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Abstrakt

Prace podava prehled novych poznatki o slunefnich skvrnach. Zaméiuje se predev§im na
pozorovani slunecnich skvrn s vysokym prostorovym rozliSenim v optickém oboru. Ve fotosféie
se zabyvame vztahem intensity magnetického pole a jasu ve spojitém spektru, podminkami
vzniku penumbry a nové objevenymi magnetickymi strukturami v umbfe a penumbie. Shrneme
také nové poznatky o chromosféfe nad skvrnami: umbrilni vzplanuti, penumbralni vlny,
superpenumbra kolem pér, vytrysky v umbie a penumbie, svételné mosty a stény. Prace
navazuje na piehledové prednasky z 15., 19. a 21. Celostatného slneéného seminara v letech

2000, 2008 a 2012.

1. UVOD

Sluneéni skvrny jsou oblasti s velmi silnym
magnetickym polem, které omezuje konvektivni pienos
tepla z podpovrchovych vrstev.

Skviny maji na urovni fotosféry bohatou a
dynamickou strukturu. Vnitini ¢ast skvrny, umbra, je
Casto rozdelena svételnymi mosty na né€kolik
umbrdalnich jader. V umbie pozorujeme velmi malé
(100 — 200 km) svétle umbralni body. Vné&jsi cast
skvrny, penumbra, ma strukturu tvofenou jasnymi a
temnymi vldkny. Podéljasnych vlaken se pohybuji
svétla penumbralni zrna, ktera jsou nejvyraznéjsi na
hranici s umbrou a dynamicky navazuji na periferni
umbralni body. Oba tyto typy struktur se pohybuji
horizontaln¢ smérem do umbry rychlosti kolem 500
m/s. Skute¢né proudéni plynu, Evershediv jev, ma
smér od umbry, velikost nékolik km/s a je soustiedéno
pfevazn¢  vtemnych  vladknech  penumbry. V
penumbralnich zrnech a nékterych umbralnich bodech
pozorujeme vzestupné prodéni plynu. Malé skvrny, u
nichz se nevyvinula penumbra, se nazyvaji pory.

Je dulezité si uvédomit, ze v penumbie existuji dva
systémy magnetickych silotrubic (Thomas a Weiss
2008, kapitola 5.2). Prvni z nich, ktery je pokracovanim
magnetického pole umbry, ma maly sklon silotrubic ke
kolmici a silné magnetické pole. Dosahuje vysoko do
atmosféry Slunce a ve wvnitini penumbie odpovida
temnym vlaknim. Druhy systém, ktery je spojen
s Evershedovym proudénim, ma slabsi magnetické pole
a hodné naklonéné, t¢émét vodorovné silotrubice. Tomu
odpovidaji penumbralni vlakna, ktera jsou svétla blizko
umbry a tmava déale v penumbfie. Tyto dva prolinajici se
systémy nazyvame neucesanym magnetickym polem
penumbry (obr. 1).

Numerické simulace slune¢nich skvrn pomoci
magnetohydrodynamického kédu (napt. Rempel 2012)

Obr. 1. Neucesany model magnetického pole v penumbie.

dokazou reprodukovat popsané fotosférické struktury
(kromé svételnych mostll) s pozoruhodnou vérnosti.

V chromosféfe nad skvrnami stale vidime umbru,
penumbru a svételné mosty. Systém méné naklonénych
magnetickych  silotrubic ~ vytvaii v chromosféie
rozsahlou vlaknitou strukturu, superpenumbru. V ni
pozorujeme obraceny Evershediv jev, kdy plyn proudi
smérem ke stiedu skvrny.

2. SKVRNY VE FOTOSFERE
2.1 Vztah intenzity a magnetického pole

V souladu s teorii by oblasti se silnym magnetickym
polem mély byt temné;jsi a chladnéjsi nez oblasti, kde je
pole slabsi. Tento piedpoklad byl a je dlouhodobé
oveéfovan rtiznymi pozorovanimi. Nedavno k tomu byl
vyuzit 1 nejveétsi evropsky dalekohled GREGOR, ktery
nabizi skvélé prostorové rozliSeni a vysokou citlivost
pfi méfeni magnetického pole v infracervené oblasti
kolem A = 15650 A, ve které vidime do nejhlubsich
vrstev fotosféry.
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Obr. 2. Vztah intenzity (teploty) a velikosti magnetického
pole v umbie, penumbie a svételnych mostech. Plné Ciry
odpovidaji priomérnym hodnotam a Cdarkované standardnim
odchylkam.

Sobotka a Rezaei (2017) pozorovali spektra tii
velkych slunecnich skvrn a vizualn€ oddélili oblasti
umbry, svételnych mostii a penumbry. Vztahy intenzity
v kontinuu  (nebo  odpovidajici jasové teploty)
a velikosti vektoru magnetického pole B jsou velmi
podobné v umbfe, svételnych mostech a wvnitini
penumbte, zatimco ve vnéjsi penumbie (B < 1400 G)
magnetické pole skokem ubyva (obr. 2). To se da
vysvétlit pomoci neucesaného magnetického pole, kde
v umbfe, mostech a vnitfni penumbie prevlada prvni
systtm méné naklonénych silotrubic a mechanismy
omezujici konvektivni pfenos energie jsou témet stejné.
Naopak ve vnéjsi penumbie dominuji téméf vodorovné
silotrubice druhého systému, kde je magnetické pole
slabsi.

Sobotka a Rezaei (2017) téz porovnali vysledky
svych pozorovani se syntetickymi daty ziskanymi ze
simulaci provedenych Rempelem (2012).
V syntetickych datech jsou teploty nizsi a magneticka
pole silngjsi nez v pozorovani. Rozdily se daji vysvétlit
rozptylenym svétlem v atmosféfe Zemé a mnohem
vy$$im prostorovym rozliSenim v simulacich.

2.2 Vznik penumbry: Jur¢ikovo kritérium

Podminky formovani penumbry kolem skvrn byly
dlouho nejasné. Pti analyze vektoru magnetického pole
na hranici umbry a penumbry z dat ziskanych druzici
Hinode Jurcak (2011) zjistil, ze s rostouci silou pole
vzriista i jeho sklon k normale. Cim je pole siln&jsi, tim
je vice vodorovné tak, ze svisla slozka magnetického
vektoru B, je konstantni. Studium této vlastnosti na
mnoha skvrnach ruznych typt a velikosti (Jurcak et al.
2018) ukazalo, Ze izocara B,=1867 G je totozna
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Obr. 3. Umbrdlni filamenty v kontinuu (vlevo),
v chromosféie (vpravo) a sowvisejici korondlni smycky
(vpravo dole). Prevzato 7 Kleint a Sainz Dalda (2013).

s intenzitni hranici mezi umbrou a penumbrou. Tato
kriticka hodnota B, nezavisi na velikosti umbry.

Ke vzniku penumbry je potieba vytvofit onen druhy
systém témét vodorovnych silotrubic. To nastava, kdyz
se horké plazma stoupajici podél silotrubic prvniho
systému ochladi vyzafovanim, zvy§i hustotu a plsobi
na silotrubice svoji vahou (Wentzel 1992). Pokud je
svisla slozka magnetického pole mensi nez hodnota
Jur¢akova kritéria, pole nedokdze vzdorovat vaze
plazmatu a silotrubice se ohnou do vodorovného sméru.

2.3 Umbrilni filamenty

Pomérné vzacné se pozoruji jasné zakiivené vybézky
z penumbry do umbry, umbrdlni filamenty (Kleint a
Sainz Dalda 2013; Guglielmino et al. 2017; obr. 3). Od
svételnych mostd se lisi jak silnym horizontalnim
magnetickym polem (2000 G), tak slozitou strukturou
proudéni plazmatu s toky nahoru a dold, svéd¢icimi o
zkrouceném magnetickém poli, nebo s vodorovnym
proudénim opa¢nym k Evershedovu jevu. Umbralni
filamenty silné zafi i v chromosféfe a jsou spojeny
s chromosférickymi fibrilami a koronalnimi smyckami
(obr. 3). Predpoklada se, ze to jsou fotosférické
protéjsky svazkd korondlnich a chromosférickych
magnetickych silotrubic.

3. SKVRNY V CHROMOSFERE A KORONE

Magnetické pole skvrn zasahuje vysoko do slune¢ni
atmosféry a jeho projevy vidime v chromosféte,
pfechodové vrstvé 1 wvnitfni koréné. Chromosféru
pozorujeme ze Zemé nejcastéji v silnych spektralnich
carach vodiku (Ha) a ionizovaného vapniku (Ca II H,
K a infracerveny triplet). Z kosmu vidime chromosféru



Obr. 4. Chromosféra nad skvrnou, pozorovand na
SST/CRISP, La Palma, 2012. Vlevo: stied ¢iry Ca IT 8542A.
Jasnéjsi oblast uprostied umbry je umbralni vzplanuti.

Vpravo: stied cary Ha s béZicimi penumbralnimi vinami.

v ultrafialové oblasti v ¢arach ionizovaného hot¢iku
(Mg II h, k) a také, spolu s piechodovou vrstvou,
v pasmech 1330 A (druzice IRIS) a 304 A (druzice
SDO). Korénu pozorujeme v daleké ultrafialové oblasti
v pasmech druzice SDO 171 A (klidna koréna) a 193,
211 a 335 A (koréna v aktivnich oblastech).

3.1 Oscilace a viny

Beckers a Tallant (1969) poprvé popsali umbralni
vzplanuti (umbral flashes) jako pravidelné se opakujici
zjasnéni Casti umbry v jadrech silnych
chromosférickych Car (obr. 4). Zjasnéni jsou Casové
korelovana se zménami vertikalni rychlosti v rozsahu
pfes 10 km/s (Rouppe van der Voort et al. 2003).
Typicka perioda vzplanuti je kolem tff minut. Dalsi
podrobnosti 1ze najit v prehledu Bogdan a Judge
(2006).

Bezici penumbralni viny (running penumbral waves)
objevil Giovanelli (1972). Siii se radialné od umbry az
do superpenumbry v podobé tmavych a jasnych
obloukt rychlosti 10 — 15 km/s (obr. 4).

Oba jevy spolu souviseji a jsou pravdépodobné
zpusobeny magnetoakustickymi vlnami S§ificimi se
z fotosféry do chromosféry, kde je pozorujeme jako
oscilace s periodou tfi minut. Pfi prichodu umbrou
zpusobuji zjasnéni a v magnetickém poli penumbry a
superpenumbry postupuji podél naklonénych silocar,
coz vyvolava efekt bézicich vin (Bloomfield et al.
2007).

3.2 MiiZe mit péra superpenumbru?

Sobotka et al. (2013) pozorovali rozsahlou vlaknitou
strukturu v chromosféfe kolem poéry, pfipominajici
superpenumbru slunecnich skvrn. Ukazali, ze ma nejen
strukturu stejnou jako superpenumbra, ale ze se ji Sifi
bézici penumbralni viny a existuje vni obraceny
Evershedlv jev. Protoze superpenumbru formuje prvni
systém méné sklonénych silotrubic, ktery zasahuje az
do chromosféry, neni k jejimu vzniku nutna penumbra a
tudiz i péry mohou vytvéret superpenumbru.

Obr. 5. Pora NOAA 11005 pozorovand na DST/IBIS, 2008.
Vievo: obraz v bilém svétle. Vpravo: stied édry Ca IT 8542 A,
kde vidime vldaknitou strukturu v chromosfére kolem pory.

3.3 Mikrovytrysky nad penumbrou a umbrou

V chromosféte nad penumbrou, v blizkosti jasnych
penumbralnich zrn, mlzeme v ¢afe ionizovaného
vapniku (Ca II H) pozorovat protahla (2000 x 400 km)
zjasnéni, kterd trvaji méné nez jednu minutu. V datech
druzice Hinode je objevil Katsukawa et al. (2007) a
nazval penumbrdlnimi  mikrovytrysky — (penumbral
microjets, obr. 6). Jejich ptivod pravdépodobné souvisi
s magnetickou rekonexi, kterd mulize nastat v mistech,
kde se kifizi silotrubice dvou rtzné naklonénych
systémil neucesané¢ho magnetického pole.

Nad protahlymi vybézky penumbry do umbry byly
v ¢afe Ca Il H pozorovany jasné vlaknité struktury o
rozmérech a Zivotni dob& podobnych penumbralnim
mikrovytryskim (Bharti et al. 2017). Nazyvaji se
umbrdalni vytrysky (umbral jets) a nékteré z nich se na
jednom konci $tépi do tvaru pismene A (obr. 7).
Predpoklada se, ze mohou rovnéz vznikat v disledku
magnetické rekonexe, tentokrat mezi silné naklonénym
polem penumbralniho vybézku a téméf vertikdlnim
polem okolni umbry. Tvar A naznaCuje piitomnost
magnetickych smycek v oblasti kolem penumbralniho
vybézku.
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Obr. 6. Penumbrdlni mikrovytrysky. A — Penumbra v Cdie
vapniku Ca II H (Hinode). B — Rozdil dvou obrazii
ndsledujicich 30 s po sobé. Bilda Sipka oznaluje smér ke
stiedu disku (Katsukawa et al. 2007).
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Obr. 7. Umbrdlni vytrysky, pozorované na SST, La Palma.

Nahoie: penumbralni vybéiek v bilem svétle. Dole:
umbrdlni vytrysky v chromosféie, v jadru cary Ca II H.
Sipka ukazuje na vytrysk ve tvaru pismene A (Bharti et al.
2017).

3.4 Svételné stény

Velmi zajimavym jevem jsou svételné stény, jasné
struktury pozorované nad svételnymi mosty v umbie.
Yang et al. (2015) je objevil v sérii snimkd potfizenych
druZici IRIS v pasmu 1330 A (obr. 8). Svételné stény
maji zakladnu v prislu§nych svételnych mostech a svoji
vyskou 3000 az 4000 km zasahuji do pfechodové vrstvy
a korony, kde jsou vidét v pasmu druzice SDO 171 A.

Typickou vlastnosti svételnych stén jsou oscilace
jejich vysky s amplitudou 1000 km, periodou 4 minuty
a rychlosti kolem 15 km/s. Oscilace jsou zfejmé
vyvolany magnetoakustickymi vlnami S$ificimi se
v magnetickém prostiedi z fotosféry do chromosféry a
pfispivajicimi k ohfevu plazmatu ve svételné sténé.
Tento zplsob ohfevu vSak nebude jediny, protoze ve
svételnych sténach se pozoruji i nepravidelné vyrony
plazmatu ukazujici na lokalni magnetické rekonexe
v oblasti svételnych mostt (Hou et al. 2017).

4. SHRNUTI

V poslednich letech byly nase znalosti o slunecnich
skvrnach vyrazné¢ obohaceny diky vyuziti nové
generace dalekohledtl jak pozemnich (SST, GREGOR,
NST) tak kosmickych (Hinode, SDO, IRIS) a diky
pokroCilym numerickym simulacim. Vyznamnym
objevem se stalo Jurcakovo kritérium, které stanovuje
kritickou hodnotu svislé slozky magnetického pole na
hranici umbry a penumbry a potvrzuje vysledky
simulaci.

(b) NVST TiO 7058 A 05:50:03 UT  (c) IRIS 8JI 1330 A 05:50:17 UT
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Obr. 8. Svételna sténa. Nahove vlevo: svételné mosty ve
fotosfére. Nahoie vpravo: svételna sténa v chromosféie nad
svételnym mostem. Dole: detail svételné stény s vyznacenou
zakladnou a vrcholem (Yang et al. 2015).

V soucasné dob& ale stoupa zajem o vys§i vrstvy
atmosféry nad skvrnami, které jsou velmi dynamické a
prostoupené MHD vilnami raznych typt. Objevuji se
zde nové jevy, mikrovytrysky a svételné stény, které
ziejm& souviseji s magnetickou rekonexi. Studium
chromosféry a korény nad skvrnami tak prohlubuje
poznani i o komplexnich procesech v celych aktivnich
oblastech.
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