Modelovani slune¢nich erupci

M. Bérta, Astronomicky tistav AV CR, v.v.i., barta @asu.cas.cz
M. Karlicky, Astronomicky tistav AV CR, v.v.i., karlicky @asu.cas.cz

Abstrakt

Kvalitativné nova pozorovaci data ziskand v poslednich dvou desetiletich za pomoci
kosmickych pristroju zdsadné zménila ndS obraz mnoha projeva sluneéni aktivity,
predevsim slunec¢nich erupci. Oproti dfivéjSimu pohledu na erupce pozorované jako
nahlé lokalni zvyseni teploty v chromosfére je dnes tento jev vétSinou sluneénich fyzika
vniman jako souc¢ast mnohem komplexnéjsiho procesu rozsahlé piestavby magnetické
konfigurace v aktivni oblasti spojené s pfeménou volné magnetické energie na ki-
netickou energii makroskopickych pohybu plazmatu, jeho ohfev a urychlovani &astic
mechanismem rekonexe magnetického pole. Prestoze ramcové tento proces chipeme,
mnoho dulezitych detaili ziistavd dosud neobjasnéno. Cilem piispévku je piedstavit
vyvoj naSeho pohledu na slune¢ni erupce s dirazem na moderni pristupy numerického
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modelovani tohoto jevu.

schematu zalozeného na konverzi magnetické energie i nékteré

tivy.

1. UVOD

Sluneéni erupce spojené s korondlnimi vyrony
ické procesy ve slune¢ni soustavé s dopadem na
celou heliosféru véetné Zemé a jejiho blizkého kos-
mického okoli. S tim, jak se naSe civilizace stava stéle
technickych zafizenich veéetné kosmické technolo-
gie nabyva otdzka vlivu slune¢ni aktivity na pro-
cesy na Zemi a v jejim sousedstvi na vyznamu.
Vyzkum slunecnich erupci, jehoz cilem je detailni
porozuméni jejich piicin a mechanismu spojené
nakonec s moznosti deterministického predpovidani
téchto jevu tak prestavd byt ryze akademickou
zélezitosti, ale muze mit i hospodaiské dopady.

O slune¢nich erupcich jako o pfirodnim jevu se
lidstvo dozvédélo diky peclivému pozorovani R.C.
Carringtona, ktery 1. zaii 1859 pii studiu skupiny
slunecnich skvrn zaznamenal “nahlé vynoreni dvou
oblast{ intenzivniho bilého svétla”, tzv. bilou erupci.
Carrington si dokonce uvédomil i moznou souvis-
lost svého pozorovani s rozsdhlou polarni zafi,jez
nasledovala tii dny poté a byla pozorovatelnd az v
oblasti Karibiku, pfesto z této jediné koincidence
nechtél v tomto smyslu ¢init zadné zavéry. S
rozvojem spektroskopie a monochromatickych po-
zorovani s pouzitim filtru se pii sledovani ak-
tivnich oblasti zjistilo, ze tento jev mneni pii ob-
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servaci v cafe Ha az tak vzacny a potvrdila
se i souvislost s magnetosférickymi poruchami a
polarnimi zaremi. Ptesto dlouhd léta byl tento jev v
predstavach slunecnich fyzikii vymezen do nizkych
vrstev atmosféry a mluvilo se o chromosférickych
erupcich. Prvni naruSeni tohoto schematu bylo
zaznamenano v padesatych letech v souvislosti s
rozvojem slune¢ni radiové spektroskopie. Pfimocard
interpretace pozorovanych radiovych spekter vedla
k predstavé urychlenych elektronovych svazkia a
razovych vin §iticich se sluneéni korénou smérem
od Slunce. Tyto objevy pfinesly prvni indi-
cie o tom, ze sluneéni erupce je jev probihajici
i ve vySsich vrstvach slunecéni atmosféry a také
naznacily mechanismus spojeni mezi pozorovanymi
slune¢nimi erupcemi a naslednymi efekty v atmosféie
a magnetosféie Zemé. Opravdovy prulom ovSem
nastal s vyuzitim druzicovych ptistroju pracujicich
v pasmech extrémné ultrafialového a rentgenového
zafeni nedostupnych ze zemského povrchu. Tato
pozorovani ukazala, Ze zjasnéni chromosférickych
vldken, povazované do té doby za definujici znak
erupce, je pouze dusledkem rozsahlych zmén v ak-
tivni oblasti pficemz k nejpodstatnéjsim procesum
dochézi ve slunec¢ni koréné.
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Obrdzok 1. Pozorovany c¢asovy vyvoj slunecni erupce a korondlniho vyronu hmoty. Erupce startuje destabilizaci a
vyvrZenim filamentu (tmavy objekt na hornich panelech, na tretim jiz neviditelny). Poté se objevi horké erupcéni
smycky pozorované v extrémnim UV zdfeni a jasnd vldkna v jejich zakotveni pozorovand ve vodikové ¢dre How (tretd

panel nahote). Vyvrieny filament se pak pohybuje ddle od Slunce a pozorujeme ho jako korondlni vijron hmoty (CME).

2. SOUCASNY POHLED NA SLUNECNT{
ERUPCE

Z pozorovani na ruznych vlnovych délkach,
predevsim s vyuzitim modernich druzicovych méfeni,
se dospélo k nasledujicimu typickému popisu sluneéni
erupce (z observa¢niho hlediska):

1. Dojde k destabilizaci a vymrsténi filamentu
lezictho podél neutralni linie magnetického pole
v aktivni oblasti. V ¢ife Ha muzeme cCasto
pozorovat pouze prvni fazi tohoto jevu, v
pozdéjsich fazich erupce filamentu pozorujeme
v diisledku zmenseni optické tloustky jeho nahlé
zmizeni. Pfi erupcich na slune¢nim limbu byvaji
v Ha vyjimeéné pozorovany i pozdéjsi faze
vymrsténi. Ty vSak muzeme bézné pozorovat
v heliové c¢afe pristroje EIT na palubé sondy
SOHO. Jesté pozdéji se vyvrzend hmota proje-
vuje jako CME viditelné v bilém svétle z korono-
grafit LASCO na palubé téz sondy.

2. V tvrdém rentgenovém zafeni a na radiovych
vlnach se objevi ostré piky svédéici o pritomnosti
urychlenych ¢astic.

3. Pod puvodnim filamentem se objevi arkada
erupCnich smycek pozorovatelnda v horkych
carach pristroje EIT. Zakotveni téchto smycek
je soumistné s emisnimi vldkny pozorovanymi
(jiz historicky) v ¢afe Ha. Rovnéz ¢dst zdroju
tvrdého rentgenového zafeni je lokalizovana do
emisnich chromosférickych vldken, kromé nich
ale existuji i zdroje ve vrcholu arkady erupénich
smycek.

Ptestoze kolem tohoto tématu pretrvavaji mnohé
kontroverze — predevsim z toho duvodu, Ze ne
ve v8ech erupcich jsou pozorovany vsechny uve-
dené procesy (coz jesté neznamend, ze se skutecné
neodehrdvaji) — vétsina slunecnich fyzika tento
scénaf pro typickou erupci pfijima. Ruzné faze
erupce a s ni spojeného CME ukazuje Obr. 1.

3. “STANDARDNI” SCENAR SLUNECNI{
ERUPCE

Na zékladé téchto pozorovaci faktt byl vytvoren
model sluneéni erupce zalozeny na predstavé
uvolnéni a premény magnetické energie naaku-
mulované v aktivni oblasti na kinetickou energii
makroskopickych pohybu plazmatu, jeho ohfev
a urychlovani c¢éstic. Tento dnes standardni
scénai byl postupné budovan a zpfesiovan pocinaje
viziondrskou praci Giovanelliho (1948) az po moderni
predstavu shrnutou na schematu na Obr. 2. Vyvoj
scénaiu zalozenych na konverzi magnetické energie je
dobte dokumentovan na webovém archivu H. Hud-
sona (2008).

V modernich modelech sluneéni erupce hraje
pii pfeméné volné magnetické energie klicovou roli
rekonexe (piepojovéani silocar) magnetického pole.
Ta probihé v globélni proudové vrstvé vytvorené im-
plozi po destabilizaci a nasledném vyvrzeni filamentu
(Obr. 2). Prestoze k destabilizaci filamentu a tim i
k vlastni inicializaci procesu erupce a CME dochéazi
podle soucasnych predstav bez disipace energie —
jde o tzv. idedlni MHD nestabilitu zpusobenou
nadmérnou torzi (helicitou) magnetického pole fil-
amentu — proces rekonexe hraje zasadni tlohu v
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Obrdzok 2.
erupce od P. Gallaghera (Hudson 2008). Pod vyvrienym

Schematicky scéndi mechanismu sluneéni
filamentem se wvytvdii proudovd wvrstva, v miZ dochdzi
Prepojené magnetické silocdry
Cdstice

k magnetické rekonexi.
formuji arkddu horkych erupénich smydcek.
urychlené v rekonexi zpusobuji radiové a rtg. zdiendt.
Neékteré z nich se pohybuji podél magneticky silocar
smérem do chromosféry, kde jsou pohlceny a jejich en-
ergie preménéna na teplo. Zvyseny ohfev se projevi jako
emisni chromosférickd vldkna.

dalsim vymrsténi filamentu, které pak vnimame jako
CME, diky tomu, ze dokaze ménit topologii mag-
netickych silocar coz vede k vlastnimu odpoutani
vyvrzené hmoty od sluneé¢niho magnetického pole.
Krom toho je rekonexe zodpovédnd za veskeré disi-
pativni jevy v erupci — urychlovani ¢astic, formovéani
vytrysku a ohfev plazmatu.

Prestoze je tento scénéf Siroce prijiman a lze o ném
mluvit jako o standardnim modelu erupce, mnoho
otdzek tykajicich se jeho detailu zustava otevienych,
a existuji i alternativni modely zaloZené na zcela jiné
koncepci. Podrobnéji o téchto problémech podisku-
tujeme v Casti 5.

4. NUMERICKE MODELOVANT{
SLUNECNICH ERUPCI

K podrobnému studiu procesu ve slunecnich
erupcich je tieba zakladni fyzikalni pfedstavu o
slune¢ni erupci, vyjddienou schematem na Obr. 2,
vtélit do konkrétnich matematickych modelu. Ty
mohou byt v zdsadé dvojiho typu — na slunecni
plazma se totiz muzeme divat jako na velmi fidkou
vysoce elektricky vodivou tekutinu (tzv. magneto-
hydrodynamicky ptistup, MHD), nebo jako na
soubor mnoha nabitych c¢éstic, které spolu inter-
aguji elektromagnetickymi silami (Edsticovy piistup)
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— v modelech vétsinou prostiednictvim kolek-
tivné vytvéreného pole (PIC — Particle In Cell).
Zatimco MHD je velmi vhodné pro modelovani
makroskopickych procesui — predevsim prestavby
magnetického pole a s tim spojené dynamiky plaz-
matu, nelze s nim simulovat jiny vyznamny jev sp-
jaty s erupcemi, totiz vytvareni svazku urychlenych
Castic a jejich naslednou termalizaci.  Naopak,
Casticovy pristup ndam poskytuje plnou informaci o
polohéch a rychlostech jednotlivych ¢astic, z nichz
se plazma skladd, na druhou stranu jeho pouziti je
z technickych divodil (obrovské ndroky na pamét
a vypocetni ¢as) mozné pouze pro rychlé procesy
odehravajici se na malych prostorovych skélach.
Ve skutecnosti — zvlasté pii modelovani magnet-
ické rekonexe — nelze makroskopické a mikroskopické
procesy uplné oddélit, jsou totiz svazané: zatimco
na mikrofyzikalnich procesech zdvisi i parametry,
které ovliviiuji makroskopicky pohyb plazmatu (jako
napf.  elektrickd vodivost), velkorozmérovd dy-
namika rekonexe do zna¢né miry urcuje rozlozeni
elektrickych proudu v plazmatu, soustifedénych do
proudové vrstvy , v niz dochézi na mikroskopické
urovni k vlastnimu pfepojovani (rekonexi) magnet-
ickych silocar. V praxi proto obvykle oba pfistupy
vhodné kombinujeme — o poslednich trendech v
této oblasti se zminujeme v jiném piispévku tohoto
sborniku (Bérta, Karlicky a Biichner, 2008).

4.1. MHD modelovani erupce na globalni skale

Jak  jiz bylo uvedeno, divame se
pii makroskopickém modelovani na plazma jako na
vodivou tekutinu popsanou soustavou MHD rovnic:

0
2y V-(pu) =0

ot
ou .
pgp Trlu-Vu=-Vp+jxB+pg (1)
%—?zVX(u X B) = Vx(nj)
oU
E-ﬁ-V-S—pu-g,

kde tok energie S a pomocné veli¢iny(tlak plazmatu
p a proudova hustota j) jsou definovény vzorci (viz
napt Kliem, Karlicky a Benz, 20000:

V X B = g
P 1, B?
U_ — —_
-1 P g,
B? -B
S = <U+p+—>u—MB+iij
2p0 Ho Ho

Mikrofyzikalni plazmové procesy, jez nemohou
byt konzistentné popsany v rdmci MHD, zahrnu-
jeme do modelu prostiednictvim fenomenologické
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formule pro rezistivitu plazmatu 7: ta je nastavena
na svoji anomélni hodnotu zpusobenou srazkami
elektront s elektrostatickymi oscilacemi plazmatu
kdykoli driftova rychlost proud nesoucich elektront
vp prekroé¢i danou prahovou hodnotu v, pfi niz
jsou elektrostatické oscilace v dusledku Bunemanovy
nestability generovany:

0 : |'UD‘ S Ver

n(r,t) = { ' (en ()| —ver)
vo

|’UD‘ S Ver

Soustavu MHD rovnic (1) nen{ pro praktické ap-
likace mozno Fesit analyticky a tak jedinou moznosti
je jeji numerickd integrace. Za timto ucelem je
soustava napfed diskretizovdna pomoci vhodného
numerického schematu — t.j. hodnoty stavovych
veli¢in jsou navzorkovany na diskrétni prostorovou
sit a znamy jen v diskrétnich ¢asovych okamzicich
a derivace jsou pievedeny na diference.  Sous-
tava vzniklych diferen¢nich rovnic je pak napf. v
nasem pifpadé (Barta, Vrsnak a Karlicky, 2008)
FeSena algoritmem implementovanym jako paralelni
kéd v jazyce C++. Pro rozsahlost simulace
(1600 x 6400 grida) je vhodné wvznikly program
spoustét paralelné na viceprocesorovych strojich, v
pripadé zminéného modelu uzivame Ondiejovsky
Cluster pro Astrofyzikdlni Simulace — OCAS (viz
http://wave.asu.cas.cz/ocas).

Vysledky nasich numerickych simulaci ukazuje
Obr. 3. Simulace startuje v okamziku, kdy po
vymrsténi filamentu byla podle soucasnych predstav
vytvorena globalni vertikalni proudova vrstva. Ta
se dale trhd a kromé arkady erupc¢nich smycek za-
kotvenych ve fotosféfe vznikaji i sekundarni plaz-
moidy. Jejich dynamika muze byt velmi kompliko-
vand — tento problém byl studovan v praci Barta,
Vrsnak a Karlicky (2008). Kromé vlastni dynamiky
plazmoidu jsme studovali i radiovou emisi elektront
zachycenych v jeho helikalni magnetické struktute
(Barta, Karlicky a Zemlicka, 2008). Obrézek 4
ukazuje srovnani modelovaného radiového zafeni s
pozorovanymi spektry tzv. driftujicich pulsujicich
struktur (DPS). Dynamiku plazmoidu a fomovén{ ra-
diového spektra ukazuje i pfilozend animace dps.mpg.

Jak celkova dynamika plazmatu a magnetického
pole tak i radiovd emise elektronu zachycenych
v plazmoidu jak vychéazeji z numerického modelu
odpovidaji dobfe pozorovdnim. Srovnani s po-
zorovanim ovSem nejenze slouzi jako ovéfeni mod-
elu i jeho sirsi koncepce =zalozené na magnet-
ické rekonexi, ale na zdkladé modelovani muzeme
navrhnout i diagnostické néstroje pro urcovani jinak
obtizné zjistitelnych parametru plazmatu a magnet-
ického pole (Barta a Karlicky, 2005; 2008).

4.2.
erupcich na mikroskalach

PIC modelovani plazmovych procest v

Urcitym protipélem globalntho modelovani erupci

realizovaného v MHD pfiblizeni je ¢asticové mod-
elovani plazmovych procesu v erupcich na malych
prostorovych i ¢asovych skalach. Césticové mode-
lovani je vétsinou realizovano jako Particle-In-Cell
(PIC) simulace. V tomto pfiblizeni na sebe Cdstice
nepusobi piimo, ale pomoci kolektivné vytvéienych
poli navzorkovanych v uzlovych bodech diskretizacni
sité. V jednom casovém kroku nejprve fesime (rela-
tivistickou) pohybovou rovnici
dp

E:q(E—vaB) (3)

postupné pro vsechny ¢astice. Hodnoty elek-
trického a magnetického pole jsou pfitom inter-
polovany ze vzorkovacich bodia do mista skutecné
polohy ¢éastice. Ze znamych poloh a rychlosti pak
uréime hustotu elektrického naboje a proudu ve
vzorkovacich bodech. Resenim Maxwellovych rovnic
pak kone¢né uréime nové hodnoty a ve vzorkovacich
bodech a cely postup se opakuje. Vzhledem k
tomu, ze celkova doba vypoctu odpovida v redlném
case velmi kratkému intervalu lze vliv makroskopické
dynamiky povazovat za zamrzly v Case, Cemuz
odpovidaji staciondrni hrani¢ni podminky simu-
lace.N4s vlastni PIC algoritmus je rovnéz implemen-
tovan jako paralelni program s pouzitim MPI a jeho
béh je realizovan na pocitacovém clusteru OCAS.

V ramci PIC simulaci jsme studovali predevsim
rekonexi na disipativn{ skdle (=10 m) a urychlovéni
castic v disipativni zéné. Pfestoze mé rekonexe mag-
netického pole globalni dusledky, k samotnému pro-
cesu prepojovani silocar dochézi az na tzv. disipa-
tivni skdle. Podle soucasnych piredstav je na tuto
tloustku ptivodné silnd proudova vrstva zeslabena
jen v urcitych mistech procesem kaskadni filamen-
tace. Pti takto tenké vrstvé je jiz proudova hustota
natolik koncentrovand, ze vzajemnd rychlost elek-
tronu a iontu presahne prah pro nestabilitu plaz-
movych oscilaci a rozptylem elektronu na jejich elek-
trickych polich dojde k prudkému zvyseni odporu na
anomalni troven. S pouzitim 2.5-D PIC simulace
bézici na siti 2000 x 600 uzli a obsahujici celkem
172 milionu ¢astic jsme studovali trhani proudové
vrstvy (rekonexi), vznik mikroplazmoidu a jejich
ndslednou koalescenci (slévéni). Vysledky ukazuje
Obr. 5. Z néj je patrné, ze urychlené castice jsou dis-
tribuovany prevazné podél separatrisy magnetického
pole a nejvétsi odchylka rychlostni rozdélovaci funkce
od Maxwellova rozdéleni nastava béhem koalescence
mikroplazmoidu (Karlicky a Bérta, 2007)

5. OTEVRENE OTAZKY

Prestoze standardni
model sluneé¢ni erupce zalozeny na uvolnéni magnet-
ické energie akumulované v aktivni oblasti mecha-
nismem rekonexe dava v zasadé dobré odpovédi na
otazky vyplyvajici z pozorovani, mnoho problému s
nim spojenych ziustava otevieno. Jednd se predeviim
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Obrdzok 3. Casovy vijvoj v globdini 2.5D MHD numerické simulaci sluneéni erupce. Urovné Sedi ukazugi hustotu
plazmatu, magnetické pole je zndzornéno pomoct silocar. Vievo 3D pohled, vpravo projekce do roviny kolmé k proudové
vrstvé. Dobre je viditelnd dynamika vymrstént plazmoidu (hustsi plazmaticky dtvar uzavieny v helikdlni magnetické

strukture) a formovdnd arkddy erupénich smycek.
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Obrdzok 4. Pozorovand a modelovand emise z plazmoidu. a) Plazmoid pozorovany v mékkém rentgenovém zdrend
(SXR) béhem erupce na okraji slunecéniho disku. b) Odpovidajici radiové zdrent téhoZ plazmoidu. Obrdzek ukazuje

casovy vyvoj spektra.

Tento typ nazgvdme driftujici pulsujici struktura (DPS). Kotoucky s chybovymi intervaly

odpovidagi plazmovym frekvencim pro elektronové hustoty odhadnuté z SXR. c¢) DPS pozorovand ondrejovskym ra-
diovym spektrografem 18. 8. 1998. d) Radiové spektrum (v casovém vgvoji) modelované na zdkladé visledki MHD
stmulace z Obr. 8. Kualitativni shoda s pozorovanou DPS je ziejmd. e) Porovndni okamzZitych radiovych spekter
z modelu (panel d) a pozorovdni (panel c).
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Obrdzok 5. PIC simulace rekoneze na disipativni skdle ( 10m). Levy panel ukazuje slévdni plazmoidu vytvorenych
predtim v proudové vrstvé. Siloéarami je zndzornéno magnetické pole (resp. jeho primét do roviny kolmé k proudové
vrstvé), tecky ukazuji pozice vybranygch Edstic s nadlimitni kinetickou energii — jsou soustredény v blizkosti magnetické
separatrisy. Pravy panel ukazuje ¢asovy vyvoj rozdélovaci funkce édstic. Nejvétsi odchylka od Mazxwellova rozdéleni

nastdvd v okamziku slévdni plazmoidii.
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Obrdzok 6. Porovndni dvou ruzniych pristupu k reseni problému urychlovdni mnoha édstic v erupci. Vievo koncepce
mnoha chaotickych proudovych vrstev (Zluté plochy) v aktivni oblasti. Vpravo modifikace standardniho modelu s jednou
globdlni proudovou vrstvou fragmentovanou v dusledku turbulentni rekoneze.
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Obrdzok 7. Tri wvaZovand paradigmata pro model erupce/CME. Vlevo: Driverem procesu je magnetickd rekonexe,

kterd svym vijtryskem budi i vijron korondlni hmoty. Uprostied: CME je dusledkem idedlni MHD nestability filamentu,

rekonexe je aZ druhotny proces. Tento pristup odpovidd moderni verzi standardniho modelu. Vpravo: Driverem procesu

je nestabilita konvektivniho proudént ve fotosfére.

o otdzku urychlovani ¢astic. Je zndmo, ze do svazku
urychlenych ¢astic je konvertovana az polovina volné
magnetické energie v erupci. Je velmi obtizné si
predstavit, ze k urychleni vSech potfebnych ¢astic
dojde béhem relativné kratké doby v malém okoli
(disipativni zéné) jediného bodu X, v némz dochézi k
vlastnimu piepojovani silocar. Proto byly navrzeny
alternativni modely erupéni rekonexe (Vlahos a
kol., 2004; Galsgaard, 2006) ve kterych v dusledku
malogkédlovych chaotickych konvektivnich pohybu ve
fotosféte dochézi k proplétani magnetickych silocar
ve vysSich vrstvach sluneéni atmosféry. To mé
za nasledek vytvofeni systému mnoha chaoticky
rozmisténych proudovych vrstev v koréné, pricemz
v kazdé z nich muze dochédzet k rekonexi. Tento
model sice muze fesit problém urychlovani ééstic,
na druhou stranu lze jen tézko usmitit s relativné
usporddanym obrazem erupce na globélni skéle, jak
ho vidime napi.na Obr. 1. Zd4 se ze alternativou k
této predstaveé fesici problém urychlovani je drobné
modifikace standardniho modelu zalozena na kon-
cepci tzv. fraktalni nebo turbulentni rekonexe. Jak
z teoretickych uvah (Shibata a Tanuma, 2001), tak
z numerickych modelu (Bérta, Vrsnak a Karlicky,
2008) a pozorovani (Karlicky, 2004) totiz plyne, ze
prenos energie v rekonexi od globalni skaly erupce
az k disipacni Skédle probiha pfes kaskadu stéle
mensich plazmoidu oddélenych stdle uzsimi ¢astmi
proudové vrstvy. Pii kazdé interakci plazmoidu
dochdzi k docasnému vytvoreni bodu X a tim i
oblasti urychlovani ¢astic. Protoze takovych oblasti
je v turbulentni rekonexi mnoho, muze tato koncepce
prirozené fesit otazku produkce tak velkého mnozstvi
urychlenych svazku. Srovnani obou koncepci je na
Obr. 6.

Jinym dosud diskutovanym problémem
je vzajemna role erupéni rekonexe a vyvrzeni CME.
Zatimco dnes se vétSina fyziku domnivé, ze k ini-
cializaci dochdzi idedlni MHD nestabilitou filamentu

a rekonexe nastupuje az v druhém sledu, ne tplné
zcela ddvny pohled zastavany stdle nékterymi fyziky
byl opaény — rekonexe zazehnutd bud spontdnné
nebo pusobenim externich vlivi zpusobuje, napf.
diky pohlceni hybnosti rekonexniho vytrysku pohyb
magnetického provazce (filamentu/CME) smérem
vzhuru. Kone¢né existuji i nédzory, posouvajici
vlastni “motor erupce” az do fotosféry a podfo-
tosférickych vrstev.  Podle téchto predstav ne-
dochdzi k vymrsténi filamentu v dusledku jeho
MHD nestability, ale diky tomu, ze je do néj
z fotosféry pumpovana novéd helicita (torze mag-
netickych silocar). K tomu podle predstav au-
toru dochdzi v dusledku hydrodynamické nestabil-
ity v konvektivnim proudéni fotosférickych a pod-
fotosférickych vrstev — v dusledku této nestability
dojde k nahlému vytvoreni viru v oblasti zakotveni
filamentu. Porovndni téchto paradigmat ukazuje
schematicky Obr. 7.

Prestoze je koncepce uvoliiovani erupéni en-
ergie z magnetického pole v ruznych vyse pop-
sanych modelech velmi Siroce pfijiména, existuji i
modely zalozené na uplné odliSném mechanismu.
Jako pifklad uvedme model Shibasakiho (2004)
zalozeny na explozivnim uvolnéni termalni energie
horkého plazmatu zachyceného ve vrcholu magnet-
ické smyckové silotrubice mechanismem tzv. baloon-
ing instability (Obr. 8). Motivaci tohoto alter-
nativniho modelu byly nékteré odhady parametru
plazma beta, ktery udava pomeér kinetického tlaku
plazmatu k napéti magnetického pole. Tento
parametr je jen velmi obtizné zjistitelny a zatimco
standardni model erupce predpoklddd 8 < 1 (mag-
netické pole dominuje), Shibasakiho odhady z po-
zorovani udédvaji 8 > 1. Nicméné, i tento model
je tézké usmitit s vétSinou pozorovani — materidl
vyvrzeny pii erupci/CME je zcela zietelné struk-
turovan, velmi pravdépodobné v dusledku drzeni
magnetickym polem.
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Obrdzok 8.  Predstava slunecéni erupce jako exploze
termdalniho plazmatu s vysokym parametrem plazma beta
zachyceného ve vrcholu magnetické silotrubice mechanis-
mem “balooning instability”.

6. ZAVER

Modely sluneénich erupci se postupné vyvijeji
od 50. let dvacdtého stoleti. Nyni, diky mod-
ernim — predevsim druzicovym — pozorovanim se zda,
ze jsme schopni v hrubych rysech tomuto procesu
rozumét. Velkou pomoci k porozuméni mechanismu
slune¢nich erupci je — vedle pozorovani — predevsim
numerické modelovani téchto procest. Spoletnym
dsilim pozorovatelu i teoretiku byl vytvofen model
slunec¢ni erupce zalozeny na preméné volné magnet-
ické energie v aktivni oblasti mechanismem mag-
netické rekonexe. Prestoze je tento model vétsinou
sluneénich fyziku pfijiman (i kdyz existuji i alter-
nativn{ koncepce), mnoho jeho dulezitych detailu
zustavd neobjasnéno (urychlovéni{ ¢dstic, skuteény
driver celého procesu etc.). Problém tedy zdaleka
neni uzavien a slunecni fyziky ¢eka na tomto poli
jesté spousta vzrusujici prace.
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