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Slunecni skvrny nejsou jednolité oblasti silného magnetického pole. Jejich tmava jadra
mohou pretinat svétlé pasy, takzvané svételné mosty, v nichz se znovu prosazuje konvekce
bézna v oblastech bez magnetického pole. Nova pozorovani péti takovych mosta ukazuji,
jak presné sila a orientace magnetického pole ridi velikost, jas a rychlost pohybu plazmatu
v téchto strukturach. Soucasné upresnuje podminky pro vyskyt velkych granuli, které jsou
ve svételnych mostech relativné vzacné.

Slunecni skvrny jsou mista, kde na povrch Slunce vystupuje velmi silné magnetické pole. Jeho vliv na
pohyb latky je natolik velky, ze potlacuje bézné proudéni horkého plazmatu, které jinak prendasi
energii z nitra Slunce k povrchu. Proto je slune¢ni skvrna tmavsi nez okolni fotosféra: potlacena
konvekce znamena mensi prisun energie do viditelné vrstvy. Magnetické pole v jadre skvrny - tzv.
umbre - pritom muze dosahovat nékolika tisic Gaussu a jeho orientace je prevazné svisla. Konvekce
zde neni uplné zastavena, ale probiha v uzkych magneticky usmérnénych strukturach, které
pozorujeme napriklad jako umbralni body.

Svételné mosty jsou zajimavymi strukturami vyskytujicimi se v umbrach slunecnich skvrn, jejichz
vlastnosti jsou ale blizsi slabé magnetizovanému plazmatu. Jde o jasnéjsi, protdhlé struktury, které
pronikaji do umbry nebo ji dokonce rozdéluji na nékolik ¢asti. V jejich nitru je magnetické pole slabsi
a Casto vice naklonéné nez v okolni umbralni oblasti, takze se zde muze obnovit ¢innéjsi
magnetokonvekce. Svételné mosty mohou byt bud filamentarni nebo granuldrni, podle charakteru
konvekce, pricemz predstavovana studie se zaméruje na druhy zminény typ. Silné granularni
svételné mosty jsou vyplnény granulemi - bunikami horkého plazmatu, které vystupuje vzhuru,
ochlazuje se a nasledné klesa zpét. V tomto smyslu predstavuji svételné mosty jakysi prechod mezi
témeér normalni konvekci v klidné fotosfére a velmi omezenou konvekci uvnitt umbralniho
magnetického pole. Jejich studium proto umoznuje sledovat, jak magnetické pole postupné omezuje
jinak prirozené proudéni plazmatu.

Studie, jejimiz autory jsou Michal Sobotka, Jan Jur¢ak a Marta Garcia-Rivas, tfi védecti pracovnici
Slunec¢niho oddéleni ASU, studovali hned pétici svételnych mostl, které se objevily v aktivni oblasti
NOAA 13014, jez se na Slunci vyskytovala v kvétnu 2022. Autori se zamérili na jeji vedouci slunecni
skvrnu v dobé velmi rychlého ristu. Pravé v této fazi se mezi jednotlivymi umbralnimi jadry
stlacovaly oblasti malo magnetizované fotosféry a vytvarely svételné mosty.

Hlavnim zdrojem dat byl 1,5metrovy slune¢ni dalekohled GREGOR na Tenerife. Autori pouzili jeho
infracerveny spektropolarimetr GRIS a béhem priblizné dvacetiminutového skenovani ziskali
spektropolarimetricka data pres celou sledovanou skvrnu. Vyuzili spektralni ¢ary neutralniho
kremiku Si I na vinové délce 1082,71 nm a vapniku Ca I na 1083,90 nm. Ze zmén intenzity a
polarizace téchto Car Ize rekonstruovat fyzikalni podminky ve fotosfére, véetné teploty, rychlosti
proudéni a vektoru magnetického pole, a to metodou spektropolarimetrické inverze kédem SIR.
Spektropolarimetrickd pozorovani doplnili obrazovymi daty porizenymi soucasné v pasmu TiO kolem



750,7 nm. Ta poskytla podstatné jemng;jsi prostorové rozliseni, priblizné 0,05“ na pixel, coz odpovida
priblizné 35 km na slune¢nim povrchu. Realné rozliSeni ovlivnéné predevsim zemskou atmosféru
bylo asi osmkrat horsi. Obrazova informace byla pouzita predevsim k identifikaci granuldarnich bunék
v ramci svételnych mostl, charakterizaci jejich popisnych parametrt a také méreni jejich pohybd.

Vysledkem préce je pomérné detailni popis péti svételnych mostl, v nichz bylo mozné vysSetrovat
vlastnosti konvekce. Identifikované granule mély efektivni pruméry priblizné 0,2-1,4 obloukové
vteriny, pricemz typicka hodnota byla kolem 0,4-0,5 obloukové vteriny. Primérna doba pritomnosti
svételné mosty se pritom vyrazné liily. V pruméru se jejich magneticka pole pohybovala od priblizné
860 do 1620 G, zatimco sklon pole byl od témér svislého, asi 14°, az po 48°. Teploty se ve vétsiné
mostl pohybovaly kolem 5800-6300 K. Rychlosti vertikalniho proudéni dosahovaly radu 1 km/s.

Zajimavy vysledek se vSak tyka tzv. velkych granuli. V nékterych ¢astech dvou studovanych
svételnych mosti se totiz objevily konvektivni bunky vétsi nez jedna obloukova vterina. Tyto granule
se nejen s casem zvétsovaly, ale jejich okoli vykazovalo rozbihavé horizontdlni proudéni a soucasné
vzestupné proudy plazmatu. Rychlosti horizontalniho pohybu dosahovaly priblizné 1,0-1,2 km/s a
vertikalni rychlosti byly v rozmezi asi —0,6 az —1,7 km/s. KliCové pritom je, ze tyto velké granule se
nachazely v oblastech s velmi slabym magnetickym polem kolem 300 G.

Autori tento vysledek interpretuji pomoci pojmu ekviparticniho magnetické pole. Jde o hranici, pri
niz je hustota magnetické energie srovnatelna s hustotou kinetické energie proudiciho plazmatu. Z
odhadované hustoty atmosféry a charakteristické rychlosti kolem 1,5 km/s ziskali hodnotu
ekviparti¢niho pole priblizné 340 G. Velké granule tedy vznikaly pravé tam, kde se skutecna sila pole
priblizila této hranici nebo byla dokonce nizsi.

Fyzikalni interpretace je intuitivni. Magnetické pole pusobi jako omezeni pro pohyb ionizovaného
plazmatu. Pokud je dostatec¢né silné, Lorentzova sila brani tomu, aby se stoupajici horky material po
dosazeni povrchu vyrazné rozsiril do stran. Konvektivni buniky proto zistavaji malé. Kdyz vSak
magnetické pole zeslabne k ekviparti¢ni hodnoté, kineticka energie proudiciho materidlu za¢ne byt
srovnatelna s magnetickou energii a plazma muze polem pohybovat podstatné volnégji. Vysledkem
jsou vétsi, expandujici granule pripominajici granule bézné fotosféry. Autori tak pozoruji prechod
mezi magneticky silné omezenou konvekci a témér volnou slune¢ni konvekci primo v ramci jediné
slunecni skvrny.

Sesbirany vzorek méreni umoznuje studovat zavislosti hodnot popisnych parametrt granuli na
vlastotech magnetického pole ve svételném mostu. Vysledky ukazuji nékteré jednoznacné vztahy.
Tak napriklad intenzita zareni v granulich zistava priblizné konstantni, kolem 93 % intenzity klidné
fotosféry, az do magnetického pole asi 1200 G. Nad touto hodnotou zac¢ina vyrazné klesat, priblizné o
rychlosti proudéni se vzrustajici silou magnetického pole. V nékterych svételnych mostech klesa
priblizné o 33 m/s na kazdych 100 G, v jinych asi o 19 m/s. To primo ukazuje, ze silnéjsi pole
potlacCuje intenzitu magnetokonvekce.

Podobné se ve vétsiné svételnych mostu zmensuje velikost granuli s rostouci silou magnetického
pole. Tato zavislost vSak neni univerzalni: v mostech s témér svislym a jiz pomérné silnym polem jsou
granule malé - kolem 0,43 obloukové vteriny - prakticky bez ohledu na dalsi zmény sily pole.
Zajimavé je, ze zivotnost granuli zddnou spole¢nou jednoduchou zavislost na sile ani sklonu
magnetického pole nevykazuje. Magnetické pole tedy podle vysledku ovliviiuje predevsim velikost,
jas a dynamiku konvektivnich bunék, ale na jejich zivotnost ma jen maly vliv.

Celkové Clanek poskytuje pomérné presvédcivy obraz svételnych mosta jako oblasti, v niz 1ze



sledovat prechod mezi riznymi rezimy slune¢ni magnetokonvekce. V silném, témér svislém poli je
konvekce omezena na malé struktury; s jeho zeslabovanim se objevuji vétsi granule a pri priblizeni k
ekviparticnimu poli kolem 340 G mohou vznikat granule vétsi nez jedna obloukova sekunda s
vyraznymi vzestupnymi a rozbihavymi proudy. Autori soucasné ukazuji, ze samotna sila pole neni
jedinym parametrem: vyznamnou roli hraje také jeho geometrie, ktera je do zna¢né miry urcena
magnetickym polem okolnich umbralnich jader.

Vysledky jsou sice ziskany pro jedinou slunecni skvrnu, ale protoze jsou vyhodnoceny v kontextu
teoretickych modelu, ukazuji na konkrétni fyzikdlni mechanismus, kterym magnetické pole reguluje
prenos energie konvekci. Silné granularni svételné mosty 1ze v tomto smyslu chéapat jako
prechodovou oblast mezi témér nemagnetickou konvekci klidného Slunce a silné magnetizovanou,
prostorové omezenou konvekci v umbrélni oblasti. A to je v zasadé univerzalni vysledek.
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