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Abstrakt:

Zakladni charakteristika Slunce, zejména slunecni korény. Sezndmeni se sondami SOHO a TRACE
jako hlavnimi ndstroji pozorovani aktivit slune¢ni korény a blizs{ popis téchto aktivit v rdamci MHD

vl

teorie. ReSerSe ddle odrazi souCasné trendy vyzkumu korondlnich vin a kmitd (stojaté ,kink®,
»sausage™ a podélné mddy, Siteni pomalych vin a rychlych sledt vin, patrani po torznich vlnach),
teoretického modelovani vzdjemné interakce MHD vin s plazmatickymi strukturami a realizace
teoretickych vysledii identifikace médu. Daéle je ukdzdno pouziti MHD vin pro diagnostiku
koronalniho plazmatu na dalku, jako je korondlni seismologie a pouzitelnost jejich metod pro odhad
koronalnitho magnetického pole, transportnich koeficientli, jemnych strukturnich funkei a funkei

ohrevu.

Abstract:

Basic Sun characteristic, solar corona mainly. Introducing spacecrafts SOHO and TRACE as
fundamental instruments of observing solar corona activities and close description this activities in
therms of MHD theory. Recherche reflects the current trends in the observational study of coronal
waves and oscillations (standing ,kink®, ,sausage* and longitudinal modes, propagating slow
waves and fast wave trains, the search for torsion waves), theoretical modeling of interaction of
MHD waves with plasma structures, and implementation of the theoretical results for the mode
identification. Also the use of MHD waves for remote diagnostics of coronal plasma - MHD
coronal seismology - is discussed and the applicability of this method for the estimation of coronal

magnetic field, transport coefficients, fine structuring and heating function is demonstrated.
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1. Zakladni charakteristika Slunce

ol

Slunce je centrdlnim bodem a hlavnim zdrojem energie slunecni soustavy. Je na$i nejbliZsi
hvézdou, v Mlécné drize predstavuje docela typickou hvézdu, klasifikovanou ve spektralni t¥idé
jako G2-V s polomé&rem 1o = 700 000 km, hmotnosti my = 2.10° kg, zafivym vykonem Ly =
3,8.10°° W, a stdifm to = 4,6.10° rokii (tabulka 1). Nachdz{ se v spirdlovitém rameni Mlé¢né drahy,
ve vzdalenosti 8,5 kiloparsekli od galaktického centra. Slunce ma pro lidstvo velmi dulezity
vyznam, krom¢ toho, Ze je zdrojem veSkerého Zivota, je nasi nejblizsi laboratofi pro astrofyziku,
fyziku plazmatu, magnetohydrodynamiku (MHD), atomovou a jadernou fyziku. Daéle Slunce
predstavuje jedinou hvézdu, kterd ndm miiZe poskytnout geometrické modely o mnoha vinovych
délkach. Zakladni konstrukce Slunce je zobrazena na Obrazku 1.

Slunce a slune¢ni soustava vznikly spole¢né z mezihvézdného mraku molekul vodiku pfiblizné pred
5 miliardami let. Po gravita¢ni kontrakci mrac¢na a nasledném zhrouceni, se Sluncem stalo
ustfednim objektem, diky dostate¢né stfedni teploté se inicializovala fiizni termonukledrni reakce a
Slunce se stalo hlavnim zdrojem energie pro celou slune¢ni soustavu. Slunce se sestavd z 92,1 %
vodiku a 7,8 % helia a 0,1 % tézsich elementt (C, N, O, Ne, Mg, Si, S, Fe). Slunce se skladd z
jédra, kde se vodik preménuje na helium a teplota dosahuje ~ 15 MK, déle z radiacni z6ny, kde se
energie transportuje hlavn¢ zafivym rozptylem, procesem, kde fotony s energii tvrdého
nazyva Konvekeni zona, energie je zde prepravovand vétSinou proudénim. Na slune¢nim povrchu
fotony opusti Slunce v optickych vinovych délkich s energii o 10° &initeld niZsi, neZ mély puvodni
fotony vygenerované v nukledrnim jadru po vice méné ndhodné cesté skrz vnitiek Slunce trvajici ~
10°-10° let. Spektrum zafeni Slunce je zobrazené na Obrdzku 2, pokryvé viechny vinové délky od
zafeni gama, tvrdé i mékké rentgenové zareni, EUV, ultrafialové, viditelné svétlo, svétlo
infracervené a az po radiové vinové délky. Klidné Slunce vyzafuje vétSinu energie ve viditelnych
vlnovych délkdch (dennim svétle), ke kterému ziskaly lidské o¢i béhem vyvoje primarni citlivost.
Vyzatovani v spektru extrémni ultrafialové je dominantni v slune¢ni koréné, protoze je
produkovédno ionizovanym plazmatem v rozsahu teplot korény, coz je ~ 1-2 MK. Emise v kratSich
vlnovych délkach pozaduji vyssi teploty plazmatu a vyskytuji se tedy pouze béhem erupci. Erupce
také urychluji ¢astice do netepelnych energii, zptsobuji emise tvrdého rentgenového zaieni, zafeni

gama a zafeni o radiovych vlnovych délkdch a ve vysoce proménném stupni [1].



Tabulka 1: Zikladni fyzikdIni vlastnosti Slunce

Polomér, R 695 500 km
Hmotnost, m 1,989.10*° kg
Primérna hustota, p 1409 kg/m?

Tihové zrychleni na na povrchu, g 274,0 m/s*

Unikova rychlost, v 617,7 km/s"

Perioda synodické rotace, P P = 27,3 dnl (rovnik)
Perioda siderdini rotace, P P = 25,4 dn( (rovnik)
Vzdalenost od Zemé 1 AU =149 597 870 km
Zafivy vykon, L 3,8.10°W

Stafi, t 4,6.10° let

Teplota jadra, T, 15,7.10°K

Teplota povrchu, Ty 6 400 K

Obrazek 1: Prufez Sluncem zobrazuje téi vnitin{ zény - jadro, radiacni a konvekéni z6nu, povrch Slunce (fotosféru),

niz$i (chromosféra) a vyssi (koréna) atmosféru a né€kolik jevl spojenych se slunecni aktivitou (granulace, protuberance,
erupce)
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Obrézek 2: Spektrum slune¢niho zéfeni rozsahu od gama paprskil k rddiovym vlndm.

1.1. Standardni modely

Jsou dva typy model vnitiku Slunce:
a) hydostaticky rovnovazny model
b) casové zavisla numerickd simulace vyvoje Slunce, s poitkem v plivodnim mra¢nu plynu do

dnesniho sou€asného stavu, po pteméné ~ 8 % vodiku v hélium.

Standardni hydrostaticky model v podstaté¢ vypocitava radidlni zménu teploty, tlaku a hustoty,
splilujic zachovani hmotnosti, momentu hybnosti a energie ve vSech vnitinich sférickych vrstvach
Slunce a je omezen hrani¢nimi podminkami poloméru, teploty a vyzatovani slune¢niho povrchu,
celkovou hmotou a chemickym sloZenim. Navic je zde predpokldddn zdkon idedlniho plynu a
tepelnd rovnovaha, vyzafovani je tedy pobliZ vyzafovani absolutné cerného télesa. Slunecni
polomér byl zméten triangulaci uvnitf slunecni soustavy (napiiklad béhem ptechodu Venuse pftes
slune¢ni disk) a radarovou odezvou. Hmotnost Slunce byla odvozena z orbitdlnich pohybi planet
(Keplerovy zdkony) a z piesnych laboratornich méteni gravitacnich konstant. Slunecnf jas se méii

pfijatym tepelnym tokem na Zemi. Ze standardnich modelt byla odvozena centrdlni teplota ~ 15



MK, centralni hustota ~ 1,50.105 kg.m'3 a centralni tlak 10> N.m>. Jemné doladéni standardniho

modelu je ziskdno zahrnutim konvekéniho transportu a zménou mnozZstvi helia [1].

1.2. Sluneéni dynamo

Slunce vytvari silné magnetické pole (mnohem silnéj$i nez maji planety), toto pole je generovano s
intenzitou magnetického pole B = 10° G v tachovrstvé, tenké kluzné vrstvé mezi radiaéni a
konvekéni zénou. Vznosné magnetické trubice prostupuji skrz konvekéni zénu (diky konvekéni
nestabilit¢ dle Schwartzschildova kritéria) a objevuji se na sluneénim povrchu v aktivnich
regionech, kde tvoii slunecni skvrny s intenzitou magnetického pole B = 10> G, v korondlnich
smyCkach s intenzitou pole B = 10> G ve ,footpointech® a s intenzitou B = 10 G ve vysSich
korondlnich vyskach. Rozdilnd rotace slunecniho povrchu se povazuje za vynuti povrchového
magnetické pole, jehoZ fragmenty se pod magnetickym tlakem pohybuji od poledniku k pdlim a
preorientovavaji se zprstencové namdhaného stavu (se silovymi Carami orientovanymi
vychodo-zdpadnim smérem) v slune¢nim maximu do poloidalniho dipdlového pole (spojujici
severni a jizni pdl) v sluneénim minimu. Tento proces se nazyvd slunecni dynamo, které piehazuje
magnetickou polaritu Slunce kazdych ~ 11 let (slune¢ni cyklus), nebo vraci ke stejné magnetické
konfiguraci kazdych ~ 22 let (Haltiv cyklus). Sluneéni cyklus ma vliv na pomér vyskytu veskery
slune¢nich aktivit - od poctu slunecnich skvrn, aktivnich regionti, erupci a korondlnich vyront

hmoty (coronal mass ejection - CME) [1].

1.3. Fotosféra

Fotosféra je tenka vrstva slunecniho povrchu, pozorovatelnd v rozsahu denniho svétla. Spektrum
zafeni na Obrazku 2 ukazuje maximdlni viditelnou vlnovou délku cerného télesa s teplotou
T = 6400 K, coz je teplota slunecniho povrchu, o vinové délce 4 2 200 nm. Fotosféra je definovana
jako rozsah vysky, ze kterého mohou fotony pfimo uniknout, zahrnuje optickou hloubku rozsahu od

0,1 £ 7 £ 3, pfevedeno do rozsahu vysky 4 = 300 km pro viditelné vinové délky [1].

1.4. Chromosféra

Chromosféra (z feckého ypwupoo, barva) je nejniz§i Cast slunecni atmosféry, rozpinajici se do
pramémé vysky ~ 2000 km nad fotosférou. Prvni teoreticky koncept povazoval chromosféru za
kruhovou vrstvu okolo sluneéniho povrchu, pozdéji se k ni navic zahrnula rozbihavd magnetickd
pole a nakonec definice skoncila jako velmi nehomogenni smés chladného plynu a horkého
plazmatu, jako vysledek extrémné dynamické povahy pfirozenych chromosférickych jevu.
V souladu se standardnimi hydrostatickymi modely ptedpoklddand lokdlni termodynamicka
rovnovaha je dosaZena pii teplotnim minimu T = 4300 K a vysky h = 500 km, nad fotosférou nahle

stoupd k ~ 10000 K v horni fotosféte ve vySce h = 2000 km, ale hustota vodiku klesa o koeficient
10



10° ve stejném rozsahu vysek. Tento hydrostaticky model byl kritizovan, protoZe zanedbava
magnetické pole, horizontalni nesourodost, dynamické procesy, viny a nerovnovdzné podminky. Za
okrajem Slunce (bez fotosféry v pozadi) se chromosférické spektrum vyznacuje emisnimi Carami;
tyto Cary se na kotouci jevi jako tmavé, coz je vysledek fotosférické absorpce. Hlavni cary
fotosférického spektra jsou nazyvany Fraunhoferovymi Carami a zahrnuji napiiklad ¢ary vodiku a

helia [1].

1.5. Korona

Nejsvrchnéjsi slozka slunecni atmosféry - koréna. Jiz od devatenictého stoleti poskytuje mnoho
dilezitych informaci a to nejen o Slunci. Napiiklad pozorovanim zakiiveni poldrnich smycek
sledovanych pocatkem 20. stoleti E. Hale potvrdil existenci magnetického pole Slunce. V té€ dobé
byla kordéna sledovana pouze za tplného zatméni Slunce Mésicem. Dnes se koréna pozoruje nejen
ze Zemé, ale i s pomoci piistrojii na umélych druZicich Zemé ¢i kosmickych sondich v celém
spektru elektromagnetického zareni i dnes vSak mnohé experimenty s vysokou rozliSovaci
schopnosti mohou byt provddény jen za tiplného zatméni.

Je obvyklé rozdélovat slunecni korénu do tif zén, které vSechny dle slune¢niho cyklu méni svou

velikost, jsou to: aktivni oblasti, klidné slunecni oblasti a korondlni diry [1].

1.5.1. Aktivni oblasti

Aktivni oblasti se nachazeni v oblastech se silnou koncentraci magnetického pole, jsou viditelné
jako skupiny slune¢nich skvrn ve viditelnych vinovych délkdch nebo jsou pozorovatelné na
magnetogramech. Skupiny slunecnich skvrn se typicky projevuji siln€¢ soustfedénou magnetickou
polaritou, provdzenou mnohondsobné fragmentovanou skupinou oblasti opané polarity. Diky této
pfirozené bipolarité jsou aktivni regiony tvofeny pfevdzn€ uzavienymi magnetickymi silocarami.
Kvuli stdlé magnetické aktivit¢ v rdmci magnetického toku (vznik a zruSeni toku, magnetické
rekonfigurace, procesy magnetického pfepojovani), v aktivnich regionech nastdvd tada
dynamickych procest, jako je ohiev plazmatu (plasma heating), erupce, CME. Nasledkem ohfevu
plazmatu v chromosféife jsou vzedmuté toky korondlnich smycek, které aktivnim regionim
proptjcuji jejich diveérné zndmy vzhled pocetnych smycek o vétsi hustoté a teploté nez ma
koréna pozadi a které emituji jasné zafeni ve vlnovych délkdch mé&kkého rentgenového a EUV
zafeni. Na Obrazku 3, potizeném pomoci EIT - Extreme-ultraviolet imaging telescope (teleskop

zobrazujici EUV) jsou aktivni regiony zobrazeny bile [1].

1.5.2. Oblasti ,,klidného Slunce*

Historicky jsou oblasti korény mimo aktivni regiony oznacovany jako klidné slune¢ni oblasti.
V dnesni dob¢€ bylo na celém povrchu Slunce objeveno mnoho dynamickych procest, takze termin

11



klidné Slunce je povaZovan za chybné pojmenovani, pouZitelné pouze v relativnich souvislostech.
Dynamické procesy v klidnych oblastech jsou v rozsahu od malych jevi, jako sit’ udalosti ohfevu,
nano-erupce, exploze, jasné body a vytrysky mékkého rentgenového zateni, az k udalostem vétsiho
rozsahu jako jsou transekvencni smycky korondlnich arkdd. Rozdily mezi klidnymi a aktivnimi
regiony se stdle vice stiraji, protoZe mnoho struktur vétsiho rozsahu, které se klenou v klidnych
oblastech, maji pivod v aktivnich oblastech. Funkéni definice je - klidné oblasti Slunce obklopuji
veskeré oblasti s uzavienym magnetickym polem (vyjma aktivnich oblasti), které vyznacuji klidna

slunecni teritoria od korondlnich dér (které obklopuji oblasti s neuzavienym magnetickym polem)

[1].

1.5.3. Koronalni diry

o 24

Béhem zatméni Slunce bylo zjiSténo, Ze jizni i severni polarni oblasti Slunce, jsou tmavéjsi nez
rovnikové oblasti. Max Waldmeier tyto zény nazval korondlni diry (tj. v némciné Koronale
Locher). Dnes je v celku jasné, Ze tyto zony jsou ovladané otevienou magnetickou silocarou, ktera
pusobi jako potrubi pro prutok Zzhavého plazmatu z korény do slune¢niho vétru. Diky tomuto

ve

ucinnému transportnimu mechanismu jsou korondlni diry vétSinu doby bez plazmatu, a proto se jevi
mnohem tmav¢jsi nez klidné slunecni oblasti, kde zahiaté plazma stoupajici z chromosféry zustava
zachyceno, neZ se ochladi a vraci se zpét do chromosféry. Korondlni diry jsou viditelné na

Obrazku 3 na severnim poélu, kde struktura pole mifi radidlné od Slunce a je zde vidét niZsi teplotu

(priblizn¢ T < 1 MK; cozZ je zobrazeno tmavé modrou) neZ u klidnych oblasti Slunce [1].

1.5.4. Vyvoj pozorovani slunecni korény

Sluneéni koréna - slabé bledémodré svétlo okolo tmavého Mésice, zaCala poutat velkou pozornost
po tplném zatméni Slunce 18. Gervna 1860 ve Spanélsku, kdy na zdkladé fotografickych
pozorovani Warren de la Rue a Angelo Secchi, ktefi byli od sebe vzdéaleni 400 kilometrii, prohlasili,
Ze ,.koréna a protuberance jsou atmosférou Slunce®. Koréna od ¢ast Keplera byla povazovana za
atmosféru Mésice, i kdyz jisté naznaky jejtho pozorovani po roku 1851 (28. Cervna pds totality
ptechdzel severni Evropou) naznacovaly, Ze tomu tak neni. E. Young a W. Harkness na zdkladé
spektrografického pozorovani v pribéhu uplného zatméni Slunce 7. srpna 1869 zjistili, Ze v spektru
korény se nachdzi emisni spektrdlni ¢4ra s vilnovou délkou okolo 530 nm, kterd nem¢la ekvivalent
v Mendélejevoveé tabulce chemickych prvki. KdyZ se ani po 25 letech nenasel zZadny chemicky
prvek, zvolil se stejny postup jako v piipadé chemického prvku hélia, které bylo téZ nejdfive
objevené diky dplnému zatméni Slunce 18. srpna 1868 na Slunci J. Janssenem a pojmenované po
feckém bohu Slunce Héliovi (plynné hélium na Zemi bylo objeveno a7z vroce 1895). Emisni
spektralni ¢ara, kterd byla pozorovand v zelené oblasti spektra, dostala jméno ,,zelend Cara®, které se

pouZiva i v soucasnosti, a mél ji tvofit novy chemicky prvek - koronium (,,coronium®). Koronium
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Obrazek 3: Koréna o mnoha rozdilnych teplotdch potfizend néstrojem EIT sondy SoHO

mélo byt leh¢i nez vodik, coZ se vSak nepotvrdilo. Zacatkem 20. stoleti fyzika slunecni korény
zazivala velkou krizi. Mezitim se samozfejmé uz pozorovaly dal$i emisni spektralni ¢ary, napiiklad
spektralni ¢ara 637,4 nm, které také nemély své misto v Mendé€lejevove tabulce chemickych prvki.

Problém koronia se podafilo vyfesit az v 40. letech dvacétého stoleti a zaslouZili se o to W. Grotrian
a B. Edlén, pficemzZ k identifikaci emisnich spektrdlnich ¢ar korény pfispélo uz dfive vyfreSené
zdhadné ,nebulium®, které bylo pozorovidno ve spektru planetdrnich mlhovin a jehoZz cary
vyzatovaly ionizované prvky kysliku, dusiku a neonu apod. a ukazovaly tak, Ze jejich vyskyt
zpusobuje vyssi teplota. Edlén pfi svych pokusech s elektrickou jiskrou ve vakuovém spektrografu
(teplota tam byla 5.10° K) a Grotrian na zdkladé teoretickych vypoéta zjistili, 7e pramérny rozdil
thermti Zeleza Fe X (9,5338 nm) a Fe XI (8,7025 nm), pozorovanych v ultrafialové oblasti spektra,
je velmi podobny vinoctu ¢ervené korondlni ¢ary 637,4 a 789,2 nm. Shoda nemohla byt ndhodna,
coz vedlo k zavéru, Ze korondlni Cary vyzatuji vysokoionizované atomy zndmych chemickych
prvkd. Na zdklad¢ izoelektronové postupnosti se doslo k zavéru, Ze Cervend spektrdlni ¢ara patii
devétkrat ionizovanému Zelezu (Fe X) a odtud uz byl maly skok, aby byly identifikovany dalsi
emisni spektralni ¢ary v koréné€. Zelend Céra, patiici Fe XIV (tfindctkrat ionizované Zelezo), byla
identifikovana v roce 1942 [2]. Koréna se tak stala najednou velmi velmi horkou - od 1 do 5 MK.
Jeden problém se vyfesil a vyvstal problém dalsi, ktery neni spolehlivé vyfeSeny ani dnes -

mechanizmus ohfevu korény, kdyz fotosféra ma teplotu jen okolo 5700 K.
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Dnes se odhaduje, Ze ve vizudlni oblasti spektra je okolo 28 emisnich ¢ar. VSechno jsou to tzv.
zakdzané Cary, coZ znamend, Ze k jejich emisi dochazi v disledku preskokt elektronti z jejich
vybuzenych hladin na zdkladni drahu daného elektronu, obihajictho okolo jadra iontu. Takovéto
stavy mohou nastat jen v prostfedi nizké hustoty a vysoké teploty. Dovolené spektralni Cary se
nachazeji v EUV nebo v rentgenové oblasti spektra. Koncem 50-tych let 20. stoleti byla dokoncena

separace slozek slune¢ni korény.

Dnesni sloZeni je nasledujici:

- Emisni koréna (E koréna) - vlastni zéfeni korény. Ndzev je odvozen z existence emisnich
spektralnich Car vysokoionizovanych prvkd, naptiklad Zeleza, vapniku, niklu apod.

- Kordna spojitého spektra, elektronovd koréna (K koréna) - jeji svétlo vznikd rozptylem
zafeni fotosféry na volnych elektronech. KdyZz se elektrony v korén€ pohybuji rychle a
riznymi rychlostmi, absorpéni fotosférické ¢ary jsou rozmazané, ztraceji se. V opacném
ptipadé by spektrum korény mélo mit podobu spektra fotosféry. Spektrum bilé korény, jako
i emisni korénys, je siln¢ polarizované.

- Fraunhoferova koréna anebo prachovd koréna (F kordna). Jeji svétlo neni polarizované a
zpasobuje ho rozptyl zéareni fotosféry na prachovych casticich, které jsou okolo Slunce a
v meziplanetirnim prostoru (zodiakdlni svétlo je pokracovanim F korény). Pohyb cCastic
meziplanetarni hmoty je pomaly, takZe v rozptyleném spektru se pozoruji absorpcni cary

fotosféry.

Bila kordna, je vlastné souhrnem vsech sloZek. Po objevu koronografu B. Lyotem v roce 1930 [3],
emisni koréna - pomoci spektrografu anebo tzkopdsmovych filtrii, se dd pozorovat z vysokych
nadmoftskych vySek (i mimo zatméni Slunce).

V 60-tych letech dvacédtého stoleti se objevily teoretické uvahy o tom, Ze v infracervené oblasti
spektra by se m¢l objevit nadbytek zafeni, jehoZ zdrojem by méla byt reemise zafeni fotosféry na
prachovych &asticich okolo Slunce. Tento nadbytek zédteni byl pojmenovédn T-koréna: termalni
koréna. Ocekdvany nadbytek zéafeni v infracervené oblasti spektra ve vyskach okolo 4 poloméri
Slunce na vlnové délce 2,2 um, byl pozorovany béhem tplného zatméni Slunce 12. listopadu 1966
Petersonem [4].

Dalsi slozkou korény by méla byt S koréna: sublimaéni koréna. Mé&ly by ji tvofit emisni rezonanéni
spektralni ¢ary H a K jedenkrat ionizovaného vapniku ( Call) s vlnovou délkou okolo 396,9 a 3934
nm, které by m¢li vznikat sublimaci prachovych ¢astic ve vzdalenostech asi 20 polomért Slunce,
kdyZz se po ,keplerovskych® drahdch pfiblizuji k Slunci [5]. Posledni dvé slozky korény, ve

vSeobecnosti, nejsou védeckou obci piilis pfijimané.
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Dlouho se ptedpoklddalo, Ze bila kordna je sféricko-symetricky tvar. Dnes vime, Ze tomu tak
zdaleka neni. Bil4, ale podobn€ i emisni koréna je mimotddné strukturovand: od velkych
obloukovitych smycek, jejichZ ,.footpointy* (,,nohy”) jsou od sebe zakotvené i ve vzdélenosti vic
nez 100 tisic kilometrti, po super tenké jehlicovité, radidlng, ale i mirn¢ zakiivené smycky o $itce
jen nékolik tisic kilometrii (1-2 tisic), pfipadné i méné. V zakladn¢ obloukovitych smycek, které se
rozprostiraji nad neutrdlni carou, oddélujici velkoskalové polarity magnetickych poli na povrchu
Slunce, se pozoruje protuberance/filament, a nad ni koncentrické tmavé a svétlé spoje, které formuji
silocary jeho magnetického pole, zatimco silocary velkoskdlovych poli formuji celou smycku.
Pokracovanim smycky v heliosféfe je tzv. Neutrdlni vrstva (neutral sheet), kterd oddé€luje opacné
polarity magnetického pole. Velkoskalové smycky jsou s velkou pravdépodobnosti zdrojem pomalé
slozky castic v sluneénim vé&tru, zatimco oteviené struktury - korondlni diry, kde siloCary
magnetického pole jsou oteviené, tvofi zdroj vysokorychlostnich ¢dstic. Nejnovéjsi vyzkumy
ukazuji, Ze mimo klasickych smycek existuji i pseudo smycky [6]. To jsou takové smycky, jejichz
,footpointy* jsou zakotvené v stejné polarité velkoskdlového magnetického pole, zpravidla nad
silnym magnetickym polem, anebo, jeden ,,footpoint* takové smycky je ukotveny piimo v tomto
silném magnetickém poli. Z kvalitnich snimkl zatméni bylo zjisténo, Ze tenké radidlné orientované
proudové paprsky o Sitce asi 5-10 obloukovych sekund (nebo i mén¢) se promitaji i do smycek, coz
vyvolava dojem stfapaté korony.

V oblasti poli Slunce, hlavné okolo minima slune¢ni aktivity, se pozoruji klasické polarni
paprskové proudy s hloubkou okolo 10 tisic kilometri (15 obloukovych sekund), sahajici azZ do
vysky 3-4 poloméra Slunce. Z jejich sklonu se odvodila délka dipSlu celkového magnetického pole
Slunce, které v prvnim pfibliZzeni ma dip6lovy charakter - minimaln€é v minimu cyklu; v maximu
cyklu podle vSech ndznakli ma kvadrupdlovy charakter. Je paradoxni, Ze a¢ vSechny struktury
korény formuje magnetické pole Slunce, piimo v slune¢ni kor6n¢ ho nemtizeme méfit. V porovnani
s povrchem Slunce je slabé (asi 10* T - 107 T), polositka emisnich spektrdlnich ¢ar je Siroka -
okolo 0,09 nm, takZe na jeho méfeni se se nedd pouzit Stépeni spektralnich ¢ar (Zeemanayv jev). [ z
tohoto diivodu se hledaji emisni spektrdlni ¢ary v infracervené oblasti spektra korény, protoze
Stépeni stoupd se Ctvrtou mocninou vinové délky, a jak ukdzal Judge [7], k nejintenzivnéjSim by
m¢ély patfit: Fe XIII - 1,0747 a 1,0798 pum; Si X - 1,43 pum; Si [X 2,58 a 3,93 um; Mg VIII 3,03 pm;
a Mg VII 5,50 29,03 pm. Zatimco ¢ary Fe XII se dafi vcelku dobfe pozorovat, pokusy pozorovat
dalsi emisni ¢ary nejsou az tak uspesné. Jejich pozorovani je dilezité i proto, Ze v Zhavé kordné se
pozoruje i ,,chladnd” slozka, pficemz koexistence ,,Zzhavé” a ,.chladné” korény se tézko vysvétluje.
Dlouhodobd pozorovani bilé korény dale ukdzala, Ze jeji variabilita s cyklem slunecni aktivity se

méni a da se vyjadiit koeficientem zplosténi, ktery navrhl Ludendorf a nese jeho jméno. Koeficient

zplosténi se urcuje z izofot, které v Case okolo maxima jsou okolo tmavého mésicniho disku takika
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kruhové (koeficient zploSténi je nulovy), zatimco v ¢ase minima jsou silné€ zplostélé - hustota ¢astic
na poly je minimdlné o jeden fad niZsi nez nad rovnikem a hodnota koeficientu je okolo 0,3. Z vyse
uvedeného vyplyva, Ze celkovy vzhled bilé korény se s fazi cyklu slunecni aktivity méni, ale jak se

jednotlivé korondlni proudy tvoii, jakou maji Zivotnost, neni znamé.

Obrazek 4: Zobrazeni slune¢ni korény v skute¢nych barvach zpracované Druckmiillerovou metodou

V poslednim obdobi, na zdkladé pocitacového zpracovani snimki bilé korony Druckmiillerovou
metodou [8], se daji ziskat extrémné kvalitni snimky bile korény. Vyjimecnosti Druckmiillerovy
metody je i to, Ze pfi vhodné zvoleném pozorovacim program a kvalitnim pocasi béhem tplného
zatméni se smyckové struktury identifikovaly az ve vzdalenosti 20 polomért Slunce, coZ vlastné
dokazi jen nastroje sondy SoHO. Jinym ditkazem vysoké citlivosti Druckmiillerovy metody je
identifikace plo$ného, intenzitn¢ velmi slabého tdtvaru, béhem uplného zatméni v roce 2006 nad
severnim pdélem Slunce. Tento utvar podle svého vzhledu byl pojmenovany ,,zaclona” [9][11] .
Bohuzel do soucasnosti se nepodafilo vysvétlit, zda je to vyron korondlni hmoty anebo rdzova vina
po erupci, anebo je to néco, co jsme dosud nepozorovali. Proti vyronu korondlni hmoty anebo

razové viné sveédci skuteCnost, Ze vyska ,,zaclony” proti povrchu Slunce se v pribéhu 64 minut

nezménila.
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1.5.5. Hydrostatika koronalnich smycek

Korondlni smy¢€ky jsou po smyckédch probihajici struktury zaktivené podle magnetického pole.
Pri¢ny prifez smycky je, v podstaté¢ definovan prostorovym rozsahem zdroje tepla, protoze zahtaté
plazma je distribuovdna podél korondlnich magnetickych silocar bez ptficného rozptylu tepelnym
tlakem, ktery je v slune¢ni koréné¢ mnohem nizs$i neZ magnetické pole. Slune¢ni koréna se sklada
z mnoha tepeln€ izolovanych smycek, jez kazdd mé své gravitacni rozvrstveni zdvisejici na teploté

plazmatu. UZitend velikost hydrostatického tlaku A, zdvisi pouze na teploté elektronu Te:

ZkETe o 47,000

umyggo 1MK

Ap(Te) = (km). (1)

Pozorovani slune¢ni korény ve vlnovych délkdch mékkého rentgenového zéateni nebo EUV,
zachycuji mnoho rozlisnych vyskovych stupiiti, které vedou k hydrostatické zatézi proti vySSim
teplotdim ve vétSich vySkdch nad okrajem. Pozorovanou vyskovou zdvislost hustoty je potieba
statisticky modelovat viici souboru multihydrostatickych smycek. Pfi méfeni hustoty vyskovych
stupiii smycek je potfeba vénovat pozornost zobrazovacim efektlim, sklonu thli smycek, zménam
prifezi, linedrnimu sjednocovani a odezvam sledovacich zafizeni. ReSeni hydrostatickych rovnic
byly vypocteny z energetické bilance mezi stupném ohfevu, ztratdm pii vyzafovani a vodivostnimi
ztradtami. Hlavni nezndmou je prostorové funkce ohfevu, ale analyza fotografii smycek potfizenych
ve vysokém rozliSeni indikuje, Ze zahiivani se koncentruje blizko ,.footpointi®, ve vySkach
h<20000 km. Samozfejmé¢ byl nalezen i velky pocet korondlnich smycek v hydrostatické
nerovnovaze, ale t¢éméf rovnovazné smycky byly nalezeny predevsim v klidnych oblastech korény a
v starSich dvoupdlovych aktivnich oblastech. Piiklad zobrazeni aktivni oblasti (potfizené Transition
Region and Coronal Explorer (TRACE) pfiblizn€ 10 hodin po erupci) je zobrazen na Obréazku 5,
ktery jasné ukazuje superhydrostatickou smycku, kde korondlni plazma je prendsena ve Ctyfikrat

veétsSim mnoZstvi neZ u smycek v hydrostatické rovnovaze [1].

1.5.6. Dynamika slune¢ni korony

Ackoliv se Slunce naSim ocim jevi jako neZivé a neménné, vyjma jednotvarné rotace, kterou
mizeme vysledovat z pohybu slune¢nich skvrn, ve slune¢ni koréné neustdle probihd mnoho
zhnoucich dynamickych procest plazmatu. Tyto procesy mohou byt detekovany a to zejména diky
rentgenovému a EUV zifeni. V soucasnosti dochdzi k posunu pfedpokladu, Ze vétSina na prvni
pohled statickych struktur, jeZ lze spatfit v koréné€, jsou nepochybné fizeny tokem plazmatu a
nespojitym ohfevem. At je toto jakkoliv nesnadné méfeno a sledovdno naSimi snimacimi

metodami, d4 se to pfirovnat k pohledu z letadla na zdanlivé klidnou feku, pro tok pomalé rychlosti,
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TRACE 171 A, 1999 Nov 6, 02:22:05 UT

Obrézek 5: Aktivni oblasti s mnoha smyckami s vySsi vySkou A,/ Ar 3-4 a teplotou T = 1 MK (vespod). Vyskovy stupe
tlaku tohoto 1 MK plazmatu je Ar = 47 000 km, ale pozorovany tok proporciondlng k méfeni emisi (F — EM — n2)
vykazuje vySkovy stupeii tlaku A1/2 = 23 000 km.

nazyvany lamindrni proudéni, neni znak, ktery by se dal sledovat, zatimco turbulentni proudéni je
sledovat snazsi, protoZe tvoii vifeni a viry. Podobnd situace nastdvd v slune¢ni kor6n€. Nahodné se
pohybujici kapka plazmatu objevena v korondlni smycce muze slouZit jako stopa. VétSina proudéni
v korondlnich smyckdch se jevi jako podzvukovd (jako lamindrni toky) a proto beztvard.
PrileZitostné je pozorovano vitivé proudéni, které zietelné odhali pohyb, obzvlast kdyZz se misi

s\

chladngjsi plazma s teplejsi diky turbulencim a tak vnasi kontrast viditelny pomoci specifickych
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teplotnich filtri. Pohyb také miiZzeme detekovat pomoci méteni Dopplerova posunu, ale tuto detekci
lze pouZzit pouze vuci toku v linii pohledu. Toto vSe zvySuje prikaznost, Ze toky jsou v slune¢ni
koréné vSudyptitomné. Predpoklada se, Ze v koroné je dalsi velké mnozZstvi teoreticky ocekavanych
procesii, kupfikladu smycky o teplot¢ korény jsou teplotné nestabilni, kdyz cas ochlazeni
vyzafenim je kratsi nez Cas ochlazeni vodivosti, nebo kdyz vySkovy stupen zahtati klesne pod jednu
tretinu v polovin¢ délky oka smycky. Nova pozorovani podavaji rozsahly dikaz piitomnosti tokl v
korondlnich smyckach, stejn¢ jako podavaji dikazy pro impulsivni zahiivdni s ndslednym
ochlazenim. Pozorovani korondlnich smycek ve vysokém rozliSeni objevuji mnoho smycek s
superhydrostatickou hustotou vysokého stupng, velmi vzddlenou od hydrostatické rovnovahy
(Obrazek 5). Casové zdvislé hydrodynamické simulace jsou stile ve vyzkumné fazi a
hydrodynamicky model oblasti pfechodu, korondlnich dér a slune¢niho vétru zlstdvaji i nadile
vyzvou kvuli poctu efektl, které nemohou byt ovéfené pozorovani, napiiklad nevysvétlené tvary,
nesourodosti, Casové zdvislé dynamiky a MHD efekty. Korondlni plazma je studovdno vzhledem k
hydrostatické rovnovdze v rdmci mechaniky proudéni (hydrostatiky), s ohledem k tokiim v rdmci
dynamiky kapalin (hydrodynamiky), =zahrnujic korondlni magnetické pole ve smyslu
magnetohydrodynamiky (MHD). Korondlni magnetické pole ptusobi mnohymi ucinky na
hydrodynamiku plazmatu. MiiZe hrat pasivni roli v tom smyslu, Ze se magnetickd geometrie neméni
(napf. sdruzovani kandlii Castic, toky plazmatu, toky tepla a viny podél linii pole nebo udrZovanim
tepelné izolace mezi plazmatem sousednich smycek nebo proudovych trubic). Na druhou stranu,
magnetické pole miZe hrat aktivni roli pfi zméné¢ geometrie magnetického pole, plisobenim
Lorentzovy sily na plazma, ristem a ukldddnim nepotenciondlni energie, zapficinénim nestability,
zménami topologie (zapfi¢inéné riznymi typy magnetického prepojovani), urychlenim plazmovych

struktur (filament{, prominencienci, CME) [1].

1.5.7. Magnetické pole korony

Sluneéni magnetické pole uréuje dynamiku a topologii viech korondlni jevil. Zhavé plazma tede
podél magnetickych siloCar a energetické castice se samoziejmé také mohou $ifit pouze podél nich.
Korondlni smycky nejsou vlastné nic jiného neZ potrubi naplnéné Zhavym plazmatem zformované
tvarem korondlntho magnetického pole, kde je siln¢ potlacend piicna diftze. Magnetické silocary
prebiraji stejnou tdlohu pro korondlni jevy, jakou ma dopravni tepna pro provoz na silnici. V
slune¢ni koréné jsou dvé rozdilné magnetické zdny, které maji podstatné od zdkladu rozdilné
vlastnosti: oblasti s otevienym a s uzavienym polem. Oblasti s otevienym polem (bilé zény nad
k rovniku, spojuji slune¢ni povrch s meziplanetirnim polem a jsou zdrojem poldrniho vétru (~ 800

km.s') Nésledkem otevieného magnetické pole je ucinnd pieprava plazmatu do heliosféry,
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kdykoliv je chromosférické plazma ve ,,footpointech™ (,,footpoint* - prinik trubic magnetickych
silocar s povrchem fotosféry) dostatecné Zhava. Oblasti uzavieného magnetického pole (Sedé zony
na Obrazku 2), na rozdil od otevienych oblasti obsahuji vétSinou v koréné uzaviené silocary do
vysky pfiblizn€¢ jednoho slunec¢niho poloméru, které se ve vySsich vyskich piipadné spojuji s
heliosférou, a produkuji pomaly sluneéni vitr (~ 400 km.s™) Jsou to pravé oblasti s uzavienym
magnetickym polem, které obsahuji vSechny ty jasné korondlni smycky s vysokou hustotou,
vytvarené naplnénim chromosférickym plazmatem, které zlstava v téchto silocarach polapeno. U
smycek dosahujici vy$s$i vySky nez je polomér Slunce, plazma zacind ,,prosakovat®, protoZe tepelny
tlak plazmatu piekraCuje silu slabého magnetického pole, jehoZz velikost se sniZzuje s vySkou
(plazma-p parametr < 1) Magnetické pole na slunecnim povrchu je velmi nesourodé. Oblasti s
nejsilnéj$im magnetickym polem jsou slunec¢ni skvrny, sila magnetického pole zde dosahuje B =
2000-3000 G. Skupiny slunecnich skvrn jsou bipoldrni, orientované vychodo-zdpadnim smérem (s
hlavnim skvrnou o néco bliZe rovniku) a s opacné sméfujici polaritou na obou hemisférach, kterdzto
se prevraci v 11-ti letych cyklech (Halovo pravidlo). Aktivni regiony zahrnuji vétsi oblasti kolem
slune¢nich skvrn s primérnym fotosférickym polem o intenzit¢ B ~ 100-300 G, obsahuji také
maloplosné pruliny s typickou intenzitou pole B ~ 1000 G. Pozadi magnetického pole v klidnych
oblastech Slunce a v korondlnich dirach ma intenzitu B ~ 0,1-0,5 G, zatimco absolutni intenzita
pole v rozhodnych elementech dosahuje B = 10-50 G. NaSe znalosti slune¢niho magnetického pole
je postavena hlavné¢ na méfeni Zeemanovych Stépeni v spektralnich Carich, zatimco magnetické
pole je rekonstruovano extrapolaci magnetogramii v spodni hranici, uZivajic potencidlovy nebo beze
silovy model pole. Extrapolace skrz chromosféru a oblasti prechodu je, at’ tak nebo onak, nejista,
kvtli nezjistitelnym proudiim a podminek, které nejsou prosty jinych sil. Skutecnost, Ze korondlni
smycky vykazuji obecné nizs$i vySkovou expanzi, neZ modely potenciondlniho pole zdlraziuje
nedostatecnost téchto extrapolaci. Piimd métfeni magnetického pole ve vySkdch korény jsou stéle

jesté v pocitcich [1].

Obrazek 6: Globdlni magnetické pole Slunce
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1.5.8. MHD Oscilace koronalnich smyc¢ek

Stejné jako objev helioseismologie pfed ¢tyfmi desetiletimi, bylo neddvno zjisténo, Ze také slunecni
koréna obsahuje ptsobivé rozsdhlé celky struktur plazmatu, které jsou schopné produkovat
akustické viny a harmonické oscilace. Diky vysokému rozliSeni a kontrastu obrazkli a schopnosti
zdznamu ve vysoké kadenci vesmirnych sond SoHO (Solar and Heliospheric Observatory) a
TRACE byly v koréné¢ identifikovany kmity smycek, prominenci nebo slune¢nich skvrn, Siteni
téchto oscilaci jsou od roku 1999 detailn¢ studovdny. Tyto nové objevy ustanovily novou
disciplinu, zndmou jako korondlni seismologie. TtebaZe teorie MHD kmitl je rozvijena jiz n€kolik
dekéd, pouze nova pozorovani ze sond dlouhého dosahu poskytuji tidaje v dostate¢nych perioddch a
mnozstvi tdaju dovolujici kvantitativni aplikaci teoretickych vztahti rozptylu MHD vin. Teorie
MHD kmitii byla vyvinuta pro homogenni prostiedi, jednotliva rozhrani, tenké desticky a valcovité

proudové trubice.

RozliSujeme Ctyfi zékladni rychlosti v trubicich:

a) Alfvénova rychlost: v, = J%' 2)
0
X YR
b) Rychlost zvuku: ¢4 = Pt 3)
0
_1
c) ,, Tube* rychlost: ¢y = (Ciz + viz) 2, @)
s A
2 2 l
d) Smyckové (,kink®): ¢, = [%]2 (5)
0 e

Pro korondlni podminky vztah disperze odkryva pomalé vétve (s fazemi rychlosti zvuku) a rychlé
vétve (s Alfvénovymi rychlostmi) Pro vétev rychlych rezimii rozliSujeme symetricky ,,sausage*
(,,klobdsovy*) méd a nesymetricky ,.kink* (smyckovy) méd. Rychly ,.kink* méd produkuje kmity
pricné amplitudy v korondlnich smyckach, které byly objeveny sondou TRACE (Obrazek 7), s
periodou v rozsahu P = 2-10 minut, a mohou byt vyuZity k odvozeni intenzity korondlniho
magnetického pole kvili jeho nondispersivni povaze. Rychlé ,sausage mody jsou vysoce
rozptylovdny a maji periodu v rozsahu P = 1s - Imin a dlouhé vlnové délky, takze stojatd vIinéni
jsou moznd pouze v piipad¢ silnych smycek s velkou hustotou (erupcni a posterupcni smycky).
Rychlé ,sausage” mddy kmitajici s periodou P = 10 s byly neddvno poprvé zaznamenany
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radioheliografem Nobeyama, ale jsou mnohé predchazejici zpravy o jejich neobrazové detekci pfi
periodé P = 0,5-5 s. S kone¢nou platnosti byly detekovdny kmity pomalého, zvukového médu
v erupcich vypadajicich jako korondlni smycky sondou SUMER (Solar Ultraviolet Measurements
of Emitted Radiation), perioda téchto kmitd byla v rozsahu P =~ 5-30 min. VSechny pozorované
kmity v korondlnich smyckach podléhaly silnému tlumeni s typickym casem ttlumu pouhé jedné ¢i
dvou period. Relevantni tlumici mechanismy jsou resonan¢ni absorpce pro kmity rychlych maédi (¢i
smeSovani fazi, aCkoliv je vyZadovano extrémné nizké Reynoldsovo ¢islo), pomalé kmity jsou
tlumené vedenim tepla. Kvantitativni modelovani korondlnich kmitd pfimo vybizi k novym

metoddm diagnostiky fyzikdlnich parametra [1].

1.5.9.MHD vIny v sluneé¢ni koréné

V protikladu k stojatym médam (s pevnymi uzly), bylo neddvno objeveno i Sifeni MHD vin s
generovanymi vzruchy v ¢asovém meéfitku rychlejSim nez je Alfénova doba nebo casu piebéhu
akustickych vIn napii¢ strukturou. Sifeni pomalych médi MHD vin (akustickych rychlosti) bylo
neddvno detekovano v korondlnich smyckiach sondami TRACE a SoHO/EIT. Byly prevazné
iniciovany s tfiminutovou periodou v blizkosti slune¢nich skvrn nebo s pétiminutovou periodou
v klidnych oblastech. Tyto akustické viny se $ifi nahoru smyckou od jejiho ,,footpointu® a jsou
rychle utlumeny; nikdy nebyly sledovany ve sméru dolt na druhé strané smycky. Siteni MHD vin
s Alfénovou rychlosti bylo neddvno ve smyckdch opticky sledovdno systémem SECIS (Solar
Eclipse Coronal Imaging System) stejn¢ tak v radiovych snimcich Nobeyami. Mimo korondlni
smyCku byly pomalé MHD viny také detekovany v odplynech oblasti s neuzavienym magnetickym
polem v korondlnich dérach, zatimco rychlé médy MHD vin v oblastech neuzavieného
magnetického pole nebyly detekovany. Nicméné, spektroskopickd pozorovani linie Sifeni
v korondlnich dérach poskytuji dulezitou podporu pro detekci Alfvénovych vin, souhlasné
zaloZenou na teoreticky vypoctenych vyskové zavislych modeld mezi liniemi §ifeni a hustotou,
Av(h) o ne(h)™*. Nejvyssi vyskyt postupnych MHD vin v sluneéni korénd jsou komplexni viny
sféricky Sitené po celém slunecnim povrchu nésledné po erupcich anebo vyronu hmoty. Tyto
globélni vlny byly objeveny jiz difive v Ha, kde jsou nazyvany Moretonovymi vlnami a pied
neddvnem v EUV spektru, zde je nazyvame EIT vlnami, které obvykle provazi spolecné
s korondlnim utlumem pfed celem viny podnécujic vyrony korondlniho plazmatu pii CME.
Rychlost Moretonovych vin je tfikrat vyS$i neZz rychlost EIT vin, které jsou stile vyzvou MHD

modeli CME [1].
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Obrazek 7: ptfi¢nd amplituda ,.kink* médu oscilaci, méfend v jedné ze smycek posterupéni arkddy sledovana TRACE
15.4.2001, 21:58:44 UT.

1.5.10. Zahrivani koréony (Coronal heating)

KdyZz Bengt Edlén a Walter Grotrian identifikovali linie Fe IX (osmkrét ionizované Zelezo) a Ca
XIV (tfindctkrat ionizovany vdpnik) v slune€nim spektru v roce 1943, bylo to prvni odvozeni
teploty korény (T = 1 MK) ztakto vysoce ionizovanych atomut. Dilezitym disledkem tohoto
méteni je, Ze se kordna sestdvd z pln€ ionizovaného vodikového plazmatu. Porovndnim této
korondlni teploty s fotosférickou teplotou 6000 K, jsme konfrontovani se zdhadou, jak se miZe v
koréné udrzovat 200 krat Zhavéjsi teplota, toto je nazyvano problém koronélniho ohfevu (Coronal
heating problem) Samoziejmé to neni ojedin€ly problém nevysvétleného jevu na Slunci, mame tu
jesté problém ohfevu chromosféry a zdhadu ohfevu slunecniho vétru. Kdyby piisobilo pouze vedeni
tepla, teplota v koréné¢ by méla neustile podle druhého zdkona termodynamiky se zvysujici se
vzdalenosti od Slunce klesat z hodnot teploty chromosféry. Navic, diky ztritdm z vyzafovani EUV
emisi, by koréna méla zchladnout béhem né€kolika hodin az dnd, jestlize tedy teplota plazmatu neni
spojit¢ udrzovdna néjakym zdrojem tepla. Problém ohfevu korény byl ziZen znacnym pokrokem
v teoretickém modelovani MHD ko6dl, novymi obrazy s vysokym rozliSenim pofizenymi
teleskopem SXT (Yohkoh Soft X-ray Telescop), EIT, TRACE a Hinodovym teleskopem a
sofistikovanéj$i analyzou dat. Celkova ztrita energie v slune¢ni koréné je od F = 3.10%T v klidnych
oblastech do F ~ 107 J v aktivnich oblastech. Dvé& skupiny modelt, DC (direct current - piimy
proud) a AC (alternativ current - ménici se/stfidavy proud) zahrnuji jako primarni zdroj energie
pohyby chromosférickych footpointti nebo priniky Alfvénovych vin vzhiru, kterézto jsou v koréné
disipovany magnetickym rekonektovanim, kaskddovymi proudy, MHD turbulencemi, Alfvénovymi

rezonancemi, rezonan¢nimi absorpcemi nebo misenim fazi. Jsou také silné pozorované diikazy pro
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zahfivani slune¢niho vétru cyklotronovou rezonanci, zatimco filtrace pritokové rychlosti neni
v souladu s EUV daty. Pokrok teoretickych modelt nastal hlavné v osamocenych homogennich
trubicich, ale zastoupenych gravitacnimi vySkovymi stupni a realisti¢téjSimi modely oblasti
pfechodu a s vyuZitim numerickych simulaci 3D MHD ko6dad (Borise Gudiksena a Aake
Nordlunda). Z vyzkumné-pozorovaci strany nyni miZeme sjednotit mnoho korondlnich malych
jeva s charakteristikou erupci, rozdélenych na minierupce (v mé¢kkém rentgenovém zafeni) a na
nanoerupce (s zafenim v EUV) pouze pomoci jejich energetické kapacity. Fyzikalni zdkony vzniklé
studiem parametri podepfou jejich sjednoceni. Tyto modely poskytuji fyzikdlni zdklady pro
porozuméni Cetnosti distribuce jejich parametrti a dovoluji odhad energetického salda pro korondln{

ohiev. Syntetické datové soubory mikroerupci a nanoerupci ustanovuji, Ze tyto impulsivni malé

jevy se rovnaji ztratim vyzarovani primérné klidné slunecni kordny.

Pro ptehlednost uvadim shrnuti zakladnich pfedpoklddanych mechanisma ohfevu slune¢ni korény:
a) Akustické viny generované konvektivni z6nou
b) Alfvénovy viny
c) Jiné typy vin generujicich magnetické pole
d) Nanonoerupce, pii kterych se uvoliuje asi 6.10'” W energie
Termin nanoerupce byl zavedeny Parkerem [10], jako moZny mechanizmus pro ohfev korény,
avSak do nyni nanoerupce nebyly pozorovany [11] . Nanoerupce, podobné jako erupce, jsou
vysledkem rekonexe magnetickych poli velmi malych rozmeért s kratkym casovym trvanim. M¢ly

by se vyskytovat permanentné po celém povrchu Slunce.
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2. Vlastnosti MHD médi plazmovych struktur

V magnetohydrodynamice (MHD) maji viny a kmity mnohem vétsi prostorové i Casové rozsahy nez
je iontovy gyropolomér a gyroperioda, jsou to tedy poméry, které jsou v piisluSnych mezich dobfte
zkoumatelné. Charakteristickd rychlost MHD tkazti je spojena se stlacitelnosti a elasticitou
plazmatu, coZ je spojeno s magnetickym polem, jeZ ji ovliviiuje, o sile By a tlakem plynu py a se
setrvacnosti iontli popsanou objemovou hustotou po. Rychlost téchto jevl je obvykle akusticka
rychlost - rovnice (2), a Alfvénova rychlost - rovnice (3). Coz je blizko ,,tube* rychlosti - rovnice
(4), coz je kombinace akustické a Alfvénovy rychlosti. Typické hodnoty téchto rychlosti v aktivnich
oblastech korény se jsou rozdilné, od stovek do tisici km.s™. Rozlifujeme tii zakladni MHD vlny:
nestlacitelné Alfvénovy viny a pomalé a rychlé magnetoakustické viny, jeZ jsou ob¢ v podstaté
stladitelné. Vlastnosti MHD vin silné zavisi na thlu mezi vektorem vlny a magnetickym polem,
dile jsou MHD vlny siln€ ovliviiovany strukturou plazmatu a jeho vldknitosti. Strukturovani
korondlniho plazmatu upravuje vlastnosti téchto vin a muize vést k jejich propojovani, coz pfinasi
velmi zajimavy rys dynamiky MHD vin jakou je miseni fdzi, rezonan¢ni absorpce a fizené Siteni
vln, kteréZto dkazy maji vyrazny vliv na objeveni takovychto vln pozorovanim. Toto pfindsi teorii
MHD moédt plazmatu klicovou dtlezitost pro studium korondlnich vin. Tyto studie také pfinasi

nezbytnou klasifikaci jevu vln a kmitd v korondlnim plazmatu [12].

2.1. MHD médy v piimych valcich

Zakladnim kamenem této teorie jsou disperzni vztahy v magnetickych vdlcich (viz. Obrazek 8).
Predpokladem je, Ze magnetické vilce jsou modelem béZné korondlni struktury, jako jsou koronalni
smycky, rozli€né filamenty, odplyny na slune¢nich pélech, etc. Uvazujeme piimy vélec magnetické
trubice poloméru a naplnény homogennim plazmatem o hustoté po a tlaku py  uvnitt kterého je
magnetické pole Bye,, trubice je omezend vn&j$im magnetickym polem B.e, na r < a uloZzenym do
homogenniho plazmatu hustoty p. a tlaku p, (zde zanedbame ucinky vitfivych a tustdlenych toka).
Existence takovéhoto uspofddini plazmatu vyZaduje rovnovdhu celkového tlaku Py , kterou je

suma tlaku plazmatu a magnetikého tlaku na hranici mezi dvéma médii.

. P B§ B}
Podminka pro rovnovdzny stav: p, + > £

0
20—y L 6
Mo Pe 2uo ©)
Stejnym zptisobem miZe byt modelovdna magneticka deska $itky 2a. Ve vnitinim a vnéj$im médiu
jsou akustické rychlosti Cy, a C,. , Alfvénova rychlost Cap a Cae a rychlost proudéni Cpg a Cre .

Vztahy mezi témito charakteristickymi rychlostmi urcuji vlastnosti MHD médi v trubici.

Pritomnost vnitfnitho prostorového rozsahu, poloméru potrubi, zptsobuje disperzi vin. Standardni
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odvozeni vztahl linedrni disperze je zaloZeno na linearizaci MHD rovnic pobliZ rovnovazného
stavu. Nadsledujici systém diferencidlnich rovnic prvniho fiddu a algebraickych rovnic popisuje

chovani linedrnich odchylek (perturbaci) od tvaru: Skrop(r)expli(k,z + m® — wt)] [13],:

DL (rg,) = (C2 +C2) + (w? — C2K2) * (12 +75) 6P
ar réy A s w THz K 7z )0 tor »

== (8Pror) = po(@? = CZk2)E, . (7
Ar -
-5

"!,. .._Bo

-

iP LB\ z

a -
-pe ];:' pe B,

Obrazek 8: Magnetickd proudova trubice o poloméru a v m;;;netizovaném plazmatu
a po(w? _Cjkg)f(p = _iTm5Ptot ) 3)
kde &r a & je odchylka posunu v radidlnim a azimutdlnim sméru. MnoZstvi D je definovéno jako:
D = po(Cf + C3)(w? — CkD) (w? — CFKE) , )
K maé roli pfi€ného vlnového ¢&isla s definici:

_ (0?=C2kE)(w?-C3i2)

2 —
K0) = S Fch i) 1o
Oddélen¢ muze byt v kazdém médiu systém rovnic (2,3) redukovan na rovnici:
az | 1d 2
(@ = CRk) |3z + 7 = (k2 +75)| 6Pt = 0. an

kde oo = 0. Prvni vyraz rovnice (6) reprezentuje feseni torznich Alfvénovych vin s ® + Cpgk,.
Druhy vyraz je rovnice podobnd Besselov€, popisujici magnetoakustické mddy viny. Vnéjsi a

vnitini feseni téchto rovnic musi odpovidat uZiti skokovych podminek: spojitosti celkového tlaku a
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normélové rychlosti [14] . Navic je aplikovdna podminka, poZadujici aby energie viny klesala
s laterdlni vzdélenosti od struktury (trubice nebo desky). Za ptfitomnosti lamindrniho toku je
podminka spojitosti normalové rychlosti nahrazena podminkou spojitosti pficného posunu [15] .
Pouziti hrani¢nich podminek kfeSeni Besselovych rovnic vede k disperznimu vztahu pro

magnetoakustické viny v magnetické trubici:

I'm(ko@) K'm(koa)
pe(wz - C/%ekg)KO % + pO(Kgch - wz)Ke #}cja) =0. (12)

Im(x) and Km(x) jsou upravené Besselovy funkce fddu m a primarné oznacuji derivaci funkci Im(x)
nebo Km(x) s vzhledem k argumentu x. Funkce ke a ko jsou vlnovym cislem pficné osy ve vnéjsim a
vnitinim médiu, ziskané z rovnice (5) ziménou vhodnych charakteristik rychlosti. Pro mddy, které
jsou uzaviené v trubici (tlumené vn&jskem, pro r > a), musi byt splnéna podminka k* > 0. Rovnice
predpoklda, Ze keo > 0. Cislo m uréuje azimutélni strukturu: viny s m = O jsou nazyvany ,,sausage"
moédy, viny sm = 1 ,kink* médy, viny s vy$§im m jsou nékdy nazyvany flétnové (flute) nebo
ballooning mddy. Existence a vlastnosti médi jsou uréeny rovnovahou fyzikalnich veli¢in. Zvlasté
korondlni smycka nebo filament muze polapit MHD vlny, jestlize vné&jsi Alfvénova rychlost je
vySs$i nez interni.

Obrazek 9 zobrazuje typicky disperzni diagram korondlni smycky. Tento obrdzek zevSeobeciiuje
disperzni ndkres zahrnujic vyssi m-mo6dy [16] . Na obrdazku vSechny médy odpovidaji modum téla
(body modes), pti¢emz jejich chovani je kmitavé uvnitf a nestdlé vné. Toto je v kontrastu
s povrchovymi mddy, jez jsou pomijivé v obou typech média. Fazova rychlost MHD médu
vedenych trubici miize mit hodnoty ve dvou pasmech: za prvé mezi Cag a Cae (Cap < Cae) a mezi
Cro a Cgo. Tyto médy vin v téchto dvou pasmech byly piislusné pojmenované, rychlé a pomalé
s analogii typd méda magnetoakustickych vin pfitomnych v homogennim prostfedi. Rychlé médy
jsou vysoce disperzni. V dlouhych vlnovych délkich, fazova rychlost vSech, aZ na ,,sausage rychlé

mody, inklinuje k takzvané , kink* rychlosti:

B_%_'_é 2 2
C., = |#o_#o _ [PoCho*PeCie 1
K potpe N potpe (13)
kterd odpovidé hustoté vazené pramérné Alfvénove rychlosti. ,,Sausage* mod se blizi hranici vn&jsi
Alfvénovy rychlosti. Zachycené ,,sausage” mody neexistuji v delSich vinovych délkach. Ale feseni
moédi mohou byt nalezena, kdyZz podminka lokalizace médu je volnd, tj. kdyZ je vindm umoZnéno

vyzatovat do vnéjstho média. Takové médy vin jsou nazyvané ,leaky* (prosakujici) mody a maji
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Obrazek 9: Disperzni diagram ukazuje feSen{ disperznich vztahil redlnych fazi{ rychlosti pro MHD vIny v magnetickych
vélcich jako funkce bezrozmérnych parametrti k,a. Typickd rychlost ve vnitinim a vn&j$im médiu je vztaznd vuci
vnitini akustické rychlost Cng = 2Cy, Cae = 5Cy, a Cie = 0.5Cy. Céry celé, teCkované, Carkované a Cerchované
odpovidaji feSeni s azimutovym &islem vin m odpovidajici 0,1,2 a 3. Refeni médi piiénych Alfvénovych vin je
zobrazeno jako celd ¢ara w/k, = Cyo.

vlastni komplikovanou frekvenci. K zahrnuti ,,leaky* mdédi je potfeba modifikovat disperzni vztah
(12), stejné jako Besselovu funkci K;(x) nahrazujeme Hankelovou funkci. Na Obrazku 9 by
»leaky viny byly situoviany vné regionu polapenych vin. ZvIasté ,,sausage” médy pokracuji
v oblasti ptes horizontdlni asymptotu Ca. ale jejich frekvence je zde komplikovand. V uzavienych
polich aktivnich oblasti korény, axidlni ¢islo viny k; trvajicich médu je obycejné vazano na hranicni
podminky fotosféry. Mddy s nejniz§imi vinovymi Cisly se nazyvaji globdlni nebo zdkladni.
Magnetoakustické mody (s ditleZitou vyjimkou) jsou kolektivné podporované prostiedim plazmatu,
tj. médy vin pisobi napfi¢ pfilehlym magnetickym polem a napii¢ nesourodosti plazmatu.
Alfvénovy viny, které vedou podél magnetického pole, ackoli jsou lokdln¢ podporované, maji
fazovou a grupovou rychlost o velikostech rovnajicich se lokalni Alfvénovée rychlosti. To znamena,
Ze Siteni Alfvénovych vin probihd podél linie lokdlniho magnetického pole bez interakce se
sousednimi liniemi pole. Tato zvlaStni vlastnost dovoluje existenci kontinudlniho pokra¢ovani
vlastnich frekvenci.

Ve vilcovém modelu Alfvénovy viny jsou torzni viny, které krouti trubici. V piipadé pitimych vélct
jsou tyto mddy nestlacitelné, nicméné v mirn€ zkrouceném vdlci jsou spojené s odchylkami
v hustoté plazmatu. V piipadé deskové geometrie torzni vlny narusuji magnetické pole a vytvaii
odchylky v rychlostech plazmatu ve sméru kolmém k magnetickému poli a do sméru

nehomogenity. Alfvénovy viny jsou velmi slabé disipativni. CoZ znamen4, Ze se Siti na velmi velké
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vzdalenost a ukladaji energii a hybnost daleko od jejich zdroje. Generovani Alfvénovych vin mtze
byt snad vybuzeno mnoha dynamickymi odchylkami linii magnetického pole. Toto z Alfvénovych
vin ¢inf slibny ndstroj pro koronalni ohfev a pro diagnostiku korondlnich magnetickych struktur

[12].

2.2. MHD kontinuum

Kdyz vektor grupové rychlosti médu vin sméfuje podél magnetického pole, takovéto mody se v tom
pfipadé navzdjem neovliviiuji se sousednim liniemi magnetického pole. Mohou vlastni frekvenci
mistné kmitat bez jakéhokoliv ruseni zbytkem prostiedi. JestliZze se napifi¢ magnetickym polem
spojité méni parametry rovnovahy plazmatu, pak frekvence takovychto médu se také méni spojité.
Toto dava vznik souvislym intervalim moda vlastnich frekvenci, coZ ve frekvencnim prostoru
znamend kontinuum. Tento stav miZe byt zménén zahrnutim rezistivity nebo non-MHD efektt.
V idedlni MHD existuji dvé kontinua, Alfvénovo kontinuum a pomalé (nebo ,,tube®) kontinuum.
Rovnice (2,3) jsou také platné pro linearni viny v koronalnich smyckach modelovanych jako vélce
plazmatu, jestlize se rovnovazné hodnoty méni spojité v radidlnim sméru. Kontinua jsou v tomto
piipadé charakterizovany frekvenci Ca(r) |k} a Cr(r) | kJ Vyskytuji se dva tkazy spojené s mdédem

vln téchto kontinui, rezonan¢ni absorpce a miseni fazi [12].

2.2.1.Rezonan¢ni absorpce

Jestlize smycka podporuje kolektivni viny, at’ fizené extern€ nebo sestavené v jejim pocatku, a které

maji frekvenci o, kteréZto spadaji do jednoho ze dvou kontinui, dochézi k rezonancim na mistech

25
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Obrazek 10: Pficnd a podélnd odchylka hustoty (zobrazeno jako intenzita) a struktura rychlosti (zobrazeno jako
vektorové pole) homogenniho modelu magnetického vélce korondlni smycky, vychylend zdkladni rychlou ,kink*
oscilaci.
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kde: w? = CZ(r)k? nebo w? = C%(r)kZ, (rovnice (4) se rovnid nule). Misto, kde dochazi
k rezonanci, je nazyvdno rezonancni vrstva a v modelu vélce plazmatu odpovidd poloméru
skotepiny (viz. Obrazek 11). Nyni budeme uvaZovat pouze rezonance Alfvénova kontinua. Lokalné
vybuzeny méd rezonanéni viny je torzni Alfvénova vlna s vrcholem amplitudy v rezonan¢ni vrstveé,
kde je velky gradient odchylky. Musi byt vzata v ivahu disipace pro zabranéni Spatné odchylky.
Amplituda rezonanénitho médu je ve skéle Re'” v rezonanéni vrstvé, kde Re je viskozni kluz a
anebo magnetické Reynoldsovo Cislo. V slune¢ni koréné toto ¢islo je mnohem vyssi neZ jednotka
(Re ~ 10"). Od nerezonantnich médi disipovanych s amplitudou dmérnou Re, je jasné, Ze
rezonanc¢ni excitovany maéd posiluje disipaci. Také v dusledku toho, Ze proces rezonan¢ni absorpce
je nepopiratelné nelinedrni, od amplitud rezonan¢nich m6di nemtze rist do hodnot odvozenych z

2 Takto je dlouhodobé extrahovina energie vin diky rezonanci z kolektivnich vin ve

rozsahu R
prospéch lokdlnich vlnovych modi, které poté vice disipuji. Tento mechanismus ohfevu vin je
nazyvan rezonancni absorpce a vystupuje v kontextu problému korondlniho ohfevu a v seismologii

slune€nich skvrn k vysvétleni ztrit akustického vykonu v slune¢nich skvrnach.
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Obrazek 11: Magnetickd proudovd trubice o poloméru a, naplnénd zmagnetizovanym plazmatem s tenkou vrstvou o

Sitce 1, kde se jednotvarné méni hustota.

Neodmysliteln€ se tomuto vztahuji dva Casové rozsahy. Za prvé Casovy rozsah tlumeni konverze
moédu z kolektivnich do lokdlnich madi, jez je obecné nezavisly na disipaci. Z hlediska linearni
teorie a klasickych teoretickych hodnot koeficientu rozptylu, je v§eobecné ¢asové métitko mnohem
krat$i nez druhé, které je spojeno srozptylovym tlumenim odchylek malého rozsahu lokalnich
moédu v rezonanéni vrstvé. Pov§imnéte si, Ze pro ,,sausage® mody vin, kde m = 0, rovnice popisuji
magnetoakustické a torzni viny (tj. rovnice 2,3), jsou odpojené, takze konverze méda a jejich
absorpce Alfvénovymi rezonancemi nemiZe probihat (na rozdil od pomalé rezonance). Pro tvar

desky toto odpovidd Sifeni rovnobéZn€ s magnetickym polem, tj. ky, = 0. Pro studium rezonan¢ni

absorpce se Casto provadi nasledujici procedura. Zatimco vné€ rezonancni vrstvy mohou byt pouzity
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idedlni MHD rovnice, uvnitf rezonan¢ni vrstvy funguje disipacni efekt, ktery musi byt vzat v dvahu

pro spravné feseni. Tloustka rezonan¢ni vrstvy, O, je imérnd k (lLZRe)_% , kde [ je rozmezi ve
kterém se méni Alfvénova rychlost pobliZ rezonanci. V kontextu slune¢ni atmosféry & miZze byt
pokldddno za nizké. ReSeni v rezonan¢ni vrstvé je nahrazeno skokovymi vztahy, které jsou
zaloZeny na Taylorové€ sérii rozpinavosti idedlnich MHD rovnic pobliZ rezonance. Pfedpokldda se,

Ze mnozstvi, které je zachovano napfti€ vrstvou v idealni MHD zistava v slabé disipativni MHD.

O | .
Cacke,

=2y

a—tr, a

Obrazek 12: Radidlni profil Alfvénovy frekvence ve smycce s tenkou okrajovou vrstvou sily g kde se hustota méni
jednotné. Rezonance se vyskytuji tam kde frekvence médu viny o odpovidd lokdlnim Alfvénovym frekvencim
Ca(rA)kz uvnitf okrajové vrstvy.

Uvazujme model smycky, kde interni a externi médiu je homogenni, s vyjimkou vrstvy okraje
smycky o Sitce 1, kde se hustota jednotn€ méni z po do pe (Obrazek 8). Je pfitomny globdlni méd
viny o frekvenci ® kterd odpovida Alfvénovy frekvenci Ca(r = ra) | kz| uvnitt Alfvénova kontinua
okrajové vrstvy (Obrazek 12). Ve vnitfnim a vnéjSim médiu jsou feSeni vypoc€itdna uZitim rovnice
(6). Tato teSeni obsahuji libovolné integracni konstanty, které jsou vzdjemné spojené uZitim
uréitych skokovych vztahti okrajové vrstvy. Sife okrajové vrstvy 1 se povaZzuje za tenkou, to je 1 <<
a, ale je SirS{ neZ rezonancni vrstva, tj. 1 > g. Skokové vztahy se tvoii nasledovné. Uvnitt okrajové

vrstvy systém rovnic (2) se rozsiii Taylorovou expanzi pobliZ rezonance uZzivajici malych parametrt

s =1 —r1A (Isl« 1). Tak je odvozena diferencidlni rovnice druhého fadu pro oP./s a jeji forma je:

d—2+11—(512+m—;)](%)=0. (14)

2
ds sds Ta

Ta ma feseni ve form¢ modifikované Besselovy funkce. Celkovy tlak vychyleni je popsan jako:

8Py, = asly (m) + bsk, (""'S) ~bIA (15)

TA T4 [m|
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a je napfic¢ vrstvou piiblizn¢ staly. Od m = 0 se nemulzZe vykytovat Zadna rezonancni vazba, tedy
rovnici (10) neni moZné aplikovat. Proto se skokové vztahy pro odchylky celkového tlaku urcuji
jednoduse: [0Py] = 0, kde hranaté zavorky znaci rozdil mezi feSenim pravého a levého limitu
mitictho k nule. PovSimnéte si, Ze kdyZ je smycka zkroucend, neni celkovy tlak zachovan. Podobné

muzZe byt nalezeno pfiblizné feseni pro odchylku radidlniho posunuti:

Cpml_1 ) (imis
& =b o pO(TA)Aln (ZTA) + konstanta , (16)

d(w?-C5k2 PR C TV ge s
kde A = % It = 15§ zavisi logaritmickym vyrazem na s a ktery zajistuje smeéfovani k nule.

Skokovy vztah pro {; m4 definici:

m? signw
75 po(ra)lAl

[&] = —im OP;ot(Ta) » (17)

pro ktery byl pouzit vztah [In(s)] = —in sign(®) sign(A). Ke shod¢ interniho a externiho feSeni byly
béZzné skokové podminky kontinuity celkového tlaku a radidlniho posunu nahrazeny odvozenymi
skokovymi vztahy nahote. V zavislosti na podminkach popsanych r — < polapené anebo ,,leaky*
médy systému mohou byt studovdny (i s jejich disperznimi vztahy) stejné jako odrazové ¢i
absorpéni problémy vin vzniklych vné, interagujicich se smyckou. Skenovanim napiic¢ frekvenci
souborll vin, je studovdna absorpce vin jako funkce ®. Dil¢i absorpéni spektrum Casto ukazuje
dobfe definovana maxima, kde dochazi k 100% absorpci. Prostorova struktura vybuzenych méda
vin v téchto maximech prokazuji chovani globdlni i lokalizované. Je to globdlni vlna (naptiklad
oddéleny rychly méd) s frekvenci lezici v Alfvénové kontinuu a je tedy lokdlnim svazkem
Alfvénovych vin. Tyto typy méda vin jsou znamé jako kvasi-mddy a jsou pfirozenymi vinovymi
médy rozptylenych a nehomogennich systémt. Proto je snadné porozumét, pro¢ maximalni
absorpce nastava pti kvasi-modovych frekvenci. Také ptitomnost stdlych tokd miZe podstatné
zmeénit efektivitu absorpce. Mimoto za nepfitomnosti toku jsou tyto mddy tlumené. Z hlediska
globdlni povahy mddu, je tlumeni primdrni pfeménou energie ze souhrnné na lokalni. Tento tlumic{
pomeér byl spocten pro mnoho tvarii. Vypocteny ¢as utlumu T globdlni ,,kink* viny v dlouhé a tenké

smycce (a << L) v rozmezi slabého rozptylu (Re >> 1) a nultého plazmatu-3:

_ 2a|A|(Po+pe)3
tp(ra)|Crkz|3(po—pe)?

(18)
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Tento casovy rozsah je obecné mnohem kratSi nez Cas disipativniho utlumu perturbaci malého
rozsahu lokdlnich médt v rezonanéni vrstve.

Ofman a Davila [17] numericky studovali nelinedarni rezonan¢ni absorpce a zjistili, Ze velké
rychlosti produkované v rezonancni vrstvé podléhaji Kelvin-Helmholtzové nestabilit¢. Amplitudy
rychlosti odvozené z linearni teorie jsou mnohem obsahlejsi neZ pozorované rychlosti roz§itujicich
se netepelnych korondlnich emisnich linii. Tato nesrovnalost miZe byt vysvétlena turbulentnim
zvySenim rozptylovych parametrti zpisobené nestabilitou. Dodatecné komplexnosti jsou vnaseny
hranicnimi podminkami v podélném sméru. Napiiklad Belién numericky prozkoumal tcinky
pfechodové oblasti a chromosféry na rezonan¢ni absorpci korondlnich smycek. Objevil, Ze
nelinedrni energie pfenesenda z Alfvénovych vin pomalym magnetoakustickym vlndm v nizsi
atmosféfe, muze dosti snizit efektivitu absorpce ve srovnini s modely smycek se svdzanymi liniemi
bez spodni atmosféry. Ovladac, ktery zvazoval, byl monoperiodicky a tato studie by se méla rozsifit
o zahrnuti ovladact realisti¢téjSich. Navic, zahiivani rezonancni vrstvy by se §ifilo vedenim tepla a
ohtivalo by niZ§i atmosféru. Z toho vyplyvajici vypafovani chromosféry zvySuje hustotu smycky
v rezonanc¢ni vrstvé a z toho diivodu by se posunuly Alfvénovy frekvence od rezonancnich, stejné
jako frekvence kvasi-modl, uvazovanych Sirokych pdsem ovladact Alfvénovych vin, a
spojovanych do chromosféry v hustych smyckdch suZzitim kvasi-statického zdkona rozsahu
rovnovahy. Objevili, Ze zahiivani je soustfedéné ve vicendsobnych rezonancnich vrstvach, spisSe nez
v jednotlivé vrstvé predchoziho modelu a Ze tyto vrstvy driftuji skrz smycku a zahtivaji cely
svazek. Tyto vlastnosti jsou v mnohem vétsi shodé s pozorovanim korény obsahujici multivlaknové

smyckové struktury [12].

2.2.2. Mixovani fazi Alfvénovych vin

Uvazujme znovu strukturu se spojitym nehomogennim tvarem napii¢ magnetickym polem. Namisto
pocéatecniho souborného moddu, je tentokrat na kazdé silocafe vybuzena Alfvénova vina. Tato vina
kmita nezavisle na jejim okoli s frekvenci lezici v Alfvénovée kontinuu. Pro jednoduchost je vybrana
Kartézska soustava kde magnetické pole je ve sméru osy z a nehomogenita ve sméru x. Alfvénovy

vlny, které jsou polarizovany ve sméru y, jsou popsany rovnici:

92 92
s FeSenim:

b, = $@f(z F G000 (20)
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kde f(z) a W(x) jsou funkce popsané pociteCnim tvarem viny. Znaménko v argumentu funkce
odpovida sifeni vin v kladném nebo zdporném sméru osy z. Kdyz W¥(x) = konst., vlna je plochd.
Rovnice (15) ukazuje Siteni Alfvénovych vin na rizném magnetickém povrchu odpovidajici
riznym hodnotdm X, s rozdilnou fazovou rychlosti rovnajicich se mistni Alfvénove rychlosti Ca(x).
Jestlize je vlna zpocatku plochd ve sméru x, postupné se zacind zeSikmovat. To vede k tvoreni
velmi malych pficnych prostorovych stupni (ve sméru nehomogenity). Tyto vysoké piicné
gradienty v pfitomnosti ur¢ité viskozity nebo rezistivity, kterd vede k vyrazu v 8/6tv>V, na pravé
stran€ rovnice (14), podléhaji ucinnému rozptyleni. Zde je v koeficientem viskozity a rezistivity a je
dost malé na to aby se tato disipace povaZovala za slabou. To je efekt miSeni Alfvénovych vinovych
fazi, které Heyvaerts a Priest [18] navrhuji jako moZny mechanizmus ohfevu otevienych
koronélnich struktur. Ve vyvojovém stadiu miSeni fazi (kdyZ ¢/ox >> 9/9z) se Alfvénovy odchylky
ruzného magnetického povrchu piestavaji ovlivilovat, odchylky se rozpadaji v souladu se zdkonem

Heyvaerts a Priesta (1983):

V()  Vy (0)exp {— 2L [4A0]" 12} e

6c3(x) L dx

pro Siteni harmonickych Alfvénovych vin a

V, (t) < V,(0)exp {— lef% [dCdL;x)]z t3} , (22)
pro stojaté harmonické kmity Alfvénovych vin. Diky miseni fazi je Gas Gtlumu imérny Re'”, stejné
jako tdtlumovy rozpad Alfvénovych vin rezonanéni absorpci. Obrdzek 13 zobrazuje disipativni
rozpad Sificich se Alfvénovych vin v 1D nehomogennim plazmatu s profilem Alfvénovych
rychlosti s rozdilnou strmosti, srovnatelny s rozpadem Alfvénovych vln v homogennim médiu (celd
¢ara). Jestlize namisto monochromatické viny v podélném sméru je uvazovdn lokalizovany

Alfvéntiv puls, Heyvaerttiv a Priestliv vyraz pro exponencidlni rozpad (17) by mél byt nahrazen

zakonem sily:

-1/2
dca(0))? 3

V nelinedrnim rezimu, rostouci piicny gradient navozuje rychlé magnetoakustické viny. Nasledné

oblasti miseni f4zi mohou byt charakterizovany ptitomnosti stlacitelnych odchylek [12].
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Obrazek 13: Srovndni tdtlumového rozpadu Alfvénovych vin v 1D nehomogennim plazmatu s Alfvénovou rychlosti
profilu rizné strmosti. Celd ¢dra ukazuje dtlumovy rozpad Alfvénovych vin v homogennim plazmatu. Proto nenf
piitomné miseni fiz{ a Cas Gtlumu je dmérny Re. Ostatni kfivky ukazuji rozptylovy rozpad v 1D nehomogennim
plazmatu s nenulovym gradientem v Alfvénovy rychlosti. Miseni fazi je proto piitomné a ¢as ttlumu je imérny Re'”

2.3. Profily plazmatu- nulové hustoty

Vymezeny piipad nulového plazmatu-f (kde B je pomér tlaku plynu a magnetické sily), kdy tlakova
sila plazmatu je zanedbatelnd ve srovnani s Lorentzovou silou a v konstantnim paralelnim
magnetickém poli je v€lenény jednorozmérny profil hustoty plazmatu, problém charakteristické
hodnoty je podobny problému interakci ¢astic s nestejnorodym potencidlem v kvantové mechanice.
V této ¢asti omezime nasi pozornost pouze na Kartézskou soustavu. Hlavni rovnice v tomto pifipadé
umoziuji piesné analytické feSeni. UvaZujeme Sifeni vln podél magnetického pole (4. ky = 0),
abychom se vyhnuli Alfvénové rezonanci. Kvalitativni disperzni vlastnosti slab&é zdvisi na
specifickém profilu hustoty. UvaZujeme-li korondlni smycku jako magnetickou desku s hladkym

profilem hustoty, danym funkeci profilu:

Po = pmaxseCh2 (E) * Poo 24)

kde Pmax, P @ a jsou konstanty. Zde parametr pmax je hustota ve stfedu nehomogenity, p.. je hustota
Vv X = oo a a je parametr fidici Sitku nehomogenity. Tato nestejnorodost, zobrazend na Obrazku 14,
je nazyvana Epsteintiv symetricky profil. S touto formou nehomogenity miizeme docilit pfesného

analytického feSeni. Plazma je nehomogenni napiic pfimym a jednotny magnetickym polem
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By = B,Z V nulovém plazmatu-3 je povaZovdna za limit rovnovdha celkového tlaku. Linedrni

3%

odchylky pti¢né rychlosti plazmatu: V, = U(x)exp (iwt — ik,z), jsou popsdny rovnici:

d?u w?
dx? Cioo

2 w_z 2 (% _
k2 + & sech (a)] U=0, (25)
kde Ca. je Alfvénova rychlost jak x — oo a Caq je Alfvénova rychlost zaloZend na nadmérné

By

v HoPmax

ve stfedu desky, deska je lomivym vinovodem pro rychlé magnetoakustické viny.

hustoté vx =0, tj. C4q = . Jak odpovid4 profilu Alfvénovy rychlosti, minimum se nachazi

Problém vlastnich ¢isel uvedeny v rovnici (25) doplnény hraniénimi podminkami U(x — o) = 0

muzZe byt feSen analyticky. Vlastni funkce popisujici ,,kink* a ,,sausage* médy jsou dany vztahem:

A sech® (E) “kink“ méd
U= , (26)
A tanh (x) sech™ (E) “sausage” mod

a

Po/ Pa
[N LS Ln [9))]

[

Obrizek 14: Profil Epsteinovy hustoty pro py = paxSech? (g) + pos plnou, ¢arkovanou, teCkovanou a ¢erchovanou

kiivkou pro hodnoty p=1, p =2, p=4a p = 100 (efektivné p — o) Stav p = 0 odpovida (Rovnici 19)

Kde A je amplituda. Zde je o ddno vztahem:

lkzla
X = CA_oo /ij—szh. (27)

S Vo= w/k, jako fazovou rychlosti, kterd je urena disperznim vztahem:
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Caw
ez, vz, = kol (Vo — Cio) (28)

a
lkzla 2 2 2 3
E(Vph_CAO)_m_CA_w /Cfoo— h > (29)

kde: Cqo = CuooCaa/(C2e — V21)Y/? , je Alfvénova rychlost v centru profilu, x = 0

Disperzni vztah rovnice (23, 24) a feSeni (21) jsou vyhovujicimi néstroji pro studium efektu
pticného profilu jako vlastnosti vin. Zvlast¢ Obrazek 15 demonstruje, Ze grupova rychlost
»sausage” modu je vyznamné ovlivnéna strmosti profilu. Jeden z pozorovanych tucinkl tohoto
efektu je tvar rychlych sledti vln, formovanych disperznim vyvojem ptvodné Sirokych pdsem

vzrucht [12]. Uziti této teorie je diskutovano v odstavci 7.

2.4. Efekt krouceni

Je jasné, Ze krouceni magnetického pole ve vdlci povede k linedrnimu pdrovani riznych MHD

modi. Nicméné zména disperzniho vztahu rovnice (7) kroucenim neni pfili§ chdpédna.
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Obrazek 15: Srovnani grupové rychlosti Sificich se ,sausage moédi vedenych 1D nehomogennim plazmatem
s Alfvénovou rychlosti kontrastntho pomeéru 4, skrokovou funkci profilu (Carkovand cCdra) a se symetrickym
Epsteinovym profilem (pevna ¢ara). Grupova rychlost je normalizovdna k minimalni hodnoté Alfvénovy rychlosti, kterd
se rovna Alfvénove rychlosti uvnitt desky s krokovou funkci profilu, reprezentovanou horizontalni celou ¢arou.
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Vzhledem k omezenim tenkych proudovych trubic, Zhugzhda a Nakariakov roku 1999 ukazali, Ze
torzni vzruchy dlouhych vinovych délek (k,a << 1) slabé zkroucenych vélct jsou popsany

disperznim vztahem:

0~ €3 (1+5) k2 (142D, 2) (30)

2, . . 2 <
kde K = a? % je kroutici parametr (K << 1), sa = f (Jo proudova hustota) parametrem ,,force-
0

D . . 2 . .
free* magnetického pole a a je polomér vilce. Parametr a = %, kde Jo je proudové hustota.
0

Vysledkem zkrouceni je disperze a modifikace fazové rychlosti médu. Ve skutecnosti uvazovany
moéd nemiize byt nazyvan Cistokrevnym torznim moddem, protoZe narusuje hustotu plazmatu a
fazovou rychlost zavislou na plazmatu-f. Stla¢itelnost torznich vln ve zkrouceném vdlci miZe byt
ndsledovné demonstrovdna. Souhlasné s Zhugzhdou (1996) torzni slozky rychlosti Vg a

magnetického pole Bg, jsou spojené s podélnymi slozkami magnetického pole B, a rychlosti V,

rovnici:
9 B_¢) i( B_¢) %
6t(Bz +az VZBZ T oz G

Jestlize rovnovazné hodnoty zkrouceni Bgg: nejsou nulové, torzni pohyb generuje podélné toky a
nasledn¢é odchylky hustoty. Bennett a kolektiv (1999) zvaZzovali kolektivni MHD mddy jednotné
zkroucenych magnetickych vélcii v nestlaCitelném limitu a vyvodil, Ze krut vede k m6édim
s fazovou rychlosti s ,,podélnou Alfvénovou rychlosti (vypoctené pouZitim pouze podélnych
sloZzek pole) Stejné jak v piipadech, kdy ke zkrouceni nedojde, zde se nachdzi povrchové mddy
s fazovou rychlosti pfiblizné velikosti ,.kink* rychlosti. Alternativa se nachdzi v modelovani
zkroucenych a zakfivenych korondlnich smycek, coZ bylo navrhovdno Cargillem a kolektivem
(1994), coz autorovi umoznilo vzit v tivahu obloukovou silu - vlastnost, jeZ modely pifimych vélct
postradaji. Tato sila je spojend se zkroucenim smycky stejné jako s jejim zakfivenim. Pi{tomnost
nové vratné sily se prokdzala tvorbou novych kmitih moédi prokazujici se periodickou zménou
hlavniho poloméru smy¢€ky a zménou jeji hustoty, a jejiz frekvence by mohla byt nezdvisla na délce
smycky. Také byly nalezeny kmity minoritntho poloméru smycky. Ziskana frekvence kmitd byla
vyznamné odlisnd od charakteristické frekvence piimych vélct. Toto stanovisko jist¢ vyzaduje
pozornost a dalsi rozvoj [12]. Také oscilace vodivych smycek mohou byt popsany v ramci LCR

modelu, ktery je popsan v Sekci 3.5.
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3. ,,Kink* oscilace koronalnich smycek

3.1. Pozorovani sondy TRACE

14. Cervence 1998 obrazovy teleskop na palubé Transition Region and Coronal Explorer (TRACE)
zaznamenal v obou 17,1 nm a 19,5 nm liniich prostorové rozliSené tlumené kmitajici posuny
korondlnich smycek v aktivni oblasti AR 8270. Tyto kmity nastaly kritce po erupci a
nejpravdépodobngéji ji byly generovany. Mechanismus vybuzeni sice zlstava skryt, ale miZe byt
spojen s tlakovou vlnou vytvofenou v epicentru erupce. Neékteré smycky se zdaji byt vice citlivé na
kmity nez jiné a toto muze byt pravdépodobné spojeno s magnetickou topologii aktivnich oblasti.
Kmity rtiznych smyc¢ek nemaji synchronizovanou fazi. Nejvyssi amplituda byla pozorovana pobliz
vrcholit smycek. Od tohoto objevu byly oscilace smycek subjektem rozsdhlého vyzkumného
pozorovani a vysledky byly shrnuty v Schrijver a v Aschwanden a kolektiv (2002) [19].

Hlavné bylo objeveno, Ze ,.kink* oscilace ne vZdy maji formu globdlnich médt a mizou zde byt
pozorovany vysS§i prostorové harmonické kmity. Tyto oscilace prozkoumané Nakariakovem mohou
byt povazovany za typické piiklady ,kink* kmiti korondlnich smycek. Analyza posunu smycek
ukazuje, Ze oscilace je téméf harmonicka s periodou piiblizné P = 256s (frekvence piiblizné 4
mHz). Obrazek 17 zobrazuje ¢asovy vyvoj posunu ve vrcholu smycky. Byly sledovédny tfi periody
kmitd. Amplituda posunu je n€kolik Mm pro vzdalenosti mezi ,,footpointy* smycky odhadovanych
pfiblizné na 2L/m = 83 Mm. Posun amplitudy je nékolikrat vétsi nez pficny praiez poloméru
smycky, ktery byl pozorovan 2a = 1 Mm. Kmity svéd¢i o silném tlumeni. Soucasné, podobné byly
pozorovany kvasi-periodické kmity v n€kolika jinych smyckach ve vzdalenosti nékolika Mm do 60-
70 Mm od epicentra erupce. VSechna zjisténi téchto pozorovani navrhuji, aby kmity, pfinejmensim
pozorované za této uddlosti, byly interpretovany jako globdlni stojaté ,kink® mody smycek.
Vezmeme-li pozorovanou periodu P a délku smycky L a aplikujeme-li vinovou délku stojatych
modi dvojnasobnou k délce smycky, miizeme odhadnout potiebnou fazovou rychlost jako:

w

= 2L ~ 1020+ 132 km.s™ ! . (32)
k P

Dle teorie MHD moédt magnetického vélce, diskutované v predeslé sekci, rychlé magnetoakustické
,.kink* moédy magnetickych vélcti nemaji disperzni hranici a existuji s jakymkoliv vlnovym ¢islem.
Ve vsech piipadech, vinovd délka pozorovanych ,.kink* kmiti je mnohem delsi nez piicny prufrez
praméru smycky. V téchto mezich se fazova rychlost rychlych ,.kink* mddi vin piiblizuje ,,kink*
rychlosti Cx danou Rovnici (8).

Terradas a Ofman [20] poukdzali na zménu intenzity ve vrcholu nékterych kmitt o velké amplitudé

pozorovanych sondou TRACE za erupcnich udélosti 14. ervence 1998. Byly nalezeny nendpadné
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zmény v teplot¢ plazmatu v téchto oblastech, zmény intenzity byly interpretovany jako zmény
hustoty, pfiblizn¢ v rozsahu 14-52 %. Amplitudy mohou byt pravdépodobné jesté vyssi, jestlize
faktor nasyceni je mensi nez 1. V analyzované smyc¢ce bylo maximum amplitudy kmit okolo 90
km.s”. Ve smyckach s niz§imi amplitudami tento efekt nebyl zaznamendn, coZ zna¢i nelinearni
povahu. VétSina uddlosti ,,kink*™ oscilaci odpovidd horizontdlni odchylce koronalni smycky, ktera
neméni délku smycky. Neddvno Wang a Solanki (2004) objevili piiklad vertikdln€ polarizovanych
,kink* oscilaci v datech TRACE. Perioda kmitl byla 3,9 minuty, amplituda byla okolo 8 Mm a cas
Utlumu byl 11,9 minuty.

Obrazek 16: Erupce v AR 8270 zaznamenand sondou TRACE — 14. 7. 1998, 12:45-13:44 UT; M4,6

30— T
2000F =

1o00f

-1000

-2000F { .

E L L L E
30009 5 10 15 20 25
time (min)

position (km)

Obrézek 17: Casovy vyvoj posunu smy&ky
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Hlavni rozdil této polarizace od horizontdlni je, Ze v zakfivené smycce vertikdlné polarizovany
,kink m6éd méni délku smycky. Nasledng, jak by méla byt zachovdna hmota smycky, tento méd
miZe mit vyznamnou stlacitelnou soucdst. Nepatrné odchylky intenzity spojené s timto médem

byly odhadnuty jako:

YaZlg 2l (33)
T p L

Kde Ap je odchylka hustoty a AL odchylka délky smycky. Zde je pfedpokldddno, Ze kmity
nedeformuji pricny prifez oka, tj. Aa/a << AL/L. Alternativni je sdruZeni s hromadnym tokem
uspofddanym podle pole pfes ,.footpointy* smycky, coz nebylo potvrzeno pozorovianim. Dalsi
moznd polarizace ,.kink* kmitd nastava, kdyZ se smycka pohybuje ve stejné plose a jeji vrchol se

horizontdln¢ presune. Tento mdd jesté nebyl definovan [12].

3.2. Pozorovani jina nez sondou TRACE

,Kink* mody korondlnich smycek - €asto chybné nazyvané Alfvénovy viny (chybné, protoze
Alfvénovy viny vedené korondlnimi smyckami maji torzni médy) - mohou také byt sledovany diky
modulaci Sirokopdsmovych gyrosynchrotronich emisi periodickych zmén lokdlniho magnetického
pole verupénich smyckdch a diky periodické zmén€ Dopplerova posunu. Opticky tenké
gyrosynchrotroni emise intenzity I a frekvence f mohou byt odhadnuty pomoci Dulk-Marshovy

aproximacni rovnice:

£ )1,22—0,905

~ —-24 BN —0,528 [ -0,43+0,655 ( L
Iy ~33.1072+ 22 1070523 (sing) (fB

, (34)
kde N je koncentrace netepelnych elektrond s energiemi vyssimi nez 10 keV, 0 je dhel mezi
magnetickym polem a uhlem pohledu, fg je gyrofrekvence a & (obycejné > 3-5) je zdkon sily
spektralniho indexu elektronti. Pfi¢né oscilace jsou spojené se zménami thlu 6 a nasledné moduluji
gyrosynchrotronni emise vychéazejici ze smycky. Tento mechanismus muze byt zodpovédny za
kvasi-periodické vibrace s periodou nékolika sekund az minut, je hojné pfitomny v mikrovinnych
emisich pfichdzejicich z osliujicich smycek. Nicméné jistd identifikace ,kink® méda vyzaduje
pozorovani ve velkém rozliSeni. Velikost pixelu by méla byt mensi nez vlnova délka médu. Prvni
detekce mikrovinnych kvasi-periodickych vibraci, které mohou byt spojeny s rychlymi ,kink*
moédy provedl Asai a kolektiv roku 2001 s radioheliografem Nobeyama (Obrdzek 18). Perioda

-3

kmitd byla 6,6 sekundy. Uréili hustotu ve smyéce na 4,5.10'° m™ s rozsahem filtru mékkych

rentgenovych snimkl potfizenych SXT. Délka smycky byla 16 Mm. Mikrovinné vibrace mély
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slab&ji modulovany protip6l v tvrdém rentgenovém zafeni pozorované HXT na Yohkoh. Modulace
tvrdych rentgenovych emisi ,,kink* vlnou mize byt spojend s modulaci elektronového zrychleni
zpasobeného ,kink*“ kmity zaficich smycek nebo interakci zéfici smycky s jinou smyckou
vykondvajici ,,kink* oscilace. V obou piipadech prepojované magnetické pole je periodicky Ziveno
v pfepojovacim mist€ ,,kink* oscilacemi. Vé&ii se, Ze tloustka prepojovaciho mista je velmi mala,

tedy i slabé ,kink* oscilace mohou produkovat pozadovanou modulaci.

N /\ I\, NoRH 17GHz
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Obrazek 18: Ktivky svétla druhého vybuchu (libovolné opatfené meétitkem). Z vrchu dospod: teplota radiového jasu
pozorovédna na 17 GHz néstrojem NoRH (celd ¢dra), pomér tvrdého rentgenového zareni, mefeno v pasmu M2 (3353
keV; cerchovana ¢dra), a pismo M1 (2333 keV, teckovand ¢dra) zaznamenand nastrojem Yohkoh/HXT. Vertikdln{ ¢ary
ukazuji casy Spicek mikrovinného zareni.

KdyZz mé zorny paprsek vyznamnou slozku soubéZnou s plochou kmiti, ,kink® méd miZe byt
zachycen spektralnimi ndstroji diky periodicky tvarovanému Dopplerové posunu. Napiiklad 300 s,
80 s a 43 s periodi¢nosti byly nalezeny Koutchym a kolektivem roku 1983 v Dopplerové posunu
zelenych korondlnich linii. V tomto piipad¢€, Zadné hlavni zmény intenzity nebyly sledovany. Tyto

kmity byly vysvétleny jako stojaté ,,kink* viny Robertsem a kolektivem roku 1984 [12].

3.3. Urceni koronalnich magnetickych poli

V plazmatu-f nizkého limitu, mtize byt vyraz pro ,,kink* rychlost redukovén na:

1+
Po

Cx ~ (ip_) Cao » (35)

42



a obsahuje dva neznamé parametry, Alfvénovu rychlost C5p a pomér hustoty pepo. Métenim Ck a
zahrnutim poméru hustoty jako proménné, muze byt Alfvénova rychlost ve smycce urcena.
Predpokldddme-li pomér hustoty pepo = 0,1, obdrzime Ca = 756 + 100 km.s™ pro udalost z 14
cervence 1998. Alfvénova rychlost je ur¢ena silou magnetického pole a hustotou prostiedi.

Nasledn¢ uzitim rovnice (30) mizeme odhadnout hodnotu magnetického pole ve smycce:

By = \/1opoCao = @L /Po (1 + %) ; (36)

Prakticky vzorec pro ureni magnetického pole:

d./ung /1+%
By ~ 1,02.10712 ————=

e (37)
kde magnetické pole By je v G, vzdalenost mezi ,,footpointy” d je v m, hodnota hustoty ve smycce

ng je vm™ a perioda kmitd P je v sekunddch; [ je hmotnost &dstic s ohledem na hmotnost protoni

vV v

Ofman (2001) predbézné vypocitivaji magnetické pole v kmitajicich smyckach pozorovanych
14. ervence 1998, jako 13 + 9 G. Tato odchylka mtize byt vyznamné sniZzena vylepsenim uréovani
hodnoty hustoty v smycce a lepsimi statistickymi metodami. Podobny odhad sily pole (okolo 15 G)
ziskal Robert roku 1984 z Koutchmyho pozorovani vroce 1983. Nicméné v kontrastu
s pozorovanim TRACE, nedostatek piimé pozorovatelnosti kmitajicich smycek cini interpretaci
kmitd v “kink* médu neptesnou. Asai a kolektiv roku 2001 pozoroval mikrovinné kvasi-periodické
vibrace s periodou 6,6 s, které byly spojeny s globdlni ,kink* oscilaci. UZitim rovnice (32) a
predpokladu ne/ny = 0,1, zjistujeme smycky s magnetickym polem o sile 400 G. Tato hodnota se
shoduje s vyvozenim magnetického pole (Assai roku 2001 nalezl magnetické pole o sile 300 G).
Pro alternativni vyklad tohoto pozorovdni v rdmci globdlniho rychlého ,sausage” médu viz

Sekce 4.

3.4. Tlumeni oscilaci

Fyzikalni mechanismus odpovédny za rychlé tlumeni kmiti je stdle podrobovéan intenzivni diskuzi.
Piima disipace zplsobend viskozitou nebo rezistivitou uvazujici klasické hodnoty korondlni

viskozity a rezistivity nemtze vysvétlit sledované ¢asy ttlumu, numericky zaloZené na zdkonu:

* =163 Re%?2 (38)
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ktery obsahuje ¢as utlumu kmiti t, Reynoldsovo ¢islo Re = (LCao/v) spojené s viskozitou v a

periodou kmitli P zakladniho médu s vinovou délkou 2L
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Obrazek 19: Magnetické pole uvnitf korondlni smycky jako funkce hustoty plazmatu uvnitf smycky, uréend rovnici (32)

Mechanismem udtlumu by méla byt rezonancni absorpce kolektivniho ,,kink* médu a pozornost byla
zameétena pouze na linedrni odchylky. S uZitim tohoto zdkona Nakariakov navrhnul v roce 1999, Ze
utlum ,.kink* oscilaci miize byt vysvétlen rezonan¢ni absorpci s rozsifenim o kluz viskozity. Mélo
by se poukdzat, Ze tento vysledek neni v rozporu se zdravym rozumem, roz§ifeni dtlumu ve
skuteCnosti znamenad, Ze koeficient kluzu viskozity v Braginskiho tenzor viskozity je srovnatelny
s celkovym koeficientem viskozity. Je-li tomu tak, toto musi byt spojeno s korondlnimi micro-
turbulencemi. Takovéto situace neni v astrofyzice neobvykld (napfiklad vyvolavani turbulentni
viskozity pro pochopeni fyzikalnich vlastnosti nartistani diskll) a Casto je simulovana v laboratofich
plazmatu. Zakladni myslenka v pozadi rezonancni absorpce je, Ze energie vin tlumenych rychlych
,kink® médi je pfeménovana do lokdlnich Alfvénovych moédi rezonan¢nim spojovanim. Toto
spojovani se vyskytuje v hrani¢ni vrstvé smycky, kde frekvence ,.kink* méda, které jsou vzdy mezi
interni a externi Alfvénovou frekvenci, odpovidaji lokdlni Alfvénové frekvenci. Kombinovéani
téchto dvou mdédii pomoci rezonan¢niho sdruzovani je také nazyvano kvasi-méd. Za nepfitomnosti
rovnovazného toku tento mdéd zanikd nezdvisle na tlumeni. Pro tenké slabé tlumené smycky se
slabou hrani¢ni vrstvou mezi a - [ a a ze vztahu p(r) = [( po+pPe)-( Po - Pe)cos((r - a)ym/)]/2, ma

globdlni ,.kink* vlna ¢as utlumu:

=) (). (9)
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kde [ je délka hranice smycky, kterd je tenkd ve srovndni s Sitkou smycky 2a a P je perioda médu
2L/Ck. Tento vyraz neobsahuje koeficient viskozity a autor pozorovani uzavtel s vysvétleni, Ze
pozorovany cas utlumu nebyl spojeny se ztritami. Nicméné€, pozorovany cas utlumu mulze byt
vysvétlen jestlize [ = 0,23a. Ostiejsi profil poskytuje delsi Cas tutlumu; mél¢éi profil vede ke
globalnim pohybim, které jsou utlumeny rychle. Goossens a kolektiv v roce 2002 prozkoumali
pozorovani déle, uzitim vybéru jedenacti smycek ptedstavenych Ofmanem a Aschwandenem roku
2002 a myslenku zakon¢ili, Ze tlumenim rezonancni absorpci, rovnice (34), je mozné reprodukovat
sledované casy utlumu poskytnuté nehomogenni Skdlou jako zlomky poloméru trubice a v
hodnotich od 1/a = 0,16 do 1/a = 0,49. Tento vysledek by porusil pfedpoklad 1 << a, ale Van
Doorsselaere roku 2004 numericky dokdzal, Ze i pro tento rozsah hodnot 1/a, analytickd rovnice 34
zustava platnd. Aschwanden v roce 2003 porovnal teoreticky vypocitané hodnoty poméru hustoty
Po/pe s pozorovanimi a vyvodil, Ze jsou v chabé shod¢, ktera byla pfisouzena uzké teplotni pasmové
propustnosti TRACE 17,1 nm. Navic rovnice (34) mize poskytovat neredln¢ kratké casy utlumu
srovnatelné s periodou kmit. Neni jasné, jak dkaz rezonancni absorpce muze v téchto piipadech
nastat, kdyZ ¢as utlumu je srovnatelny s periodou kmitu a nisledn¢ nejsou kmity harmonické, coz
¢ini rezonanci nemoZnou. V kazdém piipad¢é, rezonancni absorpce zustdvd pravdépodobnym
vykladem ttlumu. Dal§i moZnosti jsou spojené s efektem miseni fazi. Utlum stojatych Alfvénovych

vln misenim fazi, rovnice (17) nastdva za predpokladu dCa/dx = Ca/l:

(5 Re: | (40)

Re je kluzné Reynoldsovo ¢islo, Re = LCa/v, s v jako kinematickym koeficientem kluzné viskozity.
Jestlize pouzijeme teoretické hodnoty pro v, potom ¢as utlumu bude fadové vySsi neZ pozorovany
c¢as utlumu. Ofman a Aschwanden roku 2002 prohlasil, Ze diky mikro-turbulencim nebo kinetickym
procesiim ménicim rychlost iontl,, v mizZe byt stejného fadu jako koeficient celkové viskozity,
prakticky se tak vracime k myslence navrhované Nakariakovem v roce 1999. Proto tdtlum misenim
fazi miZe byt ve stejném tadu jako pozorované tlumeni. Je také potfeba zduraznit, Ze v piipad¢ této
diskuze, mechanizmus miseni fizi nezahrnuje torzni médy, ale je spojeny s “kink* odchylkami
sousednich smycek. Rozdilny piistup k problému je zaloZen na prosakovéni energie vin ze smycky.
Cally (1986,2003) ukézal, Ze rychly ,kink* méd je téméf identicky s rychlym ,leaky* médem.
V limitu dlouhé vlnové délky se oba mddy Siti ,kink“ rychlosti. V omezeni plazmatu-3
inklinujicimu k nule, amplituda ,leaky* , kink* maéda klesd, jak probiha vyzatovani do prostiedi

korény, s asem utlumu:
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ew) G @
ktery, jestliZe neni Sitka smycky 2a podstatné vétSi neZ pozorovand §itka emisi smycky, je piilis
dlouhy pro vysvétleni pozorovanych utlumi, zvlast€¢ pro velké smycCky - viz obrizek (19).
Napiiklad pro smycku délky 200 Mm je potieba byt v rozsahu 10-20 Mm. Energie vin muze také
prosakovat skrz ,.footpointy”“. Roberts vroce 2000 vyvodil z teoretickych studii Bergmans a
Bruyneho z roku 1995, Ze tento typ prasaki je nedostatecny pro vysvétleni pozorovanych utlumu.
De Pontieu roku 2001, ackoliv argumentovali touto studii, nevzal v ivahu chromosféru. Utlum

amplitudy Alfvénovych vin prosakujicich do chromosféry o hustoté h, typicky 150-200 km je:

SO @

472 \L

coz je Ctytikrat delsi cas neZ Cas sledovaného dtlumu. To bylo potvrzeno numerickymi studiemi
Ofman (2002), ktery také poukazal ne n€které nesrovnalosti v praci De Pontieua (2001). Podobna
studie prosakovani rychlych ,.kink* médu ve ,,footpointech” nebyla provedena, ale m¢lo by se vzit
v potaz rozvrstveni externiho prostfedi a vyskovych vychylek magnetického pole. U obou efekti se
predpokladd zvyseni uc¢inku odrazu ,kink® modd ve ,footpointech a ndasledné redukce
prosakovani. Ofman a Aschwanden (2002) navrhl vyzkumné determinovany zdkon, spojujici Cas
utlumu s periodami kmiti a délkou kmitajicich smycek, ktery miize poskytnout informace
dovolujici nam rozlisit vyklady diskutované vySe. Samoziejme jiny mechanismus ttlumu poskytuje
jiné zakony: korondlni prisak (T o L’P), prusak ,.,footpointu® (T o LP), rezonan¢ni absorpce (T o P),
miSeni fizi (t o P¥?). UZitim toho, Ze perioda je ve vztahu k délce smycky, jedno mize byt
vypusténo k dobru druhého. Ofman a Aschwanden (2002) vytvofili zdkon z pozorovani Cast
utlumu, méfenych Nakariakovem (1999) a Aschwandenem (2002). Pfedevsim objevili, ze T o
P70 Studium uzavieli s tim, Ze mechanismus miseni fazi nejlépe odpovidd zakontim rozsahu.
Ackoli pfedpokladali, Ze délka / v rovnici (35) je Umérnd délce smycky, obdrzeli upraveny zdkon

rozsahu pro miSeni fazi:

T a (LP)?/3 a P*/3 |

(43)
Zde je opravdu dobrd shoda mezi teoretickym a pozorovanym indexem zdkona. Nicméné neni
jasné, pro¢ by [ mélo byt imérné k L. Jestlize plivodni zdkon rozsahu je zvaZovan pro miseni fazi,
pak je rozdil vétsi neZ jedna standardni odchylka. Také mechanismus rezonan¢ni absorpce, ktery

ma index zdkona roven 1, spadd pod standardni odchylku pozorovanim urceného indexu zdkona a
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muZe byt proto vyjmut. Mechanismus prisaku ve ,footpointech” ma index 3 a 2, které nejsou
v souladu s pozorovanim. Obrdzek 20 zobrazuje Casy dtlumu uréené pozorovianim jako funkci
vlnové délky a periody, je zde vyuzito méteni Nakariakova (1999), Aschwandena (2002), Wanga a
Solankiho (2004) a Verwichteho (2004), které doplnuji dvé dalsi méfeni ve srovnani se studif
Ofman a Aschwandena (2002). Musime vzit v iivahu, Ze méfeni Wanga a Solanskiho (2004)
odkazuje na vertikalng polarizované kmity a méfeni Verwichteho (2004) jsou primérné hodnoty ze

sedmi ,,kink* oscilaci v oblouku smycky. Referenc¢ni body jsou popsany zakony sily se zavislostmi

7\’0,70i0,32 1,240,36

T O atoP . Zavislost na vlnové délce se pfiklani miseni fizi, bez vypusténi
rezonancni absorpce a zdvislost na period¢ se kloni k rezonan¢ni absorpci, ale je také v souladu
s modifikovanym zdkonem rozsahu pro miSeni fazi. V kazdém piipadé je potieba vice vzorkd,

protoZe data jsou piili§ rozptylena.
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Obrézek 20: Pozorovanim urené Casy ttlumu kmitt jako funkce vinové délky vlevo a periody vpravo.

Verwichte (2004) studoval snimky ,kink* kmitl v post-erupénim smyckové arkddé¢ z TRACE
z 15. dubna 2001. Smyc¢ky této arkddy kmitaly G¢inky blizkych erupci. Kmity deviti smycek, ve
kterych byly urCeny jako funkce vzdélenosti podél kazdé smycky. Objevil pokles amplitudy se
vzdalenosti od vrcholu smycky, jak bylo pro zdkladni mod ocekdvané. Nicméné dvé ze smycek
prokazaly dva soucasné médy oscilaci s nejdelsi periodou piiblizné dvakrat delsi, nez byla nejkratsi
perioda. Také posun amplitudy nejkrat$i periody kmitl se zvySoval se vzdélenosti od vrcholu
smycky, coz indikovalo, Ze jde o harmonicky méd. Méfeni doby ttlumu kmiti smycky prokdzalo
stejné zdavislosti na periodé jako ptedchozi sledovani, ale s del$Simi Casy tutlumu. Je zde né€kolik
moznych vysvétleni této dispozice. Za prvé, tato studie zvaZzuje kmitajici arkddu post-erup€nich
smy¢ek, zatimco predchozi pozorovéni se zabyvaji vice izolovanymi aktivnimi regiony. Cas ttlumu
miZze byt ovlivnény rozdilnou strukturou post-erupcnich smycek nebo vzdjemnym ovliviiovanim
mezi sousednimi smyckami arkddy. Za druhé, kmity arkddy jsou fizené blizkymi prominencemi

erupce, to miiZze poskytnout vicendsobné impulsy. Jestli se odecte ¢as 5-10 minut od vSech cast
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byl poté mnohem strméjsi. Dals§i rozvoj diskuze na téma utlumu ,kink* oscilaci je spojen
se zdokonalenim pozorovacich statistik a na 3D numerickych simulaci oscilujicich smycek ve
velkém rozliSeni. Zvlast¢ dulezity problém je, zda pficny prifez smycky zastava béhem ,kink*
oscilaci bohorovny. Také je stile oteviend otazka excitace téchto modii, ve spojeni s pozorovanymi

udaji, Ze ,,kink* oscilace jsou dosti vzacnym jevem [12].

3.5. Alternativni mechanismy

Myslenka, Ze korondlni smycky jsou zkroucené a Ze vedou elektricky proud, dala vzniknout
nékolika alternativnim mechanismiim pro kmity ve smyckdch. LCR-kruhovy model, vyvinuty
Zaitsevem (1998), vysvétluje kmity smycek v ramci vlastnich kmitt ekvivalentnim k elektrickému
obvodu, tam kde je proud spojeny se zkroucenim ktivky. PfibliZujici se magnetickd smycka

mélkého hrbolu a efektivni kapacitance C a induktance L jako:

4 SZ
- Cz;fLOIZ ’ “4)
8L 7
L=4L(log—57—7), (43)

kde c je rychlost svétla po je hustota uvnitf smycky, L a S jsou délka a plocha prifezu korondln{

casti smycky, respektive, I je elektricky proud podél osy smycky. Perioda kmitl je dana vyrazem:
P=2(LO)V2, (46)

Jako jedna z fyzikdlnich veli¢in prozrazend timto efektem je proud (nebo zkrouceni), ktery je
mozné sledovat diky jeho periodickym pulziim a diky piimé modulaci gyrosynchrotronnich emisi
zménou periody thlu mezi linii pohledu a magnetickym polem v oblasti emise. Také periodicka
zkrouceni jsou provazena odchylkami hustoty, viz rovnice (26), kmity také mohou byt modulovany
tepelnou emisi. Také krut miize zménit minoritni polomér smycky, podobné ,,sausage modu.
Utlum oscilaci u tohoto modelu je odhadovan na velmi maly. Khodachenko (2003) pouZil myslenku
induktivni interakce elektrického proudu ve skupiné sousednich smycek k alternativnimu vykladu
,Kink* oscilaci, navrhujic, Ze kmity jsou zpiisobeny pondoromotorickou interakci proudi ve
skupinich indukéné spreZenych smycek. Vice specifickd ponderomotorickd interakce
proudonosnych magnetickych smycek miize vést ke kmitavé zméné sklonu smycek. Efektivita

vazby, perioda kmitl a c¢as utlumu jsou spojeny vzdjemnou indukénosti riznych smycek
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v analyzovaném aktivnim regionu. Také bylo poukdzano na to, Ze interakce kmitajicich smycek se
smyckami sousednimi miZe vést k silnému tlumeni kmitd. Je také dobré zdiraznit, Ze perioda
kmitd smycky popsand LCR-modelem mize byt delsi nez Alfvénliv ¢as podél smycky, ktery urcuje
dobu odezvy systému, tedy P > L/Cay.

Dynamické modely magnetického ptfepojovani piredvidaji, Ze opakujici se proces trhlinové
nestability a slucovani magnetickych ostrovii vede k pferusovanym nebo impulsivnim vybusnym
uvoliiovani energie a urychlovani ¢astic. Tajima (1987) demonstroval moZnost oscilacnich rezimu
sloucenych s vodivymi smyckami, pouZitim kombinace zjednoduseného 1D analytického pfistupu a

numerickych simulaci. Minimdlni perioda oscilaci byla:

CéHe
1
Co

P = 2 ss0f 47

(%

Kde ¢ je charakteristickd délka interakéniho procesu, v tomto piipadé spojeného se Sitkou proudové
vrstvy utvofené na hranici mezi dv€ma ovliviiujicimi se zkroucenymi smyckami. Tyto kmity jsou

zasadné nelinedrni a je pravdépodobné, Ze jejich perioda je né&jak spojend s amplitudou [12].
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4. ,,Sausage‘ oscilace koronalnich smycek

Rychlé magnetoakustické ,,sausage® moédy (m = 0) jsou dalSim typem lokalizovanymi

MoY 2

modifikovanych rychlych magnetoakustickych vin. Jsou spojené s odchylkami piicného praiezu

MV

smycCek a koncentraci plazmatu. Tento mdd je prevdzné piicny a odchylky rychlosti plazmatu
v radidlnim sméru jsou silnéj$i nez odchylky podél pole. Ve shodé s Obrazkem 8, fazova rychlost
tohoto médu je vrozmezi Alfvénovy rychlosti uvnitf a vné smycky. Tento mdéd mé dlouhé

preruseni vinovych délek:

_ (Cszo"’cﬁo)(cie_c%o)
Kez@ = Jo,[(c3,—ca)(Chuch) “48)

Kde jo = 2,40 je prvni nula Besselovy funkce Jy(x). Pro magnetickou desku s krokovou funkci a

Epsteinovym profilem hustoty je tato hodnota:

T <
oq = Cf«o E(krokova funkce) (49)
z¢ c3.—-C%, (V2(Epsteinova funkce) ’

Pro k — k,. se méd blizi hranici fazové rychlosti Cyp, coZ je podobné w/k, sméfujici k Ca. ze

zdola, a v omezeni kratkych vlnovych délek pro k — o sméfujici k Cop ze shora. Perioda Pgsm
globdlniho ,,sausage* médu korondlni smycky je uréend délkou smycky L:
2L

Pesy = — . 50)

Cph

Kde C,, je specifickd fdze rychlosti ,;sausage” médi odpovidajici vlnovému ¢&islu k, = /L,
Cao < Cpn < Cae. Délka smycky L by méla byt nizsi nez n/k, pro splnéni podminky k > k.. Pro velky

rozdil hustoty uvniti a vné smycky, perioda ,,sausage* mddu spliiuje podminku:

2na 2,62a

~
=

P, <= .
GSM JoCao Cao

61y

Proto je nejdelsi mozné periody globalniho ,,sausage” médu dosaZeno, kdyZ k = k,.. Déle je tfeba
zdraznit nerovnost rovnice (51) a to Ze skutecnd rezonancni frekvence je urcena dle rovnice (50)
za predpokladu rovnice (51). Kombinaci rovnic (51 a 50), uzavirdme, Ze nezbytnou podminku pro

existenci globdlnich ,,sausage* maddi je:
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L™ Cae 0,65J5. (52)
2a  2joCao Pe

Tak by smycka méla byt dostatecné Sirokd a husta (v piipade erupcni smycky). Nakariakov (2003)
demonstroval pouzitelnost spridvného predpokladu periody globdlniho ,sausage* moddu
v rovnici (50), interpretaci pozorovani 14-17 kmit koronélnich smycek ve velkém prostorovém i
¢asovém rozliSeni, zaznamenanych pomoci radioheligrafu Nobeayma. Pro analyzované erupce, bylo
objeveno, Ze Casovy profil mikrovinnych emisi v rozmezi 17-34 GHz vykazuje synchronni kvasi-
periodické zmény intenzity v raznych castech odpovidajici erupéni smycky. Délka smycky je
odhadovédna na L = 25 Mm S§itka ve stfedni intenzit¢ 34 GHz pfiblizné¢ 6 Mm. Tyto odhady byly
potvrzeny obrizky z Yohkoh/SXT potizené za pozdni fize erupce. Siteni hustoty v intervalu 14-17
podél smycky ukdzalo vrchol amplitudy kmitt pobliz vrcholu smycky a nejniz§i bod amplitudy
ve ,,footpointech” smycky, v souladu s teoreticky piedpovézenou strukturou globalnich modu.
Odhad periody tohoto médu, v souladu s rovnici (52), dava periodu v pozorovaném rozsahu. Také
pro uvazovanou smycku, hrani¢ni hodnoty ,,sausage* modu k,ca jsou pobliz 0,25-0,28. Tak, nejdelsi
mozna teoretickd vinova délka A polapenych ,,sausage” médu je A = (22-25)a. Nasledné sledovany
polomér smycky je piiblizn¢ 1/8 délky, tato smycka muze samoziejm¢ podporovat globalni
»sausage™ mody. Pozorovani v rddiovém pasmu a pasmu rentgenovych vin casto ukazuje kratsi
periodicitu zv1asté v rozsahu 0,5-10 s. Tyto oscilace jsou také tradi¢né€ spojené s “sausage* médem.
Bylo navrzeno, Ze energetické ¢astice produkované erupcemi jsou néjakym zpisobem modulovany
»sausage® oscilacemi erupéni smycky, lokalizovanymi pobliz vrcholu smycky. Predpoklada se, Ze

%

perioda téchto kmitl je ddna rychlymi magnetoakustickymi vlnami cestujicimi napii¢ smyckou,
jinymi slovy pomé&rem priméru oka a rychlé magnetoakustické rychlosti /CZ, + CZ,. Nicméné& neni
zcela jasné, co urcuje podélnou délku kmitti a pro¢ se nesifi podél smycky. Jestlize podélnd vinova
délka je predepsand délkou smycky, vinové ¢&islo ,,sausage mddu je niZs$i nez hrani¢ni hodnoty a
moéd prosakuje, coZ je v rozporu s pozorovanimi kratkych period oscilaci. Posledni obtiZ mtize byt
pfekondna, jestlize se zde nachdzi mechanismus, ktery spojit€ budi kmity nebo jestlize je
prosakovani zanedbatelné. Také kvasi-periodické pulzovani kratkych period (0,5-10s) muze byt
spojené se “‘sausage* modem vysSich harmonickych kmitd, jestlize podélnd vinova délka kmitt je
krat$i nez délka smycky. Nicméné, obyCejn¢ jsou pozorovany kritké periody kmitil, jako jeden
velky vrchol na periodogramu a neni jasné pro€ je vybuzeny pouze tento specificky harmonicky
typ. Role ,,ballooning” maédi stdle jesté nebyla stanovena. Vyse byly diskutovdny mikrovinné
kvasiperiodické pulzy pozorované Asaiem a kolektivem (2001) v souvislosti globdlnich ,kink*
moédu. Prostorové rozliSeni rddiovych dat neni ve skute¢nosti dostatecné ke sledovani prostorovych

posunti smycek. Proto mohou byt tyto pulzy také pfisuzovany globdlnim ,sausage” médim?
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»dausage” mody mohou mnohem piirozenéji vysvétlit modulaci rentgenovych emisi. Asai (2001)
odhadl sitku smycky na 6 Mm. Podminky pro existenci ,,sausage* m6di omezuji pomér hustoty na
po/pe > 17, coz je prijatelné. Jestlize vezmeme po/p. = 20, tak externi Alfvénova rychlost je
piiblizng Cae ~ 2L/P = 4850 km.s”. Interni Alfvénova rychlost je pak Cag = (pe/Po)*Cae =
1080 km.s™. Uzitim hodnot hustoty smycky ur€ené Asaiem (2001) dostaneme hodnotu
magnetického pole sily 120 G. Tato hodnota je tfikrdt menSi neZ Asai obdrZel z extrapolace
magnetického pole. Z tohoto hlediska globdlni ,kink* oscilace jsou nejpravdépodobnéjSim
vysvétlenim mikrovinnych pulst, ale globdlni ,,sausage” mdédy nemohou byt z popisu uplné

vypustény [12].
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5. Akustické oscilace koronalnich smyc¢ek

Zvukové (akustické) nebo piresnéji, pomalé magnetoakustické viny jsou hojny rys korondlni vinové
aktivity, pozorovany nékolika vyzkumnymi néstroji, jako napiiklad SoHO (EIT, UVCS a SUMER)
a TRACE. Tyto MHD vilnové mdédy jsou prakticky podélné, tvorici odchylky hustoty plazmatu a
paralelni soucdsti rychlosti. Nésledné jsou tedy sledovdny jako poruchy EUV (a moZnd i
rentgenovych) emisi, a jestlize ma linie pohledu paralelni sloZku k lokdlnimu magnetickému poli, i

jako periodicky Dopplertiv posun. Byly sledovany jak §itici se tak stojaté viny [12].

5.1. Globalni akustické mody

Spektralni nastroje SOHO/SUMMER, neddvno objevily kvasi-periodické oscilace intenzity a
Doppleritv posun v korondlnich emisnich spektralnich carich Fe XIX a Fe XXI. Obrazek 21
ilustruje takovéto kmitani. Tyto spektrdlni ¢ary jsou spojené s teplotou okolo 6 MK a odpovidaji
rychlosti zvuku okolo 370 km.s". Pozorované periody byly v rozsahu 7-31 minut s casem dtlumu
5,7-36,8 min a zobrazovaly poc¢itecni puls s velkym Dopplerovym posunem s vrcholem rychlosti
do 200 km.s™. Kolisani sily opozd’uje Doppleriiv posun o % periody. V statistickych studiich 54
pfipadd kmitii, bylo objeveno, Ze mimo par ptipadu, nenf jistd piitomnost pevné periodicity kolisani
intenzity. Nadto, kmity nejsou vidét v jinych emisnich Carédch, sledovanych soucasné s oscilacnimi
Carami. V pocatecnim stavu vSech 54 piipadu, analyzovanych Wangem (2003a), je velky nartst
v Cardch intenzity a velky Doppleriiv posun indikujici, Ze oscilace jsou vybuzené impulsivng.

Ofman a Wang navrhli, Ze tyto oscilace jsou produkovany globdlnim stojatym akustickym mddem:

V,(s,t) « cos (”TCS t) cos (% s) , (53)

p(s, Hasin (HTCS t) sin (% s) . 54)
Kde V, je podélna rychlost, Csje rychlost zvuku, L je délka smycky a s je vzddlenost mezi smyckou
s nulou ve vrcholu smycky. Presnéji, fazova rychlost podélného médu korondlni smycky by méla,
v limitu dlouhé vlnové délky, odpovidat ,tube“ rychlosti Cry uvnitf, nicméné v plazmatu-3,
plazmatu slune¢ni kordny tato hodnota je velmi blizko rychlosti zvuku Cs. V rovnice (48) je perioda
kmit ddna vyrazem 2L/C,. Podle tepelné vodivosti, viskozity, nelinearnich 1D MHD simulaci,
kratky ¢as dtlumu je spojen s disipaci, protoZze smycku plni vysoka tepelnd vodivost plazmatu.
Neddvno vyvinutd studie sledovdni Mendoza-Briceno (2004) zahrnuje ucinky stratifikace. Bylo

objeveno, Ze stratifikace miiZze vést k nediileZitym zménam v Case utlumu (15-20 %).
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Je zde také stdle nékolik otevienych otazek jak v teorii, tak v pozorovani: jak jsou kmity spoustény
a vybuzovany; pro¢ neni vzdy viditelnd intenzita kmit,, zda pomér vyskytu kmiti je teplotné
zavisly, jakou maji roli ne-adiabatické ucinky (napf. teplotni nestabilita)?

Také neni jasné, jak kmity pozorované SUMERem jsou spojené s ostatnimi kmity sledovanymi

v rddiovém a rentgenovém pasmu [12].
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Obrazek 21: udalosti Dopplerovych kmiti v FE XIX cardch pozorované nastroji SUMER 9. bfezna 2001) a) série
Dopplerova posunu b) primérny ¢asovy profil Dopplerova posunu c) série intenzity d) primérny Casovy profil intenzit

oy Moy

e) série Site Car f) primérny Casovy profil ite Car

5.2. Druha harmonicka frekvence stojatého vinéni

Neddvno, Nakariakov s kolektivem (2004) modeloval vyvoj korondlni smycky v odpovéd’ na
impulsivni uvoliiovani energie a demonstroval, Ze druhd harmonicka frekvence stojatého vinéni se
jevi jako pfirozena reakce smycek na impulsivni uvolnéni energie. Modelovanim smycky jako 1D
hydrodynamického nelinearniho systému s radiativnim tlumenim, tepelnym vedenim a pocitajic
s moznosti chromosférického toku vzhtiru i dolii, bylo dokdzano, Ze druhd harmonicka frekvence je

béZnym rysem ve vyvoji smycCky. Obrazek 22 zobrazuje typickou ¢asovou kiivku hustoty a teploty
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ve vrcholu smycky. Kvasiperiodické rezimy jsou jasné viditelné ve kiivce hustoty vrcholu, coz se

shoduje se strukturou médu:

V.(s,t) = Acos (ZZCS t) sin (ZT" s) , (55)
p(s, t) =— AC—’:‘)sin (% t) cos (ZTn ) , (56)

kde A je amplituda viny. Odchylky hustoty maji maximum pobliZ vrcholu smy¢ky, zatimco podélna

rychlost odchylek m4 zde uzel.
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Obrazek 22: Typickd odpovéd 1D smycky k tepelné erupci pobliz vrcholu. Ktivka hustoty se projevuje vyraznymi
kvazi-periodickymi pulsy spojenymi s druhym stojatym harmonickym akustickym kmitanim.

Druhy harmonicky stojaty akusticky méd muze byt zodpovédny za kvasi-periodické pulsy
s periodou v rozsahu 10-300 s, které jsou Casto pozorovany v erupc¢nich liniich svétla v rddiovém a
rentgenovém pasmu. Oscilace ,,SUMER® zminované vySe jsou pozorovany ve spojeni

se slunecnimi erupcemi. Tradiéné¢ bylo z vykladu zvukovych vinu vyjmuto, Ze u vlny této
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periodi¢nosti se predpokladd, Ze budou silné disipovany v horkém plazmatu erupcnich smycek.
Nicméng, Ciselné simulace provedené Nakariakovem (2004), stejné jako hojné neddavné dikazy
ziskané pozorovanim dokazuji pfitomnost akustickych vin v slune¢ni koréné€, coZz naznacuje, Ze
pozorované periodicity mohou byt s timto médem spojeny. Bezitlumovy charakter téchto kmit
muZe byt vysvétlen v rdmci samocinnych kmitl: konkurenci energie kmitl ztrdcenou disipaci a

energii uklddanou do kmitd, naptiklad skrze tepelnou neménnost [12].
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6. Siteni akustickych vin

6.1. Vysledky pozorovani

Vv N

Jeden z nejrozsitenéjsich piikladd koronalni aktivity jsou pomalu se $ifici zmény hustoty proudu
sledované zobrazovacim teleskopem v otevienych i uzavienych magnetickych strukturach.

Standardni detekcni techniky jsou, pouziti stroboskopické metody: emise intenzity podél vybrané
cesty, pofizené v rozdilnych casovych okamzZicich, jsou polozeny vedle sebe a tvoii
casoprostorovou mapu. Diagondlni pruhy na téchto mapach ukazuji odchylky, které méni svou

N

pozici v case a nasledné se Siif podél cesty. Tato metoda umoziuje urceni periody (nebo vinové
délky) pfibuznych amplitud a promitd rychlosti Siteni. Obycejné je sledovdno Sifeni téchto vin
podél predpokladané magnetické struktury a také podél magnetického pole. Jejich rychlosti jsou

Vv

obyc¢ejné mnohem niZ8i nez o¢ekdvana Alfvénova rychlost, coZ vede k jejich popisu jako podélné
se Sitici magnetoakustické viny. Prvni detekce podélnych vin sledovdnim ma pivod v analyze
polarizované fluktuace jasu (hustoty). Fluktuace s periodou pfiblizn€ 9 minut, byly zjistény
v korondlnich dérach, ve vySkdch okolo 1,9 Rgppce Ofmanem (1997,1998), pouzitim kandlu pro
viditelné svétlo SOHO/UVCS. Rozvinutim této studie a analyzou nékolika dalSich UVSC datovych
sekvenci s kadenci 75-125 s Ofman (2000) ur¢il periodu fluktuaci v rozsahu 7-10 minut. Rychlost
Siteni fluktuaci dle indicii nasvédcuje rozsahu 160-260 km.st a2 Rsmunce. Tyto hodnoty rychlosti
jsou lehce pod ocekdvanymi rychlostmi zvuku. NejspiS podobny ukaz byl sledovian Marshem
(2002), ktery zaznamenal kvasi-periodické zmény korondlnich EUV spektralnich Car, pokryvajici
rozsah teplot T, = 5,3-6,1 K z hodnot potizenych SoHO/CDS. Statisticky vyznamné periody byly
nalezeny v rozsahu 100-900 s a 1500 s, také byly ohlaSeny kratké vinové baliky s periodou 50-100s
a dobou trvani 2-5 cykla.

DeForest a Gurman (1998) s pouZitim dat z EIT 17,1 nm tento objev potvrdili. Vn¢& se §ifici zmény
proudové hustoty byly pozorovany ve vzdalenosti 1,01-1,2 Rgpnee , Sloucené v kvasi-periodické
skuping 3-10 period, s periodami okolo 10-15 minut. Rychlost byla 75-150 km.s" a relativni
amplituda hustoty 2-4 %. Podobny jev byl pozorovan pobliZ ,,footpointu® korondlni smycky
pomoci EIT a TRACE zobrazovact jako téméf isotermdlni EUV odchylky hustoty proudu, které
zacaly pobliZ ,footpointu* smycky a Sitily se podél smycky rychlosti niz8i neZ rychlost zvuku.
Pozorovani multiplikdarnich vinovych délek byla ucinéna Robberechtem (2001) kombinujic
pozorovani TRACE 17,1 nm a EIT 19,5 nm a Kingem pouZité pozorovani TRACE 17,1 nm a 19,5
nm. Robbrecht objevil zobrazeni 3iteni rychlosti kolisajici mezi 65 a 150 km.s" pro ob& pozorovani,
kterazto je nizsi a blizkd ocekavané rychlosti zvuku v korondlnich smyckach. King (2003) poukézal
na vysokou souvztaznost odchylek pozorovanych vriznych pasmech. Také neddvno byla

uskutecnénd koordinovand pozorovani tohoto jevu pomoci SoHO/CDS a TRACE néstroja
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Marshem (2003). Sifeni kmitd s periodou piiblizné 300 s sledované TRACEm v pasmu 17,1 nm,
bylo sledovdno v He I, O V a Mg IX emisnich ¢ardch pomoci CDS, coZ koresponduje s teplotami
chromosféry, ptfechodovych oblasti a korény. Toto se shoduje s pétiminutovymi oscilacemi
pozorovanymi O’°Sheaem s CDS v obou c¢asovych sériich, jak rychlosti, tak hustoty proudu
sdruzené s koronalnimi carami Mg IX a Fe XVI stejné jako v O V.

Uplny piehled pozorovatelnych vlastnosti podélnych kmitii, zaloZeny na analyze 38 piikladd byl
dan De Moortelem (2002) a nové¢js$i Nakariakovem (2003). Vlastnosti Siteni EUV odchylek mohou
byt shrnuty nasledovné: zobrazeni rychlosti §ifeni 35-165 km s™, amplitudy jsou vZdy niZ3i neZ
10 % v hustoté proudu; odchylky jsou kvasi-periodické s periodou okolo 140-420 s. Ve vétSiné
pfipada byly objeveny pouze vzhiru se pohybujici vzruchy (od ,,footpointu* do vrcholu smycky).
Obcas mohou viny byt pfitomny né€kolik za sebou jdoucich hodin, s vice ¢i méné stilou periodou.
Je moZné, Ze vzruchy s krat$i neZ 3 minutovou periodou jsou situovdny nad oblasti slunecnich
skvrn, zatimco vzruchy Sitici se podél smyCky jsou spojené se slune¢nimi skvrnami a maji delsi
periody, tj. asi 5 minut. Nicméné King (2003) ukdzal, Ze oba 3 i 5 minutové vzruchy mohou spolu
koexistovat ve stejné korondlni struktufe, pfinejmensim v analyzovaném piikladu, takze otdzka
zUstava stdle oteviend. Smér a rychlost Sifeni, spolecné se skutecnosti, Ze sledované viny jsou
stlaCitelné, naznacuje jejich mozné vyloZeni jako pomalé magnetoakustické viny. Pomalé viny
pozorované periodicity (krats$i neZ 20 minut) se mohou §ifit bez odrazu v 1-2 MK korén¢ jako
zvukové viny s limitni periodou okolo 70 minut. Shodn¢ s timto vykladem, se viny $ifi rychlosti
blizké rychlosti zvuku uvniti smycky. Pozorovana rychlost vin je sniZend linii pohledu zobrazeni.
Vlny byly také neddvno detekovany v datech Dopplerovy rychlosti v rozsazich 1-3 mHz a 5-7 mHz

Y N

Sakuraiem 2002. Céry proudové hustoty a $ifky neukdazaly &isté oscilace, ale jejich fizové vztahy

s vy

s Dopplerovou rychlosti indikuji Siteni vin vice neZ stojaté vinéni. Tyto viny byly vyloZeny jako

YN s

superpozice §ificich se pomalych a Alfvénovych vin [12].

6.2. Teoretické modelovani

Teoretické modely Sifeni podélnych vIn v rozvrstvenych korondlnich strukturdch, jako jsou polarni
odplyny a korondlni smycky, popisuji vyvoj tvaru viny a amplitudu se vzdélenosti podél struktury

s ve vyrazu rozsitené Burgersove rovnici:

2 @Al =0. (57)

Kde koeficienty a;, a; a a3 jsou hlavni funkci s, podrobné popsdno a; - efekt rozvrstveni, ztrity
vyzafenim a ohfev, a, - utlum vedenim tepla a viskozitou, a; - nelinearita. £ = s — (st jsou

prabézné soutadnice. Kdyz se a; = 0, rovnice 52 zredukuje na Burgersovu rovnici. Specificky vyraz
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pro koeficient zavisi na tvaru problému a rozdilu mezi piipadem odplynu ¢i smycky. Pro vyjasnéni
odvozeni rovnice 52 ve specifické situaci - ndsledujic Tsiklauriho a Nakariakova, zvazujeme
pulkruhovou smycku s polomérem zaktiveni Ry, se sklonem thlu o0 (méfeno od normély slunecniho
povrchu) a nenulovou odchylku centra kruhové smycky od linie korondlni baze Z (tj. vzdalenost od
sttedu kruhu k slune¢nimu povrchu). Pfi¢ny prlfez smycky je bran jako konstanta. Smycka
obsahuje gravitacné rozvrstvené zmagnetizované plazma konstantni teploty. Nacrtnuty model je

ukdzan na obrazku 23. Gravita¢ni zrychleni podél smycky je:

20520 |cosa
GM@ R;” RLh

2
RG

g(s) = (58)

2
R

1 +—L(ﬂh—z—°(1—x))cosoc
R \RL RL

2
Kde h = sin(s/Rp), x = cos(s/Rp), a Xo/Rp = (1 - i—%)” 2 . Pouzitim rovnic hydrostatické rovnovahy a

isotermdlni stavové rovnice ndm dovoluje psat profil nehybné hustoty podél smycky jako:

(59)

%g.)[xoh—zo(l—x)]cosa
Po(s) = po(0)exp [——3

Rp(Xop_Zorq_
1+R®[RLh RL(l x)]cosoc

e *g

corona

corona

y

coronal base

Obrazek 23: Nacrtek modelu korondlni smycky - Tsiklauri a Nakariakov

Predpokladem, Ze vlnovd je mnohem mensSi neZ vyskovy stupen, utlum a nelinedrni délka, a
pouZitim multi-Skalovych expanznich metod, ziskdme vyvojovou rovnici pro slabé nelinearni, slabé

disipativni pomalé magnetoakustické viny v rozvrstvené koronalni smycce:

v _ 1 yt1,0v 1 [ﬂ K (V—l)z] ‘?Z_V — (60)

ds  2H(s) 20 9E  2po(s)Cs | 3 Ry g2
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Cs

2
——, K je koeficient tepelné vodivosti a
vg(s)

Kde efektivni vySkovy stupeii je predstaveny jako: H(s) =

Mo zna¢i hodnotu viskozity nebo tepelné vodivosti. Obdobné¢ v radidlné vrstvenych polarnich

odplynes je vyvojova rovnice:

9 (L, 9B 1 9 __2n 9 _
G zcsz)p T o0P o Sepemae O (61)

Kde R je radidlni soufadnice. Reseni rovnice (57) jsou v postadujici shodé s pozorovanym vyvojem
amplitudy vIn. Napiiklad Obrizek 24 demonstruje srovnini pozorovanych a teoretickych
predpovédi rastu amplitud podélnych vin s vySkou. Také plny 2D MHD numericky model téchto
viny dava podobné vysledky. Srovnani pozorovanych a modelovanych vyvojovych scénafi dava
moznost odhadu, zvlasté v efektivnosti ne-adiabatickych procesii, jako jsou ohfev a vyzafovaci
ztraty. Pienesend a uloZend energie pozorovanych vin je jisté nedostatecnd pro zahiati smycky.
Nicmén¢ Tsiklauri a Nakariakov (2001) ukézali, ze dostate¢né¢ Siroké pdsmo pomalych
magnetoakustickych vIn, v souladu s dostupnymi pozorovanimi v ¢asti spektra o nizkych
frekvencich, mize poskytnout stupen uloZeni tepla dostate¢ny k ohievu smycky. V tomto scéndii
teplo mtize byt uloZeno blizko ,,footpointii*, coz souhlasi s pozorovanimi uréenymi pozicemi zdrojt

tepla [12].

6.3. Sifeni pomalych vIn jako nastroje koronalni seismologie

Podle ptedchozich sekci, pomalé magnetoakustické viny doprovazi magnetické silocary a $ifi se
lokélni rychlosti zvuku. Protoze podél pole probihd v koréné silné vedeni tepla, rovnovédha teplot
nezaznamendvd vyznamné zmény v tomto sméru, pfinejmensim ve vzddlenosti srovnatelnou
s detekéni vzdalenosti pomalych vin. Jako je rychlost zvuku imérnd ¢tverci teploty, rychlost Sifen{
by méla byt konstantni napfi¢ strukturou a rychlost méfend pozorovdnim miZe poskytovat
informace o teplot€ a o hodnoté adiabatického indexu. Nicméné takova méfeni jsou nyni nemoZzZnd,
protoZe pozorovéni z jedné linie pohledu ndm poskytne pouze zjevnou rychlost, kterd je ovlivnéna
ucinkem zobrazeni. MoZna budouci 3D pozorovani Siteni pomalych vin sondou STEREO takovyto
odhad umozni.

Dalsi zajimavd moZnost vyvstava, kdyZ jsou viny pozorovany soucasné v rozdilnych pdsmech,
kterd odpovidaji teplotdim emitujicim plazma. Prvni takové pozorovani uskute¢nil Robbrecht a
kolektiv 2001 SoHO/EIT 19,5 nm filtrem a TRACE 17,1 nm filtrem. Bylo objeveno, Ze vlna Sitici
se napfi¢ stejnou korondlni strukturou byla detekovdna v obou pasmech. Velky rozdil

v prostorovém rozliSeni EIT a TRACE zobrazovact (2,5 oproti 0,5”") neumoZiuje souvztaznost
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Obrazek 24: Srovnani teoreticky spoctené (spojitd kiivka) a pozorované amplitudy vzhiru se $iticich EUV vzruchi
pozorovanych v poldrnich odplynech (Ofman a kolektiv, 1999)

sledovat detailn€. Pozdé&ji King (2003) analyzoval pomalé viny sledované v 17,1 nm a 19,5 nm
pasmu pomoci TRACE, a potvrdil souvztaznost. Obrazek 25 ukazuje vyvoj koeficientu
souvztaznosti poruch sledovanych v rozdilnych pasmech se vzdédlenosti podél smycCky. Nachazi se
zde systematicky pokles koeficientu souvztaznosti, ktery mize byt pfi¢inou rozdilnych rychlosti
Siteni poruch sledovanych v riznych pasmech. Toto mlZze byt vyloZeno jako znameni nizZSiho
rozliSeni Clenéni analyzovaného aktivniho regionu: Pozorovand smycka muize byt bud’ svazek

magnetickych vldken proménné teploty, nebo ma pfi¢ny teplotni profil. Dal$i rozvoj této studie se

zd4 byt slibny [12].

171A 195A
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Obrazek 25: Simultdnn{ zobrazeni vzdalenosti zdvislé na Case Sificich se EUV vzruchti pozorovanych sondou TRACE
v 17,1 nm a 19,5 nm pasmové propusti podél trhliny. Usek mezi trhlinou je zobrazen v opa¢ném sméru, kvili projevu
poruch pozorovanych v riiznych pasmovych propustich formujicim strukturu ,,rybi kosti* (King a kolektiv, 2003)
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7. Siteni rychlych vin

7.1. Sifeni rychlych vin v koronalnich smy¢kach

Vinové délky Siticich se vin by mély byt mnohem mensi neZ velikost struktury, ve které jsou
vedeny. Krat§i vlnové délky odpovidaji krat$im perioddm vln, coZ vyzaduje vysoké rozliSeni
ndstrojii pozorovani. Zv1asté kdyz kadence snimkli z TRACE a EIT EUV zobrazovact je 20-30 s,
coz urc¢uje minimalni detekovanou periodu okolo 2-3 minut. Pro typickou korondlni Alfvénovu
rychlost okolo 1000 km.s' to odpovidd vinovym délkam delim neZ 120-180 Mm, coZ je
srovnatelné s typickou velikosti korondlnich smycek. Proto EUV zobrazovace nemohou byt pouzity

pro detekci Sifeni rychlych vin v korondlnich smycCkach. Na druhou stranu, ¢asové rozliSeni

sekundy nebo jeSt¢ lepSi, mlZe byt dosazeno pomoci pozemskych koronografii nebo
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Obrizek 26: Sest hornich cdsti (smy&ky A-F) - vyvoj korela¢niho koeficientu ifeni vzruchii sledovanych simultnng
vpdsmu 17,1 nm a 19,5 nm. Celd ¢4ra zobrazuje korelaci nefiltrovanych dat, ¢arkovand signdli po odectu pomalejSich
zmeén. Teckované ¢ary jsou nejlépe poloZzené pfimé ¢ary. Dvé spodni ¢4sli: Vyvoj korela¢niho koeficientu simultdnnich
signald.
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Nedavno William (2001,2002) a Katsiyannis (2003) ozndmili pozorovany objev rychle se Sificich
stlacitelnych sledt vin v korondlnich smyckach, ziskany zatfizenim SECIS béhem tplného zatméni
Slunce. Odhadovand rychlost téchto vin byla 2100 km.s' a byly vysvétleny jako rychlé
magnetoakustické mddy. Pozorované viny mély kvazi-periodicky vzorec se stiedni periodou 6 s.

Cooper (2003) objevil shodu mezi pozorovanym vyvojem amplitudy vin skrz smycku s teoretickym
predpokladem tvorby ,.kink* a ,,sausage‘ méda. (viz obrazek 26). Bohuzel vysokd neurcitost méfeni

amplitudy nedovoluje autorim v tomto pozorovani rozliSit mezi ,,kink* a ,,sausage mody.
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Obrazek 27: Vyhodnoceni maximalni amplitudy v nejéast&jiim rozsahu bodii proti jeji pozici ve smycce. Usecky v ose
X jsou nejistoty v pozici, UseCky v ose y zobrazuji statistické vypocty. Obrdzek také obsahuje teoreticky vypocitané
zavislosti s parametry pro ,.kink* (celd ¢éra) a ,,sausage* (¢drkovand) médy.

Hlavni rozdil mezi témito pracemi a mnohymi pfedchozimi analyzami sledovdni zatméni je
v pouZiti metody casoprostorového vyhodnoceni (William 2001,2002) a metody transformace vinek
(Katsiyannis 2003). Tyto techniky jsou zajisté vhodnéjsi v situaci, kdyZ se vilny zmiriuji nebo pii
tvorbé sledt vin. Shodné s disperznim vztahem (7), rychlé viny jsou vysoce disperzni, kdyZ jejich
vlnovéd délka je srovnatelnd nebo delsi nez polomér smycky. Je dobfe zndmo, Ze v disperznim
prostfedi impulsivné generované (nebo z jiného ditvodu Sirokopdsmové) viny se vyvinou do kvazi-
periodického sledu vin s vyraznou modulaci periody. V kontextu slune¢ni korény, jak bylo
poukdzdno Edwinem a Robertsem (1983) a Robertsem (1983, 1984), periodicita rychlych
magnetoakustickych médu v korondlnich smyckach neni nezbytné spojena se zdrojem vin, ale mize
byt tvofena disperznim vyvojem impulsivné generovaného signdlu. Studiem vyvoje disperze,
Roberts (1984) analyticky vypocital, Ze vyvoj Siticich se ,,sausage* pulst tvoii charakteristické
kvazi-periodické sledy vin s tfemi zietelnymi fazemi. Takovy scéndt vyvoje je urcen piitomnosti

minima zavislosti grupové rychlosti na vlnovém c¢islu. Tento rozbor byl omezen na ptipad desky
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s ostrou hranici a pouze na ,,sausage* mody. Pocatec¢ni stav vyvoje pulsu byl numericky modelovan
Murawskim a Robertsem (1993,1994), Murawski a kolektivem (1998) a byl nalezen v souladu
s analytickou ptredpovédi. Nakariakov a Roberts (1995b) studoval piipad profilu mirné hustoty

plazmatu-f3:

2
Do = PraxSech? [(g) ] + oo - (62)

Exponent p urCuje strmost profilu. Pfipad kdy se exponent rovna jedné nebo nekonecnu, odpovida
soumérnému Epsteinové profilu nebo profilu krokové funkce, piipadné obéma pii znalosti
analytického feSeni v problému vlastnich hodnot. Grupova rychlost ma minimum pro vSechny
profily s exponentem vétSim neZ jedna, pficemZ je profil strmé&jsi neZ je tomu v symetrickém
Epstainové profilu.

Nakariakov (2004) numericky simulovaly vyvojové stadium disperzniho vyvoje sledd rychlych vin
v piimé desce plazmatu-. Bylo objeveno, Ze vyvoj impulsivné generovanych pulsi vede
k formovani kvasi-periodickych sledii vin se stfedni vlnovou délkou srovnatelnou s Sitkou kvadru.
V souladu s analytickou teorii (Roberts 1984), sled vIn prokazoval vyraznou modulaci periody, coz
bylo demonstrovdno drobnymi vinkami (viz obrazek 28). Hlavné bylo ale objeveno, Ze postupny
rozvoj disperze sledd rychlych vin vedl kzjeveni se charakteristickych ,tadpole® (pulcich)
vinkovych znakti. Podobné znaky vinek byly nalezeny pfi analyze dat z SECIS (The Solar Eclipse
Coronal Imaging System - Katsiyannis 2003), coZ posililo vyklad vin sledovanych SECIS jako
sledt rychlych magnetoakustickych vin.

Tento mechanismus muze byt také zodpovédny za formovani kvasi-periodickych pulzi s pfiblizné
sekundovou periodou, pozorovanych ve spojeni serupcemi. Nicméné€, hlavni vlastnosti tohoto

efektu, modulace period, musi byt vzaty v tivahu pfi jeho vykladu [12].

7.2. Sifeni rychlych ,,kink* vin v otevienych strukturéch

Nedavno, Verwichte a kolegové (2005) poprvé piedstavili studii pfimého pozorovani Siticich se
rychlych vin v otevifenych magnetickych strukturdch, tj. pozorovani dlouhotrvajicich erupénich
ukazl s pouzitim TRACE 19,5 nm. Diky ptitomnosti Fe XXIV spektrdlnich Car, které zahrnuje Site
pasma sledovacich zafizeni, jejichz teplotni citlivost je okolo 20 MK, byla viditelna i Zhav4 supra-
arkdda nad post-erupéni smyckou. Supra-arkdda je oteviend magnetickd struktura obsahujici
chocholovité paprsky. Pii analyze této specifické udalosti, byly objeveny tmavé jakoby ,.tadpole*
struktury v liniich mezi paprsky. Projevoval se zde ibytek hustoty sméfujici ke slunci, zpomalujici
z rychlosti okolo 500 km.s" na mén& nez 100 km.s”. Nakariakov, Verwichte (2005) navrhuji

pfijmout termin ,,tadpole* (pul¢i) pro popis téchto struktur. ,,Tadpoly* byly poprvé zaznamenany
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McKenzie a Hudsonem (1999) s pouzitim teleskopii Yohkoh pro mékké rentgenové zatfeni. Jejich
fyzikdlni povaze neni stdle pln¢ porozuméno a mnoho modelti se toto snazi vyfeSit. Zde se
zamétfime na jeden specificky rys ,tadpoli®, jmenovité, po prichodu hlavou ,tadpold®, hranice

ocasni oblasti pficné kmitaji se sousedicimi paprsky.
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Obréizek 28: Ciselnd simulace impulsivné generovanych magnetoakustickych sledi vin, 3fficich se skrz koronalnf
smycku s kontrastnim pomérem hustoty 5 a vzrlstajicim tvaru exponentu rovnému 8. Horni ¢dst - charakteristickd
Casovd signatura sledu vln pfi z = 70a, kde a je ptl Sife od bodu zdroje.
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Obrizek 29: Vlevo: TRACE thel pohledu 19,5 nm 21. dubna 2002 v 01:49:57 UT. Ctverec uréuje umisténi pole pro
analyzu dat. Prostorové koordinaty urcuji osy x a y. Uprostied: Pruh podpole datové kostky s koordindty x = 45,6 Mm.

o ¢

Kmitavé pohyby tadpolil jsou zietelné¢ viditelné. Hlavy ,tadpoli™ jsou oznaCeny carkami. Okraje ,tadpold“ jsou
oznaceny pismeny. Vpravo: Pruh datového podpole uprostied mezi y = 32,8-36,4 Mm. Tento rozsah odpovid4d umistén{
okraje C. Celé ¢ary oznacuji umistén{ hlav ,,tadpolt”.

Jinymi slovy, miZeme fict, Ze ,tadpoly“ vrti ocdsky. Obrdzek 29 =zobrazuje pruhy dat
analyzovanych Verwichtem (2005). Pf#i¢né pohyby okraji ,.tadpolovych® paprskii jsou zietelné
viditelné jako vinové baliky s oscila¢ni periodou 3-4, jak nésleduji hlavy ,tadpoli‘. Z téchto dat
byla vytaZzena pticné posuny Ctyf okraji, které vSechny mohou obsahovat vicendsobné ,tadpolové*
udélosti. Obrazek 29 ilustruje typickou charakteristiku téchto vlnovych balikt. Ty se §ifi ke Slunci,

zpomalujic s fazovou rychlosti v rozsahu 200-700 km.s™' a 90-200 km.s” ve vyskach nad post-
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erupcnim ,,footpointem* smycky 90 a 60 Mm. Soucasné¢ posun amplitudy, ktera je v fadech
nékolika Mm, klesd. Povaha poklesu neni ziejmd. Krom¢ disipace mlize byt za toto zodpoveédna
vertikalni struktura supra-arkad. Perioda vin leZi fddové v 20-40 Mm, cozZ je mnohem méné nezZ u
stojaté, rychlé , kink* oscilace v korondlnich smyckach.

Diky jejich jasné pticné signatute, byly ,.tadpSlové” viny vysvétleny jako rychlé magnetoakustické
»Kink“ vlny. Jsou vedeny vertikdlni paprskovitou ,tadpolovou® strukturou. MHD model
s deskovym tvarem muze byt pouzit k charakteristice struktury. Deska je preferovana pred
cylindrickym modelem, protoZe je zatim mdlo zndmo o rozsahu struktury podél linie pohledu.
Protoze je v ,,tadpolu® niz$i hustota nez v paprsku, pozorované viny mohou byt povrchovych médu.
Rychlé povrchové médy maji fazovou rychlost niz§i neZ minimdlni Alfvénova rychlost. Jestlize
predpokladdme, Ze tato rychlost leZi v pfijatelném rozsahu 500-1000 km.s™”, pak je zde docela

rozdil s pozorovanymi fazovymi rychlostmi, zvlast¢ v nizSich vyskach. Tento rozpor miZe byt
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Obrazek 30: Charakteristika pfi€ného posunu vlnového baliku v okraji B (prostfedni ¢dst obrazku 28). Vlevo: Piicny
posun jako funkce t a vySky x. Vpravo-nahofe: Relativni posun §¢,, jako funkce Casu pro x = 45,3 Mm. Tenka ¢dra je
pfizpiisobend funkci kosinus. Vpravo-uprostied: Fizovd rychlost V, jako funkce vySky x. Vpravo-dole: Posun
amplitudy A jako funkce vysky x. Tenkd pevna Cara je prizpisobend exponencidlni kiivce a ¢arkovana ¢ara predstavuje
minimaln{ rozliSitelnou amplitudu.

(N z

vysvétlen zvazenim geometrické konfigurace uhli mezi Sifenim vlny ,tadpdlu”“ a smérem
magnetické siloCary anebo piitomnosti tokd sméfujicich vzhiru, pravdépodobné spojenych se
silnym Dopplerovym modrym posunem zaznamenanych sondou SUMER. V poslednim piipadg,
tyto viny mohou byt generovany zdpornymi energetickymi mechanismy, které vedou k zesileni vin

nestejnorodymi ustdlenymi toky. Perioda fazové rychlosti za sebou jdoucich ,,tadp6lovych* balikt
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vin prochéazejicich stejnym sousednim paprskem ukazuje linedrni narist (pokles) v Case. Tento
trend muze byt vysvétlen nartstem hustoty v paprsku. PouZitim jednoduchych ptedpoklada I - Iy ~
nZ ~ VA_,fay aVyon ~ Varay, kde Vany je Alfvénova rychlost v paprsku, jsme objevili vztah I —
Ig~P*al—1Iy~ p'h4. Ip je libovolné zvolend stdld intenzita pozadi. Vhodné k sledovanému

profilu intenzity jsou vneseny zdvislosti I — I, ~ P#8+¥20 g | — [, ~ Vp_h?"oil’s. Rozdil s teoretickym

v v

zakonem sily se nachdzi v limitu chyby. Teoretické numerické simulace buzeni a §ifen{ ,,kink* vin

v supra-arkddach nebyly dokonceny [12].
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8. Torzni médy

Alfvénovy viny, jako napfiiklad torzni médy korondlnich smycek (popsané prvnim Ccinitelem
v Rovnici 6) jsou nestlacitelné a proto nenarusuji hustotu a z toho diivodu neméni emise smycky.
V této Casti omezime svou pozornost na torzni mddy nezkroucenych magnetickych struktur.
Jestlize je smycka zkroucend, torzni médy jsou stlaCitelné (viz. Sekce 2,4). Odchylky rychlosti
Alfvénovych vin mohou byt pfesto pozorovany pomoci zmén v Dopplerov€ posunu. Zatimco viny
s dlouhymi periodami mohou vykazovat rozliSitelné Dopplerovy posuny, viny kratkych period,
s periodou mensi nez n€kolik minut, mohou byt pozorovdny pouze nepifimo méfenim dodatecného
rozsifovani korondlnich emisnich car, tj. netermdlni Sifenim. Efektivni teplota Tes, spojend
s korondlni opticky tenkou emisni ¢arou, miZe byt definovana jako kombinace efektu terméalniho a

netermalniho Sifeni:
Tery = T; + C 5ot (Vios) - (63)

Kde T; a m; jsou teplota a hmotnost linii tvoficich iontd, ptislusnég, kg je Boltzmannova konstanta a
Vios je rychlost v linii pohledu. Konstanta C je definovany polarizaci a dal$imi dcinky a jeji
hodnota lezi v intervalu 2/3 < C< 1.

Bylo provedeno nékolik pokusii studia vyvoje amplitudy netermdlniho §ifeni podél moZnych
vlnovych cest. Banerjee a kolektiv 1998 a Doyle a kolektiv 1999 pouZitim sondy SOHO/SUMER,
méfili vyvoj netermdlniho $iteni emisnich linif Si VIII a O VI v oblasti vnitintho mracna polarnich
korondlnich dér a objevili, ze amplituda neur¢eného termalniho §ifeni (pravdépodobné amplituda
Alfvénovy viny) roste k 1,2 Rg, poté je k 1,5 R ploSnd a poté opét ostfe roste. Autofi navrhli, Ze
tento jev miZe byt spojen s nelinedrnim prevracenim vln, ale naddle jsou vyZadovany piesné
teoretické modely. Harrison a kolektiv 2002 prozkoumal Sitku Mg X emisnich ¢ar a objevil, Ze
emisni linie se zuzuji jako funkce vysky. Tento vysledek byl interpretovan jako dalsi dikaz pro
korondlni vlnovou aktivitu v oblastech s uzavienym magnetickym polem a nejspiSe jsou prvnim
dikazem disipace Alfvénovych vin v koréné. Podobného zavéru dosahl O’Shea a kolektiv (2003)
analyzou stejnych emisnich car v polarnich mrac¢nech a vnitinich pruht mracen. Nicméné analyza
Site a jeji vySkové zmény u paru ¢ar Mg X v klidné rovnikové koréné a v polarnich dérach
provedend Wilhelmem a kolektivem (2004), dala opacny vysledek: Dopplerova $itka se rozsitila
s vySkou v obou oblastech, jak v rovnikové oblasti, tak v oblasti korondlnich dér.

Nepiimy dikaz piitomnosti neuréenych Alfvénovych vin v koréné byl ziskany Erdélyiem a
kolektivem 1998, jezto objevili v datech SUMERu, Ze §ife linii klidného Slunce roste od centra
smérem ven. Tato anizotropie netermdlniho Siteni mohla byt zpisobend transverznimi vlnami,

nicméné mohly mit tento tc¢inek i jiné fyzikalni procesy, jako napiiklad anizotropni turbulence.
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Alfvénovy viny s dostateéné¢ dlouhou vinovou délkou mohou byt pozoroviny piimo pomoci
prostorovych zmén v Dopplerové posunu. Zaqarashvili 2003 navrhnul, Ze globdlni torzni oscilace
mohou byt pozorovany jako periodické zmény Sitky spektrilnich €ar podél smycky, protoze
~footpointy* smycky pravdépodobné poskytuji vindm piesné hrani¢ni podminky. Amplituda zmén
musi byt maximdlni v antiuzlech rychlosti a minimalni v uzlech torznich oscilaci. Rezonancni

perioda stojatych torznich médt n-tého adu je ddna vyrazem:

p=-2L (64)

nCapo

Napiiklad pro L = 200 Mm a Cao = 1 Mm.s", zde miZe byt nékolik stojatych torznich médi
s periodami a vlnovymi délkami rozliSitelnymi modernimi korondlnimi spektrometry. Takova
pozorovani mohou byt ziskdna v rastrovém rezimu, ktery obvykly 1D ftez spektrdlniho pozorovani
nemuze poskytnout v potfebnych prostorovych datech.

Dalsi moznosti pozorovani torznich médi je spojeno s gyrosynchrotronnim zafenim, které mize byt

detekovano v rddiovém pdsmu. Jak pozorované zdieni siln€¢ zdvisi na dhlu ( mezi magnetickym
polem a linii pohledu, torzni vlny méni lokdlni smér pole, coz miZe ménit pozorované zateni.
Dle prostych odhadt Tappinga 1983 s pouzitim rovnice (29), v ptitomnosti torznich vzruchi
zna¢nd ¢ast zafeni muze byt pozorovana z axidlniho sméru, naptiklad kdyz vybuzené c¢asti

smycky jsou vidény z pfedni strany [12].
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9. Nastroje pozorovani a zkoumani slune¢ni korény

V ptedchozich kapitolach byla né€kolikrat zminéna zafizeni umozZnujici zkoumat korénu. V této

¢asti budou tyto zmifiované néstroje sledovani korény ptibliZeny.

9.1. SoHO

SoHO, neboli Solar and Heliospheric Observatory, Cili slune¢ni a heliosférickd observatof je
kosmicka sonda, spole¢ného programu NASA a ESA, slouZici ke studiu Slunce od jeho hlubokého
sttedu az po korénu, vypusténa 2. prosince 1995 v 08:08 UT z mysu Canaveral na Floridé. Sonda
do 14. tinora 1996 cestovala do svého pusobisté, Lagrangeova libra¢niho bodu L1 (bod mezi dvéma
hmotnymi télesy, v tomto pfipadé¢ mezi Slunce a Zemi, v kterém tfeti mnohondsobné leh¢i téleso
miuZe zustat v rovnovaze), vzdaleného asi 1 500 000 km od Zem¢ (asi 4x dal neZ se nachazi Mésic).
SoHO je tvofeno dvéma moduly. ObsluZzny modul tvoifi spodni ¢ast kosmického plavidla a
poskytuje vykon, tepelnou kontrolu, navigaci a telekomunikaci pro celé plavidlo a podporu pro

slune¢ni kolektory. Modul s uZite€nym zatiZzenim sedi nad nim a jsou v ném umistény vSechny

veédecké pfistroje.

SoHO bylo sestrojeno k zodpovézeni nasledujicich zdkladnich védeckych otdzek o Slunci:
- Jakd je struktura a dynamika vnitiku Slunce?
- Vysvétleni existence slunecni korény a zplisobu jakym je zahiivdna na extrémn¢ vysoké
teploty (okolo 1 000 000 K).

- Kde vznika slunecni vitr a jak je urychlovan?

Kli¢ové parametry:
- Rozméry (vyska, hloubka, Sitka) - 4,3 na 2,7 na 3,7
- Sitka s roztazenymi polem solarnich paneld - 9,5 m
- Celkova hmotnost pfi vypusténi - 1850 kg
- UZite¢né zafizeni - 610 kg
- Telemetrie béhem operaci v redlném case - 200 Kbits/s

- Telemetrie béhem modu ukladani dat - 40 Kbits/s
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Obrazek 31: Blizko slune¢nimu maximu v roce 2000, Slunce je plné aktivnich regiond ukazujicich vysoké hodnoty
slune¢ni aktivity. Zde pozorovany material zaznamenany sondou SOHO m4 milion stupiidi Kelvina v emisnich ¢arach
z 19,5 nm.

Obrazek 32: Schéma rozmisténi védeckych piistrojii sondy SoHO
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Pristroje na palubé:

Coronal Diagnostics Spectrometer (CDS): Piistroj uréeny k méfeni elektromagnetického
zafeni Slunce v ultrafialovém oboru.

Charge, Element, and Isotope Analysis System (CELIAS) - zjiStuje sloZeni slune¢niho vétru a
meziplanetarnich ¢astic (rychlost, hustotu, smér toku).

Comprehensive Suprathermal and Energetic Particle Analyzer (COSTEP) - dalekohled pro
zkoumani spekter elektrond a jader hélia a vodiku ve slunecni atmosfére.

Extreme ultraviolet Imaging Telescope (EIT) - pfistroj k zobrazeni vnitini korény ve Ctyfech
spektralnich ¢arach ultrafialového oboru (Fe IX/X, Fe XII, Fe XV, He II).

Energetic and Relativistic Nuclei and Electron experiment (ERNE) - méfi a zaznamenava
urychlovdni Castic ve slunecni atmosféte, zdkladni a isotopickou pfeménu vodiku na Zelezo,
energetickd spektra iontli a elektronti s energii na 1 MeV, Sifeni ¢astic v prostoru, detekuje
rozpadlé protony a neutrony.

Global Oscillations at Low Frequencies (GOLF) - zaznamenéava celkové oscilace Slunce v
rozsahu 10-2 a7z 10-7Hz s dGrazem na nizkofrekven¢ni vilny, které pronikaji slune¢nim
jadrem.

Large Angle and Spectrometric Coronagraph (LASCO) - pfistroj k méfeni velmi slabého
korondlniho zafeni.

Michelson Doppler Imager/Solar Oscillations Investigation (MDI/SOI) - pfistroj vytvofeni
SOI (mezindrodni projekt pro zkoumani vnitini struktury a dynamiky Slunce) pro zobrazeni
vibraci vnitinich ¢asti Slunce.

Solar Ultraviolet Measurements of Emitted Radiation (SUMER) - pfistroj pro detailn{
spektroskopickou diagnostiku plazmatu (proudy, teplota, hustota a dynamika) atmosféry
Slunce, od chromosféry, pfes tranzitni region k vnitini koréné, v rozsahu teplot od 10 000 do
2 000 000 K a vys.

Solar Wind Anisotropies (SWAN) - sleduje Lymanovo alfa zafeni vznikajici v atomech
vodiku.

Ultraviolet Coronograph Spectrometer (UVCS) - specidlni pfistroj pro zkouméni slune¢niho
vétru a korény.

Variability of Solar Irradiance and Gravity Oscillations (VIRGO) - je ur¢eny k velmi pfesnym
meéfenim celkového a spektralniho zareni Slunce, méfeni polarnich a rovnikovych pruméri

[21].
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9.2. TRACE

Transition Region and Coronal Explorer je sonda urcend k zobrazeni slune¢ni korény a tranzitnich
oblasti ve vysokém prostorovém a Casovém rozliSeni vypusténd agenturou NASA. TRACE projekt
zastava politiku vSeobecné piistupnych dat: vSechna data jsou védecké komunité piistupnd
z prislusnych archivi, jakmile je sonda zpracuje.

TRACE byl vypustén raketou Pegasus ze zdkladny vzdu$né obrany Vandenberg v dubnu 1998.
Vypusténi TRACE bylo napldnovdno v souladu s pozorovanim sondy SoHO vzrlstajici faze
maxima slune¢nich skvrn slune¢niho cyklu a to k jejimu doplnéni. Dva satelity poskytuji dopliujici
se pozorovani: TRACE vytvaii snimky ve vysokém prostorovém a Casovém rozliSeni, zatimco
SoHO pftindsi obrazy a spektralni data, ale v mnohem niz$im rozliseni.

S témito daty se ocekdva objasnéni ohfevu kordny a impulsivnich MHD jevil a to s vyhodami nejen
pro fyziku Slunce, ale také pro studia hvézdnych aktivit k MHD nértstu diskd. Magnetogramy
produkované nastrojem MDI na SoHO poskytuje kompletni zdznam erupci a distribuce
fotosférickych magnetickych poli, kterd jsou neocenitelnd pro pochopeni pozorovini formovéni

koronalnich dér a korondlnich vyront hmoty provadénych sondou TRACE [22] .

-~

SUN SENSOR

Obrazek 33: schéma fezu teleskopem TRACE

Nastroje TRACE:
Teleskop: 30 cm prumér, 160 cm délka, 8,66 m ohniskova vzdalenost
- Snimac: 1024 na 1024 ¢eln¢ osvétleny, tfifdzovy CCD
- Optika: Super lesténé zrcadla jednotlivé pokryta ve ctyfech kvadrantech.

- Teplota: Snima¢ pasivné chlazen na -65 °C
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Kli¢ové védecké parametry:

Sonda:

Vlnova délka: 171 FelX, 195 Fe XII, 284 Fe XV, 1216 H I, 1550 C 1V, 1600 kontinuum
Prostorové rozliseni: 1 obloukova sekunda; 0,5 pixelit obloukové sekundy

Casové rozligeni: < 1-5 s

Cas expozice 2 ms - 260 s

Uhel pohledu: 8,5 na 8,5 obloukovych minut

Pocitacovy systém: 80386/80387 Processor, 300 Mbps SSR, 1553 datova sbérnice
Komunikac¢ni systém: S-band transponder, 2 Kbps uplink, 2,25 Mbps downlink
Mechanick4 struktura: trubkovy design nytovaného hliniku

Baterie: 9 Ah ,,Super* niklocadmiové

Solarni panely: Gallium arsenikové slune¢ni buiiky
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10. Zavér

Oscilace v korondlnich smyckach Slunce jsou pozorovany jiz n¢kolik desetileti. Jejich vyznam leZi
v jejich potencidlu pro diagnostiku slune¢nich korondlnich struktur (magnetické pole, hustota plynu,
atd.) Vlny v korondlnich smyckach jsou studovany jak pozorovanim, tak teoreticky. Rizné rezZimy
kmitti v korondlnich byly sledovany vysoce citlivymi néstroji jako je SUMER (SoHO) a TRACE.
Pozorované kmity zahrnuji Sitici se a stojaté pomalé magnetoakustické viny. Byly také pozorovany
druhy rychlych magnetoakustickych vin, horizontdlnich ,kink®“, vertikdlnich ,kink* a ,,sausage*
vin. Kmity korondlnich smycek jsou také studovdny analyticky. Analytické studie jsou bohuzel
pouZitelné pouze na vysoce idealizované piipady, zatimco numerické simulace mohou byt casto
pouZity pro feSeni mnohem komplexnéjSich problému.

Vyse uvedené studie jsou velmi dilezité ve spojitosti s problémem ohifevu korény, zrychleni
slune¢niho vétru, atd., protoze zjiSténi moZnych mechanismii zminénych procest patii

k nevyfeSenym problémtm slunecni fyziky.
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