivych magnetickych oblasti a specifikovat pivod a tvar 3D struktur ve slune¢ni
fotosféire, chromosféire a koroné. Postup nazorné dokumentuje prostorovou kompozici

koronalnich struktur.

1. UVOD

Struktura slune¢ni bilé korény zpravidla pfedstavuje
hlavni pfedmét zdjmu mnoha expedic za uplnym
zatménim Slunce. Dosavadni vysledky expedic
zdomova i zciziny ukazuji, Ze prostorové rozliSeni
pozorovani celé korény predev§im s ndstupem
elektronickych detektord obrazu za poslednich deset let
vyrazné vzrostlo a navic se podafilo vyvinout
numerické metody zpracovdni obrazu, které predevsim
sofistikovanou manipulaci s kontrastem jednotlivych
snimkil ukazuji mnoZstvi detaild, strukturdlnich dtvart a
velkorozmérovych korondlnich ttvart, u nichZ si
klademe otdzku co je pfi¢inou jejich vzniku. Vedle toho
ovSem je dnes jiz vSeobecné zndmo a akceptovano, Ze
za tvorbu vyrazné strukturovanych tdtvarti ve slunecni
koréné je zodpovédné korondlni magnetické pole, které
svym tvarem a strukturou formuje korondlni plazma do
téch tdtvard, které potom z pozorovani béhem nékolika
minut totality odhalujeme.

Fyzikdln€ vzato, pfedpokldddme, Ze magnetické pole
v koréné je v zdkladé odvozeno od magnetického pole
ve slunecni fotosféfe. V korondlnim prostoru se podili
na uspofddani hustotnich a tlakovych pomért do té

miry, Ze v nékterych oblastech dochdzi k nardstu
koncentrace korondlniho plazmatu a potom v dusledku
expanzniho procesu, ktery vyplyvd z vysoké teploty
korény dochazi k transportu ¢astic plazmatu smérem od
Slunce do meziplanetirniho prostoru. Stfedni rychlost
expanze potom zpusobuje, Ze vSechny plazmové
elektricky vodivé struktury v koroné¢ maji tendenci byt
spolu s korondlnim magnetickym polem ,,vytahovany*
od stfedu Slunce v radidlnim smeéru, takze v urCité
vzdélenosti od slune¢niho okraje se smér utvari ve
strukturdch stdvad striktn€ radidlni. Model takového
uspofddani magnetického pole, plazmatu a jeho
rychlosti je trojrozmérny MHD model a byl jiz
realizovan, avSak vypocetni ndrocnost zatim nedoznala
jeho bézného vyuziti. Pfed zatménim v bfeznu 2006
v Africe a Asii byly zpracovany modelové piedpovédi
na zéklad¢é magnetickych méfeni z posledni otocky pred
zatménim a lze konstatovat, Ze zdkladni struktury
v koréné byly pfedpovézeny velmi dobfe. Model ale
zcela obecné zatim nebyl pfili§ vyuZit pro potieby
analyzy korondlnich utvart a predev§im ndm nenf{
zndmo, 7e by poskytl detailni informace o jednotlivych
korondlnich dtvarech.



2. MODEL A METODIKA VYPOCTU

Mnohem jednodussi verze, kterd je vybudovdna na
feSeni t. zv. okrajové tilohy ve sférické korondlni slupce,
stavi na numerické  extrapolaci méfenych
fotosférickych poli na vnitfni hranici slupky a na
skute¢nosti, zZe v urcité vzdalenosti od stfedu Slunce je
pfitomna jen radidlni sloZzka magnetického pole. Tam
kde podminka radidlnosti je v nejblizsi vzdalenosti od
sttedu splnéna se umistuje vn&jsi hranice slupky.
Magnetické pole je potom vypocitdvano v jednotlivych
bodech uvnitt slupky podle analyticky odvozenych
vzorci a zdvisi jak na naméfenych hodnotich ve
fotosféie, tak na poloméru vnéjsi hranice, které se
obvykle fika ,,zdrojovd plocha“. Charakter pole uvnitf
sférické slupky lze dale jest¢ ovlivnit jak nastavenim
hypotetické horizontalni proudové hustoty ve fotosféfe,
kterd ovliviiuje radidlni orientaci magnetického vektoru
v tésném okolf fotosféry a potom jesté umélym zavedeni
elektrickych proudti podél jednotlivych silocar — HCSS
model (Zhao a Hoeksema, 1993), ¢imZ lze ziskat vedle
bezproudovych konfiguraci i konfigurace bezsilové,
ovSem pouze s konstantnim transportem magnetické
helicity, kdy odchylka od bezproudového stavu linedrné
zavisi na jediném volném parametru, konstantnim pro
vSechny bodu v korondlnim prostoru. Je nesporné, Ze
posledné zminovand verze ma k dispozici alespon tfi
volné parametry, coZ snizuje jeji fyzikdlni vyznamnost,
avSak je pomérné rychld, dovoluje dostate¢né vysoké
prostorové rozliSeni a v naSich podminkach je pomérné
snadno realizovatelnd.

3. POZOROVACI MATERIAL

Cilem této studie je vyuZzit velmi kvalitnich snimku bilé
korény, potfizené b&hem expedice do Angoly pii
zatméni dne 21. 6. 2001 (Bélik a kol., 2003) s nasledné
numericky zvyraznénymi detailnimi strukturami pro
nastaveni takovych volnych parametri v modelu, aby
byl ziskdn maximélni souhlas modelu s pozorovanim.
Kromé toho jde o zjisténi v jakych magnetickych
podminkdch ve fotosféfe jednotlivé korondlni utvary
jsou zakotveny a zda existuje vzdjemnd interakce mezi
tvarem a rozméry jednotlivych sousednich korondlnich
utvart, vcetné piitomnosti korondlnich deér.

Nezbytné pro vypocet jsou hodnoty fotosférickych
magnetickych poli. Metodika je zvolena tak, Ze vyuziva
meéfeni, pofizovanych systematicky na Wilcoxove
slune¢n{ observatofi Stanfordovy university
v Kalifornii. RozloZeni pole ve fotosféfe je popsano
souborem tzv. sférickych harmonickych funkci, jejichz
hodnoty jsou odvozeny piimo z pozorovani. Maximaln{
stupenn  téchto koeficienti v naSem piipadé je
charakterizovin hodnotou £ = 19.
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Obr. 1. Odklon vidken a trubic ve zretelnych
korondlnich  strukturdch od  radidlniho  sméru
v zdvislosti na vySce nad okrajem pro zatméni z roku
2001. Graf ukazuje, Ze obvykle uZivany polomér
zdrojové plochy 2,5 R, neni pouZitelny pro toto zatmeéni.
O radidlnim sméru ve strukturdch lze hovorit od vysky
3,2 R, a podminka radidlnosti je dobre splnéna po
dosaZeni vzddlenosti 4,5 R,,.

Dalsim dulezitym ddajem je polomér zdrojové plochy.
V literatute se Casto uvadi hodnota Ry, = 2.5 R,, avSak
to je hodnota evidentné nizkd, ponévadZ hranice, za niZ
se vyskytujf €isté radidln{ struktury je mnohem vySe. Ke
stanoveni Ry bylo vyuZzito kvalitnich snimkid ze
zatméni a u vSech zfeteln¢ identifikovanych struktur
byly méfeny odklony jejich vldken, trubic ¢i okraji od
radidlnitho sméru. Je ziejmé Ze pii okraji Slunce je
rozptyl hodnot odklonu znacny, avSak s nartistajici
vySkou se zmenSuje az konecné se jeho hodnota bliz{
nule. Takovych bodli samoziejmé s vySkou ubyva,
nicméné lze tici Ze z méfeni vyplyva hodnota Ry, = 4 -
4.3 R,,. Podle nasi analyzy se hodnota poloméru, pro
néjZ je vySe uvedend podminka splnéna, méni patrné i
v ramci cyklu aktivity, ponévadZ pro jednotlivd zatméni
je ruzna.

Obr 2. Vynikajici kompozice celé série snimkii,
porizenych béhem zatmeni 21. 6. 2001 v Angole a
ndsledné numericky zpracovanych M. Druckmiillerem.



Obr. 3a. P[40,120],5(5,55][40,-30],H[3]

Obr. 3e. P[275,10],5[210,360][88,70],H[2]

Obr. 3c. P[15,80],5[5,80][40,70],H[3]

Obr. 3. (na predchozi strané) Soubor obrdzkii, reprezentujici prekryti extrapolovanych magnetickych silocar (bilé
Cdry) pres struktury bilé korony, které jsou na vsSech snimcich identické. Pod kaZdym obrdzkem je uveden interval
pozicnich uhlii kde jsou vypoctené silocdry na okraji Slunce P[dolni, horni], ddle oblast, v ni7 jsou pocdtky
pocitanych silocar v heliografickych souradnicich, ohranicenych heliografickymi souradnicemi S[délka-min, délka-
max][Sirka-max, Sirka-min] a parametr, charakterizujici horizontdlni proudovou hustotu H [od 2 do 3].
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Obr. 4. Synoptickd mapa fotosférického magnetického pole pro CRI977 odvozend ze sférickych harmonickych
koeficientii z WSO Stanfordovy university s maximdlnim hlavnim cislem koeficientii £=19. Spojitd cdra predstavuje
polohu slunecniho okraje v okamZiku viplného zatméni se souradnicemi stiedu disku L, =114.2° a B, = 1.8°.

4. SROVNANI MODELU S POZOROVANIM

Podkladem kaZzdého obrdzku je identickd upravend
fotografie korondlnich struktur, Uvnitf slune¢niho disku
jsou oznaceny pismeny typické struktury, pozorované
v koréné (arkddy a, deprese jasu korény g, smycky 1,
pfilbicovité titvary h a korondlni paprsky s).

Struktury silocar na obr. 3a a 3b jsou extrapolovany
z bipoldrnich oblasti na obou strandch od rovniku, kde
magneticky tok je rozptylen mezi fadu individuelnich
ostrivki.  Hlavni orientace neutrdlni Cary je
v meridiondlnim sméru. Ve vnitfni koréné lze najit
mnoho smyckovitych dtvard, avSak jejich jemnd
struktura neni z pozorovdni piili§ zfejmd. SiloCary
souhlasi se smyckami 11 a 12. Paprsek sl je tvoieny
velikou smyckou srovinou orientovanou rovnobézZné
s pozorovacim paprskem. Podobna projekce smycky do
téméf radidlntho paprsku je také v pfipad¢ s4. Arkady
a2 a a5 souhlasi velmi dobfe s neutrdlnimi carami

Yy

protinajici slune¢ni okraj na Sitkach S37° a N43°

Jasové deprese g2 , g3 a g4 dobfe souhlasi s otevienymi
konfiguracemi v jedné oblasti stejné polarity. V té€chto
depresich je sniZeny jas zpusoben nejspiSe nizkou
hustotou korondlntho plazmatu a patrné predstavuji
boc¢ni pohled do korondlni diry. Model neni schopen
znazornit hranice pfilbicovitych struktur ve stfedni a
vnéjsi koréné na pozi¢nich thlech od 50° do 105°.

Systém arkdd al ve vnitfni koréné na obrazku 3c je
spojen se silo¢drami ze slozité struktury neutrdlni Cary
pobliZ okraje na Sitkdch N40°-N50°. Vysoké smycky
z vypoctu nemohou byt nalezeny na snimku kordny,

ponévadZz model patrné do tak velikych vzdalenosti jiz
vZdy dobfe neplati. Podobnd situace je na zdpadnim
okraji na obr. 3e, kde arkddy aS (ne pfiliz zfetelné
v koréné€) jsou vyborné modelovany silocarami. Velmi
dobfe model souhlasi také v piipadé sklonéného
systému pfilbicovitého ttvaru h2, velmi velikd smycka
sleduje paprskovitou strukturu s4 pouze ve vnitini
koréné, avSak podstatny nesouhlas pozorujeme ve
vngjsi koréné. Mnohé témét radidlni polarni paprsky
modelované na obr. 3e souhlasi velmi dobie
s otevienymi silocarami, po¢itanymi modelem.

Oblouky a paprsky na jiZni polokouli jsou modelovany
na obrazcich 3d a 3f, kde silocary pro a2, a3 a a4
souhlasi velmi dobfe s pozorovanim. Paprsky s2 a s3 ale
nenachdzeji vnaSem modelu dostateCnou podporu.
Paprsek s3 je piisn¢ radidlni a proto je nejspiSe horni
casti prilbicovitého ttvaru, zakotveného ve fotosféfe na
odvracené strané Slunce , nejspiSe v oblasti s hranicemi
na heliografickych soufadnicich S[140°,165°],[35°,15°],
kterd je minimalné 50° za okrajem.

5. DISKUSE A ZAVER

Obecné lze konstatovat, Ze pfi vhodné volbé volnych
parametrt. v modelu  extrapolace  fotosférickych
magnetickych poli se podafilo velmi uspokojivé popsat
pozorované korondln{ struktury vypoctenymi
magnetickymi siloarami, coZ potvrzuje pfedstavu, Ze
pro formovani korondlnich struktur je pfitomnost
magnetického pole rozhodujici. Ukazuje se, Ze pfi
stdvajicim dostupném rozliSeni korondlnich struktur je
souhlas velmi uspokojivy jiz pfi pouziti tzv.
bezproudové aproximace modelu a je velmi obtizné



stanovit, Ze by napf. model linedrniho bezsilového
magnetického pole souhlas zleps$il. Z toho diivodu je
bezproudovy model typu HCSS se zdrojovou plochou
na Ry =4 - 4.5 R, a parametrem proudové hustoty a = 3
pro Carringtonovu otocku CR1977 se sférickymi
harmonickymi koeficienty s maximdlnim hlavnim

¢islem € = 19 velmi dobrou aproximaci pfitomného
magnetického pole ve slunecni koréné.

Obr. 5 Extrapolovand struktura magnetického pole v
koroné, pocitand podle HCSS modelu pro tiplné zatmeéni
Slunce 7 21. 6. 2001 v Angole. UZity polomér zdrojové
plochy je 4.5 R, a parametr horizontdlni proudové
hustoty je a=3. Maximdlni hlavni index sférickych
harmonickych koeficientii je £=19. Korondlni struktury
koinciduji s modelem v dolni a stFedni korone,
nevystihuji ale jasové a hustotni pomeéry, nybr?
zndzornuji predevsim magnetickou kostru korony jako
celku.

Bude patrné¢ vhodné podobnou metodikou porovnat
model s pozorovanim i pro pozorovani struktury korény
béhem ostatnich zatméni, pro néZ jsou magnetickd data
k dispozici a sledovat, zda se odvozené parametry
modelu méni a pokud ano, zda v tom existuje n¢jaky
vztah napf. k fazi cyklu slune¢ni ¢innosti.
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