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Abstrakt

Mnoho slune¢nich skvrn v pozdnim stadiu vyvoje je obklopeno prstencovym ,,piikopem* (anglicky
moat), kde pozorujeme systematické radialni pohyby granuli a magnetickych elementi smérem od
skvrny. V praci analyzujeme série snimki skvrn v bilém svétle, pofizené druzici TRACE. Pomoci
metody lokalni korelace (LCT) méFime pohyby fotosférickych granuli v blizkosti skvrn riiznych
velikosti, tvari a v riznych stadiich vyvoje. Oblasti moat definujeme na zakladé rychlosti granuli.
Uvadime piedbézné vysledky, popisujici vyskyt oblasti moat, jejich velikosti a rychlosti v nich
v zavislosti na velikostech a vyvojovych fazich skvrn. Dale rozebirame pozorované tvarové a
rychlostni asymetrie oblasti moat vietné jejich zavislosti na fazich vyvoje a vlastnich pohybech skvrn.

1. UVOD
Slune¢ni  skvrny  jsou  dynamické  systémy,
doprovazené specifickymi pohyby plazmatu v sub-

fotosférickych vrstvach, ve fotosféfe a nad ni. Sheeley
(1969) poprvé poukdzal na existenci prstencovité oblasti
kolem skvrny, kde magnetické pole neni statické. Tato
oblast obklopuje skvrnu podobné jako hradni piikop a
byla nazvdna anglicky moat (pfikop). Sheeley a
Bhatnagar (1971) nalezli z Dopplerova posuvu
spektralnich Car v oblastech moat systematické proudéni
plazmatu  smérem od  skvin.  Casové  série
spektroheliogramli, magnetogrami, snimkt v bilém
svétle a ve spektrdlnim pdsu G ukazuji, Ze magnetické
elementy, fakuldrni body a granule se v oblasti moat
pohybuji pfevdzné smérem od skvrny rychlosti 0,5-1
km/s, coZz je zhruba dvojndsobek rychlosti v super-
granulich (Muller a Mena 1987, Shine a kol. 1987,
Brickhouse a Labonte 1988, Bonet a kol. 2005). Oblasti
moat byly pozorovany pfedevsim u starych slune¢nich
skvrn.

Odstfedivy pohyb v oblasti moat se pokusili vysvétlit
Brickhouse a Labonte (1988), ktefi vychazeli z modelu
slune¢ni skvrny vypracovaného Meyerem a kol. (1974):
Prebytek tepla v konvektivni z6né¢ pod skvrnou vede
k vzestupnému proudéni v okoli skvrny a kdiver-
gentnimu toku ve fotosféfe. V hloubce kolem 10 000
km se naopak ptfedpokladd piitomnost konvergentniho
proudéni, které mechanicky stabilizuje skvrnu.
Alternativni vysvétleni nabizeji numerické simulace
konvekce v okoli magnetickych silotrubic (Hurlburt a
Rucklidge 2000): V dtsledku ochlazovani plazmatu
v okoli skvrny vznikd sestupné proudéni, které vytvaii
kolem skvrny konvektivni ,limec” s konvergentnim
tokem nahofe a divergentnim tokem dole, tedy pfesn¢
naopak nez v modelu Meyera a kol. (1974). Tento

limec je vSak skryt pod penumbrou a moat je tvofen
dal$im konvektivnim systémem, jenZ limec obklopuje a
v némz se plazma pohybuje opa¢nym smérem.

V této praci vyuzivame série snimkt v bilém svétle,
pofizené druZici Transition Region and Coronal
Explorer (TRACE), ke studiu oblasti moat na zakladg
meéfeni horizontdlnich pohybl granuli v okoli slunec-
nich skvrn.

2. DATA A JEJICH ANALYZA

Z databiaze TRACE (http://trace.lmsal.com/trace_cat.
html) jsme vybrali série snimki v bilém svétle o délce
kolem 1 hodiny, zachycujici 32 slunec¢nich skvrn
v obdobi 2000-2004. Prostorové a ¢asové rozliSeni sérif
je 1" (0,5"/pixel) a 0,5-1 minuta. Kritériem vybéru
skvrn byla poloha v centrdlni oblasti slune¢niho disku a
zastoupeni skvrn rdznych typti a vyvojovych fazi, bez
ohledu na pfitomnost oblasti moat.

V sériich snimkt byla nejprve provedena stablizace
obrazu, odstrafiujici pohyb skvrn v dusledku slunecni
rotace a nepfesnosti zaméfeni druzice. Déle byla
aplikovdna tifrozmérnd Fourierova k- filtrace
k potlaceni pétiminutovych oscilaci, které by mohly
vnaset nepfesnosti pfi ur€ovdni pohybl granuli.
Zpracované série snimktl maji zorné pole 3'12" x 3'12".
Pohyby struktur byly méfeny metodou lokdlni korelace
(LCT, November a Simon 1988) s korela¢nim oknem o
velikosti 3". Vysledkem jsou mapy horizontdlnich
rychlosti granuli v okoli vSech 32 studovanych skvrn.
Rychlosti jsou primérnymi hodnotami béhem trvani
dané série. Oblasti moat byly definovdny v mapich
rychlosti na zdklad¢ nasledujicich dvou podminek: (1)
absolutni hodnota horizontdlnich rychlosti granuli mus{
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Obr. 1. NOAA 9415, mladd rostouci skvrna. Délka vodo-
rovné sipky v levém dolnim rohu odpovidd rychlosti 1 km/s.
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Obr. 2. NOAA 10554, stard stabilni skvrna.

byt v&tsi nez 0,25 km/s; (2) granule se musi pohybovat
priblizné radialn¢ od stfedu skvrny, tj. odchylka vektort
rychlosti od sméru ke stfedu skvrny musi byt mensi nez
+30°.

Skvrny jsme rozdélili do dvou skupin: 14 ,,mladych*
skvrn, které jest¢ nedosdhly maximdlni velikosti, a 18
wstarych® skvrn, nachézejicich se v maximu vyvoje a po
ném. Z rychlostnich map a z primérnych obrazd, které
vznikly integraci vSech snimkd dané série, jsme méfili
plochy a poloméry slune¢nich skvrn a oblasti moat,
asymetrii plochy moat, primérné rychlosti horizon-
tdlntho pohybu granuli v oblasti moat a mimo ni,
smérovou asymetrii v rozloZeni rychlosti a rychlost
vlastnitho pohybu skvrn vuéi okolni klidné granulaci.
Ptiklady rychlostnich map s oblastmi moat ozna¢enymi
bilou barvou uvddime na obrdzcich 1-4. Bilé kruZnice
vymezuji oblasti, ve kterych byly testovany podminky
(1) a().
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Obr. 3. NOAA 9313, stard zanikajici skvrna.
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Obr. 4. NOAA 9339, stard skvrna, asymetricky moat.
3. VYSLEDKY

Z obrazki 1-4 vidime na prvni pohled, Ze alespon
Castecnd oblast moat je pifitomna jak u mladych tak u
starych skvrn a pfetrvavd i kolem skvrn v pokrocilém
stadiu rozpadu. Déle vidime, Ze plochy moat maji
vétSinou asymetricky, sektorovy tvar. Asymetrie pfitom
nezavisi na poloze na sluneénim disku, takZze mizeme
vyloucit efekt projekce.

Kvantifikujme nyni velikosti a asymetrie oblasti moat
ve vztahu k velikostem a vyvojovym fdzim skvrn.
Stfedni hodnota poméru plochy skvrny a plochy oblasti
moat je piiblizné& rovna jedné v piipad¢ mladych skvrn a
dvéma u starych skvrn. Staré skvrny maji tedy relativné
vetsi oblasti moat, coz pravdépodobné souvisi s Iépe
vyvinutym systémem subfotosférického proudéni kolem
skvrny. Definujme maximalni polomér R,,=
= [(Amaxt Aspor)/mt] jako efektivni polomér hypotetické
oblasti moat s plochou A, , kterou ziskdme extra-
polaci nejlépe vyvinutého sektoru moat do vSech
smérovych thli kolem skvrny. A,y je plocha skvrny,
kterd také musi byt zahrnuta do vypoctu efektivniho



poloméru. Z naSich méfeni vyplyvd, Ze zavislost Ry
na poloméru skvrny ry = \/(Aspm/n) je ptibliZné linearni:

Rmoat = 978” + 1’1 T
Rmoat = 1575” + 1’1 T

pro mladé skvrny,
pro staré skvrny.
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Obr. 5. Zdvislost maximdlniho poloméru oblasti moat na
poloméru skvrny. ,,+“ — mladé skvrny, ,,0“ — staré skvrny.

Tento fakt je ilustrovan na obr. 5, kde jsou zobrazena
jednotlivdi méfeni spolu s vySe uvedenymi linedrnimi
aproximacemi pro mladé (Carkované) a staré
(¢erchovang) skvrny. Plna cara odpovidd hodnotim
Ryoat = 1. Vidime, Ze maximdlni Sitka oblasti moat
Rioat — 75 je téméf nezdvisld na poloméru skvrny, avSak
1i§1 se podle vyvojového stadia (10" pro mladé skvrny a
16" pro staré). Hodnoty R, — rs jsou srovnatelné
s typickym polomérem supergranule (14" — 20" ).
Asymetrii plochy jsme studovali tak, Ze jsme oblast
moat rozdéelili do 18 sektord po 20°. Orientace 0°
odpovidala vychodnimu sméru a 90° jiznimu. Pro kazdy
sektor jsme vypocetli piisluSnou plochu oblasti moat.
Primérné hodnoty ploch pro mladé a staré skvrny jsou
vyneseny naobr. 6. Oblasti moat jsou vétSinou
asymetrické ve sméru vychod — zdpad. VétSina plochy
moat lezi na vychod od skvrny, zatimco na zdpadg je
plocha minimdlni a obcas tplné chybi. Tato asymetrie
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Qbr. 6. RozloZeni plochy moat podle smérovych iihli.
Cdrkované — mladé skvrny, plné — staré skvrny.

je velmi silnd v ptipadé starych skvrn. U mladych skvrn
neni tak vyraznd, pravdépodobné proto, Ze oblast moat
neni jest¢ dostatecné vyvinuta.

Dal§im parametrem jsou rychlosti horizontdlnich
pohybil granuli, které byly méfeny v okoli skvrn,
ohrani¢eném kruznicemi na obrazcich 1-4, zvlast
v oblasti moat a mimo ni. Primérné hodnoty rychlost{
(tabulka 1) v oblasti moat jsou niz§i u mladych skvrn.
To svédci o tom, Ze systém subfotosférického proudéni
kolem skvrny se rozviji postupné. RovnéZ rychlosti
mimo moat jsou niz§{ u mladych skvrn, coz miZe byt
zpusobeno rozptylenym magnetickym polem v jejich
okoli.

mladé skvrny
0,38 + 0,03 km/s
0,20 + 0,04

staré skvrny
0,41 + 0,03 km/s
0,24 + 0,04

moat
mimo moat

Tab. 1. Prumérné rychlosti horizontdlnich pohybi granuli.

Podobné jako plochy, i absolutni hodnoty rychlosti
vykazuji smérovou asymetrii. V tabulce 2 uvddime
prumérné rychlosti ve vychodni a zdpadni ¢asti moat
(déleni prochdzi stfedem skvrny ve sméru sever — jih).
Rychlosti ve vychodni ¢asti (jeZ jsou orientovany
vychodnim smérem) jsou mirné vyS$i nez v zdpadni
¢asti (rychlosti orientovany k zdpadu), pficemZ tato
asymetrie je vyraznéj$i u starych skvrn.

mladé skvrny
0,38 + 0,03 km/s
0,36 + 0,04

staré skvrny
0,41 £ 0,03 km/s
0,37 + 0,03

vychodni
zépadni

Tab. 2. Pramérné rychlosti ve vychodni a zdpadni édsti
oblasti moat.

Vzhledem k tomu, Ze pfi stabilizaci obrazii v sérii byl
soufadny systém svdzdn se studovanou slunec¢ni
skvrnou, rychlost vlastntho pohybu skvrny ve fotosféie
muzeme ziskat méfenim primérné rychlosti granuli ve
velkych oblastech klidné granulace daleko od skvrn.
V tabulce 3 jsou uvedeny prumérné rychlosti vlastniho
pohybu skvrn ve sméru od vychodu k zdpadu spolu
s pocty méfenych skvrn. Vedouci a zadni skvrny ve
skupindch byly uvazoviny oddélené. Jedna stara zadni
skvrna byla ze vzorku vypusténa pro velkou zbytkovou
chybu ve stabilizaci obrazu. Ve sméru sever — jih jsou
rychlosti  blizké nule. I pfes znacny rozptyl
individudlnich rychlosti (stfedni kvadratickd odchylka
+0,06 km/s) zjistujeme, Ze mladé skvrny, vedouci

mladé skvrny
0,11 km/s (9)
0,09 (5)

staré skvrny
0,12 km/s (13)
0,04 4)

vedouci
zadni

Tab. 3. Priumérné rychlosti vlastnich pohybii skvrn vzhledem
k okolni klidné granulaci. V zdvorkdch jsou uvedeny pocty
skvrn.



i zadni, driftuji k zdpadu rychlosti kolem 0,1 km/s. U
starych skupin skvrn se projevuje separace vedoucich a
zadnich casti skupiny, pficemZz kzdpadu driftuji
pfevazné vedouci skvrny. Podobny vlastni pohyb skvrn
odvodili napf. Gilman a Howard (1985) a van Driel-
Gesztelyi a Petrovay (1990) z pozic¢nich pozorovani.

Naskyta se otdzka, souvisi-li vychodo-zdpadni asy-
metrie ploch oblasti moat a asymetrie rychlosti v nich
s vlastnim pohybem skvrn. Jako miru asymetrie jsme
zvolili normalizovany rozdil ploch vychodni a zdpadni
¢asti oblasti moat a normalizovany rozdil primérnych
rychlosti v téchto plochiach. V ptfipadé rychlosti nebyla
nalezena 74dnd korelace mezi asymetrii a vlastnim
pohybem. Na obr. 7 jsou vyneseny miry asymetrie ploch
oproti rychlostem vlastniho pohybu mladych a starych
skvrn. U mladych skvrn neni patrna Zadnd korelace, ale
v pfipadé starych skvrn pozorujeme zvySovani miry
asymetrie plochy moat srostouci rychlosti vlastniho
pohybu (korela¢ni koeficient 0,6). Je tedy mozné, Ze u
skvrn s dostate¢né vyvinutym proudénim v oblasti moat
je tvar oblasti ovlivnén vlastnim pohybem skvrny
fotosférou.
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Obr. 7. Zdvislost miry asymetrie plochy moat na rychlosti
vlastniho pohybu. ,,+ — mladé skvrny, ,,0° — staré skvrny.

4. ZAVERY

V préici jsme se zabyvali studiem oblasti moat kolem
slune¢nich skvrn v riiznych fazich vyvoje. Tyto oblasti
byly definovdany na zdkladé¢ horizontdlnich pohybi
granuli sméfujicich radidlné¢ od skvrny. Moat maji jak
staré tak mladé skvrny, avSak u starych skvrn je,
vzhledem k plose skvrny, moat v&tsi a granule v ném se
pohybuji rychleji. Primérnd rychlost granuli v oblasti
moat je pfiblizn€ 0,4 km/s. Maximdlni §itka moat je
téméf nezdvisld na velikosti skvrny, avSak zdvisi na jeji
vyvojové fazi: u mladych skvrn je mensi (10") a u
starych vé&t§i (16"). Tyto hodnoty jsou srovnatelné
s typickym polomérem supergranule.

Oblasti moat jsou asymetrické, protazené ve sméru
k vychodu. Tato asymetrie je vyrazngjsi u starych skvrn,
kde je moat vice vyvinut, a miZe byt ovlivnéna
rychlosti vlastniho pohybu skvrny ve fotosféfe.

Podékovdni

Autofi d€kuji teamu TRACE za poskytnuti cenného
pozorovactho materidlu. Price vznikla za podpory
Grantové agentury AV CR (grant IAA 3003404),
kli¢ového projektu AV CR K-2043105 a s vyznamnou
podporou University Paula Sabattiera v Toulouse.

LITERATURA

Bonet, J.A., Mérquez, 1., Muller, R., Sobotka, M., Roudier, Th.: 2005,
Astron. Astrophys., 430, 1089.

Brickhouse, N.S., Labonte, B.J.: 1988, Solar Phys., 115, 43.

van Driel-Gesztelyi, L., Petrovay, K.: 1990, Solar. Phys., 126, 285.

Gilman, P.A., Howard, R.: 1985, Astrophys. J., 295, 233.

Hurlburt, N.E., Rucklidge, A.M.: 2000, MNRAS, 314, 793.

Meyer, F., Schmidt, H.U., Weiss, N.O., Wilson, P.R.: 1974, MNRAS,
169, 35.

Muller, R., Mena, B.: 1987, Solar Phys., 112, 295.

November, L.J., Simon, G.W.: 1988, Astrophys. J., 333, 427.

Sheeley, N.R.: 1969, Solar Phys., 9, 347.

Sheeley, N.R., Bhatnagar A.: 1971, Solar Phys., 19, 338.

Shine, R.A., Title, A.M., Tarbell, T.D., Topka, K.P.: 1987, Science,
238, 1203.



