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Slunecni fotosféra: Pohybova dynamika
mnoha tvari L.

Slunce je vcelku obycejnou hvézdou spektrilni tfidy G2 nachizejici se na hlav-
ni posloupnosti H-R diagramu. Kdybychom jeji parametry hodnotili ve vzor-
ku hvézd, které jsou pozorovatelné okem na méstské obloze, dospé€li bychom
k zavéru, Ze je Slunce hvézdou naprosto podpriamérnou. Z péti set hvézd jas-
néjsich ¢tyf magnitud jsou pouze tfi méné zafivé nez Slunce. Situace se obra-
ti, vezmeme-li v tivahu lepsi statisticky vzorek, tedy hvézdy ve slune¢nim okoli.
V tom prfipadé se ukdze, Ze celych 95 procent hvézd ve slune¢nim okoli je méné
zafivych nez Slunce. Ve svétle téchto okolnosti je Slunce superhvézdou. A jako
spravnou superhvézdu ji ¢eka jesté dlouhy Zivot. Soucasné stafi 4,5 miliard let
odpovida stfednimu véku, nebot jesté 6,4 miliard let pobude v produktivnim
stavu na hlavni posloupnosti a do diichodu, do stadia bilého trpaslika, odejde azZ
za né€jakych 8 miliard let.

Na uvod si zopakujme stratifikaci slunec¢niho nitra. Najdeme zde vSe,
co muzeme od hvézd ocekavat. V samotném nitru probihaji v oblasti o polomé-
ru cca 0,1R, termojaderné reakce, tedy slucovani vodiku na hélium pfedevsim
proton-protonovym cyklem. Teplota a hustota ve slune¢nim jadre (15,7 MK,
151 g.cm? jsou dostate¢né k udrZeni stabilni reakce. Jiz témérf ctvrtina jaderné-
ho paliva se pfeménila na popel prvni fize jaderného vyvoje. Nad 0,15 R tep-
lota poklesne pod zipalnou mez termojaderné reakce a dalsi vrstva slouZi jako
médium pro prfenos vznikajiciho tepla ve formé vysokoenergetickych fotont.
Oblast mezi 0,15 a 0,7 R se nazyva vrstvou v zafivé rovnovaze, nebot stavové
parametry plazmatu dovoluji téméf stoprocentni prihlednost pro prochazejici
fotony. Na 0,7 R, klesa stupeii ionizace vodiku a plazma se stdva ve velmi tenké
vrstvé témér skokoveé neprithlednym. Energii je ale zapotfebi i nadale odvadét.
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Nastupuje jiny zptisob vedeni energie - konvekce. AZ k povrchu podléha vnéjsi
obadlka mohutnym konvektivnim pohyblim na mnoha c¢asovych i prostorovych
skalach.

Hrani¢ni vrstvou je slunecni fotosféra, jejiz dynamiku probereme poné-
kud podrobnéji. Nad fotosférou se rozkladaji fidké vrstvy slunecni atmosféry.
Zatimco vrstvy az do fotosféry vcéetné byly dostatecné€ husté na to, aby se nacha-
zely ve stavu lokalni termodynamické rovnovahy, v chromosféfe a koron€ uz toto
neplati. V obou vrstvich se obraci chod teplot, ohfev je zptisoben jednak disi-
paci magnetohydrodynamickych vin, jednak - a pfedevsim - Joulovym teplem,
které uvolnuji elektrické proudy tekouci podél smycek magnetickych silocar.
Chromosféra i korona jsou v disledku non-LTE a nizké hustoty velmi strukturo-
vané s vyskytem nejriznéjsich aktivnich projevi. Obé vrstvy jsou v soucasnosti
tahounem slunec¢niho vyzkumu, je obtiZzné vytvofit odpovidajici modely, které
by s pozadovanou presnosti reprodukovaly vlastnosti pozorovanych struktur.
Fotosféra a jeji pozorovdni
Fotosféra je hrani¢ni vrstvou slune¢niho nitra. V€tSinou je povazovina za spod-
ni vrstvu slunec¢ni atmosféry. Je posledni vrstvou, kterou lze povazovat s dob-
rym pfiblizenim za vrstvu v lokdlni termodynamické rovnovaze. Je definovina
jako vrstva, z niz k nam pfimo prichazi viditelné slunecni zafeni, coz odpovida
tloustce cca 300 km, v niZ se méni hustota prakticky o tfi fady. Fotosféra je jedi-
nou vrstvou, kterou mizeme pouhym okem pozorovat bez specialniho vybaveni
kazdy bezobla¢ny den. Z tohoto divodu je také pozorovatelsky nejlépe popsiana
a my vime, Ze se v ni vyskytuji mnohé€ utvary, které jsou povaZzovany za zakladni
fyzikalni struktury na Slunci. Jedna se pfedevsim o slunec¢ni skvrny, slunec¢ni gra-
nulaci a fakulova pole.

Fotosféra je pozorovana od pradavnav ,bilém svétle®. ProtoZe je velmi intenziv-
nim zdrojem zafenti, je velmi vyhodné mit moZnost si intenzitu ztlumit a vyhnout
se tak poskozeni zraku. K tomuto tucelu poslouzi neutrilni filtry nebo specidlni
helioskopicky okular, pripadné projekce za okularem. Pokud chceme fotosféru
fotografovat, je nutné pouzit kratkych expozic, nebot v amatérskych podmin-
kach je svétla prichazejiciho z relativn€ velkého zorného pole dost. Modernim
pfistupem je ovSem pozorovani pomoci velkych dalekohledti, které umoziuji
pozorovani ve vysokém rozliSeni, kdy jsme schopni rozlisit ve fotosféfe utvary
o rozmérech nékolika stovek kilometri. Soucasnym etalonem jsou dalekohledy
na Kanarskych ostrovech, které s nasazenim adaptivni optiky a nasledného poci-
tacového zpracovani (skvrnkové interferometrie, faizové diverzity) umoziiuji roz-
liSit v bilém svétle detaily o rozmérech 70 km.



S vyhodou se pouZziva pozorovani nikoli v integralnim svétle, ale v uzkopds-
movych filtrech, v oblasti vyzafovani nebo absorpce urc¢itého chemického prv-
ku nebo molekuly. Takova pozorovani pak pfindSeji vice informaci o probihaji-
cich procesech ve fotosféfe. Napf. pozorovinim v oblasti zvané G-band v modré
oblasti spektra je mozné ziskat informace o nejmenSich elementech magnetic-
kych poli.

Pozorovani ve velmi tuzkych spektralnich cardch se pouZziva k pofizovani
specifickych typti méfeni, popisujicich jiné parametry plazmatu neZ jeho jas
(a potazmo teplotu). Z Dopplerova a Zeemanova jevu lze zméfit slozku rychlosti
plazmatu ve sméru k pozorovateli a stejnou slozku magnetického pole - pouZije-
me-li polarimetrické filtry, mtizeme z hodnot Stokesovych parametri s pomoci
inverznich technik vypocitat cely vektor magnetického pole a dalsi informace.

Velké mnozZstvi pfistroji nejriznéjSich typu bylo téZ umisténo na kosmické
sondy, nebot pozorovani na nich neni omezovano stfidinim dne a noci a atmo-
sférickymi podminkami.
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... pokracnovdni v pristim cisle.

Mgr. Michal Svanda
Michal Svanda (*1980), vystudoval obor astronomie a astrofyzika na MFF UK.
V soucasnosti pokracuje v postgradudinim studiu se zamérenim na dynamiku
slunecni fotosféry ve spoluprdci s Astronomickym tistavem AV CR. Clen sdruze-

ni Amatérskd prohlidka oblohy a demonstrdtor Stefdanikovy hvézddrny.

OBJEVITELE NEBES

Giovanni Battista Donati
(1826 - 1873)

Italsky astronom, od roku 1863 feditel observatoie
ve Florencii. Patfil k zakladatelim spektroskopie
Slunce a hvézd. Provadél rovnéz spektroskopicky
vyzkum komet a zjistil, Ze komety jsou alespoil z ¢as-
ti plynné podstaty. V letech 1854-64 objevil Sest
novych komet, mezi nimi i slavnou Donatiho kometu
z roku 1858 (objev 2. Cervna).
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Slunecni fotosféra: Pohybova dynamika
mnoha tvari II.

Mereni rychlostnich poli

Nutno podotknout, Ze ac¢ se rychlostnimi poli, resp. pohyby, ve slunecni fotosfé-
fe zabyvaji slunecni fyzikové jiz od poloviny 19. stoleti, kdy Richard Carrington
z pohybu skvrn odvodil, Ze Slunce nerotuje jako tuhé téleso, ale Ze rotuje diferen-
cidlné, zdaleka nejsou vSechny otazky zodpovézeny, a naopak se zda, Ze s obje-
vem novych skute¢nosti naopak otizky spiSe vyvstavaji. Obecné€ vzato nelze pii-
mo zméfit pohyby plazmatu nebo struktur ve fotosféfe ve vSech tfech smérech.
V soucasné dobé€ existuji tfi typy metod, které poskytuji informace o pohybech
ve fotosfére.

Na nejjednodussi z nich jsme jiZz narazili. Zméfenim Dopplerova jevu lze
odvodit informaci o pohybu plazmatu ve sméru k pozorovateli. V zasadé je
mozné odvodit takovou informaci pro kazdy bod slunec¢niho disku (v ramci
rozliSeni poskytovaného pristrojem). Takto vzniklym mapam podélné slozky
rychlosti se fikd dopplergramy a jsou produktem méfeni na mnoha observa-
tofich (Kitt Peak, WSO Stanfordovy univerzity, SOHO, Solar-B). NejvyraznéjSim
pohybem, ktery ma sviij otisk v dopplergramu, je slunecni rotace. Vypoctem
Ize ovéfit, Ze i takto zméfena rotace je diferencialni. Podobné je mozné z fezli
diskem po odstranéni rota¢niho profilu ziskat z variaci rychlosti kolem stfedni
hodnoty informaci o typickych rozmérech dalSich rychlostnich struktur, napf.
supergranulace. Z koncentrickych mezikruZzi lze ziskat statisticky vyznamné
hodnoty typickych vnitinich rychlosti v supergranulaci. A v neposledni radé 1ze
v dopplergramech pozorovat slunecni oscilace, o nichZ bude jesté fec.

Moznost ziskat informaci o pohybech struktur, které nemusi byt identické
s pohyby hmoty, podava metoda local correlation tracking. Metoda byla navrze-
na v roce 1986 Larrym Novemberem pro detekci distorze sekvence snimk gra-
nulace chvénim vzduchu. O dva roky pozdéji byla tymZ autorem vyuZita k detek-
ci pohybt jednotlivych granuli. Metoda je velmi jednoducha a pfimocara: pro
kazdy pixel obrazu vybere jeho zvolené okoli. Pak se prochidzi druhym obrazem,
ktery postihuje stejnou oblast slunec¢niho disku, jen v jiném case, bod po bodu
a porovnava (koreluje) stejn€ velké okoli. V praxi prohledava jen né€kolik soused-




nich pixeld ptivodni pozice. Jakmile je nale-

zena nejlepsi shoda obou oken, je rozdil
soufadnic jejich stfedu prohldSen za posuv
pixelu oproti puivodni pozici a z tohoto
posunuti a ¢asového odstupu obou obrazi
je vypocten vektor rychlosti v primétné.
Metoda poskytuje obecné dvé slozky
vektoru, které lezi v pramétné pozorovani.
O tfeti sloZce musi byt ziskana informace
nezavislou metodou, pfipadné si miizeme
vystacit s predpokladem, Ze veSkeré velko-
rozmérové pohyby ve fotosfére jsou vzhle-

Obr. 1: Kouzlo adaptivni dem k jeji tloustce horizontélni. Vysledky
optiky. Vlevo snimek méfeni budou samoziejmé zivislé na vol-
porizeny bez jejiho pouZiti bé velikosti korela¢niho okna, jehoZz roz-
(pro srovndni velikost Zemé mér se voli v zavislosti na typické velikosti
a simulace jejiho rozostreni), objektu, ktery sledujeme.

vpravo po zapnuti adaptivni

Helioseismologie
optiky. (c) SST

Bezpochyby jednou z nejmodernéjsich ana-
lytickych metod, kterou pouZivaji soucasni slunecni fyzikové, je helioseismolo-
gie. PfestozZe se metoda postupné vyviji v mnoha svych variantich od Sedesitych
let minulého stoleti, kdy byly poprvé pozorovany slunecni oscilace, podléha
stalému zpfesnovini i zcela novym postupum a zdaleka ji jeSté nelze prohlisit
za hotovou a stoprocentné spolehlivou.

Slune¢ni (a obecné hvézdné) oscilace mohou byt pozorovany tfemi zpuso-
by. Jako zména celkového zafivého toku, jako zmény dopplerovskych rychlosti
a také jako zmény ekvivalentnich Sifek teplotné€ zavislych car. V3echny tfi jevy
jsou odrazem hydrodynamickych nestabilit v nitru hvézdy. Podle typu jsou roz-
liSovany oscilacni mody p, g a f. V pfipad€ Slunce poskytuji nejsilnéjsi signal zvu-
kové (p) mody s periodou 296 sekund, které jsou ovSsem konstruktivni interfe-
renci cca 10 miliond riznych druht zvukovych oscilaci, odliSenych frekvenci
a vlnovou délkou.

Teorie oscilaci se odviji od znalosti stavovych parametra ve slune¢nim nebo
hvézdném nitru. Na jejich zdkladé 1ze z hydrodynamickych rovaic odvodit, jakym
zpusobem se bude chovat vnesend porucha, jako muaze byt napfiklad element
plazmatu vychyleny ze své rovnovazné pozice. Ze stejnych rovnic lze odvodit,
zda se element bude ve svém pohybu utlumovat a splyne s okolim, nebo jestli se
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Obr. 2: ,Sub-surface weather* je termin pouzivany pro mapy
podpovrchovych toktl ve fotosfére s odstranénou diferencidlni
rotaci a casto i meridiondlni cirkulaci. Jejich topologie je
odlisnd v obdobi slunecniho minima (nahore) a slunecniho
maxima (dole). Patrné jsou ndznaky konvergentnich tokti
v aktivnich oblastech (na pozadi jsou struktury magnetického
pole). Prevzato z Toomre, J.: 2004, Order Amidst Turbulence,
Science 296, 64—065.

vzruch bude S$ifit dél a budit pfi svém pohybu spektrum mechanického vinéni.
Z rovnic lze dokonce i odvodit, jaky typ vln a jaké frekvence bude takova poru-
cha budit.

Timto zpisobem funguje tzv. primd tiloha - tedy vypocet teoretického spek-
tra oscilaci na zdkladé znalosti slune¢niho modelu. JiZ jednoducha méfeni pro-
vadéna v Sedesatych letech minulého stoleti ukazala, Ze spektrum slunec¢nich
oscilaci neni spojité, ale diskrétni (tedy Ze se v ném vyskytuji nékteré izolované
frekvence) a Ze diagram vlnova délka-frekvence ma charakter hibetd. Modely
ukazaly, Ze je to dusledek vzniku stojatého vinéni, které se jako jediné dlouhodo-
bé uchova, zatimco ostatni kombinace vinové délky a frekvence, které nedokazi
vytvofit stojatou vlnu, se velmi rychle utlumi.

Problémem je vSak neznalost pfesného modelu Slunce. Nastésti lze v pfipadé
oscilaci fesit ulohu opacnou - inverzni, pro jejiz feSeni jsou vyvinuty inverzni
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metody. V popisnych rovnicich pouZitych pro konstrukci modelu se vyskytuji
volné parametry, které je mozné s pouZzitim inverznich metod na zakladé mére-
nych frekvenci oscilaci zafixovat.

Vyhodou zejména zvukovych modu oscilaci je jejich lokalizace v hloubce.
Mody s krat$i vinovou délkou pronikaji relativn€ mélce do nitra, zatimco mody
s delsi vlnovou délkou pronikaji hloubéji. Studiem vln s konkrétni vinovou dé€l-
kou pak mizZeme provadét hloubkovou sondaz.

Popsanym zplisobem viceméné funguje tzv. globdlni helioseismologie. Ta
vyuziva méfeného spektra oscilaci pochizejicich z velké oblasti slunec¢niho dis-
ku ke stanoveni globdlnich parametri slune¢niho modelu a prabéhu stavovych
funkci. Ve své podstaté zachdzi se Sluncem jako s hvézdou, a proto je v posledni
dobé tato metoda tispésné aplikovina i na dalsi razné typy hvézd.

Oproti tomu lokdlni helioseismologie obecny slunecni model potfebuje
jako vstupni informaci. Jeji tlohou je vyuzit méfeni oscilaci v malé lokalizované
oblasti a vytézit informace o struktuie slune¢niho nitra pod sledovanou oblasti.
Metoda umoznuje ziskat informace o existujicich magnetickych polich, ménici
se rychlosti zvuku a nebo méfit pohyby plazmatu.

V zasadé€ jsou dva pfistupy k lokdlni helioseismologii. Metoda kruhového dia-
gramu je zaloZena na analyze rozSifené€ verze jiz zminéného k-omega diagramu.
Vinovy vektor & se obecné rozlozi do slozek ve dvou smérech, ¢imzZ diagram naby-
de své trirozmérné podoby. Kazdy fez rovinou rovnobéznou s frekvencni osou
ma vzhled klasického k-omega diagramu, tedy hfebenovité struktury. OvSem
fezy pfi konstantni frekvenci maji v idedlnim pfipadé€ tvar soustfednych kruZznic,
kazda kruznice pro jednu vlnovou délku. V pfipadé€ existence vnitini poruchy
jsou kruznice bud posunuté vici sttedu (timto zptisobem lze usoudit na pohyby
plazmatu), nebo jsou deformované (pak se usuzuje na problémy ve stavové rov-
nici, ¢ili napf. existenci magnetickych poli). Metoda je pfimocard, avsak vytvore-
ni statisticky spolehlivého souboru k vytvofeni ring-diagramu vyZaduje drastic-
kou redukci prostorového rozliSeni (obvyklé prostorové rozliSeni je kolem péti
stupnitl v heliografickych soufadnicich.

Zcela jiny pfistup prinasi metoda méreni cestovnich casii, metoda time-
distance. Méfeni spociva ve sledovani jednoho konkrétniho vzruchu, o némz se
predpoklada, Ze se v idealnim pfipadé bude rozbihat od sledovaného bodu jako
kruhova vlna, ktera pronika nitrem a jednou se opét dostane k povrchu. Z odchy-
lek od predpokladané kruhové trajektorie se dopoditaji zmény vnitinich tokl
a zména vnitfni struktury pod sledovanou oblasti. Zasadni vyhodou této metody
je prostorové rozliSeni, kter€ je téméf shodné s rozliSenim pouZitych dat.

Zvlastni odrudou lokalni helioseismologie je helioseismickd holografie, jez
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je podobnd metodé méreni cestovnich ¢asu. Ze sledovani oscilaci na pfivricené
strané Ize usoudit na jejich fazové poruchy, které 1ze pfimo pfevést na informa-
ce o magnetickém poli na odvracené stran€. Metoda je v rdmci rozliSeni velmi
uspé€snd a dnes jsou jeji vysledky platnym pomocnikem pfi predpovidani slunec-
ni aktivity.

Struktura rychlostnich poli

Popsanymi metodami, v posledni dobé zejména s diirazem na helioseismologii,
jsou ziskavany informace o pohybech hmoty nebo struktur ve fotosfére (v pfi-
padé dopplerovské analyzy nebo LCT), pfipadné ve fotosféfe a vnéjsi obalce
(to umoznuje jedin€ helioseismologie). Projdéme si postupné poznatky, které
byly uvedenymi metodami ziskany.

Predné bych chtél upozornit, Ze se zifejmé nedobereme Zidného jednoznac-
ného zavéru, co se tyCe vazby mezi jednotlivymi strukturami rychlosti. V pro-
blematice je stile jesté dost nejasnosti. Da se s urcitou mirou nadsiazky fici, Ze
pohyby ve fotosféte jevi fraktdlni strukturu. Tedy Ze jsme se zatim nedobrali
prostorové skily, na niZ by se v pohybech prestaly projevovat efekty prostorové-
ho ustiednéni.

Dulezita otazka, ktera trapi fotosférické dynamiky, je, zda jsou velkoSkalova
rychlostni pole pouhym ustfednénim poli maloSkilovych, nebo zda na jednotli-
vych 8kalach funguji separitni mechanismy, které dané pohyby udrzuji. Pokud
konkrétnich Skalach funguje néjaky pridavny fyzikalni mechanismus, pak studie
s jinym neZ charakteristickym rozliSenim jsou vlastné chybné, nebot do vysled-
ki redlnych pohybu se zapocitd chybné ustfednéni, a vysledky jsou pak zna¢né
zkreslené. I diky tomu je dobfe popsano chovani pohybu pfi konkrétnich pro-
storovych rozliSenich, ovSem jejich vzdjemna interkontivita do jisté miry chybi,
nebo dokonce vitbec nefunguje.

... pokracnovdni v pristim Cisle.
Mgr. Michal Svanda

Michal Svanda (*1980), vystudoval obor astronomie a astrofyzika na MFF UK.
V soucasnosti pokracuje v postgradudinim studiu se zamérenim na dynamiku
slunecni fotosféry ve spoluprdci s Astronomickym tistavem AV CR. Clen sdruzeni
Amatérskd prohlidka oblohy a demonstrdtor Stefanikovy hvézddrny
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Slunecni fotosféra: Pohybova dynamika
mnoha tvari III.

Konvekce
Zikladnim fidicim mechanismem vSech fotosférickych pohybu je konvek-
ce. Konvektivné nestabilni je celd vnéjsi obdlka slunec¢niho nitra, pocinajici
na 0,7 slune¢niho poloméru. To je misto, kde pfi teploté 2 106 K klesd mira ioni-
zace plazmatu, kter€ se stava pro prodirajici se gama a ultrafialové fotony nepru-
hledné. Hrani¢ni vrstva je schopna jistou dobu akumulovat energii a pomalu ji
odvadét vedenim aZ do kritick€ teploty, pfi které€ jiz libovolnd porucha rozhybe
konvektivni pohyb. Ziklad konvekce spociva ve vzestupu prehfiatého objemu
plazmatu (ktery ma v disledku stavové rovnice mensi hustotu) k povrchu, kde
se zafivym zplisobem tepelné ochladi, jeho objem klesne (hustota naroste), diky
¢emuz klesa zpét dolt, kde se opét ohreje atd. atd. Konvekce je jev chaoticky, ¢ili
pouze v uméle stabilizovanych experimentech lze dosahnout teoretiky predpo-
védéného Sestithelnikového povrchového obrazce, kdy uprostied bunék docha-
zi k vyvérani teplé hmoty, zatimco na okrajich (na styku sousednich bunék)
k poklesu chladné hmoty zpét dola.
NejvyraznéjSim projevem konvekce ve slunecni fotosfére je bezesporu granula-
NEJBLIZSI AKCE PRAZSKE POBOCKY
Exkurze ke stroji Prazského orloje na Staroméstském ndamésti
Ve cturtek 17. kvétna 2007 se kond exRurze ke stroji Prazského orlo-
je na Staroméstském ndmeésti. Ke stroji (pristup dvirky pod orlojem)
nds pusti orlojnik pan Otakar Zdmecnik a odborny vyklad provede
RNDy:. Zdislav Sima. CSc. z AsU AV CR, v.v.i.. Exkurze je ji plné obsazena.
Exkurze na Cesky hydrometeorologicky tistav v Libusi
Ve stiedu 6. Cervna 2007 v 18.00 poiidd PP CAS pro své cleny exkurzi do Ces-
kého hydrometeorologického tistavu v Libusi. Na exkurzi zazni predndska

na téma ,,Meteorologické sondy, radarové a druzZicové technologie v meteo-
rologii“. Na zdvér exkurze budeme asistovat pii vypusténi meteorologického
balonu. Pocet ticastnikii je omezen. Prihldsky na exkurzi prijimd Mgr. Lenka
Soumarovd (soumarova@observatory.cz, 603 759 280). Sraz iucastnikii
Jje na autobusové zastdvce “Observatori Libus” (linky 165, 117) v 17:50.




ce. Granulace je pozorovana pri vizudlnich

pozorovanich odpradavna. Jedna se o vr3ic-
ky toho nejvySsiho konvektivniho modu
s jednotlivymi buikami s primérem kolem

77 1000 km. Zivotnost jednotlivich bunék je

od tfi do deseti minut. Ve vizudlnim oboru
jsou dobfe pozorovatelné diky teplotnimu
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kontrastu mezi centrem a okrajem granu-
li. Rychlostni pole je prevazné vertikdlni
s pomérné velkou amplitudou - az 1 km/s,
nejjemnéjsi magnetické elementy, o nichz
se predpokladd, Ze jsou tvoreny jednotli-
vymi magnetickymi trubicemi, se vynoruji
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v mezigranularnim prostoru. Nejlep$i pozo-
rovani granulace pochizeji z dalekohled,
které disponuji adaptivni optikou (SST,
DOT) nebo z dalekohledti na kosmickych
druzicich (SOT na Solar-B). Slunecni fyziko-
vé se domnivaji, Ze granulace je z fotosféry

to jediné, cemu opravdu rozumime. Dne$ni
hydrodynamické modely spolehlivé napo-
dobuji chovani a charakteristiky granuli.
Zajimavou strukturou je slunecni super-
granulace. Konvektivni mod, za jehoZ vznik
je zfejmé odpovédni rekombinace helia

Obr: 1.: Pohyby granuli
v tésném okoli slunecni
skvrny. Dobfre patrny
Jje tzv. moat, tedy oblast
charakterizovand toky

cca 10 000 km pod fotosférou, se vyzna-
smérem od skvrny.

Cuje bufikami o velikosti kolem 30 000 km
a zivotnosti typicky kolem 24 hodin. O supergranulich, jejichz vnitini rychlost-
ni pole je prevazné horizontdlni s amplitudou kolem 300 m/s, se predpoklada,
Ze jsou odpovédné za stfednérozmérovy transport magnetického pole ve foto-
sfére, za koncentraci jednotlivych magnetickych trubic v prostoru na styku vice
supergranuli, ¢imZ pfispivaji ke vzniku slunec¢nich skvrn. Pozorovatelé tvrdi, Ze
slunecni skvrna vznikd vZdy na rozhrani tii supergranuli a vyvinuta skvrna zabira
ve fotosféfe vidy celistvy pocet supergranuli. Teplotni kontrast mezi centrem
a okrajem supergranule je velmi maly, teoretické studie a nékteré experimen-
ty naznacuji, Ze v fadu maximalné desitek kelvind, proto neni supergranulace
pozorovatelna v bilém svétle jako granulace. Diky pfevazné horizontalnimu rych-
lostnimu poli je vcelku dobfe pozorovatelnd v rychlostech - tedy v dopplergra-
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mech. Kromé toho je mozZné supergranulirni okraje pozorovat ve filtrogramech
pofizenych ve spektralni ¢iafe Ca II, v niZ jsou magnetické elementy jasnéjsi nez
okoli.

Existuje néjaky rozmérove vétsi konvektivni mod, nez je supergranulace? Néco
podobného bylo interferometricky detekovano u hvézdy Betelgeuse. Odpovéd
neni jednoznac¢nd. Podobné zileZitosti byly jiz detekovany v nékolika studiich,
avSak pokazdé s velmi rozdilnymi vysledky. Ocekava se, Ze tzv. obfi buiikky budou
mit rozméry 100 az 200 Mm, Zivotnost cca tyden a Ze budou zasahovat velmi hlu-
boko do konvektivni zony, mozna aZ na jeji dno. Bunky by mély byt odpovédné
za vynasSeni magnetickych poli z mista jejich vzniku - na hranici konvektivni
a zarivé vrstvy - do fotosféry. Teoretické studie vSak ukazuji, Ze jejich existence
pro pozorované chovani magnetickych poli neni zcela nezbytna, a tak je honba
za obfimi bufikami moZna zcela zbytecna.

Slunecni skvrny

Pohyby ve slunec¢nich skvrnich jsou mapovany predevsim s pomoci tracking
metod. Materialu pro studie tohoto typu je vice nez dost - zejména z dalekohleda
pozorujicich ve vysokém rozliSeni s adaptivni optikou a naslednou rekonstrukci
obrazu. Slunecni skvrny vykazuji velmi zajimavé rychlostni struktury, které 1ze
do jisté miry povazovat za horizontalni.

Nejvyraznéjsi pohyby jsou pozorovany jednak v penumbie skvrny, jednak v je-
jim prilehlém okoli. Vyjma umbry a penumbry lze totiz ke skvrné jesté pfipocist
tzv. moat, ktery je popsin zejména dominujicimi pohyby smérem od skvrny.
Ve vlaknité penumbfe jsou pozorovany pohyby prevazné€ rovnobézné s jednotli-
vymi penumbralnimi vlakny. Tzv. penumbrdini zrna se pohybuji vétSinou smé-
rem ven ze skvrny, pokud jsou ve vnéjsi ¢asti penumbry, a dovnitf do skvrny,
pokud jsou ve vnitfni ¢asti penumbry. Velka ¢ast pohybujicich se zrn prekracuje
hranice penumbry a okolni fotosféry a zamicha se mezi okolni granulaci.

V umbie jsou ve vysokém rozliSeni pozorovany tzv. umbrdlni body. Jejich
podstatou jsou ziejmé degenerované granule, jejichZ pohyb je v ramci umbry
viceméné chaoticky. Mnohem zajimavéjsi situace je ve skvrnich se slozitéjsi
strukturou obsahujicich napf. svételné mosty nebo jiné nesymetrické utvary.

Vv

Rychlostni pole jednotlivych struktur je zde mnohem komplikovanéjsi a zcela
jisté souvisi se slozitéjsi topologii magnetického pole.

Samotné slunecni skvrny jako celky podléhaji kromé vyrazného a né€kdy rych-
1ého vyvoje velkorozmérovym pohybtim. Samoziejmé jako prakticky vSechny
objekty slunecniho télesa diferencialné rotuji, ale ani pohyby slunec¢nich skvrn

X7

vici okolnimu plazmatu nepatii k nejjednoduss$im. Z pozorovatelského hledis-



ka je zndmo, Ze vedouci ¢ast skupiny slunecnich skvrn rotuje rychleji nez ¢ast
nasledna, v dasledku ¢ehoz se obé polarity téZe skupiny v pribéhu ¢asu vzdaluji
a skupina se tak v délce protahuje. Mnohokrit byly pozorovany slozZité otacivé
pohyby celé skupiny vici néjakému bodu, ale i sloZité otacivé pohyby vii¢i mno-
ha centrtim. Ne zcela je jasny vztah vii¢i okolnimu plazmatu, tedy zda se skvr-
na okolnim plazmatem ,prodird®, nebo je naopak rotaci plazmatu unasena (byt
napf. se zpozdénim).

Rychlostni pole nejvétsich rozmérii

Rychlostni pole nejvétsich rozmér, jejichZ charakteristicky rozmér zabira cely
slunecnidisk, jsou celkem urcit€ integralem poli mensich §kal, nebot jsou tak poci-
tana. Nejvyraznéj$im projevem, odvozenym z pohybti skvrn jiz v polovin€ deva-
tenactého stoleti R. Carringtonem, je slunecni diferencicdlni rotace. Diferencialni
ve smyslu, Ze slunecni fotosféra se otaci rychleji v rovnikovych oblastech (jednou
za cca 25 dni), nejpomaleji v polarnich (jednou za cca 35 dni), tedy rotace nepro-
bihid jako v pevném télese. Helioseismické studie ukazuji, Ze diferencidlni rotace
se odehrava pouze v konvektivni obdlce, zatimco radiativni zona a jadro rotuji
viceméne€ jako tuhé téleso. Studie diferencidlni rotace jsou vSak ponékud proble-
matické. Ukazuje se totiz, Ze rotace méfend soucasn€ pro rizné objekty vykazuje
rizné parametry. Zkoumdme-li pohyb objektil s vétsim rozmérem, bliZi se jejich
rotace vice rotaci tuhého télesa. Rotace korondlnich dér je témér rigidni, rota-
ce plazmatu vysoce diferencidlni. Rotace objektli (napf. supergranuli) nemusi
odpovidat rotaci plazmatu, které supergranule utvari.

Modely ukazuji, Ze diferencidlni rotace je béZnou zaleZitosti vyskytujici se
u vSech hvézd s konvektivni obédlkou - a pozorovani to potvrzuji. Zda se, Ze exis-
tence turbulentni konvekce a meridionalni cirkulace bohaté dostacuje k ustave-
ni a udrzeni diferencidlni rotace a ta je pak opravdu diisledkem, tedy integralem,
jinych pohybii.

V zonilnich rychlostech jsou jako systematicka porucha vici diferencidlni
rychlosti pozorovany tzv. torzni oscilace. Jde o pas rychlejsi (o né€kolik desitek
metrt za sekundu) rychlosti vii¢i pramérné zonalni rychlosti v okoli. Tento pas
se zda rotovat rychleji, nez okoli. S jedenactiletym cyklem slunecni aktivity se
pds stéhuje smérem k rovniku. Ti z vas, ktefi jsou bliZe obezniameni se slune¢ni
aktivitou, jiz tusi, Ze torzni oscilace se svym chovanim napadné podobaji motyl-
kovému diagramu - vyskyt slunec¢nich skvrn na zacitku cyklu zac¢ind ve vysokych
heliografickych $ifkdch, s pribéhem cyklu se v3ak jejich vyskyt stahuje k rovni-
ku a v okamziku jeho konce se vyskytuji zbytky slunec¢nich skvrn téméf vyhradné
v okoli rovniku. Skvrny nového cyklu se s opa¢nou polaritou zacinaji objevovat



opé€t ve vysokych heliografickych Sifkach.

Teoretické vysvétleni torznich oscilaci prozatim chybi. Helioseismické studie
ukazuji, Ze nejvyraznéjsi jsou ve fotosfére, s rostouci hloubkou jejich vyraznost
klesa. Nedavno se objevily studie, podle nichz existuje souvislost torznich oscila-
ci s lokalnimi variacemi v meridionalni cirkulaci zptisobenymi konvergentnimi
toky v aktivnich oblastech.

Meridiondlini cirkulace je charakterizovana pomalym proudem (ve fotosfére
cca 10 m/s) od rovniku smérem k polim. Doted neni jasné€, zda je meridional-
ni cirkulace tvofena jednou protacejici se buiikou, nebo zda je jich vic, pfipad-
né zda se jejich pocet v ¢ase méni. Ruzné studie se v tomto ohledu neshoduji.
Zpétny tok v ramci bunky, ktery musi probihat na dné€ konvektivni zony, nebyl
experimentalné potvrzen, nicméné na zakladé zakont zachovani se ocekava, ze
tento proud existuje a jeho rychlost je fadu 1 m/s. Pfedpoklada se, Ze obfi meri-
dionalni burka se protoci jednou za 17 az 21 let. Meridionalni proud je podle
modelt odpovédny za recyklaci starych globalnich magnetickych poli, jejich
prepolovini v polarnich oblastech, a tak fizeni celého magnetického cyklu. Jak
jsme si jiz fekli, jeho zonalni zmény mohou byt odpovédné za generaci torznich
oscilaci.

Celkové vzato je povrchova velkoSkilova dynamika velmi zajimavym, avSak
do jisté miry oSidnym tématem, jemuZ se vénuje jen mald ¢ast komunity slu-
necnich fyzikd. Obecné€ jsou pozorovany nékteré zakonitosti, pro nékteré zatim
chybi rigorézni vysvétleni. Napf. v silnych aktivnich oblastech jsou v tésné pod-
fotosférické vrstvé pozorovany konvergentni pohyby, které by odpovidaly kon-
centraci magnetického toku pomoci velkorozmérovych pohybu. AvSak v hlub-
$ich vrstvach jsou tyto pohyby jiZz divergentni, coZ se prozatim neda odivodnit
Zadnym fyzikalnim mechanismem.

Zdveér

Zavérem mi dovolte fici, Ze pohybové struktury ve fotosfére a v podfotosféric-
kych vrstvach jsou jiz po vice nez 40 let zhavym tématem slunecni fyziky, které
do jisté miry zavani numerickou magii. Odpovéd na otazku vazeb jednotlivych
struktur rychlosti mezi sebou daji zfejm¢ az numerické modely zahrnujici celou
Skalu dynamickych jevi. Fotosférické pohyby tu byly a budou. A Ze jejich studi-
um jiz neni jen doménou slunecni fyziky, ale objevuje se jiZ i v astronomii stelar-
ni, kdy metodami dopplerovského a zeemanovského-dopplerovského zobrazo-
vani 1ze sledovat povrchové struktury jinych hvézd a méfit tak jejich povrchova
rychlostni pole. To se prozatim nedostalo za raimec méfeni diferencidlni rotace.

Mgr. Michal Svanda



