Na cem pracujeme: Jak vznika penumbra
slunecnich skvrn?

28.5.2024 - | Astronomicky uistav AV CR

Ukazala to jiz prvni teleskopicka pozorovani slunecniho kotouce na pocatku 17. stoleti, Ze
velké slunecni skvrny jsou tvoreny dvéma rozdilnymi ¢astmi. Jednak tmavou umbrou uvnitr,
ktera je lemovana mnohem svétlejsi penumbrou.

Vétsi pristroje a dobré pozorovaci podminky dovolily ukazat, ze penumbra neni celistvé Seda, ale je
tvorena témér radialnimi vlakny - penumbralnimi filamenty. Jesté dokonalejsi pristroje z moderni
doby pak ukdzaly, ze i tato vldkna maji vnitrni strukturu a ze urcité Gtvary nalezneme i v samotné
umbre. Spektroskopickd méreni pak prokazala, Ze slunecéni skvrny jsou oblastmi se silnym
magnetickym polem. Zatimco umbra je charakteristicka polem, které je témér vertikalni vici roviné
fotosféry, tak v penumbre se pole k okolni fotosfére sklani. Magnetické pole ve skvrné potlacuje
konvekci, tedy mechanizmus prendsejici teplo z nitra Slunce, skvrna je proto chladnéjsi a tedy
temné;jsi ve srovnani s nemagnetickym okolim.

Mnoho studii v minulosti se vénovalo tomu, jaka fyzikalni veli¢ina rozhodne, zda se v daném misté
vytvori umbra nebo penumbra. Zpocéatku se zdal byt klicovou veli¢inou sklon magnetického pole, pak
jeho celkova indukce a poslednim hitem urcujici hodnota vertikalni slozky vektoru magnetické
intenzity. Skutec¢né se zda, Ze je to pravé hodnota vertikalni komponenty, zda v daném misté bude
stabilné pritomna umbra nebo penumbra. Jenze takové diskriminacéni kritérium neodpovida na
otazku, proc¢ se penumbra vytvori a co tomu predchazi.

Odpovédi na tyto otdzky hledala Marta Garcia-Rivas, doktorandka Jana Jurc¢éka z ASU. Pro svij
vyzkum vyuzila pozorovani slunecni skvrny NOAA 11024 ziskana s pouzitim Fabryho-Pérotova
interferometru GFPI, ktery je napajen némeckym dalekohledem VTT na Tenerife. Zdznamy pochazeji
z 9. cervence 2009 a sledovaly vyvoj slunec¢ni skvrny béhem 4 hodin a 40 minut. Analyza se zamérila
na dvouhodinovy interval nepretrzitého pozorovani od 08:32 do 10:32 svétového ¢asu, béhem
kterého bylo provedeno 109 skent. Pozorovani zahrnovala snimkovani v pasmu G v modré oblasti
spektra a plné polarimetricka data ve spektralni ¢are neutralniho zeleza s vlnovou délkou 617,3 nm.
Tyto datové sady jiz byly pouzity v predchozich studiich a poskytuji podrobny pohled na magnetické
pole a primét rychlostniho pole ve sméru k pozorovateli, tyto fyzikalni idaje byly ziskany
prostrednictvim spektropolarimetrické inverze.

Autori si cilené vybrali skvrnu, kterd byla na poc¢atku pozorovani bez penumbry, a v pribéhu ¢asu se
u ni penumbra c¢aste¢né vyvinula. Prirozené se soustredili na studium vyseku, v némz bylo mozné
vznik penumbry sledovat tak rikajic ,v primém prenosu”. Takové vyseky si autori vybrali hned tri. V
prvnim z nich se nékolik desitek minut pred objevenim penumbry objevilo dvousmérné proudéni
jakoby se roztékajici v radidlnim sméru v misté, kde je na snimku v pasu G pozorovatelna jasna
struktura pripominajici protazenou granuli. Roztékava oblast silné pripomina situaci, ktera je bézna
pri vynorovéani novych magnetickych poli do fotosféry. Tato proudova struktura se v pribéhu casu
vzdalovala od skvrny a to proto, ze smérem od umbry skvrny se zacala rozsirovat oblast proudéni ve
sméru od skvrny. Toto proudéni je povazovano za prvni znamku tzv. Evershedova proudéni, které je
bézné podél filamentl v penumbrach slunecnich skvrn. V sekvenci snimku je patrna cela rada
svétlych objektl pohybujicich se od skvrny, které pripominaji vzhledem penumbrélni zrna, opét
znama z vyvinutych penumber skvrn. V misté se posléze zformoval bézny penumbralni filament.

V jiném segmentu skvrny se vytvoril prechodny penumbralni filament, v némz proudéni hmoty



probihalo opa¢nym zpusobem, tedy smérem do skvrny. Filament se vytvoril béhem pouhych 10 minut
a za dalSich ¢tvrthodinu po ném nebyly ani paméatky. Po jakési prestavce se do oblasti ze skvrny
rozrostl jiz klasicky penumbralni filament s Evershedovym tokem ve spravném smeéru.

Do tretice v jeSté jiném segmentu se nejprve objevila anoméalné vyhlizejici granulace. Vykazovala
mensi buniky nez v oblasti klidného Slunce, presto s intenzitou odpovidajici béznym granulim. Jejich
pohyby ovSem nebyly nahodné, jak je zvykem v oblasti bez magnetického pole, ale vytvarely jakousi
filamentarni strukturu. Také jejich zivotnost byla delsi nez je u béznych granuli normalni.

Autori poukéazali tedy prinejmensim na tri anomalni scénare, které predchazeji vytvoreni penumbry.
Neni pochyb o tom, Ze vSechny tri maji svoji souvislost s interakci konvekce a magnetického pole. Ve
vSech trech pripadech se objevily protazené struktury a utvary, které naznacovaly smér budoucich
penumbralnich filamentq.

Prace moznd nedava jednoznacnou odpovéd na to, co presné predchdazi vzniku penumbry.
Presvédcivé ale ukazuje, Ze penumbra skvrn se rozsiruje od umbry a nevznika napriklad preménou
degenerované granule v misté, jak naznacovaly nékteré jiné studie. Prvnim jasnym indikatorem
vyvoje penumbry je Evershedlv tok, ktery se objevi na okraji umbry. Hodnota vertikalni komponenty
magnetické indukce je zde mensi nez je kriticka, takze rozhrani neni stabilni. Odpovidajici
penumbrélni filament se pomérné rychle roztahne do vétsich vzdalenosti od hranice, nékdy se muze
jeho hlava dokonce zanorit do umbry skvrny. Skvrna kazdopadné zvétSuje svoji velikost. Magnetické
pole postupné ziska svoji konfiguraci typickou pro stabilni penumbru: pole s indukci asi 2500 G a
sklonem asi 30 stupnu vuci vertikale na vnitrni hrané a pole s indukci asi 600 G a sklonem asi 70
stupni na vnéjsi hranici.

Vysledky ukazuji, ze formace penumbry zacina v oblastech s urcitymi specifickymi vlastnostmi
magnetického pole a rychlosti. BEhem procesu formace se magnetické pole zintenziviuje a dochazi k
usporadani v charakteristické filamenty, které jsou typické pro penumbru. Dulezitou roli hraje
Eversheduv tok, radilni tok plazmatu z centra slunecni skvrny smérem ven. Studie ovSem konecnou
odpovéd neprinesla. K tomu je zapotrebi dalSich pozorovéni a predevsim realistickych numerickych
simulaci.
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