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Abstrakt

Umbralni body jsou malé jasné titvary v umbfre slune¢nich skvrn a pér, jejichZ rozméry se az
dosud vétSinou nachazely pod mezi rozliSeni velkych slunecnich pristroji. V praci jsou
analyzovany snimky umbry dvou slunecnich skvrn a dvou pér, ziskané v zari 2003 na novém
jednometrovém Svédském sluneénim dalekohledu na La Palmé, vybaveném adaptivni optikou.
Sirokopasmové obrazy s prostorovym rozlienim 0",15 (110 km na povrchu Slunce) byly
potizeny simultanné ve dvou oblastech spojitého spektra, 450 a 602 nm. Po korekcich na
rozptylené svétlo a instrumentilni profil dalekohledu a po presném sesazeni snimki v obou
vinovych pasmech byly zméieny pozorované intenzity a velikosti umbralnich bodu a poté
aplikovana metoda dvojbarevné fotometrie s cilem vypocditat skuteéné intenzity a rozméry.
Histogramy pozorovanych velikosti maji vyrazné maximum u 0",23, coZ znamend, Ze vétSina
umbralnich bodi je prostorové rozliSena dalekohledem o priméru 1 m. Vypoctena ,,typicka“
velikost je priblizné 100 km. Vypocdtené intenzity ukazuji na to, Ze asi polovina umbralnich bodi

je jasnéjsi a teplejsi nez klidna fotosféra.

1. UVOD

Slune¢ni skvrny vznikaji v disledku vyrazného potlaceni
konvektivniho ptenosu tepla v silném magnetickém poli.
Intenzita zafeni stfedni temné ¢asti sluneCnich skvrn,
umbry, je asi desetkrdt menSi nez stfedni intenzita
granulace v klidné fotosféfe. Pro¢ je vSak umbra tak jasna,
uvazime-li, Ze rozméry umbry jsou nekoliksetkrat vetsi nez
stfedni volna draha fotonu ve fotosfére (70 — 90 km) a tedy
zarivy ohfev ze stran nepfipada v ivahu? Do umbry se
musi dostavat teplo zespodu, ze zhavé konvektivni zdny,
bud’ formou magnetokonvekce (napt. Hurlburt a kol., 2000)
nebo pronikanim tenkych sloupcti horkého nemagnetického
plazmatu (Parker, 1979). Projevy tohoto pfisunu energie se
pozoruji ve formé tzv. svételnych mosti nebo umbralnich
bodu (dale UB), velmi malych jasnych utvari, objevenych
Danielsonem (1964) ve snimcich pofizenych ze
stratosférického balonu.

UB pozorujeme na samé hranici rozliSeni velkych
slune¢nich dalekohledi a pouze pifi velmi dobrych
atmosférickych podminkach (seeingu). Z toho vyplyva, Ze
skute¢né intenzity UB jsou vétsi nez pozorované a skutecné
velikosti mensi nez ty, které vidime. Pomérn¢ nedavna
pozorovani (Sobotka a kol., 1997) na Svédském vakuovém
slune¢nim dalekohledu (SVST, La Palma) o praméru 0,5
metru ukazovala na to, ze pozorovany rozmér vétSiny UB
je mensi nez mez rozliSeni dalekohledu (obr. I). Tento
vysledek byl potvrzen i na 0,7-metrovém vakuovém
vézovém dalekohledu (VTT, Tenerife), kde navic byl
v pozorovanich opraven vliv atmosféry Zemé metodou
fazové diversity (Tritschler a Schmidt, 2002).
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Obr. 1. Histogram pozorovanych priiméric umbrdlnich bodi
na SVST o apertuie 0,5 m. Pocet objektii roste s klesajicim
priamérem aZ po rozliSovaci mez dalekohledu.

Skutec¢né intenzity a rozméry UB, které je nutné znat
pro teoretickou interpretaci podminek v umbfe, se poprvé
pokusili urcit Beckers a Schréter (1968) pomoci metody
dvojbarevné fotometrie. Podle jejich vysledk jsou UB
jasnéjsi nez klidna fotosféra a maji pramér asi 0".2 (145
km). Dal$i autofi nachazeli intenzity a rozméry UB
v Sirokych mezich. Sobotka a kol. (1993) zjistili, zZe
intenzita UB zavisi na intenzité¢ okolni umbry tak, Ze
pozorovana intenzita je asi 1,5x a skutecna asi 3x vyssi
nez intenzita umbry.
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Obr. 2. Pozorované pory (a,b) a slunelni skvrny (c,d,e). Pole (c) a (d) pFedstavuji dvé Casti téze skvrny.

V této praci se zabyvame uréovanim pozorovanych a
skute¢nych intenzit a rozmérd UB na zakladé pozorovani
na novém Svédském sluneénim dalekohledu o priméru
jeden metr (SST, Scharmer a kol. 2003) na Observatorio
del Roque de los Muchachos, La Palma.

2. POZOROVANI A ANALYZA DAT

V obdobi 16. — 20. zaii byly na SST pofizovany obrazy
slunenich skvin a por svelmi vysokym prostorovym
rozlienim, simultanné ve dvou oblastech spojitého spektra:
450,75 + 0,45 nm (modra oblast) a 602,00 + 1,3 nm
(Cervena oblast). Dveé synchronizované CCD kamery
pracovaly v rezimu vybéru obrazl v realném cCase (interval
vybéru 20 s). Chvéni obrazu a jeho degradace, zplisobené
turbulenci v atmosféfe Zemé, stejné jako optické aberace
teleskopu, byly ¢aste¢né kompenzovany pomoci adaptivni
optiky (jedno kmitajici zrcatko a jedno deformovatelné
zrcatko s 37 fidicimi elektrodami). Typicka expozi¢ni doba
snimkt byla 10 — 15 ms a méfitko 0,"041/pixel. Pomér
signalu k Sumu v modré oblasti byl 100 a v ¢ervené 200.

Pro stavajici praci byly vybrany 2 — 4 nejlepsi snimky
pro kazdou skvrnu (poru) a spektralni oblast. Studovany
byly: mala péra (NOAA 459, 16.9.2004, obr. 2a), velka
pora (NOAA 462, 16.9.2004, obr. 2b), dvé umbralni
jédra nepravidelné skvrny (NOAA 459, 19.9.2004, obr.
2c,d) a umbra pravidelné slunecni skvrny (NOAA 463,
20.9.2004, obr. 2e). VSechny objekty byly pozorovany
v centralni zoné sluneéniho disku (« = 0,75 — 0,92).

Pii pozorovani slune¢nich skvrn je nutné opravit
snimky o rozptylené svétlo, vznikajici v atmosféfe Zemée
a v optice pristroje. Podil rozptyleného svétla v obrazech
skvrn a por byl vypoéten metodou, navrzenou Matinezem
Pilletem (1992), z pozorovani intenzity svétla v blizkosti
okraje slunecniho disku. V modré oblasti byl tento podil
(v jednotkach primérné intenzity klidné fotosféry) 16 %
v poérach a 8 — 11 % v umbrach skvrn, v Cervené oblasti
byly odpovidajici hodnoty 12 % a 6 — 10 %. Tyto
pomérné vysoké hodnoty, jen mélo se ménici v zavislosti
na atmosférickém zakalu, nasvédCuji tomu, ze vétSina
rozptyleného svétla je instrumentalniho pavodu.

Po odecteni rozptyleného svétla byly snimky
restaurovany vzhledem k modulaéni pfenosové funkei
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Obr. 3. Wieneruv filtr pro modrou (plna Cdra) a Cervenou
(Cerchovana Cdra) oblast, pouZity k restauraci snimkii. Graf je
doplnén modulacnimi pFenosovymi funkcemi dalekohledu.

idealniho metrového dalekohledu a zaroven byl filtrovan
sum. K tomu byl vyuzit Wienertv filtr (obr. 3) s takovymi
parametry, aby maximalné¢ potlacil Sum v modré oblasti
s co nejmensi ztratou uzite¢né informace. Stejné parametry
byly nastaveny i pro Cervenou oblast. Za spolehlivou mez
rozliSeni naSich pozorovani mlizeme definovat nejvyssi
prostorovou frekvenci, pro kterou filtr jesté nabyva hodnoty
1. Této frekvenci odpovida vzdalenost 0,"12 (87 km na
povrchu Slunce) v modré oblasti a 0,"15 (109 km) v oblasti
cervené.

Dvojice modrych a Cervenych snimkd byly sesazeny
s pfesnosti na zlomky pixelu (opravy o rozdilné zvétseni,
pootoceni a deformaci) tak, aby vSechny struktury v obou
obrazech byly na totoznych mistech.

Prvnim krokem ve fotometrii snimkt byla aproximace
temného umbralntho pozadi, tj. nalezeni takového
prostorového rozdéleni intenzity v umbfie, které bychom
pozorovali bez pfitomnosti UB. Toho bylo dosazeno
prolozenim sité lokdlnich intenzitnich minim v umbie
dvojrozmérnou splinovou plochou (thin-plate splines).
Tento postup nadm umoziuje zjistit intenzitu umbralniho
pozadi I, i v mistech ,,obsazenych“ UB.

Dalsim krokem byla identifikace UB a méfeni jejich
poloh x,y, intenzit / a velikosti — efektivnich praméra D.
Hranice umbralnich jader byly, vzhledem k jejich znacné
slozitosti, definovany vizualné v ,,modrych* snimcich. UB
byly hledany jako vypuklé oblasti v plose (x,,/) podle
algoritmu [, + I3 — 2, < 0, kde indexy 1,2,3 oznacuji
sousedici pixely. Do dal§iho zpracovani byly zahrnuty UB
s plochou alespoii 9 pixelt (D >0".14) a intenzitou / > Iy, +
0,05 (v jednotkach primérné intenzity klidné fotosféry),
které bylo mozno identifikovat v ,,modrych“ i ,,Cervenych*
snimcich. Tato kritéria splnilo celkem 1191 UB.

Metoda dvojbarevné fotometrie (Beckers a Schroter,
1968) vychézi z toho, Ze svételny tok AL, D, vyzafovany
z UD, neni ovlivnén degradaci obrazu, tedy
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Obr. 4. Pozorované intenzity umbrdlnich bodii v zavislosti na
mistnich intenzitich umbralniho pozadi. Symboly odpovidaji
umbrdlnim jadrim z obr. 2: +-a, *-b,0-c,d, 0 -e.

A];L l);L2 = AJ;b dz, kde

A];\ = 1)»_ Ide , AJL :Jx _[kdb . A =450 nebo 602 nm.
I je pozorovana intenzita, J skutecna intenzita a d
skute¢ny prumér UB, totozny v obou spektralnich
pasmech. Pomér ¢ = AJysy/ AJgp, se nazyva barevny
index a lze jej urcit z pozorovanych veli¢in:

¢ = (Alysg D4502) ! ( Alsor Depa ? ).
Ptedpokladame, ze UD vyzafuje jako Cerné téleso, tedy
Jo=B, (T)/I™, (u), kde

B, ( T) je Planckova funkce, T barevna teplota a /™, (1)
je primérna intenzita klidné fotosféry v absolutnich
jednotkach pro danou vlnovou délku a heliocentrickou
pozici u na Slunci. Hodnoty 7™, (0) jsou tabelovany
(Neckel a Labs, 1984) a lze je snadno pfepocitat na
danou pozici u. Protoze T nezavisi na A, lze
z pfedchozich vztahti vytvofit soustavu dvou rovnic

Lisoap + ¢ Aoz = Buso (T') /Ip: 450 (1)
Isoran + Aoz =Beor (T) /1™ 602 (1)
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Obr. 5. Histogramy pozorovanych velikosti umbrdlnich bodi
v umbrdlnich jadrech z obr. 2: a, b, c+d, e. Plnda édra odpovida
méieni v modré oblasti, teCkovana v ervené.

a vyresit ji pro nezndmé AJgy, a T, ¢imz ziskame skutecné
intenzity a priméry UB. Ukazuje se, ze popsana metoda je
velmi citlivd na nepfesnosti (Sum) méfeni pozorovanych
intenzit UB a umbralniho pozadi a na chyby v uréeni
pozorovanych prumérd. Pfijatelné vysledky, spliujici
kritéria Jy > I, a AJgp <2, byly ziskany pro 585 UB. Tyto
vysledky vSak nepovazujeme za pfilis spolehlivé pro
jednotlivé UB a diskutujeme je pouze statisticky.

3. VYSLEDKY

Pozorované intenzity UB se pohybuji v Sirokém rozsahu
0,16 — 1,24 (modra oblast) a 0,24 — 1,18 (Cervena oblast),
v jednotkdch primérné intenzity klidné fotosféry v okoli
pozorovanych skvrn. Jejich stiedni hodnoty pro cely vzorek
1191 UB jsou 0,53 + 0,20 (modra) a 0,63 £+ 0,18 (Cervena).
Stfedni kvadratické odchylky charakterizuji rozptyl
individualnich hodnot. Priméré hodnoty pozorovanych
intenzit v jednotlivych umbréalnich jadrech zaviseji na
intenzit¢ umbralniho pozadi tak, ze v temnéjSich umbrach
jsou UB méné¢ jasné. Porovnani pozorovanych intenzit / UB
s intenzitami okolniho umbralniho pozadi Iy, je na obr. 4.
Pres znacny rozptyl bodi v obou diagramech je patrny
urcity celkovy rist [ s rostouci /y,. Stfedni hodnoty poméra
1/ Iy jsou 1,8 pro modrou oblast a 1,6 pro ¢ervenou. V
dasledku vyssiho rozliSeni jsou vétsi nez hodnota 1,5,
uvadéna Sobotkou a kol. (1993).

Pozorované velikosti (efektivni priméry) D jsou
zobrazeny v histogramech na obr. 5. Tyto histogramy se
podstatné lisi od obr. 1, protoze pocet UD vykazuje jasné
maximum kolem 0",23, odpovidajici ,typické” velikosti
UB a naznacujici, ze vétSina UB byla prostorové rozliSena.
Tato typicka velikost nezavisi vinové délce ani na plose a
jasu umbralniho jadra, stejné jako primérna pozorovana
velikost UB 0",24 + 0",07 (175 + 50 km). Dalekohled
s aperturou 1 m tedy pfinesl kvalitativné novy vysledek.
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Obr. 6. Histogram vypoctenych velikosti 585 umbralnich
bodit (plna C&dra) spolu s histogramy jejich pozorovanych
velikosti v modré (Carkované) a Cervené (teCkované) oblasti.

Pozorované velikosti UB nejsou zavislé na pozorovanych
intenzitach (korelacni koeficient intenzita/velikost je 0,4).

Intenzity J, barevné teploty T a velikosti d vypoctené
metodou dvojbarevné fotometrie by meély predstavovat
skute¢né parametry UB neovlivnéné degradaci obrazu
pristrojem (konecna velikost apertury, optické aberace) a
turbulenci v atmosféte Zemé. Jejich hodnoty pro
jednotlivé UB vykazuji znacny rozptyl, proto se jimi
budeme zabyvat pouze statisticky.

Stfedni vypoctena intenzita J UB je 1,2 £ 0,6
(v modré i ¢ervené oblasti) a odpovida ji barevna teplota
6300 = 700 K. Mediany Jieq = 1,0 @ Tieq = 6200 K, coz
znamena, ze polovina z 585 studovanych UB je jasnéjsi a
teplej$i nez klidna fotosféra. To odpovida vysledkiim
Beckerse a Schrotera (1968). Stiedni hodnoty poméru J /
Iy jsou4 =2 a3+ 1 (pro modrou a Cervenou oblast) a
medidn tohoto poméru (stejny pro obé oblasti) je roven
ttem, coz odpovidd hodnot€¢ J / Iy urcené
spektroskopicky Sobotkou a kol. (1993).

Vypocteny stiedni efektivni primér d UB je 0",14 +
0",06 (100 = 40 km) a median dp,.q = 0",13 (95 km). Tyto
hodnoty zhruba odpovidaji stftedni volné draze fotonu ve
fotosféfe. Histogramy vypoctenych a pozorovanych
velikosti d, D pro 585 studovanych UB jsou na obr. 6.
Velikosti d a D jsou korelovany (korelaéni koeficient 0,7)
apomér d/D =0,6+0,2 vmodré i Cervené oblasti.

4. DISKUSE A ZAVERY

fakt, Ze vétsSina UB je prostorové rozliSena dalekohledem
o apertuie jednoho metru. Na rozdil od pifedchozich
pozorovani, pocet UB neroste monotdénné s klesajicim
pramérem (obr. 1) ale po dosazeni maxima u 0",23 (167
km) klesa ve vSech pozorovanych umbrach (obr. 5, 6).
Toto chovani neni disledkem filtrace Sumu Wienerovym



filtrem (obr. 3), protoze k vyraznému potlaceni kontrastu
(hodnota filtru < 1) dochazi az u prostorovych frekvenci 8,3
arcsec ' (modra oblast) a 6,7 arcsec ' (Eervena oblast), coz
odpovida prostorovym délkam 0",12 a 0",15. Kritériem pro
zafazeni UB do vzorku byl minimalni primér 0",14.
Pfijmeme-li za ,,spolehlivé™ rozliSeni délku 0",15, mtze byt
filtraci uméle snizen pocet UB v prvnim sloupci histogramii
na obr. 5 a6 (0",13 — 0",17) ale nikoli jiz ve druhém (0",17
— 0",21). Tato oblast prostorovych frekvenci (4,8 — 5,9
arcsec ') lezi v oblasti maximalni restaurace obrazu. P¥itom
pocet UB s takovymito pruméry je zfetelné nizsi nez pocet
UB s velikostmi v rozsahu 0",21 — 0",25. MuzZeme tedy
tvrdit, Ze typicky pozorovany prumér UB existuje a je
kolem 170 km.

Metoda dvojbarevné fotometrie je znacné citliva i
k malym nepfesnostem v méfeni pozorovanych intenzit a
velikosti UB. Jeji vysledky pro jednotlivé UB vykazuji
znacny rozptyl a pro nékteré UB ani nebylo mozné tlohu
vyfesit. Pfesto nam mohou statistické hodnoty vypoctenych
intenzit, teplot a primért poskytnout uréitou informaci o
skuteénych parametrech UB. Na jejich zékladé a ve shod¢
s piedchozimi pracemi (naptf. Beckers a Schréter, 1968;
Koutchmy a Adjabshirzadeh, 1981; Sobotka a kol., 1993)
predpokladame, ze UB jsou v priméru tfikrat jasnéj$i nez
okolni umbra a asi polovina z nich je jasnéjsi a teplejsi nez
klidna fotosféra. Stfedni skutecna velikost UB je kolem
0",14 (100 km). Je srovnatelna se stfedni volnou drahou
fotonu v umbfe na trovni fotosféry, ptiblizné 70 km (napf.
Sobotka, 2001), jenz predstavuje nejmensi teoreticky
pozorovatelny rozmér jasného zdroje ve spojitém spektru.
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