Slunce

Rozumime slunecni

korone?

Michal Svanda

Pozorovaci astronomie v sobé casto skryvd nutnost cestovdni po celém svété. Astronomové

nejcastéji cestuji za pristroji, na nichZ ziskali pozorovaci cas. Zridka je pak nutné vydat se

na néjaké specifické misto na Zemi kviili probihajicimu iikazu. Mezi takové jevy patri iplné

slunecni zatméni. Proc¢ se porddaji hony za cernym Sluncem? Jen pri uplném zatmeéni je

mozné pozorovat bez problémii témér celou slunecni koronu.

Vlastnosti vnéjsich vrstev slunecni atmosféry
— chromosféry a korény — neumoziuji jejich
rutinni pozorovani ve viditelném oboru, ne-
bot jsou beznadéjné prezareny mnohem jas-
néjsi fotosférou. Jedinecnymi pfileZitostmi
jsou uplna slunecni zatméni, nastivajici na
jednom misté zemského povrchu primérné
jednou za 370 let, kdekoli na Zemi pramérné
jednou za osmndact mésici. To véru nedava
prilis prilezitosti k detailnimu studiu téchto
tajemstvim zahalenych vrstev slune¢ni at-
mosféry, proto byla témto vyjime¢nym uda-
lostem pravem vénovéana znand pozornost.
Béhem zatmeéni 18. Cervence 1860 zachy-
tilo nezavisle na sobé nékolik pozorovatelii
utvar, ktery byl nejspiSe koronalnim vyro-
nem hmoty. To naznacovalo, Ze tyto bézné
neviditelné slupky jsou velmi zajimavé, coz
stimulovalo tvorbu optickych pfistroji pro
jejich rutinni pozorovani.

Uspél az Francouz Bernard Lyot, ktery
v roce 1931 zkonstruoval specidlni dale-
kohled, jenz dnes zname pod oznacenim
koronograf. Jeho nédpad byl vlastné prosty.
Jestlize tiplné slunecni zatméni vznikne na-
sunutim mésicniho disku jako stinitka pfes
Slunce, pro¢ tedy uméle nezastinit Slunce az
v dalekohledu? Tato jednoducha myslenka je
vsak tak naro¢nd na optickou a mechanickou
presnost vyrobku, Ze se s obtiZznym tkolem
dokéazal vypotadat az Lyot. Koronografy
jsou kromé tercikti simulujicich slunecni
zatméni vybaveny jeSté predstavenym po-
lariza¢nim filtrem, ktery odstrafiuje svétlo
rozptylené v zemské atmosféie. I po zasti-
néni fotosféry je totiZ rozptyleného svétla
tolik, Ze se témét vyrovnd vlastnimu svétlu
fidké korony. Nastésti vSak maji oba zdroje
zafeni jiné polarizacni vlastnosti, takZe po-
uzitim polarizacniho filtru je mozné rozpty-
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lené svétlo potlacit a zdaraznit tak stfapatou
vnéjsi slunecni atmosféru.

S pomoci koronografti je sice mozné tuto
fidkou slunec¢ni atmosféru pozorovat kazdy
den, ale zékrytové terciky téchto pfistroju
témét vzdy zakryvaji vyrazné vice neZ jen
slune¢ni kotou€. Informace o té nejvnitinéjsi
koréné, kterd je pro fyziky tou nejzajima-
v&j§i, viak neziskdme téméf Zadné. Uplna
slunecni zatméni jsou jedinou pfileZitosti,
kdy lze vnitfni korénu pozorovat.

Vlastnosti korény jsou podle naSich sou-
casnych predstav disledkem struktury mag-
netického pole v nizsich vrstvach atmosféry.
Bez magnetickych poli by se nejen kordna,
ale zfejmé ani chromosféra nikdy nevytvo-
fily. Slune¢ni fyzikové se pfirozené pokou-
Seji vlastnosti korény modelovat a vytvaret
s pomoci svych modelt pfedpovédi. Jakkoli
je testovani predpovédi fyzikalnich modelt

Pravdepodobné prvni pozo-

rovani koronalniho vytrysku

hmoty (CME) behem upiného

zatmeni v roce 1860. Autorem kresby je Ernst

Wilhelm Tempel. Reprodukce z Ranyard, C.A.,
Mem. Roy. Astron. Soc. 41 (1879), str. 520.

v astronomii ¢asto sloZité aZ nemozné, v pii-
padé€ modelt slunecni korény byla védcim
pfiroda milostivd. Uplna slune¢ni zatméni
jsou totiz vynikajicim testem.

Tato disciplina je nesmirn€ obtiZna. Stile
jesté vlastné nevime, pro¢ je kordna tak
vyrazné teplejsi (asi 2 000 000 °C) neZ pod
ni lezici fotosféra (5 500 °C), proc se vlastné
na rozhrani fotosféry a chromosféry klesa-
jici trend teploty ndhle nelogicky obraci.
Mechanismd, které by tzv. korondlni ohiev
mohly vysvétlit, bylo navrZeno mnoho,
ale soudobd slunecni fyzika je daleka pfe-
svédc¢ivému vysvétleni tohoto fenoménu. Jak
je mozné predpovédét néco, Cemu vlastné
nerozumime?

Predpovéd tvaru slunecni korény pii po-
zorovani v tzv. bilém svétle sestdva vlastné
ze dvou krokd. Prvnim krokem je vypo-

Slune¢ni koréna je vnéjsi vrstvou slunecni atmosféry, kterd se volné rozpind do meziplane-
tarniho prostoru. Hlavni struktury v koréné pozorujeme do vzdalenosti pfiblizné péti slunec-
nich polomért. Proces rozpinani korony je oznacovan pojmem slunecni vitr. Rozpinani je
umoznéno vysokou teplotou v koroné, kterd dosahuje az deseti miliont stuprit. V blizkosti
Slunce je tedy vZdy dostatek ¢éstic, které maji vyssi nez inikovou rychlost, jez ¢ini priblizné
620 km/s. Dominantni fyzikalni proces, ktery zptusobuje vysokou teplotu v koréné, je dopo-
sud nejasny, prestozZe je znamo nékolik procesu, které by prfi vhodnych podminkach mohly
do korény prinaset dostatecné mnoZzstvi energie.

Kordna neni ve stavu termodynamické rovnovahy, a to ani lokalng, takze vysoka teplota je
spiSe mirou charakteristické rychlosti ¢astic. Plazma v koroné je témér vysoce ionizované
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(nalézame zde napt. tfinactkrat ionizovane zelezo), takze vlastni svétlo korony se nachazi

v daleké ultrafialové a rentgenové oblasti spektra. Koronalni stuktury miZeme presto pozoro-
vat béhem uplnych slunecnich zatméni nebo v koronografech, nebot na volnych elektronech
uvéznénych v koronalnim magnetickém poli se rozptyluje svétlo fotosféry.

Na pozadi tohoto ramecku je sloZeny snimek, sestaveny z pozorovani koronografu LASCO
na kosmické druzici SOHO a zpracovany snimek tplného slunecniho zatméni z 29. biez-
na 2006, porizeny v turecké Cappadocii. Pozorovani ukazuje, Ze je mozné na sebe velmi

dobte navazat pozorovani z ruznych pfistroju.
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Porovnani modelt slunecni kordny (vlevo) a jejich skutecnych pozorovani (vpravo) pro dvé slunecni

zatméni. Modelové snimky vznikaji postupem popsanym v c¢lanku. Snimky skutecného zatméni jsou
matematicky skldadany ze snimkd s rdznou expozicni dobou. Koréna je obtiZzna pro pozorovani mimo
jiné tim, Ze se v ni pozoruje velky rozsah jasu, ktery neni problémem pro lidské oko, ale uz je problémem

pro fotograficky film nebo digitalni ¢ip. Pofizenim snimkd s riznou expoziéni dobou se pak na kazdém

z nich idealné exponuje jen urcita ¢ast korony. Chytrym sloZenim série takovych snimku je mozné ziskat

vysledek, ktery velmi vérné zachycuje napr. pohled malym dalekohledem. Metodu takového skladani

vyvinul prof. Miloslav Druckmdiller z VUT v Brné, ktery s jeji pomoci tspésné demonstruje jemné struk-

tury v této vrstvé atmosfery.

éet struktury magnetického pole v koréné
a vlastnosti korondlniho plazmatu. Hrani¢ni
podminky jsou dany nejnizsi vrstvou atmo-
sféry — fotosférou. Je samoziejmé, Ze méteni
magnetickych poli jsou k dispozici pouze
v minulosti, proto i tato pozorovani je nutné
extrapolovat do okamziku zatméni. K tomu
se vyuziva synoptickych magnetickych map,
které prehledné popisuji topologii magne-
tickych poli na celém slunecnim povrchu.
Velkorozmérova magneticka pole, ktera jsou
dalezita pro formovani velkorozmérovych
struktur v koréné, se méni pomérné pomalu,
takZe k jejich extrapolaci v Case lze vyuZit
jednoduchych matematickych modeld. To
plati zejména v obdobi minima slunecni
aktivity. V obdobi zvySené aktivity bychom

Mgr. Michal Svanda, Ph.D. (* 1980) vystudoval
astronomii a astrofyziku na MFF UK. Pisobi na
Astronomickych tstavech MFF UK a AV CR,
kde se vénuje vyzkumu dynamiky slune¢ni
fotosféry.

se dopustili vzniku velkych chyb jiz v okra-
jovych podminkéch.

Struktura fotosférického magnetického
pole se spole¢né s predpokladem jednotné
hustoty a teploty ve fotosféfe pouziji jako

Slunce

okrajové podminky v magnetohydrodyna-
mickych rovnicich. Tyto rovnice presné po-
pisuji vztah magnetického pole a plazmatu.
Soustavu diferencidlnich rovnic neni mozné
vyfesit s tuzkou a papirem. Nastupuji nu-
merické metody, nejCastéji provadéné na
superpocitacich. Trojrozmérné simulace jsou
velmi ndrocné jak na rychlost procesoru,
tak na velikost operacni paméti. Vysledkem
vypoctu je popis korondlniho plazmatu.
V kazdém misté, pro néz probihaly vypo-
Cty, zndme velikost a smér magnetického
pole, hustotu, teplotu a smér a rychlost toku
plazmatu.

V druhém kroku se na zakladé znalosti
parametri koronalniho plazmatu vypocitaji
obrazky, které maji napodobovat korénu
pozorovanou v bilém svétle béhem zatméni
nebo v koronografech. Svétlo pozorované
pri téchto prileZitostech neni vlastnim svét-
lem korény, ale svétlem fotosféry, které je
thomsonovsky rozptyleno na volnych elek-
tronech v korondlnim plazmatu. Vypocet
umélého zatménového snimku tedy spociva
v souctu prispévki rozptyleného svétla od
vSech koronalnich struktur v pfislusném po-
loprostoru podél zorné primky.

Se soucasnou vypocetni technikou a pies-
nosti uréeni okrajovych podminek je mozné
provadét pouze rekonstrukce velkorozméro-
vych struktur, v nichZ jsou naprosto vyhla-
zeny jakékoli detaily, které jsou tak casto
pozorovany béhem uplnych zatméni. Jak
jsou tyto simulace stavu korény dspésné, uz
nechavame na ctenafich. Odpovéd na otazku
v titulku je asi bohuZel jasna. Slune¢ni koréné
stale jeSté rozumime jen velmi malo. |

Vice o MHD simulacich korondlniho plaz-
matu na adrese www.imhd.net.

Na zakladé znalosti hustoty a teploty Ize vypocitat i syntetické snimky kordny v urcité spektralni care.
Vlevo je vysledek modelu, jak by mélo vypadat Slunce 1. srpna 2008 kolem poledne ve spektralni are
s vinovou délkou 19,5 nm, vpravo pak skutecneé pozorovani pfistrojem EIT na druzici SOHO.
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