Na cem pracujeme: Penumbralni zrna v
numericke simulaci slunecni skvrny
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Slunecni skvrny jsou oblastmi na povrchu Slunce s intenzivnim magnetickym polem a nizsi
teplotou nez jejich okoli. Zvlasté zajimava je jejich penumbra - svétlejsi prstenec s
vlaknitou strukturou, kde se nachazeji penumbralni filamenty a na jejich hlavach jasné
atvary ve tvaru komety, oznacované jako penumbralni zrna.

Tato zrna predstavuji oblasti horkého plazmatu stoupajiciho na povrch, a jejich zdanlivy pohyb
smérem ke stredu skvrny nebo ven z penumbry je predmétem vyzkumu uz radu let. Dlouho bylo
znamo, ze pohyb penumbralnich zrn je jen zdanlivy - tedy Ze neodrazi skute¢ny smér proudéni
plazmatu, ale spiSe komplexni dynamiku v prostredi magnetickych poli. Skutec¢ny pohyb plazmatu je
striktné ven ze skvrny a obvykle se oznacuje jako tzv. Eversheduv tok.

Pozorovani, napriklad ze sondy Hinode nebo teleskopu GREGOR, naznacovala, ze smér zdanlivého
pohybu penumbralnich zrn souvisi s tim, jak je sklonéné magnetické pole uvnitr a kolem zrnicka.
Pokud je pole uvnitt zrna vice horizontalni nez v okoli, zrno se zdanlivé pohybuje ke stredu skvrny, a
naopak. Presto dosud nebylo mozné tento vztah s jistotou potvrdit kvili omezenim prostorového a
casového rozliSeni pozorovani. Odpovéd by mohla poskytnout detailni numericka simulace.

Takové simulace jsou nastésti v posledni dobé k dispozici. Michal Sobotka ze Sluneéniho oddéleni
ASU spolecné s Markusem Schmassmannem z némeckého KISu vyuzili jednu z nejnovéjsich, kterou
M. Schmassmann vytvoril pomoci kédu MURaM. Cilem bylo zjistit, za jakych fyzikalnich podminek
penumbralni zrna vznikaji, jaké maji vlastnosti, a jak se béhem zivota vyvijeji. Klicovym bodem bylo
zjistit, zda existuje statisticky vyznamny vztah mezi smérem zdanlivého pohybu penumbralnich zrn a
sklonem magnetického pole uvnitr a v okoli téchto struktur.

V simulaci se zkoumala oblast o rozmérech 49 x 22 X 6 tisic kilometrQ s prostorovym rozlisenim 32
km horizontalné a 16 km vertikalné. Simulace probihala po dobu jedné hodiny s vystupem po 18
sekundach. Hlavnimi analyzovanymi veli¢cinami byly intenzita zareni na vinové délce 500 nm
(reprezentujici viditelny povrch), teplota, intenzita a sklon magnetického pole a rychlost proudéni
plazmatu. Penumbralni zrna byla automaticky detekovana jako jasné oblasti s vyraznym stoupajicim
proudem.

Ve statistické ¢asti bylo analyzovéno 226 penumbralnich zrn pohybujicich se smérem ke stredu
skvrny a 107 zrn pohybujicich se smérem ven. Zkoumala se prumérna hodnota magnetického sklonu
uvnitr kazdého zrna a v jeho okoli. Vysledky ukézaly, Ze u zrn pohybujicich se dovnitr previada
pripad, kdy je sklon magnetického pole uvnitr vétsi (vice horizontalni) nez v okoli, a naopak u skvrn
pohybujicich se ven byva sklon mensi (vice vertikdlni). Tento vysledek odpovida pozorovanim, ale
rozdily jsou jen mirné a s velkym rozptylem - tedy ne vzdy jednoznacné urcitelné.

Zajimavy je vyvoj téchto rozdill s rostouci vzdalenosti vyskytu zrn od stfedu skvrny: zatimco vnitini
penumbralni zrna maji typicky vétsi sklon nez okoli, ve vnéjsi penumbre je tomu naopak. Zmény
sklonu se sledovaly nejen na viditelném povrchu, ale i v hloubkach 160 a 320 km pod povrchem. U
povrchu bylo zjisténo, Ze zrna maji vyssi teplotu nez okoli, ale rozdily se s rostouci hloubkou stiraj,
coz ukazuje, Ze struktury penumbralnich zrn jsou lokalizované relativné blizko povrchu.

Kromé statistiky autori podrobné analyzovali i jednotlivé pripady pomoci svislych rezu a Casovych



sekvenci. Zjistili, ze sklon magnetického pole uvnitt penumbrélniho zrn se béhem jejich Zivota muze
meénit, a spolu s tim i smér jejich zdanlivého pohybu. Tento poznatek vysvétluje nékteré drive
pozorované vyjimky, kdy smér pohybu zrn neodpovidal predpokladanému vztahu ke sklonu pole.
Penumbrdlni filamenty, v nichz PGs sedi, maji obvykle zvySeny sklon nad povrchem, coz koreluje s
horizontalnim proudénim Evershedova typu.

Simulace déle ukazaly, ze pohyb penumbralnich zrn mize byt ovlivnén turbulenci a nahodnymi
procesy, zvlasté v okrajovych oblastech penumbry. V nékterych pripadech se smér zdanlivého
pohybu béhem nékolika minut zménil, nebo zrno uplné zmizelo. Takové zmény nelze snadno
pozorovat béznymi metodami, protoze simulace poskytuje vyssi Casové rozliseni nez soucasné
spektropolarimetrické pristroje.

Navzdory ur¢itym nedostatkim simulace (napriklad prili$ silné magnetické pole ve srovnani s
pozorovanim nebo nedostatek penumbralnich zrn v oblasti vnitrni penumbry) se ukazalo, ze vysledek
podporuje zakladni hypotézu: existuje vztah mezi sklonem magnetického pole v penumbralnich
zrnech a jejich smérem pohybu, i kdyz tento vztah je ovlivnén mnoha dalsimi faktory a neni vzdy
jednoznacny. Mezi takové faktory patri zejména turbulence v konvek¢nich proudech a ¢asova
promeénlivost struktury zrn.

Autori rovnéz potvrzuji, ze Eversheduv tok - horizontalni proudéni plazmatu v penumbrélnich
vldknech - vznikd pouze v oblastech, kde tlak magnetického pole dominuje nad tlakem plynu. Tento
poznatek ukazuje na dulezitost magnetické konfigurace v generovani proudovych struktur.

Studie ukazuje, zZe i kdyz existuje obecny vztah mezi sklonem magnetického pole v penumbrélnich
zrnech a smérem jejich zdanlivého pohybu, redlné chovani téchto struktur je silné ovlivnéno
dynamikou a turbulenci prostredi. Simulace nabizi pohled do hloubky a do casového vyvoje, jaky
pozorovani zatim neumoznuji. Zaplacenou cenou je fakt, ze numerické simulace svym vzhledem i
hodnotami fyzikalnich parametra ne zcela odpovidaji skute¢nym skvrnam pozorovanym na Slunci. Do
budoucna Ize ocekavat, Ze kombinace realistickych simulaci a vysoce presnych pozorovani umozni
jesteé presnéji pochopit vnitrni strukturu a dynamiku slunecnich skvrn.
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