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Objev neustalé eroze a regenerace slune¢nich erupci

Tiskova zprava Astronomického ustavu AV CR ze dne 7. 1. 2020

Slunecni erupce provazené vyrony koronalni hmoty (CME) jsou pri¢inou vykyvi
v kosmickém pocasi a mohou mit vliv na naSe technologick4d zarizeni. Porozuméni
erupcim a CME, zejména jejich vyvoji od Slunce k Zemi, je proto nezbytné. Tym védci
z Astronomického ustavu Akademie véd a PariZzské observatore (patiici pod univerzitu
Paris Sciences & Lettres) nyni objevil, jak jsou CME béhem svého letu erodovany, ale
i znovu obnovovany, pricemz ukotveni CME na sluneénim povrchu driftuji, putuji po
ném. Tento objev byl u¢inén pomoci kombinace numerickych simulaci a druZicovych
pozorovani a je popsan v sérii ¢tyl védeckych ¢lanki publikovanych v lednu aZ prosinci
2019 v ¢asopisech Astronomy & Astrophysics a The Astrophysical Journal.
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Jsou charakterizovany ndhlym zvySenim emise pies celé elektromagnetické spektrum, hlavné
vSak v rentgenové, ultrafialové a radiové oblasti. Zejména vétsi erupce jsou pak provazeny
vyrony korondlni hmoty (angl. coronal mass ejections, zkratkou CME) — ejekci ¢asti svrchni
atmosféry Slunce — kordny - do meziplanetarniho prostoru. Kdyz CME dorazi k Zemi, miize
dojit k negativnim vliviim na naSe technologické zafizeni, jako jsou napf. elektrické rozvodné
sité, letecka doprava a dalsi. Porozuméni vyvoji erupci i jednotlivych procesii béhem nich
je proto nezbytné pro porozuméni vlivu kosmického pocasi na Zemi.

Vjadru CME se nachdzi takzvané magnetické tokové lano — zkrouceny provazec
magnetickych indukcnich Car. Pied erupci tohle tokové lano vytvari jakysi oblouk, ktery
prostupuje slune¢ni korénou a na obou koncich je ukotven na slunecnim povrchu. Béhem
erupce je magnetické tokové lano vyvrzeno ze Slunce, pfiCemz jeho expanze vede
k velkoSkalové reorganizaci magnetického pole doprovazené zménou magnetickych propojeni
na Slunci. Béhem této magnetické rekonexe je uvolnéna cast energie magnetického pole,
v jejimz disledku pak erupce zafi.

Védci z Astronomického ustavu AV CR a PafiZské observatoie nyni zjistili, Ze b&hem
slune¢nich erupci nedochazi jenom ke klasické rekonexi mezi pary koronalnich smycek, které
lezi pod erupénim tokovym lanem a maji opacné orientovana magneticka pole, jak je to dobie
znamo ze standardniho modelu slunec¢nich erupci. Novy objev spoc¢iva v identifikaci
rekonexe i v blizkosti ukotveni erupéniho tokového lana, které se ji navic i samo ucastni.

Tento nové objeveny typ rekonexe vede k podivhym zméndm magnetickych propojeni,
které nebyly dosud uvazovany. Zejména dochazi k transformaci uzavienych korondlnich



smycek na nové soucdsti tokového lana, zatim co jiné, plivodné zkroucené magnetické
indukéni cary tokového lana jsou ménény na horké, ale nezkroucené erupéni smycky, které
jasné zaii v rentgenové a ultrafialové oblasti spektra. Cesti a francouzsti védci vitbec poprvé
poskytli vysvétleni, jak vznikaji erupéni smycky na obou koncich protdhlého podloubi
erupCnich smycek. O téch se dosud myslelo, Ze vznikaji rovnéZ jako ostatni erupcni smycky,
bez ucasti tokového lana.

Vyznamnym disledkem nové objeveného typu rekonexe je to, ze magnetické tokové lano
je vlastné timto typem rekonexe zvnitiku erodovano, ale z vnéjs$i ¢asti naopak nabalovéano
z okolni korony. Neustéle probihajici recyklace tokového lana tak vede k ne¢ekanému zavéru:
ukotveni tokového lana na slune¢nim povrchu musi béhem erupce driftovat. Tento jev zcela
chybi v dosavadnim standardnim modelu slune¢nich erupci. ,,Takze slunecni erupce jsou
viastné jako letici Ikarus, ktery vsSak nikdy nepada “, tika doc. Jaroslav Dudik ze Slune¢niho
oddéleni Astronomického tstavu AV CR, ,.ackoliv mu jednotlivd pera z vnitini strany kiidel
neustale odpadavaji, z vnéjsi strany nova pera naopak doriistaji.

Tento objev byl moZny jenom diky zké spolupraci mezi teorii a pozorovanimi. Na jedné
stran¢ védci vyuzili tfirozmérny magneto-hydrodynamicky model, ktery po nékolik let
vytvarel Dr. Guillaume Aulanier a jeho kolegové z Patizské observatofe. Tento model se
zaklada na numerickych simulacich, paralelnich vypoctech ziskanych pomoci superpocitace
MesoPSL na univerzité Paris Sciences & Lettres. Na stran¢ druhé byly vyuzity nové metody
analyzy druzicovych dat. Témto analyzam se vénoval tym z Astronomického tstavu AV CR -
doc. Jaroslav Dudik, Dr. Alena Zemanova a doktorsky student Juraj Lorin¢ik. Zaméfili se na
data s vysokym prostorovym a ¢asovym rozliSenim, které ziskava druzice Solar Dynamics
Observatory (NASA).

Spoluprace mezi modelem a pozorovanimi postupovala metodou testovani predpoveédi
modelu. V simulaci védci hledali nové, dosud neznamé jevy, které model predpovida. Tyto
pak byly testovany pozorovanimi. Védci se pfi tom zaméfili zejména na erupcni smycky
a erupcni vldkna — prodlouzené zjasnéni majici typicky tvar pismene J, pficemz zahnuté ¢ast —
hak — obklopuje ukotveni stoeného magnetického tokového lana. Ve zkratce, ,, Kdyz
v pozorovanich vidite drift haku, znamend to, Ze musi driftovat i ukotveni erupcniho tokového
lana“, vysvétluje Dr. Aulanier. ,,A kdyZ je pak pozorovany drift doprovazen tvorbou novych
erupcnich smycek, je zcela jasné, ze jde o nové identifikovany typ magnetické rekonexe.
Zaroven ndm to poskytuje jednoznacny diikaz, Ze zatimco se CME S§iii meziplanetarnim
prostorem, jeho ukotveni putuji po slune¢nim povrchu.*

Jak dopadne testovani predpovédi modelu, vSak nebylo pfedem jasné. Védci museli
analyzovat n¢kolik pozorovanych erupci a zaméfit se na dosud opomijené jevy. ,, Erupce jsou
slozité*, ¥ika doc. Dudik z Astronomického tstavu AV CR, ktery vedl analyzu pozorovéni, ,,v
nekterych vidite jenom drift erupcnich vidken, v nékterych pak i samotné magnetické tokové
lano. *

Jedna z detailn¢ prostudovanych erupci je zndma erupce dlouhého slune¢niho filamentu z 31.
srpna 2012. Jeji multispektralni analyze se vénoval doktorsky student Juraj Lorincik, ktery
studoval 1 termodynamické aspekty erupce. Tady védci poprvé vidéli, Ze driftujici haky
erupCnich vldken skutecné vedou k odtrhavani vlaken filamentu, které se pak méni na erupéni
smycky — ,r* se méni na ,.f° presné tak, jak predpovidd numerickd simulace. ,, Dlouho
opomijené haky se tak ukazaly jako diilezita cast pro rozlusténi téchto fascinujicich jevit“,



fikd Juraj Lorin¢ik. ,, Také jsme poprvé ukazali, Ze magneticka rekonexe béhem erupci je

Vevr

Tato zjiSténi pak maji disledky pro nase chapani CME a kosmického pocasi. ,, Viastne
Jjsme zjistili, Zze erupcni tokové lano, které se jako CME pohybuje meziplanetdrnim prostorem,
neni to same, jako to, které erupci spustilo “, dodava Dr. Aulanier. ,, Musime proto najit nové
zpiisoby, jak popsat vyvoj a recyklaci meziplanetarnich CME, zejména vzhledem k jejich
meénicim se ukotvenim “. K tomu védciim ziejmé pomiiZe nadchazejici mise Solar Orbiter,
kterou v tinoru vypusti Evropské kosmicka agentura (ESA). Na jeji palubé se nachazi soubor
ptistrojii pro ptimé pozorovani CME v tésném okoli sondy, ale i zdznamova zafizeni, kterd
budou sledovat zmény na Slunci. Sonda Solar Orbiter je tak pro studium erupci jako
stvofena. Na pfipravé této evropské mise ke Slunce se vyznamnym podilem podileli také
deSti védei — vice http://www.vesmirprolidstvo.cz/cs/mise-a-projekty/Solar-Orbiter-ke-
Slunci/zakladni-informace/index.html.

e Literatura:

Aulanier, G., Dudik, J.: 2019, “Drifting of line-tied footpoints of CME flux-ropes”,
Astronomy & Astrophysics, 621, A72 (13 pp.)
https://www.aanda.org/articles/aa/abs/2019/01/aa34221-18/aa34221-18.html

Zemanova, A., Dudik, J., Aulanier, G., Thalmann, J. K., Goméry, P.: 2019, “Observations of
a Footpoint Drift of an Erupting Flux Rope”, The Astrophysical Journal, 883, 96 (13 pp.)
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ab3926

Lorinc¢ik, J., Dudik, J., Aulanier, G.: 2019, “Manifestations of Three-dimensional Magnetic
Reconnection in an Eruption of a Quiescent Filament: Filament Strands Turning to Flare
Loops”, The Astrophysical Journal, 885, 83 (11 pp.)
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ab4519

Dudik, J., Lorinc¢ik, J., Aulanier, G., Zemanova, A., Schmieder, B.: 2019, “Observations of all
pre- and post-reconnection structures involved in three-dimensional reconnection geometries
in solar eruptions”, The Astrophysical Journal, 887, 71 (8 pp.)
https://iopscience.iop.org/article/10.3847/1538-4357/ab4186




© PSL / Observatoire de Paris / LESIA

(a) ® (¢)

eruption onset y b 2 ' flare continues

Obrézek 1. Numerickd simulace pocatecni faze slunecni erupce. Svrchni fada: Magnetické
tokové lano na pocatku (rizova) je postupné erodovano zprava, zatimco je nabalovano zleva,
kde rekonektuji koronalni smycky (oranzova). Spodni fada: Zahnuté haky erupénich vldken
(bild) obklopujici ukotveni magnetického tokového lana postupem casu driftuji ven, smérem
od vznikajici arkddy erupcnich smycek.
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Obrézek 2. Erupce filamentu ze dne 31. srpna 2012, pozorovdna v extrémné-ultrafialové
oblasti pomoci druzice Solar Dynamics Observatory (NASA). Svrchni tada: Erupce
pozorovana ve filtru 171 A. Prostiedni fada: Detail vyvoje levého hdku a ukotveni
jednotlivych vldken filamentu. Spodni fada: Detail vyvoje horkych erupcnich smycek
pozorovanych ve filtru 94 A.



Animace vrchni ¢asti Obrazku 2 -

https://www.dropbox.com/sh/wzdvh8ukwbwaia9/A ACpxmri2eSONHKPt Tpa6Ba?dl=0&pr
eview=SolarEruptions_Fig2moviel.mp4

Animace spodni ¢asti Obrazku 2 -

https://www.dropbox.com/sh/wzdvh8ukwbwaia9/A ACpxmri2eSONHKPt Tpa6Ba?dl=0&pr
eview=SolarEruptions_Fig2movie2.mp4
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