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Abstrakt

V poslednich letech se diky novymigstrojam (napi. Svédskému slunénimu dalekohledu na
La Palmé nebo Slun€nimu optickému teleskopu na druZzici Hinode) z#al intenzivné rozvijet
vyzkum slun&nich skvrn v optickém oboru s vysokym prostorovym ozliSenim, dosahujicim
az 100 km na povrchu Slunce. Fotometrie a spektroferimetrie umbry a umbralnich bod
vytvorily piedpoklady pro UspiSné modelovani magnetokonvekce v unib. Diky vysokému
rozliSeni se zpesnily naSe znalosti jak 0 morfologii tak o dynamie jemné struktury umbry.
Byl pozorovan proces vzniku sételnych mosti a nalezena uzakena struktura magnetického
pole nad nimi. V penumk‘e byla objevena tmava jadra v jasnych penumbralnich
filamentech a spektropolarimetrickd méfeni dovolila rozlisit fyzikalni podminky v jasnycha
tmavych strukturach penumbry. Zda se, Zze na zaklaél téchto pozorovani bude mozné
rozhodnout, ktera z teorii (stoupajici silotrubicenebo nemagnetické mezery) Iépe vystihuje
skute€nost. Z vysledki studia proudéni kolem skvrn a pér lze usuzovat na mechanismy
jejich stability a rozpadu.

1. UvOD 2. UMBRA A UMBRALNI BODY

Vtomto pispvku se pokusime o aktualizaci Skvrny vznikaji potléenim konvektivniho fenosu
prehledu o slunnich skvrnach oti8hém ve sborniku tepla silnym magnetickym polem v horniasti
z 15. Celostatneho sltieého seminara (Sobotka 2000).konvektivni  zény. Pozorovana teplota umbry a
Za oréch osm let doSlo k vyznamnému rozvoji naSictexistence jasnych struktur vSak n&dwji tomu, Ze
znalosti o skvrnach diky novym¥iptrojam, davajicim proudni v umkie nenfize byt potléeno beze zbytku.
vyborny obraz s velmi vysokym Uhlovym rozliSenim —Existuji dw zakladni koncepce magnetické struktury
napg. metrovy Svédsky sludei dalekohled na La umbry: monoliticka silotrubice ve které probiha
Palnt (SST), poskytujici od roku 2002 rozliSeni ##m magnetokonvekce (n&p Thomas a Weiss 2004), a
0,1" nebo plmetrovy Slunéni opticky dalekohled svazek tenkych silotrubioddlenych nemagnetickym
(SOT) na japonské druzici Hinode, vypir vroce plazmatem, které f@ie pronikat az k viditelnému
2006, ktery neni zatizen degradaci obrazu v ati®sféovrchu Slunce (Parker 1979). V prvnimripgack
Zems. Rozvinuly se metody spektropolarimetrickévznikaji jasné struktury jako magnetokonvektivni
analyzy a rovéZ teoretické modely spolu s vygEni Gtvary, které ve svém fsdu obsahuji vzestupné
technikou dosgly do stavu umoidujiciho realistické proudEni plazmatu a v jejich okoli se nachéazeji sestupné
simulace konvekce v silném magnetickém poli. proudy. Ve druhém ifpad jsou jasné struktury

Slunéni skvrny maji na udrovni fotosféry velmi projevem horkych slougic nemagnetického plazmatu,
bohatou a dynamickou strukturu. Mmit ¢ast skvrny, které pronikaji k povrchu mezi silotrubicemi svaz&u
umbra, byva casto rozdlena swtelnymi mostyna obsahuji pouze vzestupné prénd Ve svém vysledku
nékolik umbralnich jader jejichz nejtemjSi ¢asti se ol koncepce projevuji velmi podo&ntakze na
s nejsilgjSim magnetickym polem se nazyvagmna zaklad pozorovani je velmi obtizné rozhodnout, ktera
jadérka V umi¥e pozorujeme velmi malé (100 — 200lépe odpovida reatit
km) swtlé umbrélni body VngjSi ¢ast skvrny, Schissler a Voégler (2006) numericky simulovali
penumbra, ma vyraznou strukturu t®nou jasnymi a magnetokonvekci v untb, jejimz vysledkem jsou
temnymi vilakny. Podél jasnych viaken se pohybujistoupajici ,bubliny” horkého plazmatu se snizenou
swtld penumbralni zrna Malé skvrny, u nichz se intenzitou magnetického pole (obr. 1). Tyto buplin
nevyvinula penumbra, se nazyvppry. Kolem WtSiny maji horizontalni pimér 200 — 300 km, zivotni dobu
skvrn s penumbrou se pozoruje prstencovita oblastplem 30 minut a jsou az 2,4x j&i nez okoli, coz
moat (pitkop) v niz se plazma, magnetické elementycelkem dobe odpovida pozorovanim umbréalnich bod
fakularni body a granule pohybuji &ram od skvrny Na jejich okrajich se vyskytuji Uzké sestupné gsou
(podrobnosti viz naip Sobotka a Roudier 2006). V praciVe \tSiné simulovanych umbralnich bédjsou vidt
se ¥nujeme novym poznatkn o struktiie skvrn, které tmavé pruhykteré jsou zfisobeny zvySenou hustotou a
byly ziskany v obdobi po roce 2000. opacitou na vrcholu bublin (obr. 2).
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Obr. 2. Nahde: simulované umbralni body s tmavymi pruhy
: : (Schussler a Vogler 2006). Dole: umbralni body poaeané
.01 R i S 18. 6. 2004 na SST (Sobotka a Puschmantipmvovano).
4.2 4.4 4.6 4.8 5.0 Vlevo pivodni snimek, vpravo segmentovany obraz
Horizontal position [Mm] s izolovanymi jasnymi strukturami. Velikost pole j 8"x
Obr. 1. Vertikalni #ez simulovanym umbralnim bodem. 4.8".
Barevna Skéala odpovida intenZitmagnetického pole a Sipky a s
rychlosti proudni (max. 2,7 km/s). Revzato z publikace Y N
Schussler a Vogler (2006). . 2
& . 1
o .. 4
K porovnani teoretickychredstav se skuteosti jsou s o
nutnd  spektropolarimetricka  pozorovani s velm 1.0 100

vysokym Uhlovym rozlisenim, jejichz zpracovanim % os R
(inverzi) ziskame informace o tepipt vertikalni £ N umbra___ § g ®
rychlosti a vektoru magnetického poléiktad vysledku £ UD B

z S = =05 '}
takového pozorovani je na obr. 3 (Socas Navarrola k £ £ WP - - -- -
2004). Vidime, Ze umbralni body maji teplotu vy3si ""’_, o e T °., 2 o e,
okolni umbra pouze v dolnfasti fotosféry (do vysSky log(7o 109{7oo}

100 km nadt = 1) a plazma v nich proudi wnu
! ) P P Obr. 3. Puibéh teploty, vertikalni rychlosti, intenzity a

rychlosti 100 az 200 m/s. Magnetické pole je nassio o . Abri
10 % nez v okoli, fitemz tento rozdil klesa s rostoucl's'(Ionu magnetického pole s optickou hioubkou v uramm
’ bodu podle Socas Navarro a kol. (2004). Plngra —

vyskou, a je vice naki@gne. To vSe naz®aje, Ze mpraini bod,¢arkovana — okolni umbra.

umbralni body jsou hluboko ve foto##éa magnetické

pole se nad nimi uzavira, coz je vsouladu jak Bharti a kol. (2007b) nalezli v Sirokopasmovych

s koncepci monolitické silotrubice, tak i svazkakgch — snimcich G-band, paizenych druZici Hinode, tmavé

silotrubic. pruhy ve velkych (fes 1000 km) ,umbralnich bodech".
Jednou z méla moZnosti, jak rozhodnout megmab Je sporné, zda tak velkéeié struktury by nerly byt

koncepcemi, je detekce sestupnych pfond hranicich spiSe povaZzovany z&sti sételnych mosi. Nicmérg

umbrélnich bofl. Bharti a kol. (2007a) studovali tmavé pruhy byly téZ pozorovany autore#hénku

dopplergramy velkych (300 km) umbrélnich KBpd v umbralnich bodech o velikosti 300 km (obr. 2)

porizené na Dunnav slune&nim dalekohledu (DST), v rekonstruovanych snimcichifizenych v roce 2004 na

Sacramento Peak. Nalezli vzestupné péoudasi 400 SST.

m/s obklopené sestupnymi proudy 300 m/s. Jejich Ukazuje se, Ze metrovy dalekohled @magST)

pozorovani tak potvrzujeffomnost magnetokonvekce dokaze prostoray rozlisit wtSinu umbralnich bad

v umkre. (Sobotka a Hanslmeier 2005). Jejich typicka velikes
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Obr. 4. Struktura velké umbry se shluky umbralnidhodi
podobnymi malym granulim a s filamentarnimi strukiami.
Snimek pdizeny na SST vroce 2004 byl zvyrédan
odetenim interpolovaného pozadi. Velikost zorného pige
20" x 20"(Sobotka a Puschmann 2007).

(uprosted) a jeho sklonu (dole) v unib a s¥telném mostu,
vypaitené ze spektropolarimetrickych dieni pro hloubky 0
(vlevo), 100 (uproged) a 200 km ve fotosfé (vpravo).
Prevzato z prace Juak a kol. (2006).
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Obr. 5. Centralni tmavy kanal ve &elném mostu (SST, L Z @‘" \?—.—,3 C&\) \ \ .
2004 N ____L_I > field-free rcglon o e

120 km. Ri takovém rozliSeni m& umbra velmi slozZitou
strukturu (obr. 4). Sobotka a Puschmann (200@pr. 7 Schematickyez svtelngm mostem a magnetickou
pozorovali ve velké unile stabilni shluky umbrélnich klenbou nad nim (Juiak a kol. 2006).
bodi, pfipominajici malé granule, a filamentarni
struktury s centralnimi tmavymi kandly, prépddobrk  konvektivni proudy (Berger a Berdyugina 2003). U
zarodky s¥telnych mosi. Umbrélni pozadi neni Gzkych mosi je, podobs jako tmavé pruhy
jednolité, ale ma velmi slabou zrnitou nebo viaknit v umbralnich bodech, #Apoben zvySenou hustotou a
strukturu, pes kterou se pohybuji umbralni body. Tatmpacitou plazmatu v ose mostu (Berrilli a kol. 207
pozorovani jsou motivaci pro dalSi teoretické vahy  Pritomnost tmavych kanél ukazuje na konvektivni
pavod sw¥telnych mosi.
3. SVETELNE MOSTY Juedk a kol. (2006) vypietli mapy teploty, intenzity
magnetického pole a jeho sklonu ke kolmici ve
Swtelné mosty maji zrnitowi vlaknitou strukturu. swtelném mostu a okolni und ze spektropolari-
Oddluji umbralni jadra nebo mohou byt zcela kgmy  metrickych ndteni ziskanych na La Padnfobr. 6). Na
do umbry. Podél mostse pozoruji horizontalni pohyby mapach intenzity magnetického pole vidime, z&asi
jasnych zrn (Berger a Berdyugina 2003). Mnohawtelného mostu (kde je pole silmedukovano) klesa
swtelnych mosi mé centralni tmavy kanalobr. 5). svySkou. Zaroue je magnetické pole vice nakkoné
Tento kanal je v fipact Sirokych most analogii neZ v okoli. Z toho plyne, Ze magnetické pole sevira
mezigranularniho prostoru, ve kteréntote sestupné nad horkou nemagnetickou oblasti (obr.7) a

24



Obr. 8. Fi¢ny ifez modely magnetické struktury penumbry:
stoupajici silotrubice (vlevo) a nemagnetickda mezer
(vpravo). Sedacara naznaiuje viditelny povrch Slunce. Obr. 10. Tmava jadra v jasnych vldknech penumbryS{S
Pifevzato z prace Jdék a Bellot Rubio (2008). 18. 6. 2004).

skvrny (tzv. Evershad/ tok) maji slabsi a vice
naklortné magnetické pole nez okolni penumbra.
Magnetickou a rychlostni strukturu penumbry vSak
dosud nebylo mozné jednozm& pritadit k jeji jasove
strukture, tedy k penumbralnim viaikm.

V diskusi o fivodu penumbralnich vlaken byly
navrzeny dva modely (obr. 8)model stoupajicich
silotrubic (Schlichenmaier a kol. 1998) anodel
Time: 0 sar; xin Mm nemagnetickych mez€pruit a Scharmer 2006). Model
stoupajicich silotrubic fiedpoklada hlubokou penumbru

2 in Mm
&
1

Evershcd o zasahujici do konvektivni zény, kde fstedku
. plazmovych nestabilit dochazi kigvu plazmatu
z 5 v tenkych silotrubicich. Qiaté plazma proudi
E v silotrubici nahoru a ven z penumbry (Evershetbk),

ptficemz v disledku vztlakové sily se silotrubice
nagimuje a jeji plseik s viditelnym povrchem Slunce,
6 5 fo 15 2 3% pozorovany jako silé penumbralni zrno, se pohybuje
Time: 7201 sec: xin Mm smsrem do skvrny (obr. 9). Vasti silotrubice blize

Obr. 9. D¥ vyvojova stadia stoupajici silotrubice. @v kumie je teplota vySSi nez v okoli, avSak proudici

(nahore) a vznik penumbralniho zrma (PG) a EvershedovaPlazma postuphchladne a vzdalefsi cast silotrubice
toku (dole). U — umbra, P — penumbra./@zato z prace Se€ jasem jiz neliSi od okoli. Nevyhodou tohoto elad

Schlichenmaier a kol. (1998). je, ze nedokéze vystlit pomérné vysoky pozorovany
jas penumbry.

vytvéri tzv. magnetickou klenbuNemagneticka oblast  Model nemagnetickych mezereppoklada rélkou

je zaffivana konvekci podolniako v klidné fotosfée. penumbru, ve které jsou jasnad vldkna ferma

Konvektivni olfev swtelnych mosi potvrzuje fakt, ze protahlymi oblastmi horkého nemagnetického plazmatu

v nich pozorujeme vyrazné vertikalni rychlosti naho které pronika zespodu z konvektivni zény. Jasnknda

dot. jsou v tomto modelu zéivana po celé délce a ne pouze
Swtelné mosty jsou tedy hluboké utvary, ve kteryclma svém z#atku, jako je tomu vifpads stoupajicich

konvekce ,zvitzila“ nad magnetickym polem skvrny. silotrubic. To Iépe vysitluje pozorovany jas penumbry,

Tento proces probiha postdpra byva pedzwsti ale vibec neobjasuje pivod Evershedova toku a

rozpadu skvrny. Katsukawa a kol. (2007) ptkaiik  penumbralnich zrn.

dni pozorovali pomoci Hinode/SOT vznik &glného Zajimavym objevem, uskuteEnym @i uvedeni SST

mostu v disledku postupné migrace umbréalnich bod do provozu, jsou tenka protahiidava jadra(obr. 10),

po [iblizng stejné draze od viiiti hranice penumbry tahnouci se podél osy mnoha jasnych penumbrélnich

hluboko do umbry. Po Sesti dnech dosahnul mostaken (Scharmer a kol. 2002)iwd &chto Gtvafi se

opaného okraje umbry a pak se jeho okraja&sti v modelu nemagnetickych mezer vysuje zvySenou

prilehlé k penumte bshem jednoho dne rozpadly. hustotou a opacitou na vrcholku horké nemagnetické
oblasti pronikajici z konvektivni zény, podabiako
4. PENUMBRA v piipadt tmavych prubi v umbréalnich bodech.

Spektropolarimetrickd pozorovani na Hinode/SOT
Struktura penumbry je z fyzikalniho hlediskdnvie s Ghlovym rozliSenim 0,3" umoznilatimé ukeni
slozita.Cetna spektroskopicka pozorovani (viz rozsahlyektoru magnetického pole a rychlosti plazmatu ve
piehled Solanki 2003) ukazuji na to, Ze mista senitini penumbe (Jutdk a kol. 2007). Ve spodnich

v

zvySenou rychlosti proadi plazmatu s#tem ze vrstvach fotosféry jasnych vldken je zeslabetéégt
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Arczec

Obr. 11. Vertikalni Fezy fotosférou penumbréalniho zrna Aresee

(poloha vyzndena svislymi tékovanymi carami) v rozsahu  opr 12, Pohyby fotosférickych granuli kolem staséabilni

optickych hloubek 0,01 < < 1,5. Nahde teplota, uproged  gyyrny. Oblast moat je vyzdana bile (Sobotka a Roudier
intenzita magnetického pole spolu s rychlostmi pdé#ai 2006).

podél sil@ar (bilé Sipky), dole rychlost podél zorného
paprsku. Levé a pravéezy se liSi v pouzitych parametrech
inverzniho programu (Juak a Sobotka 2007). penumbra moat penumbra  moat
i Horizontal field extending

horizontalni magnetické pole a plazma zde prouc from pc“‘fmbm

L e 2 i
rychlosti az 4 km/s. Ve ¥Bi penumbe je situace jina: L _T——~—_——”"'._#:—_4_
v jasnych vlaknech je magnetické pole héakloreéno . /
;. . > . - . 7 i
a prouéni je slabSi nez v okoli (X&k a Bellot Rubio \ Positive MMF Negative MMF

2008). Proudni (Evershedv tok) je soustdno do
temnych vlaken s té#n horizontalnim magnetickym

polem. Tato pozorovani podporuji model stoupajicic - e .
Sioubic, protore odpovidal U ODsANICIT oo Cut U, PONOIEn magnetien (e
proudici plazma, ktere jsou jagsi nez okoli jen Na penumbry granulemi (vievo), a MMF jako poké@vani
svém pdatku (ve vnitni penumbe) a ve ¥Si  horizontalniho magnetického pole penumbry (vpravo).
vzdalenosti od umbry jsou temné. Struktury naleasné Pievzato z prace Kubo a kol. (2007).
vySkovém rozvrstveni teploty a intenzity magnethaké
pole v penumbralnim zrnu (3&k a Sobotka 2007, obr. fotosfée kolem pér, u skvrn je vSak skryt pod
11) rovréz naznauji pritomnost stoupajicich silotrubic. penumbrou amoat je tvoren dalSim konvektivhim
systémem, jenz limec obklopuje a mz se plazma
5. PROUDENI KOLEM SKVRN A POR pohybuje opanym snérem.
Jednim z moznych mechanismozpadu slungich
Slunéni skvrny a pory jsou dynamické systémygskvrn je difuse magnetického pole presiictvim
doprovazené specifickymi pohyby plazmatu v subpohyblivych magnetickych atvar (moving magnetic
fotosférickych vrstvach a ve foto$& Oblastimoat features MMF, Harvey a Harvey 1973), které se
(obr. 12) s usp@danymi pohyby plazmatu, granuli apohybuji radiald smérem od skvrny. Cabrera Solana a
magnetickych elemetitsmérem od skvrn s penumbrou kol. (2006) objevili, Ze pohyb dkterych MMF je
pozoroval jiz Sheeley (1969). U sluméch p6r byl pokratovanim Evershedova toku z penumbry do oblasti
nalezen opé&y sn¥r horizontalnich pohylo v zére  moat Vztah mezi MMF a penumbralnim magnetickym
Siroké asi 1500 km se granule pohybujiéssm k pde a polem studovali Kubo a kol. (2007) na zakladat
nekteré do ni pronikaji (Sobotka a kol. 1999). Z Hinode/SOT. Nalezli dva druhy MMF (obr. 13). MMF
Hurlburt a Rucklidge (2000) a Botha a kol. (BPGse prvniho druhu maji magnetické pole se stejnou folar
pokusili objasnit tyto pohyby pomoci podrobnychjako skvrna, s po#mné malym sklonem pole vzhledem
numerickych simulaci konvekce v okoli magnetickyctke kolmici. Tyto MMF jsou odtrzeny od skvrny
silotrubic, gedstavujicich skvrny a pory. \Wisledku granulemi, které se objevuji na &®im okraji
ochlazovani plazmatu v okoli chladné silotrubiceika penumbry. To nazraje, Zze granularni pohyby
sestupné prouahi, které vytvéi kolem silotrubice zasahujici do WjSi penumbry mohou mit viiv na
konvektivni ,limec* s konvergentnim tokem nabove rozpad slunéni skvrny. MMF druhého druhu souviseji
fotosfée a divergentnim tokem dole v konvektivnis pokr&ovanim horizontalniho magnetického pole
zérs. Tento limec mechanicky stabilizuje silotrubici.penumbry do oblastinoata mohou mit stejnou nebo
Konvergentni tok je idmo pozorovatelny ve opanou polaritu nez skvrna (obr. 13).

Granular cell
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