Na cem pracujeme: Selhani erupce filamentu
v magnetohydrodynamické simulaci
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Erupce slunecnich filamentu jsou povazovany za zaklad vyronu hmoty do korény, znamych
CME, které mohou ovliviiovat i kosmické pocasi v okoli Zemé. Tyto erupce vsak ne vzdy
skonci uspésnym vyronem hmoty do meziplanetarniho prostoru. Nova studie ukazuje, ze za
»neuspésnymi erupcemi” filamentu stoji jemna rovnovaha mezi magnetickymi silami a
gravitaci - a Ze jejich nasledné kmitani muze byt klicem k pochopeni dynamiky slunecni
korony.

Slunce je dynamicka hvézda, jejiz atmosféra - kordna - je prostoupena slozitymi magnetickymi poli.
Jednim z nejvyraznéjsich projevi této magnetické aktivity jsou slunecni filamenty. Jde o relativné
chladna a husta vlakna plazmatu zavéSenda v horké koréné. Pokud je pozorujeme nad okrajem disku,
oznacujeme je jako protuberance, proti disku Slunce se nam zdaji tmavsi a mluvime o filamentech.
Tato struktura je stabilizovana magnetickymi silami, které vyvazuji gravitacni ptisobeni Slunce.
Filamenty vsak nejsou statické: mohou se destabilizovat a byt vyvrzeny do prostoru, casto v
souvislosti s koronalnimi vyrony hmoty (CME), které maji zasadni dopad na kosmické pocasi a
technologickou infrastrukturu na Zemi.

Pozorovani ale ukazuji, Ze ne kazda destabilizace vede k ispéSnému uniku materialu. V. mnoha
pripadech dochazi k tzv. ,netuspésnym erupcim®, kdy filament sice zaCne stoupat, ale nasledné se
zastavi a opét spadne zpét ke Slunci. Tyto jevy jsou doprovazeny oscilacemi a slozitou dynamikou,
jejichz fyzikalni podstata neni zcela jasna. Pochopeni téchto procesu je jednim z klicovych problému
pro praktické predpovédi slunecni aktivity.

Marian Karlicky z ASU se spolec¢né s kolegy z JihoCeské univerzity zamérili pravé na tuto
problematiku a snazili se vysvétlit, co se déje po destabilizaci filamentt, které nakonec neuniknou do
prostoru. Autori kombinuji analyticky pristup s numerickymi simulacemi, aby identifikovali klicové
mechanismy vedouci k zastaveni erupce a naslednym oscilacim.

Samotna studie vychdzi z idealizovaného, ale fyzikalné motivovaného modelu filamentu. Autori
navazuji na klasicky model, v némz je filament reprezentovan jako proudem nesené vlakno (tedy
vodicC s elektrickym proudem), které je v rovnovaze diky odpudivé magnetické interakci s
»obrazovym proudem” pod fotosférou, pres ktery se smycka filamentu uzavira. Tato magneticka sila
pusobi proti gravitaci, ktera filament tdhne dolu. V rovnovazném stavu se tyto sily presné vyvazuji.
Tato studie je prvni, ve které je destabilizace filamentu resena se zahrnutim jeho véhy (gravitacni

sily).

Prvnim krokem je analytickd analyza tohoto systému. Autori studuji stabilitu rovnovéahy a ukazuji, Zze
systém lze destabilizovat dvéma zakladnimi zpusoby: bud zvySenim elektrického proudu ve
filamentu, nebo snizenim hustoty plynu ve filamentu (a tedy hmotnosti). Oba mechanismy vedou ke
ztraté rovnovahy a pocatecnimu vzestupu filamentarni struktury.

Na tento analyticky zdklad navazuje numericka cast prace. Autori pouzivaji dvourozmérny
magnetohydrodynamicky (MHD) model, ve kterém resi rovnice popisujici chovani plazmatu a
magnetického pole. Simulace sleduji dynamiku filamentu v ¢ase, vcetné vysky, rychlosti, proudovych
struktur a rekonexe magnetického pole.

Vysledky simulaci ukazuji prekvapivé konzistentni scénar. Po destabilizaci filament za¢ne stoupat



vzhlru, ale misto toho, aby unikl do meziplanetarniho prostoru, se jeho pohyb zastavi v urcité vysce.
Nasledné filament zacne klesat zpét a cely proces se opakuje ve formé tlumenych oscilaci. Perioda
téchto oscilaci je radové stovky sekund (v simulacich priblizné 600 s).

Dulezitym vysledkem je identifikace mechanismu, ktery zastavuje erupci. Pod stoupajicim
filamentem se vytvari proudova vrstva, kde dochéazi k magnetické rekonexi. Tento proces vede k
akumulaci plazmatu pod filamentem, coz vytvari dodateénou podporu proti gravitaci. Jinymi slovy,
systém spéje k novému rovnovaznému stavu. Simulace také ukazuji, Ze maximalni dosazena vyska
filamentd zavisi na parametrech destabilizace. Vyssi elektricky proud nebo niz$i hustota latky vedou
k vétsim amplitudam vystupu, coz lze popsat priblizné exponencialni zavislosti. To znameng, zZe i
relativné malé zmény fyzikalnich podminek mohou vyrazné ovlivnit prabéh erupce.

Roli hraje i magnetické ukotveni filamentl v hustSich vrstvach slune¢ni atmosféry. Pokud je filament
,hloubéji zakorenén”, vznika silnéjsi a vyraznéjsi proudova vrstva, coz podporuje efektivnéjsi
rekonexi. Ta pak zasadné ovliviiuje dynamiku systému a prispiva k zastaveni erupce.

Autori nezastiraji, Zze jde o zjednoduseny model, ktery pouziva zjednodusené pocatecni podminky.
Rovnovaha je napriklad narusena nahle, zatimco ve skutecnosti by takové procesy probihaly
postupné. Simulace vSak naznacuji, ze vliv charakteru poc¢ate¢nich podminek je zrejmé nepodstatny.
omezen nadloznim magnetickym polem, které by postupnou zménu pocatecnich podminek témér
prevedlo na ndhlou zménu v okamziku, kdy by blokace nadloznim polem byla prekonana.

Podstatné je, ze popisovany scénar - pocatecni vzestup, zastaveni, navrat a oscilace - odpovida
tomu, co astronomové skute¢né pozoruji u netspésnych erupci filamentt. Studie tak poskytuje
fyzikalni vysvétleni téchto jevi a propojuje je s konkrétnimi mechanismy, jako je magneticka
rekonexe a zmény proudd ¢i hustoty. Clanek tak prindsi dileZity prispévek k pochopeni dynamiky
slunec¢nich filamentl. Kombinace analytického modelu a numerickych MHD simulaci umoznuje nejen
vysvétlit, pro¢ nékteré erupce selhavaji, ale také kvantifikovat vliv kliCovych parametrii. Rozhodujici
roli hraje interakce mezi magnetickymi silami a plazmatickymi procesy. I malé zmény v téchto
parametrech mohou vést k vyrazné odlisnym vysledkum. Coz odpovidéa obtizné predpovéditelnému
chovéani skute¢nych filamentu, které na Slunci pozorujeme.
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