Na cem pracujeme: Kdyz se magneticke
siloCary trhaji zevnitr -- novy pohled do nitra
slunecni erupce
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Slunecni erupce patri k nejenergetictéjSim jevim ve Slunecni soustaveé, ale jejich vnitrni
prubéh ziustava i dnes jen ¢astecné pochopen. Studie Jany Kasparové z ASU a jejich kolegu
ukazuje, zZe klicové procesy magnetického prepojovani mohou probihat nejen pod
strukturou prochazejici erupci, ale i primo uvnitr ni. Diky unikatni kombinaci radiovych,
extrémné ultrafialovych a rentgenovych pozorovani autori detailné rekonstruuji pocatecni
fazi erupce z 2. dubna 2022 a odhaluji nové souvislosti mezi strukturou magnetického pole,
urychlovanim castic a vznikem zareni.

Slunce je proménna hvézda, jejiz aktivita se projevuje mimo jiné slunecnimi erupcemi a vyrony
koronalni hmoty. Tyto jevy jsou dusledkem néhlého uvolnéni energie akumulované v magnetickém
poli ve slunecni atmosfére. Klicovym fyzikdlnim mechanismem, ktery umoziuje tuto preménu
energie, je magneticka rekonexe - proces, pri némz se magnetické silocary prepojuji do konfigurace
s mensim mnozstvim energie. Pritom se uvolnéna magneticka energie méni na teplo, pohyb plazmatu
a energii urychlenych Castic, coz se mimo jiné projevi emisi zareni od radiovych vin az po tvrdé
rentgenové a gama zareni.

V soucasném standardnim modelu erupci hraje zasadni roli tzv. magneticky tokovy provazec, tedy
svazek zkroucenych magnetickych siloCar, ktery se stava nestabilnim a zac¢ne stoupat do korény. Pod
nim se vytvari tenka proudova vrstva, kde dochazi k intenzivnimu magnetickému prepojovani, vzniku
jasnych erupcnich smycek a urychlovani ¢astic. Mnoho pozorovani i numerickych simulaci tento
scénar potvrzuje. Presto vSak zustéva otevienou otdzkou, zda a za jakych podminek muze k
vyznamnému prepojovani dochazet také uvniti samotného provazce nebo v jeho bezprostredni
interakci s okolnimi magnetickymi strukturami.

Nejen na tuto otdzku se zameéruje studie, kterd vyuziva mimoradné bohaty soubor pozorovani jedné
eruptivni udalosti z 2. dubna 2022. Slo o erupci M3.9 spojenou s vyvrzenim rozsahlého filamentu,
tedy relativné chladného a hustého plazmatu zavéSeného v magnetickém poli nad povrchem Slunce.
Préaveé tento filament predstavoval viditelnou ¢ast magnetického tokového provazce.

Zakladnim pristupem prace je detailni Casova a prostorova korelace pozorovani v ruznych oborech
elektromagnetického spektra. V radiové oblasti autori vyuzili ¢tyri pozemni radiospektrografy
pokryvajici $iroky frekvencni rozsah od desitek megahertz az po nékolik gigahertzu. To jim umoznilo
studovat pestrou $kalu radiovych zablesku, které jsou indikatorem pohybu urychlenych elektronu v
magnetickém poli Slunce. V extrémnim ultrafialovém oboru analyzovali obrazova data z druzic SDO,
Solar Orbiter a STEREO-A, které poskytly pohled na erupci z ruznych smért a pomohly pochopit
trojrozmérnou geometrii erupc¢nich struktur. Rentgenova data pochazela predevsim z pristroje STIX
na palubé Solar Orbiter, ktery poskytl nejen spektra, ale i obrazy zdroju rentgenového zéareni.

Pomoci fitovani spekter dokazali odlisit, kdy je rentgenové zareni produkovano prevazné horkym
plazmatem, a kdy uz je nutné uvazovat i pritomnost netepelnych elektronti urychlenych na vysoké
energie.

Zajimavé je, ze v okoli filamentu existovaly jesté pred jeho prudkym vzestupem horké koronalni



smycky. Tyto smyCky byly pozorovany v extrémnim ultrafialovém oboru i v mékkém rentgenovém
zareni a svédcily o tom, ze v oblasti jiz probihal ohrev plazmatu. Jakmile se filament zacal zvedat,
dostal se do primé interakce s témito smyckami. Autori tuto situaci interpretuji jako tzv. prepojovani
typu ,arkada-provazec”, kdy se magnetické silocary okolni arkady prepojuji se silocarami
zvedajiciho se tokového provazce.

Po interakci filamentu s horkymi smycCkami, se ve filamentu objevily vyrazné ultrafialové struktury
spiralovitého Ci kruhového vzhledu. Tyto struktury svédci o tom, ze magnetické pole uvniti provazce
neni jednoduché, ale silné zkroucené. Jejich pritomnost byla ¢asové dobre svazana s vyskytem
neobvyklych radiovych zablesku v gigahertzovém oboru, které jsou interpretovany jako disledek
pohybu elektronovych svazki po Sroubovicovych drahach uvnitf magnetického provazce. Diky tomu,
ze se elektrony pohybuji po dlouhé a zakrivené trajektorii, je zména frekvence radiového signélu v
¢ase pomalejsi nez u béznych radiovych zablesk, které jsou zpusobeny pohybem elektronovych
svazki ve vertikalnim sméru.

Autorum se také podarilo nalézt v rentgenovém a radiovém zareni indicie i pro magnetické
prepojovani probihajici pravdépodobné uvnitt tokového provazce, nikoli pouze pod nim. Autori
navrhuji, ze za urcitych okolnosti muze byt proudova hustota uvnitf provazce lokélné dostatecné
vysoka, aby umoznila prepojovani a urychlovani ¢astic. To je nad ramec tradic¢ni predstavy, podle niz
je uvnitr provazce kvuli jeho velkému prurezu proudova hustota prili$ nizka. AvSak pozorované
charakteristiky naznacuji, Ze v strukturovaném a nestabilnim provazci mohou existovat oblasti, kde k
prepojovani dochazi.

Celkové studie ukazuje, Zze slunecni erupce mohou zahrnovat pestré a prostorové rozmanité procesy
magnetického prepojovani. Diky kombinaci detailnich radiovych spekter, ultrafialovych snimki
porizenych z riznych sméra a pokro¢ilé analyzy rentgenovych dat se autorum podarilo propojit
jednotlivé signatury do uceleného fyzikalniho obrazu. Vysledkem jsou presvédcivé argumenty, ze
interakce nestabilniho magnetického provazce s okolnimi strukturami i prepojovani probihajici primo
uvnitr néj hraji vyznamnou roli pri zahrivani plazmatu a urychlovani ¢astic na Slunci.
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