GIGANTICKE SLUNECNI TORNADO
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1. UVOD

Na internetu miiZete najit videa, jejichz autofi popisuji, jak neidentifikovany objekt v tésné blizkosti
Slunce ,Cerpa“ hmotu z jeho povrchu. Sekvence snimkid pochazi ze slunetni observatoie SDO, takze
snimky jsou pravé. Vyklad ovSem =zalezi doslova na uhlu pohledu a znalostech konkrétniho
pozorovatele. V tomto videu je naznaCen mySlenkovy proces, ktery vdam v mnoha podobnych
piipadech miiZe pomoci odhalit pravdu.

1.1  Slunecni observatoi SDO

Od unora 2010 je na obéZné draze umisténa vyjimecna slunecni observatoi nové generace, ktera ma
nazev SDO (Solar Dynamics Observatory). Ctvefice dalekohledii o priiméru 20 cm fotografuje kazdych
12 sekund Slunce na rdznych vinovych délkach. Tésné po sobé jdouci zabéry umoznuji vytvaret
videosekvence ¢asového vyvoje nejriiznéjSich utvard pri povrchu Slunce s rozliSenim 4096 x 4096
pixelli. SDO umoziuje lepsi pochopeni déji probihajicich na nasi nejblizsi hvézdé.

1.2 Zakladni ptistroje observatore

e AIA (Atmospheric Imaging Assembly): Ctverice dalekohledd o priiméru 20 cm s deseti filtry pro
rizné vinové délky

e HMI (Helioseismic and Magnetic Imager): Helioseismometr a magnetometr

e EVE (EUV Variability Experiment): Detektor fluktuaci extrémniho ultrafialového zareni

1.3 Zakladni udaje o Slunci

Umisténi v HR diagramu: Hvézda hlavni posloupnosti

Prameér: 1392 000 km (priblizné 109 krat vétsi nezZ Zemé)

Vzdalenost od Zemé: 149 600 000 km

Rychlost rotace na rovniku: 1/25 za den

Rychlost rotace na pélu: 1/36 zaden

Teplota na povrchu: 5780 °K

Teplota v centru: 15000 000 °K

Zarivy vykon: 3,846 x 1026 W

Zdroj energie: Jaderna syntéza, pti které se za kaZzdou sekundu preméni v jadru

700 miliont tun vodiku na hélium
Cyklus (periodicka zména poctu slunecnich skvrn a vykonu): Jedenactilety
Cetnost CME (Coronal Mass Ejection) v minimu: PibliZné jednou za den
Cetnost CME (Coronal Mass Ejection) v maximu: AZ tfikrat denné
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2. OTAZKY

Pokusme se dokazat nebo vyvratit zminénou hypotézu nebo nazor pomoci jiz znamych védeckych
poznatki a polozme si nasledujici otazky:

1.
2.
3.

Jaka sila zpiisobila slouceni nékolika mensich ,tornad“ do jednoho?

Proc se ,tornada“ spojovala od vrcholu?

Co zpusobilo, Ze centralni ¢ast vysledného ,torndda“ akcelerovala smérem od Slunce do volného
prostoru? Zda se, ze tato hmota nesleduje magnetické silocary a pocatecni vertikalni rychlost
tornada je minimalni az nulov4, to znamena, Zze hmota torndda nedostala zadny pocatecni vertikalni
impuls, ale naopak rychlost nartista postupné.

Pokud by se nejednalo o interakci s vnéjsSim objektem, co tedy vymezilo téméi kruhovou tmavsi
oblast u vrcholu ,tornada“? Oblast je na videu oznacena otaznikem.

Je tento fenomén gigantickych ,tornad“ ojedinély nebo bézny. Jak ¢asto se vyskytuje?

Je mozné, Ze tento fenomén nastal za piitomnosti néjakého dalsiho objektu?
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3. VYKLAD

7v s

Po doplnéni znalosti mliZeme s pravdépodobnosti blizici se
jistoté konstatovat, Ze se nejednd o interakci s vnéjSim
objektem, ale o velmi zajimavy pripad béZného slunecniho
fenoménu zvaného protuberance, které jsou tvorené relativné
chladnym a hustym plazmatem udrzovanym na povrchu Slunce
magnetickym polem. Tato soustava se muze stat nestabilni
predevsim diky zménam konfigurace magnetického pole, které
na Slunci probihaji neustale.

Vtomto konkrétnim piipadé takova nestabilita nastala ve
smeéru, kdy vidime protuberanci podél jeji hlavni osy, a proto se
jevi jako uzka vertikalni struktura zvana také tornddo. Dochazi
tedy k takzvanému ptepojovani neboli rekonexim magnetickych
silocar v mistech, kde maji siloCary opacny smér, coz znamena
pfeménu magnetické energie na kinetickou energii plazmatu,
energii svazkl urychlenych ¢astic, energii odnasenou razovymi
vlnami a tepelnou energii. U ¢asti hmoty protuberance ptevladne slune¢ni gravitace a zkracovani nové
zformovanych silo¢ar magnetického pole, takZe se plazma vraci zpét k povrchu.
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4. PROCES

4.1 Popis procesu

Ve velmi dobie vodivém prostiedi plazmatu
sluneéni kordny, coz je velmi fidka a horka nejvyssi
vrstva slune¢ni atmosféry, se magnetické siloCary
chovaji jako tenké kovové struny ,zamrzlé“ do
slune¢niho plazmatu. Pokud se pak dva proudy
plazmatu undsejici s sebou tyto ,zamrzlé“ siloCary s
opacnou orientaci pohybuji proti sobé, protibézné
silocary se dostanou do vzajemné blizkosti a za
urcitych okolnosti mtize dojit k jejich prepojeni neboli rekonexi. Kdyz
se tak stane, vytvofi jiny par. Kromé toho vzniknou po prepojeni také
uzavirené silocary ve tvaru ovalu, které spolu s plazmatem vytvori
pohybujici se magneticky ostrov neboli plazmoid. Energie
magnetického pole se preménila na tepelnou energii, energii zateni a
kinetickou energii plazmatu magnetického ostrovu neboli plazmoidu.
Silo¢ary nové vytvoreného paru se diky svému silnéjsimu napéti
snazi vice zkratit. Soucasné ,vytahuji“ ze stiedu oblasti i na nich
sZzamrzlé“ plazma. V oblasti rekonexe tak vznika podtlak a v jeho
disledku je shora a zdola ,nasavano“ plazma, jehoZ vtok do oblasti
prinasi dalsi magnetické siloCary. Ty se opét ptepoji a cely proces tak pokracuje. Rekonexe tedy funguje
jako jakysi motor, ktery méni mimo jiné magnetickou energii na pohyb plazmatu.

Otazkou je, pro¢ v oblastech vtoku, to znamenad nad a pod mistem
rekonexe, jsou silo¢ary unaseny proudicim plazmatem a v oblastech
vytoku jsou prepojené silo¢ary zkracovany a strhavaji s sebou
plazmatem. Dilivod je ten, Ze nové vytvorené silocary jsou mnohem
vice prohnuté a ,napéti“ v nich je tedy silnéjsi nez v téch, které do
procesu rekonexe vstupuji. Ty méné napjaté jsou tedy ,taZeny“
pohybujici se plazmatem. Ty napjatéjsi, nové zformované v rekonexi,
naopak aktivné tihnou plazma s sebou. Jinymi slovy, magnetické _
silo¢ary sleduji cestu nejmensiho magnetického odporu a soucasné se snazi zkrétit.

Jak vime ze zaklada elektrotechniky, je s magnetickym polem tésné
svazan elektricky proud. V pripadé protibéZnych magnetickych siloc¢ar
je elektricky proud koncentrovan do takzvané proudové vrstvy. K
prepojeni magnetickych silo¢ar je nutné, aby v misté rekonexe doslo k
oddéleni pohybu siloar od pohybu plazmatu. To je moZné pouze
tehdy, je-li alespon v misté vlastniho prepojeni nenulovy elektricky
odpor. Ten zpisobi vlastni rekonexi siloCar, coz ma za nasledek
preruseni proudové vrstvy.

4.2 Samobuzené dynamo

sZamrzlost“ siloc¢ar magnetického pole neboli zachovani magnetického toku v plazmatu je pojem z
magnetohydrodynamiky a vyjadifuje spojeni magnetickych siloCar s ¢asticemi plazmatu
prostiednictvim Lorentzovy sily. Termin ,zamrzlost” je pouze obrazny, nebot se jedna o zhavé plazma.
Silo¢ary v plazmatu se chovaji podobné jako tenké struny zamrzlé do ledu. Pokud je hustota energie
magnetického pole vétsi neZ hustota energie plazmatu, rozhoduje o spole¢ném osudu magnetické pole.
Naopak, prevazujici kineticka energie plazmatu se z dtivodu ,zamrzlosti“ silo¢ar transformuje v energii
magnetického pole. Tento proces nazyvany samobuzené dynamo udrzZuje a zesiluje magneticka pole v
raznych vesmirnych procesech.
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5. ODPOVEDI NA OTAZKY

. Nejedna se tedy o tornada v pravém slova smyslu. To,
co zdanlivé vypada jako tornada, jsou ve skutecnosti
J~nohy“ protuberance, coz jsou nerotujici sloupy
plazmatu smérujici vertikalné od povrchu Slunce podél
magnetickych siloar k hlavnimu télu protuberance.
Pokud se na podobnou strukturu podivame z boku,
uvidime, podobné jako na videu, uzké sloupce
plazmatu. Diky sluneéni rotaci a prostorové projekci se
postupné jednotlivé nohy plazmatu dostavaji témeér do
zakrytu a vytvari tak dojem jednoho velkého tornada.

. To, co na videu vypada jako vrchol propojujici tornada, je ve skutec¢nosti télo protuberance, které
propoijuje jeji nohy po celou dobu. Takze pti pohledu ze strany podél osy protuberance to vypada
jako vrchol tornad.

. Jak jsme mohli zjistit vpredchozim textu, je
magnetické prepojeni neboli rekonexe jednim z
nejvyznamnéjsich jevl ve slune¢nim plazmatu.
Magnetické silocary mohou za urcitych
podminek nardz zménit svou topologii.
Magnetické pole se dostane do stavu s niZsi
energii a uvolnéna energie zahteje okolni
plazma, které pak intenzivné zazaii v celém spektru
vCetné rentgenového oboru. Takovad rentgenova
vzplanuti jsou nasledné doprovazena korondlnimi
vyrony hmoty, pri kterych opusti Slunce shluk plazmatu
se ,zamrzlym“ magnetickym polem, takzvany Magneticka
plazmoid. Vystupni rychlost je dana preménou silotrubice
magnetické energie na kinetickou energii plazmatu.

. Magnetické pole vytvari nad protuberanci magnetickou
silotrubici ve které je méné plazmatu neZz v okolni
koroné. Tato trubice sméruje podél téla protuberance, a proto v pripadé, Ze télo protuberance
pozorujeme z boku, vidime priblizné kruhovy tmavy tvar nad protuberanci.

. Fenomén slunec¢nich protuberanci je velmi casty. Na
Slunci je pritomna neustale primérné alespon jedna
protuberance. Ne vzdy je tento fenomén pozorovatelny
zboku jako na videu. Casto je vidime zepiedu nebo
shora, kdy tvoii na slune¢nim disku tmavé pasy,
takzvané filamenty.

. Provysvétleni tohoto bézného jevu neni nutné
zvazovat piitomnost dalSiho objektu.
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6. ZDROJE
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