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Sluneéni magneticka pole

V. BUMBA.

Astronomicky dstav CSAV  Ondrejov ’

ABSTRAKT

Prehledovy referidt, ktery na zdklade vlastnich praci a dlouhole-
tych zkuSenosti autoradhovoii zejména o hierarchii r;zI;;;;I“mag-
netickgech poli na Slunci a o dilezitosti sluneénich magnetickich
poll pro rtzné procesy, probihajici ve sluneéni atmosfére. zZabiva
se i otdzkami, na které je treba podle mineni autora pri studiu

magnetickych poli na Slunci predevsim zameérit pozornost.

Magnetické pole je jednim ze zdkladnich silovych pelf na Slunci, i kdvZ jak se
zd4 nen{ primerni, nybr¥ je produkovdno pohvhujfc{ se slune&n{ plasmou. Parker
/1976/ ve svém vystoupeni na praZském symposiu Mezindrodni astronomické unie

&. 71 o %Zdkladnich mechanisrech slune&nf aktivitv riké: "Konvektivni zona Slun-

ce je gigantickym tepelnym strojem, ktery rénf maly zlomek tepla proudictho ze

slune®nfho nitra v konvektivni pohvbv a prostrednictvim jich v magnetickd pole
a hydrodynamické a hydromagnetické vlny. Z téchto zdkladnfch sloZek o nizké
’entropii pak vznikajf slune&ni skvrny, protuberance, erupce, korona, slune&ni
vitr, atd.". Podobné Weiss /1976/ na stejném svmposiu prohlafuje: "Slune&ni

magnetickd pole jsou dzce vdzdna na rozdéleni konvekce ve wvnéjffch vrstvdach

‘Slunce. plny popis struktury konvekce je nutny pro ka¥dou teorii slune&nfho
cyklu. Zv143té potrebujeme zndt detailné rvchlostnf role, kterd hvchom mohli
pouZit ve sloZitej8fich modelech kinematického dvnama”,

» Uvedend stanoviska dvou teoretikt, zakyvajfcfch se problematikou slune&nich
magnetickych polf, podtrhujf nejen zdkladnf vyznam macnetickych pol{ pro slu-
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ne&ni &innost, nv¥brZ soudasné ukazujl i tesnou souvislost magnetickych polf na
Slunci s poli rychlostnimi, souvislost, kterd dosud nachééf mdlo odezvy zejména
u pozorovateld. I kdyZ jsme si v Ondfejové plné védomi dileZitosti mé¥enf rvch-
losti a rozloZeni pohybii ve sluneénf atmosféfe, jak kone&né ukazuje nejen re-
refdt AmbroZuv /viz souéasni sbornfk/, avhr#? i stavba novych horizontdlnich
spektrografl, o kterych se tu bude rovnéZ hovorit /viz také soufasny sbornik,
AmbkroZ et al./, zamérim se ve svém vystoupenf predeviim na rozdélenf{ magnetic-
k¢ych polf na Slunci, na méfitko existujicich ragnetickych tdtvard a na ty jevy
sluneéni{ ¢innosti, které s dynamikou tohoto rozdélenf souvis{.

STRUCNA INFORMACE O METODACH MERENT SLUNECNICH
MAGNETICKYCH POLT ‘

I kdvZ o existenci magnetickych polf na Slunci se soudilo z pritomnosti poldr-
ﬁich korondlnfch paprsku, pozorovanych v dobé€ udplnych slune&nfch zatmén{, a

z pozorovdni nékterych udtvard v chromosfére, prvd méreni macnetickych poli ve
- sluneénich skvrndch byla uskuto&néna na srektrografu velkého veZového daleko-
hledu observatore Mt. Wilson 24. &ervna 1908 Halem /Hale, Nicholson, 1938/.

Na této observatori zkou¥el i Kiepenheuer svij prvy magnetograf s me-
chanickym otd&enim &tvrtvlnové destilkv a v r. 1952 Babcock /Babcoc)k, 1955/
ziskal prvd rméren{ rozloZeni podélné slo¥ky pole po celém slunednim povrchu
pomoci fotoelektrického maanetoarafu, ktery se stal zdkladem veétSiny magneto-
grafli ve sveté, kdvZ pred tim se Fadu let Fale /1913/ marné sna¥il o zméFen{
.celkevého pole Slunce fotografickou cestou. Na stejné ohservatofi, i ¥dv¥ na
mendim vé¥ovém dalekohledu, vvvinul Leicghton /Leichton et al., 1962/ svou foto-
grafickou metodu ode¥ftdni monochromatickych obrazt zfskanfch v jednotlivych
komponentdch magnetickym polem roz¥tépené speltrdlni &4ry a tim i ziskdnf raone-

tické mapv s velmi vvsokym rozli¥enim.

VZechny dosud pou?ivané metodv vvchdzeji ze Zeemanova vykladu rozftépeni spek-
trdlnich &ar v maonetickém poli, kdv tento roz¥tér je Umérny intenzité pole a
étverci vlnové délky studované &dry. Fotoorafie &ar roz&tépenych v magnetickém
poli velkych slune&nich skvrn dovolujf ur¢it ze vzddlenosti a intenzit roz¥té-
..penych slo?ek absolutnf velikost interzitv pole i jeho srér, zatimco fotoelek-
trickd mérenf, vhodnd pro slard pole mimo slune&n{ skvrny, ddvaji prakticky
pouze podélnou_slo?ku pole, promitajfc{ se do sméru na pczorovatele. Prostoro-
vé rozlifen{ jak fotografickych, tak i fotoelektrickych spektrografickych mag-
netickych méreni je_do znafné miry 2zdvislé na §ffce a vyZce pou¥ité Etérbkiny
spektrografu, kvalité orrazu a na zplsohu skanovan{ slunednfho ohbrazu a ses-

trojeni macnetickych map.

Leichtonova metoda odeffitdni monochromatickych obrazd dovoluje zviditelnit prf-
mo rozloZ¥enf macnetickych poli we slunefni atmosfére at u¥ pou¥ivd jako zidklad-
nfho pfistoje spektroheliocrafu neho rolarizadné-intergeren®nfho &i jindho tvpu

filtru, pf¥ipadné spojeného s televizni obrazovkou a ddva prostorové rozlifeni
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jen o mdlo hor3{ neZli skytd vlastn{ monochromaticky obraz Slunce.

Podobné je tomu u magnetografi vyuiivajicfch diodovd. pravitka, kde ka?dy ele~.
ment tohoto pravitka strojf jedno ze zobrazenf vysledného slo¥eného obrazu '
rozloZeni magnetického pole.

Pokud jde o Casové rozliSeni, pak opét vyhodnéj¥&{ je Leicghtonova metoda nebo
diodovy magnetograf, i kdy# mapy takto zfskané mohou mft Fadu chyb, proto¥e
nejsou opraveny o.wliv radidlnfch rychlostf. Kvantitativn@ nejlépe zpracovatel-
né ddaje poskytuje dosud stédle klasicky fotograficky nebo fotoelektricky magne-
tograf, dovolujfc{ kalibraci intenzity pole, opravu na vliv radidln{ rychlosti
a eventudlné i na zménu intenzity spojitého spektra.

' SLUNCE JAKO PROMENNA HVEZDA

3

fﬁhnié bychom se bliZ¥e zabyvali macgnetickymi hvézdami rannygch spektrélnich typd
je tfeba rici, ¥e i Fada hvézd pozdéjEfch spektrdlnfch typl stejné jako Slunce
mi magnetickd pole, a to zrfejmé soustFedénd rovné¥ do lokdlnich polf na svém
povrchu, jak to dokazuje stdle vice pracf{ hvézdnych astronomi, U¥ objevendi
vztahu Wilson-Bappu, ktery ukazuje zdvislost Efrky spektrdlnfch &ar H, a X,
ionizovaného vdpniku na svitivosti hvézdy /Wilson, Bappu, 1957/, vezmeme-1li
v dvahu, Ze ve slune&nf fotosféfe neexistuje magnetické pole bez emise v kal-
ciové chromosféfe s vyjimkou nejintenzivnéj¥fch polf{ ve skvrndch, Fik4:
1. ¥e magnetické pole souvis{ tésné s konveke! nebot kalciovd emise je rozdéle-
na v chromosfére do charakteristické s{té& supergranulf, tedy po obvodech kon-
vektivnich elementq,
2. 7e zdvislost konvekce a magnetického pole na svitivosti hvézdy - vyskvtujfci
se u hvezd s konvektivnf{ zonou, je jednou ze zdkladnich fyzikdinich vliastnostf
tohoto typu hvézd prdvé proto, Ze se mén{ spole®ny U€inek této konvekce a mag-.
netického pole v zdvislosti na tvorbé energie v nitru hvezdy.
Slunce je tedy proménnd hvézda jak ukazujf nejen pozorovdni ve svétle vyZe uve-
denych &ar jednou ionizovanét.o vépniku /napt. Bumba, RiZi&kovi-Topolovs, 1967/,
nybrZ i mér¥enl magnetického pole Slunce v jeho inteqrbvaném svétle, tedy bez
pouZit{ zobrazujfcfoptiky. UZ pfi naSich prvych pokusech s dr. Howardem v r.
1964 jsme nadli, ¥e takto zméfend intenzita pole kolfsd od nékolika desetin
Gaussu do asi 1 Gaussu. Systematickd méfenf provddénd na Krymské astrofyzikdin{
observatori AV SSSR akademikem A. B, Severnym a jeho spolupracovniky /Severny
et al., 1970/ a dr. J. Wilcoxem na specidlné k tomuto Ulelu sestrojeném pfisto-~
ji ve Stanfordu v Kalifornii /Scherrer et al., 1977/ ukdzala nejen zmény zdvislé
na rotaci Slunce, kolfsdnf souvisejfcf s cyklem slune&nf &innosti a jeho jedno-
tlivymi fdzemi; nybrZ prinesla i p¥ekvapujici{ vf¥sledky v podobé zji%ténfch os-
cilaci, a to nejd¥ive radidlnich rychlostf, pak i pole s periodou 160 minut /Se-
verny et al., 1979/,

V&echnvy tyto pozorovdnim zji3téné fakty, kromé vyznamu pro studium vztahd Slun-
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ce-Zemé kde nejvéts{ dlohu hraji dlouhéaobé kolfsdni, majf{ nesmirné veliky teo-:
reticky vyznam, a tovpfedev§im'na1ezené oscilace, pro vyklad stavby a struktury.
Slunce, pro zpisob zfskdvani jeho jaderné energie dpod., 1 kdyZ dnes jeXté zda-
leka nebyly vEechny interpretovdny.

VVELKOSTRUKTURALNI ROZLOZENT SLUNECNICH MAGNE-
TICKYCH POLI

U¥ prvd synoptickd mapa slunednfho magnetického pole - ukazujfci rozloZeni pole

'po celém povrchu Slunce - kterou jsme spolu s dr. R. Fowardem za pomoci S.
Smithové v r. 1964 sestrojili z dennich magnetickych map observatore Mt. Wilson

ukfzala ndkteré typické vlastnosti rozloZenf magnetického pole ve slune®nf at~-
nosféfe /Bumba, Howard, 1965/: pfedeviEfm to hyly pomérné rozs&hlé "unipoldrni”

meridicndln{ sektory pravidelné se st¥fdajfcich polarit, p¥ekrafujfci fasto
rovnik & tvarové ovlivnéné diferencidlnf rotacf{. Vzhled synoptickych map, stej-
né jakoc dennich map viditelného slune&nfho povrchu, se podstatné ménf s pou¥i-
tfm zfdzného stupné rozlienf, podstata rozdélenf! pole v3ak zGstdvd stejnd. To-~
to rozloZeni pole vytvérejici{ se vzdjemnym plsobenim novfch magnetickych polf
se starymi, kterd sldbnou, disipuifl nebo se opét zesiluijf{ /plochy polf.stejné

polarity se pritahujf a zesilujf, plochy polf{ opafné polarity se vzdjemné vv-

h¥bajii a zeslabuji/, které je ovliviiovdno diferencidlni rotaci /pri tom jinak

v jednotlivych aktivnich oblastech, jinak v komplexech aktivitv/, pohybv v su-
rergranulich &i dal&f{ch konvektivnich elementech, eventudlné jinfmi druhy po-
hybd /naprfiklad rhznymi proudy v aktivnich oblastech arod./ vytvdr{ jakobv
.%2ivy organizmus, ve kterédm fotosférickZ plasﬁé spolu se slabymi, starvymi "po-
zadovymi" poli i novymi intenzivnimi lokdlnimi poli "d¢chd a Zije" v rvtmu
zmén sluneéni aktivity, pro jejif rist je produkce novych polf, nového magne-
tického toku hlavnf podmfnkou i disledkem.

RozloZfeni magnetickych polf se podstatné méni s cyvklem aktivity. Ale béhem ce-
1ého cyklu je moZné pozorovat jeho pravidelnost v heliografické délce. Nékterd
délkové dtvarv v niZ8ich helioorafickych &ffkdch, jejich¥ synodickd rotace ob-
nd%1 okolo 27 dnf je mo¥no sledovat téméf po cely cykl, jiné - s velkou pravi-
delnostf! jejich rozloZen{ po celémr slune&nfir disku pouze v dohé maxima aktivi-
ty. Ve vét3fch heliografickych 5{rkdch se doba svnodické rotace téchto dtvart
rrodluZuje na 28 - 29 dni. Je wmoZné ukdzat rozdflné vlastnosti délkového roz-
loZeni obou polarit, pfedevi{m riznou dvnamiku jejfho vyvoje a riznost fdzf
tohoto vyvoje apod. /Bumba,.HQward, 1969/,

S twvorbou komplexd sliune&nf aktivitv, to je vlastnost{ aktivnich oblast{f roz-
vijet se v Casové i prostorové zdvislosti ve slune®nf atmosféfe a vvtvdFet tak
vlastné d{1&1 procesy, ze kterych do zna&né miéy miZe b¥t sloZen vlastnf cvklus,
vyvijejl se v rozloZenf{ magnetického pole na Slunci obrovské pravidelné struk-
tﬁry, které mohou ovliviiovat vice nef polovinu slune&nfho povrchu, a v dobd ma-
xima svého vyvoie a po maximu mochou zachvacovat nejen viechny vrstvy slunednf
atmosféry, jak dokazujif dtvary chromosférv a zejména rozlo¥en! emise v korong,

nybr# se i rozprostirajf daleko do meziplanetdrnfho prostoru /nap¥. Bumba, 1980,
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AmbroZ et al., 1971/. Zivotn{ doba téchto komrlexnfch dtvard s pravidelnym roz-

loZenfm zejména zdporné polarity do elips dlouhych v délce a# 100° muze presa-
hovat rok. Postupné, po dobu mnoha mésfcii, se magnetickd situace v dtvaru kom-
plikuje - novd pole vznikajf ve starych za stédle sloZ¥itéjifch podmfnek - a¥
béhem maxima svého vyvoje vvtvor{ situaci vhodnou pro vznik protonové orlasti.
Po odeznéni protonovych erupcf se cely tento sloZité vvtvoreny dtvar rvchle
zjednodu$s{, a to bez zjevnych pohvbi pole a postupného jeho sldbnuti,které
zndme z normdlnif disipace pole jednotlivych aktivnfch ohlastf a bez viditelné
chromosférické &i erup&ni aktivity.

V dynamice velkostrukturdlniho rozlofenf{ magnetického pole hraje Wlohu rada
faktoru, které dosud dobfe nezndme. Casto napfiklad bv nékteré pohvhv hranice
polf, vznik novych poli pri setkdnf téchto hranic, konstantni rvchlost posuvu
hranic apod. bvlo moZné vysveétlit $i{fenim vlnovych front. Je treba stanovit
rychlost Sireni hranice a stupefl disipace sldhnoucich pol{ jednotlivych aktiv-
nich oblastf, je tfeba objasnit pro¢ zdpornd pole preva¥uji v oblastech s tvor-
bou nové aktivity a kladnd pole ve starych zbvtcich poli bez aktivity, ale

s rekurentnimi vyrony slune&nfho vétru atd.

ROZDELENI MAGNETICKYCH POLI A KONVEKTIVNT
ELEMENTY

Alkoliv touto proklematikou se jiZ? dlouhou dobu zabyvd rada slune&nich fyzikd,

zistd4vd mnoho problémi, tykajici{ch se zejména interpretace pozorovdn{ a teore-
tickych otdzek nerefena. A schdz{ i dobrd rozorovéni{,

Vyjdeme-1li tentokrdte od konvektivnich elementd nejmend{ch rozmrmérd - granulf,
vime, %?e maanetické pole je ve fotosfére soustfedéno do interoranuldrniho pros-
toru, ve kterém se rozvijejl skvrnv, tmavd vldkna penumbry, ktery tvor{ podsta-
tu jader velkych skvrn a podobné. V chromosfére ale nad tmavym intergranulérnim
polem, ve kterém jsou soustredény siloldry pole oviem zd4rf{ erise, kterou uZ je
mo¥né pozorovat i ve fakulovych polich, t. j. v bflém svétle, blfzko sluneéniho
limbu.

V posledn{ dobé, dfky vakuovym dalekohledim, se ukdzalo, Ze tato emise nad in-
tergranuldrnim prostorem obsahujfcim magnetické pole md velmi jemnou strukturu,
t.zv. "filiqri", kterd je na hranici rozliSenf velkych dalekohledd, Ze tedy
pole soustfedéné do mezigranuldrnfho prostoru v prechodné vrstvé mezi fotosfé-
rou a chromosférou méd vlastnosti, které ani morfologicky neumf{me zat{m popsat.
Tuto prostorovou nehomogenitu rozlo¥enf pole nejen v horizontdlnfch vrstvdch
slune&n{ atmosféry, nybr¥ i v zdvislosti na vy3ce je treba zvld%té podtrhnout,
proto¥e byla zatfm pfi interpretaci jevi mdlo brédna v ivahu.

Analogické konvektivni elementy-ke granulim, ale o F4d vyZ3{ jsou superaranule,
fyzik41lné zfejmé spojené v konvekc{ vyvolanou ionizacf helia v hlub&fch vrst-
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vdch slune¥nf atmosféry. I zde je magnetické pole soustFedé&no do intersuper-
granuldrnfho prostoru. Sif t&chto konvektivnich elementi s préméry rédové

30 - 40 tisfc km hraje jednu z roczhodujfcich loh pfi rozdélen{ magnetického
pole: aktivnf oblasti se rozvijej{ v této siti, tato sit charakterizuje veli®.
kost i rozloZen{ sluneénich skvrn, vzddlenosti noh filamentd a protuberanci,
tato s{t zachovdvd i rozloZen{ emise erupci, pozorujeme-1li ji ve svétle &4ry

K ionizovaného vdpniku. Prod a jakym zplsobem zatim nevime. Vime jen, Ze pri
vzniku pole se slabd emise sité zesflf, ¥ivotn{ doba jednotlivych cel prodlou-
Z1. Zndme rovnéZ dynamiku promény jedné supergranule do druhé prostrednictvim
vzniku novych a zdniku starfch konvektivnich elementd o rdd ni¥%fch. Zndme roz-
loZeni rychlost{ v cele, které skute®né odpovid4 konvekci, ale nevime pr¥i{&iny
stability slune&nich skvrn, které jsou stabilni pouze tehdv, zapliujf-11 priévé
jednu nebo vice supergranulf{ /Bumba et al., 1973/.

Ve skvrndch miZfeme vidét, Ze mezi granulemi a supergranulemi existujf je¥te
celuldrni dtvary o priméru men¥im, a to 8“ - 10", které ve fakulovych polich
jsou Cdstf{ /vypliujf{/ supergranulfi, ve kterych se vyvijejl skvrnv ne¥li se
spojf, aby utvorily budoucf{ umbru, Tvto cely zFejmé jsou prechodnym dtvarem

s men3{ stabilitou neZli oba predchoz{ hierarchické stuprie konvektivnich ele-
mentd., | .
Nékolikrdt jsem se sna¥il dokdzat existenci konvektivnfch elementd je&té o Fé4d
vétEfich ne#li jsou supergranule - obr{ granule /Bumba, 1970/. Podle mého tyto
Utvary, majfcf v priméru kolem 400 tisfc km, jsou viditelné v ohlastech slu-
neénfho povrchu s velkou hustotou magnetického pole i a?tivitv, zejména v do-
bé maxima vy§voje komplexd slunedni aktivity nebo v dobé maxima viditelnosti
.ob¥fho pravidelného dtvaru produkujficfho protonovou oblast. Charakteristické
je, Ze aktivni oblasti vznikaji v mistech, kde se styk4d nékolik takovych obfich
cel stejné jako slune&nf skvrny venikaji na vnit¥fni{ strané superaranulf{ v blfz-
kosti mista, kde se setkdvajf tfi supergranuldrni{ celv /Bumbra, Howard, 1965h/.
RozloZeni téchto dtvard odpovidd 1 charakteristické rozlo¥enf korondlnf emise.
I fadé :teoretikd by vyhovovala existence téchto cel, je oviem t¥eha pripus-
tit, Ze je treba objektivnéjifch metod zpracovdn{ pozocrovédni, abychom defini-
tivné rozhodli o jejich existenci.

MAGNETICKA POLE AKTIVNI OBLASTI

O vzniku a v¥voji magnetickych polf aktivnich oblastf budu je%té hovorit odda-
lené /viz tento sbornfk: Bumba, TomdZek/. V principu je oviem mo¥no ¥fci, ¥e

v lokdlnfch magnetickych polfch, t.j. v magnetickych polfch aktivnich oblast{,
kterd jsou v prvé fdzi vyvoje soustfedéna predevifm do slunednfch skvrn, se
odréZej{ v3echny vyZe uvedend vlastnosti rozdélen{ magnetickych polif. Zzd4 se,

Ze aktivn{ ohlasti jsou jedinym mfstem, kde se novy macneticky potok dostdvi

do viditelnych vrstev slune&ni atmosférv, i kdvZ Tada autortd se domnivd, ¥%e
stejné mocnym zf{dlem nového macnetického toku jsou tak zvané "eferern{ aktivn{
oblasti”, mald bipoldrn{f pole o ¥ivotnosti nékolika jednotek a¥ desftek hodin,
kterd se v desitkdch a stovkdch p¥ipadd sou&asné vvskytujf na slune®nfm povrchu.
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J4 se spi% klonfim k ndzoru, ¥e tyto efemerni oblasti jsou\spiﬁ znakem disipace
magnetického pole, jak svéd&€f{ zejména jejich umisténf{ v "pozadovém.poli”, neptri-
md zdvislost jejich po&tu na relativnim &fsle, jejich fvzikdlnf souvislost .

s jasnymi body v koroné, pozorovatelnymi v mékkém rentgenu, t. zn. jejich pro-
pojeni s vysokymi vrstvami slune&nf atrosféry, které nebyvd u mlady¥ch poli tak

zfejmé,

Z poslednich praci, provddény¥ch na na¥f{ observatori, se ukdzalo, %e zdaleka
jedté nezndme viechny vlastnosti téchto silné koncentrovanych magnetickych
poli a zejména ndm schdzi ddaje o rozdéleni rychlostf v aktivni oblasti. Do-
konce si myslim, ¥e i nékteré naSe pevné zakorenéné predstavy napriklad o roz-
loZen{ silolar ve skvrndch predeviim o mohutnych silovych trubicfich vychédze-
jicich ze skvrn, bude tfeba podstatné modifikovat, a to v oblasti umbry, v ob-
lastl svételnvych mostd ve skvrndch apod. V chromosféfe rozlo¥feni jednotlivych
struktur je mo¥né dobre vymodelovat pomoci{ silofar maonetického pole, jak uké-
zal napriklad dr. AmbroZ /viz tento sbornfk/. OvZem predstavit si, jak jsou
rozloZeny siloldry v intergranuldrnim prostoru, ze kterého se prdvée wvvij{
maléd skvrna nebc primo v této skvrné, zatfim nevime. Otdzku neredf{ ani mono-
chromatické fotografie obloukovych struktur propojenf magnetickych pol{ v ko-
roné, ziskané zejména na SKYLABu., Naopak, nenafel jsem dosud #4dnou znadmku ani
na téchto fotografifch, ani na dobrych snfmcich nebo p¥i vizudlnfm pozorovdni
chromosféry, kterd by sved®ila o existenci té&chto mohutnych silovych trubic.
Spi%e se zd4, ¥e pouze &d4st silofar podle skvrny se uzavird v podobé penumbry
neko chromosférické superarzruly &i jako pri povrchu leZic{ tmavd vldkna na
okolnf pole s opa&nou polaritou a &&st se rozprostfrd do koronv. Ale odhadv
magnetickéholtoku vyni%eného témito dtvarv /asi 101? pro jednotlivy vtvar/

ze skvrny zdaleka nedosahujf velikosti toku z celé oblasti velkych skvin, t.3.
1021 - 1022 Maxwellt. A kdyby se i rovnalv, pak odporuji pfe&staﬁé kompaktni
trubice.

Hovorim o vZech téchto otdzkdch jen proto, abych ukdzal, jak mdio mdme kvalit-
nich pozorovdnf slune&nich jevd, kterd v dovolovala fyzikdlni interpretaci

a co vEechno bychom i my mohli udélat pro lep8f porozumneni vzniku a vyvoije
slune®nfich magnetickych polf a tim i slune®nf aktivitv wibec, i kdvZ je tFeka
mit neustdle na pameti Parkerovo /1976/ konstatovdni: "Vire toho nvni o Slunci
tak mnoho, Ze praktickv kaZdy aspekt Slunce predstavuje dilema. Neexistuie
hvézda, o které bvchom toho védeli tolik, abvchor hvii tolik na rozpacich”.

J4 bych k tomu dodal: vie co vime, virme ovier zatim pfflif povrchré.

zdvérem by se slufelo d4dt prehled o existujfcich teorifich vzniku slunenfho
magnetického pole., BohuZfel Z4dnd z existujfcich teorifi neddvd odpoved plné
uspokojujfc{. Proto bude 1lére odkdzat zdjemce o tvto problémv na knfZku, wve
které jsou diskutovdny a ¢4ste&ne i shrnutv ndzorv na vznik slune®nich mragne-
tick¥ch polf - na shorn{k prednd&el z pra?ského symposia Mezindrodni astrono-
mické unie &is. 71, o kterém jsem u¥ hovoril, ktery¢ se nazyvd "Basic Mecha-
nisms of Solar Activity" /1976/ a hvlpreveden i do ru#tinv s ndzvem "Prohlemv
solnéfnoj aktivnosti” /1979/. Dovolim si pouze Fici, Ye dosud kaZdy¥, kdo uvaZuje
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o téchto otdzkdchje vice &i ménd poplatny plvodn{ Bjerknesové teorii o vynofu-
jfc{ch se magnetickych trubicfch, i kdyZ dobrd pozorovénf s vysokym rozliZenfm
takové predstaveé velmi mélo odpovidajf. 1 )
Abychom mohli nalézt fyzikdlin{ odpovéd‘na tyto pro slune&ni fyziku Zivotné dd-
le%¥ité problémy, je tfeba mrohem a mnohem vice systematidtéj¥fch a komplexnéj-
§ichp020r0v5ni,provédénich tai, aby ndm umo#fiovala mérit fyzikdln{ charakte-
ristiky jak vlastniho magnetického pole, tak i pohybujfc{ se plasmy, ve které
toto pole wvznikd a vyviji se.
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Numerické modelovani

magnetickych poli na Siunci

P. AMBROZ

Astronomicky dstav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKT

V praci je strucne popsana metodika numerického modelcvani bez-
proudovych konfiguraci magnetického pole ve slunecni chromosfére
a korone. Na rade prikladil jsou demoristrovény rGzné moznosti

této metodiky.

Systematickd méfenf{ slunelnich magnetickych polfi, tak jak se téméi tFicet let
provddéj{ na ruznych observatorich po celém svéteé, poskvtla bhohatou Ekdlu poz-
natkli o pritomnosti a morfologii téchto polf i o jejich dominantnim podiliu nz
formovdni sluneénf aktivity v jejich nejrozmanitejifch projevech. Hlavni objem
poznatkd se tyka oviem drovné siunefni fotosféry, kde bylo mo¥né pozorovacy
techniku uplatnit s nejvétdim efektem. Pro pochopenf celého komplexu jevi

v aktivnich oblastech zvl&d5té i charakteru cglobdinfiho maonetického pole Slunce
obecné vznikla potfeba opatrit informace o magnetickém poli i v ostatnich, pre-
dev8im pak ve vyE8{ich hladindch slune&nf atmosféry. Nelze rici, e bv tato idlo-
ha nebyla pozorovatelsky fefena, nicméné soulasny stav pozorovaci techniky & or- !
. ganizace jejfho nasazeni pfes vEechny uprimné snahy zdaleka nepostadujf pro
vytvoreni dplnédho souboru fyzikdlnich velidin, tak jak jej wvZaduji rovnice

elektromaonetického pole.

Z ohecného poZfadavku pro popis elektromagnetického pole v ur&itém objemu slu-
neéni atmosféry. vyplyvd, ¥e potrebujeme mé¥enim ziskat informace o trech kom-
ponentdch vektdru hustoty magnetického toku Bx’ Bv a Pz’ kde v pravoudhlém sou—‘
fadném systému osa z mir{ od fotosféry kolmo vzhiru a t¥ech komponentédch vek-

toru hustoty elektrického proudu jx' 3

- jz ve viech todech tohoto uzavieného
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objeru. Tento poZadavek soulasnd pozorovaci technika nedokd?e splnit v plném
rozsahu, Pro stanoveni v3ech tr{ komponent EX, Bv a Pz na drovni fotosféry
/tedy pro z= o ./ byly sice vyvinuty magnetoarafy, aviak celd rada problémd

jak teoretickych tak i praktickych zpusobila, ¥e téméF u vZech se pravidelné
pozorovdni omezuje pouze na jednu sloZku podéliné komponentv B, jeji? inter-
pretace je sprévnd oviem pouze v oblasti koler stfedu slune&nftho disku. Pro
prim& méreni v protuberancfch je pouZit{ tf{komponentnfho magnetoarafu je¥té
obti{¥néjs{ a dosavadni vysledky ndm poskvtuj{ pouze orienta&n{ informaci o bli-
7e neurlité smési komponent B, @ B_ v uréitém intervalu vy¥ek Az nad povrchem,
Neur&itost téchto zji¥tén{ je zna¥nd. Podohnd situace je i u polariza&nich me-
reni v protuberancich a v koréné, kdv dok&Zeme stanovit smér vektoru intenzity
magnetického pole aviak nedovedeme stanovit jeho velikost. Prislu¥nd informace
se tykd porméru smési sloZek B, 2 By ku slo¥%ce F, v gréité vy&ce z. Tnformace

o elektrickych proudech v korondlnim prostoru nedokdZeme mérenim zfskat wihrec

a jsme zde odkdzani na vice &i ménd dobfe zduvodnéné odhadv.

-Za téchto okolnosti je jednou z mdla schidnych cest pro stanoveni struktiry
magnetického pole v chromosfére a v kordné metodika numerického modelovdni
ragnetickych konficuraci{ na zdkladé extrarolace magneticky¥ch polf mérenych ve
fotosfére.

Samotnd méreni podélné Yomponenty vektoru maonetické indukce ve fotosfére nej-
sou bez interpretanich problémi. Se vzristem rozli¥ovacf schopnosti macnetogra-
fi jsme svédky toho, %e mérené maagnetické vtvary na mapidch maj{ tendenci se

rozpaddvat na stdle vice a vice ploZnd &lendné dtvarv. Tato skute¥nost je

velmi dile¥itd pro pochopeni samotné podstaty vzniku a existence fotosférickvch
magnetickych polf.

Rada autord soudf, Ze fotosférické macnetické pole souvis{ s vvnorovdnim mag-
netickdédho toku dlouhodobé proménlivého globdlnfho macnetického pole. Takové

pole je generovdno urditym typem velkorozmeérovych proudovych svstémi o jejich%
uspordddni uvnit?¥ Slunce bkvla napsdna rada pracl. V takovém pnripadé lze pozo-
rované rozloZeni macnetického toku ve fotosfére chéﬁat jako lokd1inf projev
konvekci rdzné deformovaného magnetického pole, které md clohdlnf{ povahu a je
generovdno nékde uvnit?¥ Slurce, Jestli¥e je tato uvaha sprdvnéd, potom hv nemélo
byt problémem vviddrit rozlofen{ normdin{ komponenty intenzitv maanetického pole
ve fotosfére ve tvaru spojité analvtické funkce,

Pozorovédni z poslednf doby, kterd majf ¥ této problematice primy vztah, ném
nabizf als i ponékud odli3nou interpretaci. P¥im4 méfen{ macnetografem s veli-
k¥m dhlovym rozlifenim ukazujfl pfedeviim v oblastech starych polf, ¥e v mistech
na rozhranich supergranuli indikujeme je3té jemnéj%{ struktidru pozorovaného
toku, jejfi? thlovy rozmér se pohybuje kolem dvou a¥ &tvt obloukovy¥ch vtefin.
Podobné pozorovianf! t. zv., fillorees s filtrem pro &dru Ca II ¥ ukazuii, Ye
tyto jasné emisni hody se objevujl na stvku t¥{ a vice granul{ pouze na roz-
hranfch mezi supergranulemi. Ponévad# emise v &4fe Ca IT X je v¥dvy spojena

se zvySenou intenzitou magnetického pole, mi¥eme se prévem domnfvat, Ze fili-
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grees indikujf{ pF{tomnost lok#&lnfch zdroji magnetického .toku, které ma3jf{ na
drovni fotosféry linedrnf rozméry kolem 150 - 300 km. Kone&né bé¥nid pozorové-
‘nf chromosféry a zvl4&té pak protuberanci na slune®nfm okraji ukazujf, Ze
vEechny tyte dtvary majf vyraznou vldknitou struktiiru. Jestli¥e se sprédvné
domnfivdme, ¥e tato vldkna pFedstavujf plazmou vyplnéné magnetické siletrubi-
ce, potom jejich zakotvenf musf byt predstavovéne lokdlnfm zdrojem magnetické-
ho toku, kterfy md diskretnf{ charakter a jehoZ linedrn{ rozmér je v dobrém souh-
lasu s hodnotami uvedenymi wyse.

V oblastech se silnym polem snad obstoji pouze posledni argument, aviak i zde
je fada indikac{ o diskretnfch zdrojich magnetického toku, které wvyplyvaji
z jemné struktury chromosféry a fotosféry.

VEechny tyto argumenty hovor{ pro takovou formulaci naZf{ dlohy, kdy na rozhrani
z = O bude magneticky tok reprezentovdn diskretnimi zdroji a ne globdlinim po-
pisem na p¥. ve formé dvojiozmérné periodické funkce. Koncepce diskretnich zdro-
j4 se jevi jako daleko snize fyzik&lné zddvodnitelnd a tedy z hlediska modelo-
védni jako perspektivni. ,

Prvn{ etapa prédce o ni¥ zde bude fe& se omezujé na t. zv, bezproudové priblfiZe-
nf, kdy studujeme struktiru magnetickfch polf{ v naZem vybraném objemu na zdkla-
de postulovaného rozloZenf{ proudd v blfzkosti jednoho rozhrani /% = 0/ s tim,
%e na ostatnfch hranicich a v objemu samotném je hustota proudu nulové., Jednd
se tedy o velmi hrubé p¥ibliZeni, jeho% vztah k realité je velmi volny, nicméné

zachovdvd hlavnf rysy problému, stimuluje nové védecké otdzky a je perspektiv-

nim vychodiskem pro hleddnf redlnéjs{ aproximace.

Pro praktické numerické modelovdn{ byla vypracovdna metodika a programovd kni-
hovna jeZ vychdz{ z FeSen{ odvozeného Sakuraiem a Uschidou /1977/. Diskrétnim
zdrojem magnetického toku v pouZitém modelu je vdlcovy solencoid, jeho% osa je
orientovédna kolmo k plo%e definované soufadnicovymi osami x - v. Magnetické
pole je generovdno elektrickym proudem protékajfcim na povrchu vdlce o priméru
qd a délce €. Tyto veli¥iny lze ﬁfimo volit na zdklade pozorovdn{i a daldim wvoli-
telnym parametrem je hloubka hornfho okraje vilce pod drovni fotosféry d a po-
&et hypotetickych zivitd m na povrchu vdlce. Velikost proudové hustoty se po-
&it4d z hodnoty magnetické indukce B, namérené na ose solenoidu ve vySce z = O,

U takto zadané dlohy lze v ka¥dém bodé nafeho objemu stanovit na p¥. ve vdlco-
vfch souradnicfch welikost sloZek vektoru mag. indukce.

Pro vypofet ve vdlcovfch .soufadnicich /fﬂt},fv bylo pouZito pro kaZdy¥ solenoid
ndsledujfcich vztahi:

&
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kde ¢ je rychlost svétla a J intenzita elektrického proudu tekoucfho na povrchu
vdlce. )
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Vzhledem k aditivnosti vektoru intenzity magnetického pole bylo moZné vypraco-
vat vypotetnf programy pro teoreticky neomezeny polet solenoiddlnich zdrojd

s rozd{ilnymi parametry, cof umoZfiuje sledovat struktiru potencidlnfho magne-
tického pole pro Sirokou 3kdlu fotosférickych konfiguraci, p¥i &emZ je podchy-
cena jak specifickd topologie, tak i rozloZenf magnetickych tokd. Omezeni

s nimi¥ se v praxi setkédvdme vyplyvajf{ potom predevS8fm hlavné z vfkonosti pou-
Zité vypoletni techniky.

Zikladni struktira vypracovanych a pouZitych vypofetnfch programi vychdz{
z koncepce stavebnicové propojovanych podprogrami zapsanych v jazyce Fortran

aplikovanych na politad EC 1040 vypoletniho stfediska Astronomického ustawvu
CSAV v Ondrejoveé.

Vychozi informace o zdrojich magnetického toku je podfitali poskytnuta ve formé
datovych dérnfch Et{tkd. V prvn{ etapé vypodtu je pro ka?dy solenoid vypo&tena
proudovd hustota na povrchu vdlce a zvolen reZim vypoétu. V pripadé studia

hladinovych fezl pro riznd z je vypolet providdeén pro jednotlivé body praveoihlé
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Obr. la = Viz vyklad v textu.

Obr. 1lb = Viz wyklad v textu. .
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sité. V pfi{padé vfpottu magnetickfch silofar je programem stanovena mno¥ina bo-
dd z nich? jednotlivé silo¥dry na hladiné z = 0 vychdzejf. P¥i vlastnim vypo&tu
tvaru siloddry je postupné v krocfch felena jejf rovnice. Tato integra&ni pro-
cedura se provdd{ numerickou metodou prediktor =~ korektor tak, Ze v pribéhu
jediného integra®nfho kroku se dvakrdt vyvoléfé podprogram, ktery stanovi in--
tegrédin{ hodnotu komponent Byr By, Bz.od vEech zadanfch solenoidd v ur&itém
bodé v prostoru. Spoftené hodnoty se v této etapé vypodtu uklddaji na magne-
tickou pdsku, odkud mohou b¥t vyuZity pro pfipadné dal¥{ numerické vfpolty

nebo graficky vykresleny na soufadnicovém zapisova&l Digigraf. Tato fdze v{-
podtu vyu¥ivd riznych podprogrami pfi nichZ se provddf na p¥. transformace
soufadnic do riznych pohledovfch thld resp. vykreslovdni rdme&kd, izofar a pod.
Délka trvdn{ vypodtu z4vis{ jednak na pouZitém reZimu préce, na poftu vstupni-
\mQ daty zadanych zdroijl, pfipadné na délce integradniho kroku a pohybuje se

od nékolika desf{tek vtefin a% po 5 hodin.

Pro ilustraci nékterfch moZnost{ zhora diskutované metodiky lze uvést nékolik
pfikladd. ‘

Na obr. la je inézorhéna struktira magnetickych silo¥ar jediného osamoceného
solenoiddiniho zdroje. Silo¥dry jsou generovdny ze tf{ rozdilnych vzdélenostIA
od stfedu solenoidu s azimutdinim tdhlem 30°, Ceﬁtrélni véj{¥ silofar je ukon&en
instrukeil ve vfpofetnim programu ve vy3ce 100 tisfc km. V tomto zjednoduSeném
modelu nejsou zahrnuty fyzikdln{ vlastnosti. fotosféry a konvektivni.zdny a
pro kaZdou silofdru lze ffci, %¥e se jednd o uzavienou krivku, kterd uvnitf
GO Ieneidu-probihd v témé@F homogennim rovnobéZném mag. poli a vné solenoidu md
pro z & 0 tvar, kteryY je zakreslen. Jejf prubdh v prostoru pro z < 0 je zdsad-
né analogicky vykreslené &d4sti. Jak vyplyvd ze zaddnf{ a zpisobu vypo&tu, je po-
le silotar homogenni a spojité a neexistuje rozumny ddvod, pro& by nékterd
silodra méla byt preferovdna. V této souvislosti vznikd otdzka, pro& nad nék-
terymi skvrnami vznikajf silofdram podobnid tenkd plazmatickd vldkna. Tuto
struktiru lze daleko sndze pochopit v souvislosti s obrdzkem 1b., Tento zddnlive
jednoduchy zdroj magnetického toku je vytvofen shlukem 151 diskrétnich sole-
noiddlnfch zdrojt malych rozmdrd, Jednotlivé zdroje ve shluku jsou rozloZeny
n&hodné. Je ztejmé, Ze zdkladn{ struktdra siloZar se od pfedchozfho modelu 1iZ{
jen velmi mdlo, aviak v¥razné proudy, tvorené vidy trojicf silodar generovanych
v kaZdém ze zdroju vykazujf velmi malou vnitin{ divergenci a lze je chdpat jako
nosnou kostru magnetickfch silotrubic. Tento typ struktiry je tedy v pfimé
souvislosti s diskretnim rozloZenim zdroijd hagnetického toku.

Podobnym zpusobem jako v pfedchozim pffpadé lze sledovat t. zv. podkladovd mag-
netickd pole v rozvinuté bipoldrn{ mag. oblasti. Magneticky tok v nafem modelu
je generovdn celkem ve 224 diskretnfch solenoidech o priméru 300 km z nich¥
polovina odpovid4 na hladiné z = Zy = 0 kladné polarité a druhd polovina z4-
porné, RozloZeni zdroju je voleno tak, ¥e jsou rozmistény na hranicfch sftd
pravidelnych Zestitheln{kd vepsanych kruZnicfm o priméru 30 tisfc km, Nej-
vétE{ hustota zdrojd je v bodech, kde se stfkajf t¥i takové buiiky. Hustota
rozloZeni zdrojd po obvodu kaZdé buiiky je vice méné ndhodné.
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Obr. 2¢ - Viz wvyklad v textu.

Obr. 24 - Viz vyklad v textu.
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Na obr. 2a je uUsefkami zndzornéno rozloZen{ smérl pf{¥né slofky s izofarami
rozloZenf dhrné intenzity Bz ve viSce 50 tisfec km., Je zrejmé, Ze v této vyE-
ce je struktira magnetického pole do znaéné miry spojitd a t.zv. neutrdlnt
&4ra /Cerchovanid/ md zcela jednoznadnou interpretaci. Plné jsou zde znadeny
izo¥4ry kiadné polarity, &4rkovand zdporné polarity. S klesajfcf vyZkou se
homogenita naru¥uje, coZ je patrné na obrdzcfch 2b /z =.20 000 km/, 2¢c /z =

8 000 km/ a 2d /2 = 6 000 km/. Na obr. 2c¢ je velmi dobfe patrnd bund&nd sit

v rozloZenf{ toku, kterou lze povaZovat za analogii rozloZenf{ magnetického to-
ku ve fotosféfe na rozhranf slune&nfch supergranulf. Na tomto obrdzku je ale
zrejmé, Ze pojem neutrdinf &&ry v obvyklém makroskopickém slova smyslu zde
postrddd svij v¥znam. Misto toho se uvnitf ka?dé buiiky objevuje ostrivek
opa&né polarity. Tento jev se ale obvykle nepozoruje. V tomto sméru néjlépe_
vyhov{ obrédzek 2c¢, kde ve vf¥8ce 2z = 8 000 km je buné®nd struktira jeitée dobre
patrnd, avSak opafnd polarita uvnitf¥ bunék témér miz{ resp. md jen velmi niz-
kou intenzitu. Analyza tohoto jewvu ukdzala, ¥e struktlira pole v rozmezi vyfek
z od 6 do 10 tisfc km se velmi dramaticky mén{ a pouhym posouzenim vzhledu
géafﬁ l1ze odhadnout, Ze pozorovany tok lze aproximovat rozloZenim diskrétnich
solenoidd malych rozmérd v hloubce kolem 8-9 tisfc km pod drovni fotosféry.

Zajimavd je i struktira silofar nad takto zadanou bipoldrn{ magnetickou obla-
sti. Z pozorovatelské praxe vime, Ze na styku obou polardt podkladového mag-
netického pole dochdzi zpravidla k formovdni filamentd. Na obr., 3a je vykres-
lena struktira silo&ar tak, ¥e v ka¥dém solenoiddlnim zdroji jsou generoviny
tfi podtky silodar. Je pozoruhodné, Ze pfevd#nd vétSina silofarovfch konfigu-
~raci{ je-autonomni, t.j. siloééry nepropojujf dva zdroje., Pfitom se uzavirajf

v plo8e, kterd nepresahuje rdmec jedné hexagondln{ buifiky, SamozFejmd, Ze poné-
kud jind situace jé v oblasti tésné pri rozhrani{ obou polarit, kde silo&4ry

z jedné polarity prechdzejf do zdrocje toku opadné polarity. Toto pdsmoe je

ale pomérné izké a je na obrdzku zietelnd vidét. Pomérné vzdcné je propojeni
silo¥ar generovanych uprostféd oblasti jedné polarity s oblastf opa®né pola-
rity. Pohled ze strany na celou konfiguraci je na obr. 3b, kde je zajimavé
vertikdlnf rozvrstven{ téchto konfiguracf{. Zat{m co autonomnf{ konfigurace do-
sahuj{ chromosférickich v¥Sek 6-8 tisfc km, zasahuj{ struktdry pfi rozhranf

do 25-30 tisfc km a pro struktiry spojujfef stfedy obou polarit vystupujf
smy&ky aZ do vySek 75-120 tisfc km. Kompaktnost téchto t¥{f typl struktar

s vy¥kou kles4. Na obr. 3c je pohled na celou konfiguraci ze sméru rovnobés-
ného s rozhranim polarit a je moZné zde nalézt analogii mezi dtvary v chromo-
sféfe, protuberancich i v kordné. Zajimavy je zde i urdity deficit silodar
mezi poslednimi dvéma typy propojeni ve vy¥ce kolem 50-60 tisfc km, ktery by
bylo moZné ddvat do souvislosti s t.zv. temnymi démy, které na nékterych snim-
cfch kordny ze zatméni Slunce pozorujeme kolem klidny¥ch protuberanci.'PEedve-
deny model je tedy zajimavy predevifm z toho hlediska, ¥e prostorovd diskredi-
tace magnetického toku v roviné x - y /2 = 0/ sebou nese zdrovedl i vyZkové
rozvrstveni konfiguraci silo®ar. Jak je viddt z bo¥dnfho pohledu kolmého k roz-
hranf polarit na obr. 3d, nemohou konfigurace potenciilnfho pole vystihnout
vzhled vldknity¥ch struktdr klidnych protuberanci, pondvad¥ zcela postrddajf
komponentu magnetického pole, kterd by mffila po sméru rozhrani.



Obr. 3a, 3b, 3¢, 3d = Viz vyklad
v textu.
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JUNE 30,1973 B: 28

&Q0br, 5¢ = Viz vyklad v textu. Obre. 54 = Viz vyklad v tedtu.



- 22 - ;

O tom, Ze umélym zavedenim azimutdlnf{ komponenty do vypoltu lze charakter vy-
sledku podstatné zménit sveéd®f obr. 4. JestliZe ke kaZdé dvojici sloZek By a;
B pripojime dals{ sloZku

B = DB%:-}B% . T . K

kde r je polohovy vektor po¥dtku danné silofdry a K ur&itf redlny volitelny
faktor, miZeme zIfskat konfiguraci, kterd vznikd stdfenim zdroje kolem jeho
hlavnf osy p¥i ur¥itém stupni zamrzlosti silofar. Nejednd se o fyzikdlné
presné definovanou konfiguraci, nybr#¥ pouze o numericky model zkonstruovany
zcela mechanicky.

Na obr. 4a je zndzorndn v¥sledek pro stejny zdroj magnetického toku jako na
obr. la jestli¥e K = 0,5, Obrdzek 4b obsahuje t¥i a t¥i takové zdroje z nichZ
levd trojice odpovidd kladné a pravd zdporné polarité. Smér rotace je v obou
pZipadech stejnf. Na obr. 4c je znizornén pohled na takovou konfiguraci

ze strany kolmo k rozhranf polarit. Vedle zcela zfetelné komponenty magnetic-
kého pole ve smdru rozhranf je zajimavd i struktlra zakotveni, kterZ neni ne-
podobnd struktife t. zv. noh nékterych klidnych protuberanci. Generaci ihrné
komponenty pole ve sméru rozhranf i pro sloZitou konfiguraci jako je na obr. 3
lze p¥i zavedeni koeficientu K = 10,0 pozorovat na obr. 4d. PonévadZ pritom-
nost komponenty B, Je typickym pfiznakem t.zv. proudové konfigurace, miZeme
odekdvat, ¥e cesta k pochopeni podpirného mechanizmu klidnych protuberanct
vede predeviim pres studium stabilnfch proudovych konfiguraci.

Zv1d8tn{ pozornost pfi modelovdni magnetickych konfigurac{ si zaslouZ{ modely
magnetické étruktury slune®nf kordny. Na obr. 5 jsou ptedvedeny vysledky dvou
takovych vypoltll ze dnl pro né%Z mdme k dispozici snimky kordny pofizené ve
vlnové oblasti mékého rentgenova zdfenf ze stanice Skylab. Je zde pozorﬁhodné,
Ze celd rada vypoltenfch a pozorovan¥ch struktir vykazuje velmi dobry souhlas
i v tom pfipadé, kdy na vstup poéitade privddime pouze ¥daje o rozloZenf a in-
tenzité slabych podkladovych magnetickych polf. Je t¥eba zduraznit, ¥e osamo-
cené siloBdry na téchto grafech jsou pFfznakem znadné divergentnf konfigurace,
kterd z hlediska konzervace plazmy a jejfho z4fen{ nehraje %&dnou roli, zatim-
co naopak uzavienéd a kompaktnf konfigurace indikuj{ pozorovatelné korondini
dtvary. Dal3im omezenim pro numericky model jsou struktidry vzddlendj%f od po-
vrohu vice ne¥ 0,7 - 0,8 slunenfho poloméru, kde dynamické efekty spojené

se slunefnfim vétrem zcela prevaZujf nad p¥imym viivem fotosférickych magne-
ticky¥ch polfl a tedy spoftené vysledky a pozorovdn{ se nad touto hladinou
z:aéné rozchizeji,

V§hodou numerickych modeld je mo¥nost prohlédnout si spo&tené struktdry i z ta-
kowy:h sméuri, které jsou pro nds pozorovatelsky naprosto nep¥{stupné. Na obr.

6 je zndzornadn pohled na vypodtenou struktdru koronidinfho magnetického pole

=z vysokyech heliografickych EfFek. Zatim co pro obdobf &ervna a dervence 1973
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Obr. 6a, 6b - Viz vyklad v textu.
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6c, 6d -~ Viz vyklad v textu.

Obr.
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‘na obr, 6a lze pozorovat na Slunci celkem Sest vice &i ménd vfraznfch délkovich
oblastf v nichZ se tvor{ obloukovité konfigurace, je pro stejné obdobf v roce
1974 na obr. 6b situace zna¥nd odli%n4. zde vyrazné dominuje rozsdhly komplex
aktiviéy v dolnf &4sti obrdzku, ve kterém se vyvinula znédmé velik4 protonové
aktivnf oblast. -

Vzhledem k tomu, Ze pro obé tyto situace vzniklo v meziplanetdrnim prostoru
také rozdfliné rozloieni sektord meziplanetdrnfho magnetického polé, bylo za-
jimavé blfiZe sledovat vzdjemné souvislosti. Na obrdzcich 6c a 6d jsou zndzor-
nény vypofty vektorového sou¥tu jednotlivych komponent vektoru intenzity mag-
netického pole podél s{té pozorovacfch paprskid z oblast{ biizkjch severnimu
heliocentrickému pélu. Usek vrstvy v némZ je provddéna integrace mid tlouZtku
jednoho slune&nfho poloméru a je symetricky poloZfen vii&i slunefnfmu rovnikh,
T{mto zplisobem ziskdvdme informaci o strednf hodnoté intenzity magnetického
pble v jednotlivych délkov¥ch Fezech. Za sméru priéné slo¥ky /na grafech je - i-
zndzornéna &4rkami rbiznych délek s vyznalenfm poZdtku/ lze usoudit na polaritu
stredn{ hodnoty normdln{ komponenty maqnetického pole v tésné blizkosti po-
vrchu Slunce. V obou sledovanych pripadech dochéz{ po obvodu étyrikrét ke
zméné polarity, avZak zatfim co v roce 1973 je toto rozlo¥enf pomérné rovno-
mérné, dochdzi v roce 1974 ke kumulovdn{ té&chto zmé&n do dvou semknutych dvo-
jic. Na obr. 7 jsou sestaveny nékteré ddaje, které se této problematiky ty-
kajf do ¥asovych souviglosti. Z grafu je zfejmé, Ze sektorovd struktira ve
vzddlenosti 1 AJ vychdz{ ze struktiry magnetického pole v kordéné, pro né¥

opét zase ale jsou urdujfcf oblasti magnetickych polf ve fotosfé¥fe. Z&kladn{i

rysy této struktiry lze pozorovat jif ve vyEkdch kolem 0,1 - 0,3 slune&nfho e

polomdru. Casovy interval mezi prichodem zény rozhran{ centrdlnfm merididnem
a prfslu3nou odezvou na Zemi se pohybuje od 2,5 do 8 dnd.

z4vérem bych chtdl zddraznit, Ze numerické modelovdn{ magnetickych konfiguract
nelze chdpat jako exaktnf analytickou astrofyzikdlni metodu, nybrZ pouze jako
matematicko - fyzikdilnf p¥iblf¥eni popisujfci urlité referenéni situace, kte-
rymi lze vice &i méné Uspe&né modelovat nékteré procesy v chromosféie a koré-
né a studovat jejich relace s pozorovdnim. V situaci, kdy jsme z pozorovani
odk4zdni pouze na dvojrozmérné informace je uZiteZnost takového postupu na

prvn{ pohled z¥fejméd.
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Vznik a vyvoj

aktivnich oblasti

V. BUMBA, P. TOMASEK .
Astronomicky dstav CSAV Ondfejov .

ABSTRAKT

Studium dennfich magnetickych map observatore Mt. Wilson a map
jednotlivych aktivnich oblasti, ziskanjch na ondrejovské obser-
vatori Astronomického ustavu CSAV, ukazuje nejen, ze tvorba a
vznik magnetického toku novych aktivnich oblasti je organickou
soucasti dynamiky vivoje “"pozadového" magnetického pole na Slun-
¢i, ngbrz dovoluje vyzdvihnout i nekteré charakteristické zna-
ky tohoto vivoje. Je to napiiklad spojeni nove a casto nekolika
novych oblasti se starym “"unipolarnim" polem, mnohdy spojujicim
aktivitu obou slunednich polokouls nebé starého a nového cyklu,
casova posloupnost vgvoje aktivni oblasti od stredni k chvosto-
vé a nejpozdeji k vedouci casti oblasti, jak se zda zvlastni
uloha pole zaporné polarity, postupny vyvo] magnetickych tokil
jedné a pak druhé polarity, diulezitost "stredu" aktivni oblasti
pro vgvoj jejiho magnetického pole i slunecnich skvrn apod. Vy-
znamnou Glohu bohem celého procesu vzniku a vyvoje aktivnich
oblastl hraji konvektivni elementy. Pozorované jevy hovori o tom.
Ze nové pole je zrejme produktem vzajemného plisobeni magnetic-

kych a rychlostnich poli.

Vice ne% pfed patndcti lety se ndm podafilo najit spolu s dr. PFowardem /Bumba,

Howard, 1965a, b/ nékteré zékonitdsti vyvoje novych aktivnfch oblasti. Zejména

byla ukdzdna tésnd souvislost tohoto procesu s konvektivnimi elementy slune&nf

fotosféry, nutnost pritomnosti alespoli zbytkd starého pole pro vznik pole novéh
ho a nerovnovdha magnetickych tokl vedouci a chvostové Cdsti aktivni oblasti

v prvnich f4zich vyvoje.
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V prédci, o jejiZ vysledcich chci hovofit jsme se pokusili pou%it dennfch magne-
tickych map celého Slunce, ziskanych na observatofi Mt. Wilson i magnetickych
map jednotlivych aktivnich oblastf{ naff observatofe, k zfskdnf rnovych informa-
cf o vztahu novych polf ke starym a o dynamice vyvoje tohoto vztahu. Jednou

z hlavnich pfekdZek prdce byla skutednost, ¥e mapy z Mt. Wilsonu jsou déldny
jednou za 24 hodin a nafe méfFenf{ za&inaji vétZinou teprve po objeveni se pr-
v¥ch pérd nebo skvrn ve fotosfére, zatfm co prvé znaky nového magnetického

toku mohou predbfhat skvrny aZ o né&kolik dni.

Nejdfive jsme studovali vyvoj magnetického pole vZech novych aktivnich oblastf,
které vznikly v intervalu let 1974 aZ 1977 béhem péti letnfch otofek Slunce

/v dobé kdy meérime magnetografem/ 25° od vychodnfho slune¥nfho okraje, které
bylo mo#né identifikovat na magnetickych mapdch celdho Slunce. V roce 1974 tak
bylo moZno prozkoumat vyvoj magnetickych pol{ 43 novych oblastf, v roce 1975
vieho 35 oblasti, v roce 1976 jiZ jen 21 oblastf a v roce 1977 opét 35 oblasti;
celkem tedy bylo zkoumdno 134 oblastf.

Pokud jde o vlastni pozorovac{ materidl, zfskall jsme v Ondr¥ejové béhem posled-
nich osmi let vice neZ 300 magnetickych map jednotlivych aktivnich oblastf bé-
hem vice naZ 150 dn{ pozorovdnf{. Z tohoto po&tu map pouze asi t¥etina map ob-
sahuje pole mér¥end béhem prvnich dnd vyvoje aktivn{ oblasti. BohuZ¥el magneto-
grafickych pozorovdni bé&hem prvého dne Zivota oblasti je velmi milo. :

ULOHA JEDNOTLIVYCH POLARIT PRI VYVOJI NOVYCH
AKTIVNICH OBLASTT

UZ naSe prvd prdce ukazovala, ¥e pri vzniku noﬁé aktivn{ oblasti se nejdiive
vytvd¥F{ jej{ chvostov4 &4st, teprve obyéejné'druhi den se za&find rozvijet &dst
vedoucf{. S vét3{m fasovym rozliSenim se zd4, ¥e pfi vyvoji hlavnf dlohu hraje
stfed aktivnf oblasti, t.j. misto na hranici polarit magnetického pole oby&ejnd
s nejvét3im gradientem, odkud se celf¥ proces vyvoje za¥ind. Prudky vyvoj kond{
vét8inou vznikem penumbry u vedoucf skvrny, kdy rovnéZ oby&ejné prestdvd i ak-
tivn{ dloha "stredu" skupiny.

Ke stejnym zdvérim o dileZitosti chvostové 84sti pfi vyvoji aktivnf oblasti

na rozséhlej¥fm pozorovacfm materiflu doZ%el i K¥no¥ka v roce 1976 /Kno¥ka, 1976,
1977/. '

V na3{ prvé prédci se nové chvostovd polarita magnetického pole ve végéiné pri-
padl vytvéfela ve starém kladném vedoucim macnetickém poli, v podobé malého os-
trivku nové zdporné polarity.

V nove zpracovaﬁém pozorovacim materiflu je situace podobnd: v 76 pfipadech ze
135, které bylo moZné zkoumat, vznikalo nové zdporné pole v rozsihlé oblasti
starého kladného pole, u 38 piipédﬁ tomu bylo naopak, ve 21'pfipadech>nebylo
mo¥né fasovou posloupnost vzniku ur&it. PFi tom pFevaha vzniku nového magnetic-
kého pole v podobé pole zdporné polarity existuje na obou sluneénich polokoulfch,
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Na rozd{l od obou pFfedchozich praci se tentokrdte ve studovaném materidlu v 60
pripadech proti 54 novym objevuie wedouc! pole. %44 se ndm, %o zde atle¥iton
dlohu hraje fakt, ¥e v severni polokouli mé toto vedouci pole zépofnéu polaritu.

OvEem uvedenérvfsledky nevysvétlujl jestli proces vyvoje magnetického pole ﬁﬁa-
- vé aktivni oblasti zafind zesflenim starého pole a‘néslednﬁm objevenim se nové-
ho pole opatné polarity nebo naopak nejdffive vznikem nové polarity a pak zesi-
lenim obklopujiciho ji starého pole opatné polarity. Z pozorovaciho materidlu

s nedostatelnym Easoﬁ?m a v pFipadé map celdho disku i prostorovim rozlifenim
pouze vidime znovu, ¥e v poldtcich vivole magnetickéhé péle nové aktivni ob-
lasti magneticky tok obou polarit pole nenf v rovnovize. ‘

Vysledek oviem znovu potvrzule néznak, Ze pfi v¥voji aktivity ve sluneénf foto-
sféfe mnohem aktivnéii se chovd pole zdporné polarity. Jak u¥ byle ukdzéno dFi-
ve /Eumbap 1972a, b; AmbroZ et al., 1971; Bumba, 1976/ pfevaha pole zdporné
polarity je spojena i s wyvoji komplexd aktivity, s vetdi produkef erupei apeod.,
zatimco ptevaha pole kladné golarity/méfitelného dosavadnimi magnetografy/ cha-
rakterizuje ty oblasti fotosféry, ve kterfch uf vétfina aktivnich procestd,

které se tam odehrdvaly zhruba pred rokem, doznéla. Tyto oblasti glunedni at-
mosféry korelujl dob¥e se zdroji slunelnftho vetru, Fyzikdin! vysvétleni pro
tento jev, ktery miZe bft'silﬂé ovlivnén integraci pole p¥i jeho méfFeni, oviem

zatim nemdme.

SOUVISLOST VIVOJE NOVYCH AKTIVNICH OBLASTI
S "POzADOVIM" MAGNETICKYM POLEM

I kdvZ se zd4, Ze p¥i vzniku nového magnetického pole Zastéii se objevuje prval
nebo zesiluje pole zdporné polarity, vEZdy je t¥eba .pFitomnostl starého pole
opatné polarity a vidy se nékde nedaleko wyskytuji i zbytky starého pole steiné
polarity jaké md ostrivek pole nového.

Situaci v rozlo¥eni pozadového pole, ve kterém se vyviji novd aktivni oblast,

je mo¥né rozd@lit do nékolika typld:Casto k tvorbé nové aktivity dochdzi v mag- .

netickém poli aktivn{ oblasti, kterd je staréd pouze jednu otofku Slunce, jindy
se nové pole vytvdr{ v tak staryech zbytcich pole, %e nelze uréit jeho prislus-
nost ke konkrétni aktivnf oblasti tfm spide, Ze vé&tZinou jsou to zbytky néko-
lika oblastf, Je-1i vidét na magnetické mapé suvpergranuldrni strukturu, pak se
zpravidla nové pole vytvdr{ uvnit¥ jednotlivych cel nebo obloufkd starého po-
le v blizkosti byvalé vnit¥ni hlavn{ hranice peolarit nebo naopak na vnéjdim
kraji starého pole, tedy v tésné blizkosti jeho vychodnf nebo zdpadnf hranice.
Zde je moZné pripomenout vysledky Mme Martres /1968/, podle kterych na vzd-
jemném €asovém i prostorovém rozloZenf nového a starého pole zdvisf stupefi ak-
tivity nového komplexniho pole. Nékdy nové pole rozbfjf oblast starého pole
opa¥né polarity na nékolik &4stf.

Dal3f vyvoj obou polarit nového magnetického pecle probfhd tak, ¥e pole, které
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mé opalné znaménko ne?li md rozsdhld obiast_starého pole novou aktivn{ oblast
obklopujici, po dosaZfenf maxima.vyvoje rychle disipuje a slébne, zatimco nové
pole stejné polarity jako md staré zbytkové pole, toto pole zesiluje a pro-
‘dlu¥uje jeho Zivotn{ dobu.

Velmi zajfmavy pro fyziku vzniku nové aktivity je z¥fejmé& fakt, Ze fasto vznikd
v nevelkém intervalu heliografickych délek nebo ¥f¥ek nékolik novych oblasti
najédnou. PF¥i tom Zasto Fada té&chto novych polf vznikd v jediné "unipoldrni"
oblasti starého pole, které né&kdy spojuje nové skupiny na severnf a jiZn{ polo-
kouli nebo dokonce nového a starého ciklu /Priklady viz obr. 1 a 2/. To zname-
nd, %e v nékterém pripadé mé staré pole polaritu chvostové, jindy vedouct

&4sti aktivn{i obtasti, nebo Ze nové aktivn{ oblasti se mohou rozvijet asymet-
ricky vi&i merididnu staré "unipoldrni" oblasti tak, Ze nékterd vznikd na jeho
zdpadnim, jind na vychodnim kraji apod.

* Odehrdvd-1i se tento proces ve stejné helioarafické Z{rce, pak se oby&ejné no-
vd aktivita rodi jak ve vedouci, tak i1 chvostové &4sti starého bipoldrnfho pole.
Casto se blizko zdpadni a vychodnf hranice téchto poli utvdfeji malé sekunddrni
aktivni oblasti, takZe v daném intervalu Sfrek dochdzf k pravidelnému st¥f{ddnf
polarit pole.

Za zminku stoji i Zasté tvoreni sekunddrnich aktivnich oblastf{ ¥ifkove sice po-
sunutych, ale spojenych svymi vedoucimi i chvostovymi poli. Tyto sekunddrni ob-
lasti jsou dalsS{ fdz{ vyvoje daného lokdlnfho pole.

VLIV SUPERGRANULACNY SYTE NA ROZDELENI MAGNETICKYCH
POLI NOVYCH AKTIVNICH OBLASTT

Jak vZ bylo Trefeno i na mapdch observatofe Mt. Wilson, které maji pomérné nizké
rozlifen{ /12,5" x 9,5"/, pokud je videt odraz superogranuldrni struktury v roz-
délen{ poli{ - oby&ejné m& podobu dlouhych, rtiznd lomenych "vétvi" a "ramen” 's
mnoZstvim rdznych zdhybd a &4stf{ cel - pak novd pole vznikaji ve st¥edu téchto
zdhybu a cel. Na magnetickych mapdch pofrizenych na na%{ observatori se "stFed-
nim" rozli¥enf{m /4"-5"/ nebo nejjemnéjidim rozlifenf{m /~ 2"/ 1 pfes pomé&rné ma-
1y pocet map /80 map, 20 mladych aktivnich oblasti v rdznych stadifch vyvoje,
vétdinou vZak ne prvy den vzniku/ mo¥no ¥fci, ¥e tam, kde je dobre vidét super-
granuldrni strukturu starého pole, nové pole opafné polarity se objevuje ve
vwnit¥n{ oblastl supergranule, ale ne pfimo v jejim st¥edu, nybr¥ blf¥e jednoho
z maxim opalné polarity, nachdzejfcim se obyfejné blfzko wy%lenéd kti¥ovatky sou-
sednich supergranulf{ /obr. 3/. Nové pole md podstatnd men%f{ teok ne?¥li obklopu-
jfc{ je pole staré, ale plocha, kterou zaujimd rychle roste,vzrustd i jeho in-

tenzita a jeho poloha se rovnéZ menf{. V misté dotyku se starfm polem byvd Cas-
to silny gradient pole, t. zn. &4st silodar pole je zde v horizontdln{ poloze.
Jakmile se objev{ nové pole opa®né polarity i staré pole v jeho blfzkosti za&ne
zvétBovat svoji plochu i intenzitu -~ roste jeho tok a ménf se jeho rozlo¥enf

v supergranuladn{ s{ty /obr. 4 a 5/.
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Studované magnetické mapy jednotlivych aktivnfch oblast{ ukazuji{ rovneZ, Ze
magneticky tok v prvych etapdch vyvoje oblasti nen{ v rovnovdze. Rovnovdiny
stav nastupuje aZ v maximdlnf fézi vfvoje, charakterizované nejen vytvofenfim
penumbry u hlavnfch skvrn oblasti, nybrZ i zastavenim rustu tokl obou polarit.
PFi tom hlavnfm t&%i%tém, centrem ristu pole, odkud se cely tento proces ode-
hrév4, je stfed skupiny, kde do3lo v prvopofdtku k doteku nového a starého po-
le. Ukondenf{ rustu pole je charakterizovédno i ukon®enf dlohy st¥edu oblasti,
vymizenim jeho gradientu pole, ve fotosféfe pak zastavenim vyvoje druhych
skvrn a penumbry a jejich zmizenim ve st¥edu skupiny.

Thned po dosaZenf maxima magnetického pole difunduje ve tvaru dlohych "vétvi"
z hlavni elipsy magnetického pole aktivn{ oblasti. Zajimavé je, Ze ve dvou
ndmi pozorovanych pripadech se na styku vétvi opalnych polarit vytvorila se-
kundédrni{ skupina.

Ve velkych a komplikovanych aktivnfch oblastech na jejich okrajfich miZfe existo-
vat je3té rada sekunddrnfch "stfedh", ve kterych se dotykaji pole opaénych pola-
rit. Jejich studiu se v3ak budeme vénovat pozdéji.

DISKUSE A SHRNUTI VYSLEDKU

Abychom mohli fyzikZlné& interpretovat zfskané vysledky pozorovdni, je tfeba
nejen zpracovat je3té mnohem rozsdhlejl3f pozorovaci materidl, a to jak pokud
jde o mapy observatofe Mt. Wilson, tak zejména vlastni mapy, nybrZ je t¥eba
ziskat jeZté mnohem komplexnéjfi pozorovdni, kterd poskytnou dal8f fyzikdlni
velidiny pro vytvoreni modelu procesu,-"

Ur&itéis{ zdvéry je moZno udélat ze vzdjemného vztahu a rozlo¥enf novych a sta-
rych magnetickych polf. Jak uZ bylo Feleno nové pole se rozviji v "unipoldrnim"
vétSinou meridiondlné rozlo¥enédm pdsu /zakfiveném diferencidlndf rotacf/ starého
pole v blizkosti jeho hranice s pdsem opalné polarity. Cely tento proces vyvo-
je nové aktivni oblasti se odehrdvd pouze v tom pdse, ve kterém se zalal, alko-
liv asto v oblastl sousednfho pdsu starého pole druhé polarity nebo dokonce

ve stejném pdse, ale na jiné heliografické Zf¥ce /v jiném cvklu/ se vyvijf{ rov-
néZ nové pole moZnd i v Easové souvislostil s prvym. Pfes to béhem Fady prvych
dnt vyvoje se obé takové oblasti a jejich pole rozvijejf bez viditelné spo-
jitosti nebo zdvislostl. P¥i tom vyvoj poll opa®né polarity novych oblastf
neprobfh& simultdnné, ale jakoby pole jedné polarity doh#né&lo ve vyvoji pole
druhé polarity, pak se dloha obou polf mi¥e wvyménit, a to dokonce i nékolikrit.
Cyklus postupného "doh4nénf" je ukonZen maximdln{ rovnovdZnou f4zf vyvoje.

Pro pozndn{ fyziky vzniku nového pole je zIejmdé dileZity i fakt, Ze v jedné
"unipoldrni” oblasti starého pole, kterd Zasto je znadné rozsdhl4 se mohou ﬁé—
mé¥ soufasnd vytvdfet novd pole, a to jak na riznfch polokoulfch, tak i v ritiz-
nych cyklech. NaZli jsme pEffklady, kdy v jediném unipoldrnfm pdse starého pole
se vytvdtely aktivn{ oblasti starého a nového cyklu na obou polokoulfch.
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znovu se ukdzala urdujici dlocha konvektivnf struktury v rozdéleni polf.

VZechny ziskané poznatky nds vedou k zdvéru, Ze pozorované a vy%e uvedenéd fak-
ty lze velmi obtfZné interpretovat pomoci modelu vynofujfcfch se silovych tru-
bic magnetického pole. Jedinym p¥ijatelnym vysvétlenfm - podle naSeho ndzoru -
je dvaha, Ze slune&nf{ magnetické pole nejsou pasfvnim objektem pisobenf viech
moZnych pohybli ve sluneinf atmosféfre, ny¥brZ naopak se vzdjemné aktivizujf,

Ze jednotlivd pole opacnych polarit se velmi @&inné ovliviiujf, Ze stard pole
interagujf s novymi, Ze soulasné dochdz{ nejen k disipaci pole, ny¢brZ i k jeho
zesilovdni v zdvislosti na jeho topeclogii, prevlddajicich typech pohybl a po-
dobné&. Abychom mohli Fici vice, je tfeba nejen vice pozorévéni magnetickych po-
1{, nybrZ zejména pozorovdni rozdéleni rychlostf{. Ta - podle naZfeho ndzoru -
mohou byt kliZem k FeBenf otdzky fyziky dynamiky vy¥voije lokdlnfich magnetickych
polf na Slunci.
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Prederupénd fotosféricka situdcia

A. ANTALOVX

Astronomicky Ustav SAV Tatranskd Lomnica

ABSTRAKT

otdzka viskytu magnetickej delta konfigurdcie bola skiimana pre
J42 proténovich erupcii z rokov 955 -~ ]969 /vid tab. ]/ .‘Delta
kanfigurdcie sa v aktivnych oblastiach produkujlicich protdnové
erupcie vyskytuja s 39 % zastapenim. V pripade aktivnych oblasti
s vi}cnésobnﬁm viskytom protonovich erupcif je ich zastipenie

57 % . Zoznam aktivnych oblasti s delta konfigurdciou v r., ]972
je uvedeny v tab. 2. V 73 % poctu pripadov delta konfiguracia
trvala kratko, iba ] - 3 dni. Vv 27 % poctu pripadov mala delta
konfigurdcia ustdleni - kvazistaciondrnu povahu, bola pozorovana
pocas celého prechodu aktivnej oblasti cez disk. Prave tieto ak-
tivne oblasti s ustalengm vyskytom delta konfiguracie vytvaraju
vhodnid prederupcnu fotosféricku situdciu pre viacndsebny vyskyt

protonovych erupcii.

Sivislost erup&nej produktivity aktivnych oblastf s ich magnetickou &truktdrou
je velmi dobre doloZfend pozorovaniami. Najfastejdie sa erupcie vyskytuid

v magneticky komplexnych skupindch slneénych Zkvin, oznalenych podla Mt, Wil-
sonskej klasifikdcie ako typ gama a delta /Giovanelli, 1939; Kleczek, 1953;
Bell a Glaser, 1959; Kunzel, 1960; Sweet, 1969/. Magneticky typ gama vznikd
oby¢ajne po maxime vyvoja oblasti, kedy z pbvodne bipoldrnej Etruktiry typu
beta vznikne Btruktdra, v ktorej sy obidve magnetické polarity navzdjom pre-
mieSané. Magneticky typ delta definoval Kiinzel /1960/ ako Struktidru, ktord

v spolo&nej penumbre obsahuje umbry opa&nych polarft. Bell a Glaser /1959/
zistili, Ze v skupindch typu gama, za &as potrebny na prechod ¥truktiry od vy-
chodného okraja disku po jeho zdpadny okraj vznikne priemerne 19,1 erupcif.
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Ak skupina typu gama dosiahne hodnotu magnetickej indukcie vy&Ziu ako 0,2 T,
potom za ten isty &as vzrastie podet erupcif .na 22,7. V magneticky menej zlo-
Zitych konfigurdcidch typu beta-gama vznikne 11,2 erupecif, kfm v bipoldrnych
skupindch typu beta poklesne pofet na 1,9 a v unipolérnych skupindch iba na
0,7 erupcii. - :

- Magneticky zloZité skupiny slne®nych Zkvfn vytvérajd vhodné podmienky pre vznik
velkoploSnfch erupcif /stupeli 3 a 2/ ako aj erupcif{ produkujucich urychlené

‘ Zastice. Erupcie tohto druhu podla energie urychlenych &astfc klasifikujeme

ako erupcie s kozmickym Ziarenim, ak urychlené protény méjﬁ energie vi&Eie

ako 500 MeV a protonové erupcie, ak protdny nadobiddajyi eneragie od 10 MeV do
100 MeV. ’

Cielom tejto préce je zistit zastdpenie delta konfigurdcie medzi aktfvnymi
oblastami s erup&nou €innostou. Pri skimani{ stupifia ddleZitosti magneticke;
konfigurdcie delta pre vznik protdnovych erupcif sa zameriame na dve otdzky:
a/ ako Casto sa vyskvtujd delta konfigurdcie v aktfvnych ob-
lastiach, v ktorych vznikd vybrany typ erupcie?
b/ znamend vyskyt delta konfigurdcie v aktfvnej oblasti posta-
Eujlicu podmienku pre vznik erupcie?

Viskyt delta konfigurdcie je totiZ iba jedn¥m z mnoh¥ch parametrov odpozoro-
vanych v prederup&nej fotosférickej situdcii. Ako dalSie parametre sa uvddza-
jd vyndranie alebo vzrast novych magnetickych pol{ bl{zko, alebo priamo v da-
nej aktfvnej oblasti, splynutie susednych akt{vnych oblast{ v ddsledku ich v{-
voja, alebo vlastnych pohybov, anomilne polarity v aktivnej oblasti a to tak
vzhTadom na vychodo - zdpadné usporiadanie v skupine ako aj na danej poleoguli
v urditor .l-rofnom cykle /Haleov zdkon/, rychle &asové a priestorové zmeny
gradientu pozdI¥nej zlofky magnetickej indukcie, pofet inflexnych bodov na
magnetickej inverznej 1lfnii v aktfvnej oblasti, Zasovd zmena ich poltu =z iné.
‘Poradie ddleZitosti jednotlivych parametrov magnetického pola z hladiska
erupZnej produktivity nie je zatial zistené,

VYSKYT DELTA KONFIGURACII VO VYBRANOM
SUBORE ERUPCII

otdzka vyskytu delta konfigurdcie v aktivnych oblastiach bola skdmand pre 142
proténovych erubcii, ktoré boli pozorované v 93 aktfvnych oblastiach v prie-
behu rokov 1955-1969. Pozorovaci materidl bol prevzaty z "Kataldégu Solar Par-
ticle Events” od Bvestku a Simona /1975/. Magnetické polarity ZkvEn namerané
v Mt. Wilsone, .alebo publikované v Solne&nych Dannych s uvedené v 3. Zasti
"Katalégu”. V niektorfch pripadoch sd v Kataldgu uvedené magnetické merania
nielen ¥kvin, ale aj okolitych flokulovych polf, podla. ddajov z Mt. Wilsonu,
Sacramento Peak a Meudonu. Z t¥chto merani okrem pripadov delta konfigurécie
bolo mo¥né ur&it aj prfipady magnetickej konfigurdcie B, ked v okol{ Ekvrny
jedne] polarity sa vyskytuje flokulové pole opa&nej polarity bez Skvin,
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Rozbor vyskytu proténovych erupcii v aktivnych oblastiach obsahujdcich v Za-
se erupcié magnetickd konfigurdciu delta, alebo B uvddzame v tab. 1. 1, a 2.
riadok tab.‘l uvddza vysledky pre vEetky erupcie, V 3, a 4, riadku tab. 1 sd
‘uvedené oddelene proténové erupcie z mimoriadne produkinych aktf{vnych oblasti.
V ka¥dej oblasti vznikli 2 a% 5 proténovych erupcif. V 24 aktfvnych oblastiach
s opakovanym vyskytom proténovych erupcif sa zo 142 vEetkych erupcif vyskytlo
73 V>6.'a 7. riadku tab. 1 s uvedené ddaje o vyskyte 148 proténovfch erup~-
cif z r. 1955 - 1963 vzhladom na fotosférickd situdciu /Antalovd, 1967/. Sku-
piny 8kvtn, v ktorféh sa vyskytli protdnové erupcie boli rozdelené do 7 typov:
Comp., H', HE, E', R, F’, 2F. Z nich typ Comp. predstavuje zloZitd penumbru

s mnochymi umbrami, takZe pravdepodobne odpovedd magnetickej klasifiikdcii delta.
Dal%ie typy H’ - 2F v podstate vystihujd vyndranie novych magnetickych polf
blizko, alebo priamo v aktfvnej oblasti a odpovedajy magnetickej klasifikdcii
gama.,

Tabe. 13

N B iné mag. konf.
142 56 19 86

% 39,4 13,4 60,6

73 a2 ' 31

% 57,5 42,5

N Comp. : H' - 2F

148 51 - 97

2 34,4 65,6

7 porovnania v¢ysledkov uvedenych v tab. 1 vyplyva, Ze ak berieme ﬁo dvahy obi-
dva typy aktivnych oblastf, potom magnetickd delta konfigurdcia bola prederup-
&nou situdciou v 56 prfpadoch zo 142 protSnovych erupcif, &o predstavuje 39,4%.
Podobne Ekvrny typu Comp. predstavujd 34,4 % zastdpenie v réznych typoch pred-
erup&nej fotosférickej situdcie.Typy suvisiace s vyndranfm novych aktivnych
oblastf{ v blfzkosti pdévodnej oznafené H', HE, F’... 2F, predstavujd 65,6 %
zastipenie. V pripade aktfvnych oblastf s viacndsobnym vyskytom proténovych
erupcif{ v prederupénej fotosférickej situdcii delta konfigurdcia sa podiela
57,5 % zastudpenim,

V obidvoch pripadoch akt{vnych oblastf, tak s jednym ako aj viacndsobnym vy-
.skytom protdnovych erupcif, delta konfigurdcia predstavuje vyznamny parameter
v prederupfnej fotosférickej situdcii. Na otdzku a/ minulého odstavca mdZeme
odpovedat, fe delta konfigudcie sa v aktfvnych oblastiach produkujdcich pro-
toénové erupcie vyskytujd v rozredzi od 39 % do 57 %: Bko bolo vy¥¥ie uvedené
ostatné magnetické konfigurdcie a%Z na malé vynimky, sy typu gama. Magnetickd
konfigurdcia delta nie je teda nutnd podmienka prederup®nej fotosférickeij si-
tuidcie ale uréiﬁe predstavuje déleZitd vlastnost magnetickej ¥truktdry aktfv-
nej oblasti.
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ZOZNAM DELTA KONFIGURACII POZOROVANYCH V R, 1972

Pri uréovani magnetickych konfigurdcif delta v r. 1972 sa vychddzalo z ddajov
o pozdlZnej zloZfke magnetickej indukcie v slne&nych Zkvrndch, publikovanych

v Solar Phenomena &. 169 - 176. Merania magnetickych polf v r. 1972 nie si
dplné, pretofe v janudri a% aprfli r. 1972 boli v Rfmskom Astronomickom Ob-
servatoriu celkom prerufené slnedné pozorovania. Magnetické konfigufdcie delta
zistené z rimskej pozorovacei sekvencie od mdja do decembra r. 1972 boli po-
rovnané s udajmi o magnetickfch poliach publikovanych v Solnechnych Dannych

a v Solar-Geophysical Data a rozporné pripady nie su uvedené v zozname.

Tab. 2 obsahuje tak zoznam konfigurdcif delta pozorovanych v r, 1972 ako aj
Udaje o erupcidch vyskytujdcich sa v danej aktivnej oblasti. V prvom riadku
tab. 2 sU uvedené nasledovné uddaje:

beZné &islo konfiguricie delta v r. 1972

Rim, McMath a Mt. Wilsonské &{slo skupiny slneny¥ch Zkvin
heliografické suradnice skupiny

potet Skvrn v skupine

Zirichskf typ slne&nej skupiny

trvanie delta konfigurédcie v diioch.

V druhom riadku tab. 2 sy uvedené nasledovné uddaje:

rok, mesiac, det prvého pozorovania skupiny v danej rotdcii

polet protdénovych erupcii pozorovanych v aktfvnej oblasti
/K;ﬁger, 1980/ a to v &asovom intervale od prvého dia pozorovania skupiny aZ
po defi, kedy sa v skupine vytvorila delta konfigurdcia

polet erupcif stuplia 3, 2, 1, S pre ten isty &asovy interwval,

Ka¥dy dal%{ riadok tab. 2 predstavuje def s jednou, alebo viacerymi konfigurd-
ciami delta pozorovanymi v danej aktfvnej oblasti. Pre kaZdy defi je uvedené
opit ddtum, ddaje o polte protdnovych erupcii a erupciidch stupiia 3, 2, 1 a 5,
pri&om proténovd erupcia prfsludného stupiia je pod&iarknutd. V 10. a 11. stip-
ci tab, 2 je uvedend modifikovand Zurichskd klasifikdcia a Mt., Wilsonskd mag-
neticksd klasifikdcia podla Solar-Geophysical Data. Pripomfname, Ze delta kon-
figurdcia je tu oznafend D a md& trochu zmenend definfciu, Bkvrny opaénych pola-
rit vyskytujﬁce sa v rozmedzf 2° na slnefnom disku sy ozna¥ené ako D. V 12, ‘u
stIpci tab. 2 sd uvedené korigované plochy pre®celd Bkvrnu s delta konfiguré-
ciou, t.j. tak plocha umbry ako aj‘penumbry, v 13. stipci sd uvedené plochy
iba umbry. Ak je v 12. stIpci o¥iarkovand hodnota to znamend, ¥e rimske pozo-
rovanie nie je k dispozfcii a plocha je prevzatd zo Solar Geophysical Data.
Korigované plochy sd vyjadrené v miliéntindch slne&nej hemisféry. V 14. a 15,
stIpci je uvedend hodnota pozdIZnej magnetickej indukcie pre obidve polarity

N a S, ktoré sd najbli¥%ie k sebe v magnetickej konfigurdcii delta. Magnetickd
indukcia je uvedend v jednotkdch stovky gauss t;j. napr. 20 = 2 000 G = 0,2 T,

V predposlednom riadku tab. 2 pre dand aktfvnu oblast je uvedeny def posledného'
pozorovania aktfivnej oblasti na disku a svhrnny ddaj o pofte erupcif{ v obdobf’
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po zdniku magnetickej konfigurdcie delta v oblasti, aZ po deli posledného pozo-

rovania aktfvnej oblasti.

foslednf riadock tab. 2 pre uréitd aktivnu oblast uvddza ddaje o erupcidch. V
‘sdhrne sd tu uvedené vietky pripady pfoténov?ch erupcif{ a erupcif jednotlivy¥ch
stupifiov napozorované podas vZetkych troch #asovych intervalov vo vyvoji ob-
lasti t.j. pred vznikom, pofas trvania a po zdniku magnetickej konfigurdcie
delta v aktfvnej oblasti.

Tab. 2:
1. 6286 11870 18824 507 - 010 E 2
72 05 15 0 - 0O 0 o0 2
72 05 16 0 1 DRC BP 270° ---17N 158
72 05 17 0 0 0 0 1 DSI BP 140’ -- 17N 188
’ 0 0 0 1 4
2. 6295 11895 18839 NO9 164 20 E 7
72 05 24 1 0 0 1 0 )
72 05 25 0 0 0 o 0 EKO BP 411 238 20N 188
72 05 26 0 6 0 o0 2 EAT D 400’ -— 23N 228
72 05 27 0 0 0 1 1 EKI D 360 -— 23N 188
~12-05 28 1 01 1 4 === D --- m—— mmm eee
72 05 29 0 0 0 .1 0 FKC D 308 111 28N 158
72 05 30 0 0 0 2 0 EHI D 324 081 27N 188
72 05 31 0 0 0 1 1 EHI D 313 082 27N 218
72 06 06 1 ¢ % 3 !
3 0 1 10 9
3, 6302 11904 18846 S07 130 15 ¢ -C 1
72 06 02 0 0 0 0 0
72 06 06 0 0 CSO  /AP/ 380 057 24N 10S
72 06 07 0 0 0 0
-0 0o 0 0 1
4, 6305 11911 18849 s08 082 20 E 3
72 05 31 -0 0 0 2 6
72 06 08 0 0 0 o0 1 DKC D 710 ——— 12N 218
72 06 09 0 0 0 o 2  DKC D 850’ --- 10N 158
_ 20N 20S
72 06 10 0 0 0 O 2 FKC D 855 243 20N 208
72 06 12




6309

72
72
72
72
72
72

06
06
06
06
06
06

6312

72
72
72

06
06
06

6317

72
72
72

06
06
07

6341

72
72

72

72
72

07
07
07
07

08

6347

72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72
72

07
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08
08

‘13

14
15
16
21

16
20
28

21
24
02

28
29
30
31

04

31
01
02
03
04
05
06
07
08
09
10
11

i A3, e

11926 18859 S13 302
0 0 0 1 2
o0 -0 ©0 0 2 —
0 c 0 0 1 —
0 0 0 1 0 —
0 6 0 0 1 -
0 00 0 0 1
() 0 0 2 7
11930 18871 S08 238
0 0 0 1 4
(] "0 0 0 1 FHT
0 0 0 11
0 0 0 216
11933 18876 N10 169
0 0 0 2 3
1 0 0 1 1 CKC
0 0 0 2 1
1 0o 0 5 5
11970 18922 S15 085
0 0o 0 0 4
0 0 0 0 0 EAI
0 0 0 0 0 ---
0 0 0 1 0 EKI
0 0 0 2 1
0 0 0 3 5
11976 18935 N12 010
0 0 0 0 0 DEKC
0 0 0 2 2 EKC
) 0 2 2 0 EKC
0 0 0 0 1 EKC
1 1 0 0 2 FEC
0 06 0 0 0 FKC
0 0 0 0 0 FKC
1 1 0 3 2 EKC
0 0 0 0 0 DKC
0 0 0 0 0 DEKC
0 0 0 0 2 DKC
0 0 0 2 2
4 2 2 911

21

335 073

hemes mames

/p/ ' 168 059

18

BY

/n/

AP
/Ap/
/RAP/

21
/D/
/p/
/D/
/n/

/D/
/n/

" /D/

/D/
/D/
/D/

H+ D
530’ —--
c 1
216 071
G 3
199 060
353 106
E 10
1259 274
1299 361
1220 343
1264 320
11407 ——-
1056 260
1060 ---
1045 252
900’ 272
980° ——-
840 240

14N

14N
18N

12N

ndvrat 6295

13N

22N

20N

228

228
1i7s

118

168

288

268
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10, 6389 12044 18992 S05 035 25 E 2 ' , \
72 0919 3 P &%= AT /BY 130’ .‘1éﬁ : 158
72 09 21 0 y B 3.2 K POTL R
72 09 22 0 0 0 1 2 EARI | BY 257 071 20N . 18S
72 10 02 0 0 0 1 4
| 0 0o 0 4 8
11, 6421° 12114 19041 sS14 058 , 4 H 1
72 11 13 0 0o 0 0 1 ;
72 11 16 0 0 0 0 O CAT -— 278 074 10N 125
72 11 21 0 0 0 0 ©
0 0 0 0 1
12, 6432 12136 19058 N10 108 25 E+E
72 12 06 0 0 0 1 1 .
72 12 09 0 o 0 0 0--—— /B/ 371 098 15N 258
72 12 10 0 0 0 1 1 ERI - 346 121 24N 255
T 18 13 0 0 0 0 1--—- /BP/ 336 120 20N 278
72 12 12 [0 0 0 1 0FAI /B/ 252 090 18N 258
72 12 13 0 0 0 0 0 --- /BP/ ~——- — — _—
72 12 14 0 0O ¢ 0 0ESO /BP/ 156 043 17N 218
72 12 15 0 0O 0 0 0 --- /BP/ 208 052 — ——
<72 12 16 1 0 0 1 0EAO /B/ 146 044 11N 158
1 0 0 3 3
Vysvetlivka:

Modifikovand zliri¥sk4 klasifikdcia slne&nych Zkvin uvedend v 10. stIpci tab, 2
je skratkové oznalenie pomocou troch pismen. Prvé pismeno znamend ziri3sky¥ typ
slne&nej skupiny. Druhé pfsmeno popisuje penumbru naiyii&fe]j Ekvrny v skupine.

X - ¥kvrna bez penumbry, R - penumbra Zkvrny je nedplnd, S - penumbra je sy-

metrickd, A - penumbra je asymetrickd a menf tvar zo dfia na deifi, H - velkd 394
metrickd penumbra s priemerom vi%%{f{m ako 2,5 heliografického stupiia, K - velkd
nesymetrickd penumbra s priemerom vi&%#fm ako 2,5 heliografického stupila. Tretie
pismenoc oznaduje rozloZenie #kvin v skupine. X - iba jedna Zkvrna v celej sku-
pine, O - otvorené rozloZenie 3kv¥fn, t.j. centrdlna oblast skupiny nachddzajica

sa medzi prednou a zadnou &astou skupiny je prdzdna, bez Zkvin, I - prechodové
rozlo¥enie &kvfn, niektoré Ekvrny le¥ia v centrdlnej oblasti, ale ¥iadna z nich
nemd penumbru, C - kompaktné rozloZenie Ekvin v skupine, v centrdlnej oblasti
sa nachddza vela velkych Zkvfn, z ktorych aspoii jedna m& penumbru.

DISKUSIA

V mdji - decembri r. 1972, teda pribliZne 3,5 roka po maxime 20. cyklu slne®nej
aktivity bolo pozorovanych 12 magnetickych konfigurdcif typu delta. Z nich

jeden pripad R 6317 bol ndvratom R 6295, V podstate magnetické konfiguréeie

typu delta mbfeme delit na krédtkodobé, s dobou Zivota 1- 4 dnil a kvazistacioﬁér—
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ne s trvanim 7 a viac dnic

VEimnime si krdtkodobé delta konfigurdcie z hIadiska produkcie erupcif. Ku
krdtkodobym patria oblasti podla rimskeho &fslovania: 6286, 6302, 6305, 6309,
© 6312, 6341, 6389 a 6421. RozdeIme tieto oblasti podIa hodnoty magnetickej in-
dukcie. Do prvej skupiny nech patria tie pripady, kedy v delta konfigurdcii
obidve polarity dosiahli hodnotu vy%¥iu ako 0,2T. PodIa Solar Geophysical Data
oblast 6389 v rozpore s rimskymi tdajmi mala D konfigurdciu aj v dfioch 23, -
26. 9., s indukeciou 6 t.j. v rozmedzf od 0,26 do 0,30 T, preto oblast 6389
uvddzame v prvej skupine.

Rozdelenie krdtkodobych delta konfigurdcii uvddzame v tab. 3, spolu s poZtom
vzniklych erupcif{ a maxim&lnou plochou oblasti

Tab. 3:
B, , 0,2 T B, 0,27
’ P 3 2 1 s A B 3 2 1 8§ A
6305 0 0 3 16 856 6286 0 0 0 1 4 270
6341 0 c 3 5 353 6302 0 0 0_0 380
6389 0 0] 8 370 6309 0 0 0 2 335
6312 0 0 0 216 530
6421 0 0 0 0 1 278

Pre krdtkodobé magnetické konfigurdcie typu delta plynd z tab. 3 nasledovné

vysledky:

1. Proténové erupcie, ale ani erupcie stupfia 3, 2 v nich nevznikli.

2. V pripadoch oblast{ s velkou plochou /6305-856-16; 6312-530-16/ bol pozoro-
vany vi&E{ pofet subflare ako pre iné oblasti.

3. Oblasti s vi¢%ou hodnotou pozdI¥nej zloZky magnetickej indukcie /6305, 6341,
6389/ mali dlhZiu dobu Zivota a v priemere vi&3{ polet erupcii stupfia 1.

Koreldciu po&tu erupcif stupfia 1 k trvaniu delta konfigurdcie, z hIadiska syn-
chronizdcie oboch javov, pripadne fdzového posunu, nebolo moZné zistit.

Btruktdira delta konfigurécie'bola orientovand v merididlnom smere. Iba v dvoch
pripadoch mala vychodo-z4padné usporiadanie. 6312 s trvanfm )} deX mala rever-
znd polaritu, 6305 mala vychodo-zdpadnd orientdciu s normdlnou polaritou, ktord
sa vyvojom zmenila na delta konfigurdciu orientovand v merididlnom smere.

V mdji - decembri 1972 boli pozorované 3 oblasti s dlhodobymi delta konfigurd-~
clami, trvajdcimi cely prechod cez disk. Uvddzame ich v tab. 4.



Tabo 43
R P 3 2 1 8 A B ax
6295 3 0 10 9 400 27N, 228§
6317 1 0 0 5 5 216 13N, 168
4 0 1 15 14
6347 4 2 2 -9 11-50 1264 35N, 41S
6432 1 0 0 3 3 336 24N, 245

1/ Otlast 6295 mala veIlmi ustdlend, kvazistaciondrnu delta konfigurdciu s me-
rididlnou orientdciou, kde v penumbre boli spo&iatku iba dve velké Ekvrny opal-
nych polarit blizko seba. V nasledujdcej rotdcii uZ symetrickd delta konfigu-
rdcia neexistoval, ale sa vytvorila novd na 1 defi. Vzhladom na hodnotu magne-
tickej indukcie a mald plochu oblasti, 6295 bola bohatd na proténové erupcie.

2/ Oblast 6347 bola skutodne mimoriadna z hladiska zlo%itosti magnetického pola
a frekvencie vzniku velkych erupcif. T4to oblast bola popfsand mnohymi autormi
/Report UAG - 28, 1973/. Proténovd erupcia z 2. augusta bola spojend s X Zia-
renim, dal¥ia proténovd erupcia vznikla 4. augusta a proténovd erupcia 7. au-
gusta bola pozorovand aj v bielom svetle. Oblast 6347 sa vyznafovala obrov-
skou nepravidelnou penumbrou, pretiahlou v merididlnom smere. Pozorované boli
vi¥razné zmeny v usporiadani jednotlivych umbier /Bumba et al., 1973; /. Delta
konfigurdcia zotrvala pofas celého tranzitu cez disk, vyznalovala sa oproti
6295 neustdlou zmenou magnetickej indukcie jednotlivych umbier, ich delenfim,
veznikom svetelného mosta, strune bola to variabilnd delta konfiourdcia s dl-
hou Zivotnou dobou. Oblast sa vyznadovala velkou plochou, ale aj vysokou hod-
notou magnetickej indukcie 41 S. Podla Solar Geophysical Data v oblasti vznik-
lo a%Z 50 subflare.

3/ Oblast 6432 mala sfce delta konficurdciu od 9.12., ale N polarita bola sil-
ne rozdrobend a okrem toho fotosférické zilivy velmi silne oddelovali jedno-
tlivé polarity hlavne 10.12; Najv&&¥%{ gradient pozdIZnej zlo%ky magnetickej
indukcie bol 11.12. /27S, 20N/ kedy aj penumbra nadobudla symetricky tvar,

ale neskdr nastdva trvaly pokles magnetickej indukcie. Tdto oblast mala iba
jednu proténovd erupciu i to stupfia 1.

V8etky tri prfpady dlhodoby¥ch delta konfigurdcif v r. 1972 mali odli¥ny charak-
ter a réznu produktivitu silnych erupcii. 6295 sa sice vyznadovala trvale v&—
sokym ygradientom, ale pomerne malymi fotosférickymi zmenami, vznikli v nej si-
ce 4 protdnové erupcie, ale 1ba jedna stupfia 2. 6347 bola v kaZdom smere mimo-
riadna. Vyznafovala sa vysokymi hodnotami plochy i pozdI¥nej zlo¥ky magnetického
pola, rychlymi zmenami v tvare i pohybe jednotlivych umbier. 6432 mala v prvfch
fézach velmi premenné tvary umbier a penumbry. -

Z Kataldgu rddiovych zdbleskov typu IV /Kriiger, 1980/ plynie, %e prakticky viet-
ky protdnové erupcle vznikll v dlhodobych delta konfigurdcidch. Pripad erupcie
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z 29. 10. spojenej s R 6410 = McM 12004 o stupni -B je zaujimavy z toho hIadiska
Ze podla Solnechnych dannych tu bola 7 dfiovd delta konfiqgurédcia, ale z rimskych
pozorovani nebola potvrdend, preto nie je uvedend v tab. 2. V r. 1972 bolo 10
proténovych erupcif, z ktorych v 9 pr{padoch vznikli v potvrdenych dlhodobych
delta konfigurdcidch a 1 prfpad 6410 je zatial neurfity &o sa ty¥ka magnetic-
kych meran{ slne&nfch B3kvin. 90 % vyskyt proténovych erupcif v dihodobych del-
ta konfigurdcidch vzhladom na predo¥lé vysledky, pokryvajdce cely 19. cyklus

je neo&akdvany, bude sa musiet overit v dalZich rokoch. Casto sa hovori o
analégii medzi oblastou McM 11976 z aug. 1972 a oblagfou McM 6171 z jdla 1961,
Obe vznikli 3,3 - 3,5 roka po maxime a obidve mali 4 - 5 silnych erupcii, ov-
gem vy¥ky maxfm v 19. a 20, cykle boli dost rozdielne.

Z pozorovacieho materidlu od mdja do decembra 1972 plynie, Ze proibdnové erupcie
vznikli v takych magnetickfch Struktirach, ktoré dovolili existenciu dlhodobed
delta Struktury.. Proténové erupcia vznikia aZ 8. defl po vzniku delta Etruktdry
v oblasti 6432, na 4. deh v 6295 a na 3. defl v oblasti 6347.
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~ Vztahy medzi erupeiami

a zmenami plm:hy slneﬁng’rch Skvin

V. KARLOVSKY

Krajskd hvezddrefi Hlchovec

ABSTRAKT
V praci su predliozené suvislosti medzi zmenami plochy slnecnych

skvrin a erupcnou aktivitou.

Btydium erupénej aktivity prind¥s zaujimavé poznatky a saméotné erupéie ovplyv-
fiujd stav ionosféry a geomagnetického pola a nepriamo pésobia i na biosféru,
Problém predpovedania vzniku erupcif je jednym z velmi Ad¢leZitych problémov,
pretofe sa dotyka tieZ beZného Zivota. Predpovede vychddzajd z r&znych hodno-
ten{ stavu aktivnych oblastf{ vo vztahu ¥ erupnej &innosti. Za obdobie 20, cyk-
lu, sme skdmali vztahy medzi erupciami a zmenami plochy Zkvin, &1 zmenami rela-
tivneho €f{sla. Tieto indexy slne&nej &innosti sy pomerne lahke pozorovatelné

a preto sme hladali sdvislosti medzi tymito indexami a erupeciami, aby bolo
moZné predpovedat s urlitou pravdepodobnostou vyskyt eruplnej aktivity na zd-
klade tychto indexov, :

Prvou podmienkou pre vznik erupcile je existencia nulovej &iary, alebo mdlo od-
liZujdcej sa od nej hranicnej &iary v magnetickom pecli aktfvnej oblasti./1/

Druhou podmienkou je zmena magnetickej konfigurdcie, ktord vedie na nulovej &ia-
re k objaveniu sa elektrického pola a vzniku prddovej vrstvy. /1/

Takdto zmena magnetickej konfigurdcie mé%e vzniknit:
a/ pohybom Zkvfn
b/ zmenou tvaru a plochy Zkvfn

c/ rastdcim magnetickym polom mimo &kvin
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Na zdklade podobnych pozorovanych charakteristfk sd zaloZené aj niektoré pred-
povede vzniku proténovych erupcii. Konkrétne sd to: ‘
.1, Zv&&Bovanie gradientu magnetického pola # skupine 8kvfn pred vﬁékytdm erup- -
cie, ' 7
2. Pribli¥ovanie sa dvoch radov ¥kvEn prdti sebe a ich zlievanie sa do spolo&-
nych penumbier na jednej strane.
3. Vzrast trendu erup&nej aktivity pred vyskytom erupcie. )
4U'Vzrast pravdepodobnosti vzniku erupcie pri vzniku satelitnej skupiny Bkven,
5. Tendencia k vyrovndvaniu maximdlnych intenzft magnetického pola v &ase
okolo dila, kedy sa vyskytla erupcia.

Objavenie sa elektrického pola za takych podmienok ukazuje, Ze v skupine slned-
nych 3kvin dochddza k zmene magnetického toku.

ag
== o~ —

‘ U 17
w e [2.3
S

vidime, Yo pri zmene magnetického toku sa indukuje elektrické pole, ktoré pri
splnenf prvej podmienky pre vznik erupcie, tdto nakoniec vyvoldva. Zmeny mag-
netického toku spojené s erupciami uvergnili napriklad: Cowling, Severnyi, Zve-
reva a Severnyi, Rust. Pozri prdcu D.M. Rusta /2/. Jednotlivé hodnoty pri vel-
kych erupcidch su:

‘a/ Cowling /1946/ 1,5.10° wb s /1,5.10%% mx 57/
0,5.10% wb 71 ,0,5.10'¢ ux 571/
b/ Severnyi /1963, 1969/
Zvereva a Severnyi /1970 3—10.108Wb s_1 /3-10.1016Mx s—l/
¢/ Rust /1973/ 6.10°5 wh s/ 6.10'% mx s/
To zodpovedd indukovanym napétiam:
a/ 1,5.108 Voltov a 0,5.108 Voltov
b/ 3—10.108 Voltov
c/ 6.108 Voltov
. — —5 o 5 ) “
Zmena magnetického toku (@ = U(B . 45 mb¥fe byt spbsobend:

s

1. Zmenou B - magnetickej indukcie

2. Zmenou S - plochy magnetického pola
3. Zmenou uhlu medzi vektormi dS a B

Vv naSom pripade sme sa zamerali na jednu z tychto moZnostf, a to na zmenu mag-
netického toku zmenou plochy. Pritom bolo urobené zjednodufenie situdcie v tom
zmysle, ¥e namiesto plochy magnetického pola v aktivnej oblasti sme brali do
dvahy plochu slne¥®nych Zkvfn v skupine. Plocha slne&nych Skvfn A dzko sdvisi



- 50 =

s plochou magnetického poIé, pozri P. AmbroZ /3/. Z4vislost erup®ného indexu

a zmeny plochy skupiny slne&nych Zkvin ukazuje na to, Ze pri splneni prvej
podmienky pre vznik erupcie dochddza pri zmene piochyﬂskupiny A slneé&nych EkvEn
k erup&nej &innosti. Sem patria naprfklad skupiny &. 64, 83, 48, Pokial prvd
podmienka nie je spinend, napriklad ked sa jednd v urCitom Stddiu vyvoja skupi-
- ny 8kvfn o jednoduch¥ bipoldrnu skupinu, pripadne je malé celkové magnetické
pole, erupcie pri zmene plochy A bud nevznikaji vobec, alebo len s malou im-
portanciou /SF,SN/. Pokial vo vaoji skupiny je v uréitom obdobi splnend prvi
podnienka, erupcie zmenou plochy A vznikajd. Sem patria skupiny &. 60 a 65.
Pri skupine &. 64 eSte patr{ jedna pozndmka. Pri tejto skupine sa 4. 8. 1975
objavila satelitnd skupina dost blfzko. /Hlavnd skupina so suradnicami fD: 5,5
N J%: 311,50 , satelit 99: 9,50 N )ﬂ = 306,50 /. Ukazuje sa, Ze erup&nd &in-
nost v hlavnej skupine zvy3uje zmena plochy A v satelitnej skupine a tie¥, pri
zmene plochy A v hlavnej skupine dochddza k erupcii v satelitnej skupine.

0

Magneticky tok Skvrny je pribliZne:

% 2 0,036 . A . 1013 Wb, kde A je v miliontindch plochy slneénej pologule,

pozri C. W. Allen /4/. Pri zmene plochy A o 100 miliontin plochy slnednej po-
logule za den déjde priemerne k zZmene magnétického toku o 4,17.108 Wb s_¥, ¢o
réddove zodpovedd zmendm magnetického toku pri velkych erupcidch, ako boli uve-

- 8
U100 = 4,17.10° Voltov,

dené skor. Pritom indukované napdtie je
Pokial pri zmendch plochy A slne&nych ZkvFfn naozaj dochddza k eruplnej &innosti
malo by sa to prejavit aj ne podte erupcif{ v jednotlivych obdobiach slneéného
cyklu. Grafy ukazujd, Ze pri zmene celkovej plochy Skvfn, ako aj pri zmene re-
latf{vneho &f{sla dochddza k erup&nej &innosti v slne&nom cykle. Najviac erupcii
takto je na vzostupnej &asti krivky pre relatiwne &fslo aj pre plochu slne&nych
gkvfn a na zostupnej Sastl, prifom okolo maxima plochy a relativneho &fsla sui
zmeny tychto indexov najmendie a preto aj erupénd &innost je ni¥8ia. Pozri
prdcu KnoSka, Krivsky /5/. Jednd sa o silnejfie erupcie importancie SB aZ 4B.
“YzhIladom na maly pofet vyZetrovanych aktivnych oblasti treba uvedené vysledky
brat do dvahy opatrne. Pokial v3ak dalZie prdce by potvrdili tieto vysledky,
mdéZeme usudzovat na zdklade priebehu relatfvneho &fsla z cyklov 8 a¥ 20, Ze

k zvySenej eruptnej &innosti by malo déjst koncom roka 1978 a zaliatkom 1979 -
prvé maximum, a v rokoch 1982 a 1983 - druhé maximum, prifom prvé maximum by
malo byt vyZZie ako druhé. Jednalo by sa o silnej&ie erupcie importancie SB

azi 4B. V 20. cykle v roku 1971 sa zmenila polarita magnetického pola v blfz-
kosti severnédho pdlu Slinka /13/, /14/. Po roku 1970 ubida chvostovych maane-
tickych oblastf /16/, a tieZ ubdda magnetickych oblasti s juZnou polaritoﬁ, co
zrejme suvis{ so zmenou polarity magnetického pola na severnej pologuli v blfz-
kosti severného pSlu Slnka. Tym, ¥e ubida chvostovych macnetickych oblastf a
pribdida unipoldrnych oblastf, aj prvd podmienka pre vznik erupcif je splnend

v menSom podte aktivnych oblastf a tym poklesne aj celkovd erupdnd aktivita.
Hoci v roku 1971 sy prudké zmeny plochy A, napriek tomu je erupcif mdlo. Tento
vf¥sledok spdsohbuje men3{ poet chvostovych oblast{ v tomto roku, presnejiie 9
ndsobny ‘ -
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Nchv. - NVed.

pokles parametra. k =

Ve, ~ Byea.

pre zachovdvajlce sa oblasti oproti roku 1970. V dal%{ch rokoch zachovdvajdcich
sa oblastf magnetického pola - chvostovf§ch pribida.

rok k rok k

1970 0,417 1972 0,184

1971 0,045 1973 0,286
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Stadium jemnej Struktary slneénych skvin

ekvidenzitometrickou metédou -

L. KULCAR

Astronomicky udstav SAV Tatranskd Lomnica

ABSTRAKT

V predlozenej praci su prezentované vysledky ziskané pri apli-
kdcii ekvidenritometrickej metoédy k Studiu jemnej Struktiry
slnecnych skvin a k identifikacii umbrdlnej granulacie pomocou
ekvidenzit..Bolg urobeni analyza identifikacie na styroch pripa-
doch dvoch slnecnfch skvin zo dpa ]6.7.]1972 (McMath ]]958A a
McHMath ]]958B), ktoré boli spracované ekvidenzitometricky na
‘kontaktnom kopirovacom pristroji v Tautenburgu. Z rozboru vis-
ledkov vgskytu umbralnej granuldcie na ekvidenzitogramoch umbier
vyplynulo, ze vidcSina granul v umbre sa vyskytujucich sa nachddza
na ekvidenzitograme na tych miestach, kde ekvidenzity vykazuj@

vo svojom priebehu akeési "zalivy" alebo" poloostrovy". Na zdkla-
de porovnania vysledkov ziskanych prostrednictvom ekvidenzit

a vysledkov ziskanjych fotometrovanim slnecniych Skvin mozno kon-
Statovat, ze metoda ekvidenzitometrie dava spravny obraz o inten-
zitnom rozlozeni v umbre. Ukazuje sa, ze tato metdda sa méze up-
latnit pri skimani uréitych Strukturdlnych zmien prebiehajdcich

v Skvrnach a tiez pri urcovanl Zivotnej doby umbralnej granulé-
cie, avsak nie je vhodnad na vyskum geometrickifch charakéeristik
umbralnej granulacie. Zo Efrky jednotlivych ekvidenzit sa da
pomerne dobre usudzovat na gradienty optickej hustoty umbry na

negative.

Princip ekvidenzit je vo fotografovanf zndmy u¥ dlhd dobu. Pri praktickom zos-
trojovani ekvidenzit ide vlastne o vyuZitie Sabattierovho efektu. Prdve Sabat-
tierov efekty ktory bol do praxe zavedeny hlavne kvdli kon¥trukcii ekvidenzit,
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umoZnil obecné pouZitie ekvidenzit v mnohych oboroch vedy a techniky.

Okrem vyuZitia ekvidenzit v priemyselnej, umeleckej a dokumentdrnej fotografii
sa vo veIkej.miere, najmé v poslednej. dobe, vyuZiva tdto metdda aj vo vede, kde
‘fotograficky zdznam je dSleZitym prostriedkom vy¥skumu, Pri{&inou rozifrenia tei—
to metédy aj vo vede si najmi niektoré prednosti, ktoré takyto spdsob spraco-
vania fotografického materidlu poskytuie. 7

PouZitim metdédy ekvidenzitometrie v astrondmii dosiahli vynikajidce v¥sledky naj-
md W. HSgner a N. Richter /H#igner 1963, HSgner 1969, HOgner a Richter 1966,
HSgner a Richter 1971/. S dspechom sa vyuZfva tdto metSéda najmi pri %tddiu roz-
loZenia jasnosti u ploZnfch objektov ako napr. u komét /HOgner a Richter 1969,
Richter a H&gner 1964a/, hmlovin /Richter a Hogner 1963/, slne&nej korény /Hdg-
ner a Richter 1965/, galaxif /Richter a HOgner 1964b/ a hviezdokdp '/HSgner a
Richter 1967/. Praktické vyhody, pre ktoré na¥la tdto metéda Eiroké mo¥nosti
vyuZitia, sd hlavne tieto:

- postup ziskavania ekvidenzfit je jednoduchy,

- k prédci nie je potrebné zloZité a drahé pristrojové a materidlne vybave-
nie, :

- metéda je pomerne rychla, i

- je presnd v tom zmysle, Ze ekvidenzitv zobrazujld redlne rozlo¥enie jas-
nosti dtvarov na fotografickom negative,

~ je pouZitelnd aj na vy¥skum dtvarov malych rozmerov.

Fotometrovat bez zvidZovania 1 detaily naijimen¥ich rozmerov dovoluje mimoriadne
velkd rozliBovacia schopnost /${rka &iar/ fotografickych ekwvidenzft. Vynikajdcu
prednost fotografickej ekvidenzitometrie, spolivajdcu v tom, ¥e ekvidenzity

jé moZné vytvorit aj v miestach najv#&Sej hustoty, akd sa mdéfe vo fotoorafickes
vrstve vyskytndt, nie je moZné v sufasnej dobe Ziadnym inym postupom ani pri-
‘bliZne dosiahnut /Krug a Weide 1978/. Metdda ekvidenzitometrie md¥e v praxi

. dobre, v ur&itych pripadoch aj lepSie, nahradit metédu fotometrovania. Maviac,
tdto metSda md oproti fotometrovaniu plodnych objektov velki prednost najmi

v tom, %e ekvidnzitometrick#d ¥truktura objektu umoZiiuje ziskat na rozdiel od
fotometrickej Etruktiry predstavu o rozloZenf jasnosti sulasne vo vSetkych re-

zoch, teda v Iubovolne zvolenom smere.

Okrem uZ spomenutého Stidia fbtometrickej %truktiry slne®nej kordny /Hooner a
Richter 1965/ bola tdto metdda v oblasti slne&ného vfskumu aplikovand aj na
Stddium Etruktiry slne&nych #kvin /Abdussamatov 1980/. AvZak doteraz nebola
e%te metdda ekvidenzft aplikovand k Stddiu Ztruktd¥ry umbry slne&nych Ekvin

za telom identifikdcie umbrdlnej granuldcie /HSgner 1979/. Preto hlavnym zd-
merom tejto prdce bolo pokisit sa zobrazit a identifikovat umbrdlnu oranuldciu
ekvidenzitami. Nepredpokladal som, ¥e by pomocou tejto metddy bolo mo¥né zobra-
zit také granuly v umbre, ktoré by inou metédou /napr. fotometrickou/ nebolo
mo¥né zobrazit, alebo %e by bolo moZné zistit nejaké ﬁové, 0dlisné charakte-
ristiky umbrélnej granuldcie. Ciel kladeny na aplikdciu ekvidenzft bol skor

v pripadnom vylépéenom, rychlej¥om a efektfvnejZom postupe pri identifikovani’
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jednotlivych gramil v umbre alebo pri zistovan{ niektorych ich charakteristfk.
Kladny vysledok by pravdepodobne pomohol takmer vylulne v praktickej strdnke
pri spracovdvani fotografického materidlu pouZivaného k Stidiu jemnej Etruktd-
ry umbry slne&nych Skvin,

POZOROVACT MATERIAL A SPOSOB SPRACOVANIA

Metddou ekvidenzitometrie boli spracované 3 negativy obsahujdce skupinu slned-
nych #kvfn McMath 11958, ktoréd pozostdvala z 2 velkych ¥kvin. Z celkového po&-.
tu Ziestich spracovanych 3kvin bola indentifikdcia umbrédlnej granuldcie usku-
to¥nend u 3tyroch 3kvin. V3etky pouZité negativy boli zfskané na Astronomickom
Ustave SAV na Skalnatom Plese dha 16. 7.'1972 refraktorom priemeru 20 cm/clo-
neny na priemer 16 cm/ s expozi&nou dobou 1/500 sekundy na film Copex pan. Si-
radnice jednotlivych Zkvfn v skupine boli nasledovné:

11958 A
11958 B

&kvrna McMath
Zkvrna McMath

E 28 S 09
E 42 s 07

Obe Zkvrny skupiny mali vyvinutd penumbru, tvaru boli trochu predlZeného v swe-
re N-S /McMath 11958 A/, resp. Vv srere F-W /McMath 119588/. Struktdra oboch
gkvin bola pomerne jednoduchd s ndznakom dvoch svetelnych rostov u &kvrny
McMath 11958 A a s vyraznym svetelnym rostom u Zkvrny McMath 11958 B,

Origindlne negatfivv boli spracované ekvidenzitometricky na kontaktrnom kopfrova-
com pristroji v Karl-Schwarzschild-Observatorium Akadémie vied NDR v Tautenbur-
qu W. Hognerom,'ﬁko fotomateridl na zhotovovanie kontaktnych képif a ekvidenzit
bol pouZity fototechnicky planfilmORVO FU 5 a repro-vyvojka ORWO A 71. Cely
proces ziskavania ekvidenz{t je podrobne cpfsany v /Druckmiiller 1970/ a v /Rrug
a Weide 1978/.

Po celom procese spracovania sme obdrZali jednotlivé ekvidenzity, ktoré sme
zf{skali rozli&nou expozi&nou dobou pri kontaktnom kopfrovan{ a ktoré predsta-
vovali vZdy urc¢itd denzitnd drovell na oricindlnom necgative. Poloha jednotlivych
ekvidenzfit je totiZ zdvisld len na dobe expozicie pri zhotovovan{ kontaktnej
képile, a teda tuto polohu je mo¥né expoziciou menit, t.j. postvat polohu ek-
videnzit z oblast{ opticky menej hustych do oblasti s wvyZZou optickou husto-
tou na negative.

Prehlad o pofte ziskanych ekvidenzit u jednotlivych 8kvin uddva tabulka &. 1.

Tabulka &, 1

Lr%étuw Cislo Cas expozicie 0Oznafenie Pofet ziskanych
negativu negativu v UT gkvrny ekvidenzit
16.7.1972 | 56 061377015 McMath 11958A 5
83 07730"435 McMath 11958R 13
100 g7 57 50 McMath 11958A 13
McMath 11958B 13
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Obr. 1 - Fotografia Skvrny McMath Obr, 2 = Fotografia zpdzornujica umbrél-
119584 z negativu éislo 56. m1 granuldcin v Skvrne McMath
11958A z negativu &islo 56.

Obr. 3 - Fotografia Skvrny McMath Obr. 4 = Fotografia zndzoriujica um-
11958B z negativu éislo 83 brdlou granuldciu v Skvrne
McMath 11958B z negativu £.83.
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°

Po ziskanf{ jednotlivych ekvidenzit sme urobili montd% skupiny ekvidenzit pre-
kreslenfim na jeden obraz, &im sme dostali ekvidenzitogram. '

PretoZe pri na%om ekvidenzitnom spracovdvanf negativov sme zhotovovali ekviden-
zity iba 1. rddu, kaZd4 jednotlivd ekvidenzita mala ur&itd nezanedbatelnd hrib-
ku. Tdto neZiaddca skuto&nost by sa dala obfst postupnym zostrojovanim ekviden-
z{it vy88ich rddov, ktoré by sa nachddzall na okrajoch pdévodného profilu ekvi-
denzit. PretoZe v na3om péstupe spracovania tomu tak nebolo, pri prekreslovanf{
ekvidenzit na ekvidenzitogram som vyznalil v pripade, kde uré¢itd ekvidenzita
bola znaéne hrubd, toto "zhrubnutie" ekvidenzit fiernymi roz3{renymi liniami
pripadne pléikami. Av8ak v pripade ekvidenzitogramu z necativu &. 83 /obr.%.6/
som u poslednych 4 vnitornych ekvidenzitéch /ekvidenzity 10-13/ nevyznafoval
hrdbku jednotlivych ekvidenzit roz&f{renymi &iernymi pldZkami kvdli prehladnosti
pretoZe tieto ekvidenzity boli aZ do takej miery hrubé, Ze na niektorych ise-
koch sa dve navzdjom susediace ekvidenzity prekryvali.

Hribka /8frka/ ekvidenzity sudvis{ s dIZkou expozinej doby pri kontaktnom ko-
pirovanf a tief s gradientom optickej hustoty. V pripade, ¥e sa dodr¥uje ur&i-
ty postup pri vybere expozi&nych &asov pri kopfrovani /F8oner 1979/, mo¥no do-
siahnut to, Ze 3frka ekvidenzity prakticky zdvis{ len od agradientu. Tdto sku-
to¢nost ndm umoZiuje na zdklade 8firky jednotlivych ekvidenzit usudzovat na
priebeh a zmeny gradientu optickej hustoty na negative umbry.

Na ekvidenzitogramoch ¥kvfn z negativov &. 56 a 83 /obr.%. 5 a 6/ sd prézdnymi
krizZkami zndzornené miesta, v ktorych sa vyskytuje na fotografidch umbrdlna
granuldcia /obr.&. 2 a 4/. ¥ tejto identifikdcii polohy je nutné poznamenat,
Ze krdZky zndzorfiuju iba polohu granil v umbre, no svojim tvarom a velkostou

nereprezentuji a nemajd Ziadny vztah ku skutolnym rozmerom a tvaru umbrdlnej
granulécie,

Na postupnosti fotografif zfskanych rozli¢nou expozidnou dobou vo zviZEovacom
pristreoji boli viditelné postupne v#dy iné partie umbry, teda aj iné umbrdlne
agranuly. Vysledny obraz o umbrdlnej granuldcii sme zfskali ako superpoziciu
vietkych tychto grandl. Pri identifikdcii boli do dvahy vzaté s rovnakou vdhou
aj tie umbrdlne granuly, ktoré sa vyskytli len raz na niektorej fotografii

z postupnosti, ako aj tié, ktoré boli identifikované sii¢asne na viacerych foto- °
grafidch na tom istom mieste.

VEetky nami ziskané ekvidenzity a ekvidenzitooramy ndm poskytujui iba kvalita-
tivny obraz o denzitnej $truktidre v umbre slne&nych #kvin, Pr{&inou je skutod-
nost, 7e pouZité negatfvy neobsahujd fotometrickd #k&lu. V ,Efy necativy pou-
Zit4 v tejto prdci sd z fotografického archivu Astronomického udstavu SAV na
Skalnatom Plese, kde boli zfskané v rdmci beZnej patrolnej sluZby Slnka, teda
nie za d&elom fotometrického alebo ekvidenzitometrického spracovania. V buddc-
nosti sa tomuto moZno vyhnit tym, Ze pri pozorovacich programoch sa sy¥asne na-
expunuje na negativ aj fotometrickd £kdla, pripadne pri zhotovovani kontaktnych
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N Obre 5 = Ekvidenzitogram Skvrny McMath
11958A z negativu ¢is.56.
E <

L f
17
(4] S 16 Obr.6 ~ Ekvidenzitogram Skvrny lMcMath
11958B z negativu &is. 83,

((\
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képi{ je mo¥né sylasne kopfrovat Zedy klin pre meracie ulely.

VYSLEDKY

Na zdklade predpokladu, ¥e umbrdlna cranuldcia je vlastne pokrafovanie foto-
sférickej granuldcie v umbre /Bumba a Suda 1980/ a poznatkov o fotometrickom
profile jednotlivej fotosférickej aranuly /Leighton 1963/ by sa dalo otakdvat,
¥e granuly v umbre sa zobrazia ako koncentrické kruhy ekvidenzit. Tento pred-
poklad sa v¥ak vo vi&Zine pripadov nepotvrdil. Vysledkom porovnania miest vy-
skytu umbrdlnej granuldcie viditelnej na fotografidch s priebehom ekvidenzit
na ekvidenzitogramoch jednotlivych umbier slne®nych Skvfn je zistenie, Ze ora-
nuly v umbre sa -vyskytujd v prevaZnej v&t3ine prfpadov na tych miestach, v kto-
rych ekvidenzity vykazujd priebeh v tvare akychsl "zdlivov" alebo "poloostro-
vov", /Vid obr. &, 5 a 6 - ekvidenzitogramy/. Umbrdlne granuly sa pritom vy-
skytujd rovanko v z&livoch na vnitornej strane /t.j. bli¥3ie ku geometrickému
' stredu pldsky ohranifenej ekvidenzitou/ ekvidenzity ako aj na vonkajSej strane
/t.j. v smere od stredu umbry k penumbre/. Tento vysledok je v zhode sqvisled-
kami Beckersa a Schrdtera /Beckers a Schroter 1968/, ktor{ pri¥li k rovnakému
zisteniu tv¥kajdcemu sa vyskytu umbrdlnej coranuldcie v zdlivoch /kinks/, avSak
na zdklade vyskumu umbry Skvrny thometrovanim§ Tento vysledok v kone&nom dés-
leku je potvrdenim predchddzajdcich prdc zaoberajdcich sa fotomearickymi profil-
mi umbier slne&nych Zkvfn v tom zmysle, ¥e profil umbry nie je plochy. AvZak
na zdklade analyzy 3{rky jednotlivych ekvidenzft, ktoré z&visia hlavne na ara-
diente optickej hustoty na negatfve, vyplyva, ¥e gradient optickej hustoty sa
smerom ku stredu umbry zmensuje.

Za \Celom zistenia miest najfastej$ieho vyskytu umbrdlnej granuldcie vo vztahu
k polohe a tvaru ekvidenzit na ekvidenzitoorame, som vEetky granuly v umbre sa
vyskytujuce rozdelil do piatich skupfin podla nasledovnych kritérif: ‘

I. skupina - granula sa vyskytovala v "zdlive" aiebo "poloostrove";
ITI. skupina - granula sa nachddzala na rovnom uUseku ekvidenzity;

ITI. skupina - granula sa nachddzala v mieste zmeny smeru ekvidenzity, t.j.
na mieste, kde ekvidenzita nevykazovala deformdciu, aviak
menila smer /tzv. "nepravy z4liv"/;

IV. skupina - granula bola koncentricky obklopend krudZkom ekvidenzity;

V. skupina - granula sa nachddzala na mieste bez #¥iadneho suvisu s ekviden-
zitou.

V¥sledok analyzy poldh umbrdlnych grandl uddva tabulka &, 2.
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Tabulka &, 2

Negatfv 100 Negativ 83 Négativ 56
McMath McMath 11958B|{McMath 11958B McMath 11958A
11958Aa i

Polet ' .

vSetkych 86 83 74 81
granil v

umbre

I.sk. 37 | 43¢ | 38| 46 ¢ 45 | 61 3 40 49 %
II.sk. 30 35 % 21 25 % 20 27 % 11 14 %
IIT.sk. 9l | 150188 .| s 7 % .7 9 3
IV.sk. 3 4 % 0 0 2 0 0 g 10 12 %

V. sk. 7 8 % 9 11 % 4 5 % 13 16 %

Na zdklade Ztatistického rozboru v tabulke &. 2 méfeme vyvodit nasledovné uzd-
very:

- Velkd vE&Eina umbrdlnych grandl sa vyskytuje v "z&livoch" alebo "poloostro~-
voch" tvorenych ekvidenzitami. Toto tvrdenie sa e¥te viac zvyraznf{, ak skupiny

I a II zld¥ime do jednej skupiny, teda skupinu IIT budeme povaZovat za okrajovy
pripad skupiny I. .

- Nezanedbatelné mnoZfstvo vyskytov granil tvorf skupinu II. K tomuto je potrebné
poznamenat, ¥e vo vd&%ine pripadov, v ktorych granula leZala na priamych usekoch
ekvidenzft, ekvidenzita bola v tom mieste rozSirend. Mo¥no predpokladat, Ze

v pripade zostrojenia ekvidenz{t vy$&ich rddov ako rddu prvého by tento efekt
zmizol a vietky pripady vyskytu grandl v skupine II by sa "presunuli" do sku-
piny I, pripadne do skupiny IV.

Pre ostatné pripady platf zrejme, Ze ekvidenzita sa nachddzala prdve na takej
drovni sdernania negatfivu, na akej sa nachddzala intenzita granuly.

~ Pomerne maly polet vyskytu cogranil pripadd na tie pripady, kedy bola granula
koncentricky uzatvorend ekvidenzitou.

- TaktieZ maly pocet pripadd na vyskyt grandl v miestach bhez ekvidenzft / s vy-
nimkou negativﬁ &, 56, to je s najvE&Sou pravdepodobnostou spésobené malym pod-
tom ekvidenzit/. Pr{¢ina je pravdepodobne v tom, Ze hustota ekvidenz{t nebola
dostato®nd a uvedené granuly sa nachddzali zhodou okolnosti na takej hladine
sdernania umbry na negative, na ktorej nebola zostrojend ekvidenzita.

ZAVER

Z4verom moZno zhrnit, %e na zdklade vyE8ie uvedenych vysledkov dosiahnutych
pri identifik&cii umbrédlnej granuldcie metddou ekvidenzitometrie mo¥no tspes-
ne tuto metddu pouZit pri skudman{i uréitfch Strukturdlnych vlastnostf{ a zmien
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odohrdvajdcich sa v slneénych Skvrndch. Ukdzalo sa, Ze vysledky ziskané touto
metédou sy v dobrom sidhlase s vysledkami ziskanymi fotometrovan{m slne&nych
Zkvfn, Tdto metdda sa mbdZe dobre uplatnit pri skumanf{ Btrukturdlnych zmien

v umbre, ktoré su vliastne odrazom dynamickiqh procesov prebiehajdcich v umbre
/svetelné mosty, procesy rozpadu umbry a pod./.

Zo 3{rky ekvidenzit sa d4 usudzovat na gradienty optickej hustoty negativu,
teda v konenom ddsledku aj na priebeh intenzit v umbre.

Na zdklade vfsledkov mo¥no povedat, Ze metdda ekvidenzft nie je vhodnd na urova-
nie geometrickych charakterist{k umbrdlnej granuldcile /ako napr. tvar grahﬁl,

ich rozmery, Vvzdialenosti stredov jednotlivych grandl a podobne/. AvSak tdto
metéda sa zrejme bude moct dobre uplatnit pri skdman{ Zivotnej doby umbridlnej
granuldcie sledovanfm vyskytu "z&livov" ekvidenzit na postupnosti snimok. K to-
muto v3ak bude potrebnd kalibrdcia negativu, &o nd&mumo¥n{ sledovat urditd ekvi-
denzitu s rovnakou hodnotou denzity na viacerych snimkach po sebe nasledujdcich.
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Velkorozmérova rychlosini pele

. na Slunei

P. AMBROZ

Astronomicky dstav CSAV, observatof Ondfejov

ABSTRAKT

v praci je diskutovana interpéetacg popisu slunecni diferencialni
rotace. Jsou uvedeny argumenty proti klasickému vikladu sirkove
zdvislého zondlniho proudeni. Na zikladé fotosférickgch pozorovani
radialnich rychlosti je =zde popsana metodika dovelujiei prevést
délkove, sirkove i casovée proménlivou velikost rotacni rychlost:
na velkorozmerové rychlostni pole ve slunecni fotosfére. V zdverm

je diskutovdna interpretacni stranka tohoto viysledku.

Jednou ze zdkladnich vlastnostf{ pozorovanych kenvektivnich pohybt na drowvni slu-
neén{ fotosféry je zna&ny stupeil jejich uspo¥ddanosti a dlouhodobé zachovévény
vyrazné hierarchie jejich charakteristickych rozmérd. Priikaznd pozorovanf{ v tom-
to sméru mdme pro granuldrn{ a supergranuldrni charakteristické rozméry konvek-
ce. Zajfmavou a rozhodné ne bezvyznamnou vlastnost{ takovfchto uzavienyeh kon-
vektivnich elementd je jejich pomérné tésné sepjetf{ s méritelnym podélnym mag-
netickym polem na jejich rozhrani. PrestoZe doposﬁd nenf{ zcela 5asnf fyzikdlind
mechanismus této vazby, lze ofekdvat, ¥e oba procesy, t.Jj. konvektivn{ pohyb
plazmy v dané charakteristické dimenzi a pfftomnost magnetického pole na okra-
jich konvektivnfho elementu isou spolu kausdlné vdzdny a bude je moZné spole&né
popsat magnetohydrodynamickymi rovnicemi.

Tato dvaha nabiz{ dal%f moZnost rozEiFfen{ nafich védomost{ o usporidanych kon-
vektivnich pohybech jak k charakteristickym dimenzim menEfm neZ je dimenze gra-
nulf, tak k dimenzim vét3{m neZ je dimenze supergranulif, Zatfmco u prvn{ varian-
ty jsme pfi pozorovéni v souasné dobé omezeni nedostatefnou rozliSovaci schop-
nostf pristrojd a rudivym vliivem atmosférického neklidu, stfetdvdme se pFi pro-

-
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véfovdn{ druhé varianty spiZe s metodickymi problémy a obtiZfemi, ktoré vyplfva-
jf patrné z malé amplitudy méfitelnych veliZin a samotného charakteru pff{pad--

nych konvektivnich pohybi.

Pro pfehlednost 1ze uvést nékteré charakteristiky, vyplyvajfic{ z dosavadnfch

Setreni:
typ konvektivnfho idtvaru char.horizontéin{ amplituda
' rozmér rychlosti

/ve zlomcfich sl. /m sty
poloméru/

hranice thlového rozli¥ent 4 x 1074 , .

granule ax1074 - 1,2x1073 500-2000

supergranule 0,9%1072 - 8,2x10 2 100-500

obri granule resp. vlny 0,4 - 1,0 50-100

diferencidln{ rotace 1 -2,5 100

meridiondln{ cirkulace 0,4 - 0,8 2

®

Z téchto ¥dajt je patrné, ¥e zdkladnim d€lfcim rozhranim mezi malorozmérovou

a velkorozmérovou konvekc{f lze postavit na cﬁarakteristickf rozmér kolem 0,2 -
0,3 Rg. PFitom ve skuto&nosti odd€lujeme dva svym charakterem vfyrazné rozd{lné
typy pohybu, Pozorovdni ukazuji, Ze velkorozmérovd rychlostni pole tak, jak
byla zde charakterizovdna, necbsahujf vyraznou slo¥ku vertik4lnfich- pohybd a
tedy v nich bude probfhat proudéni prevd¥né v horizontdlni roviné. Flavnim dd-
vodem, pro& uspofddand velkorozmérovd rychlostni pole na Slunci olekdvdme vy-
plyva z toho, Ze I pri studiu velkorozmérové struktury-slune%nich magnetickych
pol{ byly nalezeny iutvary, ktoré pripominajf ucelené strukturdlnf jednotky.
Jsou to predevEim tzv. obf{ granule a superveliké prévidelné struktury. U obou
téchto dtvard ale zatfm nemdme ¥4dné ddkazy o tom, %e by byly pFfmo p¥{&inné
spojeny s konvektivnimi dtvary stejnych dimenzi,

Samotny vy¥znam nalezenf usporddanych velkorozmérovych rychlostnich polfl lze
vidét v tom, Ze by mohly byt dileZitym mezi¥ldnkem v pozndn{ mechanismu vzniku
slune®ni diferencidlni rotace a v pochopeni cykli&nosti vzniku slunednf{ aktivi-
ty. Oba tyto problémy lze povaZovat za stéZejni dkoly pii astrofyzikdlnim vyz-
kumu Slunce.

Ve shora uvedeném pfehledu je zfejmé, Z¥e do kategorie velkorozmérovych rychlost-
nich polf zahrnujeme vedle pripadnych obffch konvektivnich cel a horizontdlnich
vin i tzv. meridiondlni{ proﬁdéni a slune®nf diferencidlnf rotaci. Nenf bez za-
jimavosti, %e prdvé diferencidlnf rotace m4 co do velikosti rychlostf, tedy ve-
1i%iny, kterou jsme schopni pro tyto dfely méfit, nejvéts{ hodnotu, zatfmco és-
tatnf typy horizontdlnftho proudénf majf hodnoty rychlost{ men%f{, mnohdy pod;
statné, V dal¥f &4sti referdtu se pokusim proto o nékteré charakteristiky dife-
rencidlnf rotace na zdkladé dosavadnfch vysledkd a poukd%i na nékteré nové moZ-
nosti jeji interpretace.
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Poznatek, Ze thlovéd rychlost slune&nf rotace klesd ve sméru od rovnfku k pdlém
/tato diference &inf v priméru 20 % rovnfkové rychlosti/, byl v hlavnich ry=

. sech zndm jiZ v druhé poloviné minulého stoletf{. Byl stanoven na zdkladé rézné
doby rotace rekurentnich slune&nich skvrn pro rizné heliografické ${fky. Pro
 formulaci z4vérd o slune®ni rotaci byl.nezbytn{ predpoklad, ¥e skvrny jsou
volné undfeny fotosférickou plazmou, kterd je obklopuje. Tato zdkladnf metoda,
pfi ni% rotaci slune&ni koule charakterizujeme na zdkladé pozi®nfch méfen{ oje-
dinély¥ch diskretnfich aktivnich dtvardi na Slunci, se pou¥fvd bez podstatné zmé-
ny dodnes. Byleo j{f mnohokrdt pouZito pro riznd obdobf{ a rizné typy aktivnich
ﬁtvérﬁ. Vysledky, které poskytla, vzbuzujf{ na jednu stranu dojem, ¥e o diferen-
cld4ln{ rotaci jiZ bylo zji5téno v3e, na druhou stranu ale existujf{ mezi vysled-
ky jednotlivych autorl drobné, aviak prece jen patrné rozdfly. Tv signalizujf
uréitou a snad i velmi podstatnou nesrovnalost mezi mérenim, interpretaci a

chdpanim celého jevu.

Klasickd koncepce popisu diferencidlnf rotace vychdz{ z predpokladu, Ze na udro-
vni fotosféry se jednd o Eisté zondlnf proudéni, jeho% vhlovd rychlost klesd
od slunednfho rovniku k p6ldm. S dspéchem lze pro tento popis pou¥ft zndmeho

vyrazu

&J/(f/;:a-ﬁ-bsinz()o-}csin‘i%ﬁ /1/

kde ¢ je heliografickd E{rka a koeficienty a, b a resp. ¢ lze stanovit z hod-
not () /4)/ metodou nejmen¥fich &tvercd. Koeficient a uddvd dhlovou rychlost
na rovniku, koeficient b upresfiuje popis ve stfednich E{Fkdch a koeficient

¢ , ktery se stanovuje jen zf{dka kdy, md vztah k vysokym heliografickym Z{¥-
-kd&m. Formdlné je tento zpilisob popisu pouZivdn pro globdlnf popis slune&ni rota-
ce pro uritou vrstvu slunefnf atmosféry a obsahuje tedy implicitni predpoklad
pro jeijf stfednf polomér g , kde pro fotosférické jevy $ = 1 R a pro jevv

v koréné ¥ >1 R@ s ) )
Z celé Fady stanovenych koeficientd a, b a resp. ¢ pro rizné typy aktivnich
jevi na Slunci se ale ukazuje, Ze hodnota &J , kterd je vychozi pro tento zpi-
sob popisu nenf jednoduchou funkef heliografické 5{fky. Podivejme se podrobnéji
na zplisob jejiho stanovenf napr. pri studiu rota&n{ rychlosti slune&nfich skvrn.

V &ase ty zméFfme heliografické souradnice urlité skvrny a dostaneme hodnoty
4% pro $ifku a ;\1 , pro délku. TotéZ ulinime v &Case t,. Potom bud z roz-
diluM-"}\z- 7‘-, za dobu &8¢ = ty, -ty @ nebo z hodnoty A t kdy¥ AF\,: 290
/u rekurentnich skupin/ stanovime hodnotu thlové rychlosti rotace. Z rozd{lu
Alf "'LPg,—!P,; lze z4rovwdl stanovit hodnotu Z{rkového posuvu, ktery za stejného
predpokladu jako je u zondlnfho proudénf{, miZeme interpretovat jako meridio-
nédlni proudéni. Ponévad¥ pro jednotlivé skupiny se krdtkodobé zmé&ny polohy na
slune®nf kouli daj{ interpretovat jako disledek vlastnfho pohybw skvrn pfi vy-
voji skupiny, je béZnou prax{ vvhleddvat primérny trend pohybu v obou charak-
teristickfch smérech. Proto se provdd{ primérovdn{ stanovenych hodnot pro co
nejvétsf po¥et zméfFenfch skvrn. Klasické préce tedy neberou ohied ani na &aso-
vy interval z ného% pochidzi pou%ity materidl, ani na heliografickou délku méfe-
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né skvrny a 1 pro stanoven{ ¥iFfkové zdvislosti se vol{ ur&ity interval VAN @
/zpravidla 2,S° aZ 50/, v ném¥ opét jsou zahrnuty do statistiky vEechny skvrny,
které se poda¥ilo zmérit.

PoloZime tedy nyni{ jako pracovni hypotezu predpoklad, ¥e vektor zondinf dhlové
rychlosti nenf{ pouze funkcf{ heliografické Bifky, ale Ze je moZné jej stanovit
v ka¥dém bodé na sluneénim povrchu - oznalme jej velké 8. . Pripustme, ¥e mé¥e
zdviset jak na héliografické i{fce gD , tak na heliografické délce A 1 na ¥a-
se a obecné na vzddlenosti od slune&nfho stfedu.

Potom gg.zgga(ﬁwfar3é) je pomérné velmi slo¥itou funkcf{ o jeji% explicitni
formé vlastné nic nevime. P¥itom tento predpoklad je z hydrodynamického hle-
diska zcela oprdvnény, ba dokonce nutny.

P¥i béZném procesu zpracovdni hleddnf{m primérnych hodnot se provddi ndsledujici
operace
3, L%
Wr('jp)""?ﬁ{” Q (?\.,30.?'.'15 ) r = konst., /2/

a§99¢4 ¢s APQ

ot

=~

kde N je celkovy polet viech mérenf a sumace v Effce a ase urlujf jemnost Zfr-
kového kroku a déiku Easového intervalu, v némZ provéddfme: Setfenf. Z doposud
publikovanfch pracf vyplyva, %e zkracovdnfim intervalu A T = T2 - TI se zvetdSu-
3{ odchylky &Jp (HP) od hladké analytické kfivky, co? je do zna&né miry pocho- -
pitelné, ponévadZ automaticky klesd i N. Podobny efekt pozorujeme i p¥i zmen-
Zovédn{ intervalu A@-—-@f @,# . Z neékolika mdlo dostupnych praci je zreijmé, Ze
édw(kp)se mén{ i v pribéhu cyklu. Napf. koeficient a p¥i AT - 0,5 roku
"nabyva minimdlnf{ch hodnot v letech maxima cyklu. Podle Cistjakova /1976/ do-
konce koeficient b kolfsd s periodiou 1 rok. Vitinsky a Iksanov /1972/ nalez-
1i rozd{l mezi charakterem diferencidln{ rotace pro rdzné délkové oblasti. V dé--
lkdch se zvyZeny¥m vyskytem podkladovich magnetickych polf /zde lze hovorit

o ur&ité analogii s tzv. aktivnfmi délkami / je v ZfFfkovém intervalu T 15° da-

leko vétE{ rigidita rotace ne% vné téchto oblastf,

Tyto prdce i rada dalSfch ukazujf, Ze sloZitost funkciondinf{ zdvislosti £21A,?,
f;t)neni jen prdzdnym predpokladem a ¥e skuto&né ji¥ dnes existuje v pozorova-
cim materidlu fada indikacf, které ji podporujf. PFitom ale je zcela zrejmé, ¥e
v metodice popsané vyrazem /2/ neni efektivni cesta k objasnén{ celé problema-
tiky ji%¥ z toho ddvodu, ¥e veli&ina Q(?\.t{),‘r,‘f) nen{ vy%e uvedenym postupem
obecné méritelnd v zdvislosti na dplném souboru svych proménnych. Z toho primo
vyply¥vd, ¥e hodnota &)f(lf)je silné ovlivnéna vybérovym efektem vlastné vZech
parametrd na levé strané ve vfrazu /2/ a tedy nemd a ani nemi¥e mft obecnou hydw: 1
rodynamickou platnost. Je t¥eba tedy zdlraznit a stdle mit na paméti, Ze dhlov4
ry¥chlost LU(IP) ve v¥razu /1/ 1 /2/ nemiZe byt chédpdna jako hydrodynamickd ve-
li%#ina, ale pouze jako popisny parametr pro primérnou thlovou rychlost rotace
aktivnich jevd ur&itého typu. '
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V této souvislosti by snad bylo vhodné zdiraznit, Ze nevyhody ﬁetoﬁiky, popsaﬁg
vyrazem /2/ se do zna¥né miry uplatﬁuji i u téch meto&ickfch ppéstupﬁ, kde je
vyu#ivano autokorela&ni analyzy spojitych &fselnych fad. Touté cestou napr. se
postupovalo pri studiu rota®n{ rychlosti podkladovych magnetickych polf resp.
zelené korény. Rozdil je pouze v tom, ¥e zde se analyza neprovdd{ zpisobem
podle vyrazu /2/, avi3ak systém prﬁmérovéniijak v &ase, tak i1 v délce je v pl-
ném rozsahu zachovdn a drobné fluktuace predev&im v heliografické déice jsou
"dlouhimi soubory vyloudeny.

Zv143tn{ zminku zaslouZ{ porovnéni funkef &J = ou(¢)pmo rizné typy aktivnich
jevi ., Obecné nenf sporu o tom, ¥e primérnd doba rotace téméf viech studova-
nych jevl se prodlufuje ve sméru od rovnika k pdiim. PFitom lze ¥fci, Ze &fm
véts8{ linedrni rozmér studovany aktivn{ jev md, tim men3{ je diferencifdlinost
jeho rota®nf thlové rychlosti v zdvislosti na heliografické ¥f¥ce. PF¥itom
podle autorova ndzoru dnes neexistuje ¥4dny pozorovacy argument pro tvrzen{,
Ze Siuneéni rotace obsahuje &isté zondinf prouddn{ tak, jak je popisuje vyraz
/1/. Pokusme se proto alespoil v hrubych rysech nalézt jiné alternativy, které
by mohly byt zatim jen spekulativné nastinit jiné dail{ moZnosti interpretace

dosavadnich pozorovani.

Reknéme, ¥e zatim pro tento moment tohoto referdtu zavrhneme interpretaci di-
ferencidlinf rotace jako &istou formu 3{fkové zdvisiého zondlnfho proudéni. Tim
zdroveli zavrhujeme i celou skupinu modeld, které v literature tento typ dife-
rencidlnftho proudéni vysvétlujf a které lze charakterizovat jako osové syme-
trické.

Erudice teoretikd v uplynulych patndcti létech pripustila i tuto mo¥nost a

- nabfdla v principu dva tzv. osové nesymetrické modely diferencidlni rotace.
Jednfm z nich je model, vyuZfyajfci baroklinni nebo t€¥ Rossbyho dvojrozmérné
vliny. Druhy typ modeld je budovdn na principu ob¥fch konvektivnich cel. Samot-
ny¥ koncept nesymetrického modelu je sympaticky jif proto, %e i rozlo¥eni riz-
nych typd aktivnich procesd a jevd na Slunci mu v zdsadé odpovid4. Daleko nes-
nadnéj¥{ je ale rozhodnout, ktery z typd nesymetrickych procest se na Slunci
realizuje a v jakém rozsahu. J4dro obtf#{ zde toti¥ spo&fivd v pozorevatelskfch.
problémech pri fefeni této dlohy, kdy stojime pfed otdzkou, jak stanovit rych-
lostni pole na slunenim povrchu s dostatefnou absolutnf pfesnostf, prostoro-
vym rozli¥en{m a pokud mo¥no dennd po dobu mnoha ty¥dnd.

Pro pozorovatele se celd dloha redukuje na systematické mérent radiélnich rych-=
lostf. PonévadZ v tomto sméru nejvice udélal br, R. Poward z observatofe na

Mt. Wilsonu, zminim se podrobnéji o jeho zpﬁsobu-préce, Jak zndmo, pFi rutinnim
pozorovdn{ magnetickych polf na celém disku pomocf magnetografu lze dspeiné
vyuZit tzv. Dopplercvského kompenzdtoru rychlostf k vytvdfen{ numerickfch matic
méfeni radidlnich rychlosti. Standartni méfeni, tak jak se provdd{, vytv4dr{ ma-
tici o rozmérech 135 /ve sméru osy %/ na 108 /ve sméru osy v/ digitdlnfch hod-
not, Primérnd -délka takového pozorovdni je kolem 90 min a presnost méfen{ se

zpoddtku uddvala kolem 15 - 25 m.s ', v poslednf dobd ale 60 - 80 m s L.
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Ka%dé takové mérenf{ radidin{ rychlosti Vo /jeden numericky ddai/ je ve skuted-
nosti bohatou smésf komponent rychlost{ rdzngch typld pohybu, které je tfeba
navzdjem separovat. Jednd se o tyto komponenty :

W=V slo¥ka slunenf rotace =H{Rg cos ¢ sin L cos B

o] SR o /3/
4 Vg . sloZka rotace Zemé
* Vo slo¥ka obé¥né rychlosti Zemé kolem Slunce
Ve slo¥ka nerota&niho pohybu slune&ni hmoty - "
‘i'VLS slo¥ka okrajového efektu rudého posuvu = e / 4—-0&59/
tVop kalibra®nf{ hodnota rychlosti, k nf¥ se vztahuje méfeni.

Pro nafi dlohu jsou zajimawé komponenty V
3 ci,'sloika VS
pripadné i sloZfka V

SR’ kterd popisuje diferencidlinf rota-

mr v nf%¥ jsou zahrnuty ddaje o lokdlnfch polfch rdznych dimenzf a

Lg? jeji¥ fyzikdilni interpretace miZe byt predmetem diskuse.

Howard a Harvey /1970/ dspornym zpisobem oddélili jednotlivé sloZky a publiko-
vali pro ka?dy den pozorovdn{i parametry, které jsou v relaci s komponentami
Vep 2 VLS' Pro ka¥dou polokouli stanovili veli&iny a, b, ¢, e, z nich% prvn{
tf¥i lze dosadit do vyrazu /1/ a stanovit tak hodnotu a)/cp / pro kaZdou polo-
kouli a ka%dy den. Touto cestou sice vibec nen{ odstranén apriornf predpoklad
&isté zondlnfho proudéni, av3ak Casovy interval ve vyrazu /2/ se zkrdtil na

T = 90 min a délkovy interval na AA= 4 , co? podstatnd potladilo nepf{jemny
integra¥n{ efekt drivéjsfch praci. ) ’

Ji¥ predbéZfnd analyze prvnich dvou parametrli a 1 b, provedend autorem tohoto
referdtu a zndzornéna na obrdzcich 1 a 2 ukdzala, %e oba jsou v &ase zna&né
proménlivé, coZ ve skute¥nosti indikuje jejich proménlivost v heliografické
délce. Soubory dennich hodnot byly podrobeny anharmonické analyze a vedle témér
jednoro¥nf periody a periody s délkou trdvnf{ kolem 0,3 - 0,5 roku bylo naleze-
no vyrazné kolisdni{ s periodou srovnatelnou s délkou jedné slune®nf otol&ky.
Periody krat${ nebyly vyhleddvdny vzhledem k pomérné ridkému a vfrazné neekvi-
‘distantnimu souboru dat. Skutefnost, Ze jak parametr a, tak i parametr b ko-
1fsaji s periodou rovnou délce slune&ni otodky, autor pova¥uje za dostate&ne
zdva¥nou pro to, aby prikroZil k analyze proménlivosti parametrd diferenciglini{
rotace v zdvislosti na heliografické délce. Anharmonickd analyza chodu koefi-~
cientd a 1 b s Casem ale nenf{ dostatedné citlivd a prikaznd pro stanoveni jemné
struktury takové z4vislosti a neddvd pFijatelnou moZnost stanovit charakter
velkorozmérového rychlostnfho pole na Slunci.

Pro- stanovenf{ velkorozmérového rychlostnfho pole byla proto pouZita jinéd metodi-
ka, jejf¥ vfchoz{ dvaha je nédsledujfci: '
Je-1i pohyb fasové dostate&né perzistentnf, t.j. velikost a smér vektoru rych-
losti velkorozmérového pole se neménf alespofi béhem sedmi dni, potom je mo¥né

ze dvou nezdvislych méreni radidinf rychlosti v tém¥e bodé na Slunci stanovit
plny vektor horizontilnfho pohybu. Je zfejmé, ¥e ji%¥ nynf byly zavedeny dva
dosti zdvaZné predpoklady o fasové perzistenci a horizontdlinosti proudén{.
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Obr. 1 = Casovy rozvoj hodnot koeficientu a=AN stanoveného z méreni na se-
verni polokouli pro obdobi let 1966 - 1968, Tedkami jsou vyznadeny
namerené hodnoty. ProloZend krivke byla ziskdna metodou postupng gn-
harmonické analyzy. Stupnice na svislé ose uddvéd odchylky od prumeru
za celé studované obdobi,
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Obr, 2 = Casovy rozvoj hodnot koeficientu b = BN stanoveného z mereni na
severni polokouli. Znaleni je stejné jako na obr. 1 .
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s ohledem na dostupnost pozorovacfch ddaji bylo treba v hrubosti predpokladd
pestoupit je¥té ddle. Data Howarda a Harveyé dovolujf pro kaZdy den, kdy bvlo
mo¥né pozorovat, stanovit hodnoty &/ ¢ / pro severnf{ a ji¥n{ polokouli. Postu-
lujenme, Z%e tyto hodnoty jsou dostatelné representativni pro heliografické délky
v rozmezf L~Y ,45° - 60°/ o4 centrdlnfho meridifnu. Pro tento predpoklad neni
sice dostate&né rozumného zdlvodnénif, avEak je pro poufitou metodu dosti dile-
" Zitf. Jistym ospravédlnénim mi¥e b¥t snad jen to, ¥e méFen{ pf¥i okraji disku
jsou zna&né ovliviiovdna efektem okraje rudého posuvu a méfenf v centru disku
majf pro horizontdln{ proudéni pomérné maly v¥znam.

Prfedpoklad Zisté horizontdinftho proudénf je zde dlile¥ity hlavné proto, Ze na
zdkladé navrZené metody nelze stanovit vEechny tfi komponenty vektoru rychlosti
v daném bodé, ponévadZ nejsme schopni sestavit soustavu tf{ nezdvislych méri-
ci{ch rovnic. Pro horizontdln{ pohyb takovd moZnost existuje. Predpokliddeime, Ze
provedeme méf’eni radidln{ rychlosti Ve Vv bodé s heliografickou E{irkou ¢ a he-
liografickou vzddlenosti od centrdinfho merididnu L na vychodni polokouli. Po
nékolika dnech, kdyZ se rigidné rotujicf{ slune&nf koule otolf{ o 2 L heliogra-
fickych stupiid viidi pozorovateli, toto méfenf zopakujeme v bodé o stejné ¥ffce
¢ ale jeho merididin{ vzddlenost L bude na zdpadni polokouli. Y¥sledek mé¥en{
bude V4w . Potom pro vektorové sloZky rychlosti 4 /slo¥ka zondlnfho proudéni/
a ¥V /sloZka meridiondlnfho proudéni/ lze psédt

Vp = W sinL -V sin ¥ cos L ' /4/

v :—-u,sinL-Vsingp cos L

Tato soustava nemd netrividlni Fe¥enf pouze pro L = 0, L = 90° a ? = 0.

Pro sloZky rthlosti potom dostdvdme

V., =V 5
W
W = E - . /5/
2 sin L
Vz—/VE+V/

2 éin¢ cos L

Pondvad? pouZitd data pFedzpracovdvdme prostfednictvim vfrazu /1/, je tieba za
radidin{ rychlosti dosadit dhlové rychlosti.
Potom

Cewy (9)+wr (P)] R cos ¢ sin L

= : /6/
2sin L

IW4 ({P) "UJ;_ (¢)_] Q@ cos )ﬂ Sin L

2 sin tF cos L

kde indexy 1 a 2 pfedstavujf{ prvnf a druhé méfenf.
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% téchto poslednich dvou vyrazl je vidét, %e celé naBe snaZfenf je jiZ ve své
podstaté zatf{feno nékolika véﬁnfmi omezenimi.

1. Ve skute&nosti pracujeme s hodnotami &/ 4’/, které jsou vyhlazeny pres
cely disk a tedy neni nadéje na redlné vfsledky pfi proudovych systé-
mech o malém charakteristickém rozméru v délce.

2. V¥raz pro v je v rovnikové oblasti nepou¥itelny v disledku tangentové
singularity a v tésné blfzkosti rovnfku d4véd vysoké hodnoty. Je spiSe
pravdépodobné, Ze v hodnoté radidlnf rychlosti se budou prosazovat
efekty radidlni konvekce, které zanedbdvdme.

3. PonévadZ &) pro severni{ a ji¥nf polokouli se stanov{ zvliZt a m4 na rov-
niku zpravidla nespojitost, projevuje se tato nespojitost i v hodnotdch
u a v.

4. Pracujeme zde s fiktivni absolutnf veli&inou rychlosti, kterd je ale -
odvozena z relativnich rychlostf a tedy nemd absolutn{ platnost.

5. Geometrické dvahy jsou zjednoduSeny pro rigidnf rotaci,pro coZ ale nen{
dostate&né solidnfho zddvodnénf{. Pri velkorozmérovém proudénf o rych-
losti 100 m st
o 60 000 km.

dojde za 7 dnf k presunu objemu o stejné identité asi

6. PouZitd pozorovdni jsou v fase znatné nehomogenné rozlo¥ena co¥ vede
k tomu, Ze ani thel L ani interval A nejsou konstantnf.

Pfes viechny tyto nedostatky bylo mo¥né na z4kladé uvedendho postupu zkonstru-
ovat na obr: 3 pokusnou mapu horizontdlnfho vektorového pole pro Carringtonovu
otodku &, 1522, Samotnd mapa vektorového pole dd4vd v neékterych oblastech helio-
grafickych Z{f{fek pomérné velmi dobre usporddané pole virtd. Nejmen¥f{ délkovy
rozmér takovych usporddanych systémi je kolem 30° - 60°. Vektorové pole je
zna¥né symetrické viéi rovniku. Ndpadny stfed vird je na délkdch kolem ﬁbﬂv4o?
A~220° a snad i A~ 120°- 130°. V oblasti délek od 20° do 80° byla stfednf
vzddlenost uzlovych bodd pole kolem 8° a pozorovatelsky byla tato oblast nej-
lépe pokryta. Je velmi pozoruhodné, ¥e prdvé zde je homogenita vektorového pole
nejlep3f{. Virové uspofdddnf vektord kolem A = 40° m& na severnt polokouli
smér proti smyslu otdZeni hod. rucifek. V oblasti pro A~ 220° je tento smér

opadny, délkovd vzddlenost je 180°,

Porovndnim mapy vektorového pole se synoptickou mapou slunedni aktivity nelze
nalézt jednoznalné relace. Autor povaZujé za nutné ale upozornit na urcéitou

shodu mezi oblastmi s ndznaky vird a pozicemi aktivnich center. Aby toto upo-
zornéni{ nevvvolalo pF{padné myiné dohadv, je tfeba zde uvést nékolik interpre-

ta&nich pozndmek,

Samotné vektorové pole rychlesti tak, jak je zde prezentovdno, neddvd dostatel-
nou predstavu o charakteru pohybu plazmy na slune®nim povrchu. Je zde sice pod-
chycen smér a rychlost proudénf{ v jednotlivych diskretnfch bodech, ale nelze

rozhodnout, zda globdlnf{ proudén{ m& charakter uzavieného viru a nebo se jednd
o délkove i Birkové &lenény systém horizontdlné zvinédnych proudd, Tuto informa-
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ci mohou nejlépe poskytnout izo¥dry tzv. proudové funkce, které pfedstavujf -
proudové ¥4ry. Proudovd &4ra mé v kaZfdém bodeé stejny smér jako je smér vek-’
toru rychlosti. '

Stanovené vektorové pole v té formeé, jék je k dispozici, je natolik nehomogenn{
co do délkové'SOufadnice, ¥e zatim nebyla tato price realizovdna. Dal¥fm pro-
blémem, ktery zde zlstdvd otevieny je stanoveni okrajovych podminek. PT¥i vy-
podtu proudové funkce, ktery zahrnuje dvojndsobnou integraci,.vystupuje vidy
integradn{ konstanhta , kterou dnes nedovedeme stanovit. Jestlife za urlité
geometrické dominanty naZeho problému pova¥ujeme bud pély Slunce nebo jeho rov-
nfk, potom pridvé zde je tfeba hodnoty této aditivn{ konstanty volit. Je zFejmé
%Ye prdvé tato volba podstatné ovlivni celkovy charakter hodnot proudbvé funkce
a tedy naZe dloha miZ¥e byt FeXZena pouze s takovou pFesnost{, s jakou byla naZe
volba &tastnd.

V zdvéru lze tedy shrnout, ¥e provedené sondd¥n{ Zetfeni ukidzalo, Ze z pravide=-
1nfcﬁ a systematickych pozorovdn{ radidinfch rychlostf{ je moZné dokumentovat,
Ye diferencidlni{ rotace na udrovni slune&ni foﬁosféry nepredstavuije jednoduché,
pouze 5ffkové z4vislé zondln{ proudénf. Naopak, je zFejmé, %e velkorozmérovi
globdln{ konvekce obsahuje ur&itou é ne malou vorticitnf slo¥ku, kterd v¥razné
vystupuje v rovnikové zéné. Ze zpracovandho materiflu lze formulovat podezfent,
e aktivnf oblasti se tvoff v t&ch lokalitdch na sluneénim povrchu, kde hodnota
Vorticity dosdhne maximdlnf{ hodnoty. Prednesené vysledky tedy hovoi{ pro akcep-
taci osové nesymetrického modelu diferencidlnf rotace, prifemZ nelze zatim roz-
hodnout, zda se jednd o mechanismus Rossbyho vln nebo obrich proudovych cel.
Pouze pracovni pokusy, zde blf¥e nedokumentované potvrdily, %e vypo&tem délko-
v¥ch zondlnfich primérd rychlost{ lze z uvedeného rychlostnfho pole stanovit
klasickou, vEeobecné zndmou krivku diterencidlnf{ rotace.

Studovand problematika je v soulasné dobé zcela oteviend a potfkd se s kritic-
kym nedostatkem dostate&né presnych a systematickych pozorovdni. Zvl&5té se
nedostédvd absolutnich méfeni rychlostf, které by zcela ur&ité jeité daleko vice
zhomogenizovaly strukturu rychlostnfho pole. Dal¥f z4va¥né obtfZe spodivajf

v nedostate®nd rozvinuté zpracovatelské metodice, kterd by uspokojivé Fefila
dlohu globdlnf konvekce. Z pozic takto formulovaného problému je vidét, Ze
studium diferencidlnf rotace na bdzi metody tzv. nosi®d je dnes zcela neposta-
¢ujfci jiZ proto, ¥e ziskané v¢¥sledky mohou b¥t vEdy povaZovdny za 4f1&{, V
systému délkové proménlivého globdlnfho proudén{ toti¥ posta&uje, aby napf.
skupiny slune®nfich skvrn vznikaly v ur&ité typické oblasti uspofidaného velko-
rozmérového rychlostnfho pole. Potom lze pomérné snadno vysvetlit vyrazny roz-
df{l mezi parametry diferencidln{i rotace stanovenymi z méfenf radidlnfch rych-
lostf a tymiZ z méfenf vhlové rychlosti rotace nosi&i. Podobny argument lze
pou¥ft i pro rozdfly odvozené na z&kladd mdfenf dvou typtd nosidd,

Problematiky velkorozmérové konvekce a diferencidlnf rotace vychdzeijf ze spo-
lenych pozorovacich zdkladd a je pouze otdzkou interpreta®nfho zdméru k jakému
typu vysledkd dospéjeme. Klasicky zplisob interpretace je popisny a v soufasné

W VR
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dobé neposkytuje pr{lis mnoho moZnostf{ pro dals{ v¥zkum. Naproti tomu proble-
matika globdlnfho proudénf{ je na samfch za¥dtcfch a v blfzké budoucnosti zce-

la nesporné bude hrét ve slunedn{ fyzice'viznémnou roli, podobnou té, jakou

sehrilo objevenf velkorozmérovych magnetickych polf v padesétych a Zedesdtfch

letech. Neni bez zajimavosti pi"ipomenoutr Ze velkorozmérovd magnetickd pole
byla nalezena v disledku hleddni pFesnfch hodnot celkového magnetického pole
Slunce. NaSe problematika vyéhdz{ ze studia podobného globdlnfho parametru -

slune&ni rotace.
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Gbr. 3 - Schema spodteného pole vektori horizontdl
nich rychlosti /graf a/ pro Carringtonovu o-
todku ¢. 1522, Na vodorovné ose jsou oznace-

ny hodnoty heliografické délky ve stupnich,

pa svislé ose je vyndSend heliografickd Sir-

ka, Délka usedky odpovidajici dseku rovnému
10” predstavuje,ve vektorovém poli rychlost
rovnou 100 m s . Na obrédzku b/ gsou plnou

dérou zngzorneny pozice filamenth a krouzky
polohy vetSich sluneénych skvrn.
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K problému

délkového rozloZeni

a variaci sluneéni aktivity

P, KOTRC
Astronomicky ustav CSAV Ondrejov

ABSTRAKT

Je predlozena strucni& predstava modelu interagujicich sekci dél-
kového rozlozeni aktivity. Model, pro jehoZ konstrukci existuji
podklady, odvozené z vlastnosti dynamiky rozlozeni pozadového
magnetického pole ve fotosfére, by mohl poskytnout moznost vy-
svetleni strednedobich variaci slune&ni aktivity na zaklade raza
v &innosti uvalovaného hypotetického mechanismu. Z uvazovanijch
realngch podminek vyplijva moznost existence rdzi v radovém roz-

mezi J0OO - 800 dnu,

V Bumboveé /1976/ prehledu vysledkd studia velkorozmérového rozloZenf pozadové-
ho magnetického pole je na diagramu v dimenzf{ch heliografickd délka x &as /L x
t/ moZno sledovat vyvoj sekci{ se synodickou dobou rotace, odpovidajfcf{ 27 dnum
a sekc! se synodickou dobou rotace 28 - 29 dnf. Podle soukromého sdélen{ Bumby
/1978/ neni vyloufena moZnost, Ze miZe dochdzet k vzéjémnfm interakcim sekedl

s rdznou dobou rotace a tim k ovliviiovdnf celkového vyvoje aktivity a jejtho
rozloZeni na slune&nim povrchu. Ambro% /1972a/ uvdd{i, Ze obdobf, v nichZ do-
chdz{f ke kifZenf téchto sekci, odpovidajfcich riznym perioddm rotace, jsou
¢asovymi dseky, béhem nich¥ se vyskytujf{oblasti s nejrozvinutéjs{ aktivitou.
Tento dkaz zfejmé souvis{ s intensifikacf{ Yad velkorozmérového rozloéeni poza-
dovych magnetickych poli podle Bumby a Howarda /1969/.

Lze ukdzat, Ze z funkce jednoduchého formZlné fungujfcfho modelu zald¥eného
na pfedstavé interakcf pozorovanych sekcf v rozlo¥enf{ pozadového magnetického

pole, vyplyvajl moZnostl existence r4zd s periodami v F4dovém rozmez{ 100 -800
dni. )
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Pfedpoklddeime v souladu s vysledky nékterych pracf o délkovém rozloZenf slu-
nenf{ aktivity, viz napf. AmbroZ /1973a, b/, kde jsou uvedeny dal¥f citace, ¥e
rozloZeni aktivity se v ur&itych obdobfich 1ll-letého cyklu vyznaduje koncentraci
"aktivnich oblast{ do velkorozmérovych plo¥nych dtvarit. O téchto dtvarech s cha-
rakteristickymi rozméry v rozmez{ od desftek primérid suéergranule aZ do veli-
kosti poloméru Slunce predpokldddme, Ze primo souvis{ s vyvojem aktivnich kom-
plexti. Vyvoj téchto dtvardi je obvykle studovdn v ${rkovych pdsmech {Z&?U;SQOO
co¥ v prvnim priblfZen{ umoZifiuje zanedbat efekt diferencidlni rotace a zui¥it
pripadny matematicky model na jednu prostorovou dimenzi - heliografickou délku.

Predpckléddédme, Ze tento ploiny aktivni dtvar mifeme zjednodufené form4lné po-
psat funkc{ tvaru: ‘

M/p,t,L/ = G/p,t/ . D/L/ ] ] /1/

Pfitom G/p,t/ je zdvisle proménnd Casu a poldrnfch soufadnic, jejichZ poldtek
je v té¥i%ti dtvaru. Tato funkce zachycuje rozloZenf libovolné charakteristické
veli&iny slune&nf aktivity v dtvaru /napr. podéiné slo¥ky vektoru magnetické
indukce/ z hlediska vnitfnf{ struktury a &asového vyvoje v dtvaru. Cdst D/L/ pak
slou%f k lokalizaci té&%i5té dtvaru v heliografické délce L. ,

Pro jedncduchost budeme v dal3im pFedpcoklddat, Ze tuto lokalizalnf &dst zdvisle
proménné miZeme vyjddrit ve tvaru éw funkce:

D/L/ = of" /L - LO ¥4 /2/

V pfipadé, ‘kdy Ly = konst. jde o dtvar, jehoZ té¥i%té v diagramu L x t nevyka-
zuje Zddny posuv.

Uva¥ujme pFipad, kdy se v témfe fasovém udseku na diagramu L x t vyskytujf prdvé
dva ploXné itvary velkorozmérového rozlo¥ent aktivity, které mi¥eme formdlne

zapsat:

a analogicky:
Mz /letrL/ = G2 /pért/ ® D2 /L/ /4/

Pro Dl/L/ pfedpokldddme formu /2/ a pro D, /L/ tvar
d/L - Ly - AL/, piifem: AL = Av . t.

Pripad /4/ tedy popisujé(ﬁtvar, jehoZ té%i%té vykazuje v diagramu L x t posuv
se sklonem, odpovidajfcf relativn{ rychlosti Av. Schéma tohoto modelu je na
obr. 1.

Uva¥ovany model p¥edpokldd4 pusoben{ hypotetického mechanismu, p¥i ném# délkovd
koincidence dtvard Ml /pl,t,L/ a M2 /pz,t,L/ vede k interakci stimulujici proces

zmén aktivity v okolf lokality interagujfcfch dtvard. Proces interakce se pro-
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Oor@ 1 = Schéma zldealizovaného modelu 1nteragu31c1ch sekci délkového roz-
lozendi aktlv:n.tya Po pravé trane jsou SV1slymi useCkami ozheleny in-
tervaly delkovych koincidencdi zobrazenych sekei 8 rozdilnou dobou
synodicke rotace, Vzddlenost techto Usedek T urduje dasovy inter—
val mezi ndslednymi interakcemi.
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jevi predeviim ve zméné amplitud funkc{ Gy /pi,t/. Sleduijme "lokalizace té&chto
dtvard v diagramu L x t. Necht v Case t = o t&¥i8té obou dtvard koinciduijf

v heliografické délce L, - Potom celkové délkové rozloZenf aktivity'lze popsat
vztahem: :

M /paOrLo/ = Gl /Plro/ + G2 /szo/ /5/

S rostoucim asem pak dochdzf k postupnému oddélovdn{ obou ploZngch dtvard
velkorozmérového rozlo¥en{f aktivity a tento stav lze formdiné vyjddfit vztahem:

M /p,t,L/ = Ml /PlrtiL/ + Mz /pzltlL/ /6/

vVzddlenost téfist obou udtvard v heliografické délce je pak Q‘tomto pripade
ddna vztahem: . ) :

AL =zAv. t

Za pfedpokladu, ¥c A v = konst. dojde k opétovné koincidenci té&%ist obou
dtvard po uplynuti doby T: ' )

T, . T
v 2 ~HRe . 2% < Z 17/
AV B u -
Ty m Ty

T, a T, jsou synodické doby rotace pt¥isluSejfcf{ obéma divartm.Znak pFibli¥nd
rovnosti souvis{ se zanedbdnim Z5{rkové dimenze problému. Casové periody T, po
jejichZ uplynutf dochdzi k dal3f délkové koincidenci, odpovidaji{ 390 - 750 dntm
‘pro hodnoty period T, = 27 drd, T2£K§8,22> dnf. Krat¥f{ perioda cdpovidd podlé
Bumby a spol. /1968/ synodiclé dobé& rotace zdpadni &4sti aktivnfho komplexu,
del${ pak synodické dobé rotace jeho vychodn{ &4sti. Tato del¥f perioda v roz-
mez{ 28 - 30 dnd se objevuje ve vysledcich &vestky /1968/ a Svkory /197i/.
Ambro¥ /1972/ vyvozuije, %e periodé tohoto trvénf{ je periodou zddnlivou, schéma-
ticky popisujfcif postup vzniku oblast{ se zvySenou emisf vdpniku ve vychodni

tdsti komplexu aktivity.

V redlnych podminkdch obvykle rozloZenf aktivity v hellografické délce sestdvd
z vice ne¥ dvou délkové lokalizovanych dtvard s mo¥nymi rozdflnymi periodami
synodické rotace. Je tfeba rovné? mft na paméti, Ze funkce Gi /piyt/-se v dds~
sledku vyvoje a eventudlnfho zénku aktivniho dtvaru ménf v intervalu /O,Gimax,/.
Za téchto podminek se spodni hranice periody, po ni¥ dochdz{ k ndsledujic{
konicidenci dtvaru v heliografické délce podstatné zkracuje. PFi symetrickém
rozloéeni-sestééajfcim ze &tyrech délkovych dtvard jiZ &ini &tvrtinu pdvodni
hodnoty. Periody, po nich#¥ mi¥e dojfit k celkovému zesflenf slune&ni aktivity

na zdkladé pfedstavy interakc{ dvou sekcf s nestejnou dobou rotace, tak leff

v intervalu réddové od 3 do 30~ti otofek Slunce, t.j. rddové 100 - 800 dni.

Stru&né ¥Yedeno mimo zdkladnf, kterd je vidi vvbranému soufadnicovému systému
v klidu, miZe redlné existovat vice nef jedna pohybujfcf se délkovd struktura.
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Tyto struktury mohou mft navzdjem rizné relativni rychlosti. UvdZfme-1i ddle
fakt, fe vZechny jednotlivé délkové struktury majf{ ohranifenou dobu %¥ivota,
vid{ime, ¥e model vvchézejfci z pFedstavy vzdjemné interagujfcf{ch délkovych
struktur je schopen produkovat znatne Ziroké spektrum period. Je tedy logicky
2zdver, ¥e konkrétnf{ perioda, kterd se mezi jednotlivymi interakcemi struktur
ve variacich slune®n{ aktivity projevi, bude zdviset na celkovém uspordddnf
délkovych struktur interakci p¥edchdzejfcfch a zejména na dynamice jejich
vlastniho vi#oje,

Pro ovéfeni a podrobnéji{ posouzeni redlnosti pFedstavv predloZeného modelu
bude nutné zkoumat konkrétnf situace, které predchdzejf{ a ndsledujf v¥skyt
oblasti, ve které na diagramu L x t dochdz{ ke kf{¥enf{ sekcf{ rtznych relativ-
nich rychlost{ rotace pfoudﬁ ve velkorozmerovém rozloZeni aktivnfch jevi.
Tento krok je.rovnéZ nezbytnou podminkou pro konkretizaci interpreta®nfch z4-
veérd.
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Variace period

rekurence slunecnich
a geofyzikdlnich indext aktivity

ve vztahu k fazi sluneénich cyklii

V. LETFUS

Astronomicky dstav CSAV, Ondfejov

ABSTRAKRT
Vhodné upravenimi metodami autokorelac¢ni analifzy a Bartelsovich
grafli byla vySetFovana perioda rekurence geomagnetického Ap-in-
dexu a intengity zelené koroné&lni cdry v rhznjch heliografickich
sirkxach. Byly zjisteny znacné krédtkodobé fluktuace periody re-
kurence zavislé na fazi cyklun. Z analfzy koronalnich dat vypligva,
ze procesy, Vyvolévajjci'sluﬁeéni aktivitu, zasahujil cel§y povrch
Slunce a vsude maji stejny charakter, pritemz zrejmé nesouviseji
s diferencialni rotaci. Rozdil mezi vysokymi a nizkigmi sirkami

. je dan pouze intengitou jejich projevu. Vedle toho byl =zjistén
systém period t. zv. potencialni aktivity, ktery ma Sasto dlouhe
trvani a ktery je nezavisly jak na cykleéh, tak na jejich fézi.
vysledky mohou prispet nejen k rozvoji prognoznich meted, ale

maji vgznam i pro generélnf teorii slunecni aktivity.

V prede¥lé prdci /Letfus a Apostolov, 1978/ byly pfedloZeny nékteré vysledky,
t¥kajfcf se zmén synodické rotaéni periody béhem slune¥nfho cyklu, jak vyply-
vaj{ z rekurentnf geomagnetické aktivity. Vedle nékterych dalZfch zji¥téni bylo
konstatovéno, ¥e v periocdé rekurence geomagnetické aktivity existuje charak-
teristickd zména, zdvisld na f4zi slune&nftho cyklu, je% vznikd kombinacf{ dife-.
rencidlnf rotace a posuvu téZi%té aktivity béhem cyklu od vy¥3fich k ni¥%fm
heliogfafickim Zftkdm podle SpOrerova zdkona. Z rozdflu v prﬁbéht jak klouza=-
v¥ch primérd Ap-indexut, tak korela&nfho koeficientu pro maximum prvni rekurence
v lichych a sudfch cyklech bylo zfetelné patrno, ¥e zdkladnf jednotkou je 22-
lety magneticky slune&ni cyklus. ' " ’
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V uvedené prici byla poloha maxima prvni rekurence na autokorelalni funkci ur-
_Eovéna pouze z tabeldrnfich hodnot, tedy s rozliZenfm jednoho dne. Pro zvy3Zeni
rozliZ%enf jsme proto roz¥f¥ili vypodetnf program tak, ¥e pro zadany interval
period bylo vyhleddno maximum autokorela&nf funkce a hodnota i poloha maxima
uréena interpolacf. Sou&asné byl program upraven tak, ¥e bylo mo¥no provést
predem filtraci dat pud t¥{bodovym shlazenim nebo pomoc{ numerického pdsmového
filfru, navr¥eného Luzovem a kol. /1965/. MoZnost pouZit{ pdsmového filtru

pri v¥podtu byla zvolena proto, Ze v obdobf maxima slune&nfch cykld hodnoty
korela&nich koeficientd leZely v tésné blizkosti nuly. Jednou z pri¢in mohla
byt okolnost, ¥e pres pribliZné 27-denni komponentu se v autokorelaénf funkci
preklddaly jedna nebo vice deliZfch /nebo i kratZfch/ period, kterou udsek dat
'pouiitf k vfpo&tu funkce nevylufoval a které mohly pripadné snf{Zit hodnotu hle-
daného maxima autokorela&ni funkce.

PERIODA REKURENCE AP-INDEXU

Ji% pri prvnim citovaném zpracovdn{ geomagnetického Ap-indexu se pri vypo&tu
autokorela&nf{ funkce ze 7 Bartelsovych otofek /interval 189 dni/ vyskvtly pfi-
pady, kdy v predpoklddaném intervalu period /26-32 dni/ ofek&vané maximum auto-
korela&nf{ funkce nalezeno nebylo. Zdkladn{ postup bvl pri nové analyze zacho-
vdn, t.j. vipofet byl provddefl pro intervaly 7 Bartelsovych otofek vZdy s po-
suvem ¢ jednu otolku. Pritom b§1a zjisténa novd zajimavd fakta. Jednak se ukd-
zalo, %e rozptyvl period pro prvni rekurenci je mnohem véti{ ne¥ vyplyvalo z
prvni analygy. Soulasné jako disledek rozptvliu byl pfi volbé intervalu period
pondkud vétEim /25-34 dni/, nef vyplyvd z rozsahu diferencidinf rotace, polet

. chybé&jfcich hodnot, kdy maximum nalezeno hebylo, pomérné znadény. U relativne
velkého poltu hodnot leZfelo maximum pod dolnf hranicf{ interwvalu /t.j. 25 dn{/.
I pfi volkd intervalu periocd od 22 do 35 dnf zlstalo dost p¥ipadd, kdy maximum
autokorela&ni funkce leZelo mimo tento zvoleny interval. Provedli jsme proto
celou serii vypodtld, pfi nichZ jsme na jedné strané ménili délku z4kladnfho in-
tervalu pro vypolet jedné autokorela&ni funkce, t.j. ménili jsme stupen zpri-
mérovdni v¥sledkd, na druhé strané pofftali jednak s pfimymi hodnotami Ap-in-
dexu, jednak provddéli filtraci a to jak tff{bodovym shlazovanim, tak s pou¥itim
viEe uvedeného numer ického pésmového filtru. Zatim co tEfbodové shlazenf potla-
cuje pouze krdtkodobé fluktuece, jeZ majf pfedeviim ndhodny charakter, pdsmovy
filtr potlaluje jak krdtké, tak dlouhé periody.

Vybrané priklady vysledkd z uvedené serie vypodtd jsou uvedeny na obr. 1 a¥ 3.
Horn{ kfivky pfedstavujf{ prdbéh period rekurence, stfedni krivky pribéh maxim
korelaénfho koeficientu a dolnf{ kfivky pribéh primérd Ap-indexu v ivsecich, =z
nich# byly po¢ftdny autokorela&nf funkce. Silnéj&{ kfivky predstavujf{ prihéh
shlazenych hodnot pfisiuinych ddajd.

Na obr. 1 je uveden wfsledek pro tF{bodo¢é shlazené hodnoty Ap-indexu, po&ftany
pro intervaly 5 Bartelsovych oto&ek. Prakticky naprosto shodny vysledek byl
ziskdn jak s pouZitim primych nefdltrovanych hodnot,tak hednoct filtrovanych
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Obr. 3 - Chod tdchie fidajl jako na obr. 1, pofitanych z
hednot Ap-indezu, filtrovanych‘pésmovgm'filtrem,
o délce intervalu 27 Bartelsovych otoce

Obr, 4 - Utyrndsobné Bartelsovy grafy normovanych variaci
Ap-indexu pro 17. aZz 20. cyklus sluneéni aktivity.
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pdsmovym filtrem. Charakteristické pribéhy kfivek.se zna&nym rozptylem period

i korela&nich koeficientd zlistaly zachovdny, pouze u pribshu koreladnfch koefi-
cientt pfi tf¥fbodovém shlazenf se zvy¥ily hodnoty maxim pFed koncem slune&nfch
cykld asi o 0,1 a pfi pouZiti pdsmového filtru se kFivky koreladnfho koeficien-
tu posunuly celkové nahoru asi o 0,2 a% 0,3. Odtud plyne ddle¥ité zji%ténf, ¥e
krdtkodobd slofka ve variacfch Ap-indexu, jeZ m& ndhodny charakter, m& maly
vliv a ¥e znadné kolf{sdn{ period rekurence je redlné. Pri vyloudenf ruiivych
period, nesouvisejficich s jevem rekufence, se hodnoty korelééniho koeficientu
sice ponékud zvyE3{, avZak zdkladni charakter jejich chodu zdstdvd zachovdn.

Se zvétZovdnim délky intervalu pro vfpofet autokorela&nf{ funkce vzristd stuped
zprimérovédni. Pfi zvétZen{ intervalu na 7 Bartelsovych otofek se rozptyl v pe-
riod4dch nezménil, pouze se ponékud snfZil rozptyl v chodu korela&nfch koefi-
cientd, jak patrno z obr. 2 pro nefiltrované hodnoty. Pro filtrovand data ne-
doslo opét vo vjsledcichrk Zddnym vy¥raznéjs¥im zméndm. Teprve pri daldfm zvét-
Sovdn{ intervalu &etnost fluktuaci v pribéhu periody rekurence se zmenZovala

a stejné tak i u korelanfho koeficientu. Tato zména byla zfetelné patrna jiZ
pfi délce intervalu 13 Bartelsovych otolek, odpovidajfcf délce pFibli%né jed-
noho roku. PFi délce intervalu 27 Bartelsovych oto&ek, t.j. dvou let, jsou
vyrazné fluktuace s velkou odchylkou od st¥ednf hodnoty ji¥ témér zcela potla-
teny a krivka pribéhu ﬁeriody rekurence predstavuje v podstaté prubéh zhlaze-
nych hodnot, odvozenych pri pouZitf kratffch intervald, jak je vidét na obr. 3
pro data filtrovand pdsmovym filtrem pri porovndn{ s obr. 1 a 2.

Z provedené analfYsy vyplyvd, Je perioda rekurence m# v pribdho cyklu vfrazné
oscilujici pribéh v rozmezi pribliZ%né od 22 do 31 dmi /k¥ivky zhlazenych hod-:- .
not/. Pres tento zdkladnf{ dlouhodoby chod se preklddajf fluktuace, z nich#
naprostd vét¥fna le¥{ v rozmezi od 22 do 35 dnd. V zdvislosti na velikosti ko-
rela&niho koeficientu fluktuace v zdvéru cyklu, kdy tento koeficient dosahuje
maxima, se ndpadné zmen3ujf a prfp. miz{ a hodnota periody se ustaluje pfib-
1i%né u 27 dnd.

KONSTRUKCE BARTELSOVA GRAFU REKURENTNICH VARIACT

Aby bylo mo#no podat sprdvny vyklad viSe uvedenych vy¥sledkd, predeviim ovarit
redlnost velkého rozmez{ pFi variaci periody rekurence, bylo nutno najit vhod-
ny zpisob ovéreni Casového prubeéhu rekurence. Toho lze dosdhnout pomoci zobra-
zen{ Easového sledu hodnot v jednotlivych Bartelsovych otofkdch, Easové sefa-
zenych pod sebou. Pro toto zobrazeni budeme ddle uZfvat ndzev Bartelsuv graf.
Pro vét3f{ prehlednost je vhodné Fadit vedle sebe dvé pffp. i vice Bartelsovych
ototek, tak¥e dostaneme t.zv. vicendsobny Bartelsuv graf. Tentc zpisob Fazeni
tasovych rad slunednich nebo geofyzikdlnfch indexd se bé¥né pouZivd k indikaci
rekurence a ke sledovdn{ dynamiky vyvoje aktivity. ProtoZe nds zajfmaji pouze
variace s periodou-blizkou Bartelsové periodé, resp. pericdé slune&ni rotace,
je tfeba potla&it resp. vyloudit vSechny dlouhé periody v&etné 1l-tileté perio-
dy slune&niho cyklu. Zdroveidl je nutno zkoumanou variaci normovat, nebot tato
variace je obvykle u viech slune®nfch indexti, stejné jako u geomagnetického
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Ap-indexu /Apostolov a Letfus, 1979/ Umérnd stfedn{ hodnoté indexu v Bartelso-
vé otoce. Tyto po¥adavky lze snadno splnit poetné tak, #e od rady hodnot v
jedné Bartelsové oto&ce odefteme hodnotu v této otofce nejmen3f a pro takto
vzniklé rozdfly ur&ime jejich primér, kterym tyto rozdf{ly podélime. Abvchom
v¥sledné hodnoty dostali v procentech pruiméru, ndsobime je stem, tedy

X3 7 *min
yi = 100 . - . B i=1,2,000,27,

X

kde
= min /xi/,

. 1 27
x S === E /xi ~ *min /
27 =

Vihodné je zobrazit takovy graf jako polostinovy, prifem? lze vhodnou volbou
8kdly diskrimina®nfch hladin docflit priméfFeny kontrast i vybrat vhodné t.zv.
préh citlivosti. Takové zobrazenf{ lze bez velkych potif{ provést primo pomocit
tiskdrny pofftade. Vyhodnost pouZitfi po&ita¥e spo&ivd zejména v tom, Ze dovo-
luje hromadné zpracovdni i velkého mno¥stv{ dat, pri¥em? lze pf{padné provésfr
vhodnou jejich filtraci. Na zdkladé uvedenfch pofadavki jsme sestavili dostate ~
¢né obecny a pru¥ny vypoetnf program pro po¥ftad, ktery dovoluje sestrojit
Bartelsovy grafy jednoduché zZ &tyrndsobné jak pro primé hodnoty, tak pro va-
riace. U variacf lze pfitom zobrazovat jak pfime, tak normované hodnoty.

BARTELSUV GRAF VARIACI PRO AP-INDEX

K sestrojenf Bartelsovfch grafd normovanych variac{ jsme pou¥ili denn{ hodnoty
Ap-indexu z obdobi let 1932 a%Z 1977, t.j. pro obdobf 4 slune&nfch cykld s pofa-
dovymi &isly 17 a¥ 20. Ke konstrukci grafu byly pouZity jak nefiltrované hodno-
ty, tak hodnoty filtrované s pouZitf{m pdsmového filtru podle Luzova a kol.
/1965/. U grafu pro nefiltrované hodnoty /viz obr. 4/ zji¥tujeme, ¥e vyraznéji
) je patrna rekurentni struktura pouze pro obdobf pred koncem jednotlivych cykld,
prigemZ u lichych a sudych cykld se tato struktura zietelné navzdjem 1i%{, Po-
dobnost struktury rekurentnf aktivity v konelné fdzi lichych cykld, kdy je tato
struktura pomérné jednoduchd, a u sudych cykld, kdy je Oprofi lichym eykldm
zfetelné sloZitéjs{i a md pulzujifcf charakter, znovu jasné& potvrzuje existenci
22-letého magnetického siunednftho cyklu. Ve zbyvajicf vét3{ &4sti ka¥dého z cyk-
1% je tato struktura mnohem ménéd viraznd a je zna&né sloZitej¥f{. Je to v soula-
du s prededlym vysliedkem z autokorela&ni analyﬁy; predevEim s velikostf korela-
&ntho koeficientu, ktery je.po znatnou &dst cyklu velmi nfzky a vzristd pouze
v zdvérelné fdzi cyklu. Zatim co v obdobf blfffcfm se konci 1ll-tiletého cyklu
je slune&nf aktivita, odpovédnd za geomagnetickou aktivitu, vdzdna na izolované
a vyvinuté rekurentnf{ geoaktivnf oblasti na Slunci, je‘v pfedchézejicf'éésti
cyklu zna¥nd &4st aktivity rozlo¥ena ve velkém rozmez{ heliografickgch délek
a tato slo%fka, kterd nemd zfejmé v¢razné rekurentnf{ charakter, sniZuje normova-
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Obre. 5 = TotéZz jako na obr., 4, ale pro Gdaje odvozené z hod-
not Ap-indexu, filtrovanych pdsmovym filtrem.

1945 - 4

Obr. 6 - Schematické zobrazeni systému peri-
' od potencidlni aktivity /vlevo/, od-
vozeného z Bartelsova grafu /vpravo/
filtrovanych hodnot Ap-indezu pro 17.
cyklus.
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nou amplitudu variac{ a tvofr{ Zumové pozad{. Provedeme-1i wvBak filtraci dat
/viz obr. 5/, doci{lime toho, Ze se rekurentnf sloZka aktivity zna&né zvyrazni,
co% se ve vysledcich autokoreladni énal?sy projevilo celkovym zvyZenim hodnot
korela®nfho koeficilentu. PFi pou¥itf pdsmového filtru lze stupeii zvyraznéni-
rekurentn{ sloZky vhodné upravit volbou Z{rky pdsma.

Ve v8ech pripadech, tedy pro nefiltrovand i filtrovand data, je na Bartelsov?éh
grafech patrna struktura rekurentnf aktivity, jeZ je zna&né slo?it4. Charak-
teristickym znakem této struktury je vytvdfeni ohranifenych oblast{ zvySené
rekurentn{ aktivity s rdznym trvdnim, pfi Cem¥ dtvary, které majf krédtké trvéd-
n{ pouze nékolik mdlo otolek, se nejvice vyskytujf v prvé &4sti cyklu na vzes-
tupné vétvi a okolo maxima, zatfm co dtvary s deldfm trvdni{m se objevujf spide
na sestupné vétvi a predeviim v kone&né fdzi cvyklu. PFi shlazen{ filtrac{ je
tato jemnd struktura potlafena a naopak zvyraznény kompaktnéjd{ a déle ¥ijfct
dtvary, pri CemZ tyto dtvary v Zasovém sledu z&dsti splyvajf a vytvdfej{ klika-
té pdsy probfhajfcf celym cyklem. Po urditou dobu, krat¥{f &i del¥{, zachowdvaijf
tyto pdsy ur&ity sklon. Pak se tento sklon ndhle zméni a pds pokraduje v novém
sméru. V nékterych pfipadech je pds ndhle ukonlen, dojde k fdzovému posunu a
pds dédle pokraluje treba s jinym sklonem.V Zasovém sledu shora dold odklon do-
prava zna¢{ periodu rekurence vet¥i a odklon doleva periodu menZf ne? 27 dnf.
Jak patrno, odklony na jednu i druhou stranu mohou hyt zna&né. Tim je potvrze-
na redlnost zna&ného rozptylu period rekurence, odvozenych z maxim autokore-
laénf{ funkce.

ProtoZe geoaktivni oblasti jsou vdzdny na rotujfc{ Slunce, olekdvali bychom,
¥e rekurence se budou vyskytovat pouze v intervalu, ktery odpovidd diferen-

cidinf rotaci. ProtoZe v8ak byly zjidtenvy periody, které se vymykaijf tomuto

intervalu, pfedeviim periody znadné krat8f ne% 27 dnf, nutné musime dojft

k z&véru, ¥e na Slunci dochdz{ k posuvim aktivity v helioccrafické délce a to
Zasto se znalnou rychlostf.

Vezmeme-1i pro rozdil mezi pozorovanymi periodami rekurence a rotadni periodou
Slunce jako extrémnf hodnotu 5 dni, pak tato hodnota odpovidd na slune&nim
rovniku posuvu té%isté zdroje aktivity asi 2,7 stupné/den. Této hodnoté odpo-
vid4 rychlost posuvu asi 380 m/s. Jak plyne 2z poczorovdni, jsou ve vét$iné pri-
padli tyto rozdily men¥f{ ne? zvoleny extrém a nelze rovné? politat s tim, ¥e
vSechny zdroje budou leZet v té&sné hlfzkosti rovniku. MiZ¥eme tedy predpoklddat,
Ye pomérné béZné existujf horizontdlni posuwvy aktivity v heliocrafické délce

s rychlostmi do 100 a¥ 200 m/s, co¥Z jsou pFijatelné hodnotv.

Pri analyse BRartelsovych grafd dochdzime k nékterym dal¥im zajfmavym zjiZténim.
Vedle pomérné jednoduchych udtvard rekurentnf aktivitv, pfedstavovanych pdsy
predeviim s deldim trvdnim a obvykle s ne pr{li§ velkymi odklonv od svislého
sméru /t.j. od periody 27 dnf/, se pri krat3fm trvdn{ dsekd rekurence objevu-
je sloZitéj8{ struktura, pripominajfc{ mriZovou resp. sftovou dosti pravidel-
nou mozaiku. Nejndpadneéj3{ jsou dva typv, jeden se strednf velikost{ odklonu

a druhy s ndpadné velkymi odklonv sméru. Pomérné Casto, zejména pokud tato
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struktura nenf{ pr{li¥ slo#it4& a poruSend, zji¥tujeme, %e ohranifené dtvary ze-
sflené aktivity se vyskytujif v priseficfch této sfté, Sledujeme-1i tuto sit
podrobnéji, zji¥tujeme, ¥e urdité sméry s kratifm &i del®fim pFferufenim,, zpiso-
benym prekrytim jinym systémem, se mohou v takové siti zachovat po pomérné
dlouhou dobu., Schematické zobrazen{ takové s{t& pro 17. cyklus je uvedeno na
obr. 6.

© V takové siti, jiZ miZeme sestrojit u vZech %tyf vySetfovanych cykld /17. a¥
20./, jsou zastoupeny jednak sméry, tvofené pTrimkami, t.j. s konstantnf perio-
dou, jednak obloukovitymi krivkami, tedy s proménnou’perioddu. Z4dny z téchto
typd neni vdzdn, jak patrno z obr. 6, na fdzi cyklu, avZak z analysy v3ech
&tyr cykld vyplyvd,. ¥e typ s proménnou periodou lze vystopovat pFedevi{im

v prvnf ¥4sti cyklu. V tomto druhém pFfpadd se pravddpodobnd uplatfinje rovnéZ
meridiondln{ posuv aktivity smérem k rovniku v souhlase se SpSrerovym z&konem,
jak bylo uva¥ovéno v prede¥1é analyse /Letfus a Apostolov, 1978/, proto¥e
geomagnetickou aktivitu miZeme uvaZovat jako integrdln{ odraz aktivity vice~-
méné z celé viditelné poloviny Slunce. Av3ak za nejzdva¥néj3f je nutno povao-
vat zjisiténi, Ze s velkou prevdépodobnosti existuje zdkladn{ systém period, -+
ktery bychom mohli ozna&it jako potencidlnf systém aktivity, ktery¥, i kdv¥ se
neuplatfiuje trvale, se miZe zachovdvat po velmi dlouhou dobu. Pritom tento sys-
tém nenf ovlivnén prechodem od jednoho cyklu k ndsledujicf{mu, nebof jak patrno
z uvedeného prikladu na obr. 6, vzniklé smeéry potencidlnf aktivity prechédzejf
do dalifho cyklu, ZdvaZnost tohoto zjistén{ je v tom, ¥e pokud by se potvrdila
redlnost existence takového systému, bylo by mo¥no jej jednak vyu®it pro proa-
nozn{ d&ely, jednak by byle nutno s nim po¥ftat v generdlnf teorii slune®ni
aktivity. )

REKURENTNI AKTIVITA V ZELENE KORONE

Dosud jisme vySetfovali rekurenci v geomagnetické aktivité a vzhledem ke vieo-
becné zndmému prifinnému vztahu mezi slunednf{ a geomagnetickou aktivitou jsme
se sna¥ili vyvozovat ze zji%ténych vysledkl zdvery pro prvotni zdroj, t.j. pro
aktivitu pfimo na Slunci. Pfenos slune&nf aktivity na Zemi je v3ak sloZitym
procesem, nebot nositel aktivity, jim¥ jsou v daném pripadé korpuskuldrnf prou-
dy, nesouc{ magnetické pole, mus{ projit meziplanetdrnim prostorem. PTitom vSak
nen{ vylou&eno, ¥e pri prichodu meziplanetdrnim prostorem dojde k takové trans-
formaci, Ze vysledny projev slune&nf{ aktivitv bude prece jen dosti odli3ny od
pivodniho projevu aktivity prfmo na Slunci. Pak bychom vZak nebyli oprdvneéni,
pokud. bvchom neméli mo¥nost dal¥fho ové&fenf, vztahovat vyZe uvedené zivdry pri-
mo na slune&nf aktivitu, i kdvZ pri¥inny vztah existuje.

Mezi geomagnetickou aktivitou, predstavovanou Ap-indexem &i ostatnimi ceomagne-
tickymi indexy, a slune&ni aktivitou, predstavovanou rdznvymi slune®nimi indexy,
existuje, jak zndmo, vysoky stupeli korelace. Z tohoto hlediska zajfmavé vysled-
ky o vztahu mezi intenzitou zelené korony a Kp- resp. AE-indexem dostal nap¥.
Lukd& /1978/.
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Obr, 7 = Schematické zobrazeni
systému period potenci-
d1ni sktivity /vlevo/,
odvozenych z Bartelsova
grafu /vpravo/ filtro-
vanych hodnot intensity
zelené korony v §0 stu-
pnich severni Sirky pro
19, cyklus.

NO.
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1700
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1750
Obr. 8 - TotéZ jako na obr. 7 pro ™~
ddaje korondlnich intensit
z rovaikové oblasti. -1 b
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Abychom ovéfrili platnost zdkladnich vfsledkid, zfskanych v§%e popsanym postupem
pro geomagnetickou aktivitu, rovnéZ pro chovdni aktivitv pFimo na Slunci, zZvo* -
1ili jsme pro analysu dennf{ hodnoty intensity zelené koronflni &4rv z obdobf
1947 - 1976, homogenizované pro celosvétovou s{f korondlnfch stanic S¥korou
/1971a, 1971b/. Vfhodou tohoto souboru dat, vyplyvajfc{ ze zplsobhu méfenf, je
moZnost sledovat chovdn{ rekurentnf{ aktivity v rtznych heliografickych EfFk4ch
v rozmezl od +60 do -60 stupiit s rozliZ¥enfim po 5ti stupnfch helioarafické
§1rky.

Pfi analyse jsme se omezili pouze na Bartelsovy grafy, nebot pri pou¥it{ pds-
mového f£iltru poddvajf dostate&né nidzornou predstavu o charakteru rekurence ko-
rondln{ aktivity. Grafy pro jednotlivé EfF¥ky se sice v nékterych podrobnostech
1i8ily, av8ak jejich zdkladni charakterbyl t¥% a v podstaté se neli%il od ana-
logickych grafd Ap-indexu, uvedenych v pfede%lém paracrafu. Proto byla podrob-
néj%f{ analysa provedena pouze pro korondlnf data z 19. cyklu v ¥{Fkich od +60
do -60 stupiit $f¥ky s krokem po 20 stupnfch. Na vZech analvsovanych grafech
bylo moZno nalézt vEechny charakteristické znakv rekurentnf aktivity, zji%téné
u Ap-indexu, t.j. mozaikovd struktura s periodami zna®né kratSf{mi a del&fmi ne¥
27 dnf a s krdtkou Zivotnf dobou jednotlivych rekurentnfch dtvard, kterd se vy-
skytovala predeviim v prvni &fsti cyklu, d4le viceméné stabilnf rekurentni dt-
vary s del3f dobou trvdni, vyskytujfic{ se pfevd?#né v druhé &fasti cyklu, stejné
jako systém dlouhodobych trendd potencidlni aktivity.

Jako pffklady byly vybrdny Bartelsovy grafy jednak pro slune®n{ rovnik, jednak

pro nejvy3s8f Sf{rky 460 a -60 stuplit a uvedeny na obr. 7, 8 a 9. V pravé polo-
viné uvedenych obrdzkl jsou Bartelsovy arafy relativnich hodnot wvariace filtro-
vanych dat a v levé poloviné z nich odvozené schematické zobrazen{ systému
trendd potencidlnf aktivity,

Vybér uvedenych tf{ pripadd byl zvolen z nékolika dlivedd.Rozdfl intensit v ma-
ximu a v minimu cyklt je v Zffce 60 stupfii asi 3krdte meni{ ne¥ na rovniku, .
tak¥e 1 krdtkodobé variace jsou ve vysokych EfFfkdch malé, zejména pak v obde-
b{ minima cyklt. Pritom pri pouZitf relativnich hodnot variace je zFetelné pa-
trna charakteristickd struktura rekurence béhem celého cvklu, takZfe je eviden-
tnf, Z¥e procesy probfhajicf ve vysokych Z{i¥kdch, je¥ vyvoldvaji rekurentnf ak-
tivitu v koroné a je¥% ve fotosféfe nejsou patrny, jsou v zdkladé stejné jako
tv, které probthajf v krdlovskér pdsu, kde zdkladem pro vyvoj aktivitv jsou
velkorozmérové struktury slabych magnetickych polf.

Hlavn{ divod k vybéru grafii pro korondlnf data z nejvyZifch ¥ffek, které byly
v souboru ¥k dispozici, je vZak v tom, Ze velmi ndzorné ukazuji, Ze perioda re-
kurence je i ve vysokych ¥{¥kdch pomérné mdlo vdzdna na diferencidlni rotaci.
Pro vysoké Eifky v levém hornim rohu a pro rovnikovou ohlast v pravém horn{m
rohu levych &4stf obrdzkd, predstavujfcich schemata systémi opakovatelnosti po-
tencidlnf{ aktivity, jsou Zdrkovanymi pFimkami uddny sméry, jeZ oapbvidaji di-
ferencidlnf rotaci v dané #{fce, t.j. 26,9 dne pro rovnik a 30,8 dne pro &f¥ku
60 stupfit /Allen, 1963/. Porovndme-li sklony téchto pffimek se sklony pdsd re-
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kurentn{ aktivity v pravé &dsti obrézkd pro vysoké E{fky /obr. 7 a 9/, vidime,
%e perioda rekurence se shoduje s diferencidln{ rotac{ jen v nékolika mdlo ob-
dobfch a podobnd situace je patrna i na obr. 8 pro oblast rovnfku. Stejnd si-
tuace byla zji%téna i na ostatnfich zde neuvedenych grafech pouZitych pro ana-
. 1§zu. Lze tedy ¥fci, Ze velikost 1 variabilita periody rekurence korondlni{ ak-
tivity je mnohem vice ovliviiovdna jinymi procesy ne? diferencidlnf rotaci.

DISKUSE A ZAVERY

Méme-1i shrnout nafe vysledky, nutno pfedem upozornit, fe pfi dosavadnim studiu
periodicity &asovych fad slune®nich a geofyzikdlnich indextd, pokud byla pro
ur¥enf period pou¥ita spektrdlnf analyza bud pomoci pfimé Fourrierovy transfor-
mace nebo pres autokorela®nf funkci, bylo nutno brdt vzhledem k potFebné roz-
li%ovacf{ schopnosti obvykle pomérné dlouhé Fady, tak¥e vysledky uddvaly znaZné
zprimdrované hodnoty. Na¥i snahou vZak bylo vyvinout metodiku analyzy, kterd

by dovolovala dostatednd vysoké Zasové rozlifenf a tak zfskat informaci pfede-
. v&8fm o Xr&tkodobych zméndch. Proto byla vyvinuta metoda urlenf{ periody z maxi-
ma autokoreladnf funkce pro prvn{ rekurenci, je? dovoluje pouZivat pomérné
krdtké tseky v &asové rade.

Bylo préokdzano, ¥e existuje krdtkodobd variace period rekurence slunenf akti-
vity se zna&nym rozptylem hodnot, kterd se obrd%f{ i v geofyzikdlnich projevech,
jakymi jsou nap¥. geomagnetické variace. S touto kolfsavost{ period rekurence
by se mélo po&ftat 1 pri prognozdch slune®nf aktivity. V¥skyt period rekurence

ye Znatném rozsahu hodnot, prevyZujfcf rozsah ur&eny diferenciflnf rotacf, pfe-
deviim vBak periody zna&né meni{ ne¥ 27 dn{, ukazujf, Ze dochdz{ k presouvdni{
aktivity v heliografické délce pomérné zna®nou rychlostf{, jeZ mi¥e dosZhnout
‘a¥ nékolik set metrd za sekundu. Z analyzy vyplyYva, ¥e variabilita rekurence
je vdzdna na fdzi slune®nfho cyklu tim, Ze ke konci cyklu se ndpadné zmen3uje,

- prifem¥ rozd{fly ve variacich geomégnetické aktivity ukazujf na dzkou souvis-

lost s 22-letym magnetickym cyklem slune&ni aktivity.

2 kvalitativn{ analysy rekurence koronilni aktivity pouze s pouZitim Bartel-
sovych grafd je na prvni pohled patrno, ¥e ve vysokych %¥f{rkdch, kde se aktivi-
ta ve fotosféfe a chromosfé¥e viditelné prakticky témé¥ neprojevuie, je zdklad-
nf charakter rekurentnf aktivity v koroné& shodny s charakterem této aktivity

v nizkych E{fkdch, kde chromosferickd 1 fotosferick4 aktivita md Ffadu vyraz-
nych pozorovatelnych projevi. Ze stejného charakteru chovdn{ rekurentnif akti-
vity v koroné jak ve vysokych tak nfzkych ¥i¥kdch vvply¥v4, Ze procesy vyvoldva-
jic{ slune&nf aktivitu probfhaj{ stejné na celém Slunci a necmezujf se pouze

na niZsf 51{fky. Rozd{il je zFejmé jen v tom, Ze v nif¥f{ch Z{¥kdch tvto procesy
jsou natolik mohwtné, ¥e vyvoldvajf v dolnfich vrstvdch slune&ni atmosféry pozo-
rovatelné projevy a k vy33fm Zf¥kdm jejich intenzita sldbne. V koroné, kde ke
vzniku pozorovatelné aktivity dostaduji slabd magnetickd pole, se tento poklés
projevuje mnohem ménéd. Z grafd je rovnéZ ihned patrno, ¥e tyto procesy, u nich¥
rychlost zmén musi byt pomérné mald, nebot jsou indikovény rekurentnf aktivitou,
jsou vdzdny na diferencidln{ rotaci jen pomérné malou mérou. Odtud plyne, ¥e na
diferencidlnf rotaci tyto procesy v podstaté vidz&ny nejsou. Tyto procesy probf-
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hajici v podfotosferickjch vrstvdch, je% predstavujf{ tvorbu slune&nf aktiéity,
pravdépodobné souvisejf s turbulentnfm charakterem konvekce.a jsou zfejmé i
pfféinou zji¥téné variability period rekurence.

Daldfm dbileZitym znakem rekurentni aktivity, patrnym na Bartelsovych grafech
jak koronédlnf tak geomagnetické aktivity, jsou systémy, tvorené jednou &i dvéma
prip. tfemi‘rﬁznimi periodami, které mohou mit i zna&né dlouhé trvdnf. Tyto
systémy mohou byt pferuSeny nebo prekryty jinymi systémy, av8ak po krat3{ &i
del¥f dobé se mohou znovu obnovit. Jejich charakteristickym rysém je, %e nej-
sou bezprostfedné vdzdny na dany cyklus a mohou pfechdzet do eyklu dal3fho.
Prekryvdni a k¥{Zenf rdzn¥ch period v téchto systémech vytvdr{ pfitom charak-
teristickou sffovou strukturu na Bartelsovych orafech a je zfejmé zdkladem
stfednddobych variacf. Rovnd% zndmé aktivnf délky je nutno povaZovat za jéden
z projevi a soufdst téchto systémi. Pokud se existence takovfch systémi potvr-
df 1 u jinfch projevi slune&nf aktivity a najde se pro né p¥ijatelné vysvétle-
ni, byly by zfeimé vyuZfitelné pro prognoznf ilely.
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gluneéni aktivita za poslednich 1000 let

a nékteré je]i geoaktivni projevy

L. KRivsk¥
Astronomicky ustav CSAV Ondfejov

K. PEJML

Hydrometeorologicky iustav Dbksany

ABSTRAKT

Zkoumalo se dliouhodobé kolisan{ sluneénf Zinnosti podle vyskytu
polarnich zari, o kterych existujl zpravy v nejréiznejsfich histo-
rickjch pramenech a to jesté daleko pred tim, nez byly slunecni
skvrny pozoroviny dalekohledem. 2pracovinf byleo provedéno na z&-
kladd sjednoceni ©dajh ze veech dosud publikovanjch katalogh

(a viastniho dopigku), ziskane vﬁsledky za poslednich tisie ict
Jsou porovnavany s vysledky dosazenymi jingmi metodami. Sekular-
ni koliséni sluneén{ €innosti jsou davana do vztahu k obdab#ﬁn
kolisanim v klimatu podle historickych zprav., Zviastn{ posornost
je vEnovSna t.zv. male dobé ledovae v Evrope s vrcholem v II. po=
lovine j7. stolet{, podnebnému optimu v J]]. a ]2. stolet{ a sou-

Easnﬁm projevim techto extremi na podnebd u nas.

PROBLEMATIKA A cfLE zPRACOVANT

Otdzka o charakteru prom&nlivosti slune&nf aktivity v dobé pfed systematickym
sledovdnim slune®nich skvrn dalekohledem /p¥ed r. 1705, /1// zlistdvd stdle
btevfenou a v posledn{ dob% se stala opit vysoce aktudlnf po publikovédnf{ pracf
Eddyho /2/, ktery uzavird, ¥e v II. polovin& 17. stoleti doBlo k>vYnechén£ slu-
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ne&n{ aktivity a jejf cykiiénosﬁi. Tento jev ddvd Eddy do souvislosti s t,.zv,.
malou dobou’ ledovou zhruba v téZe dob& v severozdpadni{ Evropé.

Zd4 se, %e existence dlouhych intervalf let /kolem 1500 a 1645 a¥ 1715/ & velmi
nizkou slune&ni aktivitou jJe nepochybnd; svEd&fZ o tom vysledky ziskané ¥adou na
sob& nezdvislych metod fevidence o velkych slune¥nich skvrndch pozorovanféh pou-
hym ckem /3/, poldrnf zd¥e /4/, obsah C 14 v letokruzfch stromi /5/ a koncentra=
ce argonu 37 a 39 produkované kosmiqkjm zdfenim v meteoritech /642{

Je stdle vice z¥ejmé, Ze klima v jednotlivych oblastech na Zemi kolfsd a m&n{ se,
kolf{sdn{ v prib&hu nékolika stovek let ¥e jsou velmi vfraznéd a velmi mohutné jsou
pak zm&ény klimatu, které mohou zménit za pouhych n&kolik tisfcilletf velké oblase:
ti na zemdkouli pokryté vegetaci na poult., Je celd Fada faktord, které mohou mit
vliv na kolfsdnf a zmdny klimatu, jsou p¥irozeného i lidského plvodu; k fakto- ‘
rim pfirozenym pat¥{ bezpochyby faktor prom&nlivosti slune®n{ &innosti, kterd

je 8 to ovlivihovat svymi prom#nlivymi emisemi p¥fmo zemskou atmosféru, strato-

" sféru a zprostfedkované i troposféru /7,8/.

Nenf{ nutno p¥f{1is zddraznovat, jaky md i prakticky vyznam zkoumdnf kolfsédn{ slu-
nednf &innosti a podnebi v prdbdhu minuljdh stoletf{. Pokud by sa odhalily perio-
dické €i kvasiperiodické zmEny a vztahy, poznatky o t&chto zm&ndch a kolfsdnich
by bylo moZno extrapologat jako pf¥edpovéd d6 budoucna.

Problematice predklddaného p¥ispévku se vénoval té%f M. Rybansky /9/, odkazujeme
na jeho prostudovéni. '

Autofi si kladli za dkol za prvé vyjasnit v poslednf dobé velmi diskutovanocu
otdzku o kolisdnich slune&nf aktivity v minulych staletfch a to v obdob{ od 1001
do dneZka a to pomoc{ katalogu pozorovdni poldrnfch z&¥f, ktery byl sestaven

z fady katalogd /10 - 14/, a viastnfho doplnku dosud nepublikovanych popist po-
1l4rnich z4¥{ excerpovanych z nejrizn&jsfch historickych pramenl z &eskych zemf,
Dopln&k obsahuje pfes 90 poldrnfch z&¥{., Tento pFfedb&Zny katalog & dopliky
/ktery obsahuje 965 poldrnich z4¥{/ byl zpracovén tak, aby byla -patrnd obdo-
bf, kdy byla velkd slune&ni &innost /s Eastymi poldrnimi zéfemi/ a kdy byla
nizk4 slune&nf{ &innost /s malym po&tem poldrnich z4¥{/. P¥i velké slune&nf &in-
nosti charakterisované velkymi erﬁpcemi na Slunci dochdz{ plisobenfim slune&nfich
vyronli plasmy k poruSe zemské magnetosféry a k priniku &4stic do zemské atmos=-
féry /dojde k emisi - k poldrni z4¥i/ a to nejen v oblasti kolem péld, ale i

v oblastech mirnych zem&pisn¥ch /pfesnéji geomagnetickych/ 8ifek. P¥i nizké
slune¥nf &innostl /nevelkych erupcich/ dochdz{ k poldrnim zdf¥{m jen ve velkych,
polérnich &f¥k&ch., Vychoz{ katalog, aby charakterisoval vySku slunen{ aktivi-
ty je proto sestavovdn z poldrnfch z4¥{ pozorovanych jen v mirnych a malych
8{¥kdch.

Fritzdv katalog poldrnfch z4¥{ /15/ nebyl zatim u tohoto prvnfho pokusu vzat

v dvahu; tento katalog bude nejprve zkontrolovdn a pak zahrnut do celkového de-
finitivnfho katalogu pozd&ji. Z tohoto dlvodu nelze vysledky na k¥ivkdch obr.2
povaZovat za defihitivni, miZeme vSak zaru¥it, ¥e relativni chod bude zachovédn.

Druhym dkolem bylo objasnit otdzku, zda-1li plat{ vztahy nalezené mezi sekuldrnf-
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mi extrémy v klimatu /hlavné& ve srdfkdch/ a sekuldrnimi extrémy ve sluneZn{
€innosti v poslednich 150ti letech i v priib&hu d¥fv&€jEfch stoletf a to je3té
p¥ed obdobim soustavného meteorologického pozorovdni. Zvl4Eté€ se zkoumala
otdzka podnebného efektu velmi nizké slune&nf &innosti v letech 1640 - 1710
/t.zv. Maunderova minima/ na podnebf{ u nds, kdy v této dob& v severozdpadni
Evrop¥ m&la byt t.zv. mald doba ledovd /2/. Té%¥ je v&novdna pozornost t.zv.
klimatickdému optimu v 11. a 12, stoletf, které jak se 244 je vyvoldno mimo¥dd-
_ né vysokou trvalejs{i slune&nf aktivitou.

Kone&né jako t¥etf{ vysledek byl ufiné&n pokus rekonstruovat skutefnou hladinu
kolisdni poldrnfich z4¥{ v obdob{ let 1000 - 1520 /pfed objevem a spolefenskym
uplatn&ni{m knihtisku/ na zéklad® neletnych historickych zdznaml poldrnich zd4¥f,

METODA ZPRACOVANI A REDUKCE

Abychom mohli srovndvat sekuldrn{ zmény a kolfsdn{ ve vyskytu poldrnich zd4f{

s publikovanymi sekuldrnimi chody C 14 z letokruhd stroml /2, 5/ a v¥skyty vel-
k¥ch skvrn pozorovanych pouhym okem /2, 3/, je nutno volit takovou metodu zpra-
covdni, aby bvla potladena pfirozend kolisdni o periodé menZ{ neZ 80 let /t.zv.
sekuldrn{ slunefni perioda/. Pro tento p¥{pad byla ddna p¥ednost vypoftu 40ti

letYch sum vyskytd poldrnich z4¥{., Aby se vyloufil efekt vybéru délky intervald
vzhledem k ¥ad® ro&nich hodnot /z které se vychdzelo/, 40ti leté primdry bvly

pofizeny jednak od pofdteénfho roku 1001 /tj. 1001 - 1040 atd./ a jednak od po-
&4teéniho roku 1021 /tj. 1021 - 1060 atd./. Délka interxrvalll po 40ti letech byla
zvolena vzhledem k délce sekuldrnfho cyklu /80-90 let/ tek, aby délka intervalu
byla zhruba polovi&ni,

V¢sledné k¥ivky obou sumact jsou na grafu na obr, 2, Je patrné, Ze ob& k¥ivky
oznafené “"registered observation” maj{ zhruba tentyZ chod, co¥ dokumentuje to,
Ze hodnoty jsou representativni a nezdleff na um{st&n{ 40ti letych intervald

v posloupnostl rofnich ddajd. Ddle je na prvn{ pohled z¥ejmé, ¥e pribdh celé
kfivky se rozpadd na dvé& obdobi; prvé od 1001 do ~' 1520 se vieobecn® nizkymi
hodnotami a malymi amplitudami, a druhé zhruba od 1520“131960 se vieobecné
vy38{imi hodnotami a velkymi amplitudami. Tento efekt rozd&len{ na dvé obdobi
nevyjadfuje skute&ny chod vyskytu poldrnich zdf¥{, ale je disledkem t.zv. spo-
lefenského faktoru urfovaného vyvojem splefnosti /hlavn® vEdecke-technickymi
objevy a jejich uplatnénim/. Tento faktor souvis{ s prom&énlivou schopnosti je-
vy pozorovat, zaznamendvat, sdflet je publikadnimu zdroji, zapsat je do txva-
lejBich dokumentd doby nebo je i tisknout a rozEifovat tak, aby po n&kolika
stovkdch let byly popisy pozorovdni nalezeny a identifikovény jako jevy poldrni
zd¥e. Autoc¥i se domnivali, fe v celém prvém obdobi tento faktor sice v prib&hu
degitek let wmohl kolisat v disledku nepravidelného vyskytu jednotlivych autord
kronik a jejich schopnostil zaznamendvat zvldstnf p¥firodnf jevy, v disledku
védlenych uddlostf, trendu- podtu obyvatel atp. ale za del¥{ obdob{ byl ténto
faktor zhruba t¥%, nebol zdznamové mo¥nosti se ve welkych useci{ch let p¥Ff1i%
neménily. TotéZ se t¥kéd druhého obdobi; pfedpﬁkléqé se, %e od poldtku 16. stole-
t{ dfky rozdifenf knihtisku, renesanci ve sledovédn{ pfirody a pFf{rodnfch dkazd,
byly zhruba a¥ na krdtkodob&j&f{ vikyvy zpﬁsobenévvélkami tyté? mo¥nosti pozoro=
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védn{, tyté¥ moZnosti pfeddvdn{ zprdv do publika®nich zdrojl, jejich zachyceni
tiskem nebo v zdznamech a jejich dostate®ny pofet pro zachovdni, aby mohly

byt pozdéji excerpovdny a vloZeny do katalogd. Je nutno si uvddomit, ¥e vy-
"skyt jevu poldrn{ z&fe nen{ omezen do malého prostoru /jev neni vidét kupf.
jen nad ji¥nimi Cechami/, ale poldrni. zd¥e je rozprost¥ena nad Fadou zemf,
takfe mi¥e byt pozorovdna mnoha lidmi na rozsZhlém dzemf, kde nenf{ prévé& hus-
td a velkd oblaénost. Tento jev tedy zasahuje velkd udzemf zem& s vice &i ménd
p¥fhodnymi podminkami pro pozorovdni a pro zdznam, tedy s riiznym momentdlnfm
_spoleéenskfm faktorem /s vdlkami, bez vdlek/, tak¥e momentdln{ prostorové ome-
zené spolefenské faktory nemohou zasahovat amft v dhrnu védZnéj%{ vliv na odpo-
zorovdn{ a zapsdnf poldrnich zd¥f{., Sestrojeni katalogl poldrnich z4¥{ na zdkla-
dé pramend dat z mirnych 5f{¥ek z velké &dsti zem¥koule je tedy representativni
a podléhd po dlouhou dobu zhruba témuZ celkovému faktoru a tedy i jednotné re-
dukci; poet obyvatelstva /jeho celkovy riist/ nehraje z¥ejmé v celkovém spole-
&enském faktoru podstatnou roli. Auto¥i povaZujf z uvedenych dlivodd druhé ob-
dobi, charakterisované roz¥f¥enfm knihtisku ke konci 15. a zvl4%td od poddtku
16, stoletf za ovlivné&né takovym faktorem, ktery prakticky znamenal, Ze zprdvu
o keZdém mimo¥ddném jevu, ktery byl zachycen, lze v tehdejsf literatufe najft,
dnes excerpovat a identifikovat. Mimo toho je nutno si uv&domit, Ze spolefnost
starého sv&ta /Evropy/ po objeven{ Ameriky /1492/ se v&novala zvySenou mérou
vyzkumu a sledovdnf p¥frody, zemépisu, Zemi, vesmfru a byly k disposici 1 vé&-
deckotechnické prost¥edky, pozorovatelé, vyznamni védci,astkonomové, rozvijely
se p¥{rodn{ filosofické proudy renesance, nebrédnic{ tomu, aby takové barevné

a dynamické dkazy jako jsou poldrnf zd¥e /pF¥estoZe se neznala do minulého sto-
letf jejich podstata/ nebyly p¥ehlédnuty, aby byly zaznamendny a publikovény.+
Vyskyt poldrni zd¥e ve staré i nové dob& budil vidy velkou pozornbst mezi lidem
a byl vyuZfvdn zvldBt& dffve k astrologickym dohadlim, co% patfilo do neddvna

- k dileXitym spolefenskym otdzkdém.

Je zde je&t& v obou obdobich dalif problém, aby jev popsany tehdejsim zdrojem
mohl byt dnes identifikovdn jako poiérni'zéfe, nebot vedle st¥fzlivych popisid
/které lze snadno identifikovat/ byly zaznamendvdny podle doby a autord i po-
pisy, které obsahujf vojenské, ndboZenské &i astrologické ztvdrn&n{ a d&je,
kdy zkuSeny pracovnik znaly nejen jazykového p¥ekladu ale i pfekladu "histo-
rického" odli%{ zdznam popisu poldrn{ zdfe od zdznamu popisu komety, bleskd
od vzd4lené bouiky, priiletu meteor® a vyjime&nych soumrakovych a optickych
jevl atp.

Toto vie bylo nutno p¥edeslat, abychom ospravedlnili nd3 postup redukce. Nej-
ni%¥%f{ hodnoty sum poldrnfich z4¥{ na 40 let v druhém obdob{ /po 1520/ &inf{ ko-
lem 25 pifipadd /skute&nych, bez podstatného ovlivnén{ spoleenskym faktorem/,
tuté? sumu lze ofekdvat v minimech vyskytu poldrnfch z4d¥f v prvém obdob{ i p¥fed
r. 1520, tehdy tyto minimdln{ hodnoty vyskytd se pohybovaly kolem 2-3 p¥fpadd

+ Po vyndlezu knihtisku /~~1445/ jeho rychlé rozBifovdni od po&dtku 16. stoletf,
1497-1498 Vasco da Gama objevuje cestu do Indie, 1519-1522 prvni cesta kolem
svéta, v Evrop&: 1548-1600 Giordano Bruno, 1564=1642 Galileo Galilei, 1571-1630
Jan Kepler, Tycho Brahe 1546-1601, 16.s5tol. rozkvét renesan®nf kultury a filo-

,sofie. i



- 98 -

v éiyficetiletfch-intervalech. Pro napojeni obou k¥ivek /z obou obdobi/ navr-
hujeme a provddime redukci tak, %e udaje interva;ﬁ pfed r. 1500 opravujeme fak=-
torem 7. Timto zpisobem upravend kiivka Je téZ na obr. 2 &4rkovan& a je oznale-
na "reconstructed observation", Ur&it4 nevhodnost této redukce bude pat¥it po-
chopiteln& p¥echodnému obdobf /ési od r, 1500, asi.do r. 1540/.

DLOUHODOBE KOLTSANT SLUNECNf CINNOSTI PODLE POLARNICH _
z&%f Vv POROVNANST S VYSLEDKY DOSAZENYMI Z DAT JINYCH JEVU

7z porovndni grafd na obr. 1 a 2 je patrné, ¥e zfskané vysledky o aktivit& Slun-
ce podle poldrnfch zdf{ jsou zhruba v souhlasu s viskyteﬁ'serii pozorovéni{ vel-
k¥ch skvrn na Slunci pouhym okem, i se zm&nami mno¥stv{ C 14 v letokruzich stro-
md /v negativn{ Bkdle/, /2, 16/. Maxima slunedn{ aktivity podle poldrnich z4f{
byla: 1100 - 1200, podruZné kolem 1260, 1350 - 1400, 1530 - 1640, 1760 - 1820;
minima slune&nf aktivity podle poldrnich z&¥{ byla: kolem 1050, kolem 1320,

1430 - 1500, 1660 = 1740, 1880 - 1940,

Ukazuje se, %e poldrn{ ziFe takto zpracovdny nevykazuj{ osmdesdtilety cyklus
/jako tomu je u slunenich skvrn /17//, a %e jejich dlouhodoby vyskyt miZe byt
modulovdn prom@nlivym stavem zemské magnetosféry, tj. schopnosti zadrZovat nebo
propou&tdt &4stice slunenfho plvodu do vyBek vysoké atmosféry s vEtEimi husto-
tami, kde dochdzi k emisi a jevu poldrn{i zdfe. Tento moduladni efekt lze  té&Z%ko
vyjdd¥it nebo odhadnout a je otdzka, zda-li se vibec prosazuje. Budeme p¥edpo-
kiddat, %Ze podminky pro vyvoj poldrnf zdf¥e i v mfrnych S{fkdch na Zemi jsou ur-
Eovény vyhradné proudy slune®nich korpuskulf od slune&nfch erupcf, které jsou
hlavn{m energetickym projevem slune&ni aktivity.

Shoda dlouhodobych chodd vyskyt8 poldrnfch z4¥f{ s ostatnfmi dvé&ma charakteristi-
kami /C 14 a velké slunednf skvrny/ vzdjemn® zdiraziuje jejich realitu.

Ddle je z¥ejmé, %Ze v obdobi t.zv. Maunderova minima 1645 - 1715, i v obdobi{
t.zv. Sporerova minima 1460 - 1520, nechyb&la slune&nf{ &innost vibec, jak to
interpretuje Eddy /2/, ale Ze v téchto obdobfch byla pouze velmi nizk4, kdy se
vyskytovaly i takové procesy na Slunci, které byly zdrojem i velkych vyrond
oblakld slune&ni plasmy do meziplanetdrniho prostoru. V tomto ohledu se ztotoZ-
nujeme s ndzory Linka /4/, %e nenf mo¥no oznadit interval let 1645 - 1715 za
interval vynechdnf{ cykld slunedni aktivity a aktivity vibec, ale jen za vfznam-
né sekuldrnf{ snffenf aktivity. Z tohoto hlediska je pozoruhodnd té% prédce Scho-
ve-ho /18/,

SERULARNT SLUNECNT CINNOST A KOLISANf KLIMATU
ZVLASTE SE ZRETELEM KE STREDNTI EVROPE

V souvislosti se sekuldrnfm 80 letym slunenim cyklem aktivity se naznaduje, Ze
obdobné kolfsdnf vykazuje dlouhodobé kolisdnf srdZek /19/. Pochopiteln&- tento
vztah miZe mit v rdznych oblastech na zemé&kouli zdpornou &i kladnou korelaci,
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protofe uplatn&nf klimatického vlivu slune¥ni aktivity na troposféru jde nepo-
chybn& pfes cirkulaci atmosféry. Pokud jde o stfedni Evrdpu, na zdklad® zkoumdnif
stanice v Praze Klementinu se ukézalq /20/, 2e v dob& sekuldrniho maxima sluned-
nf aktivity bylo sekuldrn{ minimum srd¥ek a naopak. Pokud tento vztah je persi-:
stentn{ po stalet{, pak by v dob& nalezenych sekuldrnich maxim slune&ni &inno=- .
stli m&ly atmosférické srdZky vykazovat sekuldrnf minima, t.j. v intervalech

let: 1100 = 1200, ~ 1260, 1350 - 1400, 1530 - 1640, 1760 - 1820; v dobé seku-
ldrnich minim slune&n{ &innosti by m&ly byt srdfky v sekuldrnfich maximech, tj.

v intervalech let ~1050,~1320, 1430 - 1500, 1660 - 1740, 1880 - 1940.

Obdebné plat{ pro teplotnf! poméry téZ podmindné celkovfm cirkuvlaénim charakte-
rem nad danou oblastf! Zem&. Jestlife 8 vyraznymi minimy slune&nf &innosti jsou
spojeny v severozdpadni Evrop& obdobi pfevdZn& chladnd /kupf. v II. poloviné&
17. stoleti{/, pak by bylo logické olekdvat, ¥e ve vfrazn¥ch sekuldrnich maxi-
mech slune&ni{ &innosti by mély b¥t v téZe dob& rozsdhlé oblasti pod vlivem pfe-
vdZné teplého vykyvu /kup¥. od konce 11, a¥ do pofdtku 13. stoleti/. Podle do-
savadnich vyzkumi se zd4, Ze tomu skute&n& tak bylo /21/.

Velmi té&Zko lze ze zFejmych dlivodi nahradit p¥i dvahdch o kolisdni podnebi
zpracovdn{ Yad meteorologickych dat, tj. mé&fenf mnoZstv{ srd%ek a teplot v do-
b& pfed 1800, kdy jest& nebyla aZ na ojedin&lé vyjimky zavedend pravidelnd po-
zorovdni{, nebo se pozorovdni nezachovala, Archivnf{ i jiné zdznamy o abnormdln#
suchfch &1i vlhkych ietech, nebo o dYrodé nebo neldrodé, zachycujf obvykle jen spo-
radické ddaje vyjime&ného charakteru. Usuzovat na existenci kup¥. vlhkého 20ti

“fetého obdobf nelze z n&kolika sporadick?ch zprdv o vlhkém charakteru jedno-
tlivych let. St¥{ddn{ pové&trnostnfho charakteru jednotlivych let md stocha-
sticky charakter a prosazovdni n&jakého vlivu /nebo trendu/ se projevuje na
déletrvajfcim komplexu let s pfevaZujicim ur&itym charakterem t&chto let, tj.
nejen ojedin®lym vyskytem abnormiln& suchych &i vlhkych let, ale i takovych let,
které sice nebyly tak anomdlnf{, aby vyvolaly pozornost archivdfe a zdpis, ale
za to byly Cetnéisi. Mimoto je zndmo, Ze kup¥. v¥raznd suchd obdobf trvajici
zhruba 20 i vice let miZe byt ndkolikrdte "prferudeno” lety, které mohou vyka-
zovat v disledku velkych srdZek t¥eba povodné a tato anomalita se projevi z4-
pisem archivd¥e. Pokud jsou zdpisy o povétrnostnim charakteru let nebo o kva-
lit® drody soustavné&jsf{, potom je situace snadn&j3f{. To vZe je nutno si uvé-
domit pfedem, neZ budeme usuzovat na povétrnostnf a klimaticky charakter celych
skupin let podle historickych slovnich popisd, abychom vystopovali klimatické
sekuldrni extrémy.

Pokud jde o sledovdni sekuldrnf slune&nf aktivity a sekuldrnfho chodu srdZek

u nds, nemald potf{¥ spodivd v tom, Ze a¥ asi do po¥dtku 16. stolet! jsou pisem-
né zprdvy o pofasi jen sporadické a proto jsme vetZinou odkdzdni pouze na t.Ev,
nepfimé dikazy, jako jsou napf¥. poldtky %nf{, vinobran{, architektura, zaviddn{
teplomilnych rostlin, dendroklimatologie atd. Bohu¥el musfime konstatovat, ¥%e.i
nepfimé dikazy se sndSejf obtiZn&, pondvadf systematicky prizkum nebyl dosud vi-
bec zahdjen. Refené plat{ té%¥ o pfsemnych pramenech, hlavn® ze stolet{ 16. a 17.
i kdy% uréité vime, Z¥e t4% u nds v tdchto stoletich existovala dennf{ pozorovdnf
potasi, kterd byla zaznamendvéna /o tom sv&d&{ nap¥. dennfky Burboniovy nebo
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nebo Keplerovy/, dodnes p¥esnég ne#ime, kolik takovych dennfkd existuje a hlav-
né, kde jsou ulofeny. PFfitom prévé& dennf{ zdznamy po&as{ jsou pro studium koli-
sdn{ klimatu velmi cenné, ponévadZ ze zdznamfi miZeme vypo&itat &etnosti a ty
potom zpracovat vhodnymi statistickymi metodami a v{sledky porovnat se soufas-
nymi klimatickymi poméry pro stanovenf odchylnosti od soudasnosti. Tak byla
nap¥. ji%Z zpracovdna Braheova pozorovdni z Hvenu z let 1582 a%¥ 1597, a i jinych
autori.

Z uvedenych divodi mohou byt vysledky sledovdni{ persistence sridfkovych sekuldr-
nich extrémi v zdvislosti na extrémech sluneénf aktivity u nds, pokud jde o &a-
sovou chronologii, jen p¥ibli¥né., U zdkladnfch dlouhodobych kolfsan{i nutn& musf-
me pofitat s nejistotou ¥ so let, u mezidobi I 10 let. Je vEak mo%no pfipustit,
Ze objektivn{i projevy v kolisdnf{ evropského klimatu se ve svych disledcich vi-
ce méné vyrazné projevi i v naSich materidlech, p¥imych &i nep¥fmych, pokud se
oviem v na%i oblasti redlné& uplatnily. ‘

D4le je nutno si uvédomit, Ze vysledky Eerpané z prameni jedné omezené oblasti
nemohou b¥t bez kritického zhodnocen{ zevZeobecnovdny. Tak nap¥. v tvrdych
zimdch p¥i staciondrnf{ poloze anticyklony a pfechodech aktivnich front miZe
dojit k velkym skokim teploty na relativn& malém dzemf., S takovymi nesndzemi se
setkdvdme p¥i rekonstrukci pofasf v obdobfch, kde jsme odk4zd&ni jen na nep¥imé
dikazy.

S ohledem na tyto obti¥nosti lze nicméné konstatovat,Ze sekuldrn{ minima srdZek
v obdobfch 1100 a¥ 1200, kolem 1260 a v létech 1350 a%¥ 1400 jsou redlnd. Cas=
teéné spadajf do obdobi, které je v literatu¥e ozna&ovdno jako sekunddrni nebo
té¥ stfedovéké klimatické optimum /22/, Sahd od r. 900 respektive 1000 do r.
1250 respektive 1300. Ve 14. stoletf se uvdd{ jedno vlh&{ obdobf{ /1310 a%¥ 1350/
a jedno teplei¥f a sui3{ od r. 1360 do 1400.

Butofi poklddajf{ celé obdobf od r. 1100 do r. 1400 relativn& za teplé a suché,
pfiem¥ tyto prvky byly zvl&it& vyrazné v stoletf{ 11, a 12. P¥edpoklddaji to~
ti¥%¥, ¥e se v 11, & 12, stoletf{ jen sporadicky, v 13. a 14, stoletf ji¥ Cast&ji,
objevovala desetiletf chladn&i%f a vih&i. Jejich fasovou existenci nenf mo¥no
z &osavadniho‘materiélu zprdv stanovit, ZlomkovitE se objevuif o nich ddaje

ve starych pisemnych zprédvédch.

Pro teplejsf a sudi{ klima Cech v 11. a% 14. stolet{ sv&dé{ napi. kolonisace
gsevernfho pohranidi w 12. a 13. stoletf! & intensivn&jd{ zavdd®n{ vinné vévy
do st¥ednich a severnfich fech v polovind 14. stoleti. S kolonisacf{ severnfch
fech pak souvis{ celd Fada ukazatell. Tak nap¥. do té&ch dob spadf pozvoliné
vysychdn{ velkého KomoFfanského jezera. Bylo to jezero asi typu jezera Hezider~-
gkédho /= Neusiedler See, jihovyeh. od Vidn&/. Je¥té& kolem r. 1800 zabiralo Ko~
mofanské jezero plochu vEtEL neZ 56 kmzq Takové jezero mife wvvsychat, ba dokon=
ce za vhodn¥ch podminek vyschnout, Mnohem vEtdimu jezeru Neziderskému /plocha
v r. 1854 356 km2/ se to pfihodilo v teplém desetiletf a sekuldrnim srdfkovén
minimu 1856 - 1871, kdy dvplné vyschlo. V r. 1140 byl zalo¥en velky kldSté&r

v Doksanech zfejm® tehdy za dobrych podminek; ndzev je odvozen z pYedslovan~
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ského pojmenovdnf "dogz", coZ znaléf mfsto v inundovaném itizemi ¥eky. Z Kosmova
1{%en{ v jeho kronice wvibec vyplyvd, ¥e Cechy byvala zem& lesnatd /v 11, sto-
let{ sahal prales a¥ k Bfevnovu/, bohat4 vodami a ba%inami. Jen dlouhotrvajfc{
suchd a tepld perioda mohla umoZnit pronikdnf 1id{ ve vé&tZim m&¥{tku do pohra- « -
niénfhe hvozdu a baZin. Tehdej3{ zaloZen{ krdlovského m¥sta Mostu v byvalé
inundované oblastl Komofanského jezera zdd se potvrzovat tento p¥edpoklad.

I zavddéni raciondlnfho vina¥stv{i k polovin& 14. stoleti muselo byt u néds spo-
jeno s déle trvajficim teplej&fm klimatem /na Litom8¥icku winnd réva byla pés-
tovédna nejménd® od 12, stoleti/; byla zFfejmé& tepld, ba a% horkd l1léta, slabé
srdZky, Zddné v&t3{ jarn{ nebo podzimn{ mraziky, slunny podzim. Nesmime zapo-
menout, Ze vinorodd oblast leZela t&sné na vegetatni hranici pé&stovédni révy a
fe jeBté& v 1. polovind 16, stolet{ sahala a¥ k Ustf{ n. Labem, Teplicim, a na
vychod? pronikala a¥ na feskolipsko. Mosteckd a dsteckd vina byla tehdy velmi
zndma. Réva tu byla p&stovdna nikoliv pro ozdobu /jak se to nékdy dédlo uv Baltu/,
ale pro vnitrostdtn{ prodej a export. Zimn{ i letnf{ teploty byly p¥i nejmen¥im
stejné jako v dobé recentniho otepleni v letech 1901 - 1950 /tehdy nové pokusy
o péstovdni révy na Mostecku/, ale moZnd o 0”50 vy83{, vidyt zvyden{ teploty

o 0,5o C ve vegetaf®ni{ dob& znamend posunuti{ hranice péstovédn{ révy asi o 135

km na sever.

Obdobf asi od 1429 - 1465 se poklddd za zv14¥t nep¥{znivé. NembZe vBak u nds byt
charakterisovédno, ponévadZ nemdme zatim ucelené&ji{ soubor zprdv.

Pom&rné bohaty dokladovy materidl mdme z let 1519 aZ 1541 /dolni Poohfﬁ7}/i'ﬁé¥”
primych dikazl /neobylejn& &asné polidtky ¥nf, vynikajfef jakostnf vina, ndlety
kobylek atd./ mifeme stanovit, Ze tepld a¥ horkd a suchd léta byla zejména:
1521, 1523, 1526, 1530 - 1534, 1536, 1538 - 1542, 1546, 1548, 1554, Flohniv
ndzor /23/, %e 1léto 1540 bylo snad nejteplej3f a nejsuBif za celé tisfcleti,
nemus{ platit i pro naSe uzemi, ale rozhodn& Je to pro toto obdob{ charakteris-
tické. Vegétadni termickd konstanta pro révu musf{ &init nejméné 2400°, U velmi
jakostnfch vin, jako byly nap¥. neddvné ro&niky 1947, 1959, 1961, ale pravd&po-
dobnd t&% staré z r., 1531, 1532 atd. m&ly termickou konstantu mnohem vyZS{,
27000, &im¥ se pFiblfzily pom&rdm ve francouzskych vinorodnych oblastech.

Autofi se proto na zdkladé vySe uvedendho domnivaji, ¥e v druhé &tvrtind 16.
stolet! se v Cechdch projevilo v?rainé klimatické zlepSenf, projevujlc{ se
v teplych a¥ horkych letech s men3i srdZkovou &innostf.

Po tomto klimatickém zlepZeni, ktexé se u nds snad protdhlo do 1560, nasadilo
markantni zhorseni, kteﬁé je v Anglii, snad ponékud p¥ehnané oznafovdno, jako
“mald doba ledovi" /22/.<Je charakterisovédno nékolika vyznamnymi znaky: 1 -
postupem ledovcd v letech 1590 a¥ 1610 a s novym postupem kolem r..1645; pos-
tup ledoveill byl pozorovén té¥ v Norsku. 2 - poklesem teplot v zim&, jak bylo
Prokézéno ve Bvycarsku /1546 - 1576/ a v D&nsku /1582 - 1597/; pokles je odha-
dovén na 1,5 - 2,0o C. 3 - neobyfejné Spatnymi ledovymi pom&ry v Sundech a pfe-
vlddajfci{m SE proudénim /Tychonova pozorovdnf{ v Uranienborgu na Hvenu/. 4 - pe-
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riodou extrémnd studenych let v severnf Skandinavii /doloZeno pro leta 1611 -
1630/. Podle bodt 3 a 4 se zd4 pravd&podobné, fe uvedené efekty byly podmin&ény
Gastym vyskytem blokujfc{ anticykldny nad Skandinavif., 5 - vysokymi stavy
Kaspického mofe, jakoZ i stfedoitalskych jezer /od r. 1595/,

2 uvedeného lze soudit, Ze celkovd situace byla patrn& motivovdna ristem poldr-
nich cyklon, posunutim drah depresf hloub&ji na jih, co¥ mohlo mft za nésledek

i posunutf{ zony intertropické konvergence k rovnfku. Lze soudit na zesflen{
meridiondlnf vymdny a &asté&jif vpddy studeného vzduchu do stf¥ednfho a zdpadni-
ho St¥edomo¥{ /zesflenf &etnosti t. zv. "historickych" bouf{ ve Stfedozemnim
mo¥i/.

U nds je vy%e zmIindné obdobi charakterisovdno nejprve vyraznymi extrémy /na
p¥elomu 16, a 17. stoleti/ a zdd se, Ze teprve'v 1. poloviné& 17, stolet{ md
chladn&jsf{ a vlh&{ charakter. V prvni fdzi zdaj{ se byt pofty mirnych a tvr- ’
dych zim vyrovnané, ale teprve koncem 16. stoletf, ale hlavné& v 1. poloviné&
17. stolet{ se &etnost tvrdych zim zv&t3uje. Typickym znakem je zvySend Cet-
nost a intensita jarnfch mraz{kd a to nejen v kv&€tnu, ale i v Zervnu. K¥ivka
v¥nosd révy klesd, nejhlubs{ pokleé'je snad v letech 1630 - 1660, Pokles vy-
nosl a kvality vina by naznatoval chladn&jsf{, de3tiv&jsf léta v 1. poloviné
'17. stoletf{. I postup vychodoalpskych ledovcl je spojovédn s oblafn&j3{mi, stu-
den&jsimi léty, s Cetn&jsfmi srd¥kami, coZ v3echno pak pfispivd k zvyZen{ al-
beda ledové plochy a ke sniZen{ ablace. Pro ledovcovou bilanci zaledn&ny¥ch
oblast{ v#ak hraje prom&nlivost ro&nich srd%ek men3f{ dlohu neZ st¥{dédni let~-
~nfch teplot, obladnosti atd.

Viditelny zvrat nastal nékdy v dvacdtych letech 18, stoletf, kdy nastdvd podle
Angli¢ani interglacifl, nové otepleni. Auto¥i se domnfvajf, %e t. zv. "mald
doba ledovd"” kon€ila u nds n&kdy kolem 1720, ZlepSenf, projevujici se ve st¥ed-
n{ Evropé teplymi 1léty s mfrnymi zimami vyvrcholilo ndkdy kolem r. 1750, kdy
vrcholil dstup vychodoalpskych ledovci. U nds se toto obdob{ projevuje zaviddé&-
nim a p&stovdnim teplomilnych rostlin v severnfch Cechdch /napf. madlonf/.

Novy zvrat klimatu s ¥adou cirkula®nich anomalii, projevujfcich se zvl4Zté

v zimdch /sem pat¥{ i t. zv. "velk& zima" 1739/1740/, ale i d{1&f posuny vycho-
doalpskych ledovcl kolem r. 1770 a 1790, pfinesl ochlazenfi. Toto obdob{ kon&{,
alespon v ji¥nf{ch &4stech stfedn{ Evropy /V{den, Praha, Hohenpeissenberg, Basi-
lej, Jena/ pomérné vyraznou teplou periodou v letech 1775 a¥ 1811. Po nf v3ak
ndsledovala perioda vysloven& Zpatnych let ve st¥edni Evropé&, spojend ji¥ s evi-
dovanym sekuldrnfm maximem srd¥ek /19/, kterd zhruba sahala a¥ do poloviny 19,
stoletf. Vyvrcholen{ tohoto ¥patného obdobi spadd do let 1812 - 1821,

Po polovin& 19. stoletf nastalo jak je zndmo sekuldrnf minimum sréd¥ek /20/.

v &echdch to bylo spojenc s vyraznym globdlnim oteplenim, co¥ se projevilo vel=-
mi vyraznou suchou periodou asi od r. 1856 do r. 1875 /katastrofdln{ sucha,
zastaven{ lodni{ plavby na Labi atd./. Situaci dokresluje serie vybornych vinnych
;okﬁa 1857 - 1859, 1861, 1862, 1865, 1868; 1léto 1860 je vyjimkou. Nejsuiii bylo
obdobf 1861 - 1865. Toto suché obdobf pak vyst¥ffdala ¥ada dedtivych let od r.
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1876 do r. 1894, s vyvrcholenim v letech 1886 - 1890,

2AVER

1/ Podle vyskytu poldrnich z4F{ byla zji3té&na sekuldrni obdobf{ wvysoké a nizké
sluneénf{ aktivity v dob& od r. 1000 do nyné&jE{ doby /obr. 2/. V¢sledky jsou
ve shodé s prfib&hem jinych charakteristik publikovanych d¥fvé /obr.1l/,

2/ Chod zaznamenanych poldrnfch z4¥{ v prvnf poloviné& zkoumaného tisfcilet{
neodpovi{dd pochopitelné& vzhledem k malym zdpisovym a konservadnim mo¥nostem
tehdejs{ doby skute&nému vyskytu, obrd¥{i pouze rdlné kolisédnf, a skutedny
vyskyt je nutno rekonstruovat vzhledem ke spoleensko-technickému faktoru
zhruba'sedminésobﬁfm zvySenim /obr.2/.

3/ Vzhledem k tomu, Ze byla jiZ d¥f{ve nalezena po roce 1805 negativni kore-
lace mezi 80ti letou sekuldrni periodou slunedni €innosti a srédZkami ve stfed-
n{ Evropé&, zkoumalo se, zda-~li tento vztah je platny i pro daleko dlouhodob&i-
g1 kolisdnf sluneéni{ aktivity charakterisované poldrnimi zd¥emi. Ukdzalo se,
£e hlavn{ dlouhodobd maxima vyskytu poldrnich zd¥{ souvis{ p¥fevd¥n& s klima-
tickymi periodami sussimi /p¥ipadné teplejsfmi/, minima poldrnfch zd¥{ pak - °
s periodami vlh&imi /p¥ipadn& chiadn&jdimi/. Potvrzuje se, Ze vrchol t.zv.
klimatického optima v 11. a 12. stolet{ souvis{ g mimo¥&dn& vysokou slunedni
aktivitou, a vrchol t. zv. malé doby ledové /v 17. stoletf/ souvis{ pravd&-
podobné s velmi nizkou slunedn{ aktivitou; obdobrn& tomu bylo v obdobich krit-
kodob&jéiho kolisdnf ve 14, a 15, stoletf,
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Korondlne odozvy na velkorozmerové a dlhodobé javy

v nizdich vrstvdch slne¢nej atmosféry

J. SYKORA
Astronomicky ustav SAV Tatranskd Lomnica

ABSTRAKT

Vychadzajuc z predpokladu obecne prijatého v poslednom desatroZi,
Ze vsetky formy slpecnej aktivity a aktivity v medziplanetirnom-
prostredi su odozvami na vlastnosti magnetického pola, generova-
ného v pbdfotosférickéch vrstvach slnecného telesa, prezentujeme

v tomto clanku niektoré charakteristiky velkorozmeroveého a dlho-
dobého spravania sa slnecnej korony v priebehu poslednych troch
slneénéch cyklov.

vicsia cast prehladu je zaloZena na Statistickom a grafickom spra-
covani namiupfavenéhoobsiahleho pozorovacieho materialu a svie-
tivosti kordny v ciare 530,3 nm Fe XIV. Okrem toho sme pouzili
niektoré viysledky zo spracovania pozorovani korony v bielom svet-
le a krétkovlnﬁom ziareni, aby sme dlhodobé prejavy v koréne lep-
Sie demonStrovali. Henovite ¢lé&nok pojedndva o dlzkovom a Sirko-
vom rozlozeni svietivosti slnecnej korény a v tejto suvislosti
diskutujeme aktivne dIzky a systém kerondlnej rotidcie. Niektoré
viastnosti slnecnych cyklov a severo—juéné'asgmetria st porovna-
vané s podobnymi vlastnostami ndjdengmi pre slnecné skvrny a erup-
cie, V kratkosti sumarizujeme aj velkorozmerové charakteristiku,
dlhodoby viyvoj korondlnych dier a moznost identifikovat tieto

diery na synoptickich mapich emisnej zelenej korény.

Je iste sprdvna my$lienka, obecne prijatéd za poslednych 10-15 rokov, Ze vSetkv
formy slnenej a medziplanetdrnej aktivity s désledkom macnetického pola, ge-
nerovaného v podfotosférickych vrstvdch a Ze by bolo obtia¥ne a mvliné Studovat
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&1 u¥ krédtkodobé, alebo dlhotrvajice javy v kordne bez ndvidznosti na Strukti-
ru a vlastnosti fotosférickych magnetickych polf. Niekolko fundamentdlnych
&ldnkov, odévodiiujdcich takéto hIadisko, bolo Prezentoyan?ch na poslednych
sympéziach o fyzike Slnka /napr. Newkirk, 1971; Wilcox, 1971; Altschuler,
1974; Pneuman, 1974; Bumba, 1976/. Preto, beric do udvahy aj zna®né mnoZstvo
préc, citovanych v zmienenych sumarizujdcich ¢l4nkoch, hovorit o korondlnych
odozvdch na dlhotrvajice javy na povrchu Slnka, znamend diskutovat predoviet-
kym odozvy na dlhotrvajdce a velkorozmerové javy fotosférickych maanetickych
polf. OvZem, analyzujdc napr. rozloZenie jasnosti kordny v priebehu slne&né-
ho evklu, severo-juZnd asymetriu a korondlnu rotdciu, budeme robit porovnanie
aj s rozloZenim a frekvenciou slne&nych Zkvin a- erupcii, ktorych tesnd su-

vislost s magnetickymi polami je bez diskusie.

Je jasné, Ze odoivy na krdtko &i dlhotrvajidce javy nekonlia v slnelnej kordne.
Sd.transportované a celkom iste transformované touto vrstvou atmosféry a pokra-
¢ujd dalej do medziplanetdrneho priestoru, medzi inym i do hornych i ni%%ich
vrstiev zemskej atmosféry. Ak sa divame na vec z tohoto hladiska, potom 3td-
dium velkorozmerovych vlastnostf slne&nej kordny by mohlo byt dobrym pros-
triedkom pre pochopenie portich v zemskej magnetosfére, lonosfére a moZno aj
istych vplyvov na Zivot v troposfére.

Behom niekolkych poslednych rokov pozorovac{ materidl, umoZiujlici ndm Studovat
individudlne fyzikdlne procesy v koféne na jednej strane, ako aj Ztatistické
velkorozmerové prejavy korondlnej aktivity na strane druhej, zna®ne vzrdstol.
Nie je to len ndsledok rozsichleho vyskumu korény z kozmu, ale aj vdaka syste-

matickym rutinnym pozorovanism zo Zeme.

Nd5 ¢ldnok je vysledkom Btatistickej a grafickej analyzy bohatého observadného
materidlu, zfskaného sietou korondlnych stanfic na &ele s Pic du Midi, ktoré
pozorujd monochromatickd korénu, predovietkym vo svetlej zelenej /530,3 nm/

a Cervenej /637,4 nm/ korondlnej giary. Detailny popis pouZitych ddajov a pro-
ces ich homogenizdcie bol urobeny v /Sy¥kora, 197la, 1971t/. Tieto iddaje sa
vztahujud k vy8ke asi 43 500 km nad fotosférou a ich priestorové rozlfZenie na
slnenom povrchu je celkom malé - jeden defl v heliografickej dI¥ke a 5° v he-
liografickej 8irke - ale pre ¥tddium velkorozmerovych prejavov sa toto zdd byt
dokonca vyhodou. Udaje o zelenej koréne pou?fvame v tejto préci preto, lebo

si dostatofne kompletné za dostato&ne dlhé obdobie fasi 40 rokov/ a preto,

ako uvidime neskér, dovolujd urobit niektoré zdvery o kordne ako celku /t.j.

o0 kordne pozorovanej v X-luiloch, optickom a rddiovom odhore ¥iarenia/.

Treba sa ndm v ﬁvqae tieZ zmienit, &o rozumieme v tomto &lé&nku pod pojmami vel-
korozmerovy a dlhédoby. Velkorozmerovy znamend, ?e rozmery skumaného javu sd
vitEie neZ rozmer jednej aktfvnej oblasti a dlhodoby znamend; %e jav trvéd viac
ne¥ je doba ¥ivota aktfvnej oblasti. »
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vadsina charakteriétickich vlastnost{ magnetického pola, ktoré nds zaujfmajd
v édvislosti s dlhodobymi korondlnymi odozvami, bola ndjdend na zdklade vie-
stranného ¥tddia synoptickych mép, konZtruovanych z dennych magnetogramov,
zf{skanfch s nfzkym rozl{Senfm na observatériu Mt. Wilson. Tieto mapy boli
¢iastoéne publikované ako "Atlas of Solar Madnetic Fields 1959-1966" /Howard

a spol., 1967/. Analyzou jednotlivych polarit Bumba a Howard /1960/ na%li isté
nové $truktiry velkorozmerového rozlo¥enia magnetického pola, ktoré nazvali -
sekcie, rady a pridy. Sd to Struktiry, ktorych %frka je niekolko deésiatok
stupfiov v heliografickej dIZke a ktoré jasne ukazuji, %e rozloZenie aktivity
na slneCnom disku nie je rovnomerné, ale naopak, v priebehu dlhy¥ch obdobf -

aZ niekolko rokov - aktivita v urditych intervaloch heliografickych dI¥ok je
vy$8ia v porovnanf{ s inymi intervalmi. VeImi vyraznou vlastnostou Bumbovych

a Howardovych formdcif je ich rekurentnost s periddou blfzkou 27 diiom, vo vy&Z-
S{ch B{rkach 28-29 dfiom /vid tie¥ Bumba, 1976/.

Podobné rozloZenie,v mnohych Studidch naz¢vené "aktfvne dI¥ky", bolo ndjdené
mnohymi autormi pre rdézne typy prejavov slnefnej aktivity. AvSak chédpanie a de-
finfcia aktivnych dIZok sa 118il1i od autora k autorovi a dosial holo urobenych
len niekolko pokusov stotoZnit "aktivne dI¥kv" réznych prejavov aktivity,

Obr, 1 - Jasnost zelenej korony je prezentovand na Styrikrdt opakovanych® bar-
telssvych otodkdch /vodorovne/ za obdobie dva a pol slnednych cyklov
/zvisle/ pre jednotlivé heliografické Sirky severnej pologule /0°= +60°%/
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Aj my md¥feme komentovat len kvalitativnu podobnost /odozvu/ rozloZenia jas-
nosti zelenej emisnej korény a magnetického pola. Priklad 4- krdt opakovanych
27-dfiovfch sekvencii denne pozorovanej ‘jasnosti zelenej kordny, pripravenych.
spésobom popisanym v Sfkora /1971b/ je uk&zany na obr. 1. Udaje za obdobie
1947-1976 boli pévodne vykreslené pre kaZdych 5° v intervale slne&nych %frok
i600. Na tomto obrdzku si prezentované len uddaje pre kaZdych 10° severnej po-
logule. Varidcie aktivity so slne&nym cyklom holi podetne odstrdnené. Je jasne
vidiet, %e aktivita v poslednych troch slne&nych cykloch nie je rozloZend nd-
hodne, ale naopak, toto rozloZfenie md skoro vSetky charakteristiky akt{vnych
dl¥ock, ako boli postulované pre iné prejavy aktivity v minulosti a pripomfina
mnohé vlastnosti /%frka, trvanie, sklon/, ktoré na%li Bumba a Howard pre fonové
. magnetické pole a mo¥no elte viac sektorovd Etruktiru medziplanétérneho mag-
netického pola, ako ju moZno vidiet napr. na obr. 10 Bumbovho &ldnku, prednese-
ného na Sympdziu &. 71 Medzindrodnej astronomickej udnie /Bumba, 1976/. RbGzne
sklony, ktoré vidiet na na¥om obr. 1 sudvisia hlavne s korondlnou rotdciou a

diferencidlnou rotdciu, ktoré budeme diskutovat vo 4. kapitole.

7 hladiska slne&no-zemskych vztahov v poslednych rokoch koron&lne diery a obec-
ne hovoriac oblasti nfzkej svietivosti korény, sa zdajd byt velmi ddleZité. Je
jasné, %e obrdzok 1 ukazuje dlhodobé a priestorové rozloZenie 2j t¥chto dtva-
rov, je treba len analyzovat nezaliernend &ast obrdzkov.

Synoptické tabulky zelenej kordny, pripravené nami pre obdobie 1947-1970 podro-
bila vZestrannej analyze Antonucci a jej spolupracovnici. Na%la /Antonucci,
1974/, Ze miesta zvySenej svietivosti zelenej kordény vykazujy uréité organizo-
vané usporiadanie s ohladom na sektorovd Struktdru slneéného magnetického pola.
Antonucci a Svalgaard /1976/ kon3tatujui, Ze "fakt, Ze akdkolvek koreldcia exi-
stuje /a tdto na3li/ medzi odpovedajicimi Z{frkovymi zdnami na opa&nych polocu-
liach Slnka za obdobie 24 rokov silne podporuje myZlienku, 7e v zelenej kordé-
ne existuje urditd velkorozmerove a dlhodobo orcanizovand zloZka",

Ako zaujfimavdi odozvu k dlhodobému rozloZeniu fotosférického maanetického pola
sme pred niekolkymi rokmi naZli /Pumba a Sy¢kora, 1973; Rumra a Sykora, 1974/,
Ze maximd korondlnej emisie koincidujd v polohe s negatfvnou a minimé s pozi-
tivnou polaritou fotosférického magnetického pola. Stenflov /1972/ zdver, %e
intenzita zelenej kordny by nemala zdvisiet velmi od polarity .pola a viac od
jeho celkovej intenzity, je zaloZeny na analyze motylkového diagramu zelenej
korény zostrojeného pre obdobie 1959-1970 s velmi nfzkvm rozlf%enfm a podobné-
ho diacramu magnetického pola.

ROZLOZENIE KOPONALNFJ EMISIF £ FFLIOGRAFICKOU BIRKOU

Casovo-8{rkové rozloZenie jasnosti kordny méZe hyt ilustrované rdznymi spdsob-
mi, Mapy izofot pouZili napr. Trellis /1957/, Waldmeier /1957a/, Stenflo /1972/
atd, VSetky tieto diacramy sa zdajd byt hodne vvhladené, odhalujdce len mdlo
detailov. Na ohr. 2 prezentujeme podobny diacram pre posledné tri slne&né
cykly. Forondlne uddaje, ako ich publikuje Quarterly Rulletin on Solar Activity,
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Obr, 2 - Sirkové rozloZenie intenzity korony v zelenej dia-
re /530,3 nm/ za posledné tri slnedné cykly. NajniZ-
Sia izofota je 15 absolutnych korondlnych jednotiek
a krok je 10 jednotiek. V pravej dolnej casti je na-
kresleny podobny diagram vyskytu slnednych erupcii,
bez rozdielu mohutnosti.
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Cbre 3 - Motylkové diagramy intenzity zelenej korény za
poslednych dva a pol cykla. 3
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Obr. 4 - RozloZenie jasnosti
zelenej korony, prie-
merované za bartelsov-
ské Sest-rotdcie /ozna-
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sy vyjadrené v fyzikdlnych jednotkdch, t.j. v miliontindch energie vyZarovanej
zo stredu slneéného disku v dseku 0,1 nm spektra blfzko korondlnej emisnej &ia-
ry 530.3 nm. Fomogenizované ddaje rdznych korondlnych stanfc /Sykora, 1971b/
boli integrované v intervale 6 bartelsovskych rotdcif /takmer pol roka/ a oso-
bitne pre kaZdych 5° heliografickej &{frky. NeuvaZovali sme poldrne oblasti

/od ¥60° x pélom/. V pravej dolnej Casti obrdzku je ukdzany diagram vyskytu
slnecnych erupcifi v 20. cykle /KnoSka a spol, 1978/ a moZno ho porovnat s roz-
loZenim korondlnej emisie., - g

Nasledujice charakteristické vlastnbsti moZno vidiet na obr. 2:/1/, Existuju
znaéné rozdiely - aZ jeden,.jeden a pol roka - v zadiatkoch cyklov na jedno-
tlivych pologuliach. /2/ Zd& sa byt realistickou skutoZnostou, ¥e aktivita be-
hom cyklu pozostdva z niekolkych velkych impulzov, Easove vzdialenych v prie-
mere 2 roky. V predo¥lom cykle také impulzy sa objavili v rokoch 1967, 1970,
1972, 1974. Jadrd impulzov sa postupne bosﬁvajd v 5frke od asi 25° na za&iatku
do asi 10° na konci cyklu. Nezdd sa existovat Ziadna koreldcia v &ase ich vy~
skytu na oboch pologuliach. /3/ PretoZe intenzita zelenej kordny vzrastd s te-
‘plotou korény, Stentlo /1972/ naSiel, Ze 3irkové rozloZenie intenzity zelenej
&iary tesne odpovedd podobnému rozloZeniu slne&nych &kvin, fakulovych polf a
intenzity magnetického pola. Na pravej strane obr. 2 mé¥e byt urobené porovna-
nie intenzity korény a po&tu erupcif v 20. cykle. Treba povedat, Ze je vynese-
ny prosty pofet erupcif, bez rozli¥enia ich stupfia mohutnosti. Dobry sihlas

oboch diagramov je narufeny zafiatkom roku 1971, kedy nastal silny pokles poétu
erupcii{ a¥ do konca cyklu, %o nie je pravdivé pre korondlnu emisiu, Tento
fakt bude diskutovany, ked budeme analyzovat obr. 6.

Motylkové diagramy, zostavené z bodov, v ktorych intenzity zelenej &iary, prie-
merované za Sest bartelsovskych rotdcif, dosiahli maximdlne hodnoty, odhalujd
dve zaujimavé viastnosti /vid obr. 3/. Po prvé, "motylie krfdla" v 19. cykle
"siahajd o 10° do vyS8fch Sfrok neZ v 20. a 18, cykle /vid tie¥ obr. 9/. Je
mo?né akceptovat celkom pokusnid hypotézu, ¥e vo vyEEfch cykloch /charakterizo-
vanych vyS8fm relat{vnym &islom/ aktivita hastupuje vo vy&8ich heliografickych
§irkach. Po druhé, hoci korondlna aktivita pre dand akt{vnu oblast zaberd v&&-
8{ interval #{rok neZ prejavy vo fotosfére a chromosfére, najvy¥%ia korondlna
aktivita je len vynimofne charakteristickd pre oblast rovnfka. Ani vzdjomné
s€ftanie korondlnej aktivity z oboch poloadl na konci cyklov nevedie nutne

k najvySSej aktivite na rovniku.. Len 20. cvklus trochu pripomfna takéto chova-
nie,

Iny pohlad na Sirkové rozloZenie jasnosti zelenej korény kehom poslednych dvoch
slne&nych cyklov, je}ﬁfezehtovani na obr. 4. Je tu ukdzané rozlo¥enia priemernei
svietivosti korény pre kaZdych 5° g1fr¥y a bartelsovské Zestrotdcie. Po¥as sl-
nenych minf{m v rokoch 1954, 1964 a 1976 /krivky &. 1, 1 a 28/ jasnost je prak-
ticky rovnakd v celom Efrkovom intervale L 60° a dosahuie 10-15 korondlnych
jednotiek. Odozvy na prebiehajice cykly sd nasledovné: Na zadiatku sa aktivita

objavuje /menovite v 19. cvkle/ v Efrkach 30--350r potom rychle rastie a formu-
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j4 sa dve vyrazné maximd v ¥irkach asi T g0P-ps® potas maxima cyklu. Inteﬁzita
korény v tychto ¥frkach je v tomto obdobf asi 10 krdt viéSia neZ v obdobil minim
cyklov. Tento fakt je v prikrom rozpore s pomerom maximum/minimum intenzit pre
bielu kordénu, ako bol publikovany Eansenom a spol. /196%a/, kde tento pomer je
2,0-2,5. Nesthlas je len zdanlivy a v skutoénosti indikuje ovela vy&8iu citli-
vost zelenej korcndlnej emisie na zloZitost magnetickych polf na povrchu Slnka.
s pribliZovanim k obdobiu mirima slne&ného cyklu aktivita sa postupne stahuje
k rovniku, k Zirkam Z 510 » niekedy /ako v 20. cykle/ vzdjomné prekryvanie
aktivity z oboch pologyl robf dojem, Ze maximum svietivostil zelenej kordny sa

nachéddza na rovniku.

Hansen a spol. /1%69%a/ tvrdia, Ze aritretické priemery, ako sd ukdzané na obr.

4, majd tendenciu zakryt skutoénost, Ze svietivosﬁ korény je koncentrovand

do diskrétnych #frkovych zdén. Na obr. 5, prevzatom z ich ¥lénku o K-kordne

je jasne vidiet, %e 3tatistickd ftandardnd odchylka intenzity od 6 mesa¥nych
priemerov okrem maxim svietivostl zreijme spojenych s oblastami slnednych Ekvin

a flokulovych poli, odkrfva edte vyscko-&{rkové, alebo poldrne zdny aktivity

v Ef{rkach 60-70°, ako ich snidd pryﬁkrét komentoval Trellis /1957/. Hansen a spol
ukazujld, Ze tieto vysoko—éirkové zény microvali postupne k pdlom v obdobf
1054-1967, 30 je fakt zndmy z pohybu protuherancif a filamentov, ako aj z teb-
rie a meran{ slne¥nych magnetickfch polf. Nemchli sme hladat tieto polérne 26~
ny v na%ich ¥dajoch » zelenej kordne, pretoZe tieto su ohranifenéd &irkami f60°

KORONALNA ROTACIA

Vela sa urobilo v $tddiu korondlnej rotdcie a jejzdvislosti na Efrke. V¥sledky
posledného desatrofia sa zdajd byt dostatofne presved&ivé s ohTadom na rdznost
analyzovanych uddajov a s ohladom na celkom dobry sthlas medzi vysledkami. Ur-
Cenie rotalnej rychlosti je mo¥né vdaka existencii oblast{ /aktivnych alebo
pokojnych, jasnych alebo tmavjch/( ktoré sa znova a znova objavujd na viditel-
nej strane Slnka pofas niekolkych rotdcif{ s dostato&nou stabilitou.

_ Hansen a spol. /1969b/ aplikovali autokorela®ny analfzu na pozorovania bielej
¥orény v obdobf 1964-1967. NaZli, ¥e koréna v nizkvceh Sf{rkach rotovala pribli-
ne tou istou rychlostou ako slne&né ¥kvrny, ale vo vy¥%&fch Zfrkach rotovala
podstatne rychlejfie ne? pod Hou le¥iaca vrstva fotosféry - v &frkach 60°-65°
to bolo 12,8° /den, ¢o je peridda 28,13 dnf. Pre Zpecifickd Efrku sa z roka
na rok a medzi oboma pologulami vyskytli rozdiely v rychlosti rotdcie, dosahu-
jdice hodnotu 3-4 %. Ziadny evidentny vztah tychto zmien k narastajidcej slne&nej
aktivite nebol zaregistrovany.

Pokial je ndm zndme, &ldnok Hansen a spol. /1969b/ je jediny, v ktorom pomocou
tych istych pozorovacich ddajov bola Ztudovand korondlna rotdcia v réznych vy&-
kach nad povrchom Slnka., Pre rok 1967 bola néjdend prakticky konStantnd rotdcia
pre vySky od 1,125 R do 2,0 F « V. r. 1966 bola celkovd zdvislost rotdcie na

vy Ske kompllkovanejéia - rjchlosﬂ rotdcie klesala s vySkou v nifzkych ¥frkach,
zatial o pre vysoké Zfrky vzrastala s vyZkou.
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Grafické Stddium synoptickych tabuliek zelenej kordny, rozdelenych do ¥iestich
zén o Eirke 20° a pokryvajicich obdobie I947-68 ukdzalo, ¥e rychlost rotdcie
sa len velmi mdlo men{ s heliografickou Efrkou /Sy¥kora, 1971b/. Tietoc rych-
losti boli odvodené z rekurencie dlhoZijdcich a velkorozmerovych Btruktdr ak-
tivity a priemerné hodnoty rotaénych peridd sd 27,80 dnf pre zénu so stredom
na Sirke +7,5O a 28,23 dnf pre zdénu so stredom na- Sfrke +47,50, Ak sa divame’
na sklony "aktivnych dIZok" na obr. 1, vidime, %e obraz je pomerne komplikova-
ny. Ak zanedbdme zmeny korondlnych Strukdr, predovdetkym tie, ku ktorym v dés-
ledku vyvoja aktivity dI%ok indikujd vlastne rychlost rotdcie v danej &frke a
danom Case. Obecne moZno identifikovat dve tendencie sklonov. Pre ni¥Eie Efrky
/ad +10° do asi +30%/ prevdZne vertikdlne formicie, lenndhodne ru¥end formdcia-
mi so znafne vi&E{mi sklonmi, domlnujﬁ Va651esklonysﬁ naopak oveIa charakte-
ristickejsie pre vysSSie Sirky /+40° do +60 /. Ale niekedy sd aj v tychtd Eir-
kach vidiei vertikdlne formdcie, ktoré v tychto prfpadoch sd pravdepodobne in-
dikdtormi rotdcie kordny "ako pevného telesa" hez diferencidlnejrotédcie.

Takyto, veImi'kvalitativny obraz korondlnej rotdcie mdZe byt velmi dobre dany
do sdhlasu s Bumbovymi vysledkami o vlastnostiach vo velkorozmerovom rozloZeni
slne&nych magnetickych poli /Bumba 1976/, zv1dst s tymi ﬁtvarml, ktorych perid-
da rotéc1e je 27 a 28-29 dnft.

Synoptické tabulky zeienej korény /SYkora, 1975/, o ktorych sre sa zrienili vy&-
Zie, Dboli neskﬁr'podrobené autokorelatnej analyze a Antonucci a Svalaaard
/1974/ a Antonucci a Dodero /1977/ publikovali niektoré zaujimavé vysledky.
Uvddzajd, ¥e korondlne dtvary s krdtkou dobou ¥ivota /pozorované vo svetle emi-
snej &iary 530,3 nm Fe XIV/, sdvisiace s aktivitou, rotujd diferencidlne, kym
dtvary s dobou Zivota rddove jeden rok a viac a charakteristické hlavne pre ro-
ky klesajdcej aktivity nevykazujd diferenciéinu rotdciu, ale naopak, rotuijd
s periddou asi 27 dni, nezdvisle na helloarafickej Sirke. Tieto vysledky holi
tie¥ nédjdené pre klesajucu fdzu 20. slne&ného cyklu /Antonucci a Dodero, 1977/.

Efekt, podobny tomu, o ktorom sme sa prdve zmienili, nafli skdér pri analyze foto-
sférického pola Bumba a Howard /1969/ a Wilcox a spol./1970/. Tie? rotafnd kri-
vka roznych polarft fotosférického maonetického pola, po&itand pre obdchie
19598-1970 Stenflom /1974/ je v dobrom sihlase s priemernou rotafnou krivkou ko-
rény /toto porovnanie moZno vidiet na obr. 6 v prdci Antonucci s Dodersc, 1277/,
Okrem toho, Stenflo /1977/ naSiel,?e zakotvenia velkorozwmerov¥ch, pevne rotu-
jdcich dtvarov kordny velmi pravdepodobne sdvisia s dilho¥ijidcou zlo¥kou foto-
sférického magnetického pola. Teda, rotadné vlastnosti fotosférického macnetic~
kého pola a kordny sd rovnaké v priebehu cyklu = preto Antonucci a Dodero kon-
ftatuijd, %e "vychddzajuic z analdgie s kordnou, zmeny diferencidinejrotdcie vel-
korozmerovych Struktdr macnetického pola behom slneéného cyklu, nemoZ?no wyli-

gie"

Iny poviimnutia hodny vysledok, prezentovany v dolnej &asti obr. 4 v Antonucci
a Dodero, je velmi dobrd koincidencia rota®nych charakteristifk, ndjdenych pre
EUV /Fe XV, 28,4 nm/ korondlne dierv detekované spektrohelioarafom na druZici
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050~7 od mdja 1972 do oktdbra 1973 a analyzovanfch Wagnerom /1975/, s rotatnou
krivkou koron&lnych oblast{, charakterizovanych nizkou intenzitcu. Preto, ro-
tadné vlastnosti kordny a koronélnych dier sd velmi pravdepodobne rovnaké v obh-
dobiach nizkej aktivity a oblasti nfzkej svietivosti zelenej korény pravdepo-
dobne koincidujd s korondlnymi dierari /Letfus a spol, 1980/, %o hli¥¥ie popi-

feme v poslednej kapitole.

Vysledky o korondlnej rotdcii, ktoré sme diskutovali, doteraz kritizovali Timo-
thy a spol. /1975/ v tom zmysle, Ze md¥u byt velmi ovplyvnené EZtatistikou,

v ktorej zmeny korondlnych Etruktdr, zvl43t tie, ktoré sa deju v smere helio-
grafickej dI¥ky, zavddzajd neistoty do analyzy individudlnych idtvarov. Je moz-
no sthlasit s tymto nézorom, ale napriek tomu vysledok, ktory Timothy a spol.
ziskali, je vcelkom dobrom sdhlase s Fritizovanymi vysledkami. Studovali rota&-
ni rychlost v meridionidlnom smere pretiahnutej korondlnej dierv CH1 2o skylabo-
vskej peridédy. Behom piatich rotdcif sa ukdzalo, ¥e tdto diera rotovala "ako

pevné teleso".

Obr. 7 v prédci Pohlina /1977/ jasne ukazuje, Ze tie? rotdcia ostatnych dier
skylabovskej periddy /okrem zvld&tneho pripadu diery CHS5, ¥tord rotovala inak
pravdepodobne skér v ddsledku interného vyvoja neZ v ddésledku inej diferen-
cidlnej rotéciE/botvrdzuje vysledky, ktoré ziskali Timothy a spol./ Ale pre-
toZe diery 2% a2 4 sa nachddzajd pr{li¥ nfzko v Efrke. Bohlin vold po dalZfch
pozorovaniach, aby sa potvrdila rovnica wr =/13,3 t70,1/ - 0,4 sin%p , ktord vy-.
jadruje "skoro pevni" rotdciu korondlnych dier.

Ak mdme sumarizovat vysledky o korondlnej rotdcii, musfime si pfedovéetkfm uve-
domit, %Ze vysledky boli zfskané na zdklade analyzy réznvch druhov ddajov - o K-
kordéne, erisnej zelenej kordne a korondlnych dierach. Vysledky sﬁ natolko v sui-
lade, aby holo moZné kopﬁtatovaﬁ, ?e prinajmenSom dlhodobé a velkorozmerové ko-
rondlne dtvary vykazujui podstatne men$iu diferencidlnu rotdciu, ne? bola odvo-
dend z urditého poltu aktivnych javov vo fotosfére a chromosfére., Velmi déle¥i-
tou je skutofnost, Ze vysledky sd v istom zmysle v stdhlase s existenciou hvpo-
tetickych pevne rotujdcich podfotosférickych zdrojov aktivity, ako sa o nich
zmienili Bumba a Howard /1969/ a niektor{ inf autori v &l4nkoch o velkorozmero-
vych ¥truktdrach magnetického pola a "aktfvnych dI¥kach".

OvEem, situdcia nie je takd jednoduchd, ak idere do detailov. Stadf podfvat sa
znova ha chr. 1 v tomto &ldnku, aby sme si uvedomili ako m6§q byt komplikované
rotaéné rychlosti v priebehu cyklu a v zdvislosti na heliografickej ${frke. Kon-
krétne rota&né vlastnosti pravdepodobne zdvisia na skutonom rozlo¥enf a vy-
vojove]j fdze velkorozmerovych magnetickych Struktdir s dobou Zivota asi 10-20
rotdcif. Niekedy vidime symptémy pevnej rotdcie, inokedy nemo¥no o tom byt pre-
sved&eny . Ffzikélne pri¢iny takého chovania sy celkom nejasné.

CHARAKTFRISTIKY SLNECNEHO CYKLU

.

Sndd mo¥no zatat tuto kapitolu prezentovanir priehehu dvoch glob&lnych charak-

teristfk - relativneho &fsla slne&nych ZkvFfn a intenzity korondlnej &iary 530,23
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nm, priemerovanej v intervale t 60° a za Zest bartelsovskych rotdcif{ /vid obr.
6/. Koreldcia medzi tymito dvomi indexami v priebehu cyklov sa nezdd byt naj-
lepSia. Po prvé, relatf{vne rovnaké vyEky slne&nych koronéln§ch cyklov sd dopre-
véddzané pomerne znadnymi rozdielmi vo vyZke cyklov slne&nych ZkvFfn. Natiska sa
dojem, Ze v priebehu cyklu kordna dosiahne isty stupeX nasytenia /v zmysle &as-
tic/, bez dal¥ej moZnosti zvyEit svoju jasnost /19. cyklus/. Vyrazny pokles
pottu slne&nych Skvin po roku 1970 je doprevddzany len menej vyraznym poklesom
korondlnej intenzity. Sufasne dve ostré korondlne maximéd v rokoch 1972 a 1974
odpovedajy existencii zn&mych aktfvnych komplexov v ty¥chto rokoch, ktoré mimo
iného boli zdrojom velkych proténovych erupcif, Pravdepodobne, komplikované
uzatvorené magnetické Xtruktdry, charakteristické pre oblast velkych erupcif,
sy pascou pre Castice korondlnej plazmy, dochddza k jej dlhodobej vysokej kon-
centrdcii, %o m& za nédsledok dlhodoby vzrast jasnosti kordny v tychto oblas-
tiach. Polet slne&nych Skvin sa nezdd byt pritom dﬁleiitf. Podobné skuto&nosti
analyzoval a kvantitatfvne dobre vyjadril Xanthakis /1969/. NaZiel, ¥e pre dl-
hodobé varidcie korondlnej intenzity su plocha slne&nych ‘¥kvfn, fakulovych po-
1{ a pofet proténovych erupcif ovela déleZitej¥{im faktorom ne%Z relatfvme &fslo
slne&nych 8kvin., Frekvencia vyskytu -rychlych korondlnych putuijdcich dtvarov v

priebehu 20. cyklu bola tieZ ovela vyZ8ie ne? v 19. cykle /Demastus a spol.1973/
Severoju#nd asymetria slnelnej aktivity tieZ urlite patr{i k dlhodob¥m vlast-

nostiam Slnka, pretoZe pofas dlhych obdobf - mesiacov a rokov - slne&nd akti-
vita zostdva asymetrickd. Dokonca sa zd4 /Waldmeier, 1971la, 1975b/, Ze asyme-
tria nesdvis{ s ll-ro&nym cyklom, ale je sndd modulovand niektorym cyklom s
dlh8ou periddou.

Severoju¥nd asymetria zeleneﬁ kordny,- definovand ako N-S/N+S, bola v priebehu
poslednych troch cyklov prevdZne kladnd, podobne ako pre Zkvrny, fakule,'pro—
tuberancie, K-korénu a pod. Najvyraznej$ia asymetria /vid obr. 7/ bola v ob-
dob{ 1958-1970, s maximom v roku 1966, . kedy pqua Dodson a Hedeman /1969/ asy-
metria v slneéhiéh Skvrndch bola najvy&§ia za poslednych 100 rokov.

Zaujimavy v¢sledok publikoval Waldmeier /1971a/ pfe obdobie 1859-1969. V prie-

behu tohoto obdobia vyraznej pozitivnej asvmetrie zelenej korény naSiel, %e in-
tenzita fervenej emisnej korondlnej &iary /637,4 nm/ bola'asymetrické v opatnom
zmysle. Aplikujdc tedriu dielektrickej rekombindcie na takto zisteny pomer ze-

lenej a &ervenej korény dostdvame, Ze nad aktivnejdou pologulou Slnka koréna

je skutone hustej¥ia a hordcej¥ia.

V poslednom desafroéi vyvstala otdzka existencie a reality dvoch maxim aktivity
v priebehu ll-ro¢ného cyklu. V nadom &ldnku md této otdzka miesto tym skér, Ze
bola do slneé&nej fyziky zavedend prvy raz vdaka Ztddiu Casového rozloZenia koro-
nélnej emisie /GnevySev, 1967/. Neddvno bola tdto otdzka znova sumarizovand
/GnevyEeﬁ, 1977/ a uvedeny bol zoznam &l&nkov, v ktorych boli dve maxim& nédjde-
né pre rézne javy slnefnej a geofyzikdlnej aktivity,.

Oby&ajne boli dve maximi demon¥trované na ddajoch 19, cyklu. Niektoré ¥lédnky,
deklarujdce realitu tohoto javu v 20. cvkle sa ukdzali byt predasnymi /Pathak,
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1972; Cuperman a Sternlieb, 1972/. T{ito autori mali k dispozfcii ddaje len do
roku 1971 a ako dve maximi ocenili aktivity v rokoch 1967, 1969-1970. Je vZak
obecne zndme a jasne to vidiet i na naZich obr. 2, 6 a tie¥ 8 /konSZtruovanych
len z ddajov Pic du Midi, aby sme sa vyhli mo¥nym nelinedrnym vztahom medzi fo-
tometrickymi 3kdlami rdznych observatérif/, 7e potom nasledovali dalZie dve ko-
rondlne maximd v rokoch 1972 a 1974. Preto¥e 18. cyklus - prvy pre ktor§ sd ko-
rondlne ddaje dostato®ne kompletné - sa tie? nezdd byt velmi vyrazny v zmysle
existencie dvoch max{m, doporufujeme byt opatrnej&f{m pri sddoch prehlasujdcich
existenciu dvojitych maxim za "zdkladnd vlastnost"” 11-ro&ného cyﬁlu. Z obr. 8

v kombinécii s obr. 3 vyplyva, Ze: /1/ Krivky ukazujice priebeh korény s Zasom,
nie sy také hladké, ako sa &asto prezentujui. /2/ Aktivita zelenej kordény zd# sa
sleduje predovietkym vyvoj javov zndmych ako "komplexy aktivity", doba Zivota
ktorych je 1-2 roky. /3/ Tento proces je relativne nezdvisly na oboch poloou-
liach.

Co by sme mohli pokladat za isty druh sekunddrnej aktivity v nizkych Zirkach
pred koncom slne&ného cyklu, je skuto¥nost prezentovand na obr. 9, kde si vy-
nesené najvy&fie polro&né hodnoty zelenej korény v celom ¥#frkovom intervale
& GOd, oddelene pre severnd a juZnd pologulu. Pravidelny posuv aktivitv smerom
k rovniku sa zdd byt preruSeny v rokoch 1949, 1961 a 1971. Po tychto rckoch ak-
tivita zostala na tych istych, alebo bola dokonca posunutd k vy&8fm Zfrkam, fo—

to mbZe byt, ale nemus{ nutne byt spojené so skuto®nym vzrastom \rovne aktivity.

KORONALNE DIERY

Ak hovorime o korondlnych odozvdch na dlhodobé javy v ni%*Eich vrstvdch slneé&nej
atmos féry, nembéZeme nesumarizovat sy&asny stav znalostf o korondlnych dierach.
V priebehu poslednych 6~7 rokov sa objavilo mno¥stvo &ldnkov, ktoré jasne do-
kumentujyd, Ze korondlne diery patria k fundarentdlnym javom na Slnku. Z hla-
diska tohoto prehIadovéhovélénku majui principidlny vyznam ich nasledovné vlas-
tnosti:

/1/ Rorondlne diery sd v podstate magnetické Etruktirv. Fotosférické macnetic-
ké polia, leZiace pod ¥orondlnymi dierami sy slahd, vo viE&&Zine unipoldrne,

s otvorenou konfiacurdciou magnetickych silofiar. V priebehu skylahovsk4ho ob-
dobia nizko-3frkové diery mali tendenciu vyvijat sa v maonetickych oblastiach
tej iste] polarity, akd mala poldrna &iapka na tej-¥ktcrej poloculi /Bohlin a
Sheeley, 1978/.

/2/ Ohecne sa korondlne diery delia na 2 skupinv: poldrne a nizko-%{irkové /nie-
kedy ekvatoredlne/ korondlne diery. Fre skylahovskd periddu Pohlin 1977/ uvéds
dza, Ze v priemere 18-19 % celkového slne&ného povrchu holo pokrvté korondlnv-
mi dierami, z_&oho 15 % bolo lokalizovanych v poldrnych &iapkach. Altschuler a
spol. /1972/ na3li, ¥e v novembri 1966 nizko-%frkové dierv pokryvali 13 & po-
vrchu Slnka. &tddium korondlnych dier za ohdobie 1963-1974 umo¥nilo Proussardo-
vi a spol. /1978/ nafrtnit obraz vyvoja a zmien korondlnvch dier so slne&nym
cyklom. Poldrne korondlne diery, vvskytujdice sa hlavne v obdohf minima cvklu
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sa zmenZovali so vzrastom aktivity a boli malé, alebo celkom chybali v maxime.
cyklu. V maxime cyklu sa korondlne dierv objavovali predovietkym smerom k pélom
" od pdsiem aktivity a v rovnfkovej oblasti medzi nimi. Pozorované korondlne die-

ry boli malé a pretrvdvali len pofas jednej alebo dvoch rotdcii. Obecny zéver
je, Ze korondlne diery rdstli a zanikali v priebehu cyklu v sthlase s vi#¢Einou
dlhodobych dtvarov, pozorovanych v emisnej a XK-korodne,

/3/ Podla Bohlina /1977/ doba ?ivota dier obyfajne dosahuje 5 a viac rotécii,
pritom Zasto dosiahla 8-10 rotdcif. V rokoch 1974-1975 jedna diera, resp. Jjej
zostatky pretrvdvali 20 rotdcif /indikdcie vid napr. v Sheeley a spol., 1976/.
/4/ Ako sme ukézali v 2., kapitole, vyznamnou charakteristikou slnefnej koro-
ndlnej aktivity, je Jjej tendencia pretrvdvat v istych preferovanych dTZzkovych
intervaloch po&as mnohych rotdcif Slnka. Bohlin /1977/ tvrdi, Ze ten isty vysle-
dok sa zdd4 byt platny aj pre korondlne diery. AvSak v priebehg'B mesiacov le-
tu Skylabu neexistuje %iadna dIZkovd zdna va&Biane? 40°, v ktorej hv sa nevy-
skytla korondlna diera na severnej aleho juZnej Bologuli. To by znamenalo, Ze
v dlhodobom priemere sa diery objavujd rovnomerne po slne&nom povrchu. Vysle-'
dok formulovany takymto spdsobom pravdepodobne neberie do dvahv rozdiely v ro-

ta&nych rychlostiach korény a fotosféry, ktory sme dokumentovali vo 4. kapitole.
Sheeley a spol. /1976/ pouZili lep¥{f spbsob, ahy demon¥trovali dlhodohé roz-

loZenie korondlnych dier v heliografickej dIZke. Na ich postupnosti 27-d¥ovych
bartelsovskych rotdcif za obdobie 1973-1975 jasne vidiet koncentrdciu korondl-
nych dier do dvoch dlhotrvajucich tdsekov, hoci tvrdenie podohné Bohlinovmu, %e
totiZ pofas tohoto 3-ro&ného ohdobia sa nejakd diera vyskytla v ka¥dej dI¥ke,
by holo aj v tomto pripade platné.
/5/ Vyvoj korondlnych dier podas cyklu bol detailne diskutovany v prédci Bohlin
a Sheeley /1978/. T{to predpokladaji, Ze diera sa tvor{ ako ddsledok wvvnorenia
sa dvoch alebo viac novych bipoldrnych aktf{vnvch ohlastf, ktoré s’ natolko
bl{izko k sebe, aby bolo znemo?nené dosiahnutie rovnovd¥neho stawvu medzi veddci-
mi a chvostovymi polaritami /rovnakého znamienka/ ich maanetického pola /jednd
'sa o oblasti na réznych pologuliach/. To bol pripad vBetkych Btvroch velkych
dier skylabovského obdobia. Velkorozmerovymi posuvmi hranfc korondlnych dier
mozZno vysvetlit v&&8inu ich vyvoja /Nolte a spol., 1978a/. Autori uzatviraid,
Ze korondlne diery sa rozvijajd - rastd s "otvdranim" silo&iar macnetického po-
Ia a zanikaijd, ked sa siloliary uzatvdrajd - vjtvérajﬁ slu¢kovité tvary., Vvmiz-
nutie velkych dier v blfzkosti minima cyklu a pravdepodorne i obecne vietkych
korondlnych dier sdvis{ s vyplBovanim oblast{ zabratych dierami svstémom ne-
velkych maaneticky uzavretych dtvarov, zndmvch ako jasné body viditelné v odhro-
re X-Ziarenia /Nolte a spol., 1978h/.
/6/ Nakoniec by sme sa mali zmienit o skutoCnosti déleZitej, tak povediac, z
praktického hladiska. Z pozoro&ani korondlnych dier, prddov slne&ndého vetra a
geomagnetickych porudch v rokoch 1973-1976 Sheelev a spol. /1976/ uzatvdrajd,
%e "vysledky ponechdvajd len mdlo pochybnostf, Ze korondlne diery izko sidvisia
s vysokorychlostnymi pridmi slne®ného vetra a z nich vyplyvajicimi rekurentnymi
geomagnetickymi poruchami“. Podobne"v rokoch 1963-1974, ked boli k dispozfcii
XUV a X-obrazy Slnka, bolo ndjdené, ¥e skoro vEetky rekurentné pfﬁdy slne&ného
vetra o rychlosti 2 500 xms ™! sdviseli s korondlnymi dierami,  prinajmenSom ty-
mi, ktoré sa nachddzali do t40° od rovnfka /Broussard a spol., 1978/."Tymito
dvomi citdtmi bude vhodné ukon&it prehlad o korondlnych dieraha nechat v tej ve-
ci dal8ie slovo geofyzikom, | '
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Obr. 10 = Synoptické mapy zelenej kordny pre vyzhaSené bar-
telsovské otodky. Detaily pozri v texte.
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Obr. 11 = Mapy zelenej korony /hore/ & fotosferického mag-
netického pola /dolu/ pre karingtonovskd otocku
1609, V korondlnej mape diery su vySrafované & ob=
lasti nizgej svietivosti sd oznalené LBR. Diery '
CH4 a CH2" sd lokalizované mimo LBR v oblasti zvy-
Senej aktivity /porovnaj s dolnou mapou/.
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O MOZNOSTI IDENTIFIKOVAT KORONALNE DIERY NA SYNOPTICKYCH
MAPACH ZELENEJ KORONY

Vi&%ina fyzikdlnych a morfologickych #tddif korondlnych .dier sa vztahuje samo-
zreijme k obdobiu letu kozmickej lode Skylab, kedy boli ziskané vyborné obrédzky
v odbore ultrafialového a X-%iarenia. Po pomerne dobrom pochopenf{ fyzikdlnej
podstaty dier sa objavili pokusy roz¥frit do minulosti obdobie, v ktorom by po-
lohy a vlastnosti korondlnych dier mohli bvt identifikované a ¥tudované na zd-
klade inych druhov pozorovanif Slnka. Broussard a spol. /1978/ pou#ili snimky
Slnka v odbore X-¥iarenia a ultrafialového ¥iarenia, zfskané z rakiet, dru?ic
080-6, 0S0-7 a inych, a skumali koroqélne diery a ich sdvislosti so slnenym
vetrom v priebehu celého 20. cyklu slne&nej aktivity. Waldmeier /1975/ upoiorniy
Ye je mo¥né identifikovat korondlne diery na heliografickych mapédch, kon¥truo-
vanych z dennych pozorovani zelenej korondlnej &ilary. Je to vdaka tomu, ?e in=~. .
tenzita tejto €iary silne klesd v oblastiach nfzkej hustoty a teploty /Wald-
meier, 1971b/, ktoré vlastnosti sd préve pre korcndlne diery charakteristické.
V tejto suvislosti Waldmeier /1975/ uvddza, Ze sdm pre také oblasti na synop-
tickych mapdch zelenej kordny pou?il termin "1&cher", o v nem&ine znamend die-
ra, uZ viac neZ pred dvadsiatitmri rokmi /Waldmeier,1957a/. Guldbrandsen /1975/
‘zddrazfiuje, Ze zndme skuto€nosti o zdrojoch vysokorychlostnych pridov slneénej
plazmy, skoro jednoznalne vedd k zdveru, ¥e hypotetické slne¥né M-ohlasti /Bar-
tels, 1932/ su skoro isto toto?né s centrdlnou &astou magneticky otvorenych '
oblastf{ na Slnku, teda s korondlnymi dierami. Qkrem toho treba povedat, ¥e v
niektorych Guldbrandsenovych &ldnkoch bolo ukdzané, Ze oblasti nizkej svieti-
vosti v zelenej €iare majd veImi podobné geofyzikdlne ddsledky ako boli pripi-
sované M-oblastiam,

Vo svetle vyééie menovanféh skutodnosti, ale na rozdiel od obecny¥ch zdvevov Wal-
dmeiera a Guldbrandsena, sa pokidsime detailne ukdzat mo¥ny totoZnost oblastf

s nizkou svietivostfou zelenej kordny a korondlnych dier., K tomu uelu sme pou-
Zili synoptické tabulky zelenej korénf, pripravené_sp&sobbm popisanym v /Syko-
ra, 1971a/, v ktorych sme pre obdobie letu stanice Fkylab vvkreslili izofoty

a do ktorych sme zakreslili polohu a tvar korondlnych dier z atlasu Bohlina a
Rubensteina /1975/ - vid obr. 10. Izofoty sd v absolﬁﬁnych korondlnych jednot-
kdch, oblasti s niZ%3ou intenzitou ne% okolie su §ikﬁo tiefiované /ovEem, nie su
to nutne oblasti s absoldtne najnii%imi intenzitami na danej mape/ a korondilne
diery sd kriZom tiefiované, pridom sme pouZ?ili obecne prijaté &islovanie dier
/CH/ z cbdobia letu Skylabu. Na obr. 10 mo¥no vidiet nasledovné skuto&nosti:

/1/ Cast poldrnych dier, ktoré zasahujd a¥ do na¥ich médp /tieto pokryvajd len
Sirky Tgo® od rovnika/ sdhlas{ velwmi dobre s oblastami nizkych intenzft kordny .-
smerom k pélom, /2/}Nizko§£rkové'dieﬁy si komplikovanejE{m pripadom. Wiekedy
jasne suhlasia v pdldhe s miestami hizkych‘koronélnych intenz{t /CF1l, CH2 v kar-
telsovskych rotdcidch &. 1915, 1916 a 1919/. Okrem toho sd pripady, v ktorych
oba tieto fenomény isd vzdjomne posunutérb 10-30° ako napriklad CH1 v rotdcii

&, LOLE2., cE2® v rot. &. 1919 a 1921 a CF4 v rot. &. 1921. Dva zdroje tohoto po-
sunu sd velmi pravdepodobné. Po prvé, korondlne ddaje sd na mapdch zaznalené

v polohe, aKoby pozorovanie prebehlo o 12 00 U.T., pritéw redlne mchlo toto pre-
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behnit v Iubovolnej hodine daného diia. Po druhé, polohy udtvarov v kordne sd od-
vodené z pozorovani na slne&nom okraji, &o spdsobuje tie? neistotu v polohe ob-
last{ s nizkou intenzitou pozdIl# zorného lu¢a a mo¥né sd tie¥ redlne zmeny po-
lohy velkorozmerovych dtvarov v kordne behom niekolkych dnf, kedv ohlast bola
pozorovand na okraji Slnka a potom ako korondlna diera na jeho disku. Ako ukd-
zali Timothy a spol. /1975/, geometria a poloha dier mus{ bvt starostlivo kori-
govand, aj ked sa jednd o pozorovania na disku. Vzhladom na uvedené pri{dinv su
nédjdené rozdiely medzi polohou dier a oblastf{ nfizkej svietivosti zelenej koré-
ny celkom mo¥né. /3/ Poslednym pripadom sd "malé korondlne diery v oblastiach
vysokej alebo zvySenej aktivitv", ktoré su beZnym javom na Slnku/Bohlin a Shee-
ley, 1978; Nolte a spol, 1978a/. Takymi dierami sd CH4, DHZX, ukdzané na obr,
11 /kde moZno porovnat vzhlad mapy fotosférického maanetického pola a korondlnu
mapu pre karingtonovskd otodku &. 1609/, Diery CH4 a CE2® sy obklopené, resp.

nachddzajd sa v blfzkosti aktfvnych ohlastf{. Koréna v miestach kde sy diery lo-
kalizované ukazuje maly, resp. Ziadny pokles jasnosti. Je mnoho oblastf v in-

tervale dI¥ck od 320° do 130° /a tieZ mimo neho/, kde niet prakticky Zladnej
aktivity na disku ani v kordéne a napriek tomu neboli tam pozorované Ziadne
diery. Sme toho né&zoru, ¥e na miestach malych korondlnych dier redlne tie% je
nfzka intenzita zelenej kordny, ale nie je moZné ju z pozorovani na okraji Sln-
ka detekovat v ddsledku ru$iaceho vplyvu blizkych akt{vnych oblasti /integrdcia
jasu kordny pozdlZ zorného ldda/, pri¢om tento fakt je zosilneny malymi rozmer-
mi tychto korondlnych dier.

V¥sledok éejto kapitoly teda moZno sumarizovat nasledovne.

/i/ Koronilne diery, prinajmenéom‘z obdobia letu Skylabu, sd charakterizované
nizkou svietivostou zelenej emisnej kordny, v sudlade s fyzikdlne motivovanym
otakdvanim. Tdto skutolnost je viac vyraznd pre poldrne a velké nizkoZirkové
korondlne diery.

/ii/ V désledku neur&itosti v polohe pri pozorovaniach na okraji Slnka a v ddos-
ledku moZnych zmien tvaru a polohy dier v Case medzi pozorovanim na okraji a na
disku, vzdjomné posunutie o 10° - 30° medzi dierami a oblastami nizkej svieti-
vosti korony sa zd4 byt celkom redlne.

/iii/ Pomerne Casté malé nizko3firkové diery, blizke polohou k aktivnym oblas-
tiam mdéZu byt taZko na nafich mapdch identifikované s ohladom na platnost /ii/
v kombindcii s malymi rozmermi tychto dier.

/iv/ Z tu prezentovanych uddajov, ale aj =z prehlladky ovela rozsiahlej3ich d&t
o korondlnych dierach, publikovanych v Proussard a spol. /1978/ mo¥no uzavriet,
Ze pokial korondlne diery sd viZdy charakterizované nfzkou svietivostou korény,
opak nie je pravdou. V Ziadnom pripade nemoZno' povedat, ¥e ka¥d4 oblast nfzkej
svietivosti zelenej korény je evidentnd ako korondlna diera viditelnd v ultra-
fialovom a ¥ odbore Ziarenia. V dbsledku zndmej zdvislosti intenzity zelenej
korény na aktivite, takyto vysledok je v sidlade so skuto&nostami, ¥e "korondl-
ne diery prakticky neexistujd v pripade dplnej ahsencie aktivity na disku",

a Ze napriek velmi nizkej jasnosti zelenej korény pofas minim slrne&nych cyklov,
prakticky Ziadne diery nie je vidiet v torto obdobf /Bohlin a Sheeley, 1978/,
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Hoci vztah koronilnych dier a oblast{ nfzkej svietivosti zelenej korény sa zd4
byt trochu jednostranni, budeme sa snaZit i nadalej vyu¥it synoptick& korondlne

_:‘_mapy, ktoré méme teraz k dispozfcii za posledné tri slneéné cykly, aby sme tﬁto
'V“VZéjomnd sﬁvislosﬁ objasnili detailnejiie.
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Pozorovanie
iiplného zatmenia Slnka
16. februara 1980
V. RUSIN

Astronomicky dstav SAV Tatranskd Lomnica

ABSTRAKT

Autor sa v prdci zaoberd popisom pozorovania dplného zatmenia
Slnka 16. februdra 1980, Opisuje pozorovacie metddy a dosdiahnute
vysledky expedicie za zatmenim,

Korondlna stanica Astronomického distavu SAV na Lomnickom Stfte v rdmci rieSenia
&iastkovej dlohy Btdtneho pldnu zdkladného vyskumu "V¢skum vybranych procesov
slnefnej aktivity klasickymi a kozmickymi pfostriedkami” pozoruje najvrchnejiiu
vrstvu slnefnej atmosféry - kordnu. Kordna Slnka - dokonale ionizovand plazma -
je vysoko dynamicky dtvar a svojim vonkajsfm okrajom vo forme slnefného vetra
zasahuje daleko =za obe¥nd drihu na¥fej Zeme. Reaguje velmi citlivo na zmeny,
ktoré prebiehajui v ostatnych vrstvdch Slnka, ktoré sa nachddzajd pod nou a

v r&znych formdch ich prendZa aZ na Zem. Jej 3tddium je preto ddleZité nielen

pre poznanie fyziky samotného Slnka, ale tie% pre poznanie fyziky vztahov Slinko
- Zem, Stddium slne&nej kordny mimo dplnych zatmenf! Slnka pre velkd intenzitu
fotosférického svetla je velmi sta¥ené a jeho mo¥nosti sy zna¥ne obmedzené aj
o do vyikového rozsahu, v ktorom sa kordna d4 pozorovat a takisto aj v spek-
trédlnej oblasti. Tieto mimozatmenové pozorovania sy preto z&sadne doplnované
vyskumom poas udplnych zatmen{ Slnka.

Dna 16, februdra 1980 nastalo tplné zatmenie Slnka, ktoré svojou dI¥kou sa ra-
dilo k stredne trvajdcim zatmeniam Slnka /maxim#lna df{¥ka zatmenia bola 4 mind-
ty a 12,3 gekundy a pripadala na zemepisné sidradnice A = -46012', ?’: -0%317;

tdto poloha sa nachddza v Arabskom mori, takZe z tejto oblasti nebolo prakticky
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dostupné priamym pozorovaniam/. Pds jeho totality za&fnal pri vychode Slnka

v Atlantickom ocedne, zdpadne od brehov Afriky, prechddzal africkym kontinentom
- kri¥ujdc rovnfk - dalej Arabskym morom, indickym subkontinentom /cez indicié
8tdty Karnataka Andra Prade¥ a Orisa/, Banglade, Barmu a kon&il pri zdpade
Slnka v Ju¥nej Cfne.

cielom expedfcie Astronomického ustavu SAV bolo pozorovanié'slneénej koré-
ny v priebehu tohoto zatmenia., 6-flennd expedicia vyZtartovala od budovy Agtro-
nomického dstavu SAV v Tatranskej Lomnici dna 10. janudra 1980 v dopoludiaj3fch
hodindch. Jej cielom bolo predbefne nezndme miesto na centrédlnej &lare v pdse
totality v Indii. Transport materidlu a os8b sa uskuto®nil po vlastnej osi
dvoma autami. Asi o mesiac neskfr sa k expedficii pripojil jej siedmy &len RNDr.
J. Sykora, CSc., riaditel AU SAV, ktory z pracovnych ddvodov cestu do Indie )
a spat absolvoval letecky. Zlofenie expedfcie, ktord sa do Indie  presdvala po-
mocou Tatry 148 /v jej riadeni sa striedali L. Hanigovsky a V. RuZin/ a Ara 240
/riadili ho 8. KnoZka a M. Minarovjech/ bolo nasledovné: RNDr. Vojtech Ru¥in,
CSc. - veddci expedicie, Ing. Stefan KnoZka, CSc., Ing. Milan Minarovjech, CSc.,
Ladislav Scheirich, Peter Zimmermann a Ludovit Hanigovsky. Na autdch sa najazdi-
lo okolo 22 000 kilometrov /ARO, ktoré v mieste zatmenia a nakoniec aj v prie-
behu cesty sldZilo ako operativne vozidlo, malo na svojom tachometri eZte o
5 000 kilometrov viac/. Trasa cesty do Indie viedla cez Madarsko, Rumunsko, Bul-
harsko, Turecko, Syriu, Irak, Iran a Pakistan. Povrch ciest temer na celej tra-
se bol asfaltovy, hoci jeho kvalita miestami bola velmi zld. 230 kilometrovy
Usek cesty zo Zahedanu /posledné mesto v Irdne na tejto trase cesty/ do Nok
. Kundi /prvd dedina na pdkistanskom iuzemi/ vedie puZtnou krajinou a jeho povrch
je pieskovo-pra3ny, miestami ani nespevneny kamenmi. Je to typickd pista a pri-
pravila ndm niekolko neprijemnych prekvapenf /4 defekty -celkom ich bolo 11 a
prasknutie trubky medzi motorom a chladi¥omna Are, takZfe nebol pojazdny a v tom
prachu a piesku bol za Tatrou £ahany asi 80 kilometrov/. Na korbe Tatry bolo na-
lo¥ené asi 6 ton materidlu. Obe vozidld sy majetkom Astronomického ustavu SAV,

Po dlhej a Ea¥kej ceste z Tatranskej Lomnice do pdsu totality sme dorazili
dna 3. februdra 1980 v popoludnajfich hodindch a zrazu sme sa ocitli pred velmi
zodpovednou dlohou: vybraf také miesto pre pozorovanie, aby tam 16. 2., 1980
v popoludnajffch hodindch bolo pekné podasie /pravdepodobnosf pekného podasia
pre indicky subkontinent bola vadsia ako pre africky kontinent a preto sme tie¥
okrem iného cestovali sem a nie do Afriky, ale prédve v den né3ho prichocdu do pé-
su totality, temer celd obloha bola pokrytd mrakmi a to ndm pri vybere miesta
robilo starosti/. Nakoniec na zdklade predbeZnych informdcii od indickych kole-
gov, z roznych medzindrodnych astronomickych cirkuldrov a po vlastnom uvéd¥en{
uZ priamo v pédsme totality, sme si vybrali tdbor, ktory pre domdce a zahrani&né
expedfcie pripravoval Indian Institute of Astrophysics so s{dlom v Bangalore.
Tento tdbor bol lokalizovany nedaleko dediny Jawala Gera, okres Raiddr v #tdte
Karnataka. Tdbor mal pomenovanie Kemp &. 2 alebo Zdpadny kemp, pretoZe vy&iie
spominany dstav pripravoval eSte jeden tdbor pre expedicie - Kemp &. 1 alebo
Vychodny kemp - ktory-sa nachddzal pri Hosure, malom mestedku, ktoré sa nachddza
juZne od mesta Hubli, VzduZnd vzdialenost medzi oboma kempami bola okolo 200
kilometrov, PrevaZnd Zast experimentov z Indian Institute of Astrophysics bola
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stistredend v Zdpadnom kempe. Ostatné tédbory pre expedidie = ?alem, Japal=Ran=
gapur Observatory a Nalgonda - boli 1okalizované jufne od Haiderabddu a pripra=
vovali ich iné indické vedecké idstavy.

Tédbor, ktory sme si my vybrali, lefal priamo na cent:élnej éiare pédsu to- .
tality a jeho zemepisné sidradnice sd

Aw = 76%52

@Y= 151’
Nadmorskd vyska stanoviifa je okolo 370 metrov, Tdbor bol umiestneny nedaleke
Central State Farm na otvorenej rovine v blfzkosti zavliafovacieho kandla. Hoei
bol lokalizovany priamo v poli, mal vZetky zdkladné podmienky pre dobryi prdcu
a normdlny Zivots vzdusné domfeky z rohoZoviny, technickd a pitnd vodu, elek-
tricky préd aj s néhradnym zdrojom, &asovy signdl a velmi zvedav§ch, ale veilmi
slusnych miestnych obyvatelov. V tdbore existovala tie¥ moZnost stravovat sa
v provizérnej jeddlni s vegetaridnskym jeddlnym listkom /tito vfhodu sme vyuZi-
vali ka%#dy druhy den/. Okrem nds bola v tdbore 5-&lennd juhoslovanskd delegd-
ela, ktord viedol dr. A. Kubidela a 45-%lennd delegdcia z Indian Institute of
Astrophysics z Bangalore, ktorej duchovnym vodcom bol prof. J. C. Bhattacharyy&
/vykondval tie¥ funkciu nérodného koordindtora pre toto zatmenie/. Pozorovania
zatmenia Sinka sa zu¥astnili astrondmi - amatéri z USA, Japomska & Indie. Okrem
toho bol tu aj dr. M. K. V. Bappu, ktory v terajZom funk&nom obdobi je préziden-
tom Medzindrodnej astronomickej dnie /IAU/.

v Sase od 4. 2., 1980 do 15, 2. 1980 sme ddvali dohromady v3etky pristroje-
tak, aby sme v defi zatmenia mohli s niml vykonat vBetky pozorovania, tak ako
sme si to naplédnovali, Zdd sa, Ze balenie pr{strojov boloc dobré, pretofe aj na-
priek dlhej a Easto veimi hrbolatej ceste, nebolo na nich vela zdvad. A hlavne,
okrem rozbitych spitnych zrkadiel na Tatre /spdsobené v ISSR a v Pdkistane/,
bola optika celd. '

Dna 16. februdra sme potom za zvf¥enej srde®nej &innosti vBetkych &lenov
expedicie, robili pofas zatmenia nasledovné vedecké experimenty:

1/ Polarizdcia kordny v emisnych &iarach 530,3 a 637,4 nm

Cielom experiméntu bolo zisgkat po 3 snimky v kaZdej emisnej korondlnej &ia-
re v troch rdznych polohich polaroidov, DI%ka zatmenia a pouffvany fotograficky
materidl dovolili zfskat tri 40 sekundové expozf{cie., Pozorovanie sa robilo bomo-
cou dvoch dalekohladov s priemerom 13 cm a ohniskovou df¥kou 195 centimetrov.
Oba ' dalekohiady boli umiestnené na jednej paralaktickej montd%i fy C. Zeiss,
Jena, Exponovanie jednotlivych snimok na oboch dalekohY<adoch bolo robené siu&as-
ne, podobne ako aj snimanie v jednotlivych polariza&nych rovindch. ﬁzkopésmové
korondlne filtre, vyrobky fy Baird-Atomic, typ B-13, boli umiestnené v okuldre-
vej &asti dalekohladov. Pre zelend korondlnu &iaru /530,3 nm/ poloffrka prie-
pustnosti filtra je 0,2 nm a pre €ervenui korondlng &iaru b.3 nm, Filtre boli
termostatované /sprdvna pracovnd teplota filtrov bola okolo 27° C/ a sprdvna
priepustnost pre stredy emisnych korondlnych &iar bola kontrolovand pomocou
spektrografu. V nevelkej vzdialenosti za samotnymi korondlnymi filtrami sa na-
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chddzali polarizaZné filtre, ktoré sa voti zdkladnej rovine pootdé&ali o t120°,
Fotografické apardty : Pentacon six TL; fotograficky materidl : ORWO NP 27
/6%6 cm/. Fotografovanie robili J. Stkora a L. Scheirich.

2/ Polarizdcia korony v bielom svetle

Tento experiment sa robil pomocou dvoch dalekohladov, ktoré boli umiest-
nené na samostatnych monta%ach a ich cielom bolo ziskaf série snfmok v troch

polohdch polarocidov tak, aby sa zaregistrovala korona do maximdlnej vzdialeno=-
sti od slneé&ného limbu.

a/ Pomocou 10 cm dalekohladu s ohniskovou dI¥kou 100 centimetrov sa ziska-
io 6 sérii obrdzkov v troch polohdch polaroidu liZiacich sa navzdjom o 120°,
Expoziéné &asy jednotlivych trojfc sv: 1/250, 1/60, 1/15, 1, 4 a 16 sekiund. N
Postupnost expozfcii sa volila preto, aby sa vzhladom na velky gradient jasu
kordny sprévne exponovala vidy patri¥nd oblast korény. Zaostrovanie sa robilo
pomocou ctifavého objektivu a polariza®ny filter sa nachddzal v okuldrovej &as-

ti. z{gkané snimky dovolujud sledovat slne¥nd kordnu asi do 4 slne&nych polomerov.
Fotograficky apardt : Pentacon super; fotograficky materidl: ORWO NP 27 /kino-

film/. V priebehu zatmenia fotografoval 8., Kno3ka, zapisovanie &asu robil "I,
Hanigovsky.

b/ Pomocou 30 cm teleobjektivu /£/4/, sdlast fotografického apardtu Penia-_
con six TL sa ziskali 4 série obrdzkov v troch polohdch polaroidu, l1fZiacich sa
navzdjom o 120°, zfskané snimky dovolujd pozorovaf slne&nd kordnu pribli%ne do
10 slnenych polomerov. Expoziéné &asy jednotlivych trojich snimok sy nasledov-
né : 1/250, 1/4, 4 a 16 sekuind. Polariza&ény film sa nachddzal priamo vo fotogra-
fickom apardte, tesne pred filmom. Fotograficky apardt: Peritacon six TL; foto-
graficky materidl: ORWO NP 27 /6x6 cm/. Fotografovanie robil P, Zimmermann.

Pre \&ely propagdcie a popularizdcile zatmenia Slnka sa pri tomto experi-
mente podarilo su&asne urobif 3 snimky kordény na inverzny farebny film Agfa-
chrome Professional 50 S. Diapozitivy sa ziskali pomocou fotografického apa-
rdtu Pentacon six TL a 30 cm teleobjektivu.

3/ Fotografovanie bielej kordny

Cielom experimentu bolo ziskat série snimok slneZnej korény s velkou roz-
li%ovacou schopnosfou tak, aby v ddsledku velkého gradientu jasu slne&nej koro-
ny bolo s&ernanie pribli¥ne rovnaké v intervale od 1 do 4 slneénych polomerov,
Pre tieto U¥ely sa pou¥fval horizontdlny dalekohlad o priemere objektfivu 20 cen-
timetrov a ohniskovej diZke 304 centimetrov, ktory bol napdjany svetlom z hori-
zontdlneho celostatu typu Jensch o priemere zrkadiel 30 centimetrov. V priebehu
zatmenia sa urobilo pat ‘expozfcii s nasledovnymi Sasmi: 1/160, 1/100, 1/50, 2
a 11 sekdnd., V okuldrovej &asti bol umiestneny farebny filter Schott GG-14. Fo-
tografovanie sa robilo pomocou upravenej vojenskej leteckej komory /vyradened/
na platne ORWO NP 27 /18x24 cm/. Fotografoval V. Rudin.
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4/ Testovanie mimozatmenového koronografu a televiznej kamery

Cielom experimentu bolo preverif funk&nd schopnost prototypu mimozatmefio-
vého koronografu a televiznej techniky, ktoré mé& nd% ustav umiestni¥ na drufi-
clach v rémci programu INTERKOZMOS v polovici 80-tych rokov. Mimozatmehovy
koronograf o ?riemere objektivu 2,4 centimetra /£/7/ bol spojeny s televiznou
kamerou typu ITV-22, z ktorej sa obraz prend3al na monitor. Cloniace disky vo
funkecll radidlneho filtra sa nachddzajyd pred hlavnym objekti{vom. Pred snimacou
elektronkou bol umiestneny neutrdlny filter NG-1. Pomocou fotografického apa-
rdtu Pentacon six TL sa ziskalo 12 obrdzkov televizneho obrazu. Film: ORWO NP
27 /6x6 ecm/., Fotografoval M., Minarovjech.

» Vietky pozorovania prebehli hladko za bezobla&ného a bezveterného pofasisa,

prifom strednd vyska Slnka nad obzorom bola 35°, zatmenie Slnka sa pozorovalo
v dase od 10:12:54 do 10:15:38 svetového &asu /miestny &as bol 15:42:54 -
15:45:38/ a pri teplote okolo 312°c v maximdlnej fdze zatmenia /pred zatmenim
sa maximdlne denné teploty pohybovali od 34° do 36° ¢/,

Fotografovanie fotomestrickych 3k&1 sa uskuto¥nilo dia 17. februdra v dopo-
ludnaj&fch hodindch pri rovnakej vyEke Slnka nad obzorom, akd malo Sinkoc v Zase
zatmenia, '

Fotograficky materifl z miesta zatmenia do £SSR bol dopraveny letecky dr.
J. Sv¥korom a vyvoldval sa vo vyvojkdch A-49 a FV-33 pri teplotdch 20%¢,

ziskany materidl je velmi dobrej kvality a bude podrobeny ddkladnej analy-
ze, aby sa ¢o najlepZie uréili mnohé charakteristiky slnefnej kordny pre dany
&as zatmenia /stupef a velkos¥ polarizdcie bielej & emisnej kordny, zédvislosi
polarizdcie od teploty a hustoty plazmy, nepriame urlenie velkosti magnetickych
polf v slne&nej kordne, ktoré sa zatial priamo meraf nedaji, preverenie tedrie
o %¥iarivych procesoch v kordne, urfenie integralného jasu kordny, jej tvaru
a 8truktdry, elektrdnovej hustoty vo vybranych korondlnych lu®och a pod./ a ich
zdvislost od stavu aktivity pod nou lefiacich vrstiev /fotosféry a chromosféry/
a tie% v samotnom priebehu cyklu. Na zdklade experimentu 4 budd vypracovand
kon#trukéné dpravy kérénografu a snimace} kamery.

Predbe?nd analyza ukdzala velmi dobre vyvinuté Btruktdry kordny v emisnych
Giarach a v bielom svetle, pozorovateiné tesne nad slnefnym limbom. Zelend ko=
rona je pozorovatelnd pribli¥ne do vy¥Bky 1,6 sinedndho polowera, kfm Servend
koréna len do v¥8ky 1,3 slnedného polomeru., Snimky bielej kordny s dilhiim expo-
zidny¥m Casom wkazujd velmi bohatd Btruktiru vonkajBe] kordny s mno¥stvom ludow
okolo celdého sine®ného disku, ktoré sd vadiinou orientované radiflne. Kordna je
maximdlneho typu. Medzi severnou a ju¥nou poldrnou oblasfou sa pozoruje slabd
asymetria jasu sinednej kordny v prospech severnej pologule. Ani na jednom naBom
obrézku nie je pozorovany korondlny dtvar, ktory bol viditelny z Hens a dosgtal '
pomenovanie "tenisovs raketa®. To lemn svedf{ o rychlych zmendch v slnelnej kord-
ne, ktoré sa v nej oblas mbZu pozoroval, preto¥e Zasovy rozdiel medzli zatmenim
v Keni a nadim miestom bol asi dve hodiny a tridsaf mindt.
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Po splnen{ hlavného programu - pozorovania dplného zatmenia Slnka - nastal
%as opatovného balenia pristrojov a ostatného materidlu, ktory sme so sebou
mali, Pozorovacie miesto sme definitivne opustili 18, februdra okolo obeda.
Pred odchodom sme sa eBte raz vykidpali v zavlaZovacom kandli, ktory ndm velmi
sprijemioval ¥ivot, ked teplomer ukazoval viac ako 35° ¢, Trasa spif s malymi
v¥nimkami bola rovnakd ako smerom tam, len vzhladom na v&%Ziu dnavu, bolo viac
oddychovych zastdvok. '

Plédnovany prichod do $SSR dna 21. 3. 1980 bol mierne skomplikovany v Ma-
darsku, kde do¥lo ku kolizii na¥ej Tatry s Trabantom a uskutofnil sa pre jedno-
tlivych &lenov expedficie a autd diferencovane v dnoch 25, 3. - 1, 4. 1980,

Expedicia bola financovand Slovenskou akadémiou vied. Zdverom by sme chce®
1i podakovaf stranfckym a Etdtnym orgdnom za ddveru a mo¥nost realizovat tito
cestu, mnohym podnikom, kolektivom a jednotlivecom &i u% doma alebo v zahrani&f
za preukdzand pomoc. Takisto dakujeme pracovnikom fudovych hvezddrnf za zapo-
%2i¢anie niektorych pomocnych pristrojov a ind pomoc, ktord ndm preukdzali.
Verime, %e vysledky, ktoré zo spracovania napozorovaného materidlu ziskame,
prispejd k dobrému menu Seskoslovenskej vedy vo svete.

TOTAL SOLAR ECLIPSE OF 1980 FEBRUARY 16
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Obr, 1 - Mapka zhndzorniujuica priebeh zatmenia 16.2,1980.



Obre 3 - Dre J, Sykora a L. Scheirich pri
"eyidnom”pozorovani polarizdcie v emis-
nych 8iarach kordny,Foto: L. Scheirich.



Obr. 4 - Emisnd kordna v &iare 530,3 nm Obr, 5 - Emisnd korona v &iare
/polarizované svetlo/: ioto: L. 637,4 nm /polariz. svetlo,
Scheirich. Foto: L. Scheirich.

Abr, 7 = Biela korona v polarizovanom svetle 2 exXperimentu 2a .

Obr. . - Biela korona v polarizovanom svetle z experimentu 2a., Foto: 5.KnoSka.
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Spektroskopie

sluneénich protuberanci

P. FFINZEL

Astronomicky dstav CSAV Ond¥ejov

ABSTRAKT

Je pedin prehled smcasného stavu spektroskopie slunecnich protu-
beranci. Strucre jsou diskutovany otazky prenosu zareni v klidngch
a aktivnich protuberancich, mechanismy exdtace a ionizace atomi,
viivy pohybtl protuberacni plazmy na formovani spektralnich car
apod. Jsou uvedeny nekteré zadkladni metody urcovani fyzikalnich

parametri protuberancni plazmy.

Termin protuberance oznafuje ve slunedni fvzice plazmrovou strukturu-v ¥ordne,
priler? tato plazma musi byt dostate&nd chladnd a hustd, aby mohla emitovat z&-
feni{ v &4fe Fel . Pomoci Fe - filtru pak lze tyto struktury pozorovat nrapr.

v koronografu., Fmise v &dfe Fck je pFitom velmi intenzivn{ - dosahuje a¥? jednd
étvrtiny celkového zdrivého vykonu chladné protuberance. Plazma je v kordné
wdrZovéna bud magnetick¢m polem, nebo né&jakyr akceleradnfm mechanismem. Vét-
gina atomd v protuberanci je exitovdna a ionizovdna vnéj¥im polem z3¥eni, které
na protuberanci dopadd ze slune€nfho pevrchu a z okoln{ korénv. PFitom chladnou
protuberanci a jej{ prechodové vrstvy do korény lze-ze spekrtroskonického hle-
diska srovnat s chromosférou a jejf pfechodovou zdnou. Tato analogie v3ak vv-
plynula teprve na zékladée dru¥icovych pozorovéni v XlIV-okoru spektra. Pro 1e-
ly tohoto prehledu rozdélime protuberance na klidné /0OP/ a na aktivni /AP/,

pridemZ dohromady budeme v8echny oznadovat jako SP.

Prehled nejnovéj¥fch vysledkl dosaZenych v oblasti protuberan®nf spektroskopie
byl prednesen na 44, kolokviu I.A,U'., o fyzice SP /Oslo, 1978/ Hiravamou /1978/.
Teorie zéreni QP je podrobné vysveétlena v pFehledovém #l4dnku Jakovkina a Zeldinv

/1975/ a névteré dal¥i aspekty protuberanini spektroskopie jsou diskutovény
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v monografii Tandberga-Hanssena /}1974/. Ve viech zminénych prdcech je wZak hla-
vni pozornost vénovédna spektroskopii OP, nehot v této oblasti bylo v posled-
nfch nékolika letech dosaZeno znadnych pokrokl jak teoretickych, tak i inter-
pretaénich.

VYZNAM A CILE PROTUBERANCNT SPEKTROSKOPIE

1. Urden{ fyzikdlnfch parametrd protuberanéni plazmy, jejich &asové a prostoro-
vé zdvislosti

2. Bilance energie, hmoty a momentu plazmy v magnetickém poli

3. Urdenf abundancf elementl /pfedeviim z QP/

4, Uréen{ makroskopickych a turbulentnfch pohybdl ze spekter /na zdkladée DPopple-
rova jevu/

5. Ur&enf vektoru magnetického pole /Zeemantv a Hanleho jev/

6, MoZnost pfrimého testovdni non-LTE teorie prenosu zdfenf{ v astrofyzikdlin{
plazmé

7. Dald{ rozvoj obecnéd astrofyzikdlni metodiky non-LTE pfenosu zdfenf{ v pripadé
jinych ceometrif neZli planparalelnfch a se zapoftenfm parcidlnich redistri-
buc{ v &ardch. 2

Ve srovndni s jinymi astrofyzikdlnimi ohjekty lze SP studovat s relativné vel-
kym prostorovym, Easovym a spektrdlnim rozliSenim. U protuberanci mdme ddle

moZnost ziskat soufasné se spektrem i informaci o poloze ohjektu viaci ¥térbiné
spektrografu /tzv. slitjaw picture/, p¥ipadné lze soufasné pozorovat i korono-

agrafem,

MECHANISMY ZARENT SLUNECNICH PROTUBFRANCT

Zde si vEimneme pouze mechanismi z&Fenf chladné protukeran®nf plazmy. Elavn{
mechanismy extitace a ionizace atomd jsou dva:
I. Exitace a ionizace vnéj3imr polem zdfenf

IT. Exitace a ionizace nepruZnyri elektronovymi sré¥kami,

V pripadé QP mi¥e T. mechanismus dosahovat a¥ 100 %, ale u velmi jasnych OP se
uplatfiuje i IT, mechanismus, a to zhruka ve 20-40 %, U pdktervch AP mi¥e IT.
rechanismus hrédt ddleZitou roli /u slune&nfch erupci je zcela dorinantni/. Pro-
tubergnéni plazma je v lokdln{ nerovnovdze, t.j. pri studiu pfenosu z4Fenf je
nutno aplikovat non-LTE pristup. Rozdfl mezi ITE a non-ITF lze ndzorné dermon-
strovat na tzv. difdznich délkdch /viz nap¥. Mihalas, 1970/. Odchylky od ITF

se Casto vyjadrujf{ pomoc{ tzy. “"departure" Yoeficientu by kterd se podle Men-
zela definuji vztahy

L3
/1/ p, = Wy [Tyn ,Jp 7/N, (Tn ]

i

7
zatimco v pfipadé non-LTE hraje ddleZitou roli nelokdlni charakter pole z&feni

V LTE jsou populace hladin urdeny pouze teplotou a elektronovou hustotou ng
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Jy /viz koncepce difdznfch délek/. N jsou skute&né populace v non-LTE, N; po-
tom populace, které bychom dostali pro dané T a n_ 2 Poltzmannovy a gahoyy rov-
nice. Jakovkin a Zeldina /1975/ ukdzali, Ze pro intenzivnf QP dosshuji koefi-
cienty b, hodnot b1=54; b2:30 a pro slabou OP b, =6, bzzlw V pF{padé LTE by bylo
biml pro v8echny hladiny, v non-LTE dostdvdme bifl jen pro vy$8{f kvantové hla-
diny.

Vodikové atomy jsou exitovdny do druhého kvantového stavu silnym zdFenfm Lyef

z chromosféry a u jasnych protuberanci také &dstefné elektronovymi srdZkami,
Emisn{ Balmerova série potom vznikd rezonan&nim rozptylem fotosférického zdFeni.
Ionizace vodiku je zpusobena fotosférickym zd¥enim v ohlasti Balmerova kontinua,
vliv Lymanova kontinua z chromosféry je zanedbatelny. Felium je na druhé strané
ionizovdno UV-z&Fenim z chromosféry v oblasti ) <504 A, Populace druhych hladin
je potom determinovédna rekombinacemi; exitace z4Fenim Lot He 584 A-je zanedba-
telnd, nebot toto zdreni je absorbovdno. vodikovymi atomy. VyEZ{ hladiny helia
jsou potom exitovény podobné jako u vodiku fotosférickym z&Fenim se zpétnym re-
zonanénim rozptylem. Helium z4¥{ predeviim v povrchovych vrstvdch protuberance.
¥ovy zd¥{ rovnéZ v disledku rezonan&nfho rozptylu fotosférického zdreni a v né-

kterych pripadech také v disledku elektronovych srdZek.

|
Teoretické vypolty spektra se zpravidla provddéjf na zdkladé néjakého prijaté-
ho modelu protuberance /nap¥. Izotermdlnf,izobaricky model apod./. Zde je tTeba

rozlisit dva principidlné odlidné pripady:

A Opticky tenkd plazma
B Opticky tlustd plazma.

V pripadé B je tfeba Fefit rovnici p¥enosu zd¥enf{ /ERT/ s ohledem na prfsluSnou
ceometrii /tj. l-rozmérny¥ nebo vice-rozmérny prenos zdfenf/. V rémci non-LTE

je nutno dédle ERT re&it simulténné s rovnicemi statistické rov;ovéhy /ESE/.
Tdedln{i by bylo pridat k témto rovnicfm je%té& rovnice kinetické /resp. rovnice
mangeto-hydrodynamiky - MHD/ - prvni takovyto pokus byl ufinén v préci Beasley-
ho a Mihalase /1976/, kdy byly poprvé ziskdny modely OP s teplotn{ strukturou.
¥ opticky tlustém prostfed{ mi¥e hrdt dtleZitou roli geometrie, kterd b¥vd pré-
vé u SP asto velmi komplikovand /v14knitd struktura SP, deskové modely, tzv.
“£illing" faktor/. Naopak v pfipadd A nen! ceometrie dtle¥itd - naristo Fe¥ent
FRT stalf pofitat tzv. integrdl rozptylu /SI/. Rezonanéni rozptyl z&Feni v op-
ticky tenké protuberanci je podrobnéji diskutovédn v préci Heinzela /1980/.

¥ olou pripadech A i B mi¥e mft vliv na tvar emisnfho profilu %&ry zapo&tenf

rarcidlni frekvenéni redistribuce /PRD/.

FYZIKALNI PARAMETRY PROTURERANCNT PLAZMY

U sluneCnich protuberanci se béZné pFedpok14d4, ¥e kinetick4 a elektronovd tep-
lota je tatdZ, tij. Te z'Tkin° Plyne to z relaxalniho &asu, ktery se odhaduje na
1 sec.

Uréeni teploty:

a/ Ze $irky spektrdlnf{ch Zar rdznych elementd., Tato metoda je dobrd jestliZe
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v¥sledky jsou konzistentnf{ pro &4ry ﬁ, He a kovi. Pfitom je nutné, aby &dry
vEech téchto prvkt byly formovdny ve stejném misté protuberance. ? gaussov-
skfch profild &ar lze pro dva rdzné elementy odvodit sadu parametrd /T

kin’

mt/” kde % - je charakteristickd rychlost mikroturbulence. Pritom se uZi-

vd zndmy vztah

2 KTy M b#%

2
me’

2
/2/ §
o
My je atomovd vdha pfislusného elementu.
b/ Z Balmerova nebo Lymanova kontinua
c/ Exitalnf teploty z intenzit Balmerovych &ar /Tex vEak ji¥ nemus{ byt stejnd
s Te/ - viz napf. modely Heasley a Mihalas /1976/.
Uré&en{ elektronové hustoty:

a/ Ze Starkovského roz&ifeni spektrélniéh profild
b/ Pomoci vysokych &lendl Balmerovy série vodfku u¥itim Inalis-Tellerovy formule

ve tvaru

/3/ _ log né =23, - 7.5 log n

«

max

. - je &1slo nejvy88fho ve spektru viditelného &lenu série.

Prim&rné hodnoty nejdileZitejdich parametri jsou uvedeny v tah. 1:

%z&kladni parametry odvozené ze spekter slune®nich protuberanct

Parametr QP &P

T, /K/ 4500 - 12000 7000 - 2oood
- L[km/s/ 3 - 20 10 - 50

ge Jem™3) 90 oy gllsB 1ty gl? 8
ng Jem 2/ 1012

efekt. geom.

tloustka /km/ ‘ 10

prumér vldken /¥m/ 200 - 400

"Filling" faktor 0.1 - 0.3

chemické sloZeni stejné jako ve slun. atmrosfére

MAKROSKOPICKE POHYRY V PROTUBERANCICH

NejddleZitéj%imi makroskopickymi pohvbv v protuberancfich jsou
N >
a/ Transla&ni pohyb s ryvchlosti V /nebo gradientem rychl./
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b/ Rota&ni pohyb
c/ Expanze resp. komprese,

Viechny tyto pohyby jsou zpravidla tzce vézdny na vnéjS{ magnetické pole a v
disledku Dopplerova jevu zplsobujf Fadu efektd ve spektrech SP. Napf. rotace
jerného protuberan&niho filamentu ve tvaru vdlce s osou kolrou na Etérbhinu
spektrografu se projevi ndklonem &ar ve spektru - viz nap¥. Rompolt /1975/.°
Rompolt a Miyk /1978/ ukdzali na zdkladé amnalyzy mnoha spekter AP, %e povrchovéd
rota®ni{ rychlost je ¥ddu 20 - 70 km/sec. Rotace vSak mi¥e také podstatné roz&f-
fit profily spektrdlnich &ar, co¥ je nutné brdt v dvahu pri jejich analyze. Lan-
dman /1977/ zjistil v QP také jisty druh oscilaci v ‘intenzité a 3{fce emisn{
&dry D3 helia /oscilace 25 min./.

Pro interpretaci emisnfch spekter AP je t¥eha studovat vliv rznych makrosko-
pickych pohybd na exitaci atomli. Rompolt /1975/ se zabyval vlivem transladnich
pohybl na exitaci tfetf hladiny vodiku. V principu jde o to, %e protuberance
absorbuje p¥i pohyhu viceenercie v kifdlech Fraunhoferova profilu a v disledku
rezonan®nfho rozptylu také vice zdt{ /tzv. efekt dopplerovského zjasnénf - DERE/.
Naopak je-li protuberance ozdfena emisni &arou /napf¥. Lv o vodfku z chromosféry/
dojde pri makrosk»yiékém pohybu protuberance kg snifeni emise, co¥ nazyvime
efektem ztemnéni - DDE. Detailnf{ studiur téchto efektl md velky vyznam pro po-
chopeni mechanismi zd¥enf{ v AP a toto studium je moZné ﬁouze na zdkladé simul-
tdnné zfiskanych profild v mnoha riznych &ardch, které jsou emitované z jedné
oblasti protuberance. Je redlnd nadéje, Z¥e pokrok v této oblasti spektroskopie
miZe byt ulinén pomocf mnohokandlovych spektrografd jako aj napf. mnohokamerovy
sluneéni spek.rograf v Ondrejové /viz Heinzel, 1980/.

Diky rozsdhlé teoretické i observa®ni analyze, kterou se zabyvali skupiny

v Boulderu, Kijeveé, Hawaji, Kitt Peaku, 0Oslo, Wroclawi a Kyoto bylo .dosaZeno

v poslednich letech zna&nych dspéchti pfi studiu spekter SP, pFedevifm OP. Mno- :
ho prdce jesSté zbyvd vykonat ve spektroskopii AP, kde se cely prenos z&Ten{
komplikuje v dusledku rﬁzhich pohyh@ protuberandni plazry a to také znadné zteé-
Yuje interpretaci spekter. Dopplerovské komponenty vektoru rychlosti téchtoc po-
hybl miZeme uréit jen ze spekter, a proto je ‘nutné vypracovat adekvétn! metodi-
ku pro jejich stanoven{ /napf. pro méfeni rotafnich pohybd/. Povaha netepelného
roz8{feni spektrdlnich &ar neni zdaleka uspokojivé vysvétlena a Jasto pozorova-
né velké polo¥frky profild se mnohdy jednoduse svddéjf na tzv. mikroturbulenci,
kterou si navic predstavujeme velmi jednodufe jako izotropnf s maxwellovskym
rozdélénir rychlosti. Lze vEak snadno ukdzat, ¥e takovéto roziffenf mi¥e byt
docela‘jednoduée épﬁsobeno takovymi "neastrofyzikdlnimi" vlivv, jako je napft.

gpatny seeing béhem delS{ expozice spektra nebo prosté neadekvdtn{ metodika
redukce dat. ‘

Z metodického hlediska bychom na z&vér chtéli ¥fci asi tolik: v celé protuhe-
ran&n{ spektroskopii je tfeba vyh{rat pouze typické jevy s relativné& &istym
pisobenim jednotlivych vlivt, které mohou sehrit podstatnou roli pti formovdni{
¢ar, U téchto jevl potom je mo%né studovat principidlnf zdvislosti, které jsou
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spoleéné pro celou radu objekti.
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Rezonanéni rozptyl zareni

ve sluneénich protuberancich

P, HEINZEL

Astronomicky dstav CSAV  Ondfejov '

ABSTRAKT |

Na zaklade nove odvozene parcialni redistribuce (PRD) pro suberdl-
natni &iry je numericky pocitan integral rozptylu pro caru #cl ,
ktera vzmika rezonancnlm rozptylem fotosforickebo a chromosferic~
kého zareni v opt!ckg tenke protuberancnf plazme. Ziskanée emisni
prefily jsou porovnany s profily spoctenymi za predpokladw kom-
pletnl redistribuce (CRD), pricemz se ukazuje, ze profily PRD jsouw
obecne 3irsl nez profily CRD, Jelikoz se pri interpretacl subordi-
natnich car ve slunecnich protuberancich bezne predpoklada plat-
nost CRD, muzou tyto rozdily vést ke znacnim chybam pri stanoveani
fyzikxalnich patametrt protuberanéni plazmy. Zejména pfi urdovani
kinetické teploty z polosirky profilu H < mizeme dostat rozdily
dosahujici 100 ¥ 1 vice! v zaveru je naznacena monost experimen-
talniho overeni efektld parcidlni redistribuce ve spektrech slunec-

nich protuberanci.

Ve spektrech slune®nich protuberanci pozorujeme celou Fadu emisnfch &ar, které
vznikaj! prevdiné v disledku rezonan®nfho rozptylu fotosférického a chromosfé-
rického zd4fen{. Analyzou téchto &ar miZeme zfskat dileZité informace o fyzikdl=-
nim stavu protuberan¥n{ plazmy. V pfipadé jemnych protuberan®nfich struktur jsou
mnohé tyto ¥4ry opticky tenké, tak¥fe problém pfenosu zdfenf se pro né redukuje
na vypofet integrdlu rozptylu. Pro opticky tenké rezonan®nf &4ry /RL/, které
vznikaj{ rozptylem zd4feni{ v jemnfch protuberan®nfich strukturdch nad slune®nfm
okrajem, pofftali integrdl rozptylu numericky Cram a Vardavas /1978/. Cflem
této prédce je podobnym zpisobem studovat formovinf opticky tenkfch subordindt-
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nich Ear /SL/, kter¥ch ve spektrech protuberanci pozorujeme mnohem vice ne¥ &ar
rezonan®nich, Hlavn{ divod, prof byla doposud vénovédna pozornost jen RL je ten,
e pro tyto &dry existuje vhodnd redistribuén{ funkce, zatimeo pre SIL dosud
%24dnd publikovdna nebyla /viz napf. Mihalas, 1978/, Teprve v posledni dobé se
podafilo teoreticky odvodit tvar redistribuén{ funkee v laboratornim systdmu
pro rozptyl zdfen{ mezi dvéma zdTivé rozE{fenfmi hladinami /Heinmzel, 1980/,
a tim Edstefné vyrefit problém redistribuce v SL. Wa zdkladé® obecné numerické
metody, kterou jsme v rdmeci této prdce vyvinuli pro vipofet integrdlu rozptyiu,
ize uiitfm viSe zminéné redistribuce pro SL detailné studovat formovédn{ opticky
tenkfch SL ve slune&nich protuberancich. PFitom tato metodika poprvé dovoluje
zkoumat soufasny viiv anizotropie a spektrdinf zdvislosti fotosférického & chro-

mosférického pole z4Fenf na profily téchto Bar. Zde se budeme konkrétné. zabyvat
tarouw HAK .

INTEGREL ROZPTYLU

Rezonanéni rozptyl zdrenf{ v opticky tenkfch Bardch lze popsat integrélem roz-

ptylu ve tvaru
[o'2]

T (x,%) =65S R (x),fx’fx,_ﬁ) 1, (x,57) ax’ai”’ /1/
-o0 €L

Viznam jednotlivych veli&in v /1/ je nésledujici:

X R’ frekvence /v jednotkdch dopplerovské Ef{fky &4ry/ a smér dopadajicfho
zdfent

-

n

X, frekvence a smér zdfen{ emitovaného protuberanct

x=(V =V, ) fw x".-(\)f— V) /v /2/

1
Vresp.\/ je frekvence absorbovaného resp. emitovaného zdFen{,
Vp je centrdln{ frekvence &dry a w oznafuje dopplerovskou Effku &dry.

Io( xﬂgﬁ intenzita fotosférického a chromosférického zdreni
I (x{ﬁ) intenzita rozptf¥leného zdfent
R (x/rggx l%)
redistribudn{ funkce, uddvajfc{ hustotu pravdépodocbnosti rozptylu
zdfen{ ze sméru #’ do sméru E a z frekvence x do x v rémci uvaZova-
né spektrdln{ &4ry
) prostorovy udhel, pod nimZf protuberance "vidi{® slune&nf{ povrch
6 d&¢inny prirez absorpce.

V /1/ se integruje pres vEechny sméry a frekvence dopadajiciho zdfeni., Smér
3 je prakticky totoiny se smérem k pozorovateli a I (x;ﬁ) je potom vysledny
emisn{ profil &4ry v tomto sméru. Celd geometrie rozptylu je podrobné popséna
v prdci Heinzela /1978/.

Pro numericky vypofet integrdlu rozptylu jsme vyvinuli obecny program v jazyce
FORTRAN nazvany PROM, V tomto programu reprezentuje IO/x:37 redlné Fraunhofero~
vy profily &ar se ztemnénfim k okraji. Pro Balmerovy &4ry vodiku jsme pou¥ili
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profily méfené Davidem /1961/. V programu PROM lze ddle zahrnout do integrdlu
rozptylu také obecny vektor makroskopické rychlosti uvaZované protuberance a
zkoumat tak vliv pohybu protuberance vi&i dopadajfc{mu anizotropnimu poli zdfe-
n{ na vfslednou emisi v Zardch. Konkrétné v této préci se vEak zaméfime pouze
na staticky pfipad.

REDISTRIBUCNI FONKCE

Jak jsme jiZ Fekli v dvodu, v pif{padé RL existuje vhodnd parcidln{ redistribu&-
n{ funkce /PRD/, kterou pou¥ili pfi vypoftu integrdlu rozptylu Cram a Vardavas
/1978/. V notaci Hummera /1962/ je to zndmd redistribuce Rype Pro SL viak podob~
nd PFR /tj. bez srdZkového rozEifenf{ hladin/ dosud publikovédna nebyla, Teprve
neddvno odvodil jej{ tvar Heinzel /1980/. Tato novd redistribuce, ozna¥end v nd-
vaznosti na Hummerovu notaci /1965/ jako Rv, mé tvar

Pv(xczl!x.?l) = i(—mz)—- [H(aj sec —%' i::— sec —-@—) /3/

4.7(-1'31!1@ 2

e x-x' e) . k
o ! — — + E ' X3 o2 )
(31 csc " ——;—csc‘ 5 (x;x; © 3 ay 8y

V tomto vztahu je

g (ﬁ:?) fdzovd funkce, kterou polo%fime rovnu 1/45f

@ dhel rozptyliu

|; VAP 4 Voigtova funkce

ai,aj parametry dtimu pro doln{ a horn{ hladinu uvaZovaného pfechodu.

Funkce E je pomérné slo¥ity integrdl, ktery je tfeba po¥ftat nékterou vhodnou
numerickou metodou.Lze ukdzat, %e Ry, je dosud nejobecnéjif{ PRD nebot obsahuije
jako specifini pripady viechny zndmé redistribuce RI,II,III' PE{mym vypoftem

R, lze ddle ukdzat, ¥e &len E/x/x; G%;ai,aj] je ve srovndnf{ s prvnim &lenem

/tj. soufinem Voigtov¢ch funkc{/ zanedbatelny v jiddru &€4ry a rddové srovnatelny
v kifdlech. EK¥{dla viak u opticky tenkfch Bar nehrajf{ témér %4dnou roli, a proto
miZeme pFi aplikaci R, v /1/ komplikovany &len E prakticky zanedbat. Pro vfpo-
¢et integrdlu rozptylu tedy pouZijeme R, ve tvaru /3/ bez &lenu E. Voigtovu
funkci lze pfitom podftat ufitim metody Matty a Reichela /1971/.

NUMERICKE VYSLEDKY

VBechny emisn{ profily spoZtené v této prédci se tykajf intenzfvn{ subordindtn{
tdry Ho{ Balmerovy série vodfku. Pro tuto &4ru jsme pomocf programu PROM a se
zapottenim PRD R, /ve tvaru diskutovaném v minulé kapitole/ studovali z4vislost
tvaru emisnfho profilu jednak na velikosti dopplerovské Effky absorp&ntho pro-
filu a déle potom na vf3ce H protuberance nad slunednim povrchem, JelikoZ jsme
zvolili smér 3 kolm¢ na smér protuberance - stfed Slunce, je H soufasne 1 vyi&-
koy protuberance nad okrajem slune®nfho disku. Z{skané profily jsou zndzornény



- 145 -

na obr. 1. = 4, postupng pro StyFi rdzné viSky 2000, 10000, 50000 a 200000 km,
Piné profily odpovidaji PRD Ryo piifem¥ se postupné rozlifujf{ s rostouweim w ,
které jsme vzall v rozsahu od 0.025 do 0.15 nm 8 krokem 0,025 nm. Cdrkovany
profil cdpovidd vipoltu s poufitim kompletn{ redistribuce /CRD/ namisto PRD,
Pre dtlum jsme 2volili pPfibli%né hodnoty aiaaj=10°3, Prvnim ddleZitfm visledkem
je to, Ze se v dané vilce H zvétiuje s rostoucim w odchylka profild PRD od pro-
£ilu CRD, pFifemZ PRD jsou 8ir8f{ neZ profil CRD. Maximfln{ edchylka od CRD, ke
kterd dojde v pifpade 2éry HoC pFfl w-0.1-0.15 nm, je vyznalena v procentech
dopplerovskd B{fky w CRD v tab. 1. pro t¥i intenzity I=0.8, I=1/2, I=i/e a
pro kaZdoun vftke H /e je zdklad prirozeného logaritmu/.

B A"@,g Axwg Amn/@
/hem/ /8/ /%7 /%/
2000 33 19 16
10000 '29 17 14
50000 17 12 12
200000 - 9 7 3
Tab, 1.

Toto rozdi{fen{ profild je Eiste efektem thlove zdvislé PRD pfi rozptylu anizo-
tropntho zdfenf sidanfm spektrdlnim profilem /v naBem pf{padé je to Fraunhofe-
rdv profil Hek /. V pfipadé CRD se anizotrople pole zdfFen{ ztrat{ pfi vfpoétu
stfedn{ intenzity a vysledny emisni profil mé stejny tvar jaké profil absorb-
&nf{, Pfedpoklddéme-1i, Ze rozdélen{ rychlost{ atomd prip. mikroturbulentnich
elementd je gaussovské a izotropni, potom je celkem prirozené, ¥e pri ozdFen{
anizotropnim polem zé&Fen! budou jednotlivé atomy resp. elementy pfispivat

k celkovému emisnimu profilu jinak nef v pfipadé izotropnfho ozdfen{ a tim
dostaneme rozdil v profilech PRD a CRD.

Na vBech &tyFech obrdzcfch je vidét, %e pro w4 0.025 nm je CRD velmi dobrd
aproximace. Pro veéti{ w vBak ji%Z mus{me pfl urfovdn{ kinetické teploty Ty

a charakteristické rychlosti f aik mikroturbulence brdt v dvahu efekty parcidl-
n{ redistribuce. Jinak bychom se mohli dopustit napf. pfi stanoveni Tk chyby

a¥ 100 & a v nékterfch pfipadech i vice | Aproximaci CRD lze ddle také uZit
pro velké vyEky, kde jak je vidét z tab. 1., rozdfl mezi CRD a PRD téméf miz{.
Tento pokles rozdilu s vfSkou lze vysvétlit tak, Ze pro vét8{ vy3kv je prosto-
rovy dhel'f}-menﬁi a @ se proto pohybuje v menZ{m intervalu kolemfiyz nefli je
tomu v pfipadé malfch vfSek. Pro @ = J[/2 lze potom ukézat, Ze RVQERD,

Nakonec je#té srovndme nafe v¢sledky s vysledky Crama a Vardavase /1978/. Cram
a Vardavas potitali rezonan®ni rozptyl pro RL pouze v nulové v{¢Sce H, pFitem%
jejich odchylky od CRD jsou jeZté vétE{ neZfli naf¥e - pro I=1/e dosahuji a¥

30 $. To viak lze snadno vysvétlit tim, ¥e Cram a Vardavas neuva¥uj{ okrajové
ztemnéni{ pro dopadajfcf{ pole z4fenf{. Shodné& s témito autory jsme zjistili, %e
je-11 polo¥ifka absorb&nfho profilu menZ{ ne% polosf{tka profilu Fraunhoferovy
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#dry, je rozdil mezi PRD a CRD zanedbatelny, zatimco maximdlni hodnoty dosahuje
isou-11 obé& tyto poloE{Ffky srovnatelné., Cely efekt roz#f{feni emisnfch profild
vBak bude patrnéd nejvétif{ prédvé v nafem pifpadé statické protuberance a p¥i
makroskopickém pohybu se bude zmenZovat. '

Hlavnim vfsledkem této prdce je zjiiténf, %¥e pfi rostouci T, resp. fmt v pro-
" tuberan®nf{ plazmé se 2zvét#uje odchylka profild PRD od CRD., Jelikof se pii in-
terpretacl opticky tenkfch SL béiné predpoklédd CRD, miZfe tato odchylka vést

ke znanym chybfim pfi urovéni téchto parametrd, zejména pri stanoven{ Ty
V¥Eechny v¥sledky zde uvedené se t¥kaijf zatf{m jen &dry Hok , prifemZ jsme uva-
fovalil dvouhladinovy model atomu a Zistym rezonan®nf{m rozptvlem zdr¥enf{. Abychom
vBak mohlil tyto teoreticky ziskané efekty experimentdlné overit, bude tieba dd-
le provést stejné vipodty 1 pro vyEE{ &leny Balmergvy série vodiku a pro nek-
teré &dry jingch elementd. Srovndn{ pak miZeme provést s pozorovanymi profily,
které budou registrovdny ve stejném Zase /tj. soufasné/ a ve stejném misté

v protuberanci. Takovdto data lze z{iskat napriklad pomoc{ mnohokamerového slu-
ne®nfho spektrografu ondrejovské cbservatore. )
VeZkeré vfpolty s programem PROM bvly vykondny na po&f{ta¥i EC 1040 Astronomic-
kého ustavu CSAV v Ond¥ejoveé.
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Obre 1 - Emisni profily cary Hel pro vysku H=

a8

a6

04

82

= 2000 km nagd slunecnym okrajem. Piné
rofily odpov1dagl PRD, pricemz se 10%Z=-
siruji v rostoucim w. W je v rozsahu od
0.025 do 0,15 nm s krokem 0,025 nm.Gdr-
kovany profil odpovzda CRD. Vsechny pro=-
fily jsou normovany na centrdlni inten-
zitu a frekvendni skdla Je. vyjddrend v
jednotkdch dopplerovské sirky absorpéni-
ho profilu.

H=10000

20 10 208 T +0

Obr. 2 - TotéZ jako obr. 1, ale pro vysku H =

= 10 000 km.



- 148 -

19

LS
H=50000

26 —

B4 —

| I
BB 18 20 30 4.0

Obr, 2 = Toté%Z jako obr. 1, ale pro vysku H =
= 50 000 km.
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Obr. 4 - TotéZ jako obr. 1, ale pro vydku H =
= 200 000 km.
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Efekty
sluneénich erupei
v ionosiéie

Zeme

J. LASTOVICKA
Geofysikdln{ dstav CSAV Praha

ABSTRAKT
N&hlé ionosférické poruchy (SID) jsou ionosférickou odezvou na

zviSeni sluneéniho rentgenova a tvrdého ultrafialového zareni

pri erupcich. Je uveden prehled typl SID efektd v ionosfére se
strucngm popisem a ohodnocenim jednotlivijch metod (SDA, SEA, SPA,
SES, SFA, SWF, SCNA). Jako nejucinnéj¥i prostredek detekce SID se
jevi piibuzné metody SPA, SES a SFA. Je diskutovdna moznost pou-
ziti 5ID méereni pro ucely detekce rentgenovskych vzplanuti (erup-
ci) na slunci a pro odhadovani jejich spektra a intemnsity. Struc-

né je popsana eristence ridkjch S5ID neerupcniho phvodu.

Nejvyraznéjsim projevem slune&ni aktivity jsou erupce. Pri erupcich dochdz{ ke
zna¥nému vzridstu rentgenova /X/ zdfenf a té¥ tvrd¥{ &4sti spektra ultrafialo-
vého zdfenf Hlunce, cof md za ndsledek ockamZité zmény ve stavu zemské ionosfé-
ry. Kromé toho dochdzi té% k vyronu plazmy vietné energetickych &4stic, coZ mé
za ndsledek s nékolikahodinovym zpoZdénim efekty v poldrnf oblasti /PCA - ab-
sorpce v poldrn{ &epidce/, s del3fm zpoZdénim geomagnetické boure -atd. Déle se
budeme zabyvat pouze efekty prvého typu, t.j. okamZitymi efekty zplscbenymi
zménami v elektromagnetickém zdrenf slunce.

Erupéni efekty v lonosféf¥e jsou souhrnné nazyvany Ndhle ionosférické poruchy.
/SID/. Tvrdi{ &4st spektra X-z4reni, zhruba A = 0,1-5 nm. kde dochdz{ pri erup-
cfch k nejvétiim zménim, ionizuje ionosféru v jejf dolnf{ &4sti /zhruba na vys-
kdch 60-100 km nad zemskym povrchem/. Proto jsou n&hlé ionosférické poruchy '
nejvyraznéjé{ v dolni ionosfére. Pozorujeme je vesmés pomoci jejich viivu na
Sffen{f radiovych vlin ionosférou v Eirokém oboru frekvenc{ /zhruba 3 kHz a¥
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30 MHzZ . /

Prehled efektd erupcf v ionosféf¥e je uveden v Tab. 1 v zdvislosti na frekven-
ci radiovln. Frekvenéni{ omezenf efektd v udrovni atmosferického Zumu /atmosfe-
riky - SDA, SEA/ je ddno fyzikdlnfmi divedy - zjednoduZené refeno na frekven-. . i
cich, kde pfi erupci prevlddd efekt poklesu horn{ hranice vlnovodu, pozorujeme
SDA /pokles/, kde prevl4dd efekt vzristu vodivosti horn{ hranice vlnovedu, po-
zorujeme SEA /vzrust/. Frekvendni ohranifenf{ SEA i SDA i frekvenéni maxima
téchto efektd, uvedend v Tab. 1, jsou potvrzena experimentdlne /1,2/. Vice

ne¥ desetiletd spojitd pozorovdn{ na observatofi GFU CSAV v Panské Vsi pri-
neslé na frekvenci 5 kHz pouze SDA efekty, kdeZto na, 27 kHz pouze SEA /3,4/.
Ukdzalo se, ¥e SDA je- néefektivni metodou detekce SID /~ 10 % viech efektd po-
zorovanych v Panské Vsi /3,5/ /, SEA je pak stfedné efektivn{ metodou /~50 %
efektd v Panské Vsi /5/ /. Relativnf efektivnost obou metod pozorovdni SID
roste pfi velkych zenitnfch dhlech slunce X /4,5/ /efektivnost nenf pr{lis
dot&ena riustem % na rozdil od ostatnfch metod/. Méieni erup&nich efektd na at-
mosfericfch se provddéjf v Ceskoslovensku i na jinych pracovi¥tich, napk.

v Upici. S SDA i SEA efekty se musf{ zachizet dosti opatrné - nékdy /i kdyZ
z¥{dka/ pozorujeme vyrazné efekty nespojené se slune¥nf aktivitou, jejichZ
pivod je nejasny /4/. Kromé& toho nestabiln{ zdroj atmosferikd nedovoluje velmi
Sasto detekovat slabé efekty, t.j. sice mi¥eme pfi erupci pozorovat néjaké
zmény, ale podobné zmény pozorujeme i mimo erupci /zmény zdrojového pivodu/

a nelze jednoznalné ur&it, co je erupéni efekt.

Za obecné nejcitlivéjsdf /nejifinnéji{/ metodu detekce SID efektl se povaZujf
pozorovdnf{ ndhlych zmén f&z{ /SPA/ radiovln z vysoce stabilnfch vysiladd ve
VLF a LF pdsmu. V Tab, 1 uvedené frekven®n{ pdsmo je orientadnf{ hodnota dand
spi¥e prakticko-provoznimi podmfkami neZ fyzikdlnfmi omezenfmi. TotéZ plati

i pro dvé dal¥f{ vysoce G&inné metody detekce SID - SES a SFA, které pracuijf

v podobném /i kdy% trochu vyE3im/ frekvendnim pdsmu a v téZ%e oblasti vyZek
/zhruba 60-80 km/. Tyto efekty spoffivaji jak ve vzristech, tak i poklesech
intenzity prijfmaného signdlu a jsou pfi vzddlenostech pfijfmac-vysila&-~/1000
km zplisobeny zménami interference pozemn{ a prostorové vliny, na vzddlenostech
nad 1500-2000 km pak hlavné ionosferickou absorpcf. % metod pouZivanych v Pan-
ské Vsi se ukazuje byt SFA neji¥innéj3f{ /~85 % pozorvanych SID/ /5/. Obdobny
vysledek zfskali i v NDR /6/.

Viechny vy%e uvedené metody reagujf na zmény rentgenova z&¥en{ slunce zhruba

v 0,05-0,3 nm. Ndhlé zmény absorpce krédtk¥ch radiovych vln /SSWF/ reaguj{ na
zmény X-z4Fenf zhruba v pdsmu 0,1-1 nm. Metoda spo&ivd v méFenf{ intenzity pole
radiovych vln stdlych vysila®d na vzddlenostech zhruba 200-600 km /ale i vice/
od vysila&d . Uvedené frekven&ni pdsmo /1-10 MHz/ je opét d4no spiZe prakticko-
provoznimi neZ fyzikdlnfmi podminkami. Je to U&inn4d metoda detekce SID efekth

/ ~ 75 % pozorovanych SID v Panské Vsi/ /5/.

Pri erupcich dochdzf k ndhlému zvyZen! absorpce kosmického radio¥umu ionosférou
/SCNA/. Absorpce kosmického Zumu se odehrdvd v nékolika vyZkovych oblastech,
z nichZ hlavni je dolnf D-oblast /~s60-75 km/ a jistou roli hraje i maximum
F-vrstvy /okolo 300 km/ /7/, oviem SCNA je témef plné zpisobeno dolnf D-vrstvou
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/8/. V Panské Vsi to byla metoda ned€innd /~ 10 % vEech pozorovanfch SID / /5/,
nékteré jiné stanice vykazujl d¥innost vyrazné vyZEs{i /8/. =

PFfi erupecich dochdzf té%Z k jistému vzristu ultrafialového zdfenf slunce, co% se
projevuje v ionosféfe a¥ na vyZkdch nad 100 km /nad "rentgenovou” oblastf/. Ty-
to efekty se sleduji pomoci nédhlych odchylek frekvenci /SFD/ pfijmu vysoce-fre-
kven¥nd stabilnfch kritkovlinnych vysila®d v pdsmu zhruba 5-15 MHz. Zpravidla
jde o ionosférické Eifeni odrazem od FP-vrstvy.

ZviZen{ elektronové koncentrace v dynamooblasti v lonosféfe /120 km/ vede
ke zvyfen! vodivosti a zméndm elektrickych proudd. Toto se na zemi pozoruje na
geomagnetickych zdznamech ve formé tzv. geomadnetickych hd&kd /crochets/.

- Jisty vzrist elektronové koncentrace ve stfednf{ ionosféfe se projevuje pfi
erupcf{ch té¥ ristem veli&in mérenfch ionosondami: -

foE' foFZ. Tyto zmeény
jsou ale podstatné men%{ ne% zm&ny v doln{ ionosféfe a kromé& toho ionosondovd

méfen{ jsou nespojitd /typicky 1 méfen{ za 15-30 minut/.

M&¥Yeni vyZkovych profild elektronové koncentrace v dolnf ionosfére ddvaijif vis-
ledky obecné shodné s vysledky ziskanymi analyzou vy%e uvedenych SID efekti.
Podle méfeni elektronové koncentrace ve stfedni ionosféfe se erupéni efekt ob-
jevuje v horn{ E a Fl vrstvé Joviem pouze pri silnych erupcich - p¥i slabych
24dny efekt nenfi pozorovdn/ drive neZ v dolnf ionosfére i neZ v optické emisi
slunce /9/, t.j. Jjakoby erupce zatinala ultrafialovym vzplanutim /v jisté Zdsti
spektra/.

Udaje o ndhlych ionosférickych poruchdch /SID/ 1lze kromé pro vyzkum ionosféry
pouZft i p¥i vyzkumu slunednf{ aktivity, a to dvojim zplisobem ~ pro detekci
erupcf a pri odhadovdni jejich intenzity a spektra X-z4fen{.

Pokud jde o detekci erupci{, presnéji refeno o detekeci rentgenovych vzplanutf na
slunci, soulasné svétovd sit SID monitorovdni by mela byt schopna zachytit vcel-
ku spolehlive v3echna X-vzplanutf{ s intenzitou vy353{ neZ 1-2 x 10-6 J/mzs

/1053 erg/cmzs/ v kandle 1-8 £ /podle Solrad 9 a 10/. Meze citlivosti jednotli-
vych SID metod jsou ddny hlavné jejich schopnostf odlifit variace erupénfiho pié-
vodu od variasc{ ndhodnych nebo zplisobenyech jinymi faktory, t.j. faktickou mez{

je prirozenid nestabilita dolmni ionosféry.

Tonosférickd SID data /hlavné multimetodovd a multifrekvendnf méF¥eni/ jsou
schopna celkem spolehlivé poskytnoot hrubé kvalitativn{ odhady zvyZeni rentge-
nova 1 ultrsfiaslového /s mens{ spolehlivost{ a hlavné rozliZovaci schopnosti/
zéfeni a rovné% urfit,bylo-1i spektrum zhruba normfln{ nebo vyraznéd tvrdé &i
nezvykle mékké. Presnéjdf kvantitativn{ odhady spektra a intenzity X-zirenf
jsou zna€né slo¥ité a ne pFili¥ spolehlivé, nebot do hry vstupuje Fada vwice i
méné zndmfch parametrd, jako zenitnf{ uhel slunce, sezdna, variabilita stavu
neutrdln{ atmosféry, variace minoritnich slo¥ek ovliviiujfcfich iontovou chemii
i elektronovou koncentraci,intenzita ionizujicfho zdFenf p¥ed erupecf, variabi-
lita koncentrace NO atd. Nékteré prdce sice uvddéjf{ dobré vysledky v jednotli-
vy¥ch pF¥ipadech, ale pravdépodobné jde spife o nghody nebo priklady dspéchd,
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nebot statistické studie ukazujf, %e reakce ionosféry na totéZ nebo obdobné
X-vzplanut{ byvd znafné riznd.

V poslednf dobé byly v z6né poldrnich z4f{ pozorovdny SID efekty, pisobené ni-
koliv slunednimi erupcemi, n¢¥br¥ anomdinfm prinikem vysokoenergetickych &dstic
do dolni ionosféry. SID efekty neerup®niho plvedu byly hleddny i v mé8Fenich

z Panské Vsi. Bylo nalezeno nékolik SSWF efektl neerupnfho typu. U jednoho

z nich byl korpuskuldrni plivod prokdzan, u ostatnich je podle réznych siu-
ne&né-geofyzikdinfich parametri velmi pravdépodobny /10,11/. Rovné% bylo na-
lezeno nékolik SEA a SFA neerup&nfho, aviak nejasného pavodu /4,12/. Jeden
velmi silny efekt SEA /imp.3+/ neerup&nfho plivodu / /4/ - bez pozorované erup~
ce a pfi klidném rentgenovu zdf¥enf/ je ukdzdn na obr-. 1. PFitom efekt nenf ani
poruchou od mistn{ boufky, ani nenf technickou zdvadou, n¢¥br¥ je redlnym iono-
sférickym SID efektom na 27 kHz zdznamu.

“

VétZina neerupfnich SID jsou bud slabé nebo nepi{li¥ silné SID /s vyjimkou

nékterych SEA/ a jsou pozorovdny vét3inou jen jednou metodou detekovdn{ SID.

Neerup&ni SID efekty jsou v Panské Vsi velice ¥{dkym jevem - jednd se zhruba

jen o 1-1,5 & v3ech SID. Nicméné v nékterych prfpadech mohou znamenat dali{

obti% pF¥i pouZfit{ SID méfeni pro U¥ely slunnf fyziky.
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Porovndni chodl mékké erupCni X-emise
(méfené na satelitech)

s chodem erupéniho efektu na atmosferikach (35 kHz)

L. HURTA

Hvdzddrna Vsetin

ABSTRAKT

cilem prace byla korelace,kterd vyjadrovala do jake miry odpovida
tvar krivky SEA-efektu, kterd je podminena mekkou rentgenovou
erupcn] emisi v oblasti ]0-80 nm skutecnéemu priubehu této emise.
Jako pozorovaciho materialu bylo pouzito jednak zaznamu atmosfe-
rikl na frekvenci 35 kHz z Hvezdarny ve Vsetine a jednak zaznami
detekce prislusné hladiny mekké X-emise v oboru 0,1-0,8 nm a 0,05-
0,4 nm z druzic typu GEOS (SMS - 2).

Vzadjemnd korelace SEA-efektu a odpovidajici X-emise ukazala, ze
tvar a pritbeh erupcni krivky na atmosferikdch (35 kHz) odpovida
velmi presné skutecnému pribehu kTivky mekké rentgenovské emise.
Primernd hodnota korelacniho koeficientu se pohybovala od 0,6 do
0,76 ... coz je vyznacny stupen tesnosti.

Dile se pri zpracovani materiadlu prislo na efekt, ktergy svého casu
popsal jiz M. A. Ellison a totiz na to, ze maximum erupcniho SEA-
efektu se opozduje za maximem mekké X-emise v primeru o 2 minuty.-
Tento jev je zpisoben reakcni schopnosti D-oblasti ionosféry, ale

rovnez nezkresli podstatné *var krivky SEA.

Témér ka?dy energeticky proces na Slunci, at uZ jde o erupce, eruptivni protu-
berance &i rvithle expandujfc{ jevy v koroné, md svij bezprostfedni vliv na nasi
planetu Zemi. Proto je dileZitym dkolém pro soulasné slune¢ni fyziky dokonalé
poznédni téchto procesd a ti{m i predpovédi téchto jevt.

" dednim z woZnych prostredkd, kterym lze pozorovat sluneénf erupce, jejichivdﬁi~

nek nejvice ovliviiuje ionosféru a zprostfedkované i biosféru Zemé&, je pozoro-
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vdni eruptivnich efektd na atmosferikdch. Registraci{ slune&nf eruptivni aktivity
timto zplsobem se zabyvdme i na nas{ hvézddrné ve Vsetfné ve spoluprdci s As-
tronomickym udstavem ‘CSAV v Onrejové ji% radu let. Registrace se provddi na
frekvenci 35 kHz. Pri zpracovdnf téchto efektd se naskytla otdzka, do jaké

niry odpovidd chod a tvar erup®ni kfivky, kterou dostdvdme na zdznamu atmosfe~
rikt, skute&né rentgenové emisi v mékkém oboru 0,1-0,8 nm, kterd dJe jak zndmo
nejpodstatnéjiim ionizujfcim faktorem v doln{ ionosfére. Tyto efekty slunednf-
ho X-z4ren{ mohou byt sloZitymi procesy v ionosfére urZitou mérou pozménény,
takZfe na Zemi miZeme dostdvat o tomto jevu zkreslené informace. I‘kdyé po dlou-
holetd praxi s vyhodnocovédnim atmosferikl je zfejmé, Ze kiivka SEA-efektl ana-
logickd s vyvojem odpovidajici{ erupce v &dre B-cN /s intenzitou s{rky &dry a
jejf plochou/ nebude se podstatné liSit ani od kfivky chodu mékké X-emise, pre-
ce jenom se mohou ur&ité nesrovnalosti objevit.

Princip registrace efektt slune&nich erupcf{ metodou pr{jmu atmosferikd /tj. at-
mosferickych vyboijd, jeZ jsou produkovdny trvalou boutkovou &innostf po celém
svéte/ zpotivd v prijmu velmi dlouhych vln o vlinové délce kolem 11 km, a to jak
ptizemnf vliny Eific{ se nad zemskym povrchem a jednak prostorové viny odraZené
od nejspodnéji{ vrstvy ionosféry - tzv, D-vrstvy. Za normdlnich okolnost{ se
gf{rf tyto vlny prostorem, inferaguji s D-vrstvou, Z4ste&né se od nf odrdZeifl
zpét k Zemi, z velké €4sti jsou ale prichodem D-vrstvou absorbovdny. Proto mi-
Yeme timto zpisobem zaznamendvat atmosferické vyboje ze vzddlenych oblasti.
B&hem erupce dochdzi ke zvyZen{ koncentrace volnych elektrond v této vrstvé a

- pod ni, co¥ mid za ndsledek zlepZeni odrazivosti dopadajicich dlouhych vlin. Na
zdznamu atmosferikd pak sledujeme pFisluiny® erup®nf efekt - t.j. ndhly prudky
vzestup intenzity zdznamu atmosferikﬁ, ktery dosahuije svého maxima a ndsleduje
pozvolny pokles na drovefi plvodni hladiny zdznamu. Tvar a doha trvédn{ SEA-efek-
tu /Sulden Enhancements of Atﬁospherics/ je rdiznd, souvisi se samotnym typem

a vyvojem erupce na Slunci.

Nejvyhodnéjs{ metodou zpracovdni vybranych o emisich a efektech je metoda kore-
lace obou Fad. Korela&nf koeficient uddvd relativné velikost linedrnfho vztahu
mezi obéma zkoumanymi priibéhy. Pfedpoklddd se oviem existence fyzikdlnfho a lo-
gického vztahu mezi proménnymi; samotny korela®n{f koeficient je mirou tésnosti
vztahu.

Korelovali Jjsme tedvy mezi sebou dvé krivky: k¥ivku chodu energie mékké X-emi-
se, zaznamendvané pri slunednich erupcich na satelitech, a jejf odpovidajict
chod krivky éEA-efektu, kterou dostdvdme pri zdznamu atmosferikt na frekvenci
35 kHz. Je zndmo, Ze efekt SEA je fyzikdlné zdvisle proménny pfevd¥nd na pribé-
hu mékké rentgenovy emise., Jednotlivé SFA-efektv byly vybrdnv ze vsetinskych
zdznami; p¥isludné kiivky chodu X-emise byly-zpracovény z arafickych z&znami
této sloZky, uvddéné v bulletinu "Preliminary Report and Forecast of Solar-Geo-
physical Activity" /Boulder, USA/. Tyto zdznamy Jjsou zpracovdnfim zdznami rentae-
novy emise v oboru 0,1-0,8 nm, jak jsou detekovdny na americkych geostacionér-
nich satelitech GOES -~ 1 a GOES - 2 /GOES - Geostationary Operational Environ-
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mental Satellite/.

7zpracovdn{ obou reaistrac{ prineslo tvto v¥sledky: bvlo zpracovdno 15 erupcit

7z obdobi let 1976-1978. D4 se ¥icl, Ze tvar a pribéh zdznamu erupce na atmosfe-
rikdch, odpovidajic{ dané erupci na Slunci, vystihuje velmi dobf¥e jejf skutel-
ny pribéh. Témér ve v3ech pffpadech byl korelaén{ koeficient zna&né vysok¥.
Pritom korelace mezi SEA a mék&{ slofkou X-zdrenf /kandl 0,1-C,8 nm/ byla vzdy
asi o 20 % vy381{, neZ korelace mezi SEA a tvrdi{ sloZkou erise /kandl 0,05-0,4
nm/. To bylo ofekdvdno, nebot zdznam atmosferikd na frekvenci 35 kHz patf{
podle zkuZenostf ji¥ do ud&inku meék&¢f{ coblasti rentoenové ohlasti. Prumérnd hod-
nota korelaénfho koeficientu v prvnim p¥ipadé &inila 0,76 a v druhém pripade
0,63. Rovneé? "hranice vyznamnosti” pro n-2 stupné volnosti jevila u vétdinv
pripadd nejvy83{ vyznamnost /0,01/; konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce.

Datum korela&ni koeficinet At/min./

SFAT¥-1 SEATX-2 SFAS¥-]. SFATX-2
25. 3. 76 - - 2 2
27. 3. 76 - : - 3 3
22. 8. 76 0,44 0,29 3 3
17. 2. 77 0,60 0,47 1 1
12. 4. 77 0,86 0,73 1 1
5. 8. 77 0,74 0,53 4 4
22,10, 77 0,90 0,65 1 1
22.11. 77 0,70 0,42 3 1
8. 1. 78 0,85 0,83 2 2
9. 1. 78 0,73 0,54 2 2
15. 2. 78 0,94 0,83 2 4
6. 3. 78 0,94 0,87 2 2
h1. 7. 78 0,62 0,59 5 2
3. 9. 78 0,86 0,81 3 6
15.10, 78 N e ! 3.

Primernd hodnota korelafniho koeficientu pro:
SENSX=1 ceiamimsansass 0,76

Pramérnd hodnota A t pro:
SEMEX~Y sinasmizacads 2,18 /min/
SRRSR=2 siasmsimurpaiaas 2,56 /min/

V tabulce jsou uvadenvy pro jednotlivé erupce hodnoty korela&nfho koeficientu

a At /zpo¥déni maxima SFA-efektu vadi maxiru mékké X-emise//X-1 ...= kandl 0,1
-¢,8 nm; X-2 ...kandl 0,05-0,4 nm/.

Zis¥ané vysledky jsou &4stefné zati’env uritou chybou, kterd nebude mft v&¥néj-
&7 vliv na uvedené zdvérv, ale bude se riiznd uplatfiovat pfi jednotlivych efek-

tech. PIi vvhodnocovdni iirovné atmosferikd v dobé efektu /jednotlivych ¢asovych
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intervalech/ neni k dispozici kalibra&ni charakteristika pro nastavenou citli-
* vost prijimafe a nen{ pevné zarufena linearita stupnice na registraci pro zjis-
tovdn{ relativnich hodnot pribéhu efektu SEA nad "klidovou" /tj. neboruéenou/
hladinou. .

Dé4le bylo'pfi zpracovdni té&chto jevd sledovdno zpoZdéni . doby maxima SEA-efektu
na atmosferikdch oproti maximu chodu k¥ivky X-emise. Ur&enf tohoto intervalu,
na ktery narazil ji%¥ M. A. Ellison /2/ p¥i zpracovdnf svych pozbravénf atmos fe~
rikd a jejich pozorovdni s chodem erupce v &4fe H-col , a ktery je zpisoben pré-
vé zpoZdeénou transformacf d&€inku ionizujfefho zdFenf ve spodnf ionosfé¥e, ndm
mi¥e dét zajimavé informace o nékterych charakteristikdch D-vrstvy. Mi¥eme tak
toti¥ urfit hodnotu soufinu maxima elektronové hustoty /N/ a rekombinadnfho
koeficientu /X/ dle vyrazu:

JAN/ = 3 A [57Y7

kde At je zpoZddn{ obou maxim vidi sobé. Plvodné urdend hodnota At byla 5 -

7 minut /M.A,Ellison: "Journal of the Pritisch Astronomical Association", 1953/
tato hodnota byla potom opravena na 2,4 minuty /K¥ivsky a kol.: "Anomalous D-re-
gion_during X-emission from flares", 1964/. Tomu odpovid4 hodnota soudinu / o N/
= 3,47 . 10_35—1. Tedy elektrconovd hustota je béhem erupce v D-vrstvé asif9—1ZX‘
vvE&{ neZ normdlni. Toto bylo vyvozeno i ze zdznami atmosferiku ve Vsetiné. Jde
patrné o obecny jev, platny pro tento obor frekvenci. Maximum mekké X-emise
predchdzelo maximu SEA-efektu v priméru o 2,35 minuty /viz tabulka/. Nejde zde
jen o posunuti maxima obou efektu vigi sobé, ale zdrovedl se cely efekt SEA
zpoZzduie o danou hodnotu. Tento efekt zpoZdenf vysvétluje Fllison nésledujfcim
zplsobem: Volné elektrony ve vyE&ich vrstvdch ionosférv dostdvajf od vniknuvZich
kvant rentgenové emise ze slune&ni erupce uréity enerqetickf impuls. TIim se zvy-
8{ jejich kinetickd energie a elektrony jsou "vstFikovdny" do niZ3{ vrstvy iono-
sféry, tedy do vrstvy D. Tam dochézf k rekombinaci s taméjdimi ionty za vzniku
neutrdlnich atomi. Tim se uplat#iuje tendence k poklesu po&tu volnych elektroni
ve vrstveé a pod ni a SEA-efekt je tak jakoby zpoZdovédn, atkoliv erupce ji%¥ svy-
mi ioniza¥nfmi U¥inky pusobi pFiro na ionosferickou oblast na anomdlinf vrstvu

D, od které se zvl4&t dlouhé viny ohvybajf zpét k Zemi. Teprve zv¥Send urovei

ndsledujfcich elektrond rozbifji i tytovzniklé atomy, soufasné pisobi i ionisu-
jfci déinek emise erupce, zvétduje se celkovy pofet volnych elektrontt v D-vrst-
vé a tim i koeficient odrazivosti. Teprve nynf se mi¥e na zdznamu atmosferikl
projevit plné efekt SFA, Po Ellisonové vykladu se ukdzalo, 7e na odrazivosti
zvl1d&t dlouhych vlin md vliv nejen celkovd zvy¥3end elektronovd hustota v anomdl-
n{ vrstvé D /pod 77 km/, ale té? dosti vy¥znamné hodnota gradientu elektrono-
vy¥ch hustot na spodni strané této vrstvy. Je tedy mo¥né, %e mimo vysvatleni
mechanizmu zpo¥déni{ navrZeného Ellisonem zde plsok{ dalZ{ mechanizmus spojeny
se zpoZdénim vytvoreni urditého k dané erupci maximdlnfho gradientu, ktery mi-
Ye byt ur&ovdn téZ difuznfmi a dvnamickymi podminkami v této oblasti ionosféry,
které okamZitou U&innost ionizujfcf emise z hlediska odrazivého efektu &asove

rozmazédvaji a pfispivaji tak ke zpoZdéni.
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Na zdver musim podotknout, Ze na vysledky tohoto zkoumdni je nutno se divat ja-

ko na predbéZné, vzhledem k omezenému moZnému vybéru polftu erupcf pro zpracovi-
nf,

By
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Sbr. 1 - Zéznem erupéniho efektu na atmosferikdch
/35 kHz/ ze dne 15.2.,1978,
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9.1.1978.
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Obr. 6 = Grafické zpracovdni chodu krivek SEA-efektu a krivky X-emise erupce

ze dne 9,1.1978,
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Vyskyt Sumovych boufi

na 260 MHz v prabéhu 20. sluneéniho cyklu

J. BUEK
Hvézddrna Upice

ABSTRAKT

prispevek obsahuje charakteristiky a tdaje o Sumovgch bourich
pozorovanijch v metrovém pasmu na frekvenci 260. MHz v pribehu

20. slunecniho cyklu. Podava tabeldrni zpracovani dat jednotli-
vich Sumovygch bourl, procentuelni .zastoupeni typl NA-NE podle
klasifikace Tlamicha et al. (1964) v jednotlivjch fazich slunec-
niho cyklu a sleduje korelacnl vztahy mezi Sumovymi bouremi na

260 MHz a zablesky na 29.5 MHz.
CETNOSTNT ROZDELENf A CASOVY CEOD BUMOVYCF ROURT

Na z4&klad® uddajd ziskanych méfenim na vlnové ddlce 115 cr /MAstronomicky dstav
GSAV OndFejov/ bvly statisticky zpracovdny viechny Sumové boure /NS/ vvskytu-
jicf se v typech NA, NE, NC, NP, NE a zkoumdny relace s nékterymi dal&i{mi pro-
jevy slunedni aktivity.

V prabehu sluneéniho cyklu byla réreni provddéna na dvou prijfmalich s rdznou

citlivosti:

1965 Jan, 1 - 1972 Sept. 30: pFijimad s niZ¥&f citlivostf, klidovd hladina pru-
mérné 5 a¥ 6x 10—22 Wm-znz—l

1972 Oct. 1 - 1973 Jan. 31: vyména méricich aparatur

1973 Feb. 1 - 1976 Dec. 31: pfFijimald s vvE8{ citlivostf, klidovd hladina pru-

mérné 10x ].0-22T/\’frre_2Hz—l

Z tohoto divodu bylo celé obdobi zpracovdno ve dvou &dstech a tyto &dsti vyhod-

nocovdny individuelné. Statistické zpracovéni dat bvlo ziskdno na zdkladé kata-
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logu NS, zpracovanédho podle mésiénfho bulletinu Solar Radio Data, Ondreijov.
Tabulka /&-1/ poddvd pfehled Eetnostniho zastoupeni typlt Zumovych houri v jed-
notlivych rocfich sluneénfho cyklu, polty NS v obdokich 1965-1968, 1969-1972,
1973-1976 a polty NE v celém cyklu.

Z pllro&nich mérficich intervald /tab. &.2/ jsou stanovenv denni primérné Cet-
nosti n jednotlivych typd ¥S, ¥de n= g ; prifem? N = polfet dnt se ¥umovou houfd,
D= pofet viech pozorovacich dni v danémr pulrocce /tah &. 2/. Graficky jsou vyjé-
dreny jejich chody v prubkéhu cvklu na obr, 1, Viskyty maxir a minim jednotli-
vych typl NS se v prukéhu cyklu velri silné réni a 1i%{ se i pribehy jednotli-
vych c¢harakteristik. Posuv maxima jednotlivych typl je ratrny z Zetnostniho cho-

du jednotlivych typd Nf v ro¥nich intervalech /obr.&.2/.

Rozrorem &etrostnich chodl jednotlivych typl hvla vyZet¥ovdna procentuelni zas-
toupeni typl NS v jednotlivych fdzfch cyklu., V prvni &Asti jsou stanoveny his-

togramy pro ndsledujfc{ intervalv: /obhr. 3/

a/ 1965-1968 - vzestupnd &dst cvklu

b/ 1969-1972 - postmaximdlni sestupnd ¢dst cyklu
c/ 1973-1976
d/ 1965-1976

1

preminimdln{ sestupnd ¢dst cvklu

cely cyklus

VZTAHY MEZI BUMOVYMI BOUREMI A RADICOVYMI ZABLESKY NA® 29,5 MHz

Byl zjistovdn vztah mezi jedrotlivymi tvpv Zumovych bouri v ohoru metrov?cﬁ vin
na 260 MEz /Ondfejov/ a radiovymi zdblesky v ohoru dekametrovych vin na 29.5

MEz /Upice/. P¥i sledovdni téchto vztaht mezi fetnosti ¥umovych bou¥{ na 260 MHz
a Zetnost{ radiov?ch z&bleskii na 29.5 Mhz vvchdzime z predpokladu, ¥e v ohou
pripadech jde o projevy slunelnf aktivity podobného charakteru, obréd¥ejict
steﬁné procesy, které viak probfhaji v rdznych oblastech koronv nad centry ak-
tivity.

Byly uvaZovédny ¢tyri podskupinv zdbleskd, z nich? jednotlivé kategorie jsou roz-
déleny podle doby trvén{: i

RE_: ¢as trvdni = 2 mrin
RBb: ¢as trvdni 2,1 - 5 min
RBC: ¢as trvdni 5,1 - 10 min
RB3: ¢as trvdn{ > 10 minut

Z pouZitych materidld vyplyva, Ze nejvy3%f &etnost zastoupen{ vykazuj{ v pribé-
hu celého cyklu typy RBa a RBb. Za spolehlivéj&f hodnoty 2z uvedenych typl 1ze
uvazZovat typ RBy, a to.z toho divodu, Ze fada z&bleskd typu BB, s extrémné krdt-
kou dobou trvdni nemohla byt spolehlivé@ vvhodnocena a statistické Zastoupeni ty-

pu RB_ je tedy pravdépodobné znalné zkresleno.

Na obr. 4 jsou uvedeny &etnostni chody
a/ celkového po&tu Zumovych bourd{
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b/ celkového podtu zdbleski: RB
. ¢/ celkového poltu zdbleskl sniZ?eného o skupinu FB
d/ skupiny RBa

Z uvedenych charakteristik je patrnd ur&itd korelace mezi jednotlivymi druhy
emise. Proto byly ddle zkoumdny korela&ni{ vztahy mezi:
a/ Bumovymi bouremi a vZemi zdhlesky /NS=RB/
b/ Sumcvymi boufemi a zéblesky skupiny RBb /NS=RBb/
c/ éumovfmi boufemi a vZemi zdblesky, zmenSenymi o skupinu RB_ /NS:RB—RBE/
d/ Zumovymi boufemi a zdblesky skupiny RBa
ProtoZe se mezi chody zdbleskd a chody 3umovych boufi projevil pllro&ni a? roé-
n{ posuv, byly vypolteny koeficienty korelace pro tyto varianty:
A/ bez Zasového posuvu
1/ pro niZ81{ citlivost systému
2/ pro vy&3i citlivost systému

B/ s posuvem t+ ptl roku
1/ dtto ked A
2/ dtto hod A

C/ s posuvem + 1 rok
1/ dtto bod P
2/ dtto hod A

Ur&enim cross-koreladnich funkci mezi Burovyri bouferi a uvedenymi souhorv ra-
diovych zdbleskl a rozdélenim obdobf éelého 20. cy¥lu na dva intervaly /1265-
1972 a 1973-1976/ bylo zji¥téno, e pro prvni tfi pifpadvy mé& funkce zrfetelné
maximum pro nulovy posuv /lac/ pro prvnf{ ohdoh{ /krivkv A/ - okr. 5.

Vyrazny pribéh majf cross-korelaénf{ funkce pro druhé ohdorf{ /¥Fivkv B/ se zre-
telnym maximem pro nulovy posuv a rychlvm poklieser na ohé stranv ve viech wvyv¥e-
tfovanych pFfipadech, Uvedené vysledky potvrzuji tedv kvalitativnd® nFedrorlida-

nou souvislost mezi po&ty Sumovych bourf{ a radiovych zdrleskt.

Vyskyt Sumovych bour{ wve 20. slune&nfm cyklu je charakterizovdn dvéma raximy

v druhé poloviné roku 1968 a v druhé poloviné roku 1974, V¥razné raximum se
projevuje i v prvni poloviné roku 1970. Maximurm /1974/ je vvEE{ ne? maximum
/1968/, &{m? se chod Sumovych bhou¥ri{ na 260 MHz vyrazné odliZuje od charakteris-
tického chodu-vétéiny slune&nfich indext.

Pribéh chodu Sumovych bouff predstavuje v podstaté fetnost aktivnich okrlastid
se specifickymi vlastnostmi, které se projevuji vyraznou aktivitou v korondin{
oblasti.

Obdobny zdveér vyplyvé 1 z chodu Cetnosti radiowych z&hleskd v dekametrovém oho—

ru, které se cgenerujf ve vvi3fch oblastech korony ne? vvEetFfované Zumové boure.
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Type NA NB NC ND | NE NS
Year

1965 14 2 4 3 1 24
1966 23 18 30 15 2 88
1967 44 32 53 22 9 138
1968 81 46 27 19 2 175
1969 24 25 11 13 ) 83
1970 3% 25 10 19 7 92
1971 39 33 19 26 2 119
n972 29 23 18 7 5 82
1973 68 36 23 9 13 149
1974 81 40 39 8 5 173
1975 30 24 10 6 5 75
1976 39 33 21 4 6 103
1965-1968 162 98 92 59 14
1969-1972 133 106 58 65 14
1973-1976 218 133 93 27 29
1965-1976 513 P37 243 151 57 , |l 1301

iab. 1 - Cetnostni zastoupenl Sumovych bourl v pru-
behu 20, slunedniho cyklu.

n 1965T T T T 11970l T T T T 2
80 f”
60|~ /
- ,I
['0 ~ -—J n
- NA ’F—\/ 40
20 : s g

- ~
i NE—A /..T"—"\" 1 l“—l-—-_l-
ST 1970 1975
YEARS

Obr. 2 - Cetnostni chod jednotlivych typu Sumo-
vych bouri.
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- Polarizace
radiové emise

Siunce

K. JIRICKA

Astronomicky ustav CSAV  Ondfejov

ABSTRAKT

Pri studiu fyzikalnich procesi, probihajicich na Slunci, je tre-
ba znat nejen intenzitu, ale I polarizaci radiové emise Slunce.
Prispevek se zabyva teoril polarizace radiovich vln. Popisuje
definici Stokesovich paz&metrﬁ a druhl stupne polarizace & apli-
kuje obecnou teorii na radiovou emisi Slunce. V zaveru popisuje
viivy prostredi, pﬁsobicf na polarizovancu vlnu pri jejim sireni

od mista generace ve slunecni korond k mistu prijmu na Zemi,

Pri komplexnim v¢yzkumu Slunce a studiu fyzikdlnf{ch procesd, které na Siunci
probfthaji, potfebujeme mft k dispozici co nejvice informac{ o pozorovanych dé-
jich. K tomuto dkolu prispivd slunedni radiocastronomie informac{ o radiové
emisi Slunce. Aby informace ¢ emitované viné byla uUplnd, nestal{ mérit pouze
jejf vfkon, ale potfebhuieme z{skat i informaci o konfiguraci elektromagnetické-
ho pole. Na Zemi prijfmand elektromagnetickd vlina se v dolnfch vrstvdch atmos-
féry E{f{ homogenim isotropnim dielektrickym prostifedim a v disledku toho jsou
jej{ elektrickd a magnetickd slo?ka navzdjem kolmé a le%{ v roviné koimé na
‘smér 3iTenf{, a k jejimu jednozna&nému ur&en{ stadf tedy ziskat informace o in-
tenzité a o orientaci vektoru intenzity elektrického pole'ﬁ vzhledem ke sméru
géreni, tzv. polarizaci.

POLARIZACE RADIOVYCH VLN

Radiovou emisi Slunce tvori €4stedné polarizované vlny, které jsou superpozici
dvou nezdvislfych vin - plné polarizovanfch a nepolarizovanych.,
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Piné polarizovend vina je v obecném pripadé polarizovdna elipticky, tzn. primét
koncového bodu vektoru intenzity elektrického pole %?do roviny kolmé na smér
gifen{ opisuje elipsu /obr. 1/. Takovdtc vina je piné definovéna tFemi para-
metry: intenzitou I_, dhlem pootofen{ hlavni osy elipsy wi¥i seouradnicovému
systému VY a axidlnim pomérem ¥ ‘

r = T — Ve v4

kde kladné znaxmdnko oznafuje pravotofivou rotaci vektoru E?/v& sméru hodino-
v¥ch rulifek/ a zdporné levotofivou. Za zvld8tnf, limitnf{ prfipady eliptické
polarizace lze povaZovat 1 linedrni polariéaci /Tt — 0/, kdy primét koncového
bodu vektoru E se pohvbuje po pfimece /obr. 2/ a kruhovou polarizaci /r—qriil,
kdy opilsuje kru¥fnici /obr. 3/.

Nepolarizovand vina /ndhodné, chaoticky polarizovand vina/ je plné definovdna
jedinym parametrem - intenzitou In .

Cdstefné polarizovanéd viny, a tedy i radiovd emise Slunce, jsou piné definovd-

ny &cy¥mi parametry @ Ip, I, 7. r. Nam{sto nich se v3ak &dstefné& polarizovand
A

vina obvykle definuje Stokesovim vektorem S

g = [1.00.v] /2/

jeho¥ jednotlivé sloZky I,0,U,V, tzv. Stckesovy parametry, jsou def inovdny

14

P

T + I

P n
0 =1I cog 2Acos 27V

P /3/
Uz I, cos 2/8in 27F
v = Ip sin 2/

kae,@ = arctg r. I kdy% se tyto definice zdajf na prvy pohled dosti sloZité,
maj{ tu obrovskou p¥ednost, Ze, jakukdZeme v daliim, majf{ tésnou souvislost

s elektricky méfitelnymi veli€inami, indukovanymi v anténdch. Dals{ zajimavou
vliastnosti Stokesova vektoru je, Ze Stokesidv vektor viny vzniklé superpozict
dvou nezdvislych vin je roven souftu Stokesovych vektord jednotlivych vin. Ja-
ko specielni pripady lze odvodit tvar Stokesova vektofu pro nebolarizovanou
vinu /é;/, kruhové polarizovanou vinu /go/ a linedrné polarizovanou vlnu /gl/

5, = [In,o,o,o] /4/
8 = t, 0,0,v] _ /5/
8, = [I, Q,U,Oj /6/
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KaZdou elipticky polarizovanou vinu lze vyjddfit jako superpozieci dvou opa&né
elipticky polarizovanych vin /2/, pfifem? pod opa¥nou polarizac{ rozumime to,
Ze vekt@ry'gl,_ﬁz obou vin se otdfejf opadnym smérem a opisuif{ podobné elipsy
/r1 = =r2/ a jejich hlavan{ osy jsou navzdjem kolmé /obr. 4/. Opadné polarizo-
vané viny majf{ tu viastnost, %e intenzita vliny vzniklé jejich superpozici je
rovna souftu intenzit cbou vlin bez ohledu na stupeil jejich statistické zévis-
losti. Jako zvld8ini pripady opa®né polarizovanfch vin miZeme uvaZovat dveé
navzdjem opa&né kruhové polarizované viny nebo dvé navzdiem kolmé linedrneé
polarizované viny. Protofe nemdme k dispozicil elipticky polarizované antény,
ale zato mdme k dispozici linedrné polarizovanéd antény /dipély/ i kruhové po-
larizované antény /Broubovice/, budeme se v ndsladujicim zabfvat pouze tdmito

dvéma specielnimi pfipady.

Vyjddf fme-11 Stokesovy parametry pomoci intenzit elekirického pole dvou opafné
linedrné polarizovanfch sloZek Ey o Ey dostdvéme /17

Z
B + E
A ¥

= E; - Ey"“ /7/

2EXE cosa’%y

L

h

—— —s
X

¥
2ExEy sino/’xy

< 8 ©
1

1

kdecﬁ;y je fdzovy posun sloZek Ex’ Ey‘ Obdobné platf pro obé opafné kruhovée
polarizovand sloZky ER” E

L
- B E A
I = ER 4 EL
0 = ZEREL cos ¢ KL /8/
U = 2EF sina*’RL
- BL - RN
vV = ER EL

Z téchto vzorcd je patrno, e jednotlivé Stokesovy parametry miZeme piimo vy-
j&arit pomoc{ elektricky méfitelnych veliZin indukovanfch ve dvou opafné line-
4rné nebo kruhové polarizovanfch anténdch. Stf¥edn{ hodnoty v rovniefch /7/,/8/
bylo nutno zavést proto, ¥e radiovou emisi Slunce netvotri deterministické viny,
ale Sumové signdly, jejichZ amplituda je ndhodnd veli&ina. Proto i polariza&nf
elipsa neustdle kolfsd co se tyde velikosti, ale zachovdvd si axidln{ pomér,
smysl rotace i sklon hlavn{ poloosy vzhledem k soufadnicovému systému, a to

po dobu podstatné del3f ne% doba otofky vektoru E.

STUPEN POLARIZACE

Stupefi polarizace &4ste&né polarizované vlny je definovdn jako podil intenzity
polarizované sloZfky viny k celkové intenzité vlny

. I I
m = & = —2PB_ /9/
I+ 1
I n P
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co¥ vyjddreno pomoci Stokesovych parametrd ddvd

\/ o*+ v v¥

m /10/
I R
Nekdy byvd té% definovdn stupefi kruhové polarizace m
oy VR
moo v _ PR ~ 11/
o = e s
I 2 2.
ER + EL
a stupeil linedrni polarizace m
‘ L ot _Toa
o Jor+ u _ B -E 1 712/
1 - D2 y'Y}
I E; ¢ EY cos 27

Mezi stupném polarizace m a stupni kruhové polarizace m, a Iinedrnf polarizace

m, plat{ vztah

1 m = n% + m* /13/

%z rovnic /5/, /6/ a /11/, /12/ okam¥ité plyne, %e pro kruhové polarizovanou vl-
nu /0=U=0/ je stupefi polarizace m pFimo roven stupni kruhové polarizace m, a
pro linedrné polarizovanou vinu /V = O/ stupni linedrni polarizace m, .

FARADAYOVA ROTACE A DISPERZE

Pri svém Effenf{ od mista generace ve slunedn{ koroné k mistu pf{jmu na Zemi ne-
prochdz{ radiovd vlna pouze homogenim isotropnim dielektrickym prostfedim /vol-
ny¥ prostor, dolni vrstvy atmosféry/, ale i ionizovanym prostredfm /slune&nf ko-
rona, ilonosféra/. RozloZime-14 elipticky polarizovanou vlinu na jeij{ dvé opa&né
kruhové polarizované sloZfky, pak pfi prichodu ionizovanym prostfedim za sou-
tasné pFitomnosti magnetického pole majf oba opa®né rotujficf wvektory E;, E;
rizné fdzové rychlosti dané rdznymi disperznimi rovnicemi obou vln /3/. Nés-
lédkem tohoto jevu nastdvd std€eni{ polariza&ni elipsy vzhledem k souradnicovému
systému pri soudasném zachovdn{ jejfho tvaru, tzv. Faradayova rotace /obr. 5/.

Celkovy thel natofeni é je dédn vztahem

@: _23 500 fN(z) ?(z) .,d_z-} E:ad;MHEz, el/m, T.,mj /14/
f2
z
kde f ceececocos PEijimany kmitodet
N{z)ccoosessss.koncentrace elektrond
-§Yz)..no...., magnetickd indukce
z sescossee drdha Biren{ viny
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Ze vzorce je patrno, Ze Faradayova rotace je nepfimo umérnd kvadrdtu frekvence.
Proto se projevuje obzvlgité u vétEfch vinovych déiek /m, dm viny/, zatimco

u krat3{ch vlnovfch délek /em, mm viny/ je jejf viiv zanedbateln§. Pro vlnu

200 MHz / A =1,5 m/ dosahuje Faradayova rotace podle mfsta vzniku vliny ve slu-
nednf{ koroné hodnot Fddové 103 - 105 rad /4/. Pfispévék zemské ionosféry k Fa-
radayové rotacl je podstatné menZf{. Pro stejnou vlinovou délku dosahuje v zé-

vislosti na dennf dobé hodnot Fddové 10 rad.

Radiovd emise Slunce nemd &arové, ale spojité spektrum a redlny prijfma&, kte-
rym na Zemi vlinu prijiméme, prijimd celé spojité pdsmo frekvenei, urdené Bitfkou
pédsma prijfma&e /obr. 6/. Dosazenim do vzorce /14/ dostaneme pro obé krajni{
frekvence fl' f2 rdzné hodnoty Faradayovy rotace

>

@1 % _ ' /15/
‘§2 s

a proto jako dlisledek nenulové Effky pdsma prijimafe se pdvodni polariza&ni
elipsa rozprost¥e na intervalu @

ud

e = § -9, /16/

na celé kontinuum elips a nastdvd depolarizace pivodnf elipticky polarizované
viny. Uhel ©®, nazyvany té%¥ Faradayova disperze, je funkc{ E{Fky pdsma prijima-
¢e. Pro malé 3{fky pdsma prijfmade ’

£+ £
Af = £, - £, K g2 _71 /17/
2

plat{ mezi Faradayovou rotacf a disperzi piibliZn§ vztah /4/

[
—_—_ 2 J&i_
$ £

Tyto skutenosti je pak nutno brdt na zfetel zejména pfi interpretaci naméfe-

/18/

nfch vysledkd, protofe pro velké hodnoty Faradayovy disperze je méFeny stupefi
polarizace spife funkci pdsma prijimade neZli vlastnostf prijimané wvlny.
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Obr. 5 - Paradayovd rotace: Obr. 6 = Propustné pdsmo prijimade .
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Sirenie
koronalnych

a medziplanetarnych

ndrazovych vin

§. PINTER

Geofyzikdlny udstav SAV Hurbanovo

ABSTRAKT

Prednafka obsahuje hlavné vedecké poznatky o £ireni koronalnych

a medziplanetdrnych narazovich vin zi{skané predniSatelom.

Ked sa velkd koncentrdcia energie /lo32 ergov/ zo slnefnej erupénej oblasti
néhle uvolnf a expanduje do okolitého priestoru rfchlosfou vid&Zou ako je lokédl-~
na-Alfvénova rychlost, na Zele tejto expanzie éa vytvdra ndrazovd vlna t.j. plo-
cha, na ktorej sa tlak, hustota, rychlost a teplota na malej vzdialenosti prudko
menia. Tdto vzdialenost, &i¥e 3frka frontu ndrazovej vliny, je urdend disipatfv-
nymi procesmi bez zré&¥ok. Disipativne procesy umofnuji #{renie tzv. bezzréZko~
vych nédrazovych vin vo velmi riedkej plazme medziplanetdrneho priestoru. Néra-
zovd vlna ohrieva, stld&a a urfchluje plazmu, cez ktord sa 8fri a predstavuje
ndhlu ale pritom spojitd zmenu stavu plazmy.

Ndrazové viny generované slne&nymi erupciami reprezentujd najexkluzfvnejSie

prejavenie slne&nej aktivity a hrajd ddleZitd dlochu vo viskumoch vztahov Sln-
ko - Zem,

PREHLAD O SGCASNOM STAVE PROBLEMATIKY

V dobe poslednych dvadsaf rokov rozvoj laboratornej a kozmickej techniky stimu-
loval vyskum ndrazovych vin a to z dvoch dévodov: .

Prvym z nich je zdujem fyzikov a technikov pdsobiacich v oblasti v¢skumu labora=-
térnej plazmy a jadernej energetiky. Laboratdrne experimenty zohrali doleZitu
dlohu pri definfcii fenomenoldgie a pri vypracovan{ tedrie bezzridZkovych néra-
zovych vin. Podrobnd &truktira ndrazovych vIin bola urdend tie# na zdklade labo-
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ratérnych vyskumov. V oblasti jadernej energetiky n&razové vlny mB%u zohrat
dominujdcu dlohu pri uvolfiovanf a riadenf termonukledrnej energie. Stddium
nérazovych vin je nesmierne dB8leZité v spojitosti s expléziami a detondciami.
Nérazové viny doprevddzaju let kozmickfch rakiet pri prelete cez atmosféru,
pri&om nepriaznivd dlohu hrajd pri Starte, ale zato pomdhaji pri pristdvani.

Druhym dbvodom je zdujem vedeck¢¥ch pracovnikov zaoberajdcich . sa slneénou fy-
zikou, fyzikou medziplanetdrneho priestoru a atmosféry planét, ktorfm kozmicky
priestor pondka mo¥nosti ¥tddia vzniku nérazovych vIin, vlastnosti ich &frenia
a §£ruktdry. Optické a réddiové pozorovania slneZnej atmosféry dévajd moZnost
Studovat ndrazové vlny vznikajdce v dobe explozivnej fdzy slne&nych erupcii.
Pozorovania parametrov plazmy slne&ného vetra a jednotlivych zloZiek medzipla-
netdrneho magnetického pola na druZiciach a kozmickych sonddch umo#nili obja-
vif jednak bezzrédZkové medziplanetdrne nérazové viny vyvolané€ slne&ny¥mi erup-
ciami, alebo vzniklé interakciou dvoch vysokorféhlostnych prddov slneéného
vetra, jednak okoloplanetdrne ndrazové vlny vznikajuce interakciou slneéného
vetra s atmosférou planét.

V slnednej fyzike sa v suasnej dobe zdujem posunul od globdlneho vyskumu vy-

voja erup&nych aktivnych centier do oblasti detailného #tddia ich optickych

a magnetickych mikrostruktdr. Toto ddva mo¥nost identifikovat vyvfjajdice sa .
erup®né lokality, ale zatial ani zdaleka nerozumieme fyzik&lnym procesom pre-

biehajdcim v spustacej nestabilite, ktord zaprifZifuje erup®nd expléziu a ktord
mdZe byt doprevddzand ndrazovou vlnou tzv. Moretonovou vlnou.

Pofnic rokom 1859 od prvého pozorovania slne&nej erupcie v bielom svetle a za
nou nasledujicej geomagnetickej burky je v3eobecne znéme, %e erupciou gene?
rovand porucha /nérazovd vina/ moZe dbjst do oblasti Zeme a vyvolaf geomagne-
tickd burku. Zatial ale nebolo dostato¥ne presne zndme, aké sd Specifické
vlastnosti slne&nych erupcif, ktoré sd zodpovedné za korondlne a medziplane-
tdrne ndrazové vliny. Niektoré medziplanetdrne ndrazové vlny, respektfive geo-
‘magnetické burky, mbZu by¥ priradené k velkym - mohutnym erupciam, niektoré _
md%u byt priradené k malym erupciam a u niektorych nenachddzame erup&nd spoji-
tost. Slne&né erupcie pozorované v &iare Hy, v rddiovom obore alebo v obore
X-Ziarenia ukazuji, ¥e v niektorych prfpadoch sa jednd o Ziste termidlne erup-
&né dkazy, u ktorych nedochddza k plazmovej explozii t.z. nie je pozorovand
explozfvna féza erupcie, v dobe ktorej mé%e ddjst ku generovaniu nérazovej
vliny. Tieto termdlne erupcie nebyvajd doprevddzané riddiovymi vzplanutiami
typu II reprezentujucimi korondlne MHD ndrazové vlny.

V sifasnej dobe je vyvi{jané velké isilie vypracova¥ metddy pre predpovede r8z-
nych udkazov prebiehajdcich v magnetosfére Zeme. Takéto predpovede bude moZné
uskuto&nit v prevaZnej miere len vtedy, ked si osvojfme metodiku predpovedania
slne&nych eruptnych dkazov, spozndme ich Bpecifické vlastnosti, ked budeme
dbkladne poznat po¥iato®né podmienky vyvoja korondlnych ndrazovych vIn ifria-
cich sa nesk8r ako medziplanetdrne ndrazové vlny v slnenom vetre vyvoldvajui-
ce néhly potiatok geomagnetickych burok, TaktieZ si musime osvojif vlastnosti
ifrenia ndrazovfch vin medzi Slnkom a Zemou.
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V rade préc /Maxvell a kol., 1959; Roberts, 1959/ bolo ukdzané, %e rédiové
vzplanutia typu II a IV maj¥ velmi dobrd koreldciu s vfsk&tom medziplanetdr-
nych nérazovych vIin zodpovedajdcich za néhly po&iatok geomagnetickych a For-
bushovych spddov kozmického Ziarenia. Je zndme, Ze vzplanutia typu IV ddvaju
svedectvo o oblakoch plazmy ejektovanych slne&nou erupciou, zatial %o vzplanu-=
tia typu II reprezentujd MHD ndrazové viny, ktoré pri dostatofrej energii pu-
tujd von do medziplanetdrneho priestoru.

Prvé priame pozorovanie medziplanetdrnej ndrazovej viny generovanej erupciou
bolo zaznamenané na medziplanetdrnej sonde Mariner 2 v roku 1962, V dobe pre~
chodu nédrazovej viny cez uvedeny kozmicky¥ objekt, ktory sa nachddzal vo vzdia-
lenosti 0,94 a.j. od Slnka, plazmové detektory zaznamenall ndhle zvyEenie pro-
tonovej teploty, hustoty a rychlosti toku slnedného vetra, ako to je vidie¥
na obr. 1. SuZasne bolo pozorované aj ndhle zvySenie totdlnej intenzity medzi-
planetérneho magnetického pola. 0d roku 1962 desiatky umelych druZfc Zeme a
medziplaneté;nych sond dovolili #Btudova¥ vlastnosti plazmy slne®ného vetra

v dobe prechodu ndrazovei vlny. Prvé experimenty t¥kajice sa vyjasnenia dyna-
miky Z{renia medziplanetdrnych nédrazovych vIn boli prevedené Lubimovom /1968/,
Vernovom a kol/1970/ a neskdr autorom tejto prdce /1273/. Tieto vyskumy ukdza-
1i, Ze medziplanetdrne ndrazové vlny v dobe Efrenia od Slnka po Zem sa silne
spomalujd. Obrdzok 2 ukazuje spomalujdci sa charakter erupclou generovanej
ndrazovej vilny. ' ‘

Ako z teoretického tak z experimentdlneho hladiska je velmi d8leZité mat infor-
mécie o tvare frontu respektive o uhlovom rozlo¥en{ rychlosti ¥firenia medzipla-
netdrnych ndrazovych vin generovanych erupciami. Vedomosti o tvare frontu a o
priestorovom rozlo¥eni rychlosti medziplanetdrnych ndrazovych vin sd zdkladom
pre pochopenie ich dynamiky, energie a taktieZ procesov,-ktorymi je plazma
ejektovand zo slnetnej erup&nej oblasti. Prvotny pramen informdcif o konfigu-
rdcii frontu nérazovych vin v ekliptiké&lnej rovine pochddza zo Statdistickej
analyzy velkého podtu pozorovanf SSC geomagnetickych biurok /Hirsberg, 1968/

a Forbushovych poklesov kozmického Ziarenia /Sakurai, 1973/. Tieto prdce pred-
stavujy Btatistické Studium hrubej geometrie "typického® alebo stredného tvaru
frontu ndrazovei vliny.

Vietky doterajfie vyskumy medziplanetdrnych nérazovych vin boli uskutonené
prakticky v ekliptikdinej rovine v rozmedz{, kde sa nachddzajui vietky planéty
" a kde doteraz vietky kozmické sondy merali. Vfskumy vzfzhov Slnko ~ fZem zostd-
vajd nedplné do tej doby, pokial nebudd prevddzané systematické wmerania rbz=
nych plazmovych parametrov a zloZiek magnetického pola v medziplanetdrnom prie-
store daleko mimo tenkého disku ekliptikdlnej roviny v ré;nych heliocentrickych
#{rkach /uhloch/ a vzdialenosti od Slnka. Prdvom moZeme tvrdif, %e tento tenky
disk nenahradzuje celd sféru okolo Slnka. Naviac naBe interpretdcie pozorovanych
slnednych erup&nych dkazov, korondlnych idkazov spojenych s erupciami a tranzit-
nych dkazov s limitované jednak skutofnostou, Z¥e len plochy obraz Ztruktdry
a vivoja na slne&nom disku je mo¥né zfskal zo Zeme a jednak skuto&nostou, Ze
dlho a krdtko ¥ijdce Itruktiry a vdkazy su ukryté z pohladu v dobe ka%dej polro-
tdcie Slnka. Slne&né, medziplanetdrne a galaktické ikazy objavené v dobe posled-
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nfch 25 rokov dali podnet k celému radu novfch naliehavych vedeckych problémov.
Na vzniklé nové problémy mdZu daf odpoved hlavne priame pozorovania a exper;men-
ty prevddzané daleko od ekliptikdlnej roviny a hlboko v kozmickom priestore
respektive za obrédtenou sférou Slnka. Len potom pochopime "globdlny" vplyv Sln-
ka, medziplanetdrneho priestoru a galaktického kozmického Ziarenia na Zem a na
ostatné planéty naSej heliosféry.

zatial o trojdimenziondlnych vlastnostiach Efrenia medziplanetdrnych ndrazovych
vin vieme velmi mdlo a to z d8vodu, ¥e doteraz nebola vypustend ¥iadna mimoek-
liptik4lna kozmickd sonda, pomocou ktorej by mohli byf z{skané poznatky o uhlo-
vom rozlo¥enf rychlosti %frenia ndrazovych vIn v rBznych heliocentrickych Efr-
kach. V sud¥asnej dobe jedinou moZnou metdédou je interplanetdrna scintildcia
/IPS/ rddiovych zdrojov, ktord dovoluje siedova¥ ndrazové viny generované erup-
ciami v rbznych heliocentrickyech dIl¥kach, 3frkach a vzdialenostiach ako funkcie
tasu. Ci%e dostaneme ur&itd predstavu o trojdimenziondlnej geometrii medzipla-
netdrnych nérazovych vIin. Prekladové price o IPS pozorovaniach boli publikované
Hewishom /1972/ a Colesom a kol. /1974/. ‘

V dobe Efrenia medziplanetdrnej ndrazovej vlny spojenej s erupciou mimo ndhlych
zmien parametrov plazmy slne&ného vetra a magnetického pola je pozorované zvyZe-
nie intenzity nizkoenergetického kozmického #iarenia 45 MeV. Toto zvySenie
nizkoenergetickych protdnov kozmického %iarenia je vyvolané urychlenim &astfc
.ndrazovou vlinou, Tieto zvySenia s v Zirokom rozsahu diskutované Sarrisom a Van-
Allenom /1974/. Vzhladom na tesmd spojitost tfchto tzv. energetickych birkovych
tast{c s medziplanetdrnymi ndrazovymi vlnami pre dplnost tejto prdce sa o nich
tieZ zmienime.

Zdkladnou précou o bezzrdZfkovych nérazovych vindch je kniha Tidmana a Kralla
/1971/, do ktorej su zahrnuté aj niektoré z&vaZné vysledky z{skané z vyskumu
okolozemskej ndrazovej vlny /Fredrcks a Coleman, 1969/. Teoretickd predstavu

o bezzrdZkovych ndrazovych vlndch skimanych v laboratérnej plazme urobil ako
prvy akademik Sagdeev /1966/. Na jeho précu navazovala prdca Galeeva /1976/.

O medziplanetdrnych ndrazovych vlindch doteraz nevznikla sdhrnnd kni¥né publi-
kdcia. Charakteristiky 3f{renia a &iasto®ne Struktira ndrazovych vin sd opfsané
v dvoch monografiach, ktorych autorom je M. Dryer /1974, 1975/. Rad prédc publi-
kovanych za poslednych 20 rokov je venovany diel&fm problémom.

Cielom tejto prehladovej préce je:

1. Zhrnit doterajZie observa®né vlastnosti a uréif vieobecné vlastnosti
efektov s erupciou spojenych nérazovych vin tzv, Moretonovych vin, ktoré sa
S8iria naprief slne&nym chromosférickym povrchom a s viditelné v &iare alebo
na krfdlach &iary HJ . Skumat dlohu chromosférického a korondlneho magnetického
pola vo vyskyte a Zfren{ Moretonovych vin. HIada¥ vzfahy Moretonovych vIin k ré4-
diovym vzplanutiam typu II, sprayom a medziplanetdrnym ndrazovym vlndm,

2. Studovat pohybujdce sa zmagnetizované plazmové oblaky vyvolané slned-
nymi erup®nymi dkazmi pomocou scintildcie § - band signdlu vysielaného kozmickou
sondou v dobe hornej konjukcie.
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3. Hladanie vzdjomného vzfahu medzi energiou nedziplanet&rnych nérazovych
vin sdvisiacich s erupciami a energiou rédiovych vzplanut{ typu IV meranych
na metrovych vindch.

4. Studovat vlastnostl 3frenia medziplanetdrnych n4drazovych vIn spojenych
8 erupciami na zdklade meran{ rychlosti ty¥chto ndrazovych vin na kozmickych
sonddch a uréitf, i sa jednd o ndrazové viny, ktoré sa medzi Slnkom a Zemou
urfchiujd, spomalujd, alebo majd konstantnd rychlos¥,

. 5. Pomocou suifasnych pozorovani na viacerych kozmickych sonddch a na dob-
re dokumentovanych dkazoch urdif uhlové rozloZenie rychlosti ¥{irenia nérazo-
v¥ch vin generovanych erupciami.

" 6. Na zdklade dennych IPS observdcif rddiovych zdrojov a kombinovanim
tychto merani s pozorovaniami na kozmickfch sonddch ur&if trojrozmerové zdklad-
né charakteristiky Efrenia medziplanetdrnych ndrazovych vIn generovanfch erup-
ciami t.j. v roznych heliocentrickych di%kach a #frkach, K &i¥e aj mimo eklip-
.tikdlnej roviny,

7. Studovat energetické burkové Sasticové /EPS/ dkazy:
a/ vo vzfahu s nimi spojenymi slne¥nymi erup®nymi dkazmi,
b/ skimat vlastnosti ifrenia medziplanetdrnych ndrazovych vin, ktoré vyvolali
EPS dkazy.

RYCHLO SA POHY_BUJﬁCE CHROMOSFERICKE PORUCHY
SPOJENE S ERUPCIAMI - MORETONOVE VLNY

V tejto Casti predndsky su zhrnuté vlastnosti ndrazovych vin, generovanych ex-
plozivnymi erupciami, tzv. Moretonovych vIn, ktoré sa 3fria naprie& chromosfé-
rickym povrchom a si viditelné v ¥iare alebo na krfdlach &iary H-alfa. Moreto-
nove vlny sa prejavujy hlavne v Ztyroch formdch: vlnovy front, oscildecia fila-
mentu, chromosférické zjasnenie a turbulencia filamentu. Rychlost Efrenia More-
tonovych vin je v rozmedzi 300-1500 km/s, priom po erup&nej expldzii ich rych-
lost je vad¥ia a potom sa rychlost ustdli a vina sa ¥fri do svojho zdniku
konStantnou rychlosfou. Rychlost ¥frenia je v mnohjch pripadoch anizotropickd
a silne smerovand. 70 % Moretonovych vIn bolo v spojitosti so vzplanutim typu
II, pri%om oba dkazy majd spoloény erup®ny prameni. Bolo zistené, Ze &{im vadsia
je rychlost Mofetonovfch vin, tym je vd¥3ia rychlost ndrazovych vIn odvodenych
z driftu frekvencie typu II, &o ukazuje obr. 3. Moretonove vlny majd tendenciu
byf v spojitosti s takymi optickymi dkazmi, ako s "spray", "surge” a rychla
ejekcia. Explozivne erupcie produkujice Moretonove vliny su lokalizované v pe-
riférnych miestach aktivnych oblastf. Vlny sa pohybujud od erup&nej expldzie

do oblasti slabych magnetickych polf, priom su priestorove ohranifenés vysky-
tujdcimi sa zvySeniami intenzity magnetickych polf ¥kvin. Nfzke magnetické ko-
rondlne obliky su charakteristické v aktfvnych oblastiach pred vyskytom erup-
énej expldézie a vymiznd alebo sa otvoria po prechode ndrazovej vlny generuju-
cej Moretonovu vlnu a vzplanutie typu II. Po prechode tychto pordch konfigurd-
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cia korondlneho magnetického pola sa stévé:divergentné alebo radidlna. Inter- .
planetdrne nérazové viny su priamym pokrafovanim Moretonovych vin, generova-
nych erupciou a vzplanutf typu II cez koronu do medziplanetdrneho priestoru.

POZOROVANIE POHYBUgﬁCICH SA PLAZMOVYCH
OBLAKOV DO 10 R0

V dobe hornej konjukcie kozmickej sondy Pioneer 6 boli Levym a kol. /1969/

a Goldsteinom /1969/ pozorované Faradayove rotdcie polarizdcie a rozZirovanie
spektra rddiového signdlu z kozmickej sondy v dobe, ked 14& prechddza blfzko
Slnka. Bolo zisten¥ch niekolko tranzientnych dkazov Faradayovej rotdcie a n&h-
le zvy%enia roz¥frenia spektra. Prfklady Faradayovej rotdcie sd vidiet na obr,
4. Za predpokladu, %e tieto idkazy vyvolané ejekciou koncentrovaného zmagneti-
zovaného plazmového oblaku zo Slnka, autor prdce zistil wvz¥ah tychto dkazov

s erupciami, ktoré boli v spojitosti s ur&itou formou ejekcie hmoty ako napr.
oblaky, spraye, erupti{vne protuberancie, rddiové vzplanutia typu II a vzplanu-
tia typu IV. Strednd rychlosf transportu korondlnej plazmy bola okolo 350 km/s.
Doba trvania jednotlivych tdkazov bola pribli¥ne 2 hodiny. Tieto pohfbujﬁce sa
plazmové oblaky majd typicky rozmer 2.5x106 km v heliocentrickej vzdialenosti
10 Re'

PORUCHY V SLNEENOM VETRE SUVISIACE S ERUPCIAMI
A RADIOVE VZPLANUTIA TYPU II A IVm

Poruchy slne®ného vetra suyvisiace s erupciami, t.z. ndrazové vliny namerané po-
mocou rdznych dru¥fc v obdobf od r. 1965 do r. 1969 boli #tudované. Meranymi
parametrami slne&ného vetra s\: protonovd hustota a rychlost slne&ného vetra.
Priklad meranych parametrov je vidiet na obr. 5. Z tychto hodnot bola po&iftand
hustota toku kinetickej energie 1/2?03 pre jednotlivé poruchy slneéného vetra
sivisiace s erupciami, Bolo zistené, Ze hustota toku kinetickej energie slned-
ného vetra pondrazovej vlny je uUmernd dplnému toku rddiovej emisie na 200 MHz,
ktory je definovany ako ndsobok vyrovnanej hladiny hustoty toku s trvanim vzpla-
nutia typu IVm - tento vztah ukazuje obrdzok 6., Dalej bolo zistené, ¥e energia
medziplanetdrnej ndrazovej vlny je zhruba umernd energii vzplanutf typu IV,
Tieto vz4djomné vzfahy hovoria o tesnej spojitosti medzi ich emisnymi mechaniz-
mami., Zistené vzfahy medziplanetdrnej nédrazovej vlny k vzplanutiam typu II a
IVm sy vysvetlené na zdklade erup®ného mechanizmu, ktory navrhol Krivsky /1968/.
Vyskyt kombinovanych vzplanutf{ typu II a IVm naznaduje, ¥e ndrazovy front sa
pohybuje pred plazmovym oblakom cez slne&nd kordnu a pri dostatodnej energii je
schopny putovat do medziplanetdrneho priestoru, kde vo vzdialenosti 1 a.j. ho
mb%eme pozorova¥ ako ndrazovdi vinu spdsobujicu magnetické burky,
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SPOMAT.OVANIE MEDZIPLANETARNYCH NARAZOVYCH VEN GENEROVA-
NYCH ERUPCIAMI A ICH VZTAH K RADIOVYM VZIPLANUTIAM TYPU II

Bolo zf{skanych 18 takych udkazov, u ktorych bol pozorovany prechod ndrazovej
viny najmenej cez dve kozmické sondy, nachddzajdce sa v rozdielnych heliocen-
trickych vzdialenostiach. %o zndmej vzdialenosti od Slnka po miesto pozorovania
nérazovej vlny a z Casového rozdielu medzi vznikom a prechodom nérazovej vlny
cez miesto pozorovania boli uréené stredné radidlne rychlosti Sfrenia medzi-
planetdrnych ndrazovych vin generovanych erupciou. Na obrdzku 7 je ukdzané, %e
strednd radidlna rychlost Vp po primdrny detektor /bli%3f ku Slnku/ je vidy
va&Eia ako strednd radidlna rychlost ﬁs po sekundérny detektor. Balej platf, Ze
vp<vS<v

ps’ kde Vps je rychlost medzi primdrnym a sekunddrnym detektorom. )
Tieto vysledky potvrdzujd silny spomalujdci charakter medziplanetdrnej ndrazo-
vej viny. Za predpokladu, ¥e spomalovanie "d" prebieha linedrne, boli pre jed-
notlivé pripady po&ftané po&iatofné rychlosti Vs ndrazovej viny, priom platf,
¥e drﬁvi . Ako vidiet na cbrédzku 8 bol zisteny linedrny vzfah medzi rychlosfou
korondlnych nérazovych vIn, vypo¥ftanej z driftu frekvencie rddiovych vzplanh—
t{ typu II a po&iato&nou rychlosfou Vo medziplanetdrnych ndrazovych vin. velxo-
rozmerovd geometrické Ztruktura frontu ndrazovych vIin, skdmanfch v projekeii
ekliptikdlnej roviny potvrdila sférickyd alebo quasisférickd geometriu frontu
ndrazovych vin. Sférickd alebo quasisférickd geometriu ukazujd aj koronédlne
nédrazové vlny skidmané pomocou rddioheliogramu na observatoriu Culgoora, Aus-

trdlia.,

SMEROVE VLASTNOSTI SfRENIA NARAZOVYCH VIN V MEDZI -
PLANETARNOM PRIESTORE GENEROVANE ERUPCIOU

V tejto &asti predndZky su diskutované smerové vlastnosti Zfrenia ndrazovych

vin v medziplanetérnom_priestore generovanych erupciou na zdklade pozorovani

na kozmickych sonddch, nachéddzajicich sa v rozdielnych heliocentrickych af#-
kach. Je zistené, %e ndrazové vlny sa v preva¥nej miere neffria izotropicky v
medziplanetdrnom prostred{, tzn., %e front vlny, emitovany erup&nou expléziou

sa pohybuje rozdielnou rychlosfou v rozdielnych smercch ¥frenia. NajvacZia stred-
nd rychlost Efrenia ndrazovej vlny je pozorovand v smere blfzkom k rovine me-
ridianu, ktord presekd erupciu a ktord sudvisf{ s ndrazovou vlinou. T4to vlastnosk
je zapr{&inend anizotropickym rozdelenim richiosti &{renia ndrazovej vlny, ako

to ukazuje obr. 9.

Existujd nasledujice dve mo¥nosti generovania a Zfrenia ndrazovych vin v medzi-
planetdrnom priestore : i/ "piestom pohdnand" ndrazovd vlna je generovand erup-—
ciou, ktord pravdepodobne prenikd do vzdialenosti 0,3 - 0,6 a.j.; radidlne ejek-
tovany plazmoid pravdepodobne zanik& v tej dobe, ked dosiahne uvedend vzdiale-
nost a &elo ndrazu prechddza do spomalujdcej sa ndrazovej vlny typu vybudnej
‘'vlny, tzn., Ze efektivna oblas¥ generovania "vybuZného typu ndrazovej viny" Jje
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v dost zna&nej vzdialenosti od Slnka /Dryer a kol., 1975/. ii/ Erupcia generu-
je ndrazovd vlinu, ktorej rychlost klesd pri jej Efren{ v medziplanetdrnom prie-

store.

TROJROZMERNE VLASTNOSTI NARAZOVYCH VLN GENEROVANYCH
ERUPCIAMI URGENE NA ZAKLADE INTERPLANETARNEJ SCINTILACIE

Stddium vlastnostf ¥frenia medziplanetdrnych ndrazovych vin generovanych erup-
ciou, urdenych interplanetdrnou scintildciou rddiovych pramenov a na zdklade
pozorovan{ na kozmickych sonddch je velmi aktudlne., Strednd rychlost Zf{renia né-
razovej vlny od Slnka po 1 a.j. je va¢Bia v smere erupfnej normély ako v inych
smeroch, &i¥e so zvy%ovanf{m uhlovej vzdialenosti od erup&nej normély strednd’
rychlost Zf{renia ndrazovej vlny klesd ako v ekliptikdlnej rovine, tak mimo ek-
liptik4lnej roviny. Tdto vlastnost 3frenia ndrazovych vIn ukazuje obrdzok 1O.
Gradient poklesu strednej rychlosti ndrazovych vin od erupénej normdly je v roz-
medz{ 8 a%¥ 15 km s—1 na jeden stupen ako v heliocentrickej 3i{rke,tak v dl¥ke.
Toto %frkové a dl¥kové anizotropické rozdelenie rychlosti m& za ndsledok nesfé-
ricky tvar frontu ndrazovej vlny. Vo vSetkych ukazoch bola pozorovand decelerd-
cia ndrazovej vlny, pridom decelerdcia je va&3ia v smeroch od erup&ne] normély.

Vyzna&nou charakteristikou scintila®ného indexu je z4vislost na heliocentrickej
$irke. Maximd&lna hodnota indexu je pozorovand v smere erupnej normdly a na se-
ver a juh od nej velkost scintila®ného indexu kles&, ako je vidief na obr. 11.

vz¥aH UKAZOV ENERGETICKYCH BURKOVYCH CAsTiC /ESP/ S MEDZI-
PLANETARNYMI, ERUPCIOU GENEROVANYMI NARAZOVYMI VLNAMI

V tejto &asti predndZky zhrnieme vysledky £tudia vz¥ahov medziplanetdrnych,
erupciou generovanych nédrazovych vin s dkazmi energetickych bdrkovych Zastfc
/Energetic Storm Particles Events - ESP/, predkladané na 18, plendrnom zasad-
nut{ COSPARu vo Varne, Bulharsko, 29, mdja = 7. j¥na 1975 a na l4. medzinédrod-
nej konferencii o kozmickom Ziarenf v Munchene, 15. - 20. augusta 1975. Medzi
hlavné vysledky uvedené v tychto referdtoch patri:

a/ Vrcholovd intenzita 0.9 - 1,5 MeV ESP-ikazov je v koincidencii s geo-
magnéetickymi SSC. Vo va&sine pripadov ESP-ivkazy predstavujd primdrne alebo se-
kunddrne maximum intenzity predchddzajiceho slne&ného protonového idkazu.

b/ V skumanom obdobf /1967-1972/ 56,3 % medziplanetdrnych ndrazovych vin
reprezentovanych s SSC bolo v spojitosti s 0,9 - 1.5 MeV ESP-ukazmi.

¢/ Zo skudmanych 44 ESP-ikazov spojenych s erupciou bolo 38, t.j., 86,4 %
vo vztahu s takymi slne®nymi erupciami,ktoré boli doprevéddzané rddiovymi vzpla~-

nutiami typu II a 33, t.j. 75 % s kombinovanymi rddiovymi vzplanutiami typu II/
Iv.

d/ Slne&né réddiové vzplanutia, ktoré majd vrchol spektra v oblasti 200-800



MHz a boli v spojitosti s erupciami, ktoré generovali ndrazovd vlnu, majd
tendenciu byt v spojitosti s ESP-udkazmi. Vrcholovy tok jednotlivych réddiovych

vzplanut{ na ~/600 MHz mB%e byt pouZfity ako indikdtor vrcholového toku pre 0.9
- 1.5 MeV ESP~idkazy.

e/ Bola zistend zdvislost vrcholovej intenzity ESP-ukazov na spomalovant
ndrazovej vlny /obr. 11/. Vrcholovy tok je tym vassf, &im je vi&&ia decelericia
medziplanetdrnej erupciou generovanej ndrazovej vlny, &i¥e urychlenie Zastic

vo fronte ndrazovej vlny je zrejme zdvislé na zmene rychlosti nédrazovej viny
s casom,

£/ Pondrazovy tok /NV/ slne&ného vetra je funkciou velkosti spomalovania
ndrazovej vlny. TieZ platf, ¥e &Im je va&3ia zmena rychlosti s &asom nérazovej
vliny, teda &Iim je vad¥ie spomalovanie, tym je val3{ pondrazovy proténovy tok
slne&ného vetra.

Tieto experimentdlne vysledky, tykajuce sa efektu spomalovania medziplanetdrnych
erupciou generovanych ndrazovych vin na ESP-ikazy md%u byt zdkladom pre vytvore-
nie novej tedrie akcelerdcie &astfc v medziplanetdrnom priestore.

V tejto prehladovej predndfke su zhrnuté vysledky vyskumu zameraného na S{renie
erupciou generovanych nérazovych vIn v slnenej chromosfére, v korone a v medzi-=
planetédrnom priestore. Pozornost bola siustredenf{ najma na experimentdlne skumané
vlastnosti Zf{renia bezzrd¥kovych ndrazovych vin v medziplanetdrnom priestore.
Dokonalé pochopenie vlastnostf ich Zfrenia sa ukazuje ako G&inny prostriedok

pre ciele predpovedania ndhleho po&iatku geomagnetickych burok.

NAJDOLEZITEJEIE NOVE VEDECKE POZNATKY

a

Za povodny prinos povaZujem - jednak podrobné urfenie vlastnostf{ 3frenia Moreto-
novych vin v slnednej chromosfére a ur&enie ich vzfahu ku korondlnym a medzipla-
netdrnym ndrazovym vlndm, - jednak urdenie dlohy magnetického pola pre vyskyt

a 3f{renie Moretonovych vIn. Stddium vzfahov Moretonovych vIn k rddiovym vzpla-

nutiam typu II reprezentujice korondlne ndrazové vlny naznaduje, Ze majud spolo&-
ny pramen a aj spolo&ny mechanizmus generovania v dobe explozfvnej fdzy erupcie.
Vyzna&nou charakteristikou ako Moretonovych vIn tak vzplanutf typu II je, Ze sd

silne smerované, prifom smery 3{renia su suhlasné.

%z dbvodu urdenia Epecifickych vlastn;sti slne&nych erupcif{ generujicich korondl-
ne a medziplanetdrne ndrazové vlny, je velmi ddle¥ity poznatok, ¥e Moretonovu
vlnu produkujice miesta explozivnych erupcif sd lokalizované v periférnych mies-
tach aktivnej oblasti na vonkajSej strane bipoldrnej Struktdry. Tieto miesta sd
spojend parazitnymi polaritami, ktoré sa nachddzajd na okraji fakulovych pol{.
Vlna sa pohybuje od erup®nej explozie do oblasti slabého magnetického pola, pri-
&om je usmernovand a ﬁriestorove ohranidend vyskytujlicimi sa magnetickymi pola-
mi slne&nych Bkvin, o zaprifinuje silnd smerovanost ich %f{renia. Nfzke magne-
tické obluky su charakteristické v aktfvnych oblastiach pred explozivnymi erup-
ciami, ale vymiznd alebo sa otvoria po prechode ndrazovej vlny, ktord generuje
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Horetonovu vlinu a rddiové vzplanutie typu II. Po prechode poruchy konfigurdcie
korondlneho magnetického pola sa stdva divergentnid a niekedy radidlna.

Za pdvodny prinos dalej pova¥ujem td skuto®nosf, ¥e autor prdce metédou scinti-
l4cie S-Band rddiového signdlu z kozmickej sondy Pioneer 6, ako jeden z prvych
predpovedal niektoré vlastnosti Zfrenia plazmovych oblakov generovanych slne&-
nymi erupciami. Existencia takychto plazmovych oblakov v druhej polovici roku
1973 bola potvrdend pomocou pozorovania slneénej kordny zo Skylabu.

Taktie? povafujem za pdvodny prinos zistenie, ¥e energia medziplanetdrnych nd-
razovych vin je uUmernd energii vzplanutf{ typu IVm, Zo sved®{f o tesnej spoji-
tosti medzi ich emisnymi mechanizmami.

Za v§znamny prinos pova¥ujem experimentélne ur&enie hodnoty spomalovania medzi-
planetdrnych ndrazovych vIn pomocou vyuZitia kozmickych sond, ktoré suddasne po-
zorovali prechod ndrazu v rozdielnych heliocentrickych vzdialenostiach. Za pred-
pokladu, %e sa jednd o linedrne spomalovanie bola vypoXftand po¥iato®nd rychlost
Vo ndrazovych vin na Slnku, ktorych priemernd hodnota &inf 2000 km/s. Dalej

bolo zistené, Ze hodnota spomalovania "d" je dmernd Btvorcu podiatodnej rych-
losti Vo' &iZe dﬁlvg . Z driftu frekvencie rddiovych vzplanutf{ typu II boli po-
¢ftané radidlne rychlosti Efrenia korondlnych ndrazovych vin, ktoré sa H{rili

do medziplanetdrneho priestoru. Uréené rychlosti v. korondlnych ndrazovych vin
zo vzplanuti typu II boli velmi blfzke alebo rovné ur&enym po&iatodnym rychlos-
tiam Vo medziplanetdrnych ndrazovych vIn, &i¥e vV, = V,. Toto ndm otvdra novd
mo¥nost uréif dobu prfchodu ndrazovej vlny do oblasti Zeme za d&elom predpove-
dania SSC geomagnetickych burok.

Za origindlny prinos povaZujem urenie smerovych vlastnostf 3frenia erupciou ge-
nerovanych ndrazovych vin v medziplanetdrnom priestore na zdklade pozorovan{ na
kozmickych sonddch, nachddzajdcich sa v rozdielnych heliocentrickych dI¥kach.
Je zistené, Ze ndrazové vliny sa v prevaZnej miere neSfria izotropicky v medzi-
planetdrnom prostredf{, tzn. front vlny emitovany erup®nou expléziou sa pohybu-
je rozdielnou rychlosfou v rozdielnych smeroch &frenia. Najvaciia stredné>rYCh—
lost Zf{renia ndrazovej vlny je pozorovand v smere blfzkom k rovine merf{dianu,
ktory pretina erupciu a so zva&fovanim sa uhlovej vzdialenosti /heliodl%¥ky/

od erupcie strednd rychlost ndrazovej vlny kles4.

Dal3f{ origindlny prinos je ur&enie trojrozmerovych vlastnost{ ndrazovych vin
generovanych erupciami na zdklade interplanetdrnej scintildcie rddiovych pra-
menov.Tieto poznatky su velmi cenné aj z toho dbévodu, %e doteraz nebola vypus-
tend ¥iadna mimoekliptik&lna kozmickd sonda, v rémci ktorej by mohli by¥ z{skané
informdcie o uhlovom rozlo¥enf{ rychlosti &frenia ndrazovych vIin v réznych helio-
centrickych Zf{rkach. Uvedend prdca bude sly?it v dalZom ako podklad pre pl&no-
vané mimoekliptikdlne kozmické experimenty. '

U skdmanych tkazov strednd rychlost %frenia ndrazovej vlny od Slnka po 1 a.j. je
vatiia v smere erup®nej normfly ako v inych smeroch, &i¥%e so zv&ééovaniﬁ uhlovej
vzdialenosti od erupnej normdly strednd rychlost Sfrenia ndrazovej vlny klesd

ako v ekliptikdlnej tak mimo ekliptikd&lnej roviny. Gradient poklesu strednej rych-
losti ndrazovej vlny od erupnej normdly je v rozmedzf 8 - 15 km/s na jeden stu-
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pen ako v heliocentrickej Efrke tak v dI¥ke.

V prdci je tie%Z uvedeny pbvodny prinos do problematiky vytvorenia novej tedrie
akcelerdcie ¢astfic v medziplanetdrnom priestore. Bola zistend zdvislost vrcho-
lovej intenzity ESP - dkazov na spomalovanie ndrazovych vIn. Vrcholovy tok je
tym vaésf, &im je vaé&Bia decelerdcia medziplanetdrnych erupciou generovanych
ndrazovych vin, &i%e urychlenie &astfc vo fronte ndrazovej vlny je z4vislé na
zmene rychlosti ndrazovej vliny s €asom.

Prehladovd predndska bola v hlavnej miere zamerand na kinetiku slne&nych koro-

ndlnych a medziplanetdrnych vIn generovanych erupciami., Pre dal¥f rozvoj fyziky
vzEahov Slnko - Zem pokladdm za dBle¥ité zamerat sa na nasledovné kIud&ové prob-
1lémy:

Porozumief generovaniu energie v slne&nych erup&nych udkazoch, jej transformicii
do rozli¥nych foriem, transportu do medziplanetdrneho priestoru a jej interakci{
s magnetosférou Zeme,

Sledova¥ rychle zmeny vlastnost{ plazmy a magnetického pola v medziplanetdrnom
priestore a na hranici magnetosféry Zeme. Merania tychto rychlych zmien by nédm
umo¥nili zfskat cenné informécie o mechanizme vzniku medziplanetdrnych a okolo-
zemskych ndrazovych vIin, o mechanizme disipécif bezzrd?kovych ndrazovych vin

a tie# o Strukture magnetopauzy Zeme,

Za vy38ie uvedenym dlelom je v rdmci programu Interkozmos pripravovany projekt
Inter¥ok, ktory umoZnf komplexny vyskum jemnej Ztruktdry medziplanetdrnych a
okolozemsk¥ch n&razovych vIn. Uvedeny projekt, v pripade idspefného uskuto&ne-
nia, bude znamenaf svetowd prioritu‘v oblasti v¢skumov vzEahov Slnko - Zem.
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Sluneéni Cinnost
a nahlé pocdtky geomagnetickych bouri

z hlediska dlouhodobého pribehu

J. HALENKA
Geofysikdin{ dstav CSAV Praha

ABSTRAKT

Na zdkladé mésiinich, Etvrtletnich a rotnich hodnot vyskytu
nahlijch pocatkll geomagnetickych bouri a hodnot popisujicich
geomagnetickou a slunecni aktivitu v letech 1945 - 1977 jsou
diskutovdany podobnosti i odchylky v soubeznosti techte hodnot
s ohledem na ocekavanou zavislost vgskytu nahlgch pocatki na
slunecnich pricinach. Stanovena zimni anomalie v rocnim prié-
behu viskytu nahlych pocatkl, nesoubeznost vyskytu nahlgch
pocatkd a erupci ve vybranjch letech nizké slunecni cinnosti

a za predpokladu linedarni regrese mezi pouzitymi daty stanove-

ny neékteré vlastnosti jejich vzajemné souvislosti.

Ndhlé po&dtky geomagnetickych bourf{ /SSC/ se projevujf{ na standardnich magneto-
gramech ve srovndn{ s geomagnetickymi zdlivovitymi poruchami a boufemi jako
drobné poruchy pribéhu zdznamovych krivek sloZek geomagnetického pole. Maji
amplitudu zpravidla v desitkdch nT a charakteristicky, impulsné stupfiovity
tvar, s ndslednym pokradovdnim &asto na mirné zvyZené udrovni horizontdlni
sloZky geomagnetického pole aZ do hlavni{ fdze geomagnetické boure. Podle
definice ale patrf{ do trfdy SSC v3echny jevy tohoto druhu, i nendsledované
bourf, pokud po nich nastalo aspofi hodinu trvajici poru¥ené obdobi. Nelze tedy
brdt oznafen{ "pofdtek" doslovné; vyskytujf{ se na pffklad geomagnetické boure

s vice SSC a naopak lze nalézt SSC i v pomérné klidnych obdobfch na grafech
indexu Kp, popisujfcfcho geomagnetickou aktivitu. V daldfm vy¥etfovdn{ jde pré-
vé o SSC jako takové, nikoliv o jejich vztah k ndsledné geomagnetické aktivite
¢i o jejich zarazeni v rdmci rdzné .drovné aktivity.
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Pokud jde o pffZiny a vznik SSC, soudf se, aj tomm nasvéd&uj{ p¥imid pozorovén{
vné zemské magnetosféry, Ze od Slunce se E{Ff quasisférickd rdzovd vlina, na
niZ se vyrazné méni hodnoty hlavnich parametrd meziplanetdrnfho prost¥edf,
kterd pri stfetnutf{ s okrajovyimi oblastmi geomagnetického pole predd &4st
energie na vytvorenf magnetohydrodynamické viny, 3{Ffcf se magnetosférou aZ

k zemskému povrchu, kde se projevi na magnetogramech charakteristickym zdpi-
sem SSC. Za slunenf{ zdroj meziplanetdrn{ rdzové viny lze pak oznafit rela-
tivne ndhly vydej energie béhem nestability magnetického pole v prostoru
slune&ni aktivn{ oblasti, pri némZ se pozorujf priévedni déje, jako zeiména
erupce, radiové efekty a korondln{ prechodné jevy.

V soulasnosti je k disposici jiZ%¥ pomérné bohaty pozorovac{ materidl z celo-=
svetové pozorovaci sluZby geomagnetické a sluneéni, umoiﬁﬁjici pokuéit se )
o srovndn{ v¥skytu SSC s chovdnim nékterfch parametrd slune®nf &innosti, prav-
dépodobné representujfcich prvotni pfi{&iny SSC. Pro tento #&el bylo pouZito
ddajd o slune&nich erupcich, pro néZ byly stanoveny mési&n{ pofty, oddélené
pro erupce importanc{ i=1l, i=2, i1=3 a vyS8{, roénf soudty a poéty souhrnné.
pro i=2 a vyZ58{. Jako universdln{ index se déle nabfz{ relativnf &fslo slu-
neénich skvrn, vzhledem k bezprostredni{mu vztahu k aktivnim oblastem. Pro do-
pinénf{ bylo z oblasti geomagnetické pouZito index@ geomagnetické aktivity aa
a Ap. Prvni index je jistou modifikac{ Kp indexu, odstrafiujic{ dobre v del-
E{ch obdobich dennf a ptlro&n{ variacl geomagnetické aktivity, vzhledem k po-
uZitf{ dvou protilehly¥ch observatorf. Druh¥ index vychdz{ k Kp indexu a vzhle-
dem k jeho 3kdle zddraziiuje vy%5{ drovné geomagnetické aktivity. Pokud jde

o hodnoty vyskytu SSC, p¥i jejichZ overovdn{ se pouZivd ponékud odchylnych
kriterif pro zafazenf do tabulek nebo grafdi v rofenkdch IAGA /jde hlavné

o kvalitu jevu a poet stanic kde byl pozorovén{, bylo pouZito obou pramend,
Pofetnost scuboru SSC z grafé indexu Kp je menZf, nebot se zde uvddeij{ jen vf-
‘razneisi p¥ipady.

Pribeh ro®nich hodnot pouZitfch indext je graficky zndzormén v obr. 1. Podle
ofekdvéni je patrna dobré poviechnid podobnost dlhouhodobych pribéhd v§skytd
SsC, erupci i=2 a vyi%fch a relativnfho &fsla R, Naproti tomu, jsocu zde i zd4-
va¥né rozdily morfologické.a kvantitativn{: rozdvojen{ maxima k¥ivky SSC

v dstfednfm 19. cyklu v protikiadu k hladkému maximu pro R a erupce, 3ffka ma-
xima SSC ve srovndnf se E{fkou maxima k¥ivky erupcf a v ponékud men&f{ miTte

i R v cykiu 20., posun tohoto maxima smérem k pozdéjEim rokdm, opét zejména

ve sfovnéni s kiivkou erupci. Ddle je patrno, Ze zatfm co fasovd shoda minim
viechk krivek na rozhranf 18, a 19. eyklu je veilmi dobrd, na rozhran{ 19. a 20.
cyklu nastdvd minimum kfivek SSC zfetelné df¥ive neZ u k¥ivek pro erupce a R.
Rozd{l %e zhruba 2 roky a pritom v obdobi minima erupcf{ a R dosahuje jiZ vy-
skyt S5C drovné bifZfc{ se dlouhodobému priméru. Z dalifch kvantitativnich od-
1i%nost! je to predeviim pomér vyEky mexim 19. a 20. cyklu, kde si dobfe od-
povidajf pribd3hy SSC a R, zatim co kfivka erupci se v tomto ohledu vfrazné od-
1iSuie /pomér maxim je stéZf 2:1, u erupci vSak asi 6:1/. Pfitom polcha minim
geomagnetické aktivity vyjéddfené indexy aa a Rp v obou pfipadech souhlas{

s polohou slune®nf &innosti. Ze srovnén{ k¥ivek SSC a indexd aa i Ap vyplyva,
¥e nedochdz{ k ¥4dnému zvyfenfi v¥skytu SSC v obdobich podrufnfch maxim, dobre
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patrnych v 18. a 20. cyklu, kde se uplatiijf hlavné rekurentnf{ geomagnetické
boure za&fnajic{ zpravidla postupnym po&idtkem,

Zz més{¢nich hodnot tabelovanych SSC za obdobf 1950 - 1977 byly utvofeny &tvrt-
letn{ soudty jarn{ /J/, letn{ /L/, podzimnf /P/ a zimn{ /Z/ pro tF{mési&n{ ob-
dobi centrovand na mésic s rovnodennost{ &1 slunovratem. Zimnf obdobf obsahuje
listopad, prosinec a leden ndsledujfcfho roku. Kvartdlnf soudty jsou J=264,
L=253, P=258 a 72=z232, tak¥e v priméru pripadd po Tadé na kvartdl 9,43; 9,04;
9,21; 8,29 SSC a poméry J/P=1,02 a 1/%=1,09. Z pomérné vyrovnanych hodnot vy-
bouje zimn{ obdobi s mirné nf{%#5{m vyskytem SSC. V této souvislosti je zaji-
mavé, Ze 1 v poufitém souboru erupcf{ je zimn{ deficit; primér pro kvartdl na-
byva nejmen¥{ hodnoty v zimnim obdobi 25,37 /viz tab. 1/,

V tab. 1 jsou uvedeny parametry linedrnf regrese mezi J, L, P, Z a jejich
souhrny a obdobnymi hodnotami pro erupce i=2 a vy%%f{ z obdobf 1950 - 1976,
Koeficient korelace kolisd mezi r=0,59 a% 0,83 pro trimésfi&ni{ obdohi, r=0,61
a%Z 0,76 pro sloudend pilro&ni obdobf a md hodnotu r:b,GG pro ro¥ni obdobi ze
slouenych hodnot kvartdlnich.

V tab., 2 jsou soustredény parametry linedrnf{ regrese mezi ro&nimi hodnotami
vyskytu tabelovanfch SSC, erupecif jednotlivych importan&nich stupiit a relatfv-
niho &fsla R. Hodnota koeficientu korelace takfka nezdvisf na importanci erup-
ci a pohybuje se mezi r- 0,76 a¥ 0;78. Maximdln{ hodnota koeficientu korelace -
byla nalezena v zdvislosti vyskytu SSC na R a &inf r=0,84.

(

Zajimavd z hlediska zdvislosti vfskytu SSC na slunednfch pri&indch je hodnota
Yo V tab. 1 a 2, uddvajicf polet SSC, které by se vyskytly, je~1li linedrnf
regrese oprdvnénd, pfi nulové drovni slunedni &innosti. Je vesmés znaéné vy-
sokd ve srovndni s prumérem souboru /36,59 SSC z ro&nich hodnot/. I kdvZ je
mo¥no ofekdvat, Ze vhodné nelinedrnf vyrovndni zdvisiosti vyskytu SSC na slu-
neénfich parametrech by hodnotu Yo sni#¥ilo, zdstane nejméné kolem 10 SSC ro&né
bez primého vztahu k pouZitym sluneénim parametrim, jak lze odhadnout z rozloZe-
ni bodd v korela&nim poli. -

Tab. 3 poddvd prehled o Zasto protichidnych tendencich ve vfskytu tabelovanych
SSC a erupc{ ruznych importanci, ktoré jsou dobre patrné v letech nfzké slu-
ne&ni &innosti. Viz na pr. hodnoty pro mésfce bfezen a srpen 1954 a bfezen

1976, kdy zvf§en§ viskyt erupci je bez odpovidajfcftho efektu ve v¥skytu SSC

a naopak, v mésicf{ch dubnu a r{jnu 1954 a dnoru i &ervnu 1976 je po dvou SSC

bez vyskytu erupci. Stejné maximdlni hodnoté 4 SSC v roce 1964 odpovidd eruﬁ—
tivn{ €innost v mésici lednu, aviZak i polovié&én{ &innost v mééicich z48Fr{ a listo-

padu.

z4vérem lze konstatovat, ¥e se podle ofekdvani projevuje mezi vyZetfovanymi
velidinami dosti dobrd zdvislost, patrnd z hodnot koeficientu korelace. Para-
metry v prvnim'pfibliieni pouZité linedrnf regrese ddle naznadujfl, Ze, formdl-
né vzato, tdlinnost souboru erupci je nfzkd a zfejmé nezdle%Zf na jejich importan-
ci. To, spolu s velkym pod{flem SSC bez primého vztahu k pouZitym slune&nim pa-
rametrim a s protichidnymi tendencemi ve vyskytu SSC a erupef v nékterych me-
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skcichllet nfzké slunedni &innosti, ukazuje na komplexnost slune®nich déid, pi
nich% jsou generovédny rdzové viny, projevujfef se pozdéji jako 55C. Weni wylou
Geno, %e dniversfini index slune®ni &innosti R md k téton komplexnosti tésnéj¥
vztah, a proto je koeficient korelace SSC a R vyEE{,

Pokud jde o zimni anomalii, projevuijicf{ se snifenfm v¥skytu SSC i erupci, byle
by mo¥no v prvni fadé se domnivat, Ze jde o projev vybérového efektu; jak geo-
matnetické, tak i sluneéni{ observatofe majf{ vyraznou pfevahu na severni polo-
kouli, tak#e aspoli geometrickf duvod k odlisnému sezdénnimu chovéni tu je.

Z dal8ich vlivl, které by se mohly rufivé uplatnit ve vySetfovanych souvislos-
tech, je nutno uvést mofnost vzniku rdzovfch vin pFi stfetdvdnf rdzné rych-
ifch proudd plasmatu v meziplanetdrnfm prostfed{ &i sloZitéjsf struktura rdzo-
vé viny, projevujfcf se vicendsobnymi SSC, a konefné mo¥nost generace SSC p¥i
stfetnutf! Zemé se stabilnimi korotuifcimi proudy s dostateéné& vysokym azimutil
nim gradientem parametrd plasmatu na jejich okraji. VyvEet¥fovdni v provedeném
sméru by bylo zrejmé Z4douci doplnit jefté o vliv dalifch parametrd slundnf:..
éinnosti, zejména déjl v radiovém oboru a v koroné.

[

Tab, 2 Pérametry lindrn{ regrese mezi ro&nfm vyskytem tabelovanych

S§8C /y/ a hodnotami slune®nf &innosti /x/ z let 1950 - 1976

i=1 i=2 i e D1 i1 R
o 25,79 | . 27,67 . 28,75 27,79 | 26,08 17,70
| mo 0,01 0,08 0,52 0,07 . 0,01 0,27
N " 0,78 0,78 . 0,76 0,77 0,78 0,84
v| %, |-1852,20 |-362,64 -54,98 |-416,68 |-2250,74 |-64,9%0
¥ . 36,59 36,59 36,59 36,59 36,59 36,59
'y 17,47 17,47 17,47 17,47 17,47 17,47
% 775,89 | 116,89 15,00 131,89 907,78 69,26
o 983,45 | 177,69 25,47 202,99 | 1183,04 53,94

i
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Obr. 1 - Pribeh roénich hodnot vyskytu ndhlych pocatku geomagnetickych bouri

portance aspon i

/ssc/ podle grafli /a/ a tabulek /b/ v rodenkdch IAGA, indezl geomag-~
netické aktivity Ap a aa, gluneéniho relativaiho &isls R a erupeci im-
=2 v obdob1;1945 = 1977,

t
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Zelenda koréna,

geomagnetickd aktivita

a radarové ozveny od meteorov

P. PRIKRYL g
Astronomicky tstav SAV Tatranskd Lomnica

ABSTRAKT

V praci sa Studuje koreldcia medzi geomagnetickou aktivitou,
dennjymi frekvenciami radarovich ozvien od meteorov -a intenzitou
zelenej korény (A 530,3 nm). Na material Kp—indexov geomagnetic-
kej aktivity pre obdobie ]1958-]967 a material denngych frekvencii
‘radaroviych ozvien od meteorov zaregistrovanych radarom v Ottawe
(springhill, Ontario) v rokoch ]963-]967 bola aplikovand metéda
superpozf&iéhgﬁaéh {metéda nulovgch dni). Zistilo sa vgrazné ma-
ximum pre Kp—indexg resp, minimum v denngch poctoch radarovich
ozvien od meteorov asi 3-4 dni po prechode oblasti znizenej emi-
sie‘zelenej korony cez centralny meridian. Naopak, pokles geomag-
netickej aktivity resp. vzrast poctu radarovych ozvien nasleduje
3-4 dni po prechode oblasti zvgsenej emisie'zeleﬁej korény cez
centralny merididn. Uvedené korglécie si@ menej vyrazné alebo upl-
ne poruSené pre roky ]1966-1967, kedy zacina slnecnd aktivita na-
rastat do dalZieho maxima a viskyt infch geoaktivnych prejavov
slnecnej aktivity (najm¥ slneénijch erupcii) je hojnejsi. Zistena
inverznéd koreldcia medzi dennymi frekvenciami radarovych ozvien
od meteorov a geomagnetickou aktivitou sa vysvetluje ako efekt
"geomagnetického" zohrievani;—atmosféfy a nasledna zmena'hustoty

a gradientu hustoty atmosféry v meteorickej zone.

Intenzita ¥iarenia slne&nej kordny a jej Btruktdra udzko sidvisi so §truktdf6u
velkorozmerovych magnetickych polf na Slnku /pre zelend korénu vid Bumba a Sy-
kora, 1973 a 1974/. Magnetické pole zase v rozhodujicej miere urtuje pohyb elek-
tricky nabitfch astfc, ktoré v podobe slne&ného vetra neustdle unikajd do me-
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dziplanetdrneho priestoru a pri interakcii s magnetosférou Zeme vyvoldvajd po-
ruchy v geomagnetickom poli. Z takejto predstavy vyplyva opodstatnencst Etuddia
priamej koreldcie medzi intenzitou slne&nej korény a geomagnetickou aktivitou,
pripadne dal&fmi javmi v atmosfére Zeme, ktoré s fou sivisia.

Takto sa zistila viacerymi autormi inverznd koreldcia medzi intenzitou zele-
nej kordény /systematicky pozorovanej na pozemskych korondlnych staniciach/ a
indexami geomagnetickej aktivity /najmd Kp a Ap— indexv/. Oklasti slabej emi-
sie v zelenej &iare 530,3 nm su spojené so vzrastom geomagnetickej aktivity,
ktory nastdva asi 3-4 dni po predpokladanom prechode tejto oblasti cez centrdl-
ny merididn Slnka. Naopak, oblasti zvySenej emisie zelenej korény majd za nés-
ledok pokles v geomagnetickej aktivite so zhruba rovnakym Zasovym oneskorenim
od prechodu prislu3nej oblasti cez centrdlny merididn’ Slnka.

- K rovnakym vysledkomr sa priflo na zdklade druZicovych pozorovanf korény v krdt-
kovlnne3 ohlasti spektra. Pri tychto pozorovaniaeh kordmny~priame v projekcii na
slneénfldisk sa zistill koronélne diery - veImi zreteIne ohranifené oblasti
slabej emisie a rovnako vyrazné orlasti zvyfenej emisie korénv. Zatial &o jasné
oblasti v kordne su charakterizované uzatvorenymi macnetickymi Etruktirami spo-
jenymi s aktivnvmi oblasfami na povrchu Slnka, Ztruktira magnetického pola
v korondlnvch dierach je otvorend a je zdrojom prudov nabit¥ch &astfc, vyvold-
vajicich na Zemi geomagnetické poruchy.

ZELENA XORONA A Kp - INDEXY GEOMAGNETICKEJ AKTIVITY

V tejto prdcl autor skuma suvis medzi intenzitou zelenejkordny a geomagnetickou
aktivitou, reprezentovanou indexami Kp, pomocou metédy nakladania /superpozi-
cie/ epoch(/v dalSom skrdtene: metdda SPE/. Intenzity zelenej korény /A 530,3
nm/ nameréné na jedndtlivych korondlnych staniciach bolo potrehné prepo&ftat
na spolo&nd 5kdlu /S¥kora, 1971 a 1973/. Vysledné homogenﬁzbvané intenzity au-
tor prevzal z prédce Sykoru pre obdobie 1958-1967. Korondlne intenzity pre cen-
trdlny merididn Slnka boli vypo&ftané ako priemerné hodnoty intenzft namera-
nych na vychodnom a zdpadnom okraji Slnka 7 dnf{ pred resp. 7 dnf po prechode
-prislufnej oblastil v kordne cez merididn. Z tychto hodndt boli zostrojend
synoptické mapy zelenej korény, z ktorych boli pri pou¥itf vhodnych kritérif
/Prikryl, 1979/ vybrané dni prechodu oblastf{ zni¥enej emisie cez centrdlny
merididn. Pre obdobie 1958-1967 bolo takto identifikovanych 307 prechodov
oblasti znifenej emisie a 308 prechodov oblasti zvyS8enej emisie zelenej ko-
rondlnej Ciary cez centrdlny merididn /CM/. Tieto sli¥ili ako nulové dni pre
metédu SPE aplikovand na materidl Kp -indexov /ich denny¢ch sdm}iKﬁ{a V¥sledky
-8 zndzornené graficky na obr. 1. V priebehu F E_-indexov je vidiet zretelIné
maximum asi 3-4 dni po prechode oblasti slabej emisie cez CM., Meneﬁ vfrazn¢ je
tento efekt len pre obdobie 1966-67, kedy slne&nd aktivita ,u¥ zatala narastat
do dalSieho maxima a vyskyt inych geoaktfvnych prejavov slne&nej aktivity
/najmé erupcii/ bol hojnej3{. Naopak, pre jasné oblasti zelenej koxrény regis-
trujeme po 3~4 dfioch od ich prechodu cez CM pokles v geomagnetickej aktivite



- 205 -

*AOTBAIDIUT
yofusaouodasdns 3e30d - u/ °J96T=gG6T oTqopqo oad BIUTS URTPTJISW AUTBIQUdd 290 AUol

=0} {suarez A3rzusqur soawada/ [eussfaz ¢dsaa ¢/oneIA/ [euszruz T38BFq0 npogoaad TOp

03E TOLUBAOUTISP IUP HYOLAOTNU OTONO K3TATLN® CoxoTgouSewoas AOXSPUT- 3 BZATBUB=JHAS = T *Iq(y

9% 2L 0L 8 9 Y Z 0 Z-9-9-8-0-2-9 (WP % UGS 9 9

2029 9 800 %
28 DL O RO R T R LA LN DL N T N O . GG A B S L A i A TR T S A A
Elf 6/=u g
r o .
st af
Ut ot 19=u
LiF b £9-9961
J_mv
_ oAl -
0g-u |3
Go-€96, 19t
mr 1N.F
oL Sir 8t
L v ar
8l . Sl 89-u
6l y9=u 6l 29-1961
ozt 0zt
1w : |4
1¢Z 12¢
1€¢ 1€¢
172 e
oLeu g6=u |*
192 £0€S 09-8S6! 1%
L£e C £>""K 7
dW) dd +©
ad o b oo d oo 0 oa dos B doa B o0 b Nad oo Boadog by W B TS B IS B T R P U B W N A A



- 206 -

pre zostupnd vetvu 19. slne®ného cyklu, zatial %o pre roky 1966-67 je inverzné
korelédcia: zelend koréna - Kp - indexy dplne naruZend.

ZELENA KORONA A DENNE POCTY RADAROVYCH.OZVIEN OD METEOROV

Frekvencie pozorovanych meteorov, ¢i u# vizudlnych alebo neskér radarovych, ako
zistili viacer{f autori /Bumba 1949, Lindblad 1967, 1968, 1976 a Ellyett 1977/,
korelujd so zmenami slne&nej aktivity indikovanej relatfvnym &fslom slne&nych
gkvin v priebehu jedendstro&rého cyklu., Pritom maximum v polte zaregistrovanych
meteorov je okolo minima slne&nej aktivity a naopak.Lindblad /1967,1976/zistil
tie? zmenu priemernej vyZky konca vizudlnych stdp meteorov a vvsvetlil ju ako
zmenu gradientu hustoty atmosféry v meteorickej zdéne w priebehu slne&ného cyk-
lu. ‘ :

i
Doteraz boli ¥tudované len dlhodobé zmeny vo frekvenciéch meteorov vo vziahu
k slnelnej aktivite, reprezentovanej v#&3inou relativnym &f{slom sine&nych
Zkvfn. Skimali sa pritom ro&né, polroéné alebo mesa&né priemery registrovanych
po&tov meteorov. Takfto pristup némchol stanovif z mno¥stva réznych prejavov
slne&nej aktivity ten. jav, ktory najviac ovplyviiuje pozorované frekvencie
meteorov.

V tejto prdci sa autor zameral na zistovanie koreldcif{ medzi intenzitou zele-
nej kordny prepoditanej na CM a dennymi frekvenciami radarovych ozvien od me-
teorov pomocou metédy SPE. Pri dostato&nom po&te na seba nalo¥enych obdob{

sa n&hodilé fluktudcie alebo aj zndme skutoféné zmeny toku meteorickych &astic
/meteorické roje/ v priemere vyhladia, pretoZfe ich poloha vzhIadom k nulovému
dfiu /v nafom pripade sy to prechody jasnych a slabych emisif zelenej korondlnej
tiary cez CM Slnka/ je n&hodild a v kone&nom v¥sledku zostane len hladany u&i-
nok zetenej korény resp. geomagnetickej aktivity na radérové ozveny od meteorov.

Radarové ‘ozveny od meteorov boli ziskané radarom v Ottaﬁe /Springhill, Ontario,
zem. 3irka 45011,8’N, zem. dIZka 75028,3'W/. Radar pouZiva vEesmerovyi anténu

a pracovidl nepretr¥fite v obdobf 1958-1967. V tejto prédci autor spracovel len
obdobie 1963-67. Denné polty reagistrovanych ozvien boli rozdelené do piatich
skupin podla ich dIZky trvania na ozveny s trvanim 28 s‘-., 24 8., 22s5., 21 s,
a “ALL"‘— vEetky ozvenv bezohIadu na trvanie. '

V snahe vylu¥it vplyv meteorickfch rojov pri %tddiu d&€inkov slnednej a geomagne-
tickej aktivity boli maximd hlavnych rojov &iasto®ne vvhladené. Na takto modifi-
kovany materidl dennych poltov radarovych ozvien od meteorov autor aplikoval me-
tédu SPE rpvnakim spOsobom ako na Kp—indexy. V¢sledky si1i zndzornené na obr. 2 -
4. Prechod oblast{ zni¥enej intenzity zelenej kordny cez CM pre chdohie 1963-65
/obr. 2/ je spojeny s poklesom vo frekvencidch radarovych ozvien s oneskorenfim
3-4 dni. Tento efekt je vyraznej¥{ pre dlhotrvajice ozveny, kde predstavuije v .
percentdch asi 10 %. Pre roky 1966-67 /obr. 4/ sa nezistila ¥iadna vyraznej%ia
koreldcia medzi dennymi frekvenciami radarov¥ch ozvien a intenzitou zelenej ko-
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/vpravo/ intenzity zelene] korony cez CM Slnka. /n - polet super-
ponovanych intervalov/.
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rSnyu Systematicky pokles v poftoch ozvien na obr. 4 je ﬁanf vyberom nulovych
dnf, ktoré sud vi&Sinou zo zostupnej vetvy ro&nej varidcie v pofte meteorov su-
visiacej so zmenou v§Sky apexu. Porerne nevyrazné zvySenig po&tu dlhotrvajdcich
ozvien mo¥no prisddit prechodu jasnych oblastf zelenej korénvy cez CM Slnka pre
roky 1963-65. Pre roky 1966-67 fobr. 4/ sa ofakdvany u&€indk znfZ¥enej korpusku-
l4rnej emisie jasnych ohlast{ zelenej korény plne strédca. Pre ozvenv s trva-
nfm 24 s. a &8 s. sa v8ak ukazuje zniZenie ich po&tu okolo nulového dra.
Mohlo by suvisiet s d&inkom ultrafialového ¥iarenia na horré vrstvy atmosféry
Zeme. Overenie tohoto vy¥sledku vZak vy¥aduje osobitné 3tddium vplyvu UV Zia-
renia v obdobf zvy¥Zenej slnenej Tinnosti. :

U&inok oblasti slabej emisie zelenej kordny na denné potty radarovych ozvien

od meteorov je pfesne opaény ako na Kp—indexy geomagnetickej aktivity fobr.2/.
Existuje teda inverznd koreldcia medzi dennvri podtami radarovych ozvien od
meteorov a georagnetickou aktivitou. Tdto koreldciu dokumentuje aj obr. 5, kde
boli pri SPE-analyze ako nulové dni vybrané dni zvySenej geqmaonetickej aktivi-
ty /Z:Kp? 25/. Zni%enie poltu ozvien je v tomto pripade velmi vy¥razné, pridom
efekt je najvidif{ opit pre dlhotrvajice ozvenv, ¥de &inf asi 10 %, zatial &o

pre vietky ozvenv bezohladu na ich trvanie je tento pokles len 2-3 %.

ZHODNOTENIE ZISKANYCH VYSLEDKOV

Pri pouZitf metddy SPE je pomerne ta¥ké zhodnotit 2tstistickil vyznarnost z{s-
kanych vysledkov kvantitatfvne. BeZné Etatistické testy zlyhdvaijd v na¥om pri-
pade z nasledujdceho dévodu. Zaregistrované polty radaroﬁ?ch ozvien v jedno-
tlivfch dloch nie su na sebe dostato&ne nezdvislé, ale vvkazujii okrem invch
varidcif aj velmi v¥raznd roénd varidciu so zmenou vy&kv arexu. Do SPE ana-

lyzyv vstupujy intervaly z celdého roka a vznikd takto velkxy rozptv] hodndt, z
ktorych sa poffta priemer. Vypod&ftanéd Ztandardné odch¥lkv od briemeru prevv-
Sujd amplitddy zistenych zmien denn¥ch frekvencif radarovych pzvien od reteorov
v zdvislosti na intenzite zelenej koronv resp. geomagnetickej aktivite. Statis-
tickd vyznamnost vislédkov mozZno zhodnotit tak, Ze skdmame, do akej miery ziste-

. nyY efekt pretrvédva. To mdZeme urobit rozdelenim skimandho okhdobia na dve aleho

viac Zast{ a aplikovat metédu SPE na ka¥dé z nich oddelene. T¥m vZa¥ zreni{ime

. pofet na seba naloZenych obdoki a vysled¥vy u? nemc¢?u rvt takd vyraznd, alebo

sa dﬁlne stratia v ndhodnych fluktudcidch. V¢hodrej¥ie je zistovat stupe’ line-

-drnej koreldcie medzi Ztatistickym vysledkom - t.j. spriemerovanym radom hodndt

"po aplikovan{ metddy SPE a jednotlivymi radmi hodnét vsturujdcimi do SPE-ana-

lyzy. Ak potom skidmame pofetné rozdelenie vypoéitanych koeficientov koreldcie,

" mbZeme sudit, do akej miery je ziskany Ztatisticky vysledok reprezentatfvny.

V pripade zistendho ¢inku oblastf{ slahei emisie zelenej kordnv na K_ - indexv
/obr.1/ resp. na denné po&ty radarovych ozvien od meteorov /fobr. 2/ je maximrum
tohto po&etného rozdelenia koeficientov koreldcie v¥dv posunuté smerom do klad-
nych hodndét, €o znamend, e ¥tatisticky vysledok vzrestu geomagnetickei akti-

vity resp. proklesu dennych frekvencii ozvien mo¥no pova¥ovat za ¥%tatistickv vv-
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znamny - reprezentativny. Rovnako moZno povaZovat za reprezentatfvny a Etatis-
ticky vyznamny aj vysledok poklesu dennych po&tov radarovych ozvien v &ase

zvy8enej geomagnetickej aktivity - ZKP Z 25 fobr. 5/. Menej vyrazny je tento
posuv maxima v rozdelenf koeficientov koreldcie do kladnych hodndt pre zisteny
vy¥sledok vzrastu dennych frekvencif radarovych ozvien po prechode oblastf zvy-

Zenej emisie zelenej ﬁorény /obr. 3/.

Uvedend vysledky moZno interpretovat nasledovnym spdsobom. Oblasti znf{Zenej

emisie zelenej kordny sd spojené s otvorenymi Struktdrami magnetickych polf, ... .-

ktoré umoZiujd udnik nabitych Castic a vytvorenie pridov slne&ného vetra. Tieto
potom interagujd s magnetosférou Zeme a vyvoldvaji geomagnetické poruchy. Pre-
nos energie z megnetosféry do atmosféry sa mb¥e uskutoffiovat réznymi spdsobmi.
Najefekt{vnei¥im sa vZak zd4d byt disipdcia elektrickych polf vytvéranfch pri
interakcii slne&ného vetra s magnetosférou /Cole, 1975/. Tieto elektrické
polia ddvajud vznik elektrickym prudom v jonosfére, ktord je zohrievand uvolne-
nym joulovym teplom. ZvyEenie teploty znamend zmenu hustoty a najmi gradientu
hustoty, ktory do zna&neéj miery urluje dI¥ku vytvorenych ionizovanych stdp
meteorov, a teda aj linedrnu hustotu elektrénov v stope, ktord je rozhodujiica
pre registrdciu radarovych ozvien od meteorov.

ziskané vysledky su v dobrej zhode s vysledkami, ku ktorym dospel Lindblad
/1978/ po aplikovani rovnakej metdédy pri #tddiu vplvvu sektorovej 3truktury
medziplanetdrneho magnetického pola na frekvencie registrovanych radarovych
czvien.
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Struktira medziplanetdrneho magnetického pola

a geomagneticka aktivita

A. PRIGANCOVA
Geofyzikdlny dstav SAV Bratislava

ABSTP KT

Predkladanj clédnok sa zaober& problematikou ‘vztahu medzi jednotli-
vimi parametrami-slnednej plazmy a geomagnetickou poruchovos¥ou.
zd8razhuje sa potreba Stiidia v .orozmerovej Struktiry medzipla-
netirneho magnetického pola (MPP), ktoré viznamne ovplyvihuje cel=«
kovi magnetosférické aktivitu. RozliSovacia sch pnost vstupnich
udajov urcuje odlisny stupen koreldcie medzi planetarnou geomag-
netickou poruchovostou a geoefektivnymi parametrami slnecnej plaz-
my, akgmi si rjchlosft slnecného vetra a severojuzna zlozka MMP,
Diskutuje sa otazka transformacie energie slnecného vetra do mag-
netosféry a poukazuje sa na komplexny ucinok jednotlivgch para-
metrov slnecnej plazmy pri jej interakcii s magnetosférou. Vgsled-
ky analgzy dynamiky sektorovej Struktiry MMP sa zhoduja s predsta-
vou o hranicnej sektorovej ploche, ktorou je neutralna prudova
vrstva.Forma hranicnej plochy nie je geometricky pravidelna

a jej velkorozmerova zvinenost a lokalne neregularity urcuju dfzku

sektora a celkovi ustalenost sektorovej sStruktury.

U% vyZe dvoch desatrolf{ od &ias zafiatku kozmickej éry sa vyvija dsilie pre
jednoznadné urenie vztahu parametrov slne&ného vetra a geomagnetickej aktivi-
ty. Z{skané poznatky znafne prispeli k hlb¥iemu.pochopeniu fyzikdlnych procesov
interakcie slnenej plazmy s magnetosférou, ale zdroveili nastolili dalSie otdzky,
tykajdce sa podmienok transformdcie energie slne&ného vetra do magnetosféry a
zvld%tnosti jej odozvy na meniace sa parametre medziplanetdrneho priestoru.
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Vyskum poruchovesti geomagnetického pola /GMP/ sa oplera o Etddium vziahu-Jed=-
notlivych indexov geomagnetickej aktivity a rdznych parametrov slne¥ného vetra.
NajlastejSie sa pre tieto WEely pouZivajd nasledovné indexy: planetdrny Ké -
index /resguijp, Ap/, indexy AE, AL, AV, adekvdtne charakterizujdce porucho-
vost GMP v poldrnych oblastiach a taktieZ zavedené v poslednom Zase indexy a0
aa /1/. Jedn¥m z prvych parametrov slne&ného vetra, pomocou ktorého sa potvrdil
v¥znam procesov interakcie slne®ného vetra a magnetosféry pre celkowvi udrovedt
geomagnetickej aktivity, sa stala rychlest slnefnej plazmy. Analyza ddajov

z rbéznych obdobi poukdzala na bezprostredny vztah medzi stupliom geomagnetickej
porufenosti a hodnotou rfchlosti sineéného vetra. Empiricky vzorec tejto zdvis-
losti pre jednotlivé obdobia nie je rovnaky, &o poukazuje na vplyv daldich
parametrov. Ide hlavne o MMP,

Priestorovd Struktira MMP sa d4 charakterizovat v rozli&nfch sdradnicovych sys-
témoch. Ked pouZijeme soldrno-magnetosféricky suradnicovy systém s osou Z v
smere osi zemského magnetického dipéla, osou X v smere na Sinko a osou Y dopl-
hujdcou tento pravotoéivf systém, potom vektor intenzity MMP’@ sa vyjadr{ po-
mocou zlo%¥iek B_, v B /Obr.1/. Velkost MMP B zloZky sa urduje velkostou
vektora 1ntenzity'§ya girkovym uh]xml@ , ktory vo vzdialenosti zemskej orbity
vykazuje znaény rozptyl hodndt sustredenych v intervale /-30° +W15'/§_v pro-
cese interakcie slne&ného vetra s magnetosférou sevexejnﬁﬁé’éléﬁka B, md vy-
znamnd dlohu: pri juZnom MMP proces transformdcie energie slne&ného vetra do
magnetosféry je omnoho efektfivnej%f{. Analyza drovne geomagnetickej aktivity
pri jufnom a severnom MMP ukazuje, e na celkovd drovefi poruchovosti GMP md
vplyv nielen rychlost slneZného vetra,ale aj pritomnost ju¥ného MMP., Na obr. 2
je uvedend empirickd zdvislost KP /V/, ziskand na zdklade ﬁdaqu 0 planetdrnom
Kp - indexe a orientdcii severojuZnej zloZky MMP v priebehu 20. cyklu slne&nej
aktivity. 2o ziskanych grafov vyplyva, Ze pre IubovoInd rychlost slne&ného vet=-
ra je geomagnetickd aktivita znane vy3Zia, ked MMP Bz mé juZnd orientdciu.

Pri juZnom MMP dany stupefi geomagnetickej porufenosti sa vyvoldva tokmi slned-
nej plazmy, ktorfch rychlost¢ je o 100 km/s ni¥%ia ako pri severnom MMP /2/,
Uvedend zdvislost do urditej miery vysvetIuje protichodné vysledky zfskané pri
Etddiu vztahu parametrov slneného vetra a geomagnetickej aktivity, ale taktieZ
poukazuje na doleZitost evidencie komplexného d&inku jednotlivych parametrov
slne¢nej plazmy. Pritomnost vysokorychlostnych tokov slne&nej plazmy je nutnou,
ale nie postadujicou podmienkou zna&nej geomagnetickej aktivity a nie sd oje-
dinelé pripady, ked za pritomnosti sporadickych vysokorychlostnych tokov sa po-
zoruje iba mierna geomagnetickd aktivita. Oby&ajne v tychto prfpadoch md MMP
'Bz severnd orientdciu /3/. '

Samotny efekt severoju¥nej zloZky MMP skimany pre kratZie obdobia je natolko
vyrazny, Ze je moZnid diagnostika orientdcie MMP B,, vychddzajdc z planetdrnej
poruchovosti GMP, Btatistickd analyza vztahu Kp /B / ukazuje, ¥e pri severnom
MMP obvykle sa pozoruje geomagnetickd aktivita charakterizované K <1,5 /obr.3/
a poruchy s RPJ>3 5 sa hlavne vyskytujd pri juZnom MMP /4,5/. Tietc empirické
poznatky posluZili metodickym zdkladom pre diagnostické kritéria. Pritom sa pri-
hliadalec na to, Ze intervaly s 1,5*:Kp¢:3,5 sa vyznaénjﬁ'porovnateInoufpravde—
podobnostou vyskytu severného a ju¥ného MMP. Diagnostika orientdcie MMP pre ob-
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dobie r. 1968-1975 s nasledujlcim porovnanim odhadov orientdcie severojuinej
zlofky s bezprostrednymi kozmickymi meraniami preukazuje odli%nd diagnostickd
presnost v priebehu skimaného obdobia. Neur&itost diagnostickej metddy, ktord
je charakteristickd najm# v blizkosti minima slre®nej aktivity, je ddsledkom
modifikdcie efektu severojuZnej zloZky MMP v priebehu cyklu slnefnej aktivity.
Tdto skutodnosi je vyvoland jednak t¥m, ¥e vplyv MMP B, zloZky strdca dominu-
jdci charakter v minime sine&nei aktivity, a do popredia vystupuje vplyv rych-
losti slne&ného vetra /2/, jednak t¥m, Ze frekvencia v¥skytu MHP-g; malej mag-
nitddy, na ktord sa vo vi&Zine pripadov wzfahuje nezhoda odhadovej a pozorova-
nej orientdcie severojuZ¥fnej zloZky, sa zvyEuje v blfzkosti minima slne&ného
eyklu /6/.

Analyza koreldcie rozli&n¥ch indexov geomagnetickej aktivity a rychlosti slne&-
ného vetra na strane jednej, ako aj severojuZnej zloZky MMP na strane druhej
ukazuje, Ze stupefi koreldcie zdvis{ od rozliZovacej schopnosti pouZitych dda-
jov., Nfizka koreldcia medzi geomagnetickou poruchovostou a rfchlostou slne&ného
vetra pri vicZej rozliSovacej schopnosti vstupnfch ddajov je spojend s maloun
variabilitou tohto parametra slnefnej plazmy. Koreldcia stidpa pri pouZit{ dlh-
8ich intervalov spriemernenia. Na rozdiel od tocho, vzhIadom na zna®nd variabi-
litu severojuZnej zloZky MMP,stupefi koreldcie medzi droviiou geomagnetickej ak-
tivity a MMP B, klesd pri zmen3ovan{ rozliXovacej schopnosti experimentdlnych
ddajov. Bez ohladu na zdvislost stupiia koreldcie na rozliZovacej schopnosti
vstupnych hodndt r¥chlosti slne&ného vetra a severojuZnej zlofky MMP sd tieto
parametre povaZované za hlavné pri urdovani drovne globdlnej magnetosférickeij
aktivity. '

Treba poznamenat, Ze spoloény vplyv rfchlost{ slnedného wvetra a MMP B, na dro-
veRh ceomagnetickej poruchovostl je moZné charakterizovat pdsobenim intenzity
medziplanetdrneho elektrického pola EY = - V. Bz, pritom vziah KP /Ey/ mé
linedrny charakter /obr. 4/ a stupefl koreldcie je v menZej miere citlivy

na rozliZovaciu schopnost pouZitfch ddajov.

Na celkovd irovelli magnetosférickej aktivity mimo uvedenych parametrov pdsobi{

aj MMP Bxy zloZka uréujica azimutdlny uhol /obr. 5/. Velkost azimutdlneho uhla
¢7udéva polaritu sektovov MMP. Red berieme do dvahy, Ze silodiary MMP majd Zpi-
rédlovitd formu, potom kladnej polarite MMP /smer silofiar od Slnka/ zodpovedd
450_:5 Qf-( 225° a zédpornej polarite MMP /smer silo&iar ku Slnku/ 225?5,9’74( 45°
ked odpotitaveme azimutdlny uhol od spojnice Slnko-Zem v smere protl chodu
hodinovych rudidiek. Pre idedlinu Zpirdlovitd Etruktdru MMP hodnoty azimutdlneho
nhla majd bimoddline rozlofenie s maximom 135° a 315° /kxladn§ a zdporny sektor/
a v pripade, Ze fluktudcie MMP Bxy nepresahujyd - 45° okolo uvedenych hodndt,
hovorfime o normdlnel konfigurdcii MMP, ind€ konfigurdcia MMP je anomdlna. Sek-
torovd Struktdra MMP, uddvand orientdciou MMP By zloZky pri normdlnej konfigu-
rdcii, wyvoldva v¥razné varidcie poldrneho GMP, ktoré sid podstatou tzv. efektu
Svalgaarda-Mansurova, Postupne sa hromadia tdkazy potvrdzujdce vplyv MMP BV zloZ-
ky na globdlnu magnetosférickd aktivitu.

Pomocou analyzy velkorozmerove} Etruktiry MMP za obdobie r. 1964-75 s pouZitim
6-hodinovych priemerov zlo¥iek MMP Bx a By s daldim v¢¥poltom azimutdlnych uhlowv
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sa zistilo, e anomilna konficurdcia nie je vfnimkou a Castej¥ie sa pozoruje na
hraniciach sektorov a tak£1e§ pri neustdlenej sektorovej Btruktire fobr. 6/.
Synoptickd mapa hodndt azimutdlneho uhla sa zhoduje s predstavou hrani&nej
sektorovej plochy, deliacej medziplanetdrny priestor na 2 polosféry s orien-
tdciou MMP cdpovedajicou polarite prislu3ného magnetického pola Slnka. Tédto
predstava neodporuje znimemu Rosenberg-Colemanovmu efektu a na¥la dal¥ie potvr-
denie pri kozmickfch meraniach na Pioneer-11 /helioSfrka 160/ a Belios-1,2
/7,8/. Dynamika sektorove]j Etruktiry MMP v r. 1964-1975 sved®{ o tom, Ze forma
hrani&énej sektorovej plochy, ktorou je neutrdlna prddovd vrstva, nie je geo-
metricky pravidelnd a jej velkorozmerovd zvlnenost a lokdlne neregularity ur&u-
j¥ dI¥ku sektora a celkovd ustdlenost sektorovej ¥truktdry /obr.6/ /9/. Rozptyl
hodndt azimutdlneho uhla sa spdsobuje zloZitostou formy hrani&nej sektorovej

plochy, t.j. &im pravidelnejsia je jej forma, tfm ustédlenejSia je sektorovd
Struktira MMP,

Vyskum vplyvu velkorozmerovej Etruktiry MMP na intenzitu aurordlneho elektro-
jetu /parameter AL/ /10/ jednozna&ne ukazuje na vfznam juZného MMP a MMP B
zloZky, ktorej efekt tesne sidvis{ s velkostou uhla medzi osou zemského magne-
tického dipdla a ;iniou Sinko-Zem. Z4dvislost wvzhladom na Bz a Vz normalizova-
nf¥ch hodndt parametra AL ako funkcie B_ je linedrna a strédca sa ked je tento
uhol ~~+90° /subsoldrny bod je na &iare Slnko—Zem/. Teoretické dvahy ukazujd,
f¥e proces rekonexie vznik4 v oblasti poldrnych kaspov a linia rekonexie je
z4dvisl4d na uhle jej sklonu. Stupeii efektivnosti procesu rekonexie je ovplyv-
fiovany aj formou kaspov suvisiacich s orientdciou osi zemského magnetického
dipbéla. V oblasti severného kaspu proces rekonexie dominuje v rannom /ve&er-
nom/ sektore pri By‘:o />0 /. Ako vidfme, intenzita aurordlneho elektrojetu

je kontrolovand viacerfmi fyzikdlnymi procesmi. Analyza parametrov AU, AL uka-
zuje, Ze MMP BY zloZ¥ka ovplyviiuje hlavne intenzity zdpadného elektrojetu /10/,
ktory je dvakrdt intenzivnejs{ pri By)-G ako pri By<<0. 0d1i3ny charakter zmien
vzhIadom na polaritu sektora bol zisteny nie len pre parametre AU, AL, AE ale
taktieZ pre planetdrny Kp index /11/. Analyza planetdrnej geomagnetickej akti-
vity pre obdobie r. 1968~71 ako aj pre celfY 20.cyklus slne&nej aktivity sved&f
o odliSnom stupni poruchovostil pri kladnej i zdpornej polarite MMP, T4to odli&-
nost je omnoho ndzornej%ia pri severnom MMP ako pri juZnom /obmn.7/ /2/. Dlho-
dobé zmeny geomagnetickej aktivity je moZné vysvetlit pritomnostou tejto od-
li%nej reakcie magnetosféry v sektoroch protikladnej polarity. V zhode s McPhe-
rronovym modelom sa velké hodroty pre MMP BS pozorujd v zdpornom sektore a pre
MMP B, v kladnom - na jar, %o odpovedd vyZZej poruchovosti GMP, ako na jeseii,
kedy veIké hodnoty pre Bg sa pozorujud v kladnom sektore a B, v zdpornom. T4to
okolnost méZe viest k ro&nej moduldcii geomagnetickej aktivity.

¥y &hddzajdc z hypotézy dv- pridov, zavedenej sovietskym vedcom V. M. Mishinom
pre vysvetlenie celkovej udrovne magnetosférickej poruchovosti . konStatujeme,

¥e geomagneticky efekt parametrov slnefnej plazmy sa charakterizuje prispevkom
jednotlivych d~—poli, ktoré deformujui pridové systémy existujdce za kludnych
podmienok. Relati{vny podiel jednotlivy§ch dr—polf modifikuje celkovy efekt Jv—
pridov na droveil magnetosférickej aktivity. Najefektivnejsim parametrom reZimu
interakcie magnetosféry a slnelného vetra je juZné MMP, ale je ndzorny aj vplyv
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MMP By zloZky, ktore]j orientdciu spdjame so zmenou intenzity a geometrie elek-
trickych polf a taktie# s lokalizdciou a konfigurdciou ionosféricko-magnetosfé-
rickfech pridovych systémov. Asymetria kenvektivnych prddov spdsobuje severoju¥-
nd asymetriu geomagnetickej aktivity /12/. Je potrebny dalXf vyskum, aby sa
zistil relat{vny podiel vplyvu MMP By na celkovy systém magnetosférickych
pridov a redistribdciu ionosférickych pridov. Tieto poznatky su dSleZité z hla-
diska 3tddia wplyvu velkorozmerovej Etruktdry MMP na celkovy re%im interakcie
slneéného vetra a magnetosféry.

Ako vidime, v procese transformdcie energie sline&ného vetra do magnetosféry

je zrejmy komplexny dinok jednotlivfch parametrov slne&nej plazmy. Nejedno-
znaénd zdvislost celkovej udrovne geomagnetickej poruchovosti od tychto para-
metrov svedé{ o prispevku viacerych parametrov kontrolujdcich globdlnu mag-
netosférickd aktivitu, a taktieZ o pripadnej vzdjomnej interkorelécii tychto
parametrov. Pritom je d6leZitd rozliZovacia schopnost vstupné¥ch ddajov: pri
zmen3ovani rozli§ovacéj schopnosti stupeil koreldcie Kp /V/ vzrastd, ale pre
MMP B je koreldcia lepZia pri vH&Zej rozliZovacej schopnosti experimentdl-
nych ddajov. Pri pouZitf trojhodinovych hodndt parametrov slne&nej plazmy sa
zistilo, Ze citlivost magnetosféry je znalne vyiZia k vysokorfchlostﬁfm ako

aj nizkorychlostnfm tokom slnefnej plazmy pri juZnom MMP. Je zrejmf aj vplyv
vychodozépadnej zloZky MMP: analyzy planetdrnej geomagnetickej aktivity w» 20.
heliocykle sved&{ o odli%nom stupni poruchovosti pri kladnej a zdpornej pola?
rite MMP. Dlhodobé zmeny GMP méZ¥u do urditej miery sivisiet s touto odliZnou
reakciou magnetosféry na meniacu sa polaritu MMP, Zdvislost geomagnetickej
poruchovosti od velkorozmerovej Struktiry MMP potvrdzuje model magnetosféry
otvorenej konfigurdcie. Na druhej strane konitatujeme, Ze globdlna magnetosfé-
rickd aktivita je ovplyviiovand jednak procesom rekonexie magnetickfch silo&iar,
jednak procesom kvazivizkéznej interakcie vyvolédvajicej kompresiu magnetosféry,
Cim intenzivnej3i je proces rekonexie, t¥m men3{ stupefl kompresie je potrebnf
pre zvyZend drovell geomagnetickej poruchovosti.

Uvedené poznatky sd uZitoéné z hladiska prognézy geomagnetickej aktivity ako
aj parametrov slne&nej plazmy. '
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Obr, 1 - ZloZky medziplanetdrneho magnetickéhc pole,
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Cbr., 2 -~ Geomagneticka aktivita ako funkcis rych-

losti slnedného vetra pri JjuZnom /troju-
helniky/ a severnom /krizky/ MWMP,.

63 06 09 12 15

Obr. 3 - Poruchovost GMP ako funkcisa rela—'
tivneho trvania juZného MMP,
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Obr. 6 - Hranic¢néd sektorovd plocha korotujica so Slnkom.
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Obr., 7 -~ Zévislost medzi planetdrnym Kp-indexom a severojufnou zloZkou MMP
v sektoroch odlisnej polarity.
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Niektoré geomagnetické Ukazy,

medziplanetdrne magnetické pole a slneénd aktivitd

¥, BIELEKOVE
Geofyzikdiny dstaev SAV Bratislava

ABSTRAKT _ ,
v praci sa sleduje vplyv HHP a geomagneticke] aktivity me wiskot '
zédlivovitgch porich geomagnetického poia z hladiska slnednei ak-
tivity. Zalivovité poruchy su vysetrované vo vziahu k auror&lnej
@ planetérnej magnetickej aktivite, k sektorovej sStruktire & se-
verojuznej zlozke MHP. Vysledky za rok ]970 belil porovnavane

g udajmi z rokov priblizZnéeho maxima /)968/ a minima/ ]972/ 20.

slnecneho cukliu.

Weskum zdlivovitych pordch geomagnetického pofa zafal v 20-tych rokoch prédcou
Birkelanda /1/ a Steinera /2/ o poli a pridovych systémoch t¥chto poridch. Pole
geomagnetickfch zdlivov na zemskom povrchu je velmi zloZité a premenné, zvl14E¢
v aurordlnych oblastiach.

Casovopriestorové rozioZenie frekvencie vyskytu zdlivovitfch pordch vyEetrovalil
Silsbee a Vestine /3/ a neskdr Pudovkin a Sumileov /4/.

Podla najnoviej klasifikdcie geomagnetickych javov /8/ z8livovité poruchy boli
zaradené do skupiny poldrnych magnetickgch subbdrok. Tieto sé prejavom magneto—
sférickfch subbdrck. Subbirky predstavuijd cyklus magnetickei aktivity, v ktorem
pridy v lonosfére a magnetesfére menia svoju intenzitu a poleohu. V gdfasnosti
pri ich vyskume sa detaillne uvaZujd procesy v magnetosfére. Hlavaym "spuitacim
mechanizmom” magnetosférickych subbirok je zmena sﬁ@ru medziplanetdrneho mag-
netického pola /MMP/ zo severného na juZnf a nasledovné uvelnenie energie na-
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hromadenej v magnetosfére do poldrnych oblasti. Vplyv konfigurdcie MMP na 2z41i-
vovité poruchy bol skiman¥ v /6-8/.

Cielom tejto pridce je ¢

1/ Urobit anal¢zu vy¥skytu geomagnetickych zdiivov, ktorych Zasové zadiatky sd
uvedené v /9/ a sdvisiacich indexov geomagnetickej aktivity'/9,10/ vd vztahu
k sektorovej Ztruktire /11/ a severojuZnej zloZke MMP /12/ v r. 1970. -

2/ Porovnat vysledky tejto anaifzy 8 tddajmi =z aktfvneho roku 1968 /7/ a kIudné-
ho roku 1972 /8/ slne&nej aktivity.

Rdzne prejavy geomagnetickej aktivity boli rozliZované vzhIadom na sektorovd
Struktdru MMP. RozloZenie geomagnetickej aktivity v priebehu roka v zdvislosti
na sektorovej Ztruktire vysvetIuje Russellova-McPherronova hypotéza /13/:
Zvy¥end geomagnetickd aktivita pre zdporny sektor MMP je v prvom polroku - ma-
ximum pripadd na jarnd rovnodennost ; zvySend geomagnetickd aktivita pre klad-
ny sektor MMP je v druhom polroku - maximum p;ipadé na jesennd rovnodennest.

My&lienka rozlifovania indexov geomagnetickej aktivity vzhladom na polaritu
sektorov MMP bola aplikovand na v¥skyt geomagnetickych zdlivov v /7,8/.

ANALYZA VZTAHﬁ A POROVNANIE UDAJOV Z AKTIVNEHO ROKU
A KLUDNYCH ROKOV 20. SLNECNEHO CYKLU

Pre zistenie vplyvu sektorovej Struktdry MMP na vfskyf geomagnetickych zdlivov
a suvisiacich indexov geomagnetickej aktivity v priebehu'roka, boli zdlivy roz-
delené do dvoch skupfin podla polarity sektora. :

Prejav zvf§enéﬁ ékﬁz;ity z4pornéhdo sektora v prvom polroku a kladného sektora
v druhom polroku moZno pozorovat na skumanych parametroch. ISlo o tieto para-
metre:

s

A&
~ priemerny Ap index

e - .
W =y Ap,/ t
i-1

kde v Eitateli je siu¥et dennych Ap indexov za vEetky dni daného sektora t v da-
nom mesiacf,

- priemerny AE index

t i

AE -
-Z AE,/ t

i=1

- priemerny-polet hod{rr,- ked severoju¥nd zloZka Bz <O

-t -
h=fi;1 n, (B2<0) / t

&2
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- priemerny pofet geomagnetickych z4livov

_ T %
nE) ny /e

i=1

Udaje o ro&nych varidcidch Ap, AE, h, n sd uvedené v tab 1. Na zéklade analizy

t¥chto varidcifi—~vyplynuli nasledujdce uzdvery: iy, P

a/ Ro&nd varidcia Ap vo februdri, marci, jﬁni-név;mbri odpovedé Russellovmu-
McPherronovmu modelu.

b/ Ro¢nd varidcia AE v celom roku odpovedd tomuto modelu.

c/ Ro&nd varidcia h je charakteristickd tym, Ze v janudri, februdri, aprfli-jd-
ni je h v#&%ie pre dni zdporného sektora a v septembri a decembri je h vEE~
Zie pre dni kladného sektora.

d/ Ro¥nd varidcia n v celom prvom polroku je v zhode s Russellovou-McPherrono-
vou hypotézou, v druhom polroku len v jﬁli, septembri-novembri.

e/ Charakter chovania sa velidfn Ap, AE, h, n vzhladom na polaritu sektorov

MMP sa stotoffiuje vo febzudri, juini a septembri,

RozloZenie vyZetrovanych parametrov pofas roka je v urfitej zhode s hypotézou
/13/. ZvidStnostou je prdve rozlofenie poftu geomagnetickych zdlivov, pretofe
tieto krdtkotrvajice poruchy nemdZu adekvitne charakterizovat celkovy porucho-
vost. 5

Porovnanim vysledkov analyzy vztahu vySetrovanych parametrov v rokoch 1968,
1970 a 1972 bol zisteny vplyv sinecnej aktivity:

a/ V obdobf pribliZného minima sinefnej aktivity je vfraznejSia zdkonitost vo
vztahu zélivovitﬁch pordch k sektorovej Etruktdre MMP ako v obdob{ maxima,
kedy efekt je skresleny CastejSim vyskytom magnetickfch bdrok.

b/ V§sledky z roku 1970 boli zhodné s obdobim maxima, aviak vzfah zdlivovitych
porich a geomagnetickej aktivity vzhladom na polaritu sektorov MMP nie je
taky sdvisly v priebehu tohoto roka ako v obdobf{ pribli¥ného minima a maxima.

Bol skimary vztah indexov geomagnetickej aktivity v Zase zafiatku geomagnetic-

kych zdlivov k severoju¥nej zloZke a suvislosti tf;hto indexov navzdjom. VySe-

trované zdvislosti AE/Bz/, ap/Bz/, ap/AE/, ap/Ap/, Bz/Sh/, kde RE je priemernd

hodnota AE v hodinovom intervale, v ktorom sa vyskytol z4liv, podobne Bz, $h je
podet hodfn, ked Bz<c0 v danom dni, v ktorom sa vyskytol zdliv, boli vyrovnané

priamkami za jednotlivé mesiace a celfy rok 1970. Ukdzalo sa, %¥e najlepi{ vztah

je medzi

méji /R = '0.’94/5

AE a Bz v

ap a Bz v auguste/R = -0,90/,
ap a AE v Jﬂni /R = 0,87/,

ap a Ap v auguste /R = 0,96/,
Bz a Jh v auguste /R = -0,80/,
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Tieto korela®né koeficienty sd vyZZie, ako boli v r. 1968 a 1972, Zdvislosti
v uvedenych mesiacoch sy zndzornené na obr. 1=-5; vidiet suvislosti medzi juZ=
nou zloZkou MMP /Bz <0/ a vfskytom zdlivov a medzi auiorélnymi a planetdrnymi
indexami geomagnetickej aktivity.

Regresnou analyzou ddajov za cely rok 1970 bolo zistené, %e pre vEetky vy3e-
trované zidvislosti korela®né koeficienty sd dobré. Korela&ény koeficient je naj-
vy 58] /R'= 0,80/ pre z4dvislost ap/Ap/ a najni#%{ /R = -0,37/ pre zdvislost
ap/Bz/.

ZAVER

Vzdjomné vztahy zdlivovitych porich geomagnetického pola, geomagnetickej akti-
vity a MMP s\ takto porovnané v rokoch s rozlinou droviiou slne&nej aktivity -
v obdob{ jej. maxima a klesania.

zfskané vysledky potvrdzuji vfrok sovietskeho vedca Jagodinského /14/: "Ak uvé-
¥ime, ¥e medzi slne&nou aktivitou a pozemskymi procesmi existujd vzdjomné viz--
by, z uvedeného vyplynie, %e na zdklade kozmick¥ch ddajov md¥eme sudit o budid-

com vyvoji pozemskych javov".
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Vztah

medzi zlozkami medziplanetarneho magnetické ho pola

v slnec¢no - ekliptikalnej sustave
a poruchovostou geomagnetického pola

_v 20. slne¢nom cykle

S. KRAJCOVIC
Geofyzikdlny dstav SAV Bratislava

ABSTRAKT

V praci sé odvodené empirické vzorce, ktore uréujd vztah medzi
KP indexami a zloXkami medziblanetérneho magnetickeho pola Bx’
By, Bz v slneénoekliptikélnych suradniciach!? Kp = bo + bl'Bx

4 bz'By¢ b3°Bz' Nezndme koeficienty bolil urcend : pre cely sdbor
analyzovanéch idajov, pre velmi poruéené intervaly a pre rela-
tfvne kI'udné intervaly.

zékladom pre urkenie horespominangych koeficientov sa stali prie-
merné hodnoty zlokiek medziplanetéxneho magnetického pofﬁ a pla-
netérnych indexov, urgené pre 20. slnegnﬁ cyklus: Ex = 0,29 aT;
B,= -0,39 a7, B s -0,05nr; X, = 3,09. Dosiahnuté vysledky
sd prehladne usporiadané v tabulkdcn 7 - 5. Pre typicky porusSenéd
intervaly, v ktorﬁch z 50 trojhodfn je aspoﬁ ]6 z- D dni, majﬁ
spomfnané koeficienty hodnofy, zrejmé zo vztahu ! Kp = 2,7752

- 0,]594.5_+ 0,0287.5 + 0,]628.5_. Pre relativne kI'udne’ inter-
valy, gréené analogickym spgbobom, dostaneme’® KP = 2,117} -

- 0,0540~3x +'0,028?.By + 0,0044.32. Ukazuje sa teda, Ef okrem
bezne znémej zavislosti porugenosti geomagnetického pola na se=
verojuinej zlozke MMP, vystupuje'tu aj zdvislost na zloZkach By'
resp. Bx' aj ked nie je taka vdrazni, ako u severojuznej zlogky

HMMP,
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V priebehu 20. slne&ného cyklu sa zfskalo do 50.000 hodinovfch priemerov para-
metrov MMP : BB, , B, ,0, § /kde 5. zna&{ severojufnd zloZku, &, & . Birkovy,
resp.dfZkovy uhol, & totdlnu intenzitu MMP, v slne&no-ekliptik&lnej sustave,
/1/. V tejto sustave , obr. 1, je os x orientované k Slnku, os vy je na nu kol-
md, kym os z je kolmd na rovinu xy tak, Ze dostaneme pravotofivd sudstavu,

s po&iatkom v strede druiice, napr. typu IMP. V tejto sudstave sa uhol £ meria
od roviny xy smerom k totalnemu vektoru MMP a je kladny pre severnu zloZku.
Uhol j; sa meria v rovine xy, v kladnom smere od osi x, je teda: OOEE/£L/<§90°
0°< # = 360°.

Z nameranych hodinovych priemerov parametrov MMP boli vypo&ftané pravouhlé
zlo¥ky MMP podIa VZOorcovs

Bf = B cos g cor & J
8_9 = B tos g’ ca.rﬁ
G = B winB°

/y/

kde -1, 2, .o , 50,000 , fz‘ je hodnota totdlneho vektora MMP, vyjadrend
v sistave SI v jednotkdch nT /v starej sustave sa pou¥fvali jednotky J-/.
Podla vzorcov /1/ vypo&ftanépravouhlé zlofky medziplanetdrneho magnetického
pola - trojhodinové priemery - sy usporiadané v /2/. Tieto ddaje, ktorgch je
pre kompletné trojhodinové intervaly celkove 15.756, si predmetom analfzy tej-
to prdce.

LINEARNA REGRESIA K PREMENNYCH

Nech vzfah medzi zdvisle premennou }/ a nezdvisle premennymi X( s /i=1, 2,
+e+s k/ popisuje linedrna regresnd funkcia:

¥ BLo+BX, ¢ Boko+ 0 7 éi-*} &

/2/
ktori odhadneme regresnou funkciou - pre k ¢ n -1
F 4 .
}g :éo "’élX,-‘éeXe-r‘" '7"5,(—’\'4—/ ‘ /3/

kde koeficienty A/, /i =1, 2, .o., k/ funkcie /3/ vypolitame metodou najmen-
8ich Stvorcov, /3/. Dostaneme sustavu /k + 1/ normélnych rovnic:

b n .
Z Y, = né, +b,§xy.+ .- -+A§X,U

O~

i = b Eony 4R b B Y
Jf sy ol $/4/

P ” %
-quXZ/'_%- = é. ; KXo -+ !2, % Xy Ay 4....',6* % Xy ey

Ny

I
&=
.Mx

4 LS 0
>y > Xy +b6> X&')‘E/"""ék,_._,)‘*f J

o o7
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kde n je pofet uddajov, ktoré podliehajd analyze,

Ak zavedieme teraz - s ohJladom na horeuvedené ﬁdaje o parametroch MMP a poru-
Benosti geomagnetického pola - oznalenia 3 Y. = /( v Xa= B o Ky = é’_y

éz: , kde k” s trojhodinové planetdrne indexy, pomocou ktorych charak-
terizujeme poru§enos€ geomagnetického pola, éf éy éy, sd pravouhlé zloZky
intenzity MMP - ur&ené tief pre trojhodinové intervaly, dostaneme pre nd# pri-
pad sistavu rovnic na urfenie nezndmych koeficientov é% b,, & , b3

z/(;‘ = pnb, + b %B}{ — 522:23; - 532:) BZJ'-‘
628y 4,3(8) /gazzaf@; + 5,3 B ? il
S UGB 658 L 45 g 43 G) - b2BE
SKkig= 428 <45 88 46,5 BE - AE( |

Matematickou idpravou, uvedenou v /3/, dostaneme sﬁstavu rovnic, ktoréd lepSie
vyhovuje pre vyu¥itie malého po&ftafa COMPUCORP ALPHA 325 SCIENTIST, ktory je
k dispozicii na Ustave :

Sk b th3@E)4IEE) 45 (BE)
3(8

k!B =

Ms T

-~

dns

3

"

I

i

S (8-8)K! A’Z &‘E:M (8-E)+ ;f(B’B)(B, &) 42(4’5’)(3 “8) s/

5 (m-a k! LS8 H B 8) 43 (R4 )6 B

Z(& AL ~£Z(8’b’) 4 (B/8)8°R) 4.0/ JBL41648) 42 (8-3)

S

q
PretoZfe plati : J;é ()a._)g) = (} , dostaneme z prvej sustavy /6/ :

it By, 7o
/1/
Vidime teda, Ze hodnota prvej nezndmej konStanty sa rovnd priemernej hodnote

KP indexov, ktoré Wstupujﬁ do naZej analyzy. Ak dosadfime /7: do zby¥vajudcich
troch rovnic sﬁstévy /6/ a vydelime kaZdd rovnicu vyrazom /7 , dostaneme:

= C’Z | /8/

-
kde € je stipcovy vektor kovariancif zdvisle premennej, postupne so vietkymi
-
nezdvisle premennymi, teda pre zlofky vektora £ mdme:



- 232 -

Tabuika 1

j B3R r n d  osia. ‘x !'3y B, .'x’D 20znédmky
1 1783 1362 nov 2T 5 =4,17 1,13 2,55 9,00 < na 2 des. missta .
2 7 -1,92 -3,85 -1,29 1,00 ° ;
3 g =3,01 4,26 2,61 1,33 JR - Bartelsova otolka |
4 28 1 =0,51 1,70 1,62 1,33
& 2 0,74 =-0,28 =-1,38 3,33 B - vyjedrené v nT
6 3 5,5 1,47 0,81 1,33
2 4 3,35 -1,83 0,40 1,00 1 £ j < 50
8 5 2,03 -3,20 =0,12 1,33
9 6 4,58 -2,45 2,41 0,00 3_ = 0,31 uT
10 T 3,44 =3,97 2,63 0,67
11 8 3,87 -2,42 0,55 0,00 B - = - 0,72 of
12 1784 29 1 3,8 -2,70 -1,55 1,33 Y
13 2 4,86 -0,90 =-1,48 2,00 3, =0,09 oT
14 3 1,87 0,83 =0,76 1,00
15 4 -0,65 5,76 =0,72 2,00 £ = 2,45
16 5 -2,36 5,05 -2,20 2,00 P
17 6 3,67 1,90 6,41 2,67 n = 50
18 7 0,56 -3,26 -1,1S 1,33
19 £ 1,20 1,37 2,05 3,33 cov/B, </ = -1,82
20 30 'L 0,49 -4,31 3,83 2,67
21 2 2,80 -5,6T 5,19 1,67 cov/BK/ = 1,51
22 3 2,64 -6,25 3,69 1,33 P
23 4 5,70 5,67 6,54 3,33 cov/3,K/ = -1,35
24 5 4,75 -5,07 -0,88 5,67 ,
25 dec 1 4 0,02 -1,63 0,37 0,67 sy ='12,82
26 5 3,26 -1,90 -0,98 0,67 °x
27 6 3,31 -1,90 <=0,79 2,33 ,
28 7 2,14 =2,77 1,86 1,00 s5 = 12,06
29 8 =0,53 =5,01 2,84 2,33 “y
30 2 1 0,01 -3,86 4,12 2,00
31 2 3,00 -4,79 0,29 2,67 & = 6,19
32 3 4,21 ~4;31 <L,7T 3,33 @
34 6 7,13 3,18 4,59 3,33 cov/3. B/ = - 8,62
35 7 “5,01 -5,81 3,79 3,67 Y
36 8 0,92 -0,68 1,50 3,00 cov/3.B./ = 0,84
37 3 1 -4,04 3,08 -1,04 3,67 = <*?%
38 -2 6,18 5,18 -0,73 4,33 cov/B 3,/ = =-1,89
39 3 =3,39 4,40 -2,16 5,67 ¥ -
40 5 -3,75 1,38 -4,08 4,00
41 6 ~4,19 4,26 1,17 4,33
42 T =3,28 4,47 =3,31 3,67
43 8 -4,83 2,01 1,19 4,67
44 4 1 -4,91 0,09 ~-1,13 3,33
45 2 -1,%0 0,99 3,56 4,33
46 3 -3,70 0, 0,19 4,00
47 4 -3,56 2,74 -0,30 2,67
48 5 3 -5,04 0,89 -1,85 3,00
49 4 =-4,05 2,41 0,53 3,33
50 5 =3,53 2,12 4,43 4,33
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C = % 2 (BrB)IG-1) = cow (Brky)
e = %5 (87-3)(ki-R)= cor(Bsks) 19/
J=7
= o (Bz kp)

G =+ S (BB K -Re)
R4

—

Dalej b je stipcovy vektor koeficientov b, , ktoré je treba urif. Nakoniec

je symetrickd Etvorcovd matica, zostavend z kovariancif medzi dvojicami
nezdvisle premennych a z rozptylov nezdvisle premennych, umiestnenych na dia-
gondle matice. MB%eme teda ozna¥if v dohovorenej symbolikes

~ cov ( Byk,) - 'f’ /107
c'-" COU(B_y/(p) / Az Z

eov (Bz k) :

- i o (BeBy) ; com(BeB) |
(= cov (B 8,) § Sa, ;v (BB

2
Ca'lr(B), Bz) ' COU(B_sz) i SBz

- -
Ak vypo¥itame elementy matice C a zlotky vektora C , mbZeme uréif vektor &
pomocou inverznej matice:

o /12/

6 =C"2"

&¢fm je nasa dloha vyrieZend.

PRVOTNE SPRACOVANIE UDAJOV

U% sme spomenuli, akym spB®sobom sa z{skali ddaje pre pravouhlé zloZfky MMP

v slneéno-ekliptikdlnej siustave. Tieto ddaje sﬁ ugporiadané do tabuliek, ktoré
maji-314 strdn -~ po 50 ddajoch v kaZdej tabulke /okrem poslednej/. % tabuliek
/pre ich mimoriadny rozsah/ uvddzame len ich prvd stranu, ako ilustrdciu, Tab,1,
V nej je v jednotlivych stipcoch uvedené: poradové &fslo kozmického ddaju,
¢{slo Bartglsovej rotdcie, rok, mesiac, deh a osmina dna, Bx' B, Bz a K /uZ
upravené na dve desatinné miesta/. V stipci "pozndmka” sd uvedené vysledky vy-
po&tu, teda: hodnoty Bx‘ By' Bz, KP, hodnoty vypo&{tanych kovariancif: '
cov/Bpr/, covfsyxp/, cov/BzKp/, cov/BxBY/, cov/Bsz/, cov/Bsz/, ako aj hodno=
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Tabulka 2:
= ain  max ; ) ’ K
detum rok K &? my w3, B B & leow/BK/ cov/ByC/
if.11- 5.2 63 0 6. 14 0 il -0,T2 0,09 2,45| -1,82 1554
5.12-14.12 63 O, 5. 10 16 -1,82 0,93 =43 1,85| ~1,4 0,03
3. 1-11. 1 64 0, 3. 11 & =0,53 =0,T7 -1,83 2,34| 0,33 -0,34
12, 1= 6. 1 64 0, 5. 0 14 2,70 1,39-1,27 1,46 0,38  =0,77
Ze T-13. 7 65 0, 5. 18 6 :,04 0,52 0,81 1,79{ =0,58 1,75
15.12-23,12 65 . A B 28 =0,30 0,59 0,55 0,99 =0,06 0,31
24, B- 4. 9 66 o, 9. TS5 3 2,33 2,17 -7,02 3,28| 3,81 2,51
15.10-24,10 66 9, 6, T 24 3,67 =1,82 0,63 1,49| 4,57 5,19
Toll=14.11 67 0, 6. 24 1 3,74 =3,55 =0,55 2,53| 1,31 0,92
{1920 - 25.10 67 0, 3, 0 33 0,75 =2,37 0,06 0,°9| =0,68 0,14
27.10- 3.11 68 O, 8, 33 0 8,23 -0,09 1,04 4,20| =4,00 -0,02
27. 7= 3. 8 68 - 0 30 -0,86 0,93 0,11 1,49| 0,37 0,33
12, 5 = 20. 5 69 1. 8_ 0 0,88 =0,97 =2,80 3,T8| 1,54 =5 ,44
2% 4-12. 5 69 0, 5_ 23 <2,80 £,05 -0,82 1,60 -0,82 0,44
260 2= % 3 70 1, %, 2L 0 1,54 -0,94 2,07 3,69 1,06 =0,91
1. 8=10..8 70 0, 5, 8 22 2,20 3,03 0,67 1,#| 1,72 - +1,40
26, 5-3. 6 T 0, 5, 26 14 2,36 =0,85 =0,672,2T| 0,54 =0,87
23.3=-30.3 T 0, 4, 0 23 2,01 2,45 =0,31 1,64 | =1,20 0,48
Te 2=13. 2 72 0, 5_ 0 =1,68 0,01 1,37 1,57 | =0,26 0,33
T+ 6-15¢ 6 72 o, 4, 0 27 =0,30 0,38 0,16 1,35 | ~0,87 0,30
1%, 6= 5. 7 7 1. 5, 17 12 -2,05 1,52 0,08:%,73| 0,05 0,451
250 5-'4. 6 73 o0, T, 5 24 0,55 09,75 0,79 1,98 | 0,28 -Z,68
764 4= 30 5 74 . 5y 5 15 -3,42 2,18 0,01 3,31| 0,58 =1,37
6o 3-18. 3 74 7 B 05 2,79 2,08 0,16 2,11 | 1,21 -0,04

Pozndmka vZeobecného charakterﬁ: vstupné hodnoty /zloiky MMP g Kp/ sl vlastne prie-
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Tabulka 2:

' 4 2 a & - ' r /
cov/d, I\p/ SJX de SBZ cov/is, 3 3/ cov/ngz, cov/ B, 8/ posundmka
~1,¢5 1,8 1.,06 6,19 <8,62 v B4 1,89
~1,95 5,16 6,08 2,56 =0,91 0,59 0,11  maly rozptyl
0,20 5,36  6,)0 ,14 =1,T2 3,14 ~Z,16
~0426 6,01 T,4T 3,54 =2,4c 1,92 e ,58
-0,75 6,30 11,50 5,79 =4,50 -0,56 = ,58
-0,%2 6,35 6,30 3,75 =2,47 0,66 1,19  malj rozpt,l
-8,26 10,02 7,75 32,20 7,35 -1,67 -12,08
0,55 17,61 25,66 6,55 12,37 3,26 2,05  velly rosptyl
-0,79 6,79 8,13 7,02 =1,27 0,94 -1,27
~0,52 9,80 5,61 2,74 =2,60 ~upl5 -1,84  maly rosptyl
5,40 34,45 30,72 22,86 =7,52 5,09 =823
0,04 - 5,82 8,70 1,96 -=4,93 «1,16 2,04 maly rosptyl
"3 199 16,35 1—6,09 3.73 . -7’49 " ‘2,59 5'29
-0,38 7,89 11,37 5,00 =5,55 1,63 =1,76
-1,80 14,78 13,19 22,566 -4,51 1,61 4,16
-1,36 12,74 11,63 6,32 =5,92 1330 0,42  velky rezptyl
034 12,20 0,28 2,98 ~-11,98 0,69 0,53 '
-0,61 6,91 6,57 2,18 =2,37 «1,73 G;13 velky rosptyl
-0,27 14,25 23,40 4,58 -14,62 LT -0,58
-1,06 12,69 11,85 3,3 -8,02 0,18 0,08 velky rozptyl
-1,69 13,22 10,78 T,44 =6,40 2,71 -1445
-0,49 14,83 14,95 6,31 =4,75 4,75 1,00 velky rozptyl
-1,85 10,22 13,58 5,28 =5,66 -0,32 <34 ‘
-2 ,98 12,56 12,09 12,78 =5,39 3,19 1,56 velk§ rozptyl

mery'vypoéitané z patdesiatdlennych podsiborov a mali by byt oznadené Ciarkou..
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"ty rozptylov: sg ’ sg . s; , teda zloZky vektora Z?, ako aj elementy syme-~

trickej matice C * . Yurgen& pre podsibor 50 ddajov.

Vysledky matematického spracovania sd zase zhrnuté do dalsfej tabulky, ktord

pre jej rozsiahlost tie? neuvddzame. Vybrali sme z nej len pre kaZdy kalendér-‘
ny rok 20. slne&ného cyklu po dvoch strandch, ktoré su charakteristické extxéﬁm
nymi podtami geomagneticky porufenych, resp. gecmagneticky kJudnych intervalov,
KaZdy takyto extrémny interval je - na rozdiel od ddajov, uvedenych v Tab, 1 =~
charakterizovany efte aj najmenfou a najvafdou vyskytujdcou sa hodnotou K
indexu, poftom vyskytujdcich sa porufenych trojhodfn, kIudn¥ch trojhodin a za~
&iatkom, resp. koncom intervalu, aby bolo mo#né posidif kompaktnost analyzova-=
ny¥eh kozmickych ddajov, zatial len celkom informat{vne, Tab.2Z2.

Je zaujimavé povdimnuf si priemerné nodnoty parametrov MMP, uvedenych v spomi-
nanej tabulke = vo vztahu k priemernej hodnote KP indexov, a to zvldit pre mag-
neticky porufené intervaly a zvl43% pre magneticky kIudné intervaly, ako je to
uvedené v Tab., 3. V jej dolnej &asti sy uvedené priemery tabulkovanygch hodnét_
pre porudend a pre magneticky kIludné intervaly. Z tabulky vidno, ¥e priemerné
hodnoty zloZiek MMP s - pre vvybranéd magneticky porufené obdobia - pribliZne
rovnaké a vSetky tri zdporné. Pritom priemernd hodnota X_ indexu je vit#ia ako
3_. Pre magneticky k¥udné obdobia sa hodnota zloZky Bx zmen&f, aj ked md este
stdle zdporné znamienko, oviem hodnota B_ je u¥ kladnd, zatial &o Bz ma mald
kladnd hodnotu, teda Bz-w? Q , v sdlade s Parkerovym modelom pre medziplane-
tdrne magnetické pole /4/.

Vyberme zo sumafnej tabulky typicky poruSené intervaly, teda také, pre ktoré

z celkového poftu 50 trojhodin je aspon 16 trojhodf{n pre D dni, Tab, 4, Dalej
vyberme podla analogickych kritérif{ typicky kIudné intervaly, Tab. 5. Ak vypo-
Eitame najprv priemerné hodnoty vstupnych ddajov, dostaneme pre porufend inter-
valy: B, = =0,0ilp, By = 0,142, B, = - 0,447, , Rp = 2,698, kym pre velmi
kiudgé intervaly mémes B, = O,ZEO/L, By = = O,GlS;L, B, = O,OSG;&W KP - 1,632,

Vidime, ¥e okrem befne uzndvanej zdvislosti Kp na B,, vystupuje tu aj zdvislosE
na zloZkéch Bx a By‘ aj ked nie tak markantne, ako je to u severoju¥nej zloZky.

Ako vysledok analyzy dostaneme empirické vzorce pre porufené obdobie, Tab. 4:
K - 2,1752 =~ 0’1594'Bx + 0,0792.3y + 0,1628.]3z

P
a pre kIiudné obdobia, Tab., 5:

Kp = 2,117} - 0,054O.Bx + 0,0287,By + 0,0044.Bz

UZ predbeZné vysledky Statisticke] analyzy ddajov o MMP a porufenosti geomagne-
tického pola /spracované bolo asi 11 % ddajov z 20. slne¥ného cyklu /ukazujd,
¥e¢ v buddcnosti sa bude musiel venovaf va&Eia pozornos¥ Etddiu zdvislosti medzi
MMP_a Kp - menovite zloZke By - ak sa majd prehIbi¥ a roz&f{ri¥ naBe poznatky
o interakcii procesov v. medziplanetdrnom priestore a v magnetosfére. Pravda,
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namiesto sd¥radnicovej sistavy slnedno-ekliptikdlnej sa bude ponffvat sustava
slnedno-magnetosférickd, v ktorej Studované zdvislosti sa budd méct prejavit
ovela presved&iveijs{m spSsobom.
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Vplyv slnecnej Cinnosti.

na analogové a numerické radiové signaly

P. BOBOVNICKY
Geofyzikdlny dstav SAV Bratislava

ABSTRAKT

Vv prispevku sa rozoberd vplyv ionosférickeho Sirenia na analogévé
a numerické radiové signdly. Prostrednictvom odrazu od ionosféry

sa .Siria rozhlasové signdly pocnic od dlhovinného az po kratkovl- -
nné pasmo. V pripade Siremia v dlhovlnnom a strednovinnom rozhla-
sovom pasme je to interferencia povrchovej a ionosférickej viny.

V strednovlinnom a kratkovlnnom pasme je to vzajomna interferencia

ionosférickych vin.,

Oneskorenie rddiového signdlu pri dvojdrdhovom Z{renf{ je dané nasledovnym
vZOorcom

T 2. 1/
c

kde P je drdhovy rozdiel napr. medzi odrazenou ionosférickou a priamou povr-
chovou vlinou. Pre tento pripad interferen®ného %{renia v dlhovlnnom a stredno-
vlnnom pdsme sa dréhovﬁ rozdiel v 8frenf d4 vyjadrit nasledovne

N ; 2 n? - '
P = 2\h° + (x/2)° -r= /27

’
r

kde h je vyska ionosférického odrazu v km, r je vzdialenost medzi rozhlasovym
vysiela®om a prijfma¥om v km. Napr. pre r = 500 km, h = 100 km vychddza driho-
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vy rozdiel P = 40 km. Na zdklade vzorca /1/ vychddza potom oneskorenie /pri
rychlosti ¢ = 3,10° m.s”l/ T = 133 U sek. B5frka pdsma pre analogovy alebo nu-
mericky rozhlasovy kandl je definovand nasledovafm vztahom

3 [

- —_fij_ P

’

/3/

vzorcom /3/ je definovand neskreslend prend$and ¥{rka pdsma. Tak napr. pre

P - 40 km, ¢ = 3.10° m.s™? vychddza tdto B == 7,5 kHz. Tejto poZiadavke
vyhovuje prenos analogového amplitiddovo modulovaného rozhlasového signdlu napr.
pri jednopdsmovej prevéddzke, ale nebude u%Z vyhovovat pri dvojpédsmovej ampli-
tddovej moduldcii. Pri jednopdsmovej amplitddovej moduldcii s beZnym modula®nym ..
pédsmom 0 -4,5 kHz plat{ podla vzorca /3/ 4,5 kHz <£7,5 kHz &o znamené,‘ﬁe

prenos je neskresleny. Naopak pri dvojpdsmovej amplitddovej moduldcii bude

2.4,5 xHz > 7,5 kHz, &o znamend, Ze prenos bude skresleny. V pripade analogo-
vého amplitddovo modulovaného rozhlasového signdlu pre Sirku pdsma kandla pla-

t{ formula

B = P p— /4/

pre moduldciu s jednym postrannym pdsmom &

B = 2. F — /5/

pre moduldciu 8 dvoma postrannymi pdsmami a kde Fmax je maximflny modula&ny
kmito¥et. Pri numerizédcif analogového modula¥ného signflu je %frka pidsma roz-
hlasového kandla definovand vyrazom

B = 2nF max /6/

kde n je poet bitov /0,1/ pri numerizdcii, Fmax znat{ maximdlnu modula&nd
frekvenciu v kHz, 2 Fmax potom oznafuje vzorkovaciu frekvenciu. Tak napr. pre
n =8 a Frax = 2 kHz vychddza podla vzorca /6/ potrebnd £irka pdsma nume-
rického rozhlasového kandla B = 80 kHz. Pre optimdlny dréhovy rozdiel podla
vzorca /3/ mofno napisat dal%{ vztah

P o= — /1/

t.z., Ze pre ¢ = 3.108m.s—1 a B = 80 kHz vychddza optimdlny drihovy rozdiel
podla vzorca /7/ P = 3,7 km. Taky maly drdhovy rozdiel v Zfren{ nie je moZné
dosiahnut ani pri dialkovom Zfrenf v krdtkovlnnom rozhlasovom pdsme. Napr.

pri interferencii 2 krdt a 1 krédt odrazenej ionosférickej vliny je dréhovy§ roz-
diel definovany vzorcom
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, 2
g : 6h
P= 4 \/h2 + (x/4) - 2 \/hz-l- [/ e e 8/
r
pre  7>h

a pre h = 100 km, r = 2 000 km vychddza P = 60 km a maximdlna 3{rka pdsma
neskresleného prenosu bude podla vzorca /3/ B = 5 kHz. V pripade prenosu
frekven&ne modulovanych analogovfch ré&diovfch signdlov je ¥{rka pdsma kandla
dand vzorcom

B= 2w /9/

kde m je index frekven&nej moduldcie vyjadreny nasledovnym vztahom

Af
msz —, /10/

F
max

kde As je frekven&ny zdvih nosnej rddiovej viny Umerny amplitdde modula&ného
signdlu podla dalfieho vztahu

Ars

k UF ¢ /11/

kde k konitanta Umernosti /kHz/V / a UF je amplitidda modula&ného signdlu vo
voltoch, Po dosadenf{ /10/ a /11/ do /9/ mdme pre Z{rku pdsma frekven&ne modu-
lovaného rddiokandla vztah

B = 24f = 2w, 12/

Napriklad pri frekven&nej moduldcii v krdtkovlinnom pdsme s frekven&ny¥m zdvi-
hom Af = 10 kHz vychddza podla vzorca /12/ je &frka kandla B = 20 kHz.

Na zdklade tohto vysledku a podla vzorca /7/ bude optimdlny drdhovy rozdiel
P = 15 km. Tomuto vysledku odpovedd podla vzorca /8/ minimdlna vzdialenost
od vysielada

6 h2

r == . ) /13/

P

Tak napr. pre h = 100 km, P = 15 km vychddza tdto podIla vzorca /13/

r =3 600 km, ¢d minimdlna vzdialenost vysiela® - prijima& pre neskresleny
prenos frekven&ne modulovaného analogového rddiového signdlu. Pri numerickom
modula¥nom signdli v pripade frekven&nej moduldcie pri prenose bitov /0,1/
byva pomer frekvenéného zdvihu vzhIadom na vztah /11/ v pomere 1/5, &o zname-
nd , %e v tomto pomere su aj 8{rky kandla pri bitovom prenose. To znamend
napr. ked pri prenose log, 1 je Zfirka pdsma napr. B = 20 kHz, tak pri prenose
log., 0 sta&{ Eirka pdsma B = 4 kHz. Z tohto vyplyva poznatok, Ze pri premose
log. 0 nemusi byf prenos pri interferenfnom ionosférickom Z{ren{ skresleny.

-
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Zmenou ionosférickej viSky odrazu h bude sa prendZané pdsmo zuZovat alebo roz-
Sirovat o ‘

cr h
Ae - —-—ég—— /14/
2 h

pri interferencii povrchovei a ionosférickej viny v dlhovinnom a strednovlnnom

rozhlagsovom pdsme o

Ap - crdn /157

6 h3

pri interferencii ionosférickych vIn v krdtkovinnom rozhlasovom pdsme & kde
An znadf zmenu ionosféricke’ vfiky odrazu. Podla vzorca /15/ napr. pre ¥ =
3 000 km, h = 160 km, Ah = 10 km bude zmena &frky pdsma pri Efreni v krdtko-
vinnom pééme B = 1,5 kHz, Pri stipan{ ionosférickej vy&ky odrazu sa bude
prendfané pésmo rédiokandla zuZove! a naopak pri klesan! sa bude prendSané
pdsmo rozSirovat.
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Neziaduci vplyv
heliogeofyzikdineho faktora ,

na dynamiku dopravnej nehodovosti

A. PRIGANCOVA
 Geofyzikdlny dstav SAV Bratislava

ABSTRAKT

Na zdklade Statistickej analfzy dynamiky dopravnej nehodovosti
vo vztahu k zmenam slnec¢nej, resp. geomagnetiekej aktivity sa
skuma mozny nezladdci vplyv helicgeofyzikalneho faktora na bez-
pecnost cestnej premavky. Dlhodoba dynamika dopravne] nehodovo-
sti vykazuje cherakteristicky vzostup relativneho poZtu neh8d

so zrejmgm efektom }]]-rocného cyklu slnecnej aktivity.

Zohladnenie mozného acinku heliogeofyzikalneho faktora, ¢o je
zvlast aktualne v obdobi zvySene] slnecnej aktivity, resp. pos-
tupne vymedzenie superponovaného efektu tohto faktora mbze pris-
piet k dcinnejSej prevencii dopravrej nehodovosti a tim k optima-

lizdeii vzEahu Zloveka a zivotného prostredia.

Jednym z ddleZitych aspektov Etddia slne&no-zemskych vztahov, ktory sa v pos-
lednom &ase dostdva do popredia, je vyskum vplyvu slne&nej, resp. geomagnetic-
kej aktivity na biosféru. V tejto sdvislosti hovorime o pdoscbenf tzv. helio-
geofyzikdlneho faktora. Treba poznamenat, Ze uvedend problematika znepokojuje
vedcov uZ dlh3{ Cas a dnes disponujeme obrovskym rozsahom tdkazov o opodstatne-
nosti podobnych vyskumov, kedZe pdsobenie helicgeofyzikdlneho faktora je pre-
ukazateIné€ na roznych biologickych drovniach. Nevyluluje sa vplyv heliogeofy-
zikdineho faktora ani na Iudsky organizmus. Bezprostrednymi pozorovaniami a la-
boratdérnymi pokusmi sa potvrdilo, Ze heliogeofyzikdlny faktor mbZe vyvoldvat
uréité zmeny krvného obrazu, mofe viest k srdcovo-cievnym komplikdciam, poru-
chdm mozgového krvného obehu, pdsobf na vyskyt epidemickych ochorenf a taktieZ
sa prejavuje aj v sfére psychiékej &innosti.
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Dnes eite veda nie je schopnd odpovedat, aky je mechanizmus tohto d¥inku, ale
je jasné, %e neoddeliteInou su¥astou heliogeofyzikdineho faktora su meniace sa
v &ase prirodzené magnetické polia. Citlivost Iudského organizmu k zmendm mag-
netického pola je neoby&ajne vysokd. Napr. Iudsky orgénizmhs je schopny zare-
gistrovat zmenu intenzity magnetického pola velkosti iba 0,5-3 % intenzity geo-
magnetického pola /GMP/, t.j. intenzita velkfch magnetickych poruch, akymi su
magnetické burky, omnoho prevyZuje energeticky prah citlivosti. Nesmieme pod-
cefiovat adapta®né schopnosti Zivfch organizmov, najmi vyZEich biologicky¥ch
foriem, ale ich spésobilost &elit vonkajifm faktorom mdZe sa menit a nie je
vylitené, ¥e obfas kompenza®né mechanizmy zlyhajd. Samozrejme, uvedend vlast-
nost je individudlna a tdto skuto&nost vlastne len sta¥uje identifikdciu jedno-
znadného Y&inku heliogeofyzikdlneho faktora. AvEak pdsobenie tohto faktora sa
stdva ndzornejifim pri ur&itych patologickych zmendch v organizme, pri celkove]j
jeho indispozicii. Uvedené fakty, o ktorfch sa tu mbZfeme zmienitf len v krdt-
‘kosti, ndgnabddaji na vEelnost dal¥ieho vyskumu tohto vonkajSieho &initela,
neprispievajiceho ozdraveniu Zivotného prostredia., Btatistické vy¥skumy vztahu
heliogeofyzikdlneho faktora k takému udkazu, akym je dynamika dopravnej nehodo-
vosti, odhaluje neZfiaddci vplyv meniacich sa vonkaj3fich podmienok, charakteri-
zovanych droviiou slnefnej a geomagnetickej aktivity. V tejto sivvislosti je
vhodné zddraznit, Ze najviZZia tafkost pramenf{ z faktu, Ze ide o superponovany
efekt a otdzka diferencidcie vplyvu heliogeofyzikdlneho faktora sa tafko a4

rie¥it jednoznalne.

Je pochopitelné, %e zdkladom bezpelnej jazdy je adekvétna reakcia y&astnfka
premdvky /obecne nielen vodi&a, na ktorého sa kladd samozrejme vi&Eie po¥ia-
davky, ale aj chodca/, ktord prameni z hlboke3j znalosti dopravnych predpisov,
osobnej discipliny a psychickej vyvdZenosti. Prdve tdto poslednd zloZka mdZe
utrpiet "na kvalite" pbsobenim nielen subjekt{vnych ale aj objektivnych pri&in.
U&inok heliogeofyzikdlneho faktora je jednou z tfchto objektf{vnych priéin aj
ked zdaleka nie rozhodujdcou. AvZak tento faktor eZte stdle je, moZno povedat,
anonymny a je skuto&ne najvyi8{ &as ho' legalizovat.

Pre tento dZel boli spracované ddaje o nehodovosti na idzem{ SSR za obdobie za-
hrfinjdice zhruba 2 cykly slneénej aktivity. Materidly o dopravnej nehpdovosti

na dyzemf{ SSR sy rozsiahle, ale ich triedenie a spracovanie sa robilo podla kri-
térif Zpecifickych potrieb dopravnych inZpektordtov a mnohé Xtatistické ddaje
nie sY pouZfiteIné z hIadiska Ztddia mo¥ného vplyvu heliogeofyzikdlneho faktora.
V &ase explézie motorizmu pre néds sd potrebné nie absoldtne, ale relativne dda-
je. To je pochopiteIné. Staff uviest, ¥e vdaka neustflemu rastu poétu motoro-
vich vozidiel v CSSR pripadalo v roku 1978 1 motorové wozidlo na 3,7 obyvatela,
ZvySuje sa aj celkovy polet najazdenfch kilometrov, o ¥om sved®{ rastica spo-
treba pohonnych §m6t. Informdcie o stave poStu vozidiel, spotrebe pohonnych
hmét, po¥te drZitelov vodi&skych preukazov je ftaZko pristupnd najmﬁ'pre starie
roky. V poslednfch rokoch informa®ny systém nehodovosti sa podstatne zdokonalil
a vdaka plodnej spoluprdci s Ministerstvom vnitra SSR &ast nahromadenej infor-
mdcie sa podarilo pouZit na sledovanie vyvinu nehdd za dlh&ie obdobie., Vysledky
analyzy svedlia o trende rwnéhodovesti v zhode s cyklem slne&nej aktivity pou-
kazujic na synchronizované zmeny chodu dopravnej nehodovosti vzhladom na fédzu
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slnefnej €innosti v jej ll-rofnom cykle. Skimala sa dynamika relat{vneho po&tu
nehdod v prepofte na 100,000 vozidiel v priebehu rokov 1954-1978 /obr. 1,2/.

Po jednoduchom vyhladzovan{ krivka relat{vneho po¥tu nehédd n pre 19. cvklus
vykazuje vy¥raznd tendenciu stidipania nehodovosti vo fdze maxima slnelnej akti-
vity /r. 1957-59/ v porovnani s obdobiami zniZfenej slne&nej aktivity. Kvanti-
tativne toto stipanie nie je Iahko vyjadrif. Ale ked predpokladdme rovnaké
tempo zhustenia premdvky po tieto roky, €o je zhruba v sidlade s redlnou situ-
dciou, mdZeme pripustit, Ze absoldtny rozdiel ddajov o nehodovosti vo féze
minima a maxima slnedne’ &innosti odrédZa vplyv meniacej sa drovne slne&nej ak-
tivity, €o spdsobuje zvyZenie nehodovosti o cca 4 8, Chod krivky relatfvnej
nehodovostil pre 20, cyklus taktieZ zdorazfiuje trendvstﬁpania nehodovasti v ob-
dob{ zvyZenej slnefnej aktivity. Celkové tempo gtdpania nehodovosti v tomto
obdob{ je spojené s néhlym skokom, Lcory vysvetIujeme prehIbenim disproporcie‘
zvydenej intenzity cestnej premdvky a stavu cestnej siete ako aj nedostatodnej
vodi&skej vyspelosti rfchle rastdceho podtu novfch dr¥itelov vodi¥skfch pre-
ukazov. Nezabiddajme, ¥e na dynamiku dopravnej nehodovosti vpl§vajd désledky
dprav pravidiel cestnej premévky, postupné skvalitnenie cestnej siete, ako aj
cenové dpravy pohonnfch hmét.Aviak na pozad{ tfchto objektivnych pri¥in trend
spojeny s cyklickou zmenou slnefnej aktivity sa zachovdva. Co viac, dyrnamika
dopravnej nehodovosti do ur&itej miery odzrkadIuje zvldZtnosti 20. cyklu sl-
nefnej aktivity, kedy nedmerne vysokd geomagnetickd aktivita sa pozorovala aj
v r, 1972-74. Relatfivny poet nehdd vykazuje Eiroké maximum t.j. udrZuje sa

na znafnej drovni nielen vo fdze maxima slnenej aktivity, ale aj v dal{ch
_zokoch anomdlne’ vysokej geomagnetickej aktivity. T4to sdvislosf sa stdva edte
nézornejSou pri porovnani kriviek nehodovosti v 20. cykle slne&nej aktivity

v prepo&te na 1.000 vozidiel pre autobusy /a/, pre ndkladné /b/, osobné a do-
dévkové /c/ autd. Vidime, Ze pbsobenie heliogecfyzik&lneho faktora je redlne
/obr. 3/. Na suvislost dynamiky dopravnej nehodovosti s cyklom slnelnej akti-
vity poukazujd ddaje aﬁ z infch Btdtov /f1/.

Uvedeny poznatok sa vSecbecne vzfahuje iba na dlhodobd dynamiku dopravnej ne-
hodovosti. Pri sledovanf krdtkodobych zmien po&tu dopravnych nehdd vplyv he-
liogeofyzikdlneho faktora je tafko preukazateln§ vzhIadom na to, Ze vymedze-
nie jeho pdsobenia je spojené s velkfmi obtiaZami. Ked porovndvame jednotlivé
pripady extrémne vysokej nehodovosti a odpovedajicu geomagnetickd situdciu ko=
reldcia nie je jednoznadnd, nie zriedka je protichodnd, %o mdéfe vyvolat dojem
celkovej nepritomnosti vzfahu skumanych dkazov. Je vhodné zddraznit ddleZitost
toho, Ze pripady siuvislosti sa vyskytujd. Rko priklad uvedieme néhle stipanie
absolitneho po&tu nehdd v jednotlivych difioch v obdobi 18. 3. = 6. 4. 1976
/obr. 4/. Krivka nehodovosti vvhladend kIzavym spriemernenim kulminuje v zhode
s extrémne vysokou geomagnetickeu aktivitou. Podot¥kame, %fe v skdmanom &asovom
intervale bolo sfce daZdivé pofasie, ale v poveternostnych podmienkach neboli
ndhle zﬁeny zaznamenané, Celkovd tendencia synchronnosti zmien ﬁrovne geomagne-
tickej aktivity a poltu dopravnych nehdd na dzemf{ SSR je preukazateInd aj na
dal¥om obr. 5 pre &asovy interval 15, 4. - 6. 5. 1979, Uvedené priklady potvr-
dzujd, Ze dY&inok vonkajBieho faktora akym je heliogeofyzikdlny faktor, na dy-
namiku dopravnej nehodovosti nemdZeme wylud&it.
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Btatistika nehodovosti & hladiska pfincipov cestnej premédvky pomsha odhalif
najasteijfie pri&iny nehdd, ktoré svedfia o tom, fe Yudsky faktor ije rozhodu-
jdeci pre bezpe®nost jazdy, tij. rozheduje adekvdtna reakcia d€astnika cestnej
premédvky ., ktord sme spominali vy3Sie. Je zndme, Ze pdscbenie magnetickéhe pola
mé na reakciu &loveka brzdiaci efekt, uréité zmeny nastdvajd aj v motorike
kon€atin. 2 kvantitat{vheho hladiska tiete v¥kyvy od normdlneho stavu nervového -
systému nie su zna¥né, ale mbé%u by¢ postafujice, aby ohrozili adekvétnu reakciu
pri nebezpetnej cestnej situdcii. V&EEZiu pravdepodobnost ohrozenia adekvédtnej
reakcie je preto logické oakdvat pri extrémnych podmienkach v\geomagnetickom
poli, &o horeuvedené krivky potvdzujd. Infmi slovami, zmena drovne geomagne-
tickej aktivity, ktord sa bezprostredne vztahue na slne&nd &innost a sdvis{

s rozliénymi parametrami slnetného vetra, sa stdva stressorom, vyznamnym fak-
torom Zivotného prostredia, Geomagnetické gmle, tak povediac, vystupuje ako
‘mo¥ny ekologicky faktor. Z tohto hladiska 3tddium geomagnetického polfa ako pa-
rametra okolitého prostredia posluZfi pre optimalizidciu vzfahu &loveka . a fivot-
ného prostredia.

Naliechavost hlbZ%iecho v¥skumu vzdjomnéhoc vzfahu heliogeofyzikdineho faktora
a procesov v biosfére sa zndsobuje vzhladom na obdobie maxima slnefnei akti-
vity, kedy d&¢inky tohto faktora, ako sme sa presved&ili, vystupuijd do popredia.

LITERATURA
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Obr. 1 - Dynemika dopravnej nehodovesti v 19, cykle
glnednej aktivity podXa Gdajov pre SSR.
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20,11, 2511, 30.1I. 5 V1976

Obr. 4 - Krivka dopravnej nehodovosti na Gzemi SSR v intervale 18.3 - 6.4,
1976 pri néhlych zmendch drovne geomagneticke aktivity charalfterla-
zovanej indezom Apo
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Obre 5 =~ Krivka dopravne j nehouovoatl na dzemi SSR v intervale 15¢4« = 65450
1979 pri ndhlych zmendch drovne geomagnetickej aktivity charakterlzo-

vane]j indexom A 0*
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Optické pozorovani Slunce

v 80-tych fatech

J, SUDA

Astronomicky dstav CSAV  Ondfejov

ABSTRAKT

flinek se zabyva perspektivami pozemnich slumecmich eoptickych po-
zorovani. Stala potreba dobre vybavenych pristrojé strednich aper-
tur, kter&a vyplyva z prehledu noviych slunecnich teleskopt, vede

k zdveéru, ze posorovanl Slunce v nejblizsich letech bude zamereneo
na kontinuitu pozorovani a sledovani jednotlivgeh jevé v celkovem
kontextu sluneéni aktivity.

Chtélbychzde podat stru¥ny pfehled, zabyvajfcif se perspektivami, potfebami a
omezenimi slune¥nfch pozorovdnf v 80-tfch letech. Podle pFedbefnédho programu
uslyE{me na tomto semindfi i referdt dr. Valnf&ka o budoucich pldnech a per-
spektivdch slune&nfho vfzkumu z kosmického prostoru v rdmci programu Interkos-.
mos, omez{m se proto ve svém prehledu na \dvahy a pldny, které se vztahujf k po-
zorovdnim v optickém oboru predevEim 8 pfistroiil umisté&nymi na zemi,

PROBLEMY SOUCASNE SLUNRECNI FYZIKY

Ve vSech oblastech astronomie, & tedy i ve slunedn{i fyzice, kaZd4 teorie, po-
kud nen{ ovéfena pozorovdnim, zistdvd spekulaci. Nacpak, syrovd pozorovédni sa-
ma 0 sob&, jsou témer bez ufitku. Wabfvajil smyslu pouze v kontextu s teoretic-
kou interpretac{ v rdmci dosavadnich znalostf{. VEechno na¥e chdpdn{ slune®nich
jevl se vyvijelo po stalet{ v tésném sepétf{ teorie a pozorovdnf{, A bude tomu
tak 1 v budoucnosti pri sledovdn{ stdle hlub&ich pro@iémﬁ. Podiveime se tedy
na krdtk{ ndstin otdzek, které ur®ujf smér slunedni fyziky v soulasné dobé.

Nevyrefenfch problémi je ve slune®nf fyzice je¥té 1louhd Fada.Dosud se dospilo
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k vBeobecné prijatému ndzoru, #e magnetické pole a pohyby horké slunedni plazmy
jsou dva zdkladn{ faktory, jejich% interakce je pE{¥inou veBkeré slune¥nf{ akti-
vity.

Pohyby plazmy na Slunci jsou zna&né ridznorodé s velmi ¥irok¢¥m spektrem rychlos
stil. Mezi méfitelnfmi parametry ve slunénf atmosféfe musime rychlost pokléddat
za jeden z nejzdkladn@j¥{ch. Dobrd méfen{ rychlost{ jsou podstatné pro viechny
aspekty slune&nfho v¥zkumu. Rychlosti spojenéd se slunefnimi jevy velmi veli-
kfeh_rozmérﬁ /0,1 - 1,0 RO/ jako je diferenciflini rotace, meridiondlinf{ toky,
glocbdinf pulsace a pravdépodcbné i t.zv. obri cely, ddvajfl klife ke struktufe
nitra Slunce, k pivedu slunefnfho cyklu a ke vzniku dlouhodobd sluneéni varia-
bility jako je Maunderovo mindimum.

vV ponékud menf#i{m rozmeru /0,01-0,1 Ro/ supergranuldrn{ pohyby, pétiminutové os-
cilace a pohyby v aktivnich oblastech se vztahuj{ k utvdrenf{ chromosféry, ke
kumulaci energie v erupcich a ke struktufe vrchnf slune&ni{ konvektivni zdny.
734 se také, Ze mnocho jevl pri transportu energie a hmoty ve fotosfére a nahoru
do chromogféry a kordny nastdvd ve stéZf rozlifitelnych pohybech spojenfch se
slune&n{ granulacf a chromosférickymi jemn¥mi strukturami s rozméry 10-3 aZ

-2
10 RO.

Také magnetickd aktivita Slunce md velkou varjabilitu. Jsou zde efekty, ktery¥m
je¥té ani po letech pozorovdn{ a teoretickfch studif dobfe nerozumime. Postupné
jsme si vBak uvédomili, ¥e nepravidelnosti v aktivité na povrchu a nad povrchem
Slunce jsou projevem magnetickych poli., Konkretnf mechanismus ale neni zndm,
Zédjem se proto v soufasné dobé upf{rd ve fotosfé¥fe na otdzky koncentrace magne-
tického toku buné¥nou konvekecf, na otdzky stability koncentrac{ magnetického
toku, pfedevi3im ve sluneénich skvrndch, na otdzky horizontdintho rozptylu toku
energie chybéjicfho ve viditelném kontinuu emitovaném ze skvrn a na otdzky ge-

nerace a vynorovdn{ magnetického pole a migrace diskretnich trubic magnetického
toku vlivem vztlaku a supergranuldrnfho proudéni,.

V chromosféfe a korémé je predmeétem studia pfedevEim role magnetického pole pfi
nah¥{vdn{ spodnfch vrstev chromosféry a kordmy, jeho interakce s chromosféric-

kou plazmou, majfc{ za ndsledek vznik erupcf{ a ndhlé uvolfiovdni energie a velmi
Birokd oblast otdzek t¥kajfcich se vlivu magnetického pole na strukturu a dyna-
miku korondlnfch dtvard.

V 60-tych letech se gslunedn{ fyzika nachdzela pEedév%Im pod vliivem bouflivého
rozvoje kosmickfch v¥zkumd, Rozvo3j techniky spjaty & timto vizkumem i relativné
priznivé ekonomické klima umoZnily ve slunedn{ instrumentaci Fadu novfch zlep-
Seni{, kterd prispéla k tomu, Ze se podstatné zvétEil objem slune&nfch pozorovd-
nf 8 jemnéjfim rozliBenim. Ukdzalo se, Ze prakticky vBechny jevy, se kterymi se
na Slunci setkdvdme jsou slofeny z detailnfch struktur 3 rozméry kolem 1% a Ze
predevEim v této detalln{ struktufe bude nutno hledat k1{& k fyzice, kterou se
71d{ slune&n{ aktivita. Zd4 se, fe vétiina pfenosu a uvoliicvdni kinetické ener-
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gie a hmoty v klidné i aktivnf atmosféfe Slunce se déje v rozmérech této veli-
kosti nebo jelté men8f{ch. Pcél vlivem téchto vfsledkd byl v dvahdch a plédnech
pro 70-t4 1éta definovdn program zaméfeny¥ na stavbu velkfch sluneZnich teles-
kopd, které by umoffiovaly studium sluneini atmosféry s nejvy35{fm moinym rozli-
Senfm jak prostorovym tak spektrdlnim soufasné ve viech spektrdinich oborech
od nejkrat3fho RTG pfes ultrafialovou a viditelnou oblast a¥ do daleké infra-
tervené oblasti. ’

Vivol ve svété a zesilujfel! se ekonomické problémy v pribehu 70-tfch let vBak
ukdzaly, Ze latka byla nastavena prisliZ vysoko, a Ze tento maximalistickyf
program, vvZadujfc{ zna&né finan&n{ ndklady nebude moZno splnit. V porovndn{

s témito pldny se proto objevuj{ v souZasné dob2 ve sluneZn{ fyzice na toto
téma studie, ve kterych jsou predchozf{ ambice podstatné prizpdsobeny soufasnfm
finanénim moZnostem a vyznatuji se daleko skromnéjsifmi a stifzlivéiZimi dvaha-
mi o dalZim rozvoji a perspektivdch pozorovdni Slunce. '

'PERSPEKTIVY SLUNECNICH POZOROVENT

Velké projekty.

Snem kafdého slunefniho pozorovatele je velky teleskop vybavenf jak idedlnfimi

klimatickfmi podminkami, umoZfiujfc{mi neprfetrfité nebo aspofi kaZdodenn{ pozoro-
vdni, tak mno¥stvim nejmodernéjifho pomocného zarfzeni, které by umoZifiovalo za-
mérit se na nejaktudlnéjE{ problémy. K tomuto idedlu se pribli¥ujf dva projek-
ty, které také dominujf{ pldndm na rozvoj slune&nfch pézorovéni v 80-tfch letech

Slune®nf{ crbitdlni{ teleskop /SOT/.

Jak sdm ndzev napowidd, je to projekt velkého teleskopu um{sténého na obé¥né
drdze kolem Zem& a tedy nezdvislého na zemské atmosféfe, kterd je nejvetEim
omezenim slune®nich pozorovdn{ s velkym rozlienim.

Zdkladn{ sestavou m& bft isolovany kontejner s primérem 3,8 m a délkou 7 m.
/obr. 1 a 2/, Jeji nejdileZitéjs{ sou¥dstf{ je zrcadlo o pruiméru 1,25 m a pouZi-
ty Gregoryho systém bude ddvat roziiEenf lepZ{ ne¥ 0,2" ve spektrdin{ oblasti
pokrfvajfcf rozsah 1200 A - 10000 A. PE{slufenstv{ primdrnfho zrcadla zajistf .
aktivn{ orientaci celého systému, fokusaci, rastrovdni a pointaci s presnost{
pod 1%, a to a¥ do vzddlenosti 1 slune&nfho poloméru od okraje Slunce a kompen-
saci pohybu obrazu Slunce. Experimentélni ptistroje v primdrnim fokusu maji

bft umistény na otd&ivém karuselu s mo¥nost{ jejich postupného zafazovéni do
procesu pozorovédni, Pristroje v Gregoryho fokusu budou montovdny blfzko sekun=
ddrntho zrcadla a napdjeny dalZfm rovinnfm zrcadlem. O konkrétnim typu pristro-
ji nebylo zatim rozhodnuto, v tomto sméru probfhéd dosud velmi rozsshld kampafi,
kterd na zdkladé doBlych ndvrhd na experimentdln{ vyuZit{ celého projektu umoZnf{
vibér nejvhodnéjifho vybaven! a usporddédni.

Cely projekt je soufdst{ kosmického programu NASA a je zdvisly na prib&hu vyvo-
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Jovfch zkou¥ek raketopldnu, na jehoZ palubé by mél bft teleskop umfstén a kte-
rf jej md vynést na ob&Znou drshu.

Pfedpocklédand doba aktivnfho pozorovdnf na ob&%né. drdze je 7 a% 14 dn{ a to
v refimu 40 minut den - 20 minut noc s pf{padnou moZnostf a¥ t¥fdennfho nepfe-

" tr¥itého pozorovénf. V souZasné dobé se pfedpokld4dd prvnf let v obdob{f 1983 -
1985,

PfestoZfe pdvodni termfn, proponovany nejprve na pofdtek 80-tfch let, byl jiZ
nékolikrdt odlo¥en v disledku zpo¥dovdnf v¢¥voje raketopldnu, zdd se nadéje na
uskute&néni tohcto projektu v 80-tfch letech dosti redlnou. vV budoucnosti se i
po&itd s uskutedfiovdnim jednoho a%Z dvou letd roZne.

Velky evropsky slune&n{ teleskop /LEST/.

Je dal¥fm projektem velkého slune&nfho dalekohledu, ktery by mél svimi para-
metry umoZnit posunut{ naSich znalost{ ve slunenf fyzice a podstatny krok ku-
ptedu. Pldn na uskute&néni tohoto projektu vzeZel z volného sdruZen{ slunel-
nfch fyzikd né@kolika zdpadoevropskfch zem{ /JOSO/ a jednd se o velky pozemni
dalekohled situovany v mi{sté s nejlepSimi klimatickymi podminkami. Na jeho
stavhe by se mély podflet vEechny d&astnické zemé, pridvé tak jako na jeho vy-
uZitd, ,

Jak vypadd soufasné situace? A% dosud se uskute®nilo nékolik pracovnich zase-
ddni JOSO, zabyvajficich se diskusemi o po%adovanfch viastnostech takového te-
leskopu, jeho vybavenf a o oprévnénosti a vyuZitf tohoto projektu, pfedeviim
ve vztahu k SOT.

Parametry LEST byly zati{m definovdny jen v3eobecné a daly by se shrnouti asi
do téchto bodu:

a/ Teleskop by mé@l byt vétd{ neZ existujfcf slune®nf{ dalekohled na observatori
Kitt Peak /d = 150 cm/ a k dobrému rozlifenf{ nejmenZf{ch slune&nich struktur
by jeho rozliSovaci schopnost méla bft asi 0,1". Odtud vyplyvéd apertura
teleskopu: 250 cm jako idedlnf, 200 cm jako prijatelnd.

b/ Vakuovdn{ vZech optickych cest k zamezen{ vnit¥nfho seeingu.

c/ Velky fotonovy tok, nutnf pro polarimetrii a studium umbrdin{ struktury
skvrn,

d/ Malé a konstantnf mno¥stvi instrument4in{ pelarizace.

e/ Vysokd pfesnost a stabilita vedeni teleskopu.

f/ Achromaticky obraz a vysokd transmise ve spektrdlnfim rozmezf 3200 A -

20000 A. '
g/ Nizkd drove#i rozptyleného svetla.

Piedétavy o vztahu mezi SOT a LEST vysvitnou snad nejlépe z tabulky 1.
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Tabe 1: .
Charakteristika SoT LEST
Rozlifen{ »2" infradervend 1" infrafervend
oblast oblast
0,3" blizkd infra- 0,3" blizkd infra-
Zervend oblast tervend oblast
0,1%* viditelnd obl, 0,3" viditelnd obl,
0,1" ultrafialovd
oblast /L/
Spektrdln{
rozsah 1100 & - 16 000 & 3000 A - 20 000 A
MoZnost fotosféra fotosféra
pozorovanych chromosféra chromos féra
oblast{ kordna
_Studium dobré-vzhledem dobré =-vzhledem
erupc{ k pokryt{ UV k moZnosti 100 &
| oblasti vyuZit{ teleskopu
% V{vo] krdtkodobé moZnost dlouhodobého
5 aktivnich jevy studia /1 nekolik
oblast{ rotaci{/
| NepretrZitd 3 - 4 dny moZnost reZim den - noc
| pozorovan{ nepretrZitého po-
zorovdni
i VyuZitf a 4 & &asu/rok 100 & &asu/rok
dosa¥itelnost
Dlouhodoby vaoi omezeny polet bez omezen{
/8l. cyklus/ letd

Byla provedena také rozsdhld testovdn{ neékolika mf{st na Kandrskfch ostrovech
z hlediska vhodnosti klimatickfch podmfnek pro slune&nf{ pozorovdn{ s velkfm
rozliSenim. Celkovy stav celého projektu spolu se skuteénosti, ¥e JOSO nemd
dosud zddny oficidln{ statut vBak bud{ dojem, %¥e nadéje na realizaci celého
projektu v 80-tych letech je jen velmi mald.

Nové slunqéni dalekohledy.

Podivejme se, jak vypadajf sou¥asné tendence ve slune®n{ instrumentaci krome
téchto dvou velkfch projektd. Uvedme zde stru®ny a jisté ne zcela \plny seznam
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novfch slune¥nich dalekochledd, které jsou ve vy¥stavbé nebo byly dokonZeny

v poslednf dobé: )

V £, 1978 byl instalovdn novy 60 cm-slunedn{ teleskop na HIDA observatofi uni-
versity v Kiotu. Je umistén na azimutdln{ montdZi na 20 m vysoké vé¥i bez ko-
pule. Opticky systém je mcdifikovany systém Gregorvho /obr. 3/. Vychdzejict
svazek souhlas{ s vertikdin{ osou véZfe a vytvdr{ 30 cm velik{y obraz Slunce

v dobfe pfistupné mistnosti. Teleskop je vybaven spektrografem s velkou dis-
persf, ktery je postaven ve vertikdlnf dutiné, jejiZ osa souhlas{ s osou te-
leskopu. Spektrograf i teleskop jsou evakuovdny a celd elektronika je ovldddna’i
mikroprocesorem,

V Irkutsku se stavi novy slune&nfi daickohled u Bajkalského jezera. Dvoudofkovy
objektiv mé primér 76 cm 8 ohniskovou ddlkou 40 m.

U nds jsou ve v¥stavbé prvnf z 5 velkych horizontdlnich slune&nich dalekohledd
s aperturou 50 cm, které jsou urieny predevEfm pro spektroskopickd pozorovdn{.
0 tomto projektu uslyZime zde jesté vice v samostatném referdtu.

V Holandsku se pfipravuje véZovy teleskop pro holandskou stanici na Kandrskych

ostrovech., Cassegraindiv systém /d=45 em, £ kolem 4 m/ md bft umistén bez kopu-

le na 15'm vysoké véZové konstrukci z ocelovych trubek /obr. 4/. Cely teleskop

md bft otevieny /tedy bez vakuovych cest/ 8 ddlkovim ovidddnim mimo nognou kon-
strukci. Zaji{mavost{ u tohote dalekchledu je vodou chlazend clona omezujief cb-
raz Slunce v tubusu. ’

Na Kandrskych ostrovech byly instalovdny dva vakuové reflektory /némecky a ital-
sky, 45 a 40 cm/, které slouZily jako hlavni p¥istroje pro testovdnf mista pro
plédnovanou evropskou observator.

Pro sledovdni slunedni aktivity byly postaveny na observatofi Big Bear dva
vakuové refraktory s apreturou 25 cm.

Pro pozorovdni korény a korondlnich zmén bude sluZit na Mauna Loa novy korono-
graf 8 otvorem 20 ¢m. )

Zajimavym prcﬁéktem je "Slune&ni optickd pozorovac{ sit” /SOON/, kterd bude
sestdvat z 5 stejnfch vakuovfch teleskopd o prdméru 25 cm, které maji{ bft roz-
mistény v USA, Portoriku, na Havaiji,v. Australii a v Recku a zajistit tak pokry-
t1 celého pozorovaciho dne. Systém dalekohledd je zalo%en na Btépeni pozorova-
eiho svazku a pfepindni jednotlivfch optickfch cest. Dva pomocné svazky jsou
vyuZivény k vedeni teleskopu & k projekei obrazu Slunce na stinftke. Hlawvn{
svazek jé ¥tépen jednak na spektrograf pro vytvdfen! magnetickych map, jednak
na cestu pro pozorevdnf v Hel , kde se v 5 sekundovfch intervalech st¥f{dd
snimkovdn! jednotlivych oblast{ na Slunci, snimkovdn{ celého disku a okuldr, \
Ve je rizeno politafem., Systém vyuZivd faktu, ¥e slunednf{ pozorovdni jsou Eas-
to kondna v intervalech a tak je k disposici &as pro ridznd pozorovdni.
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Instrumentdln{ vybaven{.

Trendy v instrumentdlnim vybaven{ teleskopld se koncentruj{ predevEfm na vyuZi-
t{ universdlnfch Uzkopdsmovych dvojlomnfch filtrd s Effkou pdsma kolem b,l A

a schopnych rychlého ladén{ na kteroukoli vlnovou délku v rozsahu téméf celé-
ho viditelného spektra. Vzristajfci dsilf{ je zaméreno i na konstrukci polari-
metrd schopnych m&i&nf celkového vektoru magnetického pole v klidnych i
aktivnich oblastech na slune&nim disku,

Nejru#ivéjZim faktorem pfi kvalitnich slune&nich pozorovdnich je nahrivdni{
vzduchovfch vrstev v okolf i uvnitf teleskopu. Snahy po zlepZen{ kvality ob-
razu v dalekchledu se projevujf predevdim v tom, Ze vfbér mista, kde md teles-
kop pracovat, se uskute&iiuje na zdklade pelivého studia mistnfch klimatickych
podminek, aby vytvdfeny obraz byl co nejméné znehodnocovdn okolni atmosféric-
kou turbulenc{ a vakuovdn{m dalekohledd k zamezen{ vnitfndho seeingu v tubusu.

Jind cesta, kterd se v tomto smeru zkoukf, je zavéddeni novych technik a metod,
které by umofnily rekonstrukeci turbulenc{ pokaZeného obrazu. Zde by bylo moZ-.
né jmenovat pokusy s aktivni optikou, jeji{¥ funkce spofivd v kompensaci po-
ruch prichdzejfcfho vinového fela v rediném ¥ase, t.zn. efekty seeingu by mely
byt eliminovdny jiZ prfed detekc{ fotonu. Tim by se zlepZila ostrost obrazu.
Soudasny stav tohoto oboru viak nenf dosud takovy, aby bylo mofno pre slune&ni
pozorovdni ofekdvat podstatnéjgf{ zisk. Pe¥livy ndvrh a konstrukce teleskopu

a ufit{ vakuovanych cest by mélo potfebu aktivni optiky témef zcela vyloulit.

Novou technikou je speckle interferometrie, zaloZend na metodé rekonstrukce
obrazu "po pozorovdni", t.j. kdyZ je foton detekovdn a zaznamendn. Zde se vy-
chdz{ z pfedpokladu, Ze kombinovany efekt teleskopu a atmosféry je linedrnt
filtrace, takZe rozdelen{ intensity v obrazu je svdzdno 8 rozdéleni{m intensity
v objektu pomoci bodové rozptylové funkce, kterd silné zdvis{ na exposici. PFi
krdtkych exposicf{ch se pozoruje vysoce kontrastuf ndhodnd skvrnkovd struktura
/speckle/ obrazu, kterd v sobé obsahuje zakodovanou informaci o detailnf{ struk-
ture objektu. Také tato metoda je pouze v po¥dtcich a rozsah jejftho pouZit{

pti slune&nich pozorovédnich je zatim té%ko odhadnout.

Z pfehledu nové budovanych slunefnfch dalekohledd vysvitd, %e se pocituje std-
14 potreba pristroji s rozméry zobrazovac{ optiky v rozmez{ 20 - 60 cm.Perspek-
tivy slune&nich pozorovdni v soulasné dobé se tedy rysujf{ v zaméfeni{ na konti-
nuitu pozorovdn{ pro ziskdn{ dalZf{ch informac{ o vf¥voji, Zivotnfich dobdch a
chovédn{ ji¥ zndmfch struktur slune¥n{ atmosféry s rozméry kolem 1" a na sledo -
vdn{ jednotlivych jevd v kontextu s ostatn{ aktivitou na Slunci.“To isou dkoly,
které jsou pottebné, aby se posunulo dopfedu chdpdn{ slune&nf fyziky a které
lze dspésné plnit s pristroji stfednich apertur,

Velkd pozornost je vénovdna gnahdm zlepfit mo¥nosti stdvajfefch dalekohledu
zlepSenim d&innosti, pfesnosti a spolehlivosti pomocného vybaveni, zv§Senim
kvality obrazu vytvdreného teleskopy a redukcf{ préce s daty po pozorovdn{ na
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na nejmeni{ mofnou miru,

Nezabyvali jsme se zde vibec moZfnostmi a perspektivami vyu¥itf mikroprocesoru
a vypotetni techniky pro zlepSeni kvality slune®nfch pozorovdni, Tato oblast

je tak rozs&hld a paleta moZnostf tak pestrd, %e by se pf{1iE rozZ{Fil objem

tohoto referdtu. Této tematice a nékterym jejfm zajimavym aspektdm bude vEak

na tomto semindfi vénovdno nékolik samostatnfch pract.
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Cbr, 4 - O*gevf'enj 45 cm holandsky dalekohled. " Vlevo v popredi nosnd
veZovd konstrukce, vpravo ndvrh Cassegrainova systému daleko-
hledu.
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Ondfejovsky
sluneéni horizontdlni dalekohled

se spektrografem,

zhotoveny firmou VEB Catl Zeiss, Jena

P. AMBROZ, V., BUMBA, M. KLVARA, P, MACAK

Astronomicky dstav 8SAV  Ondrejov

ABSTRAKT
Prace pojedniava o novém ondrejovskémsluneéneém horizontidlném dale-

kohledu se spektrografem zhotoveném firmou VEB Cerl Zeiss, Jena.

V souasné dobé byl prakticky dokonfen v ondfejovské observatofi Astronomického
dstavu CSAV prvy ze tr{ horizontdlnfch dalekohledd, vybavenfch spektrografy pro
studium Slunce. Pr{stroje zhotovuje firma VEB Carl Zeiss Jena pod ndzvem HSFA

/Horizontale Sonnenforschungsanlage - horizontdln{ pif{stroj pro vyzkum Slunce/.

Pristroje jsou vyrdbény podle -objednédvky Astronomického dstavu CSAV, kter§ for-
muloval poZadavky na jejich optiku i préci na zékladé zkuZenostf{, z{skanfch na
horizontdinim slune®ni{m dalekohledu spojeném 8 ot4Zivym spektrografem, postave-
ném na observatofri v roce 1966 /Bumba a druzf{, 1976/.

Koncepce pristroje byla dopracovdna ve spoluprdci pracovnfkd dstavu s pracovni-
ky firmy Carl Zeiss Jena a firmy Vilati z Budapelti, kterd konstruuje F{dfic{
elektroniku optického komplexu, P¥i tom jsme vychdzeli z technick§ch Fedent,
rozpracovanfch pri praktické expluataci ndmi zhotoveného prvého horizontdlntho
jednokamerového systému, tdstefne ziskanych uZ pii préci s pomocnym spektrogra-
fem i mnohokamerovym spektrografem observatofe pro pozorovéni erupcf. Nékteré
otdzky byly konzultovdny s pracovniky observatofe Einsteinturm v Potsdami.
V¥sledny pristroj miZfe bt tedy prikladem mezindrodn{ spoluprdce v rdmci socia-
listické integrace /Gutcke, 1979/.
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OPTICKE SCHEMA PRISTROJE

Svételny svazek slunefnich paprskd je pos{lén coelostatem typu Jensch 1 /obr.1l/

-na zrecadlovy objektiv horizontdinftho dalekohle@u 2 8 ohniskovou vzddlenostf 35

m, odtud na pomocné rovinné zrcadlé 3 a pak na vstupn{ Etérbinu spektrografu,
kde je vytvdfen obraz Slunce o priméru asi 32 cm. Ve spektrografu svételny sva-
zek vystupujfc{ ze EBtérbiny 4 dopadd na zrcadloe kolimdtoru 5 o ohnisku 10 m,
odrd%{ se na difrakini miffku 6. Z véjife riznfch T4dd a vinovfch délek se vy-
bird zrcadlem komory 7 ta &4st spektra, kterou chceme v tom kterém rddu studo-
vat, a zobrazuje se v rovineé jeho ohniska, které je stejné jako ochniskovd délka
kolimdtoru.

Vyu¥{vané priméry zrcadel jsou tyto: coelostat 600 mm, objektiv dalekohledu

500 mm, pomocné rovinné zrcadlo dalciohledu 370 mm, rovinnd mf{Zka firmy Bausch
x Lomb md rozmér /plocha pokrytd vrypy/ 154 x 266 mm, pfi 632 vrypech na mili-
metr. Pracuje v mnoha svfch Eddéch ve fialovém, viditelném a infra¥erveném obo-
ru spektra. Ohel koncentrace svétla je 51°, mii¥ku je mo¥né pou%it v riznyfch
fddech po obou strandch nultého Fddu s pomérné vysokou d¥innosti{. Podle ddajul
firmy duchy mf¥{Zky ve &tvrtém rddu a vlnové délce 5461 B dostihuijf 0,01 & hlav-
nfho maxima. Kazety isou konstruovény pro desky o rozméru 18 x 24 em. VEechna
zrcadla jsou zhotovena ze SITALu - sovétského keramického materidlu s malym ko-
eficientem teplotnf{ rozta¥nosti. Mri¥ka je nanesena na CERVITu, cof je kera-
micky materidl podobnych vlastnosti jako SITAL, amerického plvodu.

Dalekohled je r{zen automatickym fotoelektrickym pointa&nim zafizenim, skanova-
ci{m automatem, mé& automatické odedftan{ soufadnic, jeho préce miZe bft progra-
move rizena, zdverka je ovlddédna poloautomaticky.

Coelostat a pomocné zrcadlo dalekohledu jsou umf{stény na spole&ném betonovém
zdkladu ve véZfi coelostatu vysokém asi 6 m, oddélend od vEech ostatnfch kons-
trukef{, zejména ochranné stény, odsouvacf stfechy a olejového hospoddEstv{,
zajiftujfcfho préci lo¥isek coelostatu. Coelostatovd vé¥ se nachddz{ asi 10 m
ji%né od hlavni budovy spektrografu. Tato budova je svou severn{ &4st{ pPonofe-
na do terénu, svaiujicfho se k jihu. V prvém patfe budovy jsou dva prostory.
Pfed vstupn{ Stérbinou spektrografu - v prostoru pro pozorovatele - se nachdzf
objektiv dalekohledu, nad kterym v nevelké vzd4lenosti je upevnén teleobjektiv
a mechanika pointa®anfho zarfzeni, skanovaciho automatu a systém ode&ftanf sou-
fadnic. VZe je umfsténo na betonovém pilf{¥i, oddéleném od budovy.

Prostor pro pozorcvatele je uzavien sté@nou, od které je pru¥né oddélen Btit
/umistény na spolefném betonovém zdkladu spektrografu/, nescuc{ vstupn{ 5tér-
binu, kazetu a optické lavice pro pomocné piistroje. 2 jeho druhé strany - ze
strany prostoru spektrografu, oddéleného od budovy dfevénymi izola¥nfmi sténa-
mi, podlahou i stropem - se nachdzf{ difrak®n{ mif{%*ka s mechanismem otéd&enf, zd-
vérka, nosi& £1ltrd pro vymezen{ spektrdin{ oblasti a opét optické laviece pro
pomocnd zaffzeni{. Na spolelném betonovém zdkladé spojeném v zdkladu budovy se
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sloupem, nesoucfm ¥t{t se vstupn{ Etérbinou, v zadnf &4sti spektrografu, se na-
chéz{ stojan kolimftoru a stojan zrcadla komory. Oba betonové sloupy jsou opéet
dilatovény od stropd, kterfmi prochézf{. Betonové pilf¥e vefkeré optiky jsou
ulofeny v piskovych loZ¥fch, kterd tlumf jejich eventudlnf{ rozkmiténi{.

Jenschilv coelostat md& dvé zreadla, kterd se obé pfi sledovdn{ Slunce pohybujf.
Pohyblivd &4st': coelostatu, drZfci osu s hodinovym zrcadlem a rameno s dekli-
nadnf{m zrdadlem, mi slo¥itd hydrostatickd loZiskd, Zaffzenf pro pfivod oleje
pod tlakem je umisténo ve spodn{ Z4sti véZe coelostatu.

Pohyb za Sluncem je provddén pomoci synchronnfho motoru coelostatu, jehoZ rych-
lost je mo¥né regulovat téméf spojité v mezich 14,25’ - 15,75’/min. pomoci{ od-
povidajicfho &fslového kédu na pulté rizeni. ’

Naff{zenf coelostatu na Slunce v deklinaci je provéddéno ruéneé, v hodinovém ihlu
se poufivd hrubého pohybu coelostatu o rychlosti 60°/min, Jemné naveden{ coelo-
statu vc£J1(5 se déld pomoci jemnych pohybdl s rychlostmi 1°/min. nebo velmi
jemnfch pohybd o rychleosti 0,5'/min, =

Ménit rychlosti pohybu je mo¥né pomocf kontaktd na Ffdfcfch rukojetich, upevné-
nfch jednak p¥fmo na coelostatu, jednak v blizkosti vstupnf{ Etérbiny spektro-
grafu. '

Blok fidic{ elektroniky zabezpefuje na principu préce, stejném jako u naZeho
prvého horizontdlnfho spektrografu /Klva#ia, 1975a/, prdci fotoelektrické poin-
tace, skanovaciho automatu /Klvafia, 1975b/, systému urfovén{ soufadnic a miZe
ri{dit 4 Zinnost komplexu krokové kamery /Klvaia, 1976/.

Princip fotoelektrické pointace je ndsledujfcf: pomocny teleobjektiv, umistény
ve svételném svazku dopadajfefm na sférické zrcadlo objektivu dalekohledu, od-
kldnf Zdst " svétla vzhiru a promf{té na specidln{ fotoelementy fotoelektrické
pointace obraz Slunce o priméru okolo 22 mm. PFi posunut{ obrazu Slunce ze stié-
du prijfma¥e vznikd v bloku rizen{ préce coelostatu signdl, ktery vrac{ coelo-
stat do polohy zabezpefujicf soustfednou polohu obrazu Slunce na disku s foto-
elementy. '

Pfi fizen{ prdce dalekohledu, jak ru¥né tak i pomoc{ skanovacfho automatu, po-
sunuje se kruhovy p¥ijimacf{ fotoelement fotoelektrické pointace ve dvou vzd-
jemné kolmfch smérech v roviné zobrazeného Slunce na prijfma¥i. V didsledku to-
ho posunuje se 1 zobrazenf{ Slunce na vstupni #térbiné spektrografu ve dvou vzd-
jemné kolmfch smérech. S4m Jenschiv coelostat takovou &innost nedovoluje, Riz-
nfch dhld sledovdn{ Slunce je mo%no dosdhnout otofenfm bloku fotoelektrickd
pointace. Osy soufradnicového systému jsou pak toto%né s moZnfmi sméry posuvu
prijima&e fotoelektrické pointace.

Ostfen{ dalekohledu je provddéno posouvénim pomocného rovinného zrcadla daleko-
hledu, umisténého - jak uZ bylo Fefeno -~ na spole®ném zdkladd s coelostatem.
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Bfity vstupn{ 3térbiny jsou vybroufieny do roviny a maj{ zrcadlovy lesk. Jsou
sklnnény pod malfm dhlem k optické ose dalekohledu, aby bylo moZné vyu%{t odra-
feny svazek pro sledovédnf{ polohy 3térbiny vidi studovanym detailim fotosféry,
eventudlné chromosféry /pFi zafazen{ monochromatického filtru do optické cesty/.
V§Eku Ztérbiny je moZné ménit od 1 do 100 mm a 3{¥ku od 0,005 do 1 mm.

Zévérka se nachdz{ za vstupn{ Btérbinou spektrografu a je moiné ji ovliddat jak
rudné, tak i pomocf Zasového spfnafe v intervalu expozic 0,001 sek. do 99 sek.

Za zdveérkou je umfstdn drZdk se sklenénymi filtry, jehoZ otd&en{ a tim zarazo-
vdn{ £filtrd do optické cesty spektrografu je moZné ovlddat ddlkové pomocf E{is-

licové indikace jeho polohy.

Rovné¥ optickd mifZka md ddlkové oviddédnf{. Kontrola jej{ polohy se provédf vizu-
"41né bud pfimo podle polohy &ar ve spektru nebo s pfenost{ okolo 17 na polohové

Ekdle mEL{¥ky.

Stejné jako ostfen{ dalekochledu, je mo¥né ostfit kolimdtor a zrcadlo kamery
spektrografu. Poloha vEech t¥{ zrcadel je urdovédna v &#{slicové podobé na dis-
pleji f{dfcfho pultu.

V ohniskové roviné spektrografu na pfednim Et{tu spektrografu se nachdzejf{ ko-
lejnice, po kterfch se posouvd kazeta s fotografickou deskou kolmo vi&i disper-
si. Kromé norméilnfich kazet je uvaZovdno o moZnosti vyuZit{ krokové kamery. Ve
vzddlenosti nékolika decimetrd od ohniskové roviny objektivu kamery spektrogra-
fu je mo¥né pomoc{ rovinného zrcadla odklonit svazek spektra o 90°, Ve sténe
spektrografu je okno, které je moZné vyuZit pro umfistdn{ stabilnftho zaff{zenf{

ku studiuv spektra, napffklad fotoelektrického fotometru &i pod,

PFL1 Fizen{ prdce dalekohledu a spektrografu je mo¥né pouZft automatu, poloauto-
matu a je moZné ddvat 1 primé pokyny pomoci tladitek. Dvé skifind@ elektroniky
jsou umistény v prostoru pozorovatele, tfeti se nachédz{ v p¥fzem{ budovy spek-
trografu.

Plné automaticky pracuje pointace, systém odedf{tdn{ soufadnic a urZenf polochy
zrcadel pfi ostfenf. Poloautomaticky pracuje skanovacf{ /rastrovaci/ zair{zen{,
. kterému je tfeba ur&ovat délku Fédky skanované oblasti, vzddlenost mezi Fidka-
mi, polet £4dek a rychlest skanovdni. DalZfm poloautomatickym zaFfzenim je Za-
sovf spina&, kterdmu je tfeba urfit délku expozice a kdd pouZitého filtru.

Rufné se nastavuje zajfimajfic{ nds detail slune¥nfho povrchu, spektréln{ &4ra,
rozméry Btérbiny, provdd{ se ostfen{ dalekohledu i spektrografu, vfména kazet
& fotografickymi deskami, posun fotografické desky kolmo k dispersi a za&dtek
expozice.

Dialog mezi pozorovatelem a elektronikou zaffzen{ m& formu preddvani Efselnd
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informace v podobé riznfch kédd, Pozorovatel zadd pomoci klaviatury adresu a
kéd potfebné operace. Po stisknuti pfislufiného tlafftka je provedena poZadova-
né operace a na &{selném displeji se ukd¥e informace charakterizujfc{ dany stav.

Koncepce piistroje umofiuje jeho univerzdin{i vyuZit{. Spektrum je moZné pozoro-
vat vizudlné pomoc{ specidinfho Birokodhlého okuldru, miZe byt fotografovidno,
sledovdno fotoelektricky, diky skanovacimu automatu miZe byt méfeno fotoelek-
tricky magnetické a rychlostn{ pole.PF¥i maximélnf{ vy3ce ¥térbiny v{Eka spektra
dostihuje 10 em, a jeho délka je normdlné 24 cm.

Pro fotografickd méfen{ magnetickfch a rychlostnfch pol{ je projektovdna zvli4E-
tnf{ krokovd kamera. Takovd kamera se osvédfila ve spojen{ s prvym spektrografem
v Ondfejové nap¥fklad p¥i zf{skévanf spektroheliogrami v &dfe jednou ionizova-
ného vépniku K, pfi fotografickfch méfenfch megnetickfch a rychlostnich polf

v aktivnfch cblastech, zejména ve slune®nfch skvrndch. Tato kamera pracuje bud
pr{mo jako spektroheliograf se spbjitim posuvem, nebo. p¥i snimdnf serif jedné
spektrdln{ ¥4ry s predem urdenou vzddlenosti posuvu obrazu v krokovém reZimu
/metoda vyuZitd Meudonskou observatori/.

Prvy spektrograf nového typu byl uveden do zkuSebnfho provozu koncem roku

1979 8 provizorn{ optickou mri¥fkou. Novd mriZfka byla namontovdna aZ zaldtkem
pozorovaci{ sezony 1980, Dosud oviem jsou odstraiiovdny neéekteré zdvady elektro-
niky. Prvni zkuSebnf pozomwdn{ ukdzala kvalitu sitalové optiky; zarazen{ spo-
jovacftho tunelu, izolujfcfho svételné svazky od vnéj¥fho prostredf, mezi coelo-
stat a spektrograf vi#ak prineslo Fadu pochybnosti{, které budou odstranény a¥
uvedenfim do zkuSebnfho provozudruhého Hplné stejného pristroje koncem léta
leto#infho roku.

Douféme, Ze po odstram@ni viech détskfch nemocf{ nového zarfzeni{ a po jeho uve-
den{ do systematického provozu ziskdme dobry prfstroj stfednf{ velikosti pro
spektréinf studium jevd klidného 1 aktivnfho Slunce, které bylo v posledn{
dobe pomérné zna&né zanedbdvédno.
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Obr. 1 - Celostat typu Jensch 1.
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Méreni instrumentalniho profilu

horizontdlniho slune¢niho spektrografu

M, SOBOTKA

Astronomicky dstav CSAV  Ondfejov

ABSTRAKT

Je popisovana metoda mereni instrumentalniho profilu horizontalni-
ho slunecnihe spektrografu pomoci He-Ne laseru. Diraz je kladen
pa zachovani podminek analogickiich podminkam -, pri pozorovampi.

Na zdver jsou uvedeny nektere predbezne vysledky.

Instrumentdln{ profil spektrografu charakterizuje rulivy vliiv pfistroje na pro-
fil pozorované spektrdlnf ¥d4ry. Popifeme-li jej funkcf a /y/, lze registrovany

pribéh intenzity ve spektru f /y’/ vyjddrit jako konvoluci této funkce a neru-

ieného pribéhu. intenzity <ﬁ /yv/

¥ bl
{(’/{7’) =‘( w(y-?) ‘?(7)0(/7
-0
PEitom v resp. v’ je linedrnf rozmér v ohniskové roviné kamery spektrografu,
tj. na fotografické desce nebo jiném receptoru zdreni.

Nositelem fyzikdln{ informace je oviem nerufeny profil ?’/Y/. Abychom byli
schopni jej vypoditat, je nutné pro dany pristroj experimentdlné ur&it instru-
mentdln{ funkeci a /y/. J& jasné, %e pfi osvétlenf Ztérbiny spektrografu idedl-
né monochromatickym zdrojem je registrovany prib&h intenzity roven prdvé této ‘
instrumentdin{ funkci. PouZijeme~1i tedy zdroj vyzafujfcf{ v intervalu vlnovfch
délek mnchem menZfim ne¥ mez rozlifen{ spektrografu, mi¥eme instrumentdlni pro-
£i1 fotograficky zaznamenat a zméfit bé¥nymi mikrofotometrickymi metodami.

Viastnosti instrumentdinfho profilu uréuji nésledujici'faktory /viz napf. Lebe-
déva, 1977/,
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DIFRAKCNI PROFIL APERTURNT CLONY PRISTROJE

Aperturn{ clonou se rozum{ opticky prvek vymezujfc{ B{fku D svazku prochézej{-
cich paprskd. Tim je urdena d¥€innd plocha difrakén{ mri{¥ky a na nf zdvisld B{7-
ka ohybového obrazce. Difrak&n{ profil aperturnf clony lze psdt ve tvaru

a,A(;/):(gg_ze,é_)b , xde o(;—fz”f#;m'j-

fcam je ohniskovd vzdé{gnost; kamery .

BIRKA B3TERBINY
4
Instrumentdlnf profil &térbiny je obdélnfk o ¥ffce rovné BiFfce zobrazeni Xtér-
biny v ohnisku.kamery spektrografu. Je-1i fcol ohniskovd vzddlenost kolimdtoru,
je #i{fka primétu #térbiny 84 ddna vztahem

kde 8 je skute&nd Efrka 3térbiny. JelikoZ difrakén{ profil aperturni clony md
svoji konefnou ¥{fku /a tim uréuje rozliZSovaci schopnost pifistroje/, nemélo

by smysl nastavovat #iFfku Btérbiny menZf{ neZ je Eife tohoto profilu. Proto se
zavdd{ normdin{ B{rka Btérbiny Sy jeji{% zobrazenf v ohnisku kamery je rovno

prévé poloSfifce difrakEnfho profilu, Platf
s £

col
8y, = A———
- N D

/D je primér aperturnf cleny/.
VILASTNOSTI PRIJIMACE 2EKRENT

v nagem piipadé fotografické desky. Citlivd emulze ovliviiuje méfeny instrumen-
t41n{ profil znaZnou mérou diky rozptylu svétla a zrnitosti. Pfitom se jak
mira rozptylu, tak i zrno mén{ podle druhu emulze, vyvoldni a uloZen{ materid-
lu. Ve srovndnf s emulznim profilem mohou nékdy byt ostatni sloZky instrumentdl-
nftho profilu zanedbatelné /Veth, 1969/.

V¢sledny instrumentdini profil je tedy konvoluc{ tfiediléich funkef: difrakéni-
ho profilu, profilu #térbiny a emulznfho profilu. Nebudeme-1li prozatim uvaZovat
poslednf z nich, zjistime, Ze difrak&ni profil a profil Btérbiny se sklddaj{

jinak pri nekoherentnim a jinak p¥i koherentnim osvétlen{ ¥térbiny spektrografu.

Nekcherentni{ osvétleni dostdvéme, promfitdme-1i na Stérbinu obraz ploZného zdro-
je. Pak se ka¥df bod Ztérbiny stdvd nezdvislym zdrojem a s&ftajl se jejich inten-
zity. Konvoluce difrak®niho profilu a profilu Btérbiny je tedy
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Z .
PEL sd-—ao‘dostévéme &isté difrak&énf profil, pro 84 ;745N je uf Ei{fka profilu
témef rovna 84 Pfi norméln{ Eifce Btérbiny je osvétleni rovno uZ 77 % maximdl-
nfho, profil se oproti &iszté difrak&énfmu rozE{¥{ o 30 $. Maximum intenzity je
ve stfedu profilu.
P¥i koherentnfim osvétleni, dopadd4-1{ na Btérbinu rovnobéiny svazek paprskd z la-
seru nebo velmi vzddleného bodového zdroje /hveézdy/, sé s&itaj{ amplitudy jedno-
tlivfch elementd #térbiny:

5 N2
@kOhf:i?:(,S& “t:”t_”"”‘z) L2 (7 7)

2
Instrumentdln{ profil pri koherentnim osvétlenf se 1i3{ od profilu pTi nekohe-
rentn{m osvetlen{. Je uZi{ a pro sd:>-2sN jsou maxima intenzity na jeho krajich.

PFi experimentdlnim urfovdn{ instrumentdinfho profilu se sna¥ime pfibli%it se
podminkami pokusu co nejvice skute®nym podmfnkdm pfi pozorovdni{. Tim mdme na
mysli zejména zachovdn{ nekoherence €i koherence ogvétleni Etérbiny, dodrZenft
svételnyfch pomérd ve spektrografu a odstranén{ viivu polarizace svétla umélého
zdroje, PE¥itom zdro3j musf{ co moZnd nejlépe spliiovat podminky monochromatiZfnosti.
Takovym zdrojem, peskytujfcim monochromatické svétlo o zna®né intenzité, je kon-
tinudin{ heljum-neonovy laser,ktery vyzafuje na vinové déice 632,68 nm. PouZité
typy laserd Tesla TKG 201 a 202 majf{ v oblasti této neonové &dry 2 a¥ 3 podél-
né mody, tak¥e E{fka emise nepresahuje 1,3 pm /Kutf{k, 1980/.

zéFen{ laseru je vSak vysoce koherentni, zatfmco osvétlen{ Btérbiny spektrogra-
fu pfi pozorovéni Slunce je nekoherentni. Musfme tedy koherenci svétla pFed
dopadem na Btérbinu rozbit. K tomu bylo pouZito dvou zpuisobid:

1. Mnohondsobny rozptyl na pohyblivé matnici;

2. Prichod svétla vldknovym svétlovodem. PF¥i prichodu vligdknovou optikou je do-
sa¥eno i dokonalé depolarizace svétla /Veth, 1969/,

Laserovy zdroj k nekoherentnimu osvétleni Btérbiny byl usporddédn ve dvou modi-
fikacfich.

Medifikace B fobr. 1/
Laser TKG 201 osvétluje mirné rozbfhavym svazkem konec svétlovodu o priméru

7,5 mm s 15000 vidkny, jeho¥ druhf¥ konec je upevnén asi 0,1 m pfed Eté&rbinou
spektrografu, K dosaZen{ rovnomérného osvétlenfi a k dalifmu potlafen{ koheren-
ce umiZtujeme tésné pred Btérbinu jemnou matnici, kterd se péhem expozice ne-
pravidelné pohybuje. Vfhodou tohoto uspofrddén{ je snadnd adjustace a jednodu-
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chost. Osvétlen{ vEak neodpovidd svételnfm pomérdm ve spektrografu pri pozoro-
védn{i,

Modifikace B /obr. 2/

UmoZfiuje nastavit sbfhavost svazku dopadajfcfho na Btérbinu tak, aby odpovidala
relativnimu otvoru kolimdtoru, tj. 1 relativnimu otvoru napdjecfho dalekohledu.
Zdrovefr dovoluje osvétlit Stérbinu a%¥ do vysky 100 mm,

Lagser TKG 202 osvétluje rovnobéfnym svazkem ploEku o priméru 1,5 mm na prsten-
cové matnici, kterd rotuje rychlost{ asi 50 otd&ek za sekundu. Svétlo této plo&-
ky zachycuje folfka o priméru 30 mm a ohnisku 135 mm, kterd vytvdf{ mfrné roz-
bfhavy svazek nastavitelny podle pofadované vySky osvetlen{ térbiny. Za n{
umigténd vdlcovd Tolka o priméru 28 mm soustfeduje svazek pffmo na 5térbinu
spektrografu. Proto¥e se sklddd z vdlcové spojky a rozptylky o stejné optické
mohutnosti, jej{ ohniskovd vzddlenost je libovolné nastavitelnd podle poZadova-
né sbfhavesti svazku., Pfi méfFenf instrumentdlnfho profilu horizontflnfho slu-
nefniho spektrografu fy. C., Zeiss Jena vytvdi{ zaFf{zen{ na Etérbiné ze vzd4le-
nosti 2 m osvétlenou ploZku o vfEce 100 mm a Z{fce 18 mm.

Vy¥sledky méfen{ instrumentdlnfho profilu nového Zeissova horizontdlnfho spektro-
grafu v Ondfejové, které budou uvedeny, lze zatim pova¥ovat pouze za predb&¥né

a orientaénf{. Spektrograf md ohniskovou vzddlenost zrcadla kelimdtoru fcol =
9,66 m, zrcadla kamery fcam = 9,64 m., Primér aperturnf clony D = 124 mm. Di-
frak&én{ mf{fka md rozmeéry 154 x 206 mm a 632 ¥ar/mm. Normdlnf Ef{¥ka Etérbiny

pro Ae 632,8 nm je sy = 49fﬁam,

K mereni{ byl pouZit laserovy zdroj v modifikaci A, ktery jsme predtim vyzkoude-
11 na ondfejovském mnohakamerovénspektrografu. Instrumentdlni profil mnohaka-
merového spektrografu ziskany pomoci tohoto zdroje se nelilf od profilu zmére-
ného dffve neonovou vfbojkou A= 653,3 a 659,9 nm /Valnf&ek a kol, 1959/,

U horizontdlniho spektrografu byl profil urfovdn v 1. a% 4. a -1, a¥ -4, Fddu
spektra /tj. po obou strandch nultého maxima/, p¥i E{fce Btérbiny s = 8y =

49 #m a 8 = 127 4um. Expozi&n{ doba se pohybovala od 5 s do 80 8 pro fotogra-
fické desky ORWO NP 27. Na Zeissové schnellphotometru byly z desek porizeny
mikrofotometrické hustotni zdznamy, jejich% promérenim jsme ziskalil predbéZné
81{¥ky profilt v poloviéni hodnoté z&erndn{ pri expozici 5 s, uvedené v tab. 1.
Priklady profild ve 4. £ddu pri Ztérbindch 49 a 127 /4 m ukazuje obr. 3. Spoleh-
1ivé vysledky obdrZime teprve prevedenim hustotnich z4znamd na intenzieni.

Ze srovndni zmérenych Si{fek profild se Effkami primétu Btérbiny je patrnfy znad-
ny vliiv rozptylu a zrnitosti fotografické emulze. U nékterfch profild, zvldité
ve 4, T4du pri Eir¥{ Sterbiné, lze zjistit mirnou asymetfii smérem k veétsim
vinovym délkdm, Ani pri nejdel¥{ expozici /80 s/ nebyla pozorovéna pritomnost
duchd mr{%ky. Z toho plyne, Ze jejich intenzita je men3{ neZ 10-2 intenzity &&-
ry. JestliZe je intenzita duchd kolem 10°4, jak je uvedeno v certifikdtu mriZky,
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JYREQ 8{rka primétu Ztérbiny. B{fka profilu
Ay  [um] AA [pm] Ay [Am] AA [pm]
-1 7,91 : a3: " 15,1
-2 3,73 73 5,6
-3 2,19 100 4,5
-4 1,26 87 2,2
1 48,9 7,91 79 12,7
3,73 8 6,2
3 2,19 84 3,8
4 1,26 97 2,5
-1 ' 20,50 155 25,0
-2 9,65 136 10,4
-3 ' 5,68 169 7,6
-4 3,26 ; 200 5,1
1 136,17 120,50 160 25,9
2 ' 9,65 | 136 10,4
3 5,68 147 6,6
4 3,26 160 4,1
L | | .

Tabulka 1:

Srovnan1 girek instrumentdlnich profild merenych v polovine maximilniho zder-
nédni pri expozici 5 s se &irkami obrazi Sterbiny na fotografické desce.

AT Je v Jednotkach gsouradnice na desce,
A h}ge odpovidajici interval vlnovych délek.

bude tfeba k jejich zachycenf{ asi 2 h expozice. Rozdélen{ intenzity svétla do
jednotlivych r4dd mf{¥ky se zd4 pomérné rovnomérné, s prevlddajicim 3. a 4. F£é-
dem, K jeho ur&enf bude tf¥eba citlivéjifho méfent,

K presnému ur&enf instrumentdlnfho profilu by bylo vhodnejEf{ pouZft jemnozrnné
emulze s rozliSovac{ schopnost{ vy3E{ ne¥ md NP 27. Na druhé strané se vEak

s deskami NP 27 pofitd té%Z pro be¥nd pozorovdni, takZfe jejich uZitf{ odpovidd
skute&nym pozorovacim podminkdm. Ve 4. fddu by se pfipadné mohla projevit jemnd
struktura emise laseru /2 aZ 3 podélné mody/; vhodnéj&f{ by byl laser pracujic{
v jednomodovém reZimu. Nicméné ve srovndn{ s dff{ve ufivanymi halogenovymi vfboi-
kami m4d i vicemodovy laser uZX{ emisni pdsmo a dfky vysokému vf¥konu vyZaduije
nekolikandsobne krat%f expoziéni doby.

Z4vérem bych rdd podékoval dr. P. Macdkovi za cenné rady a poskytnut{ reduk®nf-
ho programu, ing. J. Zichovi, ktery zna&nou mérou pfispél k postaven{ lasero-
vych zdrojd, a dr. P. Heinzelovi za pomoc pri jejich zkouSkdch.
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obr. 1

Obr. 1 - Schema laserového zdroje modifikace A. a - He-Ne
lager, b =~ svetlovad, ¢ - pohyblivd matnice, d =
sterbina spektrografu.

Ubr. 2 = Schema laserového zdroje mDQlflkace B. a - He-Ne
laser, b - rotujici matnice, ¢ = sbernd dodka, d =
vdlcova dodka, e - Sterbina spektrografu.
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Obr. 3 - Ukédzka hustotniho zéznamu instrumentdlniho profi-

1v. ve 4, réddu pr1 expozici 3 s. Usedke predstavuje
zobrazeni normélni §irky Sterbiny.

a - 8ifka Stérbiny 49 am /normélni 8ifks/
b - 8ifka Stérbiny 1274um}
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Mapovani

magnetického pole
a rychlosti

v aktivnich oblastech ng Slunci

pomoci krokové kamery

P. MACKK

Astronomicky Ustav CSAV Ondfejov

ABSTRAKT

Je popsana metoda fotografickeho mapovin{ magnetického a rychlost-
niho pole v aktivn{eh oblastech zalozena na principu spektro-spek-
¢roheliografu a ufvana na slunecnim horizontdlnfim spektrografu

v OndEejovs. Jasou zptacoviny mapy oblasti McMath 16051 ve damech

3. - 5. 6. 1979,

Pro ziskdn{ informace o ploZném rozloZen{ magnetického pole v aktivnich oblas-

tech na Slunci lze uf{t princip spektro-spektroheliografu /SSHG/. Raciondln{ we-
toda fotografického mapovdn{ magnetického pole byla vyvinuta na observatori

v Meudonu v Bedesdtfch letech. Samotny princip SSHG objevil na téZe observatofi
mnohem df{ve Deslandres spolu s principem spektroheliografu. Nezdvisle na ném
objevil princip spektroheliografu /a také spektrohelioskopu/ G. E. Hale, ktery

na cbservatofi Mt Wilson poprvé prokdzal v r. 1908 existenci magnetického pole
ve slune&nich skvrndch.

Jaky je princip krokové kamery pracujfc{ jako SEHG? Kamera, umisténd na v?étu-
pu spektrografu, umoZfiuje pof{dit rychle za sebou fadu snimkd v okol{ zvolend
spektrdlni &4ry tak, Ze obraz Slunce se po ka%?dé expozici posune ve sméru kol-
mém ke Btérbiné spektrografu. KaZdému snimku spektrdlnf{ &4ry odpovi{dd pak ur&i-
td pozice vstupn{ Etérbiny vzhledem ke sledované oblasti na Slunci. Meudonskou
metodu popsall Michard a Rayrole /1965/, Modifikaci téZe metody s pouZitim 70
mm filmu namfsto fotografické desky vyzkouZfeli Title a Andelin /1971/ na obser-
vatofi Kitt Peak v r. 1969, kteff{ dosdhli na magnetickfch mapdch rozlifen{ lep-
Z{ neZ 1. V poslednich letech se osvédéilg obdobnd metoda fotografického mapo-
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vdn{ magnetického pole a radidinf rychlosti na observatori CSAV v Ondfejove.
Samotnd krokovd kamera byla fefena M, Klvafiou /1976/.

PRINCIPY MERENT

Spektroskopickd méfen{ magnetického pole jsou zaloZena na Zeemanové efektu -
roz8tépu a polarizaci spektrdinfch &ar v magnetickém pole. ProtoZe ani ve zvidit¢
vybranfch Eardch nen{ dplny rozitép dobre patrny, vyjma umbru slune®nfch skvrn,
ufivd{ se obvvkle &tvrtvinové destilky /4$°/ a dvojlomného hranolu, takfe se
z{gské dvojice zeemanovskych spekter. Potom plat{ pro posuv t&%ileé spektrdlnf
tdry /Zeemanova tripletu/

A)\N}mﬁ" /1/

kde na pravé strané /1/ stoj{ longitudindln{ sloZka magnetického pole /projekce
vektoru B do sméru zorného paprsku/. Tim se vyhneme potfebé zkoumdn{ profilu
spektrdlnf &4ry, co? by v pripadé mapovdni oblastf vedlo k nednosnému mnoZstvi
dat. Méfen! je v tomto pripadé pfevedeno na méfen{ malych posuvi v astronomii
tolik obvyklému. Podobné se df s pouZitfm Dopplerova efektu méfit radidln{ rych-
lost

AX N‘V’" /2/

Pro méfenf{ rychlost{ jsou vhodné Z4ry dplné magneticky necitlivé, tedy nejevic{
Zeemandv rozitép. Pro mérfenf podélné slofky magnetického pole se hodf &d4ry

s velkym Zeemanovym rozitépem, Btépici se jako triplety. Pro eliminaci vlivu
rychlost{ je oviem tfeba mérit obé zeemanovskd spektra. Ze jde o méfenf{ malfch
posuvil je vidét z nédsledujiciho. Magnetické pole 0,1 T /t.j. 1000 gaussd/ vyvo-
14 u &dry )V5250,2 /v 5, Eédu>spektra je linedrn{ disperze 4,62 mm/R/ rozitép
0,179 mm, U &4ry A_5576,1 u¥f{vané pro meérenf rychlostf vyvold radidinf rychlest
1 km/s /v 5. ¥. je D=5,185 mm/A/ posuv jen 0,09645 mm, tedy pouze 96,45 /ams

ZPUSOB MERENT

UvdZime-11, fe v soulasné dobé mi¥eme pofftat s obrazovym rozliBenim asi 3°
/kvalita obrazu horizontdlnfho slune®nfho dalekohledu, potom u bé¥né oblasti
200°%x200" musime poZfitat se 4000 - 5000 méficich "bodli"., Prc méfen{ desek ziska-
nfch krokovou kamerou byl navrZfen pFistroj na méfen{ malych posuvi, ZafFfzen{ pra-
cuje na principu automatického line-shifteru /Macédk, 1977/. Jednotlivé snimky
spektrdlnf{ %dry jsou méfeny pod€l této ¥4ry a pffslusné posuvy se projevi jako
jei{ lokéln{ deformace. Méren{ se zaznamendvaj{ automaticky na dérnou pédsku
synchronné 8 posuvem ve sméru méfenf{. Takto jsou hrubd data o relativafch ra-
diflnich rychlostech, respektive o podélnem magnetickém poli /pri méFen{ obou
zeemanovskych spekter ize ziskat absolutn{ ddaje/ pFipravena pro po¥itadové
zpracovédni pomoc{ série programi PEDRO. Proméfeni desky s asi 57 snimky zabere
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3,5 hod. a pofet zaznamenanych S5-ti cifernych &isel zpravidla neprekraduje
10000, Visledky lze ziskat ve formé alfanumerické mapy a nebo, s pouZitim

kreslicfho podprogramu MAXIM /autor P. ToméSek/, na kreslicifm zaf{zen{ Digi-
.graf, ’

UKAZKA ZPRACOVENT

Na ebr. 2, 4 a 6 jsou mapy podélné sloZky magnetického pole cblasti McMath
16051 ve dnech 3.-5.6.1979. Tyto mapy byly porizeny 2z desek exponovanych v &d-
e )\5250 pres &tvrtvlinovou destifku a polariza®ni{ filtr /z jednocho zeemanov=-
ského spektra/ a mohou bft zatf{feny chybami zplsobenymi lokdlnimi radidinimi
rychlostmi. Vyznatené hladiny na magnetickfch mapdch odpovidajf{ postupné 12,5-
25=50-100-200 mT /tedy 125-250-500-1000-2000 G/.

Na obrdzeich 3, 5 a 7 je rozloZenf relativnf radidin{ rychlosti ve sledované
skupiné mé@rend v &dre A 5576 v hladindch 250-500-10006-2000 m/8. Struktura rych-
losti je celkové &lenit@)8{. VétE{ rychlosti odpovidaj{ Evershedovim pohybim

v penumbie., Obraz rychlost{ se mén{ 8 polchou skupiny McMath 16051 na disku a
je nejvfraznejs{ dne 3. 6. /obr.3/, kdy je skupina blfzke vfchodnftho limbu
J/N19E30/, 1=180°, 7o demonstruje existenci pfevlddajicich horizontdlnfich pohy-
b, dne 5. 6, Jobr. 7/ je mapa rychlost{ podstatné jednoduiifi. Sledovand sku-
pina jevila jiZ od zafdtku Cervna erup@nf aktivitu. Rychlosti v okol{ skupiny
odpovidai{ okolnfmu supergranuldrnimu poli.

UZitd metoda je pom@rné jednoduchd a nendkladnd. Poffizen! jedné desky, t.3i.
zachycen{ jedné oblasti, ¢trvd 5-10 minut. Na jedné strané lze olekdvat od této
metody vyi8{ rozliBieni{, pokud toto rozliZienf poskytuje samotn{ obraz horisen=
tdintho aalek@hleéﬂp na druhé strané je polet expozic na jednu desku omezen
jejin rozmérem. Wa mapdch uvedené oblastl byl posuv cbrazu Slunce wmezl dvéma
expoziceni zvolen 3,5w , aby se zachytila celd oblast. Tuto nevfhedu lze od-
stranit, je-11 kamera konstruovédna na £ilm., Samotné proméfovdni znamend sice
vyB8{ pracnost pFi vyvhodnocovén{, ale probfhd jiZ nezédvisle na poBas{i. Metoda
umoifiuje zi{skat mapu radidinich rychlost{ aktivn{ oblasti, cof se ném dosud
nedaf{ fotoelektricky. Pokud jde o magnetické pole, je fotograficky zachycenf
informsee v zeemanovskych spektrech bohatéjE{ a pfi méfeni nevyuZitd. Ve zvldE-
nfch pripadech je moZno spektra zpracovat jinfmi metodami za dZelem zfskdn{
dais{ informace /B gu Lo

I kdy¥ lze fotografickou metodou refit ur&ité d{l&{ otdzky, lze predpokléddat,
fe pokud jde o mapovdni aktivnich oblastf{, uplatni se v budoucnu rychlé moderni
fotoelektrické magnetografy. Metodu je tfeba volit vZdy podle cfle price.
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Automaticky

protuberantni dalekohled

P. AMBROZ

Astronomicky dstav &SAV Ondfejov

ABSTRAKT

Strucnou fermeu je popséna koncepce & vlastnosti plne automatizo~
vaného dalekohledu pro kinematografii slunednich protuberanci in-
stalovaného v Ondrejove. Jsou uvedeny nakteré zkusenostl s praci

na tomto zarizeni.

Slune®nf{ protuberance patff{ mezi ty aktivn{ jevy mna Slunci, jejichZ pozorovdnf
ndm poskytuje informace o procesech na rozhran{ dvou velkorozmeérovfch oblast{
opatnée orientovanfch norméinf{ch komponent vektoru intenzity magnetického pole.
Magnetohydrodynamické efekty, které zde probthajf{ je moZné v &4Fe H-alfa pozo-
rovat od idrovné slune®nf{ fotosféry do vzdélenosti nékolika desetin sluneZniho
poloméru. Z hlediska jejich pozndn{ je vfznamné ziskat védomosti o struktife
protuberanci a o jejich fasovém v¥voji. Mnohotvdrnost tvard, struktir i vfvojo-
vfch charakteristik &in{ z protuberanci velmi zajifmavy pozorovaci cbjekt. Po-
névad¥ zvldZté cenné jsou predeviim informace ¢ proméniivosti jejich struktdry
v %ase, bylo nezbytné zajistit fotografickd pozorovdni s dostatefné velikym Za-

sovym rozliZenim, cof pEineslo celou fadu podnétd pro v§voj nového pozorovactho
z=gizent.

Pro pozorovdn{ protuberanc{ na slune¥nim ockraji se v minulosti nejlépe osvéd¥i-
lo optické schema Lyotova koronografu. Tote klasické schema bylo tedy vfchedis~
kem pro konstrukci pi{stroje, kterf¥ byl navrZfen, vyvinut a vyroben na praco-
vi%ti Astronomického dstavu CSAV v Ondfejové. Teleskop byl dohotoven v prvn{ po-
loviné roku 1970 a v pf{Etfch 1étech ddle zdokonalovdn., Toto¥nd verze celého
zF{zen{ byla vyrobena pro astronomickou observatof v Catanii na Sicflii,
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Optické schema pfistroje je nakresleno na obr. 1. Hlavn{ objektiv je dvoj&lenny
achromat o priméru 130 mm a chniskové vzddlenosti 1950 mm navrfeny dr. Solcem
a na ndvrh dr. Lochmana opatfeny olejovou imerz{. Tyto préce provedla optickd
dflna AsO OSAV v Turnové, V primdrn{ ohniskové roviné slou¥{ k zakryt{ obrazu
slune®nfho disku vyleZténd kuZelikovd clonka, kterd je vyménitelnd. Osa clonky
je umfsténa excentricky viZi optické ose piistroje tak, aby dédle zpracovdvany
svazek pfendBejfc{ obraz slune&nfho okraje prochdzel v tésné blizkosti optické
osy pristroje. Dal¥{ ¥4st pomocné zobrazovac{ soustavy obsahuje pleskovypuklou
polni Zo&ku, kterd vytvdf{ obraz hlavnfho objektivu v roviné irrisové Lyotovy
clonky. V prostoru mezi nimi je instalovén tepelny filtr. Wa dvou posuvnych
dr¥dcich v dals8{ &d4sti piistfoje je upevnén jednak achromaticky pomoenf zobra-
zovac! objektiv a dvojlomn§ dzkopdsmovy filtr po &dru H-alfa, jednak zasouva-

telny pomocny kontrolnf okuldr a rozptyln¢ &len pro zvétlen{ efektivnf{ ohniske-
vé vzddlenosti celého pristroje.

PouZity dzkopdsmovy dvojlomny £iltr byl odvozen dr. Vainf&kem z prinecipu Lyoto-
va filtru tak aby pracovni poloB{fka byla ménitelnd a to bud 0,35 nm nebo 0,7
nm, Brusi¥ské préce provedla optickd dflna AsU CSAV v Turnové. Filtr je ponoren
v oleji a zamontovdn v elektricky termostatované obijimce.

K zachyceni vysledného obrazu protuberance na filmbyla pou¥ita prenosnd £ilmovd

kamera na 35 mm film ze starifho vfrobnfho programu Filmového primyslu n.p.
v Praze.,

Mechanickd konstrukce celého pristroje vietné piisluSenstvi pochdz{ z konstruk-
&ni kanceldre AsU CSAV vedené s, Havl{&kem, Osttfen{ pristroie se provdd{ v ob-
jimce hlavnfho objektivu, &€{m%¥ je dosaZeno toho, ¥e cel¢ tubus vietné &4sti po-
mocné zobrazovac{ soustavy je znafné kompaktn{ a mechanicky tuh{¢. V¥echny ovlé-
dac{ prvky pristroje jsou vyvedeny poblf% okuldrové &4sti teleskopu a opatFfeny
ode&{tatelnfmi stupnicemi. Mechanické préce p¥i vfrobé celého zarfzeni byly
provedeny vfvojovou dflnou AsU CSAV v Ondtejové.

Ji% pr¥i ndvrhu koncepce celého systému si autor vyty&il nékolik zdsad, kterym
mélo celé zarfzen{ pri pozorovdnl vyhovovat. Bylo to pfedevEim:

moZnost vytvdfen{ Casové ekvidistantnich serif snimkd se zna®nym Easovim
rozliZen{im

pozorovdni v automatickém refimu bez nepfetrZ¥ité obsluhy

snadnd priprava pi{stroje na pozorovdn{ a pohodlnd obsluha
snadnd prestavitelnost optického systému

snadnd prohlidka vfsledného pozorovacfho materidlu.

Pro splnén{ téchto poZadavkd bylo nezbytné piistroj vybavit filmovou kamerou,
kterd umoZfiuje vloZeni dostatefné zdsoby negativnfho materidiu a dokd%e expono-
vat jednotlivé snimky na zdkladé vnéjsfch elektrickfch impulzd, U pouZité keme~
ry bylo proto tfeba vyFeZit pfevodovy systém, ktery by dovoleoval expozici jed-
notlivfech snimkd a byl dostate¥né splehlivf. Cinnost kamery je Ffzend elektro-
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nickym Zasovim spinafem, kterf ze sekundovfch zna¥ek generovangch kFemennymi
hodinami vytvd?r{ impulzy s velitelnymi intervaly 10, 20, 30 a 60 sekund.

ziskany £ilm je pfimo na pracoviBti vyvoldn na kontinudlnim éutomatickém vy~
voldvacim stroji MEOLAB a lze jej jiZ normdin{ projek¥®nf{ kadenc{ prohl{Zet
na filmovém projekénim pristreji.

Pro zajiZtén{ pohodiné prdce pozorovatele Eyi cely pfistroj namontovdn na ro-
bustn{ anglickou vidlicovou montd% u nf{% jak systém aretac{ tak i soustava jem-
nych pohybl jsou ovldddny elektricky., S prfistrojem lze manipulovat jak manudiné
pomoc{ panelu, ktery md¥e pozorovatel voln& pfendBet, tak automaticky, kdy
vEechny operace jsou rizeny elektronicky. V tom pZipadé je pf{tomnost pozorova-
tele zbytelnd a omezuje se pouze na zahijeni a ukon&eni pozorovdni pFip. na
ob&asnou kontrolu funkce celého systému.

Aby bylo po celou dobu pozorovdn{ zajilténo dokonalé zakryt{ obrazu slune®niho
disku kruhovou clonkou v primdrnim chnisku, bylo d4le tieba vyTeZit systém
automatické pointace. Tuto slufbu cbstardvd maly pointa&ni{ dalekohled o priméru
objektivu 50 mm a ohniskové vzddlenosti 820 mm, ktery je pevné spojen s hlavnim
ptistrojem. Obraz Slunce je projek&nim okuldrem zvétfen na primér kolem 100 mm
a prostrednictvim rovinného zrcadla promftnut na systém &tyf fotodiod rozmisté-
nych rovnomérné po obvodu slunefnfhc okraje. Diferenéni elektricky signdl dvou
protilehlych fotodiod je zes{len a slouZ{ k TFizen{ chodu motord jemnfch pohybh
montdZe v obou osdch. Systém automatické pointace dokdZe zajistit zakryt{ okra-
je disku s pfesnostf{ 2 - 5 obloukovfch vtefrin, coZ zdvis{ na kvalité pozorova-
efch podminek., Funkce tohoto zarizeni je nejvice ruBena obladnost{ a ndrazovym
vétrem., Ndvrh a provedeni vBech elektrickych instalacf{ a ovlddacich systémd
provedl s, J. Ptdéek 2z AsU CSAV v Ondrejové.

V zdvéru referdtu byla dSastni{kim semindfe prom{tnuta ukdzka stifihové neupra-
veného filmu protuberanci, ktery obsahoval v¢¥sledky pozorovaci{ sezony roku
1978. Na £ilmu bylo zahrnuto 156 heodin nepretrZitého pezorovédni.
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Nové rekonstruovany

mnohokamerovy sluneéni spektragraf

ondfejovské observatore

P. HEINZEL
Astronomicky udstav CSAV Ondfejov
ABSTRAKT

Prispévek obsahuje strucnou informaci o rekonstrukci a znovuuve-
deni do provozu mnohokamerového slunecniho spektrografu ondrejov-
ské observatore. Diale je popsana nove vyvinuta slit-jaw kamera,

kterd je nyni soucdstl rekonstruovaného spektrografu.

V roce 1979 byl uveden do provozu po rozsdhlé rekonstrukci mnohokamerovy slune&-
n{ spektrograf /MSS/ na observatofi Astronomického ustavu CSAV v Ondfejove.
Podrobny popis tohoto pristroje pfed jeho rekonstrukci lze nalézt .v préci Val-
nf&ka a kol. /1959/,-a proto se zde omezime pouze na zmény, k nim%Z do8lo v rdm-
ci rekonstrukce. PFipomefime 3en,Ze spektrograf je uréen‘pfedevﬁim pro studium
sluneénfch protuberanc{ a erupci, pfifem? je mo¥né pomoc{ sedmi kamer zfskat
soutasné spektrum Balmerovy série vodfku, nékterych &ar hélia a mnoha &ar kowvi,
a to s disperz{ 0.1 nm/mm.

Rekonstrukce se tykala prfedeviEim mechaniky kamer a ddle elektroniky celého sys-
tému ovldddni. Ve vyvojové dfilné Astronomického ustavu CSAV byly vyrobeny nové
¢dsti kamer, z nichZ nejdileZitéj%{i jsou posuvné kazeﬁové drZdky a kamerové zi-
vérky. Novd ovldddci elektronika na bdzi integrovanych obvodd byla navr¥ena a

realizovdna v radioastronomické skupiné slune&nfho odd. Astronomického ustavu
Csav. ‘

V kamerdch se pouZ¥ivajf{ fotografické desky o rozmérech 13 x 18 cm,:na kaZdou
je moZno naexponovat 11 spekter sluneinfch a t¥i fotometrické Zk&ly. Expozice
lze volit v rozsahu od 0.1 sec do nékolika sekund, posuv viech kamer /soudasné/
do nédsleduijfici poléhy trvd zhruba tri sekundy. Expozice i posuvy kamer se mohou
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providdét zcela automaticky s pfedem nastavenym intervalem mezl dvéma ndsleduji-
cimi expozicemi. Optika napdjecfho horizontdlnfho dalekohledu se nezménila. Op-
roti pGvodni{ verzi /Valnf{&ek a kol,,1959/ byla pouze priddna kamera pro oblast
s &drou HJ /ve 3. Fddu mrifky s disperz{f 0.075 nm/mm/r- tatc kamera vSak pra-
covala jiZ péed rekonstrukcf. V rdmeci samotné rekonstrukce'byla pouze roziirena
kamera pro UV-oblast spektra v okol{ Balmerova -skoku.

Béhem poslednich dvou let byla pfo MSS vyvinuta slit-jaw kamera /SJC/, kterd do-
voluje pomoci{ ivzkopdsmového Hel - filtru sledovat a fotografovat polochu studova-
ného objektu vi€i vstupnf{ Stérbineé MSS. Cely systém SJIC je videt na obr. i.'Po
odrazu na vyleZténé plodce Etérbiny dopadd svazek do objektivu a pomoc{ odraz-
ného hranolu je odklonén do svislého sméru. Po prichodu filtrem se objekt na
&térbiné zobrazi pomoci Barlowo&y 8olky do roviny filmu v kamefe, kde je potom
snimdn, Obraz je moZné soufasné pozorovat také v okuldru, prifem¥ ve spektrogra-
fu:lze Vizudlné sledovat prislu¥ny Fez ¥térbinou v &3Ffe Fel v 1. Fddu mfi¥ky /fo-
tograficky se snimd spektrum v &3ife Hol ve 2. F4du/. To md velkou vy¥hodu napf.
pfi pozorovdni aktivnich protuberanci, kdy soufasné vidime tvar protuberance

v 8JC a rozloZeni dopplercovskych pohybl ve spektru. Expozice v SJIC jsou okolo
jedné sekundy p¥i pouZit{ patrolnfho filmu Kodak. Prostorové rozli%eni na filmu
je srdvﬁatelné s rozli%enfm na spektrogramech. Ke kamefe lze poufft také systém
automatického pfevijen{ filmu a natahovdn{ zdvérky a tento systém elektronicky
spojit s ovl&dddnim spektrografu.

Obr, 2 predstavuje ukdzku snimku protuberance, ktery byl po¥izen popsanou ka-
merou. Polohu objektu vi&i vstupn{ Et&rbiné spektrografu lze snadno identifi-

kovat.
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Obr. 2 - Snimek protuberance porFize-
ng-slft-jaw kemerou. Zretelne
je_videt poloha objektu vhei
gtérbine spektrografu.




Obr. 1 - Slit-jaw kamera instalovand v mnohokamerovém spektrografu.
Feto: M.Sobotka
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Nektere otazky vyuZiti dvojlomnych filtri

k pozcrovani Slunce

B. VALNICEK

Astronomicky dstav CSAV  Ond¥fejov

ABSTRAKYT

Prace podava prehled vyuzitl dvojlomnyech filtré k pozorovani

‘Slunce.

V soufagné dobé jsou na naBich observatofich k pouZivdni tyto filtry:

1/ Bolcovy Birokopdsmové filtry, tvofené soustavou tenkfch destifek steiné tlou-
s¢ky, obvykle s poloB{fkou 5 - 10 A,

2/ Bolecovy dzkopdsmové filtry, sloZend ze dvou socustav tenkfch destifek o riz-
né tloudtce s védpencovimi Lvotovymi &leny, o polofifce asi 1 A,

3/ Lyotovy filtry s rozdifenym svazkem, o poloEffece 3 - 5 A, u¥ffvané pFedeviim
v protuberantnich dalekohledech. )

4/ Fabry-Perotovy filltry s pevnou mezerou, které jsou toho &asu ve vfvoii, je-
den filtr americké vfroby je v provozu na Cndfejové.

U vBech té&chto filtrd je ddle¥ité zndt nékteré zdkladni viastnosti a definice.
Tak Z{fka pdsma se urtuie tzv. p@l@éi%kou: co? je Bifka spektrdintho profilu
filtru v mist@ 50 % intenzity propustnosti v maximu. PoloBf{fka je silné zd-
vigléd na dhlu dopadu svazku paprskd. Zména vhlu dopadu vyvold jednak rozii{fe-
ni maxima, jednak jeho posun a tim v podstaté rozladénf filtru, Tato vlastnost
urduje pedminky montd¥e filtru a pouZitou optickou soustavu. U Sirckopdsmového
filtru je uréitd mo¥nost vyuiit této wlastnosti k ladénf filtru zménou sklenu,
Tato zména je obvykle Unosnéd v rozmezl ¥ 10° oa optické osy. Je prakticky wy-
loudeno pou#ft ladéni zménou sklonu u dzkopdsmového f£iltru, zejména v pfipadé,
kdy se jednd o pozorovdni celého disku.

Ladéni filtru se provdd{ nejlépe zménou teploty. Znamend to, ¥e filtr musi bf¢
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vyroben pro teplotu vyZ%f neZ je maximiln{ teplota, kterd se miZe béhem pozo-
rovdnf vyskytnout. V naZich krajfch to znamend obvykle teplotu asi 40°, v tom
ptipadé miZe byt filtr montovdn tak, Ze optickd osa prochdz{ kolmo a filtr za-
hfejeme na pracovni teplotu. U filtrd z kfemene pracujfcfch v oblasti vodikové
&4ry H-alfa je teplotni posun na 1° c asi o 1,2 &, smérem ke krati3f{m vinov{m
délkdm. Teplotu je obvykle tfeba udr¥fovat 8 presnost{ asi 0,1° pro poloZifrku
kolem 1 &,

Nejleps{ postup ladén{ je asi tento: Termostat nastavime na maximum a zapneme.
Trvale nebo s krdtkymi prestdvkami vizudlné pozorujeme aZ do okamZiky,kdy se
objevi obraz v &4fe H-alfa /protuberance nebo chromosféra/. Pak vrdt{me regu-
la®n{ knoflf{k termostatu a¥ do polohy, kdvy termostat vypne, a zafne automaticky
regulovat teplotu. Obvykle pritom dojde i k zeslaben{ obrazu, protoZfe filtr je
mi{rné pfehfdt., Je nutno 5 - 10 minut pofkat, a nepatrné pfidat nebo ubrat tep-
lotu regula&nim knoflikem.Vyladé&ni filtru na maximdln{ kontrast timto zpisobem
pfi dobrych pozorovacich podminkdch vyZaduje alespofi pil dne trpélivého pozo-
rovén{, U Birokopdsmového filtru /protubera&nfho filtru/ toto vyladéni stadf,
dzkopdsmovy filtr vyZaduje obvykle rdno a odpoledne korekci doladénf otoénfmi
polarizdtory, nékdy 1 termostatem. '

Pri provozu filtrd miZe dojit k nékterym zdvaddm. U tmelenfch £filtrd se velmi
Zasto projevi zamlZenf obrazu, nebo velké rozptflené sveétlo v pozadf. PEim¢
pohled do filtru ném pfitom nékdy ukdZfe puklinu v tmelu nebo typické mapy,
charakteristické pro roztmelenou optiku. V tomto pfipadé je nutno filtr roze-
brat a opravit tmelenf, coZ mi%e udélat pouze odbornfk.

UZ pfed nékolika lety jsme prakticky vyzkou¥eli uloZeni celého filtru do ole-
je. U protuberan&nich filtri se toto uloZenf osvéd&ilo tak, %e v soufasné dobeé
jsme vyzkouZeli uloZeni do oleje i pro dzkopdsmovy filtr. V podstaté se tim od-
strani mofnost vzniku zdvad roztmelenfm filtru, v némZ zﬁstév#ji tmelené pouze
polariza®nf filtry. K jejich porufe dochdz{ vétiinou pouze v p¥fpadé, kdy bfl
filtr dlouhodobé osvétlovdn, napr. kdyZ nenf v protuberan®nim dalekohledu F&d-
né zaclonéno Slunce, nebo kdy% chromosféricky dalekohled zistane dlouhodobé
nastaven na Slunce. P¥i uloZen{ do ocleje vzroste propustnost filtru o 1 - 2 F4-
dy proti filtru tmelenému. Cpravy jsou pritom velmi jednoduché, demontd¥ i mon-
td% filtru je velmi rychléd, stejné jako vfména vadného dflu.

Pomérné &astd zdvada je vypdlenf{ prvnfho polariza®nfho filtru, ktery nejvice
trpi sbihavfm svazkem slune®nfho svétla pfi pozorovdni. Z4vadu lze poznat pri-
mym pohledem polariza®nfm filtrem proti rovnomérnému pozad{f, /napf., modrd oblo-
ha/, kdy je uprostred filtru vidét jasnéj¥if{ skvrnu, V pffpadé, Ze je filtr ulo=-:
fen uvnitf nebo zatmelen je t¥eba se podfvat skrze cel¢y filtr pfes pomocny nepo-
ruSeny polariza¥nf filtr. PF¥i jeho ot4Zenf se ukdZe svétld skvrna uprostréd
tmavého pole plariza&nfho filtru, kterf je uvnit¥. Tato zdvada vyZaduije vyménu
vadného polarizdtoru. Pfitom je nutno sejmout vnéjE{ tepelny filtr, ktery bfvd
montovdn v samostatné objimce nebo tvoif{ vstupn{ okno celého filtru,
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Nejjednoduiff{ kontrola celého filtru se provdd{ tak, ¥e pFi pohledu filtrem
bez dalekohledu na Slunce nebo na vldkno Zdrovky musime pfi jeho naklénénf

v celém zorném polil vidét jasny &isty obraz. Je-1i filtr roztmelen, nebo pras-
k1Y v disledku ndrazu, kaZdé takové podkozeni p¥l této zkouice rozezndme.

vV této souvislosti je tfeba podotknout, Ze dvojlomné filtry jsou mimoFddné cit-
1livé k ndrazim a je tedy tfeba s nimi velmi opatrné manipulovat.

Dojde-11i k zdvadé na termostatu, zejména k prehrdti, pak md tepelnd pojistka,
kterd je v objimce vestavénd, cely termostat vypnout. V pfipadé selhdnf{ tepelné
pojistky, ke kterédmu ve vzdcndm pripadé mife dojft, dojde k pfehrdtf filtru a

k jeho roztmeleni, pripadné u £filtru uloZfeného v oleji wﬁ%e dojit k udniku oleje.
V takovém pripadé je nutnd kontrola celého filtru, obvykle oprava teplotnfch
detektord a tepelnd pojistky, které jscu unloZeny v jeho objimce a oprava elek-
troniky termostatu.

V soudasné dobé se ukazujl dals{ moZnosti vyuZitl filtrd, které lze v CSSR re-
alizovat. Kromé protuberannich dalekohledd a chromosférickych dalekohledd je
mo¥né napf¥. udélat protuberan&nf ndstavec na Zeissovy Coudé dalekohledy, kte-
rymi jsou v soutasné dobé& observatofe vybavovdny. Pro tyto fely lze pouZft
jednoduché Lyotovy filtry s poloZifkou asi 5 A, které pravdépodobné bude moZné
dopliiovat Uzkopdsmovimi filtry typu Fabry Perot, na jejichf vfvoji se dspésné
pracuje. Tim by vznikla mo¥nost kvalitnfho pozorovdn{ slunefni chromosféry.
Rovné¥ lze poffitat s vyuZitim dielektrickfch filtrd, které jsou vyrébény ve vy-
hovujfc{ kvalité, neni vBak dosud vyfeSena otdzka jejich stdrnutf, kterd pisobi
po &ase jejich rozladéni. Rovné# lze predpoklddat, Ze s vyuZitim nékterych téch-
to §rvkﬁ pude v budoucnu moZnd realizace televiznfiho magnetometru a podobnfch
zaf{zenf., V sou¥asné dobeé predpoklddame, Z¥e jich bude moZné vyuZfit v kosmickém
v¥zkumu pro pozorovdnf z paluby umélych dru¥ic a kosmickfch lod{f.
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Problémy automatizace astronomickych experimentd

z hlediska zdznamu

a zpracovdni dat

M. PRACKA, M. KLVARA

Astronomicky dstav CSAV Ondrejov

ABSTRAKT

&lanek se zabgva problematikou tizeni astronomickich experimen=-
tit z hlediska navaznosti na pozdejsi vyhodnocovani napozorovanée-
ho materialu. Uvadi pozadavky, které musi ridici systém splnovat,
aby byl pozorovatel co nejméne zatezovan rutinnimi akony. Cen-
tralni castl Tidiciho systému je procesor TP-8 s pripejenygmi
standartnimi a nestandartnimi perifernimi jednotkami, ktery umoz-
nuje obmenovat rizeni experimentu podle pozadavki. Pro nasazeni
automatizovaného systému veak musi Fizené casti splhovat urcité
minimalni pozadavky, ktefé se v referatu uvadeji. Zaverem je pre-
zentovéna koncepce automatizace hlavnich experimentd slunecniho
oddeleni ASG €SAV v ondrejove.

o

Automatizace astronomickych experimentd je velmi Biroky pojem a zahrnuje v scbé
nékolik zdsadnich otdzek, které je tFeba Fedit. V prvé fade je to otdzka pi{tom=-
nosti €i neprf{tomnosti pozorovatele pri astronomickém pozorovdn{. Sebeleps{ au=-
tomaticky systém nebude chytfejs{, nef Clovék, ktery do ného vklédal potFebné
informace a podle ndzoru autord mife zastdvat jen ty funkce, které jsou rutin-
nfho charakteru. To znamend, %e naprfklad vfbér pozorované oblasti, vlinovd dél-
ka pozorovand spektrografem, frekvence pozorovédn{ a jiné informace, zdvislé na
zkuSenosti &lovéka budou vkldddny do systému pFfed viastnim pozorovdnim, Glohoun
automatu bude tedy vykondvédni posloupnosti dkoni, které budou spofivat v ob-
sluze d{1&fch ¥d4sti astronomického piistroje s parametry zadanymi &lovékem pied
spultenim pozorovdni. Nenf{ vylou&eno, e pak nemusi byt ji¥ pozorovatel p¥ito-
men. Automatizovany pristroj mus{ také poditat s ménéd kvalifikovanou obsluhou,
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takife pro pozorovdni standartnfho typu /spektra, magnetograf, radioastroncmie
aj./masi{ upozornit obsluhu, ktery z parametrd mé zaddvat a kontrolovat, zda
byl poZadovany ukon proveden sprdvné. Z tohoto divodu musi umo¥fifiovat vhodnou
komunikaci s obsluhou celého zafizeni.,

Je jasné, Ze takovéto poZadavky nemiZe splnit jednoifelové vybudovany automat
a proto padla velba na vhodny typ Pfdfctho podftafe. PFi Birdkém nasazeni hra-
je velikou roli také pofizovac{ cena a z toho hlediska vvhovuie procesor TP-8
vyrdbény v ZVT Banskd Bystrica. V budoucnu bude jisté moZné pouZivat i mikyro-
procesord 3s. viroby, které budou jefté lacinéji{, ale zatim nejsou k dispe-

¥

zici viechny potfebné komponenty.
BLOKOVE SCHEMA PROCESORU TP-8, JEHC CASTI A FUNKCE

TP-8 je jednoadresovy 8-bitovy procesor s polovodifovou paméti ROM 1 RAM s ma-
ximdin{ kapacitou 64 kB. Spolu se standartnimi periferiemi mife tvo¥it mikro-
potital nebe s nestandartnimi uvniverzdln{ programovatelné zarizen{.

V pam@ti ROM se nachdzej{ standartni programy v paméti RAM data nebo jednoide+
lové programy. Adresa paméti je 16 bitd a pameét je rozdélena na strdnky o kapa-
cité 4 kB. Hardwarova je strdnka tvorena jednou deskou plo3n¥ch spoijld, kterd se
zasouvd stejné jako desky propojenf{ s perifernimi jednotkami. '

Hlavn{ dlohou procesoru je dekdédovdni jednotliivych instruvkel! z paméti a vyevé-
ren{ viech odpovidajicich signdlld,

Pracovnf{ cyklus zaf{nd preftenim instrukce z paméti. Pak se teprve provéddf{. Ce=~
1¢ cyklus ¢rvd 2,4 Qs Po vykondni instrukce se zveti{ adresa paméti o jedni&ku’
a provdd{ se instrukce ndsledujici.

Perifern{ jednotky se pripojujf pres specidlni blok elektroniky, ktery musi za-
bezpefit vyménu viech nutnfch signdld /data, stavové signdly, synchronizace ap./

DRUHY INSTRUKCY A ZPSOB PROGRAMOVANT
Instrukce procesoru lze rozdélit na tii skupiny

1/ Rid{ci instrukce - nastavuj{ v¥stupn{ signdly z procesoru na ¥4ddany kéd
a testujf stav vstupnich signdld procesoru.

2/ Instrukce pro prdci s registry - provddéj{ vyménu, &ten{ a nastavovdni obsa-
hu registrd a paméti a logické a matematické operaée.

3/ Adresové instrukce - provddéjf{ operace s adresou paméti, pri{mé a nap?{mé
skoky v programu.

Procesor TP-8 se programuje ve strojnim kédu nebo v jednoduchém jazyce ASSEMB-
LER. V programovém vybaveni je 1 vhodnd komunikace s procesorem pri vytvdFen{

programi pomoc{ kldvesnice a displeje.



POZADAVKY EXPERIMENTATORA NA AUTOMATIZOVANY SYSTEM

Na tomto misté chtéji autori pripomenout, Ze lze uvést pouze dile¥ité poZadav-
ky, které jsou spoleéné riznym experimentim. Je samozi¥ejmé, Ze budou tyto po-
¥adavky zdviset na souboru obsluhovanfch automatd a i na osobé pozorovatele
nebo vvhodnocovatele dat samotné.

Prvnim poZadavkem je priprava teleskopu /radiového nebc optického/ do pracov-
nfho stavu, nastaven{ do poZadované polohy /oblasti na Slunci/ podle zadanych
souradnic, jejich zpéetné odefftdnf audriovdni zadané polohy. U optickfch pozo-
rovdn{ hrajf{ znaénou roli pozorovac{ podminky. Je tedy nutné tyto podminky pré-
béZné kontrolovat a provddet méreni jen tehdy, budou-li prfznivé /ostrost ob-
razu, pritomnost oblaénosti/.

Procesor bude obsluhovat v naprogramovaném Zasovém sledu neékolik automatd /po-
intace, skanovac{ automat, serva pohybu, zdvérka, kamera .../, které mus{ umoZ-
fiovat oboustrannou komunikaci /povel a zpéind kontrola vvkondni povelu/. To ne-
n{ jednoduchd dloha a je s nf tfeba poZitat jiZ p¥i konstrukci pfistroje nebo
dokonce ji%Z p¥i volbé principu méfeni.

Experimentdtor mus{ mit moZnost vzdjemné komunikace s automatizovanym systémem
tak aby mél mo¥nost kdvkoliv prdci systému prerulit a zadat nové parametry ne-
bo jiny program méfenf{. Tuto &innost lze zabezpedit pomoc{ kldvesnice a disple-
je spolu 8 prisluinym programovfm vybavenim,

Na konci méfen{ je tieba vypsat protokol, ve kterém musf bft uvedeny veZkeré pa-
rametry méfen{ nutné pro vvhodnocen{. V nékterych pripadech musi tento protokol
tvorit souddst namérenych dat pro pozdéjsf{ strojni zpracovdni vysledkd. V kaZ-
dém pripadé je vihodné mit tento protokol v pisemné formé a proto obsahuje sys-
tém tiskdrnu, kde se vSechny informace na poZ4dan{ pomoci kl4vesnice vypf{Z3{,

KONKRETNI PRIFLADY RIZENI NEKTERYCH
ASTRONOMICKYCH EXPERIMENTU

1/ Magnetograf - obr, 2
Teleskop obsahuje pointaci, skanovac{ automat, systém ode&itdnf
soufadnic a pohoni. '
Magnetograf je vybaven automatickou kalibrac{ a analogov¥m vyhod-
nocovacim systémem.
A/D prevodnik upravuje analogové signély do &{selné formy, pfe-
pind jednotlivé kandly.
Blokovdn{ provdd{ kontrolu polohy teleskopu, kvality zobrazen{,
prizradnostl atmosféry a pfipravenost jednotlivich zaf{zent.
Procesor rfd{ podle programu experiment, automatické skanovédn’
vybranych oblasti se zvolenyml parametry a vzdjemnou konverz
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viech jednotek.

Snima® dérné pdsky tvori vstup programy,

Kldvesnice umoZiiuje vzdjemnou komunikaci s obsluhou.

Displej zobrazuje informace pro pozorovatele.

Dérovad pdsky tvof{ vystup nestandartnich progrémﬁ nebo protoko-
lu. )
Tiskdrna na poZdddni vypisuje vZechny potfebné informace z dis-
pleje a protokol.

Magnetickd pdska je medium pfo z4dpis dat a sty&nym prostfedkem
8 velkym po&itadem,

Digitdlnf hodiny ddvajf Zasovou informaci a datum,.

2/ Méfreni radiové emise Slunce - obr., 3
Radiometr ddvéd v¢stupn{ signdl v &fslicové forme, umdiﬁuje Efgli-
cové Fizenf zesf{lenf{, kmitoZtu a polohy vstupnich prepina®i
/volba polarizace a kalibrace/.
Sumovf.generétor je zdrojem kalibra&énfho signdlu.
Rfd{fc{ blok obsahuje A/D a D/A pfevodnik, prepina® méffcfch mist,
rizen{ prepinaéd, frekvence a zesileni. '
Systém pohoni obsahuje servosystém pro mérenf{ a nastavovdni zada-
né polohy radioteleskopu a podruZfny procesor pro vypofet polohy
Slunce /azimut, elevace/, protoZe nelze pou¥ft pointaci.
Procesor nastavuje veSkeré re¥imy systému podle zadaného progra-
mu, odef{tdn{ hodnot, komunikaci mezi perifernimi jednotkami.
Magnetickd pdska je medium pro zdznam dat pro zpracovdnf{ na vel-
kém po&itaéi.
Kldvesnice a displej tvori celek pro komunikaci s obsluhou.
Snima&, dérova& a tiskdrna maji{ stejnou funkci jako u magneto-
grafu.

3/ Fotosféricky dalekohled
Teleskop obsahuje systém odedftdnf{ soufadnic, pointaci, automa-
tické ostifenf, ovldddni clony a ochranného krytu objektivu.
Kamera md Fizen{ expozice, po&fitadlo snimkd, vnitfnf displej
pro promftnut{ &asu a data expozice, kalibraZnf{ klfn, spou¥té-
ni expozice a signdl ptipravenosti,
Blokovédn{ kontroluje polohu teleskopu, kvalitu obrazu, prizra&-
nost atmosféry, ostrosti obrazu a pripravenost dfléfch automati
teleskopu.
Monitor dovoluje sledovat ddlkové vyvoj pozorované oblasti.
Procesor se standartnimi periferiemi /snima&, klédvesnice, dis-
rlej/ opét zabezpefuje vzdjemnou sou€innost vSech jednotek pod-

le zadaného programu a konverzacl pozorovatele s pfistrojem.

4/ Mikrofotometr i
Stolek mikrofotometru umoZfiuje skanovédni ve dvou kolmych smérech,
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odefitdni souradnic v 8islicové formé s inkrementdlnim Eidlem,
méfen{ proZlého a dopadajfcfho svétla.

Méf{c{ systém obsahuje A/D prevodnik s prFepinafem kandld.
Procesor podle programu r{df skanovdni, ode&f{tdni intenzit v za-
danfch bodech, vzdjemnou spoluprdci perifernich jednotek, sbér

a zdznam dat a konverzaci s cbsluhou.

Perifern{ jednotky /snima&, kldvesnice, displej a magnetickd pds-
ka event. tiskdrna /slouZf k vkl4ddn{ programi, ukldddn{ dat pro
gpracovdnf{ na velkém po&ita¥i, konverzaci s obsluhou event. tisk
protokolu,

SOUCASNY STAV

V soufasné dobé jsou oZiveny dva systémy procesoru TP-8 se standartnimi perifer-
nimi jednotkami /snima®, dérovaé&, kldvesnice, displej, tiskdrna/ ddle je pripo-
jena magnetickd pdska typu PT=105 z PLR v&etné programového rizenf viech reZimd
prdce magnetopdskové jednotky a v pokusném provedeni A/D pfevodnik. Pomoci stan-
dartnf{ch desek propojeni displeje lze po malé Upravé obsluhovat 8 dvouhodnoto-
vych signdld v¥etné osmi zpétnfch kontrol /spindn{ motord, relé a ped./.

Programové vybaven{ je zatfim skrovné. Jsou k dispozici testovac{ programy pro
jednotlivé &dsti systému, pfekladal z jazyka ASSEMBLER do strojnfho kédu a pfe-
klada¢ inverzn{ a program-monitor. Ddle je mo¥né zakoupit aritmetiku i kdy¥% se
s ni{ v naSem pfipadé zatim nepo&ftd, proto¥e md procesor zastdvat predevEim Ff-
dfc{ funkce. Pred dokonenim je jednoduchd verze konverzadnich programd obslu-
hy se systémem., Prdce budou pokra¥ovat pfedev3{m na té&ch blocfch systému, kte-
ré jsou spolefné vice experimentum.

LITERATURA

/1/ Technickd dokumentace systému SPU-800
/2/ 2VT Banskd4 Bystrica, CSSR.
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Digitalni
Tidici systémy
pro paralakiic<é meontaze

J. 8BUK

Hvézddrna Upilce

ABSTRAKT

Prispevek obsahuje zakladn{ principy Feseni digitalmich vidicich
systémt pro paralaktické monti@fe. Obecmou formou disgramt & bloko-
vich schemat popisuje cinnost dilcich prvké ovladaciho systému.

Na zaMade teoretickeéeho rozboru je uveden atypicky priklad digital-
niho rizeni slunecniho radioteleskopu v rektascenzi, ktery je

v provozu na Hvezdérmne v Upici. '

PRINCIPY DIGITALNIHO RIZENT

ReZen{ pohybu astronomického pristroje situovandho na paralaktické montdZ2i vy-
chdz{ ze stanoveni ekvatoredinich soufadnic sledovaného objektu - rektascenze
a deklinace, tj. pohybu ve dvou navzdjem kolmfch rovindch.

V deklinaci lze pohyb re#it zplisobem, kter¢ vyplfvd z diagramu na obr. &, 1 a
z blokového schematu na obr. &. 2.

Necht Of; = cf; +s+0. pofadovand hodnota deklinace /soufadnice sledovaného ob-
jektu/

cf; = OF; «ssss skutetnd hodnota deklinace, cdpovidajic{ nastavené poloze
montédZe

JestliXe 0/;= c/ﬁ, odpovidd poloha objektu hodnoté deklinace nastavené na montd-
#i. Informace je prevedena na kompardtor a soufasné vyhodnocena na pffsluiném
displeji 6/4. Predvolba deklinace je zaddvdna dekadicky, transformovdna do kédu
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BCD, privedena na druhy vstup kompardtoru.

Pokud nejsou hodnoty obou vstupd kompardtoru steiné, je na jeho vy¥stupu logick4
jedniZka, kterd se vyhodnocuje jako povelovy signdl ke spuft@nf ak®niho &lenu -~
ovlddactho obvedu krokového motoru. Smér chodu ak&nfho &lenu je determinovdn
rozlifovacim &lenem. Jakmile se skute®nd hodnota deklinace d)s rovnd pofadova-
né hodnote cf , objevi se na vy¥stupu kompardtoru logickd nula a motor se zas-
tav{. Krom# toho je z kompardtoru odvozeﬁ‘signﬁl pro prepfindnf{ F{dfefech frek-
venc{ pfi rozbé&hu a zastavovdni krokového motoru. PFi nastavovdni rektascen&ni
soufadnice probfhd proces nastaven{ systému na Easové zdvislou soufadnici o€
podle diagramu na obr. 3 a blokeového schematu na obr. 4.

Casovy normdl 6 vytvdr{ zdkladnu prc porovndni Zasovfch intervald a soudasné
uddvd hodnoty hvézdného €asu. Z generdtoru Easového normélu jsou odvozovdny
fidic{ frekvence pro pochyb motoru i pro ostatni{ logické &leny.

Rektascenze o{ , volend dekadicky je pitevedena do kédu BCD a pFivedena ptes
ptechodovou paméf na nastavovaci vstupy &{tafe CTl. Jakmile se pomecci startova-
cfho obvodu prepife navolend informace do &ftafe, za®nou na vstup &{tae pri-
chdzet impulsy o frekvenci f 1 Tyto impulsy jsou souPasné privddeny i na vstup
druhého Efitale CT2, V¥stup &f{tafe CT1l je preveden na vstup kompardtoru Kl spo-
leZné s hvézdnym fasem & . Jakmile jsou oba vstupy kompardtoru shodné, objevi
se na vystupu kompardtoru logickd nula, kterd zablokuje vstupnf frekvenci £f1 a
na vstup &1itadld privede frekvenci £he kterd transformovéna pfes ak®nf &len, od-
povidd rychlosti zddnlivého pohybu oblohy,

PEepnutim kompardtoru K2 je odblokovédn vstup fidic{ frekvence do ovldddefho ob-
vodu krokového motoru. Motor zafne otdfet pfistrojem o tdhel, jeho% velikost a
smér jsou ddny kompardtorem a rozliﬁovaéim Elenem. Jestli¥e uva¥ujeme vychozi
polohu pfistroje jakta, je skutedny thel, o kterf¥ musf{ byt pfistroj otolen
t=tpits. Problém je relen tak, Ze na .kompardtoru K2 je porovndvdno, zda t =ty
nebo zda t =tg. Jsou=-1i obé hodnoty rozdflné, pohybuje se pristroj zvySenou
rychlostfi, danou ridf{c{ frekvenci £l

PEi vyrovndni obou hodnot je Fidfcf{ frekvence pFfepnuta na fo a pEistroj se na-
ddle pohybuje rychlosti oblohy.

Béhem pozorovdn! miZe dojit k chybdm polohy pifstroje, které jsou zplisobeny zej-
ména nepfesnost{ mechanické konstrukce. Tyto chyby je vhodné kompenzovat riznymi
fotoelektrickymi metodami. Fotoelektricky zplsob kompenzace se jev{ jako nej-
vfhodnejs{, protoZe je. cdvozen pfimo od sledovaného objektu a nenf zdvisly

na jinych obvodech &i mechanickfch konstrukecich, u nichZ se mochou projevit nej-
riznéjsi{ chyby a poruchy.
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PRIKLAD DIGITALWIHO RIZENI SLUNECNIHO RADIOTELESKOPU
V REKTASCENZI

‘a/ Teoreticky rozbor

JestliZe vyjdeme z definice hednoty hodinového thlu t ¢j. ¢ = @-oﬁ » kde
t Je hodinov§ dhel télesa, fa je hvézdnf &as, o0 je rektascenze télesa, pak pro
okamZik prichedu Slunce mistnim merididnem plat{ vatah ¢t = 0. Protofe vyhod-
nocen{ rozdflu mezi hvézdnfm Zasem a rektascenz{ téles /okamZitd hodnota hodi-
nového vhlu/ klasickou elektronickou formou v bindrnim kédu BCD je obvodoveé
sloZitéjEf a ndrofnéji{ zdlefitostf ne? v kSdu dekadickém, je problém ovidddn{t
feZen podle ndsledujicfiho postupu:

V kaZdé Astronomické roence je kromé ddajd o rektascenzi a deklinaci Slunce
pro ka%dy den zaddna jeSté hodnota Easového okamZiku, ve kterém nastdva pravé
poledne, neboli &as kulminace Slunce. Udaj je zaddn vZdy pro souradnice

= 50° s, E,
= -15° v.a.

Jako priklad vezmeme Wdaj pro 1. 1. 1976. Jestli¥e &as pravého poledne oznaZime
jako tp, pak pro tento den plat{

No3™is  /sEc/

tp = 12
D4dle uvaZujeme zemépisnou 3{fku, na které je ¥izeny radioteleskop umisteén.
Souradnice radioteleskopu je
A= -16%00"43,5" /oznaEme /’)16/
Provedeme nejprve &asovou korekci na pravé poledne pro tuto hodnotu. Ozna&fime
tas korigovaného /mistnfho/ pravého poledne jako tpk, kde

tpk = tp,; + At /SEC/ a kde je /1/

tpk ... korigovany Zas pravého poledne na ;2 16

tPyg o. &as pravého poledne pro ,?15 /podle ro&enky/
t ... Casovd diference, v nalem pripadeé

Ae/1%00°43,5%/ = -04™03%,

JestliZe dosadime do vztahu /1/, pak tpk = 11h59m12s /SEC/, coZ znamend, Ze
pro tento &as nastdvd pravé poledne v mfsté, kde je zabudovin slunedn{ radio-

teleskop.

Zavedeme nyn{ pomocny &as SECk, tj. stfedoevropsky &as korigovany na &as mist-
ni, posunuty o 12h00m00s podle definice

h,.m_ .8
SEC, = SEC + 12"700M00% -~ Ae . 72/
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V okamZitku, kdy nastdvd pravé poledne korigované pro
A= -16%043,5",

tedy v Case

tpk /SEC/ = 11P59M12%,

je podle definice /2/ &as na posunutych hodindch roven hodnoté

tsec, = tpk + 12700™00% + 04™03% = ooMo3™s®

Je-11i na hodindch, jdoucich v pozunutém &ase hodnota pravého poledne pro
150 tedy

tsmk = 12M03™ 58,

pak ve stredoevropském Ease plati

SEC = SEC, - 120

00™00% +A¢t, tj.
sec = “sme, - 12t
tspe = 23M55™2® ' /3/

00™00% - 04™03°

Jestlife od tohoto ockamZiku, tj.

h

tope = 23Mso™2®  s31.12.1975/

zaéneme prifftat sekundové impulsy, pak v Zase korigovaného pravého poledne

h

toy/SEC/ = 11 59™2%  s1.1.,1976/ /47

dospéjeme k hodnoté
Lto = tpk - tgge ti. po dosazenf /3/ a /4/
Lo = 11P59™12% - 23M59™ 2%

"

oLto = ~12700M00° /tj. 43 200 sekundovfch impulsd/

co? je vliastné hodnota hodinového hlu ts Slunce v kulminaci zvétsend o
12h00m003, vyjddrend v Easomife podle vztahu
to = L to - 12"00™00°
neboli
to = Ato - 43 200 /SEC/ /5/

b/ Aplikace rozboru

Prakticky vfznam této dvahy je ndsledujfici: Pohyb slune¥nfheo radioteleskopu
v rektascenzi je uskuto®nén pomoci{ krokového motoru, kterfy vykondvd impulsnf
rota®nf pohyb rychlostf, kterd je déna frekvenc{ budici &4s¢ti pohonu.

Prevod krokového motoru je navrien podle prevodu Zasomiry, tj. za jednu &aso-
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vou sekundu opiSie radioteleskop v roviné rovnobé?né s rovnikem oblouk patnédcti
- dhlovfch vtefin.

Cely systém je buzen v generdtoru kmitotu £, =10 Hz a pri zpétném chodu kmi-
toltem fz, pro ktery platf f2 min >4 fl. Extern{ kmitofet fk = 10 Hz je wzat
z vystupu délife krystalem £fzeného oscildtoru o zdkladn{ frekvenci £, = 1 MHz,

Automaticky systém oﬁléd&ni pracuje takto: Na hodindch jdoucich v posunutém
Ease SECk nastavime predvolbu na hodnotu pravého poledne tpy 5 PTO ndsledujfecl
den. Pfedvolbu mi¥eme provést v kteroukoliv dobu s v§jimkou oblasti K= 0
/viz obr. 5/, :

V ekamZfiku, kdy hediny jdouc{ v Zase SEﬁk ¢ospejf do €asu, rovném Casu pravého
poledne tPyge kontroln{ &ftal KC, ktery byl dosud vynulovdn, zafne prifitat
sekundové impulsy 0, 1, 2 ,.. atd. a% do hodnoty, které odpovidéd zvolend pred-
volba pro vfchozf polohu radioteleskopu, t3. K@C&,L°; REC(’L.

Piedvolba KCOCL = ERCOQL viastné uvddvé spodnfi /"vychodni®/ mez ak&nftho thlu,
ktery v pribéhu ndsledujfcfho dne opffe osa paraboloidu v rovine rovnob@¥né
s rovnikem, prifem?¥ v Zase korigovaného pravého poledne Py prochdz{ mistnim
merididnem,

Pofet impulsd priZtenfch na kontrolnfm &fta®i K a reverzibilnim &{ta¥i RE se
v ckamZiku kulminace vidy rovnd KCo(, = K, = 43 200.

Predpoklddejme nynf, %e vlastn{ méFen{ signdlu snimaného z dipdlu radiotelesko-

h, m
pu chceme zah&jit v Case totart 08715 /SEC/.

V této dobe jiZ mus{ byt radioteleskop v pohybu a sledovat svoji osou stfed
slune&nfho disku. Zvolime tedy predvolbu _— /viz obr. 5/ nezdvislie na &a-
su vychodu Slunce, spodnf mez ak&nfho dhiu of oCL = 21 600, Této hodnoté
cdpovidd Casovy udsek ya) tges PO ktery krokuje kontroln{ &itaf od hodnoty

tp15 na hodindch v SECk, tedy

Atxc = 21 600 s /06"00™00%/

protoZe podle /2/ plat{f

SEC, = SEC % 12%00™00% - A ¢,

potom
SEC = SEC, - 12P00™00% + At

h

Hodnota startu kontrolnfho &ftafe KC byla SEC, = 12 03m153, tedy

k

SEC = 12P03™15% - 12M00™M00S - 04™03°

startkC
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SEC = 23M5g™ 2% /31.12.1975/

startkl
Zavedenim tyeo zjistime, v jakém Zase SEC bude uvedena do pohybu parabola radio-
teleskopu v rektascenzi,

SEcpoh = SEC iare k¢ V A txe

po dosazen{

SEC osP59™ 2%,

]

poh

%z dosavadniho rozboru tedy vyplyvd:

1. Start vlastnftho pohybu: 05h59m12s /SEC/

h

3. Start méfenf: 08"15M00° /sEC/.

Jestli¥e jsme zavedli podminku, Ze pfi kulminaci mus{ vZdy platit

Ko = 43 200

pak h
G<fo _CK’L = 43 200 - 21 600 = 21 6006 .

V okamZiku startu kontrolnfho &{tade SECBtart KE radioteleskop &ekd v poloze,
kdy osa paraboloidu svird s rovinou mistniho merididnu ithel L = 6h00m00s =
90°00°00", V dobé, kdy kontrolni &{ta& krokuje v intervalu 0‘(11<:c(/L, kdec(;L
je predvolba spodnf{ meze akénfiho dhlu radioteleskopu a n po¥et pri&tenych
vteFinovych impulstd, reverzibilnf &fta& RC zlistdvd na hodnoté RCc%LL = chx;L=
21 600.

V okamZiku, kdy hodnota na kontrolnim &{fta&{ je dédna vztahem

h

K= VQL /t3. v 05's9™ 2% sEe/,

zatne pri&ftat i reverz. &ita® RC a oba RC i KC postupujf{ spole&né.

DalZ{ logika systému je reSena tak, Ze kaZdy fmpuls, ktery prichdz{ na vstup
RE, prichdz{ i na vstup F{dfci{ch obvodi krokového motoru KM Jobr. 6/, ktery
tvor{ pohon radioteleskopu v rektascenzi /ndsobkem deseti/.

UvaZujme konec mérenf{ v Zase 16h15m SEC. Zvolime tedy hornf mez ak&nfho dhlu

radioteleskopu ™ jakoCiaH = 64 800, Oba &ftafe KC i RC ddle pri&ftaji sekun-

H .
dové impulsy aZ do hodnoty KC@LH = RCr{-P = 64 800. Tomuto okamZiku odpovid4
&as
SECstop = SEcst&rt ke + 64 800 /s/
hom, .8
SECStOp = 1775912

Z toho vyplyvd, Zfe vlastn{ méfen{ bylo ukonZeno automatickou predvolbou v tase

tstop :.17h59m128. v Zase, kdy oba &itafe dosud buzené z generdtoru o kmito&tu



- 308 =

£, = 10 Hz doséhnou hodnoty RCCK}h = K¢ dbh = 64 800 /pFi¥tenfch impulsd/, doj=:
de k ndsledujfcf{mu postupu: digitdlnf kompardtor vyhodnot{ stav "REcS h“, za-
blokuje vstup impulsd a frekvenci £, =10 Hz do reverzibilnfho &itafe /a tim

i do ridfcfho obvodu krokového motoru KM/, invertuje chod RC /a chod KM v poho-
nu radioteleskopu/ a pfivede na vstup obou impulsy z aenerdtoru o kmito&tu f2.

Radioteleskop je uveden 4o pohybu ve zpétném chodu v orientaci "zdpad - vychod”
a natdé{ se a% do okamZfiku, kdy na rev. &ita&i je opét hodnota c%;:(XLL. V tom-
to okamZfiku se radioteleskop zastavi a &ekd do pF{ftiho dne, a% se bude opétné
shodovat K¢l [ = RCC .

Kontrolnf &ita& KC pokraduje ddle v pfi&fitdni sekundovfch impulsi, a% do okam=-
#iku, kdy hodiny jdouctf v Zase SECk.doséhn@m Easu thor = nlhoomoos. V tomto
okamZiku oL /SECk/ se kontrolni &{taf automaticky vynuluje a Zekd na start.
svého pri&itdni, ktery jsme pfedvolili v pribéhu dne na "pfedvolbé pravého

poledne® /tpp/ pro prift{ den.

Systém, Eeﬁici‘problematiku pohybu astronomického pEistroje na paralaktické
montd%i, je moZné pri vydsténi v praktickou aplikaci FeZit Padou elektronic-
kfch obvodd, V souZasné dob& lze za nejdokonaleji{ pova¥ovat kombinace, jejich¥
vlastnf logickd &4st je tvorena mikroprocesorem, a kterd vyuf{vd rézn¥ch sys-
témi inkrementdlnfch &idel jako snima&li polohy. Jako ak&n{ &leny se jevi byt
nejvihodnéjE{mi krokové motory s hybridnim systémem F{zen{.

LITERATURA

/1/ Stach, J. a kol,: Ceskoslovenské integrované obvody - vlastnosti a pou¥it{,
SNTL, Praha 1975
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Obr. 1 - Diagram nastaveni cfl
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Systém
pro spektrografické méfeni

polarizace radiové emise Slunce

¥, JIRICKRA

Astronomicky dstav CSAV Ondiejov

ABSTRAKT

pPrispevek popisuje koncepci spektrografu, umoznujiciho soucasné
méreni intenzity i stupné polarizace radiové emise Slunce. Podle
poiédavkﬁ, kladengch na systéh a realngch moznosti jsou stanoveny
zikladni parametry systému a zvolena merici metoda a na zaklade

zjednoduSeného blokového schematu je vysvetlena funkce systému.

Studium fyzikdlnich procest, pfispivajicich k radiové emisi Slunce, ¥Flade na
radiovd pozorovdni &asto extrémni poZadavky: sledovat co nej3Sirsf{ pdsmo frek-
vencf, zfskat co nejvyZ3f rozliZovaci{ schopnost v &ase, frekvenci i prostorovém
dhlu, zaru&it dynamicky rozsah schopny pokryt celou éké;u intenzit od klidové
hladiny aZ po Sumové boure, mérit kromé intenzit soufasné i polarizaci, mit ka-
librovanou frekvenénf{ i intenzitnf 8kdlu a pod. Tvto poZadavky jsou asto pro-
tichtdné a pri ndvrhu koncepce méffctho systému jsme omezeni redlnymi mo¥nostmi,
jako jsou rozméry a presnost provedeni dostupného parabolického reflektoru, dos-
tupnost elektronickych prvké, intenzitou a spektrem vnéj%fho rufenf, finan&nfmi

ndklady atd. Pri ideovém nédvrhu spektroorafu se vychdzelo z ndsledujfcich poZa-
davku:

1/ Volit koncenpci proladovaného spektroorafu vzhledem k jednoduchosti svstému
2/ Jako parabolického reflektoru vyu¥ft stdvajfc{ zrcadlo o pruméru 7,5 m, je-
.ho#Z presnost provedenf umo¥tuje pFijimat signdly o vlinové délce vetif{ ne®

10 cm, il '

3/ Volit frekven&ni rozsah tak, abychom byli schopni zachytit co nejvét&{ polet
efektlt /s preferenc! efektl typu I a III/

4/ Zajistit velkou dynamiku prijfmade

5/ Méfit soufasné intenzitu i polafizaci

6/ Zajistit kalibraci pristroje
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Tyto poZadavky v8ak kladou na pristroj urfitd omezeni:

- Stdvajfci zrcadlo md i pro nejvyEEf p¥ijfmatelné frekvence &fiku svazku vét-
£{ neZ je prumér Slunce, a proto jsme schopni pfijfmat radiovou emisi Slun- ¢
ce pouze integrdlnd, bez prostorového rozliZen{ . ' ‘

- U koncepce prolaﬁovaného spektroorafu platime za pomérnou jednodﬁchost sys-—
tému tim, Ze poZadavky na vysokou rozlifovac{ schopnost ve frekvenci a v &a-
se se navzdjem vyluduji, a je proto rezi nimi nutno volit ur&ity kompromis

- Um{stén{ ondfejovské observatofe na kopci je vhodné pro astronomickd pozoro-
vdni, ale jiZ méné vhodné pro pozorovdni radioastronoﬁické, protoZe otevre-
nd okolnf{ krajina neposkytuje ochranu pfed umélymi rudivymi sicndly, jako

jsou rozhlasové a televizn{ vysf{lacle.

Kdy? byly vzaty v dvahu vZechny tyto.poiadavky a omezenf{, bylo zvoleno prolado-
vané pdsmo 220 - 400 MHz, které predstavuje urlity kompromis mezi poZadavky a

redlnymi moZnostmi. Duvody prdvé této volby bylv tvto:

1/ Ve zvolendr pdsmu se vyskytujif efekty typu I, III, IV

2/ Stdvajfc{i parabkolicky reflektor poskytuje na téchto kmitoltech jeité dosta-
teény zisk

3/ Uvniti proladovaného pdsma lef{ frekvence 260 MHz, kter4 je kontinuelné sle-
dovdna & kalibrovdna jinym ondfejovsky¢r pfistrojem, feho% je mo¥no vyhodné
vyu?it pro kontrolu sprdvné ¢innosti a pro kalibraci spektroérafu‘

4/ Pdsmo 220-400 MPz le?{ mezi péshy vvuzivanymi pro televiznf vvs{ldn{i a je

pomérné &isté od umélého rudeni.
VOLBA MFRICT METODY

PYi volbé mérfc{ metodv se vychdzelo z po¥adavku co nejjednoduiif konstrukce
systému pri-soufasném zachovdn{ v&ech poZfadovanych parametri. Proto hvlo, jako
kompromis rezi sloZitosti svstému a moZnym: pifinosem, &¢dstefné redukovdno mére-
ni Stokesovych parametrl a upu¥téno od méfeni thlu sklonu hlavni poloosy W.
Pri pou¥it{ jediného anténnfho systédmu toto méfFen{ toti?¥ predpoklddd i méfent
fdze, co¥ je u proladovandho systéru kol velmi orti¥ny. Mimoto dochdz{ v pds-
mu 220-400 MPz ji? k tak velké Faradayové rotaci, %e pozbyvd smysl thel i
vzhledem k jeho neurlitosti virec mérit. Froto bvlo upugténo od méreni vSech
Stokesovych parametrd a mérenf rylo redukovdno pouze na mérer{ dvou parametrii:
I aV. Tyto dva parametry jsou nezdvislé na thlu Ta jejich méFenf m& tudf? tu
vyhodu, Ze je nezdvislé na orientaci anténniho systému vidi dopadajfc{ vlné.
Mimoto pokud mdme k dispozici ohé opafne kruhové polarizované slo?ky vlny, sta-

€f ¥ urfeni parametri I a V méfit pouze jejich intenzity T, a 1. /1/.

R L /1/

Stuper pblarizace je pomoci Stokesovych parametrl definovén

e
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a méfené parametry I , V k jeho ur&eni nestatf. Proto bylo mé&feni stupné pola- _\

rizace m nahrazeno méfenim stupné kruhové polarizace ng

n = _V_s_._!_L_&__ /3/ \

P¥i sledovdn{ polarizace radiové emise Slunce v prijimaném frekven&nim pdsmu
220 - 400 MHz bylo zjiZténo /2/, %e efekty typu I jsou vét¥inou silné& kruhové
polarizované a efekty typu III a IV jsou Z&ste®né kruhové polarizované, zatfim-
" co linedrnf polarizace byla zji%tdna jen velmi slabd nebo nebyla zji¥téna vi-
bec. Jak bylo ukdzané v /1/, jsou u kruhové polarizovanych vln hodnoty stupné
polarizace m a stupné kruhové polarizace my shodné, a proto jsme u vln s pfe-
vlddajic{ kruhovou polarizac{ oprdvnéni aproximovat stupefl polarizace m stup-
ném kruhové polarizace m . |

Jak bylo ukdzdno v prede3lém, stadf{ k urfenf stupné kruhové polarizace méfit
intenzity obou opa&né kruhové polarizovanych sloZfek. Nejjednodufiim refenfm té-
to tlohy by bylo uZiti dvou opa®né& kruhové polarizovanych antén /Sroubovic/,
které pfijfmajf kruhové polarizované slofky vlny. AvZak nevyhodou tohoto FeZeni
je, %e kruhové polarizované antény /Eroubovice/ jsou pomérné dlouhé a nelze je
umistit v ohnisku parabolického reflektoru. Samy o sobé& pak majf maly =zisk,
ktery nestaéf zajistit dostate&né velké napet{ na v{stupu antény pri prijmu
slab?ch signdld. Proto byla zvolena ponékud slo?itéj%{ metoda méfen{ intenzit
obou kruhové polarizovanych sloZek pomocf dvou opaéné linedrné polarizovanych
/kolmfch/ sloZek vliny. K prevodu opalné linedrné polarizovanych sloZek na opaC-
né kruhové polarizované sloZky slouZf{ specielni pasivn{ elektricky &tvythran,
tzv. kvadraturnf hybrid /obr. 1/, ktery rozdélf{ signdl privedeny na vstup 1 na
dvé kvadraturn{ slo¥ky /slo¥ky fdzové posunuté o & /2/ na vystupy 3 a 4 a ob;
dobné signdl privedeny na vstup 2 rozddlf na dvé kvadraturni{ sloZky na vystupy

4 a 3. Specieln{ konstrukci tohoto prvku lze docilit toho, Ze prvek zachovivd
tyto vlastnosti v Eirokém frekven&nim pdsmu, které pokryje poZadovany rozsah
220-400 MHz. Lze dokdzat, ¥%e pFivedeme-1i na vstupy 1 a 2 takovéhoto prvku dvé
opatné linedrné polarizované sloZky vlny, dostaneme na vystupech 3 a 4 obé
opagné kruhové polarizované slofky. Diky této metodé miZeme pro pfijem signdlu
pou%it Sirokopdsmovou soustavu kolmych linedrné polarizovanych antén, tzv. zk¥{-
Zenou logaritmicko-periodickou strukturu, kterd md pomérné malé rozméry a kterou
lze snadno umistit v ohnisku parabolického zrcadla.

FUNKCE SYSTEMU

Zjednodu¥ené blokové schéma systému je na obrdzku 2. Obé opadné linedrné pola-
rizované slofky X, Y jsou ptivedeny na'kvadraturni hybrid, ktery je transformuje
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na dvé opa&né krphové polarizované sloZky R, L. Abychom se vyhli nutnosti uﬁi-
t{ dvou prijimadd, které by vlivem rozdflnych vlastnosti a nestabilit mohly
obzvld3té u malych stupiid polérizace zkreslovat vfsledky méfeni, jsou obé slo¥~-
ky R a L ptipojovdny elektronickym pfepinadem na vstup jediného p¥ijfmade 'a mé-
feny postupné. Piepfna® té% umo¥fiuje pFipojit na vstup pfijfma&e namfsto antény
Sumovy generdtor a tfm provést kalibraci celého pfijimacfho Fetdzce. Za prepi-
na& je pripojen nfzkodumovy $irokopdsmovy prfedzesilova&, ktery zabrafiuje zhor--
Sovdn{ citlivosti prijfmade vlivem dtlmu svodového kabelu. Kvadraturn{ hybrid,
prepinal&, Bumovy generdtor i pfedzesilova® jsou umistény v reflektoru v tdsné
blfzkosti antény, coZ umoZifiuje kalibrovat celou pfijfmacf{ cestu od antény a vy-
lou¢it chyby, vznikajic{ zménou udtlumu a stdrnutfm svodového kabelu. Od pFfed-
zesilovale je signdl veden do kabiny, kde se sméSuje & kmitodtem mfstnfho napé-
tové Ffzeného escildtoru na mezifrekvenZnf kmitofet 10,7 MHz a pfes dzkopdsmo-
vy filtyr, urdujici{ Sifku pdsma pF¥ijimade, privddf na mezifrekveninf zesilovad.
Aby bylo dosaZeno poZadované dynamiky prijimade, je mezifrekven®n{ zesilova®
konstruovdn jako logaritmicky, tj. vystupni detekovany signdl je uUmérny loga-
ritmu signdlu vstupnfho. Detekovany mezifrekven&nf{ signdl je ddle veden na vzor-
kujic{ pamétovy obvod "sample and hold", ktery si bé&hem méffcfho cyklu postupné
zapamatuje hodnoty logaritmd intenzit obou opa&né kruhové polarizovanych sloZek.
Po skoneni{ méricfho cyklu jsou tyto hodnoty odelteny na rozd{lovém zesilovadi,
na jehoZ vystupu dostdvdme modifikovanou hodnotu stupné kruhové polarizace mé

I
5 R
m, = 1ogaIR 1oanL = loga __TE_" /4/

oscildtor se skokové preladi na jinou frekvenci a zapo&ne novy mérfc{ cvklus.
Modifikovany stupell kruhové polarizace se 1i3{ od stupné kruhové polarizace m,
definovaného rovnici{ /3/, ale mezi obéma plati jednozna&ny transformadni vztah

m .
Lo = .
m, = S /5/
mo-}l
a

Jako zdznamové medium byl zvolen film, ktery umoZfiuje levné a prehledné zachy-
tit velké mnoZstvi informac{ na malém objemu. Informace o intenzité prijfmané-
ho signdlu se pfivdd{ na obrazovku, jejfiZ paprsek je intenzitné modulovdm a sou-
Zasnd rozmfitdn synchronné s pfeladovanim. Vysledny efekt je zaznamendvdn na
film ve formé béZného Cernobf{lého spektrogramu., ProtoZe p¥i zdznamu polarizace
jsou malé zmény stupné polarizace na Cernobilém filmu 3Zpatné rozliSitelné a
protoZe potrebujeme rozlifit i smysl polarizace /pravotodivd, levotééivé/, byla
pro zdznam stupné polarizace zvolena metoda ponékud 0d1i%né. Hodnoty stupné po-
larizace jsou dekdédovdny podle vztahu /5/ a v matici barev jsou rdznym hodnotdm
stupné a smyslu kruhové polarizace prifrazeny rizné stejné syté barevné odstiny
a ve formé t¥{ barevnych slo¥ek R, G, B zavedeny na barevnou obrazovku, jej{Z
barevné paprsky: jsou opét rozmftdny synchvonné s ptreladovdnim. Vysledny efekt
je zaznamendvdn na barevny film.
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Cely systém miZe byt Fizen hardwarové pomoci internf{ logiky nebo mi¥e byt na-
pojen na ¥fdicf{ mikroprocesor, ktery umofnf softwarové operativné modifikovat
. pracovnfi reZim /rychlost proladovdni, pdsmo proladovdni, korekce na zisk an-
tény apod./. M&Fend data mohou byt té¥ zaznamendvdna v &fslicové formé& na mag-
netickou pdsku a ddle zpracovdvdna na po&itadi.

LITERATURA
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Obr. 1 - Kvadraturni hybrid.
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(islicova filtrace signalii
a jeji aplikace
v astronemii

M, PRACKA

Astronomicky dstav CSAV Ondfejov

ABSTRAKT

Cfslicovd filtrace signdlé je jednou z modernich metod zpracovani

namerenjch dat, kteria umoznuje velmi Gcinnym zpisobem odstranit

z namerenjch hodnot nezadouci slozky jako Sum, rizné trendy nebo

umoZnuje ponechat v datech jen ty slozky, které nds pro dalsi

aﬁalﬁzu zajimaji. Velmi progresivni se ukazuji tyto metody pFi

zpracovani obrazli. Referdt seznamuje se zdkladnimi poznatky z obo-
.. ru ¢islicové filtrace, metodikou navrhu cislicevich filtrd a prak-

tickgmi aplikacemi pri zpracovani dat.

S rozmachem vypoletnf techniky pronikd do vSech veédnich obord metodika strojo-
vého zpracovén{ informac{. Modernf prostfedky umoZfiiujf zpracovdn{ rozsdhlych
soubort dat a nasazeni d&innych statistickych metod. Namérené hodnoty jsou vZdy
zatiZeny chybami, Systematické chyby mohou byt zpisobenvy pFfistrojem, metodikoun
pozorovdni a ve vyjimefnych pripadech privodnimi jevy pozorovaného fyzik4diniho
procesu. Nahodilé chyby majf{ charakter ndhodného ¥umu nej&astéji s Gaussovym
rozloZen{m hustoty pravdépodobnosti.

V kaZdém p¥ipadé, pokud zkoumdme pouze urditou vlastnost mefené fyzikdlni veli-
€iny, je t¥eba neZddoucl sloZfky z dat vyloufit. V astronomii se k tomuto d&elu
pouzivd mnoho rozmanitych metod /vvhlazovdni, regresivni metody 'a pod./. Mnohem
lep3f vysledek vEak pgskytujﬁ &islicové filtry, které vyZaduji libovolny¥ vypo-
Cetni prostiedek umérny objemu zpracovdvanych dat.

PRINCIP CINNOSTI CISLICOVEHO FILTRU A NEKTERE ZAKLADNI POJIMY

 Predstavme si &fslicovy filtr jako systém, do ného¥ vstupuje posloupnost dat
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a vystupuje jind posloupnost, ze které jsou ji¥ odstranény ne¥4douci sloZky.
Filtr si pFfedstavujeme jako transformaci T, kterd m4 byt linedrnf t.j.

T [El;xl (n) + ay.x, (n} /=a.T/x (n) 7+ a, T/%, () 7

a kauzdlnf t.j. nezdvisld na posuvu . /1/
y (n) = 7/% (n) 7 =y (n-k) /X (n-x) 7 2/

KaZdou posloupnost vzorkld lze vyjédfit pomoci posloupnosti jednotkového impulzu
d'(n) /obdobad—-funkce/ definované takto

a (n) :/1 pro n=0

0 jinde 73/
tedy o0
x (n) :2_ x (k) . & (n-x) , /4/
: k=-c0 .

S vyuzitim vztaht /1/ a /2/ miiZeme transformaci libovolné posloupnosti napsat
jako

y (n) & (n)_]:T[f x (X). a(n-x) ]:Z x(k),'r[é[n—k)_] /5/

k= -er k =-cg0

Vidime, ¥e je vystupnf posloupnost &islicového filtru ddna vstupni posloupnosti
xfn)-a transformaci posloupnosti jednotkového impulzu. Zavedeme pojem impulzni
odezvy &¢islicového filtru jako ‘

b (n)=1/3 (n) 7 e

Pak je vy¥stupni posloupnost #{slicového filtru rovna konvoluci vstupni posloup-

nosti a impulzni odezvy
o
x (k) .h (n-—k) : 71/
c°

" (m)=4

Tento vztah se ¢asto transformuje pomoci diskrétnf Fourierovy transformace do

kmito&tové oblasti, kde konvoluce prejde v soulin

Y(ghd) = x(qu) .H(jw> /8/

H (ng se nazyvd komplexnf p¥enosovd funkce &f{slicového filtru., Jejf absolutnf
hodnota primo urluje, které kmitodty filtr propoudt{ a které potladuje a je tak
vlastné vychozim poZadavkem pfFi syntéze filtru. Impulzni odezva h mi¥e byt bud
kone&nd /FIR filtry/ nebo nekone&nd /IIR filtry/.




- 320 =

Obr. 1 = Srovndni fotometrovaného obrazu pred a pe filira-
¢i symetrickou dolnofrekvendéni propusti.

Obr. 3 - Osove symetrickd dolnofrekvendni propust pouZitd
k filtraci obrdzkfi. Na svislé ose je modul kome
plexni funkce prenosu a na vodorovhych oséch frek-
vence,
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POWER SPECTRUM ESTIMATE
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Obr. 5 = Odhad vykonového spektra namerenych dat,
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Obr, 6 = Frekvenéni charakteristika &islicového filtru.
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Obr., 8 = Detalil filtrovanych det v dobe erupce.
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" POWER SPECTRUM ESTIMATE
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Obr. 9 - Odhad vykonového spektra filtrovanych dat.

POWER SPECTRUM ESTIMATE
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Obr. 10 - Odhad vykonového spektra filtrovanych dat v dobé erupce.
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" SYNTEZA CISLICOVEHO FILTRU

Mdme-1i pFfedstavu, které kmitodty md filtr propoudtét a které potlafovat, musi-
me urdit bud komplexnf funkci p¥enosu nebo impulzni{ odezvu. Nestal{ provest
pouze Fourierovu transformaci dat, neZddoucf sloZky anulovat a zbytek pietrané—
formovat zpdt. Takovy filtr potladuje velmi milo /zhruba 5x/. Na druhé strane
je problematika exaktnfho ndvrhu digitdlnfch filtrt tak rozsZhld, Ze daleko
presahuje rozsah v3ech predndSek dohromady. Pro na%i potfebu je moZné pouZit
dostupné programy v literatu¥e, které provddéjf. syntézu FIR a IIR filtru.Jsou
také k dispozici u autora v ASU CSAV v Ondfejové spolu s prooramy pro kontrolu
frekvenénich charakteristik /pdsem propustnosti/ a pro provedeni ‘vlastn{ fil-
trace bez ohledu na'formu‘filtrovanich dat a medium, na kterém jsou data zap-

.sény.

Zatfm bylo hovofeno o jednorozmdrném pifpadé digitdlni filtrace. Nenf problém
konstruovat filtry vicerozmérné zejména dvourozmérné pro filtraci obrazd. Na
obr. 1 je v &4sti a/ trojroznérné zobrazen{ fotometrovaného obrazu, ktery je
zna¢neé zatfiZen Zumem. Digitdlnim filtrem jsou potlafeny rvchlé fluktuace zpliso-
bené Zumem a vysledek je na tomtéZ obrdzku v &4sti b/. TentyZ obrédzek je moZno
zndzornit metodou'izoéar, které spojuji mista stejné intenzity. Na obr. 2 jsou
vedle sebe opét pivodni obraz a obraz po filtraci. PouZity filtr byla osové
symetrickd dolnofrekvenéni propust, jej{Z frekvennf charakteristika je na obr.
3. Na svislé ose je absolutni hodnota komplexnf{ pfenosové funkce, na vodorov-
nych osdch frekvence. Poddtek sou¥adnic je uprostfed. Vidime, Ze filtr propou-
8t{ sloZky siondlu od nulové frekvence aZ po jistou mezn{ frekvenci a to v obou
"osdch. Cdtud plyne jeho ndzev dolnofrekven®ni propust.

PRAKTICKY PRIKLAD VYUZITI CISLICOVE FILTRACE
PRI ANALYZE DAT

Na finské observatofi Mets&hovi byla pozorovdna erupce na vlnové délce 8 mm.
Svazek antény byl tak dzky, Ze dovoloval mé¥eni pfimo z aktivniho centra /pré-
ce bude publikovdna v Astronomy and Astrophysics/. Ukolem analyzy bylo zjistit
pfitomnest pericdickych komponent v dob@ erupce amimo ni.Na obr. 4 jsou namé-
fend data. Vypo¥et spektra - ohr. 5 ukdzal, ¥e je veiker4 enercie soust¥edéna
v oblasti velmi nizkych kmito&td a ostatnf sloZky jsou vice jak 1000x slabi{.
Digitdlnf{ filtr mél co nejlépe tyto pormalé slo¥ky potladit. Po aplikaci ITIR
filtru, jeho# frekvenéni charakteristika je na obr. 6 jsme dostali pr@béh zba-
veny v8ech trendd - obr. 7. Na za&dtku je vidét ptechodovy dé&j, ktery vykazuje
kaZdy filtr /i klouzavy primér/. Proto je tfeba za&ft filtrovat mnohem d¥fve,
neZ pfijde v datech oblast, kterd nds zajim4 /obr. 8/. Na obr. 9 je spektrum

po filtraci, které dokazuje, Ze jsou neZddoucfsloZky potla&eny o vice jak 7 ré-
dd a toho nelze dosdhnout Z4dnym jinym zplsobem, Spektrum na obr. 9 vZak nemd
velkou statistickou vérohodnost a proto je tf¥eba uZfit jinych metod‘v?poétu Spek-

tra, o kterych pojedndvd jiny referdt tohoto sbornfku, Na obrdzcich 10 a 11 je
kone&né spektrum s vét5{ vérohodnost{ v linedrni a logaritmické Zkédle, které
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vykazuje nékolik periodickych komponent. Jejich redlnost bvla potvrzena statis-
tickymi testy a jinym druhem pozorovini radiové emise Slunce.

zZdvérem je moZné konstatovat, Ze bez pouZiti &fslicové filtrace by analsffiza dat _
nevedla k prikaznému vysledku.

LITERATURA

/1/ Cappelini, V., Constantinides, A. G., Emiliani, P.: Digital Filters and

' their Applications

/2/ Daniels, R.W.: Approximation Methods for Flectronic Filter Desian McGfaw
Hi11,1974

/3/ Oppenheim, A., Schafer, R.W.: Digital Sional Processing Prentice Eall, 1975

/4/ Gray, A. H., Markel, J.D.: A Computer Program for Desioninag Digital Elliptic
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Dec 1976, No 6, 497

/5/ McClellan, J.H., Parks, T.W., Rabiner, L.R.: A Computer Program for Desig- .
ning Optimum FIR Linear Phase Dicital Filters.

POWER SPECTRUM ESTIMATE

Obre 11 - Odhad vykonového spektra filtrovanych dat v dobe erupce a
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Metodika
vyhleddvdni periodickych déj
v Gasovych Faddch

s ohledem na statistickou vérohodnost vysledka

M, PRACKA
Astronomicky istav CSAV  Ondfejov

ABSTRAKT

pri analgze casovgch rad se casto vyhledavaji periodicke kompo-
nenty. Prispevek ukazuje statistické vlastnosti vysledkt nejcas-
teji pounzivanich meted a moZnost jednoduchéhe odhadu jejich sta-

tisticke verchodnosti.

Pfi zpracovédni &asovfch fad byvd Casto Felenou otdzkou piitomnost periocdickych
komponent} které mohou ddt cennou informaci o povaze pozorovaného fyzikdinfho
procesu. Nej&astéji pouZivanou metodou b¥vd odhad vfkonového spektra dat, z je-
ho# lokdlnfch maxim lze usuzovat na pritomnost periédicity. Odhad spektra lze
dostat nékolika metodami.

PREHLED UZIVAWYCH METOD ODHADU VYKONOVEHO SPEKTRA

1/ PEimy ﬁfpoéet per lodogramu:

PEi této metodé rozdélime Sasovou radu na segmehty uréité délky, ka%dy segment
nésobime vdhovou funkc{ /okénkem/ a provedeme diskrétnf Fourierovu transforma-
ci takto medifikovaného segmentu dat., Periodogram segmentu je ddn kvadrdtem
absolutnf{ hodnoty vysledku podle vztahu

1 | -1 2T

1, (ket) = — & x (L. (1-1) +n). wL.(n). e-j T k;n n

L n=0
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kde L je délka segmentu, x hodnoty fasové fady, w vdhovd funkce, i ¥{slo seg-
-mentu, k &fslo harmonické zdkladni periody a j imagindrn{ jednotka. V¢sledny
odhad je pak prémérem dfl%fch periodogrami

1

B (k) =

= 1 (
1, (k,1 - _ 2
MU ‘1 T ) | a

kde
-1

: 2
U = W, (n ’
s "im o | 13/
a M je pofet vytvorenych segmenti.

2/ Metoda autokoreladéni funkce :

Vypo&tend autokorela®ni funkce se symetricky usekne a z takto zkrdcené posloup-
nosti se vypolte diskrétn{ Fourierova transformace. Zkrdcenou autokorela&ni
funkci lze opét ndsobit vdhovou funkci. V¢sledek transformace je primo periodo-

gram.

3/ Metoda maximdlni entropie :

Tato metoda predpoklddd vnitfnf zdvielost hodnot &asové rady ve tvaru

x(n) = A . x(n=1}4 A, . x (n=2)+ ... 4+ By .x (n-M) + u(n) . /4/

kde Ai isou tzv, au;oregreaivnf koeficienty a u(n) je posloupnost, je3fZ hod-
noty jsou ji¥ statisticky nezdvislé. Optimalizac{ lze najit takové M, pro kte-
ré md posloupnost u nejmenZ{ rozptyl /tedy jinak feleno predikce ndsledujfci
hodnoty &asové Fady vzorcem /4/ md nejmenZif st¥edné kvadratickou chybu/. Cd-

had spektra signilu je

—

2
u

1 (x) =

2T 2 /5/
-j’;‘k.i
1 -2 Ai . e

J&
i1

kde N je podet vzorkl spektra od nuly do maximdlnfho moZného kmito&tu 2.

4/ Filtra&n{ metody :

Pou¥fvaj{ se zejména v méfenf{ radiovych spekter zdfen{ mezihvézdné hmoty. Sig-
n4l z radiometru prochdz{ sadou dzkopdsmovfch filtrd, na jejich% vfstupu se
méf{ vfkon. Metoda mé& nevyhodu v menXf rozliSovac{ schopnosti ve frekvenci, ale

velmi Sasto je jedinou moZnostf méreni.
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Obr, 2 - Graf pro urdeni_mezi vérohodnosti x v zavislost1 na podtu stuphd vol—
nosti v a pravdepodobnosti Py«




5/ Qptimaliza®n{ metody :

. Jednd se vét¥inou o odhad parametrd periodické komponenty metodou rieimenZich
&tvercld ° /frekvence nebo perioda, amplituda a fdze/. Nevfhodou je nutnost zna-
losti alespofi pfibli¥ného pofdte®niho odhadu a obtf¥e pFi vfskytu nékolika
periodicit s velmi blfzkou délkou periody. E

STATISTICKE VLASTNOSTI VYKONOVEHO SPEKTRA SIGNALU

Ve vypotteném spektru se vétZfinou objev{ lokd&lnf maxima, které povaZujeme za
periodické komponenty. Otdzkou oviem je, do jaké mfry mohla tato maxima vznik-
nout néhodou, Uvedeme nynf metodu odhadu statistické vérohodnosti nalezenych
maxim,

Pfedpoklddejme, Ze je analyzovand &asovd rada Eisté néhodny proces /Zum/. Pak
budou i vypotitané vzorky odhadu spektra ndhodné procesy a lze ukdzat, Ze majf

- rozloZenf., Jedinym parametrem, ktery charakterizuje toto rozloZeni je
pofet stupiil volnosti v.

. 1 31 - % '
p(x)= -—-——-———-—(-’L) .e 2 /6/
| T 2
21 2

Na obr. 1 je pribéh této hustoty pravdépodobnosti pro nékolik v. Integrac{
hustoty pravdépodobnosti lze z{skat meze vérchodnosti A, B a pravdépodobnost
toho, Ze vypoftend hodnota promenné x leZ{ v tomto intervalu

P, =P ﬁe(h,n>]

kde meze R, B jsou voleny tak, aby byla pravdépodcbnost toho, %e hodnota x vy-
bot{ mimo tyto meze pro oba pFipady shodnd, tedy

p/x<a 7 = P/x>B] =79 /1/

Obr. 2 je pomickou pFi stanoveni vérohodnostnich mez{ A, B. Graf je vodorovnou
farou rozddlen na dvé poloviny. Horni plat{ pro mez B a doln{ pro mez A. Na

svinié ose je pravdépodobnost P, a na vedorovné pomér hodnoty x a podtu stuphd
volnosti v. Tedy naptrfklad pro v=5 a POzSO $ nalezneme A/v = 0,53 a B/v =.1,28.

PFi vipoltu spekter odpovidd veli&iné x vypoftend hodnota odhadu spektra a ote-

N “ -
kévend hodnota spektra I {k) ofekédvané hodnote}x-z-promenné v. Checeme-1i tedy
zdistit, v jakém intervalu miZeme ofekdvat hodnoty spektra, miZeme napsat:

A v
(k)= 1(x). - xE<A,B> /8/
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Obr. 3 - Priklad vypoiteného spektra a moZnosti jeho promén pro ruzné 3dsti

analyzované Casové rady.
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Obr. 4 - Graf pro urdeni veérohodnosti lokdlniho maxima ve spektru
z pomeru maxima ku minimu sousediciho s testovanym maxie-

mem a z podtu stupnd volnosti.
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Na obr. 4 je pffklad wypofteného spektra se dvéma lokdlnimi maximy. Pomoef obr,
2 uréime vérchodnostn{ meze A, B a po dosazen{ do vztahu /8/ maximdln{ a mini-
médln{ ofekdvanou hodnotu spektra, které jsou vyznaleny &4rkované. UvaZujeme-11 .
extrémn{ prfipady I1 a 12, mohou se polchy maxim a minim vzdjemné, prohodit a
navic isou oba pripady statisticky rovnocenné. Aby bylo lokdln{ meximum {1 v
otekdvané hednoté spektra, je jasné, Ze mus{ byt minimum ofekdvané hodnoty

v misté lokdlnfho maxima vypoltendho spektra vetd{ nef maximfin{ ofekdvand
hednota spektra v misté lokdlnfho minima, které soused{ s testovanym maximem.,
Toho lze dosdhnout jediné zménou pravdépodobnosti P@, kterd uréujé vérohod-
nostn{ meze. Cim je tato pravdépodobnost vetfi, tim je vérchodnostni interval
A, B 5ir8{ a naopak. To znamend, e musfme tuto pravdépocdobnost urlovat ltera-
tivné tak dlouho, a% dosdhneme shodnosti minima ofekdvané hodnoty spektra

v misté lokdlnfho maxima vypo&tenédhe svaktra a maxima ofekdvané hodnoty spektra
v misté sousednfho minima vypoZteného spektra. Takto uréenou pravdépodobnost
nazveme vérchodnost{ a je to tedy pravdépodobnost tcho, ¥e se objevi lokdln{
maximum ve steiném misté i v oBekdvané hodnoté vfkonového spektra.

Naznaéeh? slo%ity postup je moZno udélat jen jednou, protofe lze ukdzat, Ze
vérchodnost zdvis{ pouze na poméru hodnot lokdlnfho maxima, které testujeme,

a sousedntho minima /toho, jeho% hednota je vét3{/. Na obr. 4 je zdvislost
verchodnosti na éoméru maxima k minimu pro nékolik hodnot po&tu stupid volnosti.
vidfme, fe je nutno pro vérchedny ocdhad spektra dosdhnout pokud moZfno velkého
podtu stupfit volnosti. V praxi tedy sta&f{ pomoc{ tohoto grafu pfiFadit kaZdému
lokdlnimu maximu spektra 1 jeho vérohodnost.

STANOVENT POCTU STUPRNU VOLNOSTI JEDNOTLIVYCH METOD

i/ PEim§ vfpolet periodogramu:

N
v= 2. —= .k /9/
L

kde N je pofet dat, L délka segmentu, tedy N/L je jejich poet a O je koefi-
cient dany typem u¥ité wvdhové funkce /okénka/

Druh okénka X

pravoihlé 1,00
Bartlettovo 1,69
Hanning 1,74
Harmm ing 2,00
Blackmannovo 2,96

Cim je vice segmentd, ¢{m dostaneme lepB{ odhad spektra.
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Obr. 5 - Teoreticky pritbéh spektra analyzované Jasové rady.
- POWER SPECTRUM ESTlMATE 2 DGF.

8

Jdo
i1 |
g el
a i

;V\/V ' 1}1—\/\\ az ' a5 y 2% 25

NORMALIZED FREQUENCY

Obr. 6 - Spektrum rady pfimou metodou se 2 stupni volnosti e
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" POWER SPECTRUM ESTIMATE
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Cbr. 9 - Odhad vykonového spektra filtrovanych dat.
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Obr. 10 - Odhad vykonového spektra filtrovanych dat v dobé erupce.
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POWER SPECTRUM ESTIMATE 2 DGF.
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Obr. 9 = Spektrum rady metodou autokoreladni funkce se 2 stupni volnosti.

P

OWER SPECTRUM ESTIMATE 20 DGF.

RELATVE INTENSITY

Obr. 10 - Spektrum rady metodou autokoreladni funkce s 20 stupni volnosti
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POWER SPECTRUM ESTIMATE 180 DGF.

Obr, 11 - Spektrum rady metodou autokoreladni funkce_ s 100 stupni volnosti, )

POWER SPECTRUM ESTIMATE 2 DGF.
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Obr, 12 - Spektrum rady metodou maximdlni entropie se 2 stupni volnosti.
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PO\X/EF‘% SPECTRUM ESTIMATE 20 DGF.
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Obr. 13 - Spektrum Pady metodou maximdlni entropie s 20 stupni volnosti.
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Obr. 14 = Spektrum rady metodou maximdlni entropie se 100 stupni volnosti.
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2/ Metoda autokorela®ni funkce :

N
v = 2, — /10/
L -
kde N je polet dat a L pofet hodnot autokorela®nf{ funkce po zkrdcenfi. Cim
vice tedy autokorela&ni funkce usekneme, tim veérochodnéji{ odhad obdrZime, .

3/ Metoda maximdln{ entropie:
N
v = — /1ir/
M.

kde N je pofet dat a M polet autoregresivnich koeficientd.

4/ Metoda filtra&ni{:

v = Z.Be.N.T - /12/

kde B, je efektivni Effka pdsma filtru, N pofet vzorkd vystupnfho signdlu.
z f£filtru uZitych k odhadu vikonu a T perioda vzorkovén{.

PRAKTICKY VLIV POCTU STUPRU VOLNOSTI
NA VEROHODMOST SPEKTRA

Jako prakticky priklad si uk&éZeme spektrum &isté ndhodného signdlu, zpracova-
ného jednotlivymi metodami s rdznym poctem stupfid volnosti. Data jsou dolno-
frekventn{ propust{ filtrovany bfly Bum, jehoZ teoretické spektrum je na obr.
5. Obrdzky 6, 7 a 8 ukazujf odhad tohoto spektra primou metodou se 2,20 a 200
stupni volnosti. Vidfme, %e ndm zvldité mdlo vérohodné odhady spektra "vyrobi®
celou fadu fiktivnich periodiecit, které ve skutefnosti v &asové radé neexistu-
j{ a vznikly pouze ndhodou. Zajimavé je i to, Zfe jsou ze statistického hle-
diska redlné. To je zpisobeno pomérné malym poltem dat. Na obrdzcfch 9, 10 a
11 je tatd%Z &asovd rada zpracovand metodou autokorela®nf funkce a kone&né
obrdzky 12, 13 a 14 ukazujf vfisledek ziskany metocdou maximdlnf{ entropie. Je
vidéet, %e vysledky majf se skutefnost{ mnohdy velmi mdloc spole¥ného a je tedy
nutno  vénovat otdzce vérohodnosti vysledkd a hlavné jejich interpretace zas-
louZfenou pozornost.
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Podil ceskoslovenské astronomie
na vyzkumu Slunce

v ramci programu

Interkosmos

B. VALNICEK

Astronomicky dstav CSAV  Ondfejov

ABSTRAKT

Price se zabyva podilem Zeskoslovenské astronomie na vgzkumu .
Slunce v ramci programu Interkosmos a podava prehled realizo- )
Vanéch_experimentﬁ a perspektivy kosmickeho vﬁzkumu v Astrono-

’ mickem ustavu Csav.

Prdce v oblasti kosmického vfzkumu v rdmei programu Interkosmos byly zaméfeny
na studium krdtkovinného slunednfho zdfenf, zejména v oblasti rentgenového zdfe-
n{ a na studium &4stic kosmického zidreni slune&nfho pivodu.

Tento program navazoval na pracovni{ program tstavu, ktery byl v minulosti reali-
zovin pouze pozemnimi prostTfedky. Program Interkosmos prinesl tak podstatnou
moZnost rozBifeni a modernisace prdce. 0d samého pofdtku byl pFitom kladen dd-
raz na soustavnost méreni, zejména pak na jeijich dlovhodoby charakter a na pa-
raleln{ méfen{ soubéiné s pozemnim pozorovdnim, které je zejména v oblasti slu-
nedni fyziky nezbytné pro Uplnéjs{ interpretaci vysledkd merenf z kosmu a pro
jejich nédvaznost na dosavadnf{ vysledky bdddnf.

Z toho ddvedu také cd po&dtku byl kladendlraz zejména na méfenf{ z paluby umé-
l¢ch drufic, kde bylo mo¥no ofekdvat maximdlni efekt praci. Vyikové rakety se
k astronomickym feldm v soufasné debé u% nehodi, nebot charakter méren{ je
krdtkodoby a byl ufiteny tedy pouze na samém poldtku éry kosmickdho vfzkumu,
Byly ndmi pouZity pouze k nékterym sonddZim v oblastl studia mikrometeoritd a
spi%e k technologickym d&elim, kdy%Z se jednd o zkouBky pfistrojd a metod.
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Précoviﬁté, pod{lejic{ se na programu astronomického kosmického vfzkumu a pfe-
hled realizovanych experimentd. , . . : v

0d samého pofdtku je koncep®n{ préce v dané oblasti soustfedéna v astronomickém
dYstave. Pro krdtkovinnou oblast slune®nfho zéfen{ to byle slune¥nf oddeleni
dstavu, kde brzy doflo k vytvoFeni samostatné skupiny pro kosmicky vfzkum, kte-
ré se stala j4drem nynejsfho samostatného oddélenf{ pro kosmicky vfzkum Slunce.

Proto¥e Ustav nemél dostatefnou experimentdlnf zdkladnu,vhodnou k realizaci
ptistrojd¢ pro kosmicky vfzkum, byla od samého potdtku zvolena metoda koopera-
cf{ s Tadou mimoUstavnich instituci{, zejména 8 vfvojovimi pracoviBti prﬁmyslb-
vfch organizac{, predevEim pak ndrodnfho pciniku TESLA, Zéjména to je V{zkumny
Wstav sdélovaci techniky A, S, Popova, kde se jednd o realizaci a integraci
elektronickfch zarfzen{ pro méfen{ z4Fen{ a analysu signélu, vEetné nékterych
zar{zen{ pro telemetrii. ‘

Specidlni otdzka byla realizace neékterych typd detektord pro d&ely kosmického
vfzkumu. NejvétE{ problém vznikl pri méfeni mékkého rentgenového zdrenf, kde
nebyly k dispozici wibec £4dné vhodné typy detektord. Tak doBlo ve V{zkumném
dstavu pristrojd jaderné techniky n.p. TESIA v ?Eemﬁ§1eni % vy¥voil proporciondl-
nich €ita&d s okénky z berylia, hlinfku a slidy. V dal&f{ varianté dvoukomirko-
vého &itafe 8 izotopovym zdrojem pro automatickou kompenzaci zmény citiivosti

za letu pak vznikl detektor, ktery se douhodcb@ osvédfuje a dovoluje dosahovat
Epi&kovych visledkl v dané oblasti. V soufasné dobé& tyto prédce pokradujfi ve
V§vojové a provozn{ zdkladné téZkého strojfrenstvi v Béchovicich. Pro amplitu-
dovou analysu rentgenového spektra sluneénfho zdren{ bylco nutno vyuZit metodu
scintila&nf dosimetrie. Scintildtory WNaJ/Te s bervyliovym okénkem dodaloc opét
PremySlenf /v sou¥asné dobé Monokrystaly Turnov/, avEak vhodny fotondsobilZ,
ktery by bylo moZno u%ft v podminkdch kosmického vy¥zkumu nebyl k dispoziei.

Byl proto vyzkouSen standartnfi{ fotondsobi® z viroby Vi¥zkumného Gstavu vakuové
elektrotechniky, ktery se po menZf{ch Upravdch ukdzal jako velmi dobfe pouZitel-
nf a prl v8ech startech se velmi dobre osvedfil. Touto cestour byl eliminovédn
jinak velice nédkladny dovoz. Pro detekci &dstic, zejména preo identifikaci ra-
diatnich pdsd, ovliviiujfcich rufivé méfeni slune¥niho zdfeni{, & pro isotopovou
analysu ‘Edstic kosmického zdFen{ slunefniho plivodu byly ziskdny poloveodilové
kfem{kové bariérové a priletové detektory z PFemyZlenf. Po preruBeni vfroby by-
la pak vytvofena zdkladna pro realisaci téchtc detektord modernfho typu v Ustavu
organické chemie a biochemie CSAV v Prakze. Pro detekei elektrond a krdtkovinného

ultrafialového zdFenf chyb&l vhodny typ detektoru - obvykle se k témto d&eldm
vyuZivd kandlkovy fotondsobi&. Byl proto ve Vizkumném dstavu vakuové elektro=.
techniky /Jenerdlka/ zahdjen vfvoj tohoto detektoru, ktery bvl také dspeiné
dokon&en, tak¥e tdmito &idly je v sou¥asné dobé zajiStovdnd podstatnd &ést
programu Interkosmos nejen v CSSR, ale i v NDR & v SSSR,

Kromé &isté elektronickfch zafizen{ vznikla potieba i slo¥itého elektronicko-
mechanického komplexu, t.zv. orientované ploBinv pro umélé druiice, umoffiunjict
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autonomn{ orientaci pfistrojdna palubé drufice s vysokou presnostf{, o ¥dd vyB&{
neZ vlastni{ orientace drufice. Tyto préce probfthajf velmi dspe¥né a na vysoké
drovni ve Vfvojové a provozn{ zdkladné téZkého strojfrenstv{ v Béchovicich. -

Jednf se o mimofddné ndro¥né zaffzenf a jeho realisace v OSSR je skute@n¥m

technickym ‘dspéchem.

Je je§t€ rada dal8f{ch dkold, které kosmicky vfzkum postavil pfed naBe techniky.
Tak napf. bylo tfeba vyresit snimdn{ obrazu a jeho pTenos televizn{ metodou
pri mimorddné nizké intenzité. Jednd se o prenos obrazu rentgenového Slunce,
zobrazeného specidlnf optickou soustavou v mékkém rentgenu o vinové délce

1 - 5 nm, X8y je nutno zdfen{ transformovat luminoforem ve viditelné a tento
obraz sejmout. S pouZitim elektronky v¥roby SSSR byla vhodnd elektronickd sou-
stava vyreSena na katedfe elektroakustiky elektro-fakulty CVUT tak, Z%e v sou-
gasné dobé je zar{zenf pripraveno ke startu. Kromé toho se CVUT podfl{ i na
nékterych jinfch dlohdch.

v oblastl méren{ kosmického zdfenf slunefniho pivodu byla fada aparatur realiso-
vdna na katedfe elektroniky matematicko-fyzik&ln{ fakulty Karlovy university

v Praze. Tam rovnéZ probfhajf prdce, spojené s piipravou mimofddne néro&ného
experimentu ke studiu rdzové vliny v zemské magnetosféfe, nazvanédho INTERSOK.
Havrhovand elektronickd soustava spliinje mimorddné vysoké ndroky jak co de
mnoZstvi zpracovdvanych ddajld, tak co do rychlosti zpracovdnf informace. V té-
to oblasti se na realisaci pristroji podflelo i nékolik dalSfch pracovist,

nap¥, Ustav jaderného v¥zkumu v Re¥i a katedra jaderné fyziky matematickosfyzi-
kdln{ fakulty Karlovy university.

Kosmicky vfzkum Slunce - prehled realisovanych experimetd,

Préce zapolaly startem prvé druZfice programu Interkosmos = byl to Interkosmos
1, ktery startoval 14. ¥{jna 1969, na jeho% palubé bvlo prvé Eeskoslovenské za-
fizenf, které vibec odstartovalo do kosmu: rentgenovy fotometr pro méfeni
mékkého slune@nfho rentgenu a opticky fotometr pro studium aercsolovych vrstev
vysoké atmosféry. Rentgenovy fotometr vychdzel z podminek, které tehdy byly:
t¥i jednoduché proporciondinf detektory s rdznymi okénky /dva exponované Slun-
cem, tretf uvnit? jako kontrolnfi, stfnény/ a jeden kFfemikovy detektor pro iden-
tifikaci radialnich pédsi. Telemetrie ddvala pomérné omezené moZnosti - vystupy
jednotlivich kandld byly komutovény 2 pomérné dlouhymi Zasovymi intervaly, tak-
%e jednotlivd méfenf byla v intervalech 40 - 50 sekund. Pfesto po vvhodnocenf
v¥sledkt méfeni se ukdzalo, Ze zarizen{ pracovalo sprdvné a byly ziskdny vis-
ledky méfenf{ nékolika erupei, byla provéfena &innost detektort radia&nfch pdsd
.a'provéfena funkce celé soupravy. I kdvZ po dvou tfdnech do#lo k porule orien-
taéni soustavy druZice, takZe postupne prestaly vEZechny systémy pracovat, byl
tento prvy start neccenitelnou zkufenosti. Dovolil pFedev8im pfipravit zarize-
ni{ druhé generace,kteréd ddvalo podstatné lepS{ v¢sledky.

DoBlo k tomu pFesnd o rok pozddil, 14, F{ina 1970, kdy na palub® druZice Inter-
kosmos 4 startoval daliBi rentgencvy fotometr. Jeho koncepee byla podstatné zmé-
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néna. Ukdzalo se toti¥%, %e je zcela v naZich mo¥nostech héfit v daleko BirZ{im
spektrdlnim rozsahu, takiZe bylo mo¥no preklenout energetické pdsmo od 1,5 do

100 keV, zatim co na prvém startu jsme méfrili pouze v mékké oblasti 1,5 - 5

keV, Bylo toho dosaZfeno pouZitim scintila®nfho detektoru s fotondsobilem a s am-
plitudovym analysdtorem signdiu., Toto zaff{zenf na palubé Interkosmosu 4 praco-
valo naprosto spolehlivé po celou dobu &innosti druZice, t.j. tf¥i mésfce. Behem
této doby byla ziskdéna Fada registrac{ rentgenocvich spekter erupci rdzného
druhu, od malfch suberupc{ a¥ po nejvéti{ efekty charakteru protonovfch erup-
cil. Po vyhodnoceni{ meéfen{ bylo mofno provést Fadu srovndvac{ch studif s pozem=
nimi optickymi a radiovfmi pozorovinimi a jeBté po deseti letech je tento mate-
ridl zdkladnfho vfznamu a .je pouZivdn v ¥2dé& pracf, provddénych napf. 1 ve spo-
luprdci s polskymi astronomy, kteff{ na z£klgdé€ téchto mé¥enf usilujf o vytvofe-
n{ modelu erupce. Tato aparatura druhé generace byla zejména pozoruhcdnd tim,

fe ve dvou tlemetrickych kandlech bylo komutovdno celkem Zest parametrd rent-
genového zdfeni{ s Basovym rozlifenim 5 - 20 sekund a navic kfemikovy detektor,
prendSejfc{ informaci o radia&nich pdsech. Signdl v obou kandlech byl komuto-
védn tak, Ze vZdy po péti rentgenovfch parametrech ndsledoval signdl kontrolni.
Toto uspordddni bylo zvoleno zédmérné z toho ddvodu, aby mohla byt vyuZita polo»r
antomatickd metoda od&itdnf{ vysledkd z filmového oscilografického zdznamu, na
némZ ndm byla méfenf{ doddvdna. Touto cestou se podarilo usnadnit také vyhodnoce-
nf{ visledkd politalem natolik, %e vZechna méfen{ Interkosmosu 4 bylo moZfno zpra-
covat as! béhem t¥{ mésfeld. Jednalo se pFitom asi o 600.000 hodnot, graficky
zaznamenanych na filmu. NaSe vyhodnocovac{ zaff{zen{, vyuZfvajfc{ analogove-
digitdin{ pfevodnik a zdznam na dérnou pdsku, vyvinuté a realisované v Astrono-
mickém Ustavé CSAV, bylo v dalZfch dvou kusech preddno do SSSR, kde vzbudilo
velkou pozornost a bylo vyuZito k vyhodnocen{ analogickych zdznami ne nafich
partnerskfch pracovistich.

Uvedené zarizen{ druhé generace startovalo rovnéZ na drufici Interkosmos 7 v ro-=
ce 1972, V té dobe dochdzelo ke zna®nému vzristu slunedn{ Cinnosti, takie jsme
mohli zaregistrovat v srpnu jedny z nejvétZich efektld, které wibee kdy byly za-
registrovdny. Jednaio se o sérii mohutnjch protonov¥ch erupel, které se vyzna-
Zovaly znaZnou ddvkou tvrdé emise 1 v oblasti kolem 100 keV, Prdvé@ v téchto
erupcfch se podafiic poprvé v historii slune®nf fyziky zméfit 1 geama-z&Fent

v oblastd nékolika MeV. 2 toho hlediska jsou naBe méfen{ znaéné cennd, nebof

pro vyhodnocenf celého jevu jsou méfenf v Sirokém energetickém rozsahu nezbyt-
né. Stejné kvalitnf{ méreni jako isou méfen{ nafe méd z t€ doby pouze holandskd
drufice TD iA.

Ndrist slunedni aktivity v8ak uf v této dobé ukdzal, jak obtiZné je meéreni

z paluby drufice, obfhajfc{ po nizké drdze, kterd mé dobu obdhu kolem 95 minut.
Méfen{ jsou Easto prerudovdna vstupem druZice do zemského stinu a navic pri-
lety radia®nfich pdsd, které meéereni slunefnfho rentgenu 2znehodnocujf{ svym
znatné silnym signdlem. V té dobe jsme tedy zaali usilovat o prechod na jinou
dréhu. To vEak vvZadovaloc jeEté ur&itou dobu. '

V roce 1972 u# probihaly pfipravv na pfechod vyhodnocovdn{ vfsledkd z magnetic-
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kého zdznamu. To pfind¥elo urfité nutné zmény pokud jde o charakter pfistro-
jb a jejich signdlu. Proto jsme p¥ikro&ili k dall{ rekonstrukci zaFfzenf a tak
se zrodila tfet{ generace rentgenového fotometru. Princip méfen{ zdstal zacho-
vén: pro mékkou oblast proporciondlni detektor, dile scintildtor s amplitudo-
vou analysocila kiem{kovy detektor. Jediny rozdfl spo¥fival v tom,%e jsme pFidali
je&té druhy proporciondlnf detektor s titanovfm okénkem pro zdren{ mék&{ ne¥
0,5 keV. Tyto detektory se vEak neosvedily: mikronovd folie titanu nevydrZela
start. Zménil se charakter zdznami, kde se zvét3il podfet parametrd, zkrdtila se
doba komutace, bylo zavedeno pfepindn{ rozsahd pfi dosaZen{ saturace. Bylo nut-
no zavést také Fadu kontrolnfch parametrd, nutnych pro vvhodnocenf z&znamd.Za-
fizenf{ poprvé startovalo roku 1974 na palubé Interkosmosu 11 a bylo pozoruhod-
né zejména tim, fe zidstalo v provozu a¥ do konce &innosti energetické soustavy
drufice - namf{sto pldnovanych t¥{ mésfcl byle ve funkci osm mésficd.

Informace o tom jsme dostdvali d{k jednoduché nezdvislé telemetrické soustave
typu IRIG, kterd pracovala i v dobé&, kdy uZ hlavn{ palubn{ telemetrie byla mi-
mo provoz. Dennf{ z#&znam méfenf{ pri prfeletech nad Ondfejovem dovoloval pravi-
delnou kontrolu pristrojd. - -

Interkosmos 11 zfiskal radu méfenfi. V té dobe vBak wsluneén{ Zinnost zna®né
klesala, takZfe pofet mérenfch efektd byl podstatné men&f{, Navic se velmi Zkod-
live projevil vliv radia&nfch pdsft, které negativné ovlivnily zfskané zdznamy,
Pri zpracovdnf{ zdznami jsme vZak ziskall zna&né zkuZenosti s rekonstrukecf vad-
ného zdznamu, V disledku jinak celkem drobné i(vady v obvodu indikace stavu
méficich rozsaht toti? do3lo k tomu, Ze byla obt{Znd identifikace prédveé zapo-
jeného rozsahu, V programu pro vvhodnocovédni vf¥sledkd bylo tedy tfeba udélat
takové opatfenf, které tuto zdvadu kompensdvalo. Po zna&ném dsilf{ se podarilo
najit feSenf{, takZe zdznamy bylo moZno bez dalZfch potf{%{ vyhodnotit.

O dva roky pozdeéji, roku 1976, na palﬁbé dru¥ice Interkosmos 16, startovala dal-
8{ souprava tchoto zaf{zen{. Byly provedeny men3{ zmény, které mély zabrdnit
opakovdni zdvady z roku 1974 a zaffzen{ pracovalo skute&né po celou dobu plé4-
nované Zivotnosti bez zdvad. Rok 1976 byl ovEem prakticky rokem slune&nfho mi-
nima, takZe nelze hovorit o zi{skdnf rady néjakfch zdvaZnfch méfen{ velkych
efektd. To vSak ani nebylo cflem. Slo toti% o to, ¥e soubor méren{ z let 1970 -
1976 velmi dobfe prekrfvd hlavn{ f4ze cyklu slune¥nf aktivity, takZe touto ces-
tou méme k disposici homogenni{ Tadu méfenf{ klidové hladiny slune&nfho rentgenu
na sestupné gdgti od maxima do minima, coZ pfedstavuje neoby&ejné cenny v¥sle-
dek, ktery teprve s odstupem Zasu zfskd plnou hodnotu.

DruZic{ Interkosmos 16 konéi série experimentd na malfch druZicfch typu 3 IK -
byla to vibec posledn{ dru¥ice tohoto typu, pouZitd v programu Interkosmos.

V oblasti studia slune&nfho krdtkovinného zdfenfi tyto druZfice ndm pomochly zis-
kat Fadu praktickych zkuBenosti{ a uvedly néds na cestu kosmického vfzkumu. Zdro=
vehi daly Fadu ufite®nych visledkd, které prispély k Fefen{ fady zdkladnich otd-
zek slunedni fyziky. Ddle pokrafovaly prdce na novych druZficich typu AUOS /Avto-
matiZeskaja upravljajemaja orbitalnaja stancija/, které jsou urfeny pro podstat-
né vetd{ zatfZenf /150 kg/, pldnovand Zivotnost je 6 mésfct a Fada dal¥fch para-
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metrd ddvd p¥i jejich poufit{ podstatné véti{ moZnosti.

Dobré zkusenostil s &eskoslovenskfmi rentgenovymi fotometry vedly k tomu, Ze p¥i
‘jedndnfch o pokradovdni programu slune®nfho kosmického vfzkumu na druZicich

~ AUOS byl témto fotometridm svéfen odpovédny dkol: novd série experimentd bude
toti® obsahovat daleko vét3{ a slo¥itéjs{ soubor pFfstfoji, které budou ureny
nejen k méfenf celkového toku zdFenf, jako tomu bylo dosud, ale ke studiu pod-

_ robnosti na povrchu Slunce, v jednotlivfch aktivnich oblastech. Pfitom bude nut-
no ménit provozni reZim drufice. K ¥fzen{ tohoto re¥imu byl prdvé vybrdn Zesko-
slovensky rentgenovy fotometr, ktery bude podle drovné registrovaného =zdrent
ovlddat palubni systémy tak, aby bylo moZno ziskat optimdln{ v¥sledky. Timto
smérem jsou tedy zaméfeny prédce pri dalifim vyvojil tohoto fotometru.

U% v dobe méienidna'palubé drufice Interkosmos 4, v roce 1970, se ukdzalo, ¥e
tyto druZice, létajici na nizkych drahdch, s dobou obéhu kolem 95 minut, jsou
mdlo vhodné pro d¥ely dlouhodobého sledovédn{ slune&ni aktivity. Ke stejnému zd-
véru vedly i prdce, pfi nich¥ jsme pouZfivali materidl, z{fskany z paluby podob-
nych druZic, jako 0SO, SOLRAD. Pro dZely slune&nf fyvziky je daleko vhodn@j&{
dlouhodoby¥, nepretrZity zdznam, dovolujfef zaregistrovat cely pribéh pozorova-
nych jevd, bez toho, Ze by dochdzelo k preruSenf{ pfi vstupu drufice do stinu
nebo prfi priletu radia®nimi pésy. Uvahy o umisténi rentgenového fotometru na
stanici, kterd by pristfla na Mésfici, kde by byla mo¥nost méfen{ béhem mési&-
nfho dne, tedy po dobu dvou t¢dndi, se ukdzaly bft nepraktické. Po startu dru-
¥ice typu Prognoz, s protdhlou drahou, s apogeem 200.000 km a dobou cbéhu 95
"hodin, se ukdzala velmi praktickd cesta k re¥enfi problému. Takovd drdha je to-
tiZ kompromisni Fefenf{, potrebdm védecké prdce zcela vyhovujfef a pFitom daleko
redlnéjsf{, neZ tfeba i staciondrnf{ druZice, kterd je ndkladnd a je daleko vz~
namnéjE{ napt. pro d&ely spojd. Byl tedy pfipraven ndvrh pro méfeni z paluby
Prognozu. Ten byl také r. 1975 schvdlen a tak r. 1976 mohl startovat prvy rent-
genov§ fotometr Seskoslovenské konstrukce na palubé& Prognoz, v rdmci ndrodni-
ho programu SSSR.

Byly pritom pouZity prvky, které se osvéd®ily pri minulych letech. PEfstroj byl
pouze zjednodufen tak,aby mél minimdin{ hmotnost, pfi zv¢iené splehlivosti.
Prognozy toti¥ maj{ pldnovancou Zivotnost pll roku a pfistroje jsou vystaveny
podstatné vétE{imu namdhdn{ s ohledem na dlouvhou exposici slune&nimu zdfen{ a
dlovhou - prakticky nepretrZitou provoznf dobu. Byly uZity pouze dva detektory:
proporciondlnf plynovy &ita& s beryliovfm okénkem osvédEeného dvoukomirkevého
typu a scintila&nf{ detektor s amplitudovou analysou. Maximdln{ Z%asové rozliEen{
v tomto pifpadé dovoluje telemetrie 10 sekund. To je dobry primér, zejména kdy¥
poZadujeme vfsledky, které majf predevEfm charakter dlocuhodobého monitorovidni
slune®ni aktivity, bez ndroku na detailnf studium Zasové struktury sledovanfch
Jjewvi,

Vyhodnocené vfsledky ukdzaly plné opodstatnéni tohoto experimentu. Z celého obé-
hu toti? odpadd asi 5 hodin na prilet radia®nfim pdsem a no¥n{ strancu drihy, kdy
je zdrovel prevzata telemetrickd informace. Zbyvajfcich 90 hodin je ni%im ne-

rulené méfen{ slune¥nfho zdFenf. Znamend to, ¥e registrujeme prakticky beze zbyt-
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ku vEechny rentgeno#é emise, k nim¥ v té dobé.dojde. Drufice je trvale oriento-
vand na Slunce, takfe ka¥dy aktivn{ proces, ktery je zdfojem zdfenf, je ndmi
zaznamendn. Pro d&ely evidence je pfitom mo¥né zpracovat pouze jeden vybrany
kandl, a v pfipadech zvi4Eté zajimavych je mo%né provést detailnf{ vyhodnoceni
celého energetického spektra v ¥esti energetickych hladinéch, Dal%f programy,
vypracované pro vyhodnocenf vfsledkid, dovolujf vfpofet elektronové teploty a mi-
ry emise pro zvoleny jev., Takto ziskané vy¥sledky méfenf{ Tady erupc{ dovoluijf
materidl v nej¥ir3{m méf{tku korelovat s dalS{mi vfsledky pozorovdni, ziskany-
mi na pozemnich observatofich, nebo napf. s méfenim Easticovfch emis{ a nachd'-
zet tak nové zdvislostil na poloze zdroji vi&i Zemi a ped. Dosud byla tato mé-
fen{ provddéna na druZicich Pregnoz 5, 6 a 7, ¢imZ byla z{iskdna unikdtnf{ Tfada
méreni téméf za pildruhého roku. Na druZici Prognoz 6 bylo provedeno soubé&¥né
méfen{ rentgenového zdfen{ s analysct izotopického slo¥enf &&stic kosmického
zdrfen{ slunefnfho pivodu, coZ dovolilo podstatné upfesnit ndzor na vznik nék-
terych emisnich procesd s necbvykl¥m slofenfm. Nafe vysledky méfen{ z paluby
druZic typu Prognoz vzbudily mimoFddnou pozornoét a ukdzaly vvsoce efektivni
cestu k pozndni novfch souvislosti a k dlouhodobé registraci slune&nf aktivity.

Je jeZté jedna oblast kosmického vyzkumu Slunce, na ni%¥ se Astronomicky dstav
pod{if{: je to studium 34stic kosmického zdfeni slunefniho pivedu a slune&nflio
vétru. Pofdtky této prdce le%f u realizace experimentd na druZicfich Interkosmos
3 a 5, které byly pFipraveny Ustavem experimentdlnej fyziky SAV ve spoluprdci

s matematicko-fyzikdlnf{ fakultou Karlovy university. WNa zpracovdn{ vf¥sledkd
téchto méren{ se podflel i Astronomicky istav. Jednalo se pFitom © registraci .
elektront a protond. Byly registrovédny elektrony s energii veétZf neZ 40 keV,
pEi &em% byl zjiitén jev jejich vysypdvdn{i z radiadnich pdsd, a prétony O ener-
gii 1 - 30 MeV. Préce pokrafovaly pak uZ samostatné na druzicich'Interkosmos i3
a 17, Prdce byly zaméfeny na studium spektra protonld, na registraci nfzkoenerge-
tickych nabitfch &dstic a na studium izotopického sloZeni &4stic kosmického zd-
fenf{ slune¥nfho pivedu. Tyto prédce pfinesly zajfmavé visledky, které jsou viak
t.8. teprve ve stddiu zpracovédn{. Aparatura pro studium izotopického sloZen{
byla také na Prognozu 6, kde v souvislosti s méfen{m rentgenovfch emisf byly
zjiBtény mimofddné zajimavé pfipady erupci s vysokym podflem izotopu He3. Tyto
vfsledky vzbudily zna&nou pozornost a jsou predmétem dalZfho zpracovdni.

Kosmicky vfzkum'Slmﬂce tedy pokrafuje na minulyeh tradicich &eskoslovenského
slune®nfho vyzkumu s vyuZitim této modern{ metodiky a lze pfedpoklddat, Ze
v budouenu bude v tomteo smérn dosaZeno zajimavich visledkd.

PERSPEKTIVY KOSMICKEHO VYZKUMU V ASTRONOMICKEM USTAVE

V soulasné dobd u¥ jsou zcela redlné nékteréd perspektivnf dkoly v oblasti kos-
mického vyzkumu v astrenomii. V oblasti slunenfho vfzkumu je to pf ipravovany
start dru¥ice AUOS, kde se bude jednat o zna®né rozmérny komplex aparatury.
Kromé& fotometrie celkového toku rentgenového zifen{ tam bude proveden pokus

o pravidelny prenos rentqenovéhd obrazu, takZfe by méla byt ddna i mofnost urde-
nf aktivn{ oblasti, odpovédné za méfenou emisi, nezdvisle na ostatnich druzich



~ 348 -

3

pozorovdni, V této souvislosti tedy bude realisovdn jednak rentgenovy daleio=

hled, jednak Eéérbinovf kolimdtor s vysokou rozliSovac{ éch@pnosti /ve spolu-

prdci s SSSR/. Tyto piistroje budou orientovﬁny na aktivnf oblas? za pomoci
orientaéni soustavy SKAN, k tomu d&elu vyvijené v CSSR, Sbuéés;i méricfho kom-
plexu bude i p¥ijfmad sluneénfho radiového Zumu a opticky fotometr se zv{ Zenou
presnost{.

Ke studiu rézové vliny v zemské magnetosfére a ke studu sloZenf sline&énfho vét-
ru bude realizovdn zna&né slo¥ity¥ experiment InterSck, na némZ méd dstav rovnéZ
zna&ny podfl. :

Budou pokrafovat prdce na monitorovdni slure®fn{ aktivity s vvu¥fitim druZic ty-
pu Prognoz nebo podobnych dru¥ic s protdhlcu drshou, pro MEely dlouhodobého sle-
dovdn{ slunednf{ aktivity a sestavovdn{ prognoz jejfch zmén. K tomu d&elu budou
podniknuty kroky k zajisténf{ primé telemetrie vfsledkd a jejich bezprostfed-
nimu zpracovdn! na observatori. Pritom bude ddle rozvijena snaha o roz¥f{Fenf
soutasné méreného komplexu dat /napf. soufasné s izotopovou analysou/, aby tak
bylo dosa¥eno kvalitativné novich v¥sledki.

Ve sgpoluprdci s Astronomickym ﬁstaﬁem SAV je také rozvijena prdce v optické
cblasti, zejména realizace koronografu pro pozorovdni ve spojitém svetle, kde
je redlnd perspektiva z{skdn{ novfch poznatki.
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