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Slnko v roku astronomie

Julius Koza, Tatranskd Lomnica

1. Slnko v histdrii poznania

Ludstvo vnima Slnko ako svoju Zivotodarni hviezdu, ktorej zdanliva stalost poskytuje
solidny pocit istoty v nestalosti pozemskych a spolocenskych javov. Je mozné sa
domnievat, Ze tito istotu narusajice zatmenia Slnka boli v evolucii lTudského myslenia
prave jednym z javov, ktoré Tudstvo nutili hladaf pri¢iny a tak sktimat vonkajsie pro-
stredie, v ktorom Zije. Staroveka astrondémia spoznala geometrick(l podstatu zatmenia
a stredovekd veda eSte nemala vhodné prostriedky, ktoré by spochybnili obraz staleho
a nemenného Slnka. Radikdlny zlom nastal prave pred Styristo rokmi na jesenn roku
1609, ked Galileo Galilei zamieril svoj jednoduchy, vlastnoru¢ne zhotoveny refraktor na

Obr. 1. Galileiho kresba slne¢nych skvin z dna 23. juna 1612.

oblohu. Galileiho revoluény ¢in je mozné pravom pokladat za okamih zrodu moderne;j
astrondmie a astrofyziky a na jeho pocest bol rok 2009 vyhldseny za Medzindrodny
rok astronémie (IYA 2009). Galileiho teleskopické pozorovania Slnka, pri ktorych mi-
mochodom takmer oslepol, a objav slneénych skvin (obr. 1) viacerymi pozorovatelmi
v rokoch 1609 az 1610 narusil vtedajsiu predstavu nemenného a dokonale jasného
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nebeského telesa. Priblizne v tych istych rokoch pozorovali slnec¢né skvrny svojimi
refraktormi aj Thomas Harriot, Johann a David Fabricius a Christoph Scheiner, ktori
st spolu s Galileim oznacovani ako ich objavitelia. V nasledujicich storociach stalo
Slnko pri mnohych vyznamnych medznikoch ludského poznavania. Spometime aspon
zmeranie astronomickej jednotky vzdialenosti, objav hélia, hladanie zdroja hviezdnej
energie, potvrdenie Einsteinovej vSeobecnej tedrie relativity a pozorovanie oscilacii
neutrin, ktoré ma hlboké dosledky v tedrii elementarnych castic. Zavaznost astrofyzi-
kalnych problémov, ktoré Slnko prinasalo v prvej stvrtine 20. storocia, je zrejma z kon-
Statovania vyznamného teoretického astrofyzika Arthura Eddingtona, podla ktorého
mala v tom Case astrofyzika dva hlavné problémy, a to odhalenie zdrojov hviezdnej
energie a vysokej opacity (t.j. nepriezra¢nosti) slnec¢nej fotosféry. V 20. storo¢i sa
fyzika Slnka vyprofilovala na samostatné odvetvie astrofyziky, ktoré odhalilo velku
priestorovii, éasovil a spektralnu mnohotvarnost Slnka. Klucom k jej pochopeniu je
slneény magnetizmus. Slnko sa tak stalo hviezdnym laboratériom astrofyziky a ludstvo
si uvedomilo, Ze zije pod vplyvom pomerne burlivej a aktivnej hviezdy vytvarajucej
okolo seba rozsiahlu heliosféru s vonkajsim okrajom az za hranicami Slnecnej ststavy
vo vzdialenosti priblizne 80 astronomickych jednotiek. Clanok je prehladom poznatkov
o Strukttre Slnka, hlavnych fyzikdlnych procesoch, ktoré ju podmienuji, a problémov
rieSenych sticasnou fyzikou Slnka. Medzinarodny rok astrondémie je aj rokom zaciatku
nového cyklu slnecnej aktivity a najdlhsieho tplného zatmenia Slnka 21. storocia, ¢o
je dobréa prilezitost zrekapitulovat nase poznatky o Slnku.

2. Struktira Slnka a uréujice fyzikalne procesy

Hydrostaticka stabilita Slnka je podmienend rovnovahou tlaku plynu a protitlaku
hornych vrstiev désledkom gravitacie. V désledku relativne malej pravdepodobnosti
termojadrovych reakcii (obr. 2) sa strednd molekulova hmotnost podmietiujica tlak
plynu v jadre Slnka vyznamnejSie zmeni az po uplynuti dalsich 5 milidrd rokov, kedy
dojde k narusSeniu hydrostatickej rovnovahy a Slnko expanduje na cerveného obra.
Zdrojom 99 % energie Slnka st tri mozné formy proton-proton (p-p) cyklu, ktorého
produktom st okrem jadier hélia aj vysokoenergetické gama fotény a neutrina. Zvysné
1 % je produkované CNO cyklom, v ktorom jadra uhlika a dusika (pripadne aj kyslika)
st katalyzatormi zlucovania proténov na héliové jadra. Energeticky zisk z tychto
reakcii je désledkom hmotnostného schodku Am medzi atémovou hmotnostou hélia
a sumarnou hmotnostou Styroch proténov spolu s ekvivalenciou hmotnosti a energie
E = Amc?. Kvoli silnej mocninovej zavislosti energetickej produktivity p-p a CNO
cyklu na teplote, podmienky na ich realizaciu st len v jadre zaberajicom jednu stvrtinu
polomeru Sluka (obr. 2), v ktorom teplota klesa z 15,6 miliéna K v centre na 7,5 miliéna
K na vonkajSom okraji jadra [3]. V dosledku termonukledrnych reakcii je Slnko ako
celok chemicky nehomogénne a v jadre dominuje hélium s podielom priblizne 64 % na
hmotnosti jadra a vo vonkajsich vrstvach vodik so zastipenim 71 % na ich hmotnosti
[3]. Plazma v slne¢nom vnutri mé zanedbatelny u¢inny prierez pre interakciu neutrin
s hmotou a tie priamociaro unikaji zo Slnka nestc nepatrni cast energie uvolnenej
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v termonuklearnych jadrovych reakcidch. Pozemské detektory neutrin umoznili na-
hliadnuf priamo do jadra Slnka a potvrdili, Ze nase predstavy o energetickom zdroji
Slnka a jeho vnutornej stavbe st spravne. Merania toku slne¢nych neutrin vsak ukazali,
Ze neutrina pri Sireni priestorom osciluji medzi tromi moZnymi formami oznacovanymi
ako elektrénové, miénové a taudnové neutrino. Tedria elementarnych castic takato
oscilaciu pripusta iba ak majui neutrina nenulovii kludovit hmotnost. Toto bol zdsadne
novy poznatok, ktorym vyskum Slnka obohatil nase poznanie vlastnosti elementarnych
castic s presahom do riesenia problému tmavej hmoty a tajomnej tmavej energie vo
vesmire, ktory je jednym z kli¢ovych problémov sti¢asnej kozmolégie. Uplne opaéné
situécia je pri Sireni elektromagnetického Ziarenia uvolneného v jadrovych reakciach.
Plazma v slneCnom vnutri vytvara vysoky ucinny prierez pre normalny aj inverzny
Comptonov rozptyl vysokoenergetickych gama foténov. Ich strednd volna drdha medzi
dvomi rozptylovymi procesmi je nepatrni. Z toho dovodu je viizba medzi polom
Ziarenia a termodynamikou latky tplne dokonald a nepriehladné slne¢né vnutro je
prikladom velmi dobre tepelne izolovaného absolttne c¢ierneho telesa s obrovskou
tepelnou kapacitou.
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Obr. 2. Vnutorna stavba Slnka a Struktira atmosféry. Lomené ¢iara naznacuje difuziu foténov
slne¢nym vnitrom a postupné zvicSovanie ich strednej volnej drahy v porovnani s priamou
drahou neutrin. Struktiry nie s v mierke.

Sirenie ziarenia vo vrstvach nad jadrom mé charakter diftizie a oblast slne¢ného
vnutra v rozsahu od 0,25 do 0,7 slneéného polomeru (obr. 2) je preto nazvand ako
oblast Zziarivej rovnovahy. Pri nespocetnych rozptylovych procesov vSak fotén pri
inverznych Comptonovych rozptyloch neziskava tplne presne rovnaka energiu, aka
latke odovzdal. Z toho doévodu jeho energia postupne klesa a zodpovedd postupne
rontgenovému, ultrafialovému Ziarenia az napokon svetlu. Lomend trajektodria foténu
slneénym vnuatrom (obr. 2) pripomina trajektériu ndhodného pohybu, pri ktorom sa
stredné volna dréaha postupne predlzuje v désledku pribliZzne exponencidlneho poklesu
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Obr. 3. Rotaény profil Slnka pre heliografické sirky 0°, 30°, 45°, 60° a 75° vyjadreny pomocou
rotacnej periédy a uhlovej rychlosti. Na horizontdlnej osi je radidlna vzdialenost od stredu
Slnka v zlomkoch slne¢ného polomeru. Interval 0,65 az 0,71 slne¢ného polomeru je oblastou,
v ktorej pravdepodobne sidli slne¢né dynamo [4].

stavovych veli¢in (tlak, hustota, teplota) v radidlnom smere. Nakoniec fotény unikni
do kozmického priestoru, pricom prevazna ¢ast z nich st uz foténmi svetla.

Vo vzdialenosti 0,7 slnecného polomeru od jadra ndhodné teplotné nehomogenity
plynu uz nie st stabilné a utlmované a zacinaju stupat vytvarajuc tak konvektivnu
zénu velkoskalovych pridov ako efektivnejSej formy transportu energie na povrch.
Dalsi zésadny rozdiel medzi konvektivhou zénou a oblastou Ziarivej rovnovahy je
charakter rotécie (obr. 3). Zatial ¢o oblast Ziarivej rovnovéhy rotuje ako pevné teleso,
konvektivna zdéna rotuje diferencidlne a rychlost jej rotacie sa meni s heliografickou

Magnetické
silo€iary

Sinecné Skvrny

Obr. 4. Viavo: Rotéacia v konvektivnej zéne navija magnetické silotrubice po obvode Slnka.
Aktivne oblasti (AO) vznikaju v miestach prieniku silotrubic nad povrch. Vpravo: Slneéné
skvrny st najznamejSim reprezentantom aktivnych oblasti, ktoré maja bipolarnu struktiru
magnetického pola.
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sirkou. Diferencidlnu rotaciu vonkajsich vrstiev Slnka si v8imli a opisali uz zac¢iatkom
17. storocia objavitelia slne¢nych skvin, no fyzikalne objasnenie pric¢in tohto javu
je stéle predmetom $tudia. Nepochybne sa na jej vzniku podiela aj konvekcia. Ro-
taéné profily na obr. 3 dokumentuju spomalovanie rota¢nej rychlosti s narastajicou
heliografickou sirkou na povrchu Slnka. Rigidnd rotéacia oblasti Ziarivej rovnovahy
sa prejavuje konvergenciou rota¢ngch profilov v hibke okolo 0,7 slne¢ného polomeru.

Obr. 5. Hore vlavo: Skupina slneénych skvfn z dia 9. novembra 2001, ked bolo Slnko
blizko maxima 23. cyklu slne¢nej aktivity (obr. 8). Hore vpravo: Mapa magnetického pola
dokumentuje bipolarnu struktiru magnetického pola v skupine Skvfn. Opac¢né polarity st
znazornené bielou a ¢iernou. Dole: Montéz piatich snimok dokumentujica rotaciu Slnka a
vyvoj velkej aktivnej oblasti v dvojdiiovych intervaloch. Pri okraji disku je ndpadné okrajové
stemnenie. Lavy a pravy okraj obrazka priblizne zodpoved4 vychodnému a zdpadnému okraju
Slnka.

Rozhranie oblasti Ziarivej rovnovéhy a konvektivnej zény je teda oblastou velkych gra-
dientov rota¢nych rychlosti, ¢o moze byt spoluzodpovedné za vznik javu zndmeho ako
slne¢né dynamo, ktorého tiplné vysvetlenie a pochopenie fyzika Slnka stale nemé. Toto
rozhranie je oblastou vzniku slne¢ného magnetizmu, v ktorej je pravdepodobne cast
kinetickej energie konvekcie a rotacnej energie oblasti ziarivej rovnovahy a konvektivnej
zény transformovand do energie magnetického pola. V konvektivnej zéne dynamika
plazmy urcuje Struktiru magnetického pola v dosledku vmrznutia magnetického pola
do plazmy, ktord tak unasSa silociary. Pévodne poloiddlne magnetické pole (obr. 4)
je v dosledku rotéicie transformované na toroidalne a jeho velkosSkalova struktira a
orientacia je dané rotaciou. Dynamika konvektivnej zény pravdepodobne spdsobuje, ze
magnetické polia st skoncentrované do podoby silotrubic. Ich stabilita voci okolitému
tlaku plynu si vyzaduje vyrazny pokles hustoty vo vnutri silotrubic, ¢im vznika vztlak
unasajuci silotrubice k povrchu Slnka, ktoré sucasne aj expanduju v dosledku poklesu
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okolitého tlaku. V miestach prieniku silotrubice nad a pod slneény povrch vznikaja
takzvané aktivne oblasti, ktorjch reprezentantmi st slne¢né skvrny (obr. 5), pdry
(obr. 18 vpravo) a fakulové polia (obr. 6 a 13). VSetky uvedené zlozky aktivnych
oblasti st prejavmi slne¢ného magnetizmu. Vyvinuté aktivne oblasti mozu dosiahnut
rozmer az 150000 km a Zivotnost az 2 mesiace (obr. 5). Zivotnost malych aktivnych
oblasti je niekolko dni. Priemer typickej skvrny je priblizne 30 000 km a indukcia
ich magnetického pola je 0,2 az 0,3 T, teda desaftisicndsobne viac ako je indukcia
magnetického pola Zeme. Zivotnost typickej skvrny je niekolko tyzdiiov.

Obr. 6. Velka aktivna oblast v blizkosti okraja slne¢ného disku obsahujica dobre vyvinuté
skvrny s ndpadne tmavou umbrou uprostred obklopenou svetlejSou penumbrou s radidlnymi
vldknami. Mensie skvrny bez penumbry st péry. Kazdé skvrna sa vyvinie z pdru, no nie
z kazdého péru vznikne skvrna. Medzi Skvrnami st napadné jasné fakulové polia nepravidel-
ného tvaru. Snimku ziskal Holandsky otvoreny teleskop 2. aprila 2001 v ¢ase blizko maxima
23. cyklu slne¢nej aktivity [6, 11].

Dlhoro¢né pozorovania, ktoré zac¢al v roku 1609 Galileo Galilei, odhalili ¢asové a
priestorové pravidelnosti vo vyskyte aktivnych oblasti a ich magnetickej struktury.
Najznamej$im je cyklus s priemernou periédou priblizne 11 rokov, ktory je defino-
vany pocetnostou slneénych skvin (obr. 7 a 8). Obdobie medzi rokmi 1645 az 1715
je napadné mimoriadnou zriedkavostou pozorovani slneénych skvin svedéiace o nie
celkom pravidelnej ¢innosti slneéného dynama, ktora nie je doteraz vysvetlena. Takmer
aplnt absenciu pozorovani slneénych skvin v tomto obdobi si v§imol a prestudoval
Gustav Sporer koncom 19. storodia. Vicésiu pozornost vyvolala tato skutoénost az ked
v roku 1893 Edward Walter Maunder publikoval svoju vlastna studiu o historickych
pozorovaniach $kvfn v 17. storodi, podla ktorého je obdobie velmi nizkej slnecnej
aktivity v rokoch 1645 az 1715 pomenované ako Maunderovo minimum. Dalsou déle-
zitou charakteristikou slneéného dynama a cyklu je vzfah medzi heliografickou sirkou
vyskytu skvin a fazou cyklu (obr. 9), ktort objavil Sporer a podla charakteristického
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Obr. 7. Ro¢né priemerné pocty slnecnych skvin v rokoch 1609 az 2000. Maunderovo minimum
v rokoch 1645 az 1715 je ndpadné mimoriadnou zriedkavostou pozorovani slne¢nych skvin.
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Obr. 8. Mesacné priemerné pocty slnecnych skvin v rokoch 1900 az 2008. Jednotlivé cykly
su ¢islované pricom poradové ¢islo 1 mé cyklus s maximom v roku 1761. V roku 2009 zacina
24. cyklus [10].
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Obr. 9. Motylikovy diagram Sirkovej zavislosti vyskytu slnecnych skvin na faze cyklu v rokoch
1945 az 2008 [13]. Heliograficka Sirka je v stuptioch.

vzhladu mé tato zévislost ndzov motylikovy diagram. Na zacéiatku nového cyklu sa
skvrny vyskytuji v heliografickych sirkach okolo +30°. S postupom cyklu sa oblast
ich vyskytu postupne postva k rovniku. Znamena to teda, ze Skvrny nie sa vébec
pozorované vo vysokych heliografickjch Sirkach a v oblasti slneénych pélov. Dalsou
charakteristikou slne¢ného dynama je Struktiira magnetickych poli aktivnych oblasti.
V bipolarnych aktivnych oblastiach je mozné rozlisit takzvand vedicu gkvrnu, ktoréd
je blizsie k zadpadnému okraju v smere rotacie Slnka (obr. 5) a nasledujicu skvrnu.
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Haleho zakon polarity sineénych skvin
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Obr. 10. Haleho zakony polarity slneénych skvin. Pismena S a J pri rota¢nych osiach nie st
oznacenia magnetickych polarit ako na disku, ale oznacenia heliografickych pélov [1].

Pre struktiru magnetickych poli v aktivnych oblastiach platia nasledujice pravidla
znézornené na obrazku 10:

1) na danej pologuli maju aktivne oblasti vidy rovnaké usporiadanie polarit
vzhladom ku smeru vychod-zapad pocas celého 11-ro¢ného cyklu;

2) na opaé¢nych pologuliach maji aktivne oblasti navzajom opacné usporiadanie
polarit;

3) po uplynuti 11-ro¢ného cyklu sa polarita v aktivnych oblastiach na opaénych
pologuliach vymeni.

Uvedené pravidla st pomenované ako Haleho zédkony polarity slne¢nych skvin, ktoré
v roku 1919 publikoval George Ellery Hale. Magneticky cyklus slne¢nej aktivity nie-
kedy nazyvany aj Haleho cyklus tak trva dvojnasobok skvrnového cyklu, teda priblizne
22 rokov. V okoli maxima slne¢ného cyklu dochidza k prepdlovaniu aj magnetickych
pdlov na oboch slneénych pologuliach. Désledky Haleho zdkonov pre magneticka struk-
tiaru aktivnych oblasti podas 11-ro¢ného cyklu dokumentuje obrazok 11. Uz pohlad
na slne¢ny disk posiaty tmavymi Skvrnami (obr. 1, 5 a 6) vyvolava otazku, ¢i sa ich
pritomnost prejavuje vyznamnej$imi zmenami celkového slneéného vyzarovania dopa-
dajuceho na Zem. M4 pritomnost Skvin a rozne amplitidy 11-ro¢ného cyklu (obr. 7 a
8) nejaky vplyv na podnebie a klimu? Pri hladani odpovede na tieto otdzky st potrebné
velmi presné merania celkového slneéného vyZzarovania (dalej len vyZzarovania), t.j.
slne¢nej energie integrovanej v celom spektre dopadajtcej na jednotkovi plochu kolmi
na smer ziarenia nad atmosférou Zeme vo vzdialenosti jednej astronomickej jednotky.
Stredna hodnota tejto veli¢iny je 1365 Wm™2 a tradi¢ne je nazyvana ako ,slne¢na
konstanta“, ¢o ako ukdzeme dalej nezodpovedd pozorovanej skuto¢nosti. Obrazok 12
pokryva druzicové merania vyzarovania pocas 21., 22. a 23. cyklu v rokoch 1978 az 2008
(obr. 8). Ostré hlboké poklesy vyZzarovania zodpovedaju pritomnosti velkych aktivnych
oblasti s po¢etnymi skvrnami na disku a priemerna 81-dniova hodnota vyzarovania je
vyznacena hrubou ¢iarou. Porovnanie priebehu 21., 22. a 23. cyklu na obrazku 8
s priebehom vyzarovania na obrazku 12 ukazuju prekvapujucu korelaciu. Obdobia
okolo maxima cyklu s najviiéSou pocetnostou tmavych slneénych skvin st zaroven
obdobiami s najviésim vyzarovanim. Co je pri¢inou? Ako sme uviedli skor, stcastou
aktivnych oblasti su aj jasné fakulové polia (obr. 6). Pozorovania v tizkopdsmovych
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Obr. 11. Variabilita slne¢ného magnetizmu. Mapy magnetického pola (magnetogramy) doku-
mentuju polaritu a rozlozenie magnetickych poli vo fotosfére. Montaz negativov magnetogra-
mov za¢ina v maxime 22. cyklu (obr. 8) v januari 1992 (vlavo) a konéi v maxime nasledujiceho
23. cyklu v juli 1999 (vpravo). Magnetogramy znéazornuji opa¢né polarity ako biele a tmavé
plochy a boli ziskané pomocou Vakuového vezového teleskopu na Kitt Peaku.

filtroch ukazuji, Ze celkova plocha a jasnost fakulovych poli nielenZe vyrovnava, ale aj
prevysuje deficit vyzarovania spdsobeného $kvrnami (obr. 13). Ako vidiet z obrazku
12, varidcia vyzarovania medzi maximom a minimom slneéného cyklu je priblizne
0,1 %. Tento vysledok na obrézku 12 mé zasadny vyznam pri posudzovani tlohy
slne¢nej aktivity v subore faktorov vplyvajucich na klimatické zmeny. Rok 2009 je
rokom zaciatku nového 24. cyklu slneénej aktivity (obr. 8). Uplynulé mesiace prekvapili
neobvykle dlhymi obdobiami trvajacimi az tyzdne, pocas ktorych nebolo na disku
Slnka moZné pozorovat ani najmensie naznaky aktivity. Novy cyklus sa vSak uz
nepochybne zac¢al. V heliografickych Sirkach okolo +30° st ojedinele pozorovatelné
aktivne oblasti nového cyklu, no zatial bez vicsich skvin. Nasledujice mesiace a roky
ukazu, ¢ pozvolny zaciatok cyklu s velkym poc¢tom bezskvrnovych dni predznamenéava
nejaké nové prekvapenie slneéného dynama.
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Obr. 12. Casova variacia celkového slneéného vyzarovania pocas 21., 22. a 23. cyklu slneénej
aktivity [14]. Tenkd ¢iara s denné hodnoty a hrubd ¢iara 81-diiové priemerné hodnoty. Akro-
nymy nad krivkou st nézvy druzicovych radiometrov a Sipky oznacuju obdobia ich ¢innosti.
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3. Atmosféra Slnka

3.1. Fotosféra

Svetlo unikd zo Slnka z tenkej, priblizne 500 km hrubej vrstvy s nazvom fotosféra
(z gréckeho gwtoc (svetlo) a opaupoc (gula), ktortt vnimame ako viditelny povrch Slnka,
hoci kvoli svojej plazmatickej podstate Slnko povrch nema. Inymi slovami, fotosféra
je najhlbsia cast atmosféry Slnka, kam az dovidime a odkial uz vdaka dostatocnej
priezracnosti mozu fotény unikntf. Tlak v spodnej fotosfére je priblizne 10 kPa, teda
asi desatina tlaku na drovni mora v zemskej atmosfére. Teplota vo fotosfére s vyskou
klesa priblizne z 6400 na 4200 K, pricom jej efektivna teplota casto uvadzana aj
ako teplota povrchu Slnka je 5770 K. Pokles teploty s vyskou je pri¢inou okrajového
stemnenia (obr. 5) slneéného disku. Pri okraji disku dovidime do vyssie polozenych
chladnejsich a teda tmavsich vrstiev a naopak v strede disku zorny la¢ prenikd do
hlbsich, hortcejsich a jasnejsich oblasti fotosféry. Z dovodu nizkej ionizacnej energii 5
az 7eV je vicsina kovov skupiny Zeleza a alkalickych kovov pri fotosférickych teplotach
v prvom ioniza¢nom stupni. Kovy st teda hlavnymi poskytovatelmi elektrénov vo fo-
tosfére, ktoré vytvaraju z hojne zastipenym vodikom takzvané negativne iény vodika,
v ktorom protén viaze dva elektrény. Ioniza¢né energia negativneho iénu vodika je iba
0,75eV a preto vietky fotény s vinovou dizkou kratsou ako 1,65 um (teda aj viditelného
svetla) dokdzu uvolnit druhy elektrén. Preto st negativne idny vodika hlavnym
zdrojom nepriezra¢nosti (t.j. opacity) fotosfér Slnka a hviezd neskorsich spektralnych
typov a formuji rozdelenie energie v kontinuu ich spektier vo viditelnej a blizkej
infracervenej oblasti. Tito skuto¢nost velmi délezitt pre pochopenie slnecnej fotosféry

Obr. 13. Snimka slne¢ného disku ziskand pomocou tizkopasmového filtra preptastajiceho vo
fialovej oblasti slne¢ného spektra vo vlnovej dlzke spektralnej éiary ionizovaného vapnika Ca
IT K [15]. Slne¢né skvrny st obklopené rozsiahlymi jasnymi plazami (t.j. fakulovymi polami
pozorovanymi v spektralnej ¢iare Ca II K). Mensie jasné vlakna st tiseky chromosférickej siete.
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A AN

Obr. 14. Viavo: Detail slne¢nej granulicie a jasnych magnetickych elementov. Rozmer zorného
pola je priblizne 4000 x 4000 km? [8, 12]. Uprostred: Vsledok numerickej 3D magnetohydrody-
namickej simulcie granulacie a povrchového turbulentného dynama. Rozmer zorného pola:
4000 x 4000 km? [9]. Vpravo: Schematicky rez granuldciou naznacujici stipajice hortce
prudy v granulach a klesajuce chladné prady v intergranuldrnych priestoroch.

zistili v roku 1938 R. Wildt a S. Chandrasekhar. Fotosféra pozorovana pri vysokom
priestorovom rozliSen{ mimo Skvfn (obr. 14) m& bunkovi $truktiru pripominajicu
véeli plast, ktorti nazyvame granuldcia. Stipajtice konvektivne pridy (obr. 2) tesne
pod fotosférou fragmentuji na mensie bubliny hortcej plazmy, ktoré pozorujeme ako
jasné granuly s typickym rozmerom 1000 km a Zivotnostou 8 az 16 min obklopené tma-
vymi tensimi intergranularnymi priestormi. Plazma v granulach chladne vyzarovanim
svojej energie a horizontalne odteka k okraju granil do intergranuldrnych priestorov
odvadzajucich ako zberné kandly chladnii plazmu spéf do vnuatra Slnka nacerpaft
novu energiu (obr. 14, panel vpravo). Typicka rychlost stipajicej plazmy v granule
je 1-2 kms~!. Podobné st aj horizontalne rychlosti a rjchlosti klesajtcej chladnej
plazmy v intergranularnych priestoroch. Povrch Slnka pokryva v kazdom okamihu
priblizne 2,5 miliéna granil. V niektorych intergranuldrnych priestoroch st napadne
vidiet velmi jasné body (obr. 14, dolné polovica panelu vlavo), ktoré st koncentraciami
velmi silného magnetického pola s indukciou 0,1 az 0,15 T. Tieto magnetické elementy
s typickym priemerom 150km s produktom slne¢ného povrchového dynama, ktoré
generuje magnetické pole v dosledku turbulentnych pohybov plazmy v konvektivnych
podpovrchovych pradoch. Numerické simulacie ukazuja, ze magnetické elementy mézu
byt aj pozostatkom vynérajucich sa silotrubic s malym magnetickym tokom, ktoré
fragmentovali pdsobenim konvekcie na mensie vldkna. Hydrostatickd rovnovaha mag-
netickych elementov s tlakom okolitej plazmy si vyzaduje vysoku zriedenost, a teda
aj velku priezra¢nost plazmy v elementoch, ktoré st ako riry skrze ktoré vidime do
hlbsich, horucejsich a teda jasnejsich vrstiev, z ¢oho je odvodend relativne vysoka
jasnost bodov voéi okolitej granuldcii. V aktivnych oblastiach dochédza ku koncen-
trovaniu magnetickych elementov do vicsich jasnych ostrovov nepravidelného tvaru
nazyvanych fotosférické fakulové polia (obr. 6) alebo chromosférické plédze (obr. 13).
Konvekcia okrem granuldcie vytvara dalsiu velkoskdlov dynamickt Struktiru s néz-
vom supergranulécia, ktord vSak nie je pozorovatelnd ako varidcia jasnosti fotosféry,
ale je ju mozné rozligit bud v rychlostnych alebo magnetickych mapach fotosféry.
Horizontalne rychlosti plazmy spdsobené supergranuldciou st priblizne 400 ms™! a
typicky rozmer supergranuldrnej bunky je 20 000 km. Supergranuldciu moZno prirovnat
k dopravnikovému péasu, ktory unasa a koncentruje magnetické elementy na hrani-
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ciach supergranil, kde vytvaraji takzvani magneticki sief obopinajicu supergranuly
(obr. 13). V magnetickej sieti a v pldzach dochddza k premene magnetickej energie na
tepelnd, kinetickt a ziarivai v procesoch, ktorym stale celkom dobre nerozumieme.
Tieto procesy sposobuji, Ze siet je miestom zvySeného ohrevu slneénej atmosféry
(obr. 13) aj v jej vysSich vrstvach. Granuldcia a éinnost povrchového turbulentného
dynama s teoreticky pomerne dobre zvladnuté oblasti fyziky Slnka. Numerické 3D
simulécie verne reprodukuju struktiru granuldcie a magnetickych elementov (obr. 14,
panel uprostred). V tychto simuldcidch je numericky rieSend ststava Styroch vekto-
rovych diferencidlnych rovnic magnetohydrodynamiky, a to rovnica kontinua, zdkon
zachovania hybnosti a hustoty vnitornej energie plynu a Faradayova indukéné rovnica
magnetického pola.

frequency. mbz

dizkami prenikaju hlbsie. Vpravo: Vykonovy diagram fotosférickych akustickych oscilacii.
Tmavé pravidelné hrebene zodpovedaji rezonanénym frekvencidm, v ktorych je sustredeny
najvacsi vykon oscilacii [16].

Granula¢né pohyby mozno prirovnat k piestom nidhodne nartsajicim vysSie sta-
bilné vrstvy fotosféry, v ktorych plazma ma isti elasticitu. Granuldcia tak gene-
ruje Siroké spektrum akustickych oscilacii, pricom fotosféru a Slnko moZno prirov-
nat k rezonancnej skrini, ktord isté charakteristické frekvencie zosililuje a naopak
iné utlmuje (obr. 15). Najvicsi vykon akustickych oscilacii je ststredeny do oblasti
periéd okolo 5min, t.j. 3,3mHz, ktoré vytvaraja charakteristickti oscila¢ni vzorku
fotosféry. Akustické viny sa Siria aj do podpovrchovych vrstiev a v dosledku zmeny
stavovych veli¢in v slneénom vnutri sa ich trajektéria v désledku refrakcie zakrivuje
a tak s istym casovym oneskorenim je mozné ten isty zadkmit pozorovat v priestorovo
velmi vzdialenych &astiach povrchu Slnka. Stidiom oscilaénych vlastnosti Slnka sa
zaoberd helioseizmoldgia, ktora na zaklade Studia priestorového a frekvenéného spektra
slneénych oscilécii dokaze nahliadnut do vnutra Slnka a testovat teoretické predpovede
o jeho vnutornej stavbe (obr. 15).

Najnépadnejsimi fotosférickymi Struktarami st slneéné skvrny (obr. 16). Ich re-
lativne nizka jasnost vo¢i okoliu je dosledkom ich silného magnetického pola, ktoré
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Obr. 16. Vlavo: Dobre vyvinuté symetrickd Skvrna s tmavou umbrou obklopenou svetlejsou
vldknitou penumbrou [8, 12]. Priemer $kvrny je priblizne 30000 km. Vpravo: Vysledok 3D
magnetohydrodynamickej simulécie slnecnej skvrny a granuldcie [5]. Skvrna mé priemer
priblizne 20000 km.

blokuje konvektivne pohyby a prisun energie. Plazma v Skvrne je preto voci okoliu
chladnejsia 4priblizne o 2000K a teda relativne menej ziarivé [3]. Velkym teoretickym
problémom v minulosti bola otdzka dlhodobej stability skvrny, ktord by mald byt
konvekciou pomerne rychlo rozptylena. Jeden z najvyznamnejsich pokrokov fyziky
Slnka v poslednych rokoch bola tspesna 3D magnetohydrodynamicka simulécia slneé-
nej Skvrny (obr. 16, vpravo). Dnes vieme, Ze podstatni ¢ast celkového magnetického
toku Slnka nepredstavuju Skvrny, ako by sa zdalo na prvy pohlad, ale naopak malé
magnetické elementy, ktorych obrovskd pocetnost vysoko prevySuje podiel Skvin na
slne¢nom magnetizme.

3.3. Chromosféra

Slovo chromosféra je zlozené z gréckeho ypwpo, €o je farba, a ogoupoc, t.j. gula,
poukazujuc tak na jasnocerveny az purpurovy lem svetla nad okrajom Mesiaca
kratko pred zaciatkom a koncom uplného zatmenia Slnka. Farebny odtien je zmesou
farieb emisnych spektralnych ¢iar Balmerovej série vodika, s prispevkom hlavne od
najintenzivnejsej ¢ary Hy s vlnovou dizkou 656,3nm v Gervenej oblasti spektra.
Neexistuje tplna definicia chromosféry ako Specifickej zlozky slnecnej atmosféry. Jej
spodnéd hranica je pomerne dobre definovand takzvanym teplotnym minimom vo
vyske asi 500km nad zakladiiou fotosféry, kde dochadza k naruseniu podmienky
ziarivej rovnovahy. Jej horna hranica je na zaklade hydrostatickych planparalelnych
modelov kladend do vysky priblizne 2000 km nad zakladnu fotosféry, no ako ukazeme
dalej, chromosféra je velmi nehomogénne dynamické prostredie z ktorej vycnievaja
do korény tenké spikuly (obr. 18) dosahujice dizku az 10000 km a protuberancie
(obr. 21) dosahujice vysku 50000 az 100 000 km. Teda slovo sféra v ndzve je naozaj
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len obrazné. V spomenutom rozsahu vysok 500 az 2000 km teplota stipa zo 4000 na
7000 K. Emisia v spektralnej ¢iare Hy a dalsich ¢iarach Balmerovej série naznacuje, ze
chromosféra nie je v stave ziarivej rovnovéahy, pretoZze dostatoénéa obsadenost spodnej
hladiny tychto ¢iar s energiou 10,2 eV si vyzaduje vydatny zdroj netepelnej energie.
Hoci sa hladanie tohto zdroja oznacuje ako problém ohrevu chromosféry, nemusi sa
jednat o zdroj tepelnej alebo Ziarivej povahy. Moznymi kandidatmi st vysokofrek-
vencné akustické viny disipujice v chromosfére alebo procesy suvisiace s premenou
energie magnetického pola. Vo vizudlnej oblasti spektra chromosféra vyzaruje iba
v spektralnych ¢iarach Balmerovej série vodika, v ¢iarach ionizovaného vapnika Ca IT K
a H (obr. 13) a v ¢iare neutralneho hélia He I D3. V infradervenej oblasti speakra st
pre pozorovania chromosféry k dispozicii triplet Ca II a ¢iara hélia He I 1083 nm.
Dalsie vhodné ¢&iary a kontinué leZia v ultrafialovej oblasti a na pozorovanie chro-
mosféry v tejto Casti spektra si potrebné kozmické observatéria. Pre kontinualne
ziarenie fotosféry je chromosféra tuplne priehladnd a preto pre jej pozorovania na
disku st potrebné filtre s velmi tizkym pdsmom priepustnosti naladené na niektord
zo spomenutych ¢iar. Chromosféra je najmenej priezracnd a teda najlepsie pozoro-
vatelnd v najsilnejSej ¢iare Balmerovej série vodika Hq, 656,3 nm, ktord je tradicne
najpouzivanej$im prostriedkom jej vyskumu. Obrazok 17 predstavuje chromosféru
pozorovana v ¢iare Hq. Prevladajacim Struktirnym prvkom chromosféry st tmavé
fibrily a scéna je doplnena aktivnou oblastou vlavo, ktorej fotosférickym naprotivkom
je mala skupina skvin alebo fakulové pole. Pozdlzny vzhlad fibril poukazuje na ich
stivis s magnetickym polom. Porovnanie so snimkou fotosféry by ukdzalo, Ze spodné
zakoncenia fibril kopiruju hranice magnetickej siete a lezia v blizkosti magnetickych
elementov (obr. 14). Typickd dlzka fibril je 2000 az 10000km a zivotnost 3 az 15
min, pri¢om pri podskupine takzvanych dynamickych fibril je mozné pocas ich Zivota
pozorovat napadné predlzovanie a skracovanie rychlostami 10 az 30kms~!. Podla
sucasnych predstav si dynamické fibrily désledkom prenikania fotosférickych oscilacii
pozdlz magnetickych silo¢iar do chromosféry, kde sa v dosledku poklesu hustoty s vys-
kou menia na nelinedrne narazové viny. Energia disipujtcich narazovych vin vytvara
rozsiahly rezervodr ionizovaného vodika, ktory rekombinuje nerovnovézne s velkym
oneskorenim este dlho po prechode narazovej viny. Medzi rekombinujicim vodikom a
obsadenostou jeho druhej hladiny definujtcej ¢iaru He, je silnd vizba. To dlhodobo
zabezpecuje dostatoény pocet atémov vodika s obsadenou druhou hladinou, ktoré
rezonanénym rozptylom pozadového Ziarenia produkuju relativne tmavé fibrily v uz
pomerne chladnom prostredi v brazde za narazovou vlnou. Spikuly, pozorované ako
jasné vlasocnicové vytrysky (obr. 18), maji velmi mnoho podobnych vlastnosti ako
fibrily a st s najvic¢Sou pravdepodobnostou naprotivkom fibril pozorovanych na okraji
disku. Ich dlzka nad slneénym okrajom dosahuje az 10000 km a st tak obklopené ko-
rondlnymi podmienkami. V blizkosti $kvin a pérov st fibrily podstatne dlhsie (obr. 18
vpravo), ¢o pravdepodobne suvisi s vé¢Sou magnetickou indukciou a tokom v §kvrnéch,
a ich Struktira napadne pripomina Struktiru magnetického pola tydového magnetu.
Dalsim prvkom aktivnych oblasti pozorovanych na disku v chromosfére st rozsiahle
filamenty, ktoré kopiruju neutralnu liniu medzi opac¢nymi polaritami magnetického
pola (obr. 19). Filamenty st projekciou protuberancii (obr. 21) na slne¢ny disk a st
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Obr. 17. Fibrily a malad jasnd aktivna oblast v chromosfére pozorovanej v spektralnej ¢iare
Hq blizko okraja disku dria 4.10.2005 pomocou Holandského otvoreného dalekohladu [7],
[11].

Obr. 18. Viavo: Fibrily a spikuly v spektralnej ¢iare Ho blizko okraja disku dia 4. 10.2005
pozorované pomocou Holandského otvoreného dalekohladu [7], [11]. Vpravo: Péry vo fotosfére
(horny panel) a nad nimi leziace chromosférické fibrily (dolny panel) pozorované v infracer-
venej ¢iare Ca II [7].
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Obr. 19. Tmavy filament a jasné erupcia v okoli Skvrny pozorované v ¢iare Hy diia 11. 6. 2003
blizko okraja disku [2].

to relativne chladné a husté kondenzacie neutralneho vodika, ktorych stabilita je dana
struktirou magnetického pola. Filamenty dosahujt dizku az 200 000 km a ich Zivotnost
je niekolko dni az tyzdriov.

Rychly a dramaticky zanik filamentov je nezriedka sprevadzany slne¢nymi erupciami
(obr. 19 a 20). Erupcia je prejavom rozsiahlej rekonfiguracie nestabilnych magne-
tickych poli v slne¢nej atmosfére nad aktivnymi oblastami, pri ktorej sa velka cast
magnetickej energie premeni na kineticka energiu ¢astic a v mensej miere je vyziarena
formou vysokoenergetického gama, rontgenového a ultrafialového Ziarenia. Energie
castic urychlenych erupciou st dostatocna na to, aby v hustejsich vrstvach iniciovali
jadrové reakcie. Celkové trvanie erupcie nepresahuje 30 min a pri najsilnejsich sa uvolni
energia az 102° J, ¢o je len o jeden rad menej ako energia vyziarend celym Slnkom za
sekundu. Je zrejmé, ze s pocetnostou aktivnych oblasti v maxime slne¢ného cyklu rastie
aj pocetnost erupcii (obr. 7 a 8). Pozorovanie erupcie v chromosfére (obr. 19 a 20) je len
sekundarnym efektom, ked vysokonergetické protény a elektrény urychlené erupciou
prenikli do hustejsich chromosférickych vrstiev. Na druhej strane je erupcia impulzom
dramatickych zmien v koréne ako dalsej zlozky slnecnej atmosféry. Jej poznévanie
zacalo pozorovaniami zatmeni Slnka a detailny popis korény bude v prispevku V.
Rusina v PMFA ¢. 3/2009. Erupcia sa v koréne prejavuje emisiou ultrafialového a
rontgenového ziarenia (obr. 23) v intervale niekolko minit az desiatok mindt a je
Casto spustacom vyronu koronalnej hmoty v anglickej literatre oznacovaného ako
CME (Coronal Mass Ejection).

Ich vyskum zacal s nastupom koronografov na kozmickych slneénych observatdriach
v 70.-tych rokoch minulého storoc¢ia. Spociatku prevladal nézor, Ze medzi erupciami
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a vyronmi je priama pri¢innd suvislost a erupcie st ich jedinym spustacom. Neskor sa
ukézalo, ze len priblizne 50 az 60 % erupcii mé za nésledok vyron koronédlnej hmoty.
Vznik vyronu je vSak CastejSie predznamenany poerup¢énymi sluckami, eruptivnym
zénikom filamentu (obr. 19) alebo protuberancie a v ojedinelych pripadoch st vyrony
pozorované aj v pokojnych oblastiach slnecnej atmosféry v minime slnecnej aktivity.
Preto st vyrony koronalnej hmoty vSeobecnejsie spajané s nestabilnou konfiguraciou
a prestavbou magnetického pola korény s naslednym uvoltiovanim jeho magnetickej
energie, ktora sa meni na kinetickt energiu plazmy vyronu. Vyron koronalnej hmoty je
priestorovo expandujuci oblak zvysenej hustoty plazmy prevazne zloZenej z proténov
a elektrénov (obr. 23, dolny panel vpravo) s vmrznutym magnetickym polom pohy-
bujtci sa heliosférou typickou rychlostou 300 az 500kms~!. V extrémnych pripadoch
dosahuje rychlost vyronu hodnotu az 3000 kms~!. Vyron koronalnej hmoty dosahuje
drahu Zeme priblizne po jednom az piatich diioch po tniku zo Slnka. V case okolo
minima slnec¢nej aktivity je priemerne pozorovany 1 vyron za den, pricom v Case

2006-12-12 20:30:06

2006-12-13 02;40:39

Obr. 20. Hore: Bipolarna skupina $kvfn (vlavo) a mapa ich magnetického pola (vpravo),
v ktorej st opac¢né polarity znazornené bielou a ¢ernou. Sipky oznacuji orientéciu magnetic-
kého pola. Dole: Snimka erupcie nad skupinou $kvin ziskand 13.12.2006 v chromosférickej
Giare Ca II H. Dolnéd mensia Skvrna je zakryta zjasnenim z erupcie [17].
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Obr. 21. Protuberancie v spektrélnej ¢iare Ha (negativ).

maxima ich pocetnost dosahuje 4 vyrony za defi. Vyrony st spolu so slneénym vetrom
a kozmickym ziarenim hlavnymi prvkami takzvaného kozmického pocasia v heliosfére
a blizkom okoli Zeme. Dosledky kolizie vyronu s magnetosférou Zeme st podmienené
vzdjomnou orientdciou magnetického pola vmrznutého do vyronu a geomagnetického
pola. Ak je pole vyronu antiparalelné s geomagnetickym polom, na dennej pologuli
Zeme dochéadza k ich vzajomnej rekonexii, ktora je s istym opozdenim nasledovana
rekonexiou v kvapkovitom magnetickom chvoste na noc¢nej pologuli Zeme. To mé za
nasledok zvysenie toku castic v ionosfére, ktoré si zdrojom aurordlnej aktivity pozoro-
vanej vo vysokych zemepisnych sirkach ako poldrna ziara (obr. 22). Ak je pole vyronu
paralelné s geomagnetickym polom, rekonexia nastdva len na no¢nej pologuli v magne-
tickom chvoste Zeme a jej dosledky st menej vyrazné, ako v prvom pripade. Uvedené
interakcie magnetického pola vyronu s magnetosférou Zeme st zdrojom rozsiahlych
portich geomagnetického pola, ktoré st meratelné aj na povrchu a oznacované ako
magnetické burky. Toto oznadenie je silne obrazné, nakolko podcas typickej magnetickej

Obr. 22. Prepojeny systém kordéna — heliosféra — magnetosféra — ionosféra. Vyron koronalnej
hmoty ako prvok kozmického pocasia a spusta¢ auroralnej aktivity.
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Obr. 23. Koronalne a heliosférické dosledky erupcie z diia 13.12.2006 (obr. 20). V smere
hodinovijch ruciciek: Skvrny vo fotosfére. Jasna erupcia v koréne pozorovanej v extrémnej
ultrafialovej oblasti zodpovedajucej teplotam 1,6 miliéna K. Vyron koronalnej hmoty CME
pozorovany kozmickym koronografom. Zrnenie je sposobené spr$kou vysokoenergetickych
Castic urychlenych erupciou. Slnko je zakryté kruhovou maskou [16]. Narast hustoty toku
proténov v ddsledku erupcie v blizkosti Zeme merany satelitom GOES [18].

barky sa geomagnetické pole meni len o maly zlomok percenta. Vyrony koronalnej
hmoty mozu byt ovela citelnejsie pre technosféru ako systém prostriedkov umoziu-
jaci fungovanie modernej informacnej spoloc¢nosti. Vysokoenergetické castice vyronu
urychlujt starnutie solarnych panelov satelitov Zivotne ddlezitych pre ich fungovanie a
sposobuju poruchy ich elektroniky. Dosledkom vyronu sa meni $truktira ionosféry, ¢o
moze zapriéinif rddiokomunikacné problémy leteckych liniek v oblasti pdlov. Poruchy
magnetosféry moézu indukovat nebezpecne vysoké prepétia v transformétoroch, na
vysokonapitovych elektrickych vedeniach a urychlovat koréziu dialkovych plynovodov
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a ropovodov v polarnych oblastiach. St zndme pripady poruchy Zelezni¢nych tratovych
systémov, ktoré s davané do stuvislosti s geomagetickou burkou vyvolanou vyronom
koronélnej hmoty. Preto je v€asné a ucinné predpovedanie vyskytu a désledkov vy-

ronov korondlnej hmoty jednou z najdélezitejsich uloh fyziky Slnka v nasledujicom
24. cykle slnecnej aktivity.
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