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Aktivita ve spodnich vrstvach
slunecni atmosféry

Hana Mészarosova, Michal Sobotka, Jana Kasparovd a Marian Karlicky, Ondrejov

1. Uvod

Béhem nékolika poslednich desetileti prosla sluneéni fyzika vyznamnym vyvojem. Je to
déno pokrokem jak v pfistrojovém pozorovani Slunce, tak i v rozvoji teoretickych mo-
delti. Soucasny rozvoj technologii a observacnich technik umoznuje pozorovat sluneéni
aktivitu prakticky v celém rozsahu elektromagnetického spektra. Takova pozorovani
nam davaji novy a podrobnéjsi pohled na Slunce, zvlasté na jeho atmosféru. Prehled
o novinkdch v nejnizsi atmosférické vrstveé, fotosfére, podava nasledujici kapitola.
O nejnovéjsich vysledcich ve vyzkumu chromosféry, prechodové oblasti a spodni ¢asti
korény pojednavaji tieti a ¢tvrta kapitola.

2. Sluneéni fotosféra

Slunce stejné jako vSechny ostatni hvézdy nemé pevny povrch. RozliSujeme slunecni
atmosféru, ze které k nam pfichazi zafeni a jez je dostupna pfimému pozorovani,
a nitro, kde je prostiedi natolik neprtihledné, Ze nemuzeme vidét dovnitf.

Nejvyssi vrstvou slunecniho nitra je konvektivni zéna, asi 190 000 km silna, sahajici
az k viditelnému povrchu Slunce, tedy ke spodni hranici slunecni atmosféry. Energie se
zde prenasi proudénim plazmatu, konvekci. Plazma tu cirkuluje v mohutnych bunkach.
V jejich stfednich ¢astech stoupa ohfaté nahoru a na okrajich bunék klesa ochlazené
do hlubin. Existuje nékolik hierarchickych stupii konvektivnich bunék. Buiky nizsich
stupni se jako celek tucastni pohybu vyssich stupniii. Proudéni nejnizsiho stupné se na
viditelném povrchu Slunce projevuje jako zrnita struktura, granulace.

Viditelnym povrchem Slunce je nejnizsi vrstva sluneéni atmosféry, fotosféra, silna
jen 500 km. V ni velmi rychle klesé hustota a roste prtizracnost plazmatu, takze skoro
vSechna tepelnd energie privedenad konvekci se mutze vyzarit do okolniho prostoru.
Teplota fotosféry je priblizné 5800 K, a proto zareni, které k nam pfichazi, odpovida
prevazné viditelnému svétlu. Zdrojem spojitého spektra fotosféry jsou zaporné ionty
vodiku (H™), které vznikaji zachycovanim volnych elektronii vodikovymi atomy.
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Nejvyraznéjsi strukturou v klidné fotosfére je granulace. Tvofi ji jasné objekty
nepravidelného tvaru, granule, oddélené temnymi a tizkymi mezigranuldrnimi prostory.
V granulich proudi horké plazma nahoru a rozléva se do stran, v mezigranularnich
prostorech klesd doli. Velikosti granuli se pohybuji v Sirokém rozmezi od 150 do
2000 km, pfi¢emz malych granuli je vice nez velkych. Nejvétsi ¢ast slune¢niho povrchu
pokryvaji granule o primeéru 1000km. Asi 60 % granuli vznik4 fragmentaci starych
granuli, nékteré naopak jejich slu¢ovanim a mensi ¢ast se objevuje spontdnné v mezi-
granularnich prostorech. Po svém vzniku granule rostou, az se zhruba po péti az osmi
minutach rozpadnou, sloudi s jinymi granulemi, nebo se zmensi a zmizi.

Obr. 1. Sluneéni skvrna pozorované 18. ¢ervna 2004 svédskym sluneénim dalekohledem o pru-
méru 1m, La Palma (pozorovatelé M. Sobotka, K. Puschmann a C. Mdstl). Dobte je zde
patrné struktura umbry, penumbry a okolni fotosférické granulace.

Velmi c¢astym tkazem jsou explodujici granule, kdy se fragmenty rozpadajicich se
granuli rozbihaji rychlostmi kolem 1km/s. Exploze a fragmentace granuli se ¢asto
opakuji na stejnych mistech a vytvéareji tak sif oblasti s rozbihavym rychlostnim
polem. Zaroven je vétSina granuli v téchto oblastech vyvojové spfiznéna, protoze
granule vzniklé fragmentaci se po Case opét rozpadaji a fetézec po sobé nasledujicich
rozpadi vede k vytvofeni pocetnych ,rodin“ granuli. Tyto rodiny zvétsuji svou plochu
do doby, nez jsou vytlaceny jinymi rodinami (viz napft. [15]). Stabilita mist vyskytu
explodujicich granuli a existence rodin ukazuji na moZnou pfitomnost konvektivnich
proudi o rozmeérech vétsich nez granulace. Toto proudéni, nazvané mesogranulace, je
stale predmétem diskusi.
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Jesté vetsi konvektivni systém se nazyva supergranulace. Pozorujeme ji piede-
vS§im v rozlozeni horizontalnich rychlosti na sluneé¢nim povrchu. V buiikach rozméru
30000km a s zivotni dobou jeden az dva dny tece plazma od stfedu smérem k okrajim
rychlosti pfiblizné 0,5 km/s. Horizont4lni proudéni v supergranulich unasi malé rozpty-
lené magnetické elementy a koncentruje je na hranicich supergranularnich bunék. Tim
se v uritych mistech zvysuje magneticky tok a primeér silotrubic roste. V disledku
toho se objevuji tzv. fakule, které pozorujeme ve viditelném svétle jako jasné struktury
v blizkosti okraje slune¢niho disku. Fakule pozorované v infracerveném svétle v oblasti
kolem stfedu disku jsou naopak temnéjsi nez jejich okoli. Tento fakt se vysvétluje
tak (napf. [19]), Ze zatimco u okraje disku vidime jasné stény silotrubic, u stfedu
disku se v infrac¢erveném svétle divime kolmo do hlubsich vrstev, které jsou chladnéjsi
v dutsledku potlaceni konvektivniho pfenosu tepla silnym magnetickym polem. Je-li
totiz magnetické pole koncentrovano natolik, Ze jeho energie je vétsi nez kineticka
energie konvektivnich pohybi, forma konvekce se méni z cirkulace na pomalé kmity,
magnetického toku jsou ve fotosféfe temné a chladné.

Nejvyraznéjsim projevem slunecni aktivity ve fotosfére jsou slunecni skvrny a pory.
Péra je tvofena silnou magnetickou silotrubici nebo svazkem mnoha tenkjch silotrubic,
protinajicich zhruba kolmo fotosféru. Jeji primeér je mezi 1000 a 6000 km a magnetické
pole v ni dosahuje 0,17T. Jas pdr ve viditelném svétle je dvakrat az pétkrat slabsi
nez jas okolni fotosféry. Pokud se magneticky tok v pore zvétsi nad urcitou mez,
magneticka silotrubice nebo svazek silotrubic se za¢ne ve fotosféfe rozevirat a magne-
tické pole na okraji pory se sklani stale vic k vodorovné hladiné. Dojde k vytvoreni
penumbry, vldknité struktury kolem temného stfedu — umbry (viz napf. [12]). Tak
vzniké slunecni skvrna.

Slune¢ni skvrny (obr. 1) maji vétSinou pramér 6000 az 40000km a magnetické
pole v umbfe dosahuje az 0,3T. Umbra zafi priblizné desetkrat slabéji nez okolni
fotosféra a jeji teplota je asi o 2000 K nizsi. Pozorujeme-li skvrny s dostatecné vyso-
kym prostorovym rozliSenim, vidime velmi bohatou vnitini jemnou strukturu umbry
a penumbry. Mnoho skvrn méa umbru sloZenou z vice nezavislych ¢asti, umbralnich
jader. Umbralni jadra si vétsinou zachovavaji svou identitu po cely vyvoj skvrny.
Jsou oddélena svételnymi mosty, protahlymi jasnymi itvary se zrnitou nebo vldknitou
strukturou. Svételné mosty jsou mista se snizenou intenzitou magnetického pole, ve
kterych je konvekce sice redukovana, ale neni potlacena. Tomu nasvédcéuje jak jejich
zvyseny jas, tak i vertikalni pohyby métfené z Dopplerova posuvu spektralnich car.

K pozorovani fotosféry potfebujeme velmi vysoké prostorové rozlieni, v idedlnim
pripadé kolem 100km na povrchu Slunce. Takové rozliSeni mohou poskytnout jen
dalekohledy s primérem objektivu alespon jeden metr na observatofich s vynikajicimi
pozorovacimi podminkami nebo v kosmu. Jednim z takovych mist je Evropska severni
observator na Kanarskych ostrovech, kterou vyuzivaji i ¢esti astronomové. Na ostrové
La Palma byl v roce 2002 uveden do provozu Svédsky slune¢ni dalekohled, véZovy
refraktor o primeéru jeden metr, vybaveny adaptivni optikou. Hned prvni snimky
slunec¢nich skvrn a granulace pofizené timto pristrojem ukazaly detaily, které jsme
predtim nikdy nevidéli [16]. Némecti sluneéni astronomové dokonéuji na ostrové Tene-
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rife dalekohled GREGOR o pruméru 1,5 metru s adaptivni optikou, na jehoz stavbé
se podili i Astronomicky tistav AV CR. Ameri¢ané planuji obii sluneéni dalekohled
s praumérem 4 metry. A v srpnu 2006 odstartuje japonska druzice Solar-B s ptlmetro-
vym optickym dalekohledem. MtZeme ocekéavat, ze diky témto novym pfistrojim se
podstatné rozsifi nase znalosti o fotosféfe, kterd je ,kuchyni“ sluneéni aktivity.

3. Sluneéni atmosféra v optické, UV a rentgenové emisi

Procesy ve vyssich vrstvach sluneéni atmosféry, tj. v chromosfére, prechodové oblasti
a koroné, lze studovat pomoci zafeni nejen v optickém oboru, ale i na kratsich vlnovych
délkach. Chromosféra a protuberance se napf. tradicné pozoruji v ¢afe Ha atomu
vodiku, UV zafeni v ¢arach vysoce ionizovanych prvki vznika predevsim v pfechodové
oblasti, kde teplota prudce nartistd z chromosférickjch ~ 2 x 10*K do koronalnich
hodnot ~ 108 K; ke generovani emise v rentgenovém a gama oboru dochazi zejména
béhem slune¢nich erupci. Pro studium procest v téchto vrstvach atmosféry se casto
vyuzivajl pozorovani z druzic. Jednim z nejznaméjsich projekti je evropsko-americka
druzice SOHO s 12 piistroji na palubé, které od roku 1995 umoznuji studium konvek-
tivni zony, struktury a dynamiky fotosféry, prechodové oblasti, korény a slunecniho
vétru. Analyzou koronélnich ¢ar MgX a SiXII [17] je napf. mozno zrekonstruovat
3D strukturu filamentu (oblak plazmatu drzeny magnetickym polem) a odhadnout
tak jeho hmotnost, kterd je srovnatelnd s typickou hmotnosti plazmatu vyvrzeného
z kérony pfi tzv. ,coronal mass ejection® (vyrony korondlni hmoty).

Dalsim projevem slunecéni aktivity, jimz se také zabyvame v Astronomickém tstavu
AV CR v Ondfejové, jsou sluneéni erupce, pii kterjch dochazi k ndhlému uvolnéni
energie az 102° J na kaldch nékolika minut. V soucasné dobé se domnivame, Ze erupce
jsou zpusobeny pfeménou energie magnetického pole pfi tzv. rekonexi magnetického
pole v koréné. Energie je uvolnéna ve formé urychlenych ¢astic, ohfevu a pohybu
plazmatu. Slunecni erupce produkuji zvySenou emisi prakticky v celém elektromagne-
tickém spektru, zejména pak v rentgenovém a gama oboru. Pri¢inou rentgenové emise
je brzdné zéafreni elektront urychlenych na energie desitek az stovek keV, respektive
MeV pro protony, gama zafeni vznika pii srazkach energetickych iontt s atomy okol-
niho plazmatu. Analyzou této vysokoenergetické emise mizeme porozumét procestim
nahlého uvolnéni energie, urychlovani ¢astic a jejich sifeni. Slune¢ni rentgenova emise
byla béhem poslednich deseti let detailné studovana pomoci dat z japonské druzice
Yohkoh, v letech 2000-2002 se na detekci slune¢niho rentgenového toku podilel i cesky
spektrometr HXRS. V roce 2002 byla vypusténa americka druzice RHESSI detekujici
s vysokym energetickym (a7 1keV), prostorovym (az 2 arcsec) a ¢asovym rozliSenim
(az ms) rentgenovou a gama emisi v rozsahu 3keV az 17MeV. Jeji data jiz ptispéla
k fadé novych poznatki. RHESSI poskytla historicky prvni obrazek gama zdroje
(2,223MeV) ve slune¢ni erupci [6]. Zjistény rozdil v pozicich gama a rentgenovych
zdroji, jez jsou indikatory urychlenych iontt a elektronti, byl vysvétlen pomoci modelu
stochastického urychlovani v prostfedi magnetohydrodynamické turbulence [3]. Dru-
zice RHESSI také poprvé pozorovala ve vrcholech magnetickych smycek rentgenové
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zdroje ~ 50keV [21], které jsou typické spiSe pro ukotveni smycek v chromostéfe. Nové
detekovany rentgenovy koronalni zdroj byl ztotoznén s proudovou vrstvou nachazejici
se v oblasti rekonexe magnetického pole [20]. Princip vzniku téchto zdroji mize byt
ale také interpretovan v ramci modelu kolabujici magnetické pasti [10].

Pri vniknuti svazku vysokoenergetickych elektronti do plazmatu se vytvaii tzv.
zpétny proud, ktery neutralizuje naboj a proud generovany svazkem. Zpétny proud
zpusobuje v chromosféie zménu polarizace spektralnich ¢ar vodiku Ha a HB a vyu-
Zitim tohoto efektu byl také poprvé detekovan [5]. Pfedpoklada se, ze zpétny proud
i vysokoenergetické elektrony ovliviiuji srazkové prechody v atomech a nasledné i tvar
a intenzity spektralnich ¢ar [11]. Ke studiu chromosférické emise ve spektralnich ¢ardch
a kontinuich je nutno pouzivat metodu tzv. non-LTE pfenosu zafeni, jelikoz obsazeni
hladin atomt nejsou dana lokalni teplotou a hustotou, ale silné zavisi na poli zafeni,
jez nema planckovsky charakter a je ovlivnéno vlastnostmi plazmatu v atmosfére. Tato
metoda se napf. vyuziva v komplexnich zafivé hydrodynamickych modelech slunec¢nich
erupci [1].

4. Radiové emise spodni ¢asti korény

Ve vyzkumu sluneénich erupci hraji dtilezitou tlohu téz radioastronomické pozorovani.
Spolu s rentgenovymi pozorovanimi nam poskytuji informaci o jednotlivych fazich
slune¢nich erupci. Radiové emise na konktrétnich vlnovych délkach ptrichazeji z oblasti
odpovidajicich prislusné hustoté elektrond nebo prislusnému magnetickému poli. Tyto
dva parametry se méni s vyskou ve sluneéni atmosfére, a tak jednotlivé radiové emise
odpovidaji zdrojim lokalizovanym v urcité atmosférické vrstvé. Radiové emise se déli
do dvou skupin: mm-cm oblast vinovych délek (X 3000 MHz) je generovdna gyrosyn-
chrotronnim emisnim mechanismem a dm-m oblast vinovych délek (< 3000 MHz) méa
ptivod v procesech plazmovych emisi nadtepelnych ¢astic [13]. Zatimco komponenta
generovand gyrosynchrotronnim mechanismem je sirokopasmova a relativné ,hladka“,
bez vnitinich struktur, druhd komponenta (plazmové emise) je charakterizovana tizko-
pasmovymi jemnymi strukturami a rychlymi ¢asovymi variacemi.

Hranice mezi obéma oblastmi neni fixni, ale méni se pro jednotlivé erupce
pfipad od pfipadu. Nicméné radiospektrografickd pozorovani v Astronomickém
ustavu v Ondfejové (frekvencni rozsah 0,8 az 4,5 GHz, ¢asové rozliSeni 0,1s; viz
http://sunkl.asu.cas.cz/~radio/) ukazuji, Ze ve vét$iné pfipadd se tato hranice
naléza v oblasti 1 az 4 GHz. To je jeden z divodd, proc se této oblasti decimetrickych
vlnovych délek vénuje pozornost. Je to oblast odpovidajici spodni ¢asti korény, resp.
prechodové oblasti, v pripadé nejvétsich erupci. Vyzkum v této oblasti je navic nejméné
prozkoumanou oblasti radiovych pozorovani Slunce, coz je ddno postupnym rozvojem
pozemské observac¢ni techniky, kterd tento vyzkum umoznila teprve v poslednich
desetiletich.

V soucasnosti délime decimetrickd vzplanuti do deseti morfologickych skupin jem-
nych struktur [7]: pulzace: série mnoha Sirokopasmovych (= 200 MHz) pulzi, které

290 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ro¢nik 50 (2005), ¢. 4



14:29:10 14:29:20 14:29:30 14:29:40 UT

Obr. 2. Priklad radiové emise, tzv. ,zebry“, pozorované v Ondfejoveé 2. kvétna 1998. Je zde
patrny casovy prubéh zvlnénych emisnich Car s témef pravidelnymi vzajemnymi odstupy,
pfipominajicimi vzor zebry. Jednim z moznych modelt tohoto vzplanuti je rezonanc¢ni proces
v magnetické smycce.

jako celek trvaji vice nez 10s; wzolované sirokopdasmové pulzy: mala skupina indivi-
duélnich pulzi, kde trvani jednoho pulzu nepfesahuje 10s; kontinua: Sirokopasmova
emise bez vnitinich struktur, trvajici déle nez 10s; rychle driftujici zdblesky: Siro-
kopasmové individualni zablesky s méFitelnym driftem alespoii +100 MHz -s~!; po-
malu driftujici zdblesky: individualni zablesky s driftem mensim nez +100 MHz - s~ 1;
tzkopdsmovy typ III zdbleski: kratké (~ 1s) tzkopasmové (< 200 MHz) rychle drif-
tujici (> 100 MHz - s~1) skupiny zableskt; tzv. tzkopdsmové ,spikes: velka skupina
extrémné kratkych (£ 0,1s) a tzkopasmovych (£ 50 MHz) zableskt; ,,fibers®: zpravi-
dla velka skupina zableskid s téméf pravidelnym opakovanim a frekvenénim driftem
okolo 100 MHz - s~1. V mnoha p¥ipadech se vyznacuji tim, Ze jednotlivé zablesky méni
jednou i vicekrat svaj drift. Dale jsou to zebry: nékolik téméf pravidelnych emisnich
Car se zvlnénym vzhledem (obr. 2) a ,laces (kragky): zcela novy typ zableskd poprvé
pozorovany a popsany skupinou ¢eskych radioastronomt v Ondfejové (obr. 3). Pro
tento typ jsou charakteristické velmi rychlé variace ve frekvencich, vytvarejici ve
spektralnim obrazku vizualni dojem krajky (,lace*). Takovéto zéblesky se vyskytuji
jen velmi vzacné. Nejbéznéjsimi typy radiovych vzplanuti jsou kontinua a izolované
sirokopasmové pulzy.

K urceni blizsich fyzikalnich parametra jednotlivych typt jemnych struktur a k ur-
¢eni linearniho ¢i nelinearniho chovani daného systému pouzivame specidlni metody
statistické analyzy. Tyto vysledky jsou Casto dopliovany vysledky z analyzy rent-
genovych dat (Yohkoh, RHESSI, HXRS). Zjisténé skutecnosti z pozorovani jsou pak
vyuzity pfi numerickém modelovani jednotlivych projevi sluneéni aktivity v atmosféfe
Slunce.

K urcéeni periodicit pozorovanych radiovych vzplanuti a k odhadu jejich prav-
dépodobnosti pouzividme nejcastéji Fourierovu metodu. Vysledky diskrétni Fourie-
rovy transformace [14] pak porovnavame s vysledky jinych nezévislych metod, napft.
waveletovskych analyz. Metody waveletovské analyzy, napf. ,triangle-like wavelet*
metoda [18], umoziiuji lokalni dekompozici éasovych skal série také pro nestacionarni
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procesy. To je dtlezité rozsifeni Fourierovy analyzy, kterd provadi pouze globalni
dekompozici stacionarni ¢asové série.

Nelinedrni analyza, zaloZené na teorii deterministického chaosu, je dulezitym pro-
stfedkem pfi studiu dynamiky slozitych systému. Napf. metoda korelaéni dimenze [4]
nam dovoluje urcit, zda systém je ¢i neni nizkodimenzionalni, zda je deterministicky
¢i stochasticky. Tim se stanovi pocet nezavislych proménnych potiebnych k popisu
systému. Tzv. metoda ,surrogate data“ [22] umoziiuje detekovat pfitomnost moznych
nelinearit v ¢asové sérii, a to i bez predpokladu existence determinismu.

K nejvice studovanym jemnym strukturam v soucasnosti patii ,,spikes”, vyznacujici
se nelinedrnim chovanim a vysokou dimenzionalitou. Podle navrhovaného modelu [2]
jsou spikes vysledkem radiové emise ve vytryscich turbulentniho plazmatu v pribéhu
rekonexe magnetického pole.

2.0
15:07:30 15:07:40 15:07:50 15:08 15:08:10 15:08:20 ut

Obr. 3. Priklad radiové emise, tzv. ,laces*, pozorované v Ondfejové 17. srpna 1999. Vidime
zde Casovy pribéh unikatnich zableskt s velmi rychlymi frekven¢nimi variacemi.

Dalsim, v posledni dobé ¢asto studovanym typem jsou pulzace s pomalym globalnim
frekvenénim driftem, kvaziperiodickym chovanim a korelaci s rentgenovym zafenim [9].
Tyto pulzace jsou spojovany s vyvrzenim plazmoidu do meziplanetarniho prostoru.
Plazmoid je utvar, predstavujici ¢ast vyvrzeného plazmatu s plné nebo castecné
uzavienou a izolovanou strukturou magnetického pole. Také plazmoid je produktem
rekonexe magnetického pole.

Nové popsanym a studovanym typem jsou ,laces® — unikatni zablesky s velmi
rychlymi frekvenénimi variacemi (0,01 az 3,0 Hz) trvajicimi i nékolik minut [8]. Pfi-
tomnost frekvencénich variaci odrazi rychlé zmény parametrt turbulentniho plazmatu
prislusnych radiovych zdroju.

Zajimavé a vzacné se vyskytujici vzplanuti jsou zebry. Ve studovaném obdobi
1992-2000 jsme zaznamenali pouze 24 takovychto pfipadt [7] béhem radiospektro-
grafickych pozorovani v Astronomickém tstavu v Ondfejové. Parametry jednotlivych
zeber se méni piipad od piipadu. Dale uvddime primérné hodnoty jevu: doba trvani
je 7,1 sekund, pocet zvlnénych emisnich ¢ar je 9,7 pruht a frekvencéni odstup mezi
jednotlivymi pruhy ¢ini 28,3 MHz. Tento typ vzplanuti neni zatim zcela objasnén.
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WUH = wge + W, A Swae, (1)

kde wyn je horné-hybridni frekvence, wpe je plazmové frekvence, wp. je elektron-
-cyklotronova frekvence a s je celé ¢islo, je jednim z modeli, ktery vysvétluje pozo-
rované zebry. Tyto a dalsi typy jemnych struktur a jejich souvislosti s pozorovanimi
provadénymi v ostatnich ¢astech elektromagnetického spektra jsou pfedmétem sou-
¢asného vyzkumu slunecni atmosféry.

5. Zavér

Proudy ¢éstic vyvrzenych béhem erupci obc¢as zasdhnou i Zemi, kde ovliviiuji zemské
magnetické pole, vyvolavaji polarni zafe a mohou i pferusit spojeni na kratkych vinach.
Proto nam studium slune¢ni aktivity, zejména erupci, pomaha porozumét déjim nejen
v atmosféfe Slunce a v meziplanetarnim prostoru (kosmické pocasi), ale i nékterym
déjim zde na Zemi. Také z tohoto divodu je tfeba ve vyzkumu sluneéni atmosféry
pokracovat.
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