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Anotace

Cilem této prace je zjistit mozny vztah mezi fotosférickou morfologii a vyskytem,
popi. mohutnosti slune¢nich erupci. Praci 1ze rozdélit na n€kolik ¢asti. V tivodni ¢asti prace se
Ctendf seznadmi se zékladni terminologii a principy podminujicimi vznik slunecnich skvrn a
erupci. Dalsi cast volné piechdzi k popisu postupu priace a v zavérecné casti jsou
prezentovany vysledky prace a objev mozné souvislosti mezi zvySenou erup¢ni aktivitou a
ptederupéni morfologii aktivnich oblasti. Prace je doplnéna ptilohou dokumentujici postup

prace.

Kli¢ova Slova: aktivni oblast, erupéni trendy, fotosféricka morfologie, slunecni erupce,

sluneéni skvrna

Anotation

The aim of this work is to find out the possible relationship between photospheric
morphology and the occurrence or power of solar flares. This work can be divided into
several parts. In the introductory part of this work the reader gets to know the basic
terminology and principles conditioning the creation of sunspots and flares. The next part
freely passes to describe the methodology and results of this work and the discovery of a
possible connection between increased flare activity and morphology of active regions are
presented in the final part. The work is supplemented by an attachment documenting the

procedure of the work.
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1. Uvod

Od roku 2007 spolupracuji s hvézdarnou ve Valasském Mezifici. Tato hvézdarna se
krom¢ popularizace astronomie a vzd€lavani vénuje odborné pozorovatelské cinnosti.
Dlouhodobé se zabyva pozorovanim Slunce a pravidelné pofizuje snimky aktivnich oblasti -
slune¢nich skvrn, které pak slouzi k dal$sim studiim. Archiv snimk® povrchu Slunce obsahuje
celou fadu dosud nezpracovanych dat. Vzhledem k jejich dostupnosti a mému vlastnimu
z4jmu o Slunce jsem si zvolila téma erupcni trendy a fotosféricka morfologie aktivnich
oblasti. Cilem této prace je zjistit, zda tvar, konfigurace a velikost slune¢nich skvrn
v aktivnich oblastech mé néjakou souvislost s vyskytem slune¢nich erupci, a zda ovliviiuje

cetnost jejich vyskytu, piipadné jejich mohutnost.

1.1 Slune¢ni atmosféra (fotosféra, chromosféra, korona)

Slunce je nase nejbliz§i hvézda. Mlizeme ji pozorovat, vysilat k ni sondy, detailné
sledovat jeji aktivitu. Je fyzikalni laboratoii, ve které muzeme pozorovat projevy hmoty
za extrémnich podminek. Navic na zakladé¢ poznatkli ziskanych pozorovanim a studiem
Slunce mizeme vytvaret modely hvézd natolik vzdalenych, ze i nejvétsi dalekohledy je
zobrazuji jako pouhé body. At chceme nebo ne, ovliviiuje naSi planetu vcetné nas,
popft. druzice a vSe, co do kosmického prostoru vypousStime. Mam na mysli hlavné interakci

slune¢niho vétru s magnetickym polem Zemé, poptipad¢ zemskou atmosférou apod.

Slunce mé nékolik vrstev. Pti popisu se vétSinou zacind od jadra a postupuje se vyse
az k slunecni atmosfére. J& vSak udélam mensi vyjimku a budu postupovat smérem od nasi
Zemé. Vzhledem k mym potfebam mi tento zplsob pifipadd srozumitelngjs$i. Nejsvrchnéjsi
vrstva se nazyva korona — vnéjsi atmosféra Slunce. Nemd zadné zietelné ohraniceni a plynule
prechazi do meziplanetarniho prostoru. Jeji teplota se pohybuje fadové v milionech kelvinech,
avSak je velmi tidka. Jeji soucasti je slune¢ni vitr — proud elektricky nabitych castic, ktery
vytvaii pozvolny piechod korony do meziplanetdrniho prostoru a interakci s magnetickym
polem Zemé a atmosférou vytvaii polarni zafe. Pomérné vyznamnd je tzv. spodni (vnitini)

kordna.



Piiblizime-li se k vlastnimu télesu, dostaneme se k chromosféie — vnitini atmosféie
Slunce. Tato vrstva o tloust’ce 10 az 15 tisic km je ze Zemé& pozorovatelna tésné pred a po
zatméni Slunce jako barevnad aura kolem Meésice — odtud jeji ndzev (z feCtiny chroma
= barva). Pfechod mezi korénou a chromosférou tvoti ptechodova vrstva. Déle se uz nachazi
fotosféra neboli viditelny povrch Slunce. Miizeme fict, Ze fotosféra je ¢ast konvektivni vrstvy,

kterou lze pozorovat a kde se nachazi vétSina tikaza z viditelného oboru spektra.

Pro fotosféru je typickd granulace
(Obrazek ¢. 1). Jsou to wvlastné vrcholky
vzestupnych a sestupnych proudi z konvektivni
vrstvy, které se nam jevi jako ,granule*
avytvareji tak zrnitou strukturu fotosféry.
Zivotnost jednotlivych granuli se pohybuje
v fadech n¢kolika ~ minut. Kdyz se
»,mezigranularni“  prostor rozS8ifi, vznikne
tzv. por, zné&jz muze (ale také nemusi)

vzniknout sluneéni skvrna. Slune¢ni skvrna se

nam jevi jako tmava skvrna na povrchu Slunce,

Obrazek ¢. 1 — Detailni snimek slunecni
granulace s malym porem. coz je zpusobeno tepelnym kontrastem. Teplota

slunecnich skvrn byva kolem 4 000 K, zatimco okolni povrch ma teplotu ptiblizné¢ 5 700 K.
Sama o sobé by skvrna svitila oranZovym svétlem. Abychom pochopili, jak slune¢ni skvrna

vznikéa, musime se podivat hloubéji, az do samého nitra Slunce.

V jadie probihd termojadernd reakce — zdroj veSkeré energie Slunce. Pii teploté
15 miliéon K zde dochazi k syntéze vodikovych jader za vzniku hélia a uvolnéni energie
v podobé fotondl zafeni gama. Energie se z jadra $ifi dal tzv. vrstvou v zafivé rovnovaze. Cim
dal od jadra, tim je teplota nizsi. Fyzikdlni podminky se méni, teplota nestac¢i na ionizaci
plynu a vznikaji neutralni atomy. V kone¢ném dlsledku poklesu teploty latka nemiize zlstat
vklidu a zafina se promichavat. Vrstvé, kde dochdzi k promichavéani latky, se ftika
konvektivni vrstva. Horky plyn v této vrstvé stoupd vzhiru, na povrchu se ochladi a klesa
zpét. Tento kolobéh se neustdle opakuje. KdyZz néco zpomali konvekci, vyvérani teplejsi

hmoty, plyn se ochladi a vznika slune¢ni skvrna — oblast se sniZenou teplotou, zafenim

a tlakem plynu.



2. Slunecéni aktivita

Pod pojmem slune¢ni aktivita (Cinnost) rozumime fadu nestacionarnich jevi, jez
pozorujeme ve slune¢ni atmosféte, a jez jsou disledkem zmén magnetického pole Slunce.

Nejnapadnéjsim projevem sluneéni ¢innosti a jeji periodicity je vyskyt slune¢nich skvrn.

2.1 Slunecni skvrny (sunspots)

Slune¢ni skvrny byly pozorovany uz v dobach pied nasim letopoctem. Prvni zprava
pochézi z roku 350 pied nasim letopoétem. Citiané 28 let pred zacatkem letopoétu provadéli
prvni systematickd pozorovéani slunecnich skvrn (pouhym okem!). V pribéhu veékl lidé
pozorovali slune¢ni skvrny pfi piilezitostech jako jsou lesni pozary, kdy dym odstinil velkou
cast svétla prichazejiciho ze Slunce, pti vychodu a zapadu, kdy Slunce vysila své fotony skrz
nejtlustsi vrstvu atmosféry atd. Z roku 1611 pochazeji prvni pozorovani dalekohledem, kdy
Johannes Fabricius, Galileo Galilei, Christopher Scheiner a Johann Goldschmid pozorovali
slune¢ni skvrny nezavisle na sob& Roku 1769 skotsky astronom Alexander Wilson zavedl
pojem Wilsonlv efekt — jde o zménu vzhledu pravidelnych slunecnich skvrn, kdy na okraji
slune¢niho disku skvrna pfipomind jdmu s tmavym dnem a Sikmymi st€énami. V dalsich letech
astronomové pozoruji pravidelny cyklus vyskytu slunecnich skvrn. Roku 1843 Samuel
Heinrich Schwabe urcil délku cyklu na 10 let a o néco pozdéji Rudolf Wolf uptesnil trvani
cykluna 11,1 let. Délka cyklu vSak neni stala, jde pouze o primér. Ve skutecnosti miize tento
cyklus trvat 7 — 17 let. Roku 1848 Rudolf Wolf uvadi relativni ¢islo slunec¢nich skvrn, které
urcuje miru aktivity Slunce. Mezi dal§i objevy patii diferencialni rotace Slunce v riznych
heliografickych §itkdch nebo objev kralovskych past — oblasti, kde se obvykle slunecni
skvrny vyskytuji (pfiblizné¢ od 40° jizni heliografické Sitky po 40° severni heliografické
Sitky). Pohyb slune¢nich skvrn v priabéhu cyklu vysvétluje Sporeriv zakon, ktery tika, ze na
zacCatku slune¢niho cyklu se slune¢ni skvrny nachazeji ve vysokych heliografickych §itkach a
v obdobi minima se nachazeji pobliZ rovniku. Graficky Spdrertiv zdkon znazornil Edward

Walter Maunder v tzv. motylkovém diagramu — na svislou osu se nanasi heliograficka Sirka



slune¢ni skvrny a na vodorovnou osu ¢as. Kazda slune¢ni skvrna v diagramu je zakreslena

malou teckou. V roce 1908 George Ellery Hale objevil magnetické pole slunecnich skvrn.

Magnetické pole slunecnich skvrn je mnohem silnéjSi nez magnetické pole klidnych
casti Slunce, coz souvisi se vznikem skvrn. Predstavme si magnetické pole Slunce:
magnetické induk¢ni ¢ary se nachéazeji pod povrchem a jsou s nim rovnobézné. Kdyby Slunce
bylo statické nebo tuhé téleso, nic by se nedélo. Ve skutec¢nosti vsak Slunce rotuje, dokonce je
jeho rotace diferencialni, coz znamena, Ze rizné heliografické Sifky rotuji riznou rychlosti.
Na rovniku se Slunce oto¢i jednou za 25,38 dne, na polech za 36 dni. Vnitiek Slunce se otaci
jako tuhé téleso jednotnou rychlosti jednou za 27 dni. Diferencialni rotaci zplsobuje

skupenstvi hmoty (plazma), z niz je Slunce.

Musime si uvédomit, ze plazma je ionizovany plyn, ¢ili velmi dobry vodi¢ elekttiny.
Pohyb plazmy indukuje magnetické pole a opacné. Uplatiiuje se zde princip
elektromagnetické indukce. Magnetické pole je natolik propojeno s plazmatem, ze dochézi

k zamrznuti magnetickych silocar. Tyto dvé slozky nelze oddélit.

4

Pti rotaci plazma unasi v sobé zamrznuté magnetické silocary. Protoze na rovniku je
rychlost vétsi nez na polech, dochdzi ke staceni a ,,natahovani“ magnetickych silocar.
Po nékolika otackach se miize vytvorit smycka a svazek magnetickych silo¢ar vystoupi nad
povrch Slunce. My pak v misté, odkud magnetické indukéni Cary vychazeji, pozorujeme
skvrnu a v misté, kde se noti zpét pod povrch, pozorujeme skvrnu opacné polarity. Polarita

slune¢nich skvrn je na severni a jizni polokouli opa¢né. Plazma se pohybuje podél uzavienych

magnetickych smycek a pohybuje se od
sttedu skvrny k okrajim. Na okraji
skvrny se opét vraci pod povrch Slunce.
Mechanismus vzniku slune¢nich skvrn

dosud neni uspokojiveé objasnén.

Slune¢ni skvrna (Obrazek ¢. 2)
ma dvé vyrazné Ccasti - umbru

a penumbru. Umbra (=stin) je tmavé

jadro slune¢ni skvrny. Predstavuje

Obrazek ¢. 2 — Slunecni skvrna se zietelnou strukturou
pramémé 17 % celkové plochy skvrny. Ppenumbralnich vidken
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Teplota se pohybuje v rozmezi 3 700 — 4 000 K. Uvniti umbry byly zjistény rizné jevy.
Vnéjsi Cast slunecni skvrny se nazyva penumbra (=polostin). Teplota je ptiblizné¢ 5 700 —
6300 Kve vnéjsich castech penumbry. Penumbra ma vléknitou strukturu a jednotliva
protahld vldkna maji za normdlnich okolnosti radialni charakter. Vldkna jsou pozorovatelna

pii vysSim rozliSeni.

Samostatné skvrny se vyskytuji sporadicky, vétSinou se vyskytuji ve dvojicich — pak
hovofime o tzv. bipoldrnich slune¢nich skvrnach. Takové slunecni skvrny maji podobny
charakter jako tyCovy magnet. Kazda ze dvou skvrn méd opacnou polaritu a magnetické
silodary probihaji mezi nimi. Casto sluneéni skvrny vytvafi celé skupiny — mista
koncentrovaného magnetického toku a niz$i teploty nez okolni atmosféra, které mohou mit
unipolarni nebo bipolarni povahu. Vyskytuji se také komplexni skupiny, u nichz je rozdéleni
polarit tak komplikované, Ze skupina nemtize byt klasifikovana do nékterého z predchozich
typ. Nas budou zajimat predevs§im bipolarni a komplexni skupiny. U bipolarnich skupin
rozliSujeme vedouci a chvostovou skvrnu. Vedouci skvrna vznik4d prvni a v nésledujicich
dnech se objevuji dalsi skvrny vcetné chvostové, kterda ma opacnou polaritu nez vedouci.
Ostatni skvrny skupiny se nachazeji mezi vedouci a chvostovou skvrnou. Skupina se v dal$im
vyvoji protahuje v rovnobézkovém sméru. V maximu svého vyvoje skupina obsahuje nejvice
skvrn a ty dosahuji nejvétsich rozmérl. Skvrny chvostové ¢asti se zacinaji rozpadat prvni, az
nakonec zanikne celd skupina. Skupina slunec¢nich skvrn spolecné s aktivnimi jevy, které

provazeji vyvoj skupiny a velmi uzce spolu souvisi, se oznacuje jako aktivni oblast.

Jedenactilety cyklus ¢. 1 ¢.2

Skvrna Vedouci Chvostova Vedouci Chvostova
Magneticka polarita:

Severni polokoule - + + -
JiZni polokoule + - - +

Jak jsme poznali z pfedchozich informaci, jsou veskeré déje na Slunci podminény

magnetickym polem. Na Slunci se totiz vyskytuji lokalni magneticka pole, u nichz se
11




periodicky stfida polarita. RozliSujeme dva slunecni cykly. Jeden 11-lety (vSeobecné uzivany
nazev je zavad¢jici, ve skutecnosti mize byt v rozmezi 7-17 let), pii némz dojde k vyvoji dle
Sporerova zakona. M¢éni se poloha aktivnich oblasti, jejich Zivotni doba, mohutnost
a pravdépodobnost vzniku. V nasledujicim cyklu se pak zméni polarita lokéalnich
magnetickych poli slune¢nich skvrn. Tzn. ma-li v bipolarni skupiné vedouci skvrna severni
polaritu a chvostova jizni, v dal§im cyklu slune¢nich skvrn bude mit vedouci jizni a chvostova
severni polaritu. Druhy cyklus je 22-lety, nazyvan také Halelv, a nejde o nic jiného nez o dva
po sobé¢ nasledujici 11-leté cykly, tzn. kdyz se polarita lokalnich magnetickych poli vrati do

ptvodniho stavu.

2.2 Erupce (flare)

Dozvédéli jsme se, ze aktivni oblasti jsou skupiny slunecnich skvrn doprovazené
aktivnimi jevy podminénymi magnetickym polem. Mezi n¢ krom jinych patii erupce. Tato
prace se zabyva pravé moznou souvislosti mezi vyskytem slunecnich erupci a morfologii
(tvarem) slune¢nich skvrn. Slune¢ni erupce je reakce slunecni atmosféry na nahly, rychly
proces uvolnéni energie elektromagnetického ptvodu, kterd zplsobuje mistni, Casove
omezené zahtati plazmatu a urychleni ¢astic. Ne vSechny erupce, které jsem pouzila pii této
praci, musi souviset s danou aktivni oblasti, ale s nejvyssi pravdépodobnosti tomu tak je.
Porovnévat kazdou jednotlivou erupci s pfisluSnou oblasti by bylo zdlouhavé a nevyhodné,
proto pouzivam sumacni erupéni index, ktery vyjadfuje intenzitu uvolhovani energie

v zavislosti na ¢ase pro danou aktivni oblast, tedy skupinu skvrn a jeji bezprosttedni okoli.

2.3 Metody pozorovani projevii slunec¢ni aktivity

Existuje nckolik zplsobl, jak pozorovat projevy slunecni aktivity. MiZeme si je
rozdélit na vizualni pozorovani a fotograficka a CCD pozorovani. Mezi vizualni metody patfi
pozorovani pouhym okem, zékres za dalekohledem a projekce za dalekohledem. Druhy
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zpusob, fotografickd a CCD pozorovani, zahrnuje potizovani snimkt fotograficky (pro rtizné
vinové délky), elektronické snimani pomoci CCD nebo rtiznych detektorti a pak uz pomoci
sond jako jsou SOHO (Solar and Heliospheric Observatory) a STEREO (Solar Terrestrial
Relations Observatory).

Snimky, které pouzivam pii praci, byly pofizeny metodou projekce na negativni

material (v metodice uvadim vice) a vS§echny negativy jsou uschovany v archivu hvézdarny.

2.4 Morfologie skupin slunecnich skvrn

Morfologie aktivni oblasti ve fotosféfe odrdzi konfiguraci magnetického pole. Jista
konfigurace magnetického pole vede ke vzniku erupcni situace, proto lze na zékladé analyzy
fotosférické morfologie aktivni oblasti odhadovat zvySenou pravdépodobnost vyskytu erupci

v aktivni oblasti (nebo obecné — zmény erupéniho trendu).

Na zékladé¢ studia literatury a diskuse s konzultanty jsem identifikovala né€kolik pfederupénich

fotosférickych morfologii aktivnich oblasti (véetné odkazl na piivodni prace):

1. Vyskyt satelitni skupiny (Ktivsky, Obridko, 1968)
2. Piiblizovani dvou tadki skvrn — sliti na jednom konci do vicejaderné skvrny (Avignon
a kol., 1967)
3. Ur¢itd morfologie skupin slune¢nich skvrn — definované v praci (Antalova, 1967) jako:
- Comp. - velké skvrny s ¢etnymi umbrami, 2-3 velké umbry (bud’ zbytek rozp. F
nebo rychle se vyvijejici nova skupina), 1-2 dny pted erupci penumbra neobycejné
velkd a spojuje izolované Casti skupiny — penumbra dostava casto tvar U
(s mnohymi umbrami) 5x5 st.
- H’ - vtésné blizkosti H — vyskyt malych skvrn, po n€kolika dnech slozitd umbra
(n€kdy déleni umbry do dvou pruhli, nebo se objevi novd umbra ve spolecné

penumbie)
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- HE - typ H s novymi rychle se vyvijejicimi skvrnami kolem — vznik E s ¢etnymi
umbrami

- E’ - typ E se slozitou strukturou a méné nez tfemi umbrami (nemusi se vyvinout
s H)

- R - skupina skvrn nebo komplex pocetnych mensich skvrn casto velmi
nepravidelného tvaru , nejmén¢ jedna z nich — velky sklon k rovniku (Sifka 5 st.)

- 2F - dvé skupiny F umisténé tésné vedle sebe v Sifce a pozdégji také v délce, v den
erupce se plocha jedné skvrny zvétSuje a skupiny se ptiblizuji (mnoho malych
umber, plocha 2-3 umber se zvétSuje pred erupci)

- F’ -typ svice umbrami, ta se nachazi v blizkosti starych skvrn H, J nebo nové se
objevujicich C, D — skupiny v tésném kontaktu — zvétSovani (v téchto skupinach F
se vedouci cast skupiny casto rozpada jako prvni); (typy C, D, E, F, J a H uvadi
tzv. Curysska klasifikace)

4. Zvyseny vyskyt erupci v typech E a F curysské klasifikace (Kopecky, Ktivsky, 1966)
5. Spiralni (rotacni) tvary penumber a umber (Ding You-Ji a kol., 1967)

6. Rotacni tvary ve skupiné slunecnich skvrn (Sakurai, 1974)

3. Metodika - zpracovani

V astronomickém krouzku mé nejvice zaujalo Slunce, jelikoZ jsme se jim zabyvali
relativné dlouho a dikladng. Pfirozené jsem si tedy zvolila téma souvisejici se slunecni
¢innosti. Pozorovadnim Slunce se na Hvézdarné¢ ValaSské Mezifici zabyva predevsim
Ing. Libor Lenza, ten navrhl n€kolik témat zriznych oblasti vyzkumu Slunce, kde byl
dostatek pozorovaciho materidlu ke zpracovani. Zvolila jsem si problematiku vztahi
erupcnich trendl a fotosférické morfologie aktivnich oblasti. Prace vychazi ze sérii detailnich
200/3000 mm na negativni materidl ORWO MA 8. Metodou projekce je na format 24x36 mm
zachycena oblast o rozmérech 4,5’ x 3', coz ve stiedu slunecniho disku predstavuje oblast o

velikosti zhruba 16,5 x 11 heliografickych stupnii.
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Po letmém seznameni s obsahem prace mi pracovnici hvézdarny vybrali a zapujcili
série negativil z péti aktivnich oblasti. Aktivni oblasti jsou znaceny zkratkou NOAA (National
Oceanic and Atmospheric Administration) a pofadovym c¢islem. Aktivni oblasti zkoumané
v mé praci: NOAA 6644 zroku 1991 a oblasti NOAA 7135, NOAA 7216, NOAA 7260,
NOAA 7220 z roku 1992. Ty jsem piekreslila ptes fotograficky zvétSovak a oznacila datem,
kdy byly skupiny skvrn vyfoceny a pfisluSnou zkratkou aktivni oblasti (pfiloha: la-5a).
Kresby skupin slunec¢nich skvrn bylo tfeba zdigitalizovat, coz provedli pracovnici hvézdarny.
Kresby jsem pak upravila ve vhodném programu, tak aby byly spravné orientovany (smér
vychod-zapad) a skupiny skvrn byly ptehledné sestaveny podle ¢asu od vychodu skupiny az
po zapadnuti skupiny za slunecni okraj. U nekterych skupin se nachéazeji popisky. Ty jsem si
pofizovala béhem piekreslovani z negativli, byla-li u nékterych negativii néjaka nejasnost
(napt. je-li pozorovana struktura umbry, patfi-li vibec skvrna na negativu mezi slunecni
skvrny nebo je to pouze chyba negativu, presvétlené snimky — Spatné rozeznatelna

penumbra...).

Dale bylo tfeba ziskat zaznamy o erupcni aktivité v dob& vyskytu danych aktivnich
oblasti. Ty jsem ptevzala z NGDC (National Geophysical Data Center) zvefejnénych
na internetovych strankach. Vybrala jsem erupce, které s nejvyssi pravdépodobnosti souvisi
s danymi aktivnimi oblastmi, a sestavila jsem nové tabulky tentokrat pouze s informacemi,
které jsem potiebovala. Soucasnou klasifikaci slunecnich skvrn bylo potieba prevést
na klasifikaci starou (tabulka ¢. 1) a nasledné vypocitat erupéni index F pro kazdou erupci
v dané aktivni oblasti. Erup¢ni index F je definovan jako soucin mohutnosti I (Importance)
a doby trvani D (Duration) v minutdch. Poté jsem sestavila sumacni kiivku erupéni aktivity
pro kazdou oblast podle postupu pouzitého ve starSich pracich (Ktivsky, 1973). Na svislé ose
jsou nandseny sumy erupCnich indexti a na vodorovnou osu relativni hodnoty ¢asu po dnech.
Cernymi $ipkami jsou vyznadeny okamziky pofizeni pouzitych snimkd skupin sluneénich

skvrn, uvedenych v ptiloze (viz. 1b-5b).
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Tabulka €. 1 - KIi¢ pro ptevod nové klasifikace na starou (od 1.1. 1966)

-f=Sf 0,5
-n=Sn 1-=0,5
-b kdyz bylo na vice stanicich -na-b, 1f, In 1,0

1f 1 1,0
In
1b kdyz bylo vice 1n, 1b tak:1+, 2f, 2n 1,5
2f 2 2,0
2n

2b kdyz 2b ojedinéle 3f:2+, kdyz na vice: 3 2,5-3,0

3f 3 3,0
3n

3b kdyz 3b: 3+4n 3,5
4f 3 3,0
4n 3+ 3,5
4b 4 4,0

(tabulku poskytnul Ing. Liborovi LenZovi Dr. Ladislav Ktivsky)

Pii zpracovani mi jako vzor slouzila studie oblasti NOAA 6644 zhotovena
Ing. Liborem Lenzou. Praci jsem predevsim pouzila pro porovnani spravnosti postupu s touz
oblasti (tentokrat zpracovanou mnou), coz jsem poznala podle pribéhu sumaéni kiivky

erupcni aktivity, kterd v obou ptipadech vykazuje tfi rozdilné trendy.

4. Analyza ¢asovych rad vyvoje skupin slune¢nich skvrn

Prostudovala jsem si vySe uvedené aktivni oblasti a v§imala si vyznacnych struktur,
které jsem nasledné¢ porovnavala strendy erupéni aktivity, pfiCemz jsem vyuzila vysSe
uvedenych materiald. Pii popisu pozorovacich fad jsem vychazela s kreseb uvedenych
v piiloze (la-5a). Ty jsou orientovany tak, Ze horni Cast sméfuje na sever a prava strana

kresby na zapad. Kazda aktivni oblast je popsana zvlast. Pod pojmem maximum vyvoje

16



skupiny slune¢nich skvrn rozumime, Ze skupina obsahovala nejvétsi pocet skvrn. Casto

uzivam termin svételny most, ktery se nachdzi v umbfte a vétSinou piedchazi jejimu rozpadu.

NOAA 6644

Prvni snimek z 23. 5. 1991 ukazuje vedouci skvrnu nésledovanou nékolika dal$imi
skvrnami, pficemz dv€ znich maji rozvinutou umbru. Mensi skvrny se v dalSich dnech
piiblizuji ke skvrné s nejvétsi umbrou a spojuji se sni. Tak vznikla 25. 5. 1991 skvrna
chvostova. Ta se dale vyvijela, az ziskala pravidelny tvar. Dne 27. 5. 1991 se kolem z&padni
casti chvostové skvrny objevila spiralni struktura tvotfena obloukem mensich skvrn. Maxima
vyvoje dosahla spirdlni struktura o den pozdé&ji. Dalsi den 29. 5. 1991 se mensi skvrny slévaly
do vétsich nebo zanikaly. Struktura se rozpadla 30. 5. 1991. Dne 28. 5. 1991, kdy spiralni
struktura dosahla maxima, se ve vedouci skvrné objevily svételné mosty. Porovname-li
erupcni aktivitu v dobé pozorovaného vyskytu spiralni struktury (viz. vyznaceni v grafu €. 1),
zjistime, Ze nedochazi k jejimu zvyseni, ale naopak k trvalému poklesu. Popsand morfologie

se vytvoftila az v posledni fazi existence oblasti, v niz byla erup¢ni aktivita velmi nizka.

Svételné mosty 1 tvar penumbralnich vldken naznacovaly blizici se rozpad skvrny.
K rozpadu pak doslo 30. 5. 1991, kdy se umbra rozd¢lila na tii ¢asti a 1. 6. 1991 se tak

rozdélila cela vedouci skvrna. Toho dne se také rozdélila skvrna chvostova.

NOAA 7135

Dne 18. 4. 1992, kdy byl potizen prvni snimek této aktivni oblasti, se objevila
na slunecnim disku skupina nékolika skvrn, které se nasledujici den slily a vytvorily vedouci
skvrnu s n¢kolika umbrami. Tu nésledovalo nékolik mensich skvrn, jez se k sob¢ pfiblizovaly
a vznikla tak skvrna chvostovd. Mezi vedouci a chvostovou skvrnou se nachdzelo mnoho
mensich skvrn, nejvice 21. 4. 1992. Mensi skvrny inklinovaly spiSe k vedouci skvrné. Tento
den dosahla skupina maxima svého vyvoje, tj. obsahovala nejvice skvrn. Cast skvrn vychodni

casti skupiny se spojila s chvostovou skvrnou. Dalsi snimek je az z25.4. 1992, z ¢ehoz
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vyplyva, ze nemame dostatek dokumenta¢niho materidlu, ktery by vyvoj podrobné¢ zachytil.
Teprve az 25. 4. 1992 miizeme sledovat, jak se béhem uplynulych dni skupina vyvijela.
Ptedevsim obsahuje mens$i mnozstvi skvrn. Mensi skvrny, které se 21. 4. 1992 vyskytovaly
kolem vedouci skvrny, zanikly, zbylo jich jen par a ¢ast se oddalila od vedouci skvrny,
pficemz zustala v polovi¢ni vzdéalenosti mezi vedouci a chvostovou skvrnou. Chvostova
skvrna se zacala rozpadat. Umbra ve vedouci skvrné byla rozdélena svételnym mostem.
Na poslednim snimku z26. 4. 1992 se chvostova skvrna déale rozpada, skupina obsahuje

mensi pocet skvrn.

Vyvoj skupin z pohledu erupcéni aktivity je uveden v grafu ¢. 2, kde jsou rovnéz
vyznaceny okamziky pofizenych snimku, které jsme méli k dispozici. Prestoze jsem méla
k dispozici méné snimkd, 1ze prokazat, ze vyznamné vyssi erupcni aktivita se ve skupiné
objevila v okamziku vyskytu velkého mnozstvi menSich skvrn a ristu jak vedouci, tak

chvostové skvrny.

NOAA 7216

Prvni snimek z 29. 6. 1992 zachycuje skupinu na vychodnim okraji disku, proto je
také zkreslena skutecnd velikost skupiny. Ve vedouci skvrné lze tusit svételny most. Skvrna
chvostova byla doprovazena dal$i skvrnou protdhlou v severo-jiznim sméru, ktera tak
vytvarela oblouk kolem zépadni strany chvostové skvrny. Vedouci skvrna méla pravidelny
tvar, jak ukazuje snimek z1. 7. 1992 a svételny most se prodluzoval ve sméru od
severovychodu k jihozdpadu. Mezi vedouci a dvoujadernou chvostovou skvrnou se zacal
vytvaret naznak obloukové struktury, kterd se plné€ vyvinula 2. 7. 1992. Chvostova skvrna se
3. 7. 1992 protéhla v severo-jiznim sméru. Ve vedouci skvrné svételny most rozdé€lil umbru
na dvé casti. Spiralni struktura se zacala rozpadat a skvrny, které ji tvorily, vytvotily 4. 7.
1992 spolecné s chvostovou skvrnou novou obloukovou strukturu. Skvrny, které ji tvofily, se
nasledujici den rovnomérné rozlozily mezi vedouci a chvostovou skvrnou. Toto rovnomérné
rozlozeni skvrn bylo patrné jiz na pocatku vyvoje skupiny a zachovalo se tak prakticky po
celou dobu. Chvostova skvrna jevila od 5. 7. 1992 znamky rozdvojovani, ale v dalSich dnech
se tak nakonec nestalo. Dvoujaderna povaha chvostové skvrny se béhem vyvoje skupiny
zachovala.
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Sumacni kiivka erupcni aktivity studované oblasti md oproti ostatnim nezvykly,
prakticky linearni pribéh. To Ize interpretovat tak, ze energie se uvoliiovala kontinualné
ve form¢ velkého poctu malych erupci (suberupci), a konfigurace magnetickych poli byla
takova, ktera nevedla k zesileni magnetického gradientu, které by mohlo vést k vyskytu

vétsich erupci.

NOAA 7260

Prvni snimek pochazi z 12. 8. 1992. Pozorujeme na ném plosné¢ vyraznou vedouci
skvrnu doprovazenou podél témeét celého vychodniho okraje skvrny skvrnami mensimi.
V dalsich dnech lze pozorovat, Ze ¢ast se slila s vedouci skvrnou a ¢ast vzdalenéjsi od vedoucti
skvrny vytvoftila oblast skvrny chvostové. Vedouci skvrna méla pravidelny tvar. Chvostova
vicejaderna skvrna se vytvorila 17. 8. 1992 a nésledujici den u ni Ize pozorovat naznaky
obloukovitych struktur, které pietrvaly az do 20. 8. 1992. U vedouci skvrny 18. 8. 1992
mozno rozliSit penumbralni vldkna vykazujici spirdlni (rotacni) uspofadani. Konzultanti prace
naznacili moznost interpretovat tento jen jako disledek velmi silnych tokl elektronii (tedy
elektfiny) kolmych k roviné zobrazeni. Dal$i den se n¢kolik jader chvostové skvrny spojilo a
vytvofilo 2 vétsi umbry, které se 20. 8. 1992 opét rozpadly. Umbra vedouci skvrny se téhoz

dne také rozpadla a vznikla tak dvoujaderna skvrna.

Kiivka sumaéniho erupcéniho indexu je velmi zajimava. Mezi 18. — 23. 8. 1992
vykazuje trend velmi ostry sklon, coz svéd¢i o znac¢né intenzit¢ uvoliiovani energie
z elektromagnetickych poli v oblasti. Pfisuzujeme to vyskytu silnych elektrickych prouda
nepiimo detekovanych vyskytem tzv. ,hiebinki™ (combs) v penumbie vedouci skvrny.
,Hrebinky* pfedstavuji neradidlni orientaci penumbralnich vldken naznacujicich velkou
intenzitu elektrickych proudii tekoucich kolmo k zobrazené plose. Jedna se o efekt Ampérova

pravidla pravé ruky.
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NOAA 7220

Na prvnim snimku ze 7. 7. 1992 je vedouci skvrna nasledovand nékolika mensSimi
skvrnami. Cést z nich se v dalich dnech spojila s vedouci skvrnou. Skupina se protahovala
v rovnobézkovém sméru a od 10. 7. 1992 doprovazelo vedouci skvrnu né€kolik mensich skvrn,
které se nasledujici den spojily do vétsich celk. Ve vychodni ¢asti skupiny se 11. 7. 1992
vytvoril ndznak obloukovité struktury, kterd vznikla uspotadanim téchto mensich skvrn. Dalsi
snimek je az ze 14. 7. 1992, kde miZeme pozorovat, ze obloukovitd struktura tvotfena
mensimi skvrnami se znacné¢ rozvinula a dosahla maxima svého vyvoje. Dne 16. 7. 1992 se
tato struktura rozpadla. Lze si také vSimnout, ze 11. 7. 1992 se vytvofila chvostova skvrna
a 14. 7. 1992 se plné rozvinula. Vedouci skvrna se t¢hoz dne zacina rozpadat, zlstava uz jen
puvodni skvrna pravidelného tvaru. Umbra vedouci skvrny se rozdé¢lila na dvé casti.
Ve chvostové skvrné umbra vytvoiila vybézek, ktery navazuje na spirdlni usporadani mensich
skvrn. Posledni dva snimky z 16. 7. 1992 a 17. 7. 1992 ukazuji skupinu, kdyZ se ptibliZovala
k okraji slune¢niho disku a na obou se chvostova skvrna protahuje v rovnobézkovém sméru

a skvrny vychodni ¢asti skupiny, které nasledovaly chvostovou skvrnu, zanikaji.

Z hlediska erup¢ni aktivity se jedna o skupinu velmi rozsahlou a komplexni, coz také
potvrzuje sumacni kiivka erupéniho indexu, ktera je po vétSinu doby zna¢n¢ strmd, coz svéd¢i
o veétsim poctu chromosférickych erupci a to i energeticky vydatnéjSich. Je to ziejmé
dasledkem komplexni struktury a velikosti aktivni oblasti, a proto nelze blize analyzovat vliv

konkrétnich detailt v morfologii.

Me¢li bychom si v§imnout, ze celkové hodnoty sumacnich erupcnich indexii jsou pro
dané aktivni oblasti rozdilné. Pro oblast NOAA 6644 se F rovna 789,5, pro NOAA 7135
F=2061,5, pro NOAA 7216 F= 882, pro NOAA 7260 F=4726 a pro oblast NOAA 7220
F=2366. Srovname-li casovy pribéh kiivek, zjistime, Ze maji jak linearni narist (NOAA
7216), tak také velmi strmy (NOAA 7260). Zbyvajici kiivky jsou typické, vykazuji 3 az
4 erup¢ni trendy. Na zéklad¢é pravé popsanych poznatkli mizeme uvazovat o vztahu mezi

morfologii skupin slune¢nich skvrn a erupnimi indexy.
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5. Diskuse

Protoze jsem méla k dispozici vysledky jiz zpracované oblasti NOAA 6644, ptirozené
jsem je srovnala se svymi. PfedevS§im proto, abych se ujistila, ze v pribéhu prace nedoslo
k chybé a aplikovany postup byl spravny. Obé studie této oblasti maji totozné vysledky,
sumacni kiivka erupcni aktivity vykazuje v obou piipadech stejny pribéh a tii rozdilné
trendy. Prestoze tato oblast nenaznacuje, ze by doslo ke zvySeni erupéniho indexu, lze si
vSimnout, ze sumacni kiivky erupcniho indexu aktivni oblasti zkoumané v této praci maji

velmi podobny pribéh a také vykazuji 3-4 rozdilné trendy.

Vyjimku tvoii oblast NOAA 7216, kdy je prubéh sumacni kiivky téméf linedrni, avSak
morfologickéd stavba je paradoxné pomérné slozitd. Mozna interpretace vychazi z toho, ze
diky vétSimu mnozstvi skvrn (€ili rozhrani mezi magnetickymi polaritami) se vytvofilo vétsi
mnozstvi gradientli magnetickych poli. Ty se navzajem ovliviiovaly a nemély tak prostor pro

vyraznéj$i projev.

Zcela opacny piipad nastal u aktivni oblasti NOAA 7260, kdy sumacni kiivka
vykazuje strmy pribéh. Na rozdil od pfedchozi oblasti ma skupina nepfili§ slozitou strukturu
a vedouci skvrna si béhem vyvoje zachovala pravidelny tvar. Pfi¢innou prudkého naristu
erup¢niho indexu je ziejmé vyskyt tzv. ,,hifebink (combs), které v dané oblasti zptisobuji tok
silnych elektrickych proudi. ,Hiebinky*“ nejsou sice na kresbach zachyceny, ale

na negativech jsou patrné.

6. Zavér

Zabyvala jsem se souvislosti mezi vyskytem zvlastnich struktur (viz. kapitola 2.4)
a erupCni aktivitou. Pii porovnani vysledkl se ukézalo, ze vyskyt spiralnich tvarii ve skupiné
nemusi znamenat zesileni erup¢ni aktivity, ale i pfesto lze pozorovat jisté souvislosti, kdy
nariist erupcniho indexu (zvySeni erupcni aktivity) byl doprovadzen typickymi tUtvary
ve skupiné slunecnich skvrn. Dalsi souvislost miZeme pozorovat na pribéhu kiivek, u nichz
lze pozorovat 3-4 erupCni trendy, vyjimku tvoii pouze NOAA 7216. Proto mym dalSim
postupem bude analyza dalSich aktivnich oblasti ve spoluprdci s Hvézdarnou Valasské

Mezifici tentokrat s ohledem na vyskyt erupci (€ili soufadnice pozorovanych erupci vzhledem
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ke studované skupiné slune¢nich skvrn) a moznost odhaleni prostorového vztahu mezi

fotosférickou morfologii a projevy erupéni aktivity.

Ted uz jen zbyva zdlraznit vyuziti ziskanych poznatkii. Jak kazdy vime, je Slunce

nase nejblizs§i hvézda. Dalo by se proto piedpokladat, Ze o ni uz vse vime. Ale ve skute¢nosti

je to praveé naopak. Nevime téméf nic, pouze existuje mnoho teorii, a piestoze spousta z nich

s vysokou pravdépodobnosti funguje, stale jsou to jen teorie, které mohou byt vyvraceny.

Dtikladna znalost vlastnosti Slunce ndm pak miize pomoci piedpovidat jeji budouci chovani

a pfedem nas piipravit na projevy slune¢ni aktivity, které vyznamné ovliviiuji Zemi.
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