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Abstrakt

Magnetické pole hra dominantni tlohu pri rovnovahe sil pdsobiacich na plazmu slne¢nej
korény. Fyzikalne podmienky v koréne s také, Ze elektrické pridy v plazme te¢d iba pozdiz
silo¢iar magnetického pola takie na plazmu nepoésobi Lorentzova sila. Podmienka
“bezsilovosti” predstavuje dobri, matematicky jednoducho vyjadrite'ni aproximaciu
skuto¢nych podmienok v slne¢nej koréone. PouZitim merani magnetického poPa aktivnej oblasti
v slne¢nej fotosfére ako okrajovej podmienky sme, za istych zjednodusujiacich predpokladoyv,
nasledne schopni vypoditat’ magnetické pole v slne¢nej korone nad touto aktivnou oblast’ou.
Analyzou geometrickych vlastnosti vypo¢itaného magnetického poPa je moZné najst’

preferované miesta vyskytu slneénych erupcii.

1. UVOD

Magnetické polia st vyznamnym fyzikdlnym faktorom
pre vel'ké mnozstvo dejov odohrdvajucich sa v slnecnej
atmosfére. Manifestdcie magnetickych poli mozZno
pozorovat' ako prejavy slnecnej aktivity. Ich vicsie
koncentracie sposobuji vznik aktivnych oblasti, ktoré
mozeme pozorovat’ napr. ako slnecné skvrny alebo zhluky
korondlnych sluciek. Dynamika magnetickych poli stvis{
so slne¢nymi erupciami.

Je zname, Ze vysSie vrstvy slne¢nej atmosféry, slne¢nu
chromosféru a slne¢nd korénu, tvori plazma s teplotami
10* — 10" K. V dosledku vysokych tepldt je korondlna
plazma plne ionizovand a ma vysoku elektrickd vodivost.
V jej dosledku a velkej dizkovej $kily je magnetické pole
Lvmrznuté“ do plazmy a akykolvek pohyb silociar
magnetického pola je previazany s pohybom plazmy.
V koréne aktivnych oblasti je navySe tlak magnetického
pola zvycajne ovela vyssi ako tlak plazmy. Magnetické
pole sa vtakomto pripade stdva dominantnym pri
urovani silovej rovnovadhy v plazme a spOsobuje silnd
anizotropiu  veli¢in opisujicich  korondlnu plazmu
(hustota, teplota, ionizicia a tepelnd vodivost). Tieto
veli¢iny potom silne z4visia na magnetickom poli, menia
sa inak v smere pozdiZ magnetického pol’a a inak v smere
prie¢nom na magnetické pole.

V sucasnej dobe stile neexistuji metédy merania
magnetického pola s dostato¢nou presnost'ou

v l'ubovolnej vyske v slnecnej koréne. Spolahlivo merat’
magnetické pole je mozné iba v slnecnej fotosfére. Pri
fyzikdlnom modelovani korény aktivnych oblasti sme
preto odkdzani na extrapoldciu magnetického pola zo
slne¢nej fotosféry do korény.

2. BEZSILOVE MAGNETICKE POLIA
V pripade magnetohydrostatickej rovnovédhy, co je
stav, kedy sa v plazme nevyskytuji Ziadne vyznacnejSie
prdadenia, je rovnovdha sil dand kompenziciou
Lorentzovej sily, gravitacnej sily a sily pochddzajicej od
gradientu tlaku. Ak vSak budeme predpokladat, Ze tlak
plazmy je ovela mensi ako tlak magnetického pola (Co je
Casty pripad v koréne aktivnych oblast{), a zameriame sa
na oblasti slnecnej korény, ktorych vyskovy rozsah je
mensi ako vySkova tlakova §kdla, v rovnici rovnovéhy sil
je moZzné zanedbat prispevky od gravitacnej sily i
gradientu tlaku. Aby bola rovnovdha zachovand, plazma
sa musi usporiadat’ do stavu, v ktorom sa Lorentzova sila
rovnd nule. Tdto podmienku je moZné matematicky
zapisat’ rovnicou
JxB =0, (2.1)
ktord hovori, e elektricky prid j tetie pozdiz silogiar
magnetického pola B. Aplikdciou Ampérovho zdkona na



predchadzajicu rovnicu dostaneme, Ze magnetické pole
musi spihat’ podmienku
VxB =aB. 2.2)

Ked'Zze Lorentzova sila sa v takomto pripade rovnd nule,
nazyvame takéto magnetické pole bezsilové. Charakter
bezsilového magnetického pola je urceny charakterom
funkcie ¢, ktorej hodnota vo vSeobecnom pripade zdvisi
na priestorovych suradniciach.

V pripade, Ze « je konStantnd v celom priestore,
nazyvame prislichajice magnetické pole linedrnym
bezsilovym magnetickym polom.

3. EXTRAPOLACIA LINEARNYCH
BEZSILOVYCH POLI

Pomocou rovnice (2.2) mdZeme extrapolovat
namerané magnetické pole aktivnej oblasti v slnecnej
fotosfére do vysSich vrstiev slnecnej atmosféry, tj.
slnecnej  korény.  Vypocet  magnetického  pola
extrapoldciou md potom charakter rieSenia diferencidlnej
rovnice s okrajovou podmienkou. Vyhodné je pocitat’
magnetické pole vo vertikdlne polonekonecnej oblasti
priestoru, ktorej dolnd podstava je dand dotyCnicovou
plochou k slne¢nej fotosfére v centre aktivnej oblasti. Ako
okrajovid podmienku potom pouZijeme jednak namerané
magnetické pole v slne¢nej fotosfére (okrajovd podmienka
na dolnej podstave plochy ohranicujicej polonekonecni
oblast’ priestoru), jednak skutocnost, Ze energia takto
vypocitaného magnetického pola musi byt v celom
polpriestore nad aktfvnou oblastou konecna.

RieSenie takéhoto okrajového problému modZeme
predpokladat’ napriklad v tvare Fourierovej transformacie,
pricom podmienku kone¢nosti energie zohladnime
v predpokladanom exponencidlnom poklese jednotlivych
zloZiek magnetického pol'a B, (g = x, y alebo z):

+o0 00
B, (x,y,2)= j j by (u,v)e TR qyy - (3.1)
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kde z je vertikdlna komponenta kartezidnskeho stiradného
systému nad slnecnou aktivnou oblastou, # a vsd
priestorové Fourierove frekvencie a k je vo vSeobecnosti
funkcia u, va . Ako okrajovi podmienku na dolnej
podstave ohraniCujicej plochy posta¢i zobrat namerani
vertikdlnu komponentu magnetického pol'a v slnecnej
fotosfére, ktord je moZno ziskat' z fotosférického
magnetogramu  pozdiZnej zlozZky magnetického pola.
Z tejto okrajovej podmienky priamo vyplyva vztah

L.L,
)= [ [ B.(xy,2 =00 2 gy, (3.2)
00

kde (L, X L,) je rozmer pozdizneho magnetogramu.

Takito formuldcia extrapoldcie magnetického pola
pochddza od Alissandrakisa (1981) a bola detailne
rozpracovand v ¢ldnku Garyho (1989).
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Obr. ¢ 1. Priklad extrapolovaného magnetického pola
metodou Fourierovych transformdcii. Potencidlové
(a=0) magnetické pole aktivnej oblasti NOAA 8100

extrapolované z fotosférického magnetogramu pozdiznej zlozky
magnetického pol'a pozorovaného pristrojom MDI na sonde
SOHO dria 31. 10. 1997 o 11:15 UT. (a) — pohlad zvrchu,
(b) — pohl'ad zboku. Kontiry skvin kladnej, resp. zdpornej
polarity si zobrazené bledosivou, resp. iernou farbou.
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Obrdzok. 2. Priklad extrapolovaného magnetického pola
metodou Fourierovych transformdcii. Linedrne bezsilové
(a=-3/128) magnetické pole aktivnej oblasti NOAA 8100
extrapolované 7 fotosférického magnetogramu pozdlinej zlozky
magnetického pola zo SOHO/MDI, 31. 10. 1997, 11:15 UT.
Pohlad zvrchu.

Obrdzok. 3. SOHO/MDI fotosféricky longitudindlny magne—
togram aktivnej oblasti NOAA 8100. Biela farba predstavuje
kladnii polaritu, &ierna farba zdpornii polaritu.

4. GEOMETRICKE VLASTNOSTI
MAGNETICKYCH POLI AKTIVNYCH OBLASTI

Predpokladajme, Ze pozndme magnetické pole aktivnej
oblasti vo vertikdlne polonekone¢nom priestore nad
Castou slnecnej fotosféry prislichajicej danej aktivnej
oblasti. Predpokladajme d’alej, Ze celkovy magneticky tok
danej aktivnej oblasti je nulovy, tj. kazdd siloCiara
vychddzajica z oblasti kladnej polarity v aktivnej oblasti
sa vracia naspit’ do tejto aktivnej oblasti v oblasti zapornej
polarity.

Za ucelom popisu geometrickych a topologickych
vlastnosti magnetického pola zavddzame pojem
konektivity =~ magnetickych  silociar. Konektivita
magnetickych siloCiar je zobrazenie, ktoré priradi polohe
jedného ukotvenia (x, y) magnetickej siloCiary (pripadne
korondlnej slucky) v aktivnej oblasti polohu druhého
ukotvenia (X, Y). tejto siloCiary. Takéto zobrazenie je
bijektivne a obsahuje uplnd informéiciu o konektivite
magnetickych silociar.

Vysetrovanim toho, ako mald zmena polohy jedného
ukotvenia siloCiary ovplyvni zmenu polohy druhého
ukotvenia siloCiary moZno ndjst miesta, kde sa
konektivita silo¢iar vel'mi meni (tzv. kvaziseparatrixy) Pre
tento ucel je vhodné definovat’ tzv. tenzor gradientu
konektivity D

X X

p=| ¥ | A = det(D). 4.1)
Yy Iy
o dy

Matematicky definujeme kvaziseparatrix pomocou tzv.
faktora stlacenia Q definovaného vztahom (Titov, Hornig
a Démoulin, 2002):

N2

0= W (4.2)

kde N je norma konektivity siloCiar definovand vztahom

ax\? (axY (arY (orY
S e T R L I L Y
N \/KBXJ J{ayj +(8xj +[ayj “

Kvdéziseparatrixom potom nazyvame oblast, kde Q je

.....

Démoulin et al. (1997) ukézali, Ze kvaziseparatrixy su
preferovanymi miestami vyskytu erupénych jadier.
Néjdenim poldh kvdaziseparatrixov potom dostaneme
miesta, v ktorych méZeme predpokladat’ vyskyt erupcnych
jadier (obr. 4). Sledovanim ¢asového vyvoja konektivity
zas moZeme ndjst zmeny v geometrii magnetického pola
napr. v dosledku série erupcii.
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Obrdzok 4. (a) — zjasnenia (svetlé oblasti) v AR 9393 v
kontinuu 160 nm zodpovedajiice erupcii pozorované druZicou
TRACE diia 28. 3. 2001 o 12:51 UT, (b) - poloha
kvaziseparatrixov (Cierne krivky) potencidlového modelu
magnetického pol'a vypocitaného extrapoldciou z pozdlineho
SOHO/MDI magnetogramu zo dria 28. 3. 2001 o 12:00 UT.
Prebraté z Dudik (2005). Svetlosivé kontiry oznacuju kladni
polaritu magnetického pol'a a tmavosivé zdpornii polaritu.

ZAVER

V ¢lanka st popisané zdkladné zjednodusujiice
predpoklady a principy metédy vypoétu magnetického
pola vslnecnej koréne. Ziroven si v iom vysvetlené
niektoré z jeho zdkladnych topologickych vlastnosti. Ako
priklad bolo pozitim metdédy extrapolicie pomocou
Fourierovych transformdacii magnetického pol'a fotosféry
do slne¢nej korény vypocitané magnetické pole v koréne

v AR 8100 pre rozlicné hodnoty parametra o. Zaroven
boli urcené polohy prieseénikov kvaziseparatrixovych
ploch s fotosférou pre AR 9393 a tieto polohy boli
porovnané s emisiou v kontinuu 160 nm, ktoré bolo
pozorované druzicou TRACE.
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