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PREDS LOV 

Slovenské ústredie amatérskej astron6mie v Hurbanove v spolupráci so 

slnečnými sekciami Československej astronomickej spoločnosti, Sloven-

skej astronomickej spoločnosti a Krajskou hvezdárňou v Prešove uspo-

riadali 6. Celoštátny slnežaný seminár, ktorý sa konal v dňoch 11. až 

15. mája 1982 v Gbeloch - Adamove. . 

Cielom seminára bole oboznámiť sa s najnovšími poznatkami vo fyziko 

Slnka a vzťahoch Slnko - Zem, které sa získali najmb na pracoviskách 

v ČSSR. Na seminári odznelo 35 póvodných re£erátov, které sú zhrnuté 
v tomto zborníku. Okrem pracovníkov hvezdární na Slovensku a v Čechách 

sa z celkového počtu 68 účastníkov zúčastnilo 26 vedeckých pracovníkov 

z ústavov ČSAV a SAV. Z priebehu seminára a z poznatkov na ňom získa-

ných sa ukázalo, že takéto stretnutie pracovníkov Pudových hvezdární 

s pracovníkmi vedeckých ústavov je velmi potrebné a užitočné pre dal-

ší rozvoj spolupráce a popularizáciu astron6mie. Z oficiálnych aj ku-
loárnych diskusií vyplynulo, že seminár takéhoto typu je vhodné aj 
nad'alej poriadať každé dva roky o čo sa organizátori budú snažiť. 

Slovenské ústredie amatérskej astron6mie v Hurbanove spolu s organizač- 

ným výborom aj touto cestou lakuje všetkým autorem za dobra priprave-

né a včas dodané referáty. Voníme, že predložená publikácia poslúži 
odborníkom i širokej astronomickej verejnosti. 

B. LUKÁČ 

SÚAA Hurbanovo 
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Sluneční činnost v minulosti 

J. KLECZEK, Astronomický ústav ČSAV Ondřejov 

ABSTRAKT 

Referát se zabývá vývojem Slunce od nejranějších dob až po 
současnost, Pozornost je predevším venována zpomalpvání slu-
neční rotace a vzrůstu sluneční zářivosti. 

ÚVOD 

Termínem sluneční činnost zpravidla rozumíme proměnná magnetická pole ve slu-

neční atmosféře a jejich projevy. Je však třeba zdůraznit, že v živote Slunce 

se uplatňují i jiné síly než magnetohydrodynamické - a to podstatně větší mě® 

rou. V širším slova smyslu pod pojem sluneční čisnnost zahrnujeme všechny změ-

ny na Slunci. V prvé části mého referátu budeme krátce věnovat pozornost nej-

důležitějším změnám na Slunci, to jest s l u n e č n í č i n n o s t i v 

š' i r š í m s l o v a ,z m y s 1 u- mohli bychom říci historii Slunce z hle-

diska sil gravitačních, jaderných a elektromagnetických. V druhé části se bu-

deme zabývat s lun e č n í č i n n o s t i v už š ím $ 1 o v a z my-

s t u a jakými metodami ji lze studovat v minulosti. 

I. HISTORIE SLUNCE /sluneční činnost v širším .slova smyslu/ 

Poznatky dnešní astronomie - ať teoretické či pozorovací - a poznatky jiných 

věd`  /především jaderné fyziky a fyziky vysokých energií/, ale i moderní výpo-

četní technika nám dávají zřetelný obraz o minulosti naši hvězdy. Kdyby někdy] 

chtěl napsát dějiny Slunce /dosud takovou knihu nikdo nenapsal/ mohl by ji roz-

dělit do následujících kapitol: 

1/ Příprava sluneční pramlhoviny. V této kapitole by se jednalo o událostech, 

k nimž došlo /podle výsledků moderní kosmochemie/ zhruba před sedmi mili-

ardami roků v t.omto místě naši Galaxie; tedy v době asi dve miliardy roků 

před zrodem Slunce a jeho soustavy v místě vzdáleném třicet tisíc svetel-

ných roků od středu Galaxie. Hlavním obsahem kapitoly by byla nukleogeneze 
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všech těžších prvků ve hvězdách o hmotnosti 4M~ až 8M0. Tehdy 
se chemicky 

připravovala matečná látka pro sluneční pramlhoviny. 

2/ Sluneční pramlhovina - obrovská zásobárna energie. Z teorie struktury a 

vývoje hvezd je dobře známo, že budoucnost hvezdy je předurčená hmotnosti 

a chemickým složením zárodečné globule, Co jě však opomíjeno ve všech uče-

bnicích a monografiích je ta důležitá skutečnost, že globule - zárodečná 

pramlhovina - je nejen shlukem velkého množství atomů a molekul /1056 až 

1059/, ale že je zároveň nesmírnou zásobárnou energie: 

a/ gravitační ~r —G M2/r /kde G je gravitační konstanta, M je hmotnost glo—

bule a r je její rozměr/. 

jaderné" 0,008 M c2 /kde c je rychlost s vetla; faktor 0,8% vystihuje 

účinnost jaderných reakcí při uvolňování klidové energie hvězdy M c2/. 

c/ elektromagnetické 5B2/8 1Y dV /kde B je intenzita magnetického pole 

a V je objem globue — pramlhoviny/. 

kinetické f2  dm /kde v je rychlost elementu drn a integrace je přes 

celou hmotLst globule — pramlhoviny/. 

Vývoj h v ě z d y je důsledek ú s i l o v n é snahy 

matečné látky v g l o b u l i zbavit se své e n e r -

g i e. To platí o kterékoliv hvezde a tedy i o našem Slunci. Tato usilovná 

snaha je příčinou sluneční činnosti v širším i v užším slova smyslu. 

3/ Gravitační smrštění sluneční pramlhoviny /vývoj od globule k hlavní vetví 
HR diagramu/. Turbulentní pohyby /i když velmi malé/ a magnetické pole 

/i když velmi slabé/ mají snahu globuli rozptýlit. Je třeba vnějšího zasa-

hu /tlak záření blízke hvezdy o vysoké zářivosti, exploze supernovy v blíz-

kém okolí, průchod spirálním potenciálovým korytem/, aby slabé gravitační 

síly se mohly začít uplatňovat. Poklesem velikosti se uvolňuje gravitační 

zásoba energie -G M2/r . Uvolňéná energie se zčásti mění v teplo, zčastí 

v záření. Podle viriálové vety /2T + U 0/ se polovina potenciální ener-

gie U mění v kinetickou energii částmi T - to jest v teplo; druhá polovina 
se vyzařuje jako rádiové, mikrovinné a infračervené záření /Wienův posuno-

vací zákon/. 

Uvolněná energie se přenáší z nejteplejší středové části hvězdy /lépe řečeno 

prahvezdy/ k jejímu povrchu konvekcí. Slunce bylo infračervenýma pozdeji 
červeným obrem, o zářivosti několik set krát vetší než dnešní zářivost. V té-
io době -na vrcholu Hayashího dráhy v HR diagramu - bylo Slunce obklopeno roz—
sáhlou žhavou koronou. Jeho ragnetická pole, zesilovává mohutnou konvekcí, se 
projevovala velkým počtem skvrn, erupcí a jinými jevy. Mohutné toky sluneční—
ho větru unášející magnetická pole do prostoru mezi rodícími se planetami a 
intenzivní toky rentgenového i ultrafialového záření působily na jejich prvot—
ní atmosféry: odfoukly Merkurovi, Venuši, Zemi a Marsovi jejich prvotní atmo—
sféry. 

Gravitační smršťování Slunce /asi na procento poloměru z doby maximální záři—
vosti/ pokračovalo při stejné povrchové teplotě /kolem 3000 K/ až k Henyeho 
dráze v HR diagramu — to jest do pblasti T Tauri hvezd® V přenosu záření sa 

b/ 

d/ 
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začíná uplatňovat stále více záření, zatím co konvektivní vrstva postupuje 
spodní hranicí k povrchu. Teplota centrální oblasti Slunce stoupala a při hod-
notách nad 7 milionů kelvinů se na krytí sluneční zářivosti začínají uplatňo-
vať rostoucí měrou thermonukleární reakce. Při teplotách kolem 13 milionů kel-
vinů je tlak plazmy tak vysoký, že se gravitační kontrakce zastavuje, přeměna 
vodíku v helium se stáva jediným zdrojem sluneční zářivosti. Slunce se ocitlo 
na hlavní posloupnosti HR diagramu. Dobu vznikání Slunce snadno odhadneme po-
mocí tzv. tepelné časové škály /Kelvin—Helmfioltzova škála/. Je to doba, za 
kterou by Slunce vyzářilo všechno své teplo při dnešní zářivosti. To je totiž 
polovina gravitační potenciální energie praslunečná mlhoviny, která byla vyzá-
řená do zapálení termonukleárních reakcí: 

1/2 G M/Re . 

Udeláme-li hrubý předpoklad, že zářivost Slunce v době vzniku byla stejná jako 

dnešní /3,8 . 1026 watt/, dostaneme, že gravitace tvořila Slunce ze sluneční 

pramlhoviny po několik milionů roků. 

4/ Vývoj Slunce na hlavní posloupnosti. Zářivost Slunce na hlavní posloupnosti 

je krytá z jeho termonukleárních zásob vodíku. Z celkové zásoby 0,008 Me c2 

je k disposici přibližně jedna osmina, a to ve středové oblasti. Za předpo—

kladu, že se zářivost přílí.š neměni, vypočteme z thermonukleárních zásob 

vodíku dobu, po niž Slunce zůstane na hlavní posloupnosti: asi 15 miliard 

roků. Jak dlouho už Slunce žilo na hlavní posloupnosti? 

Jeden proton uvolní 7 MeV při vstupu do alfa částice. le/7 MeV nám tedy určuje 

počet atomů vodíku, které se m®ní za jednu sekundu v helium. Je to přibližně 

půl miliardy tun za sekundu. Tolik hélia take přibude každou sekundu. Na druhé 

straně víme z vnitřní stavby Slunce, kolik hélia je v každé vzdálenosti od je-

ho středu. Můžeme tedy integrací snadno určit přebytek hélia, který se vytvo-

řil thermonukleárními reakcemi ve středové oblasti. Odtud snadno vypočteme ko-

lik sekund Slunce potřebovalo k vytvoření tohoto heliového přebytku. Jinými 

slovy, určili jsme stáří Slunce - něco méně než pět miliard roků; je to v dob-

rém souhlase s radioaktivním určením stáří těles v planetární soustava. 

Srpvnáním kontrakční a thermnnukleární doby dojdeme k záveru, že Slunce zůstává. 

na hlavní posloupnosti desettisíckrát déle než trvalo gravitační období jeho 

vzniku. Gravitační období sluneční historie bylo charakterizováno bouřlivými 

změnami nejen v atmosféře rodícího se Slunce, ale i velikosti, zářivosti a te—

ploty. Na druhé straně je ovšem třeba říci, že.i když je život Slunce na hlav—

ní posloupnosti daleko klidnější, přece jen k poměrně malým změnám dochází: v 

důsledku přibývajícího hélia ve středové oblasti dochází k pozvolnému vzrůstu 

sluneční zářivosti i povrchové teploty, rýchlost sluneční rotace se zpomaluje 

se stářím Slunce, 1lesá průměrný moment hybnosti nejen Slunce samotného, ale 

i celé sluneční soustavy. Zůstala i magneto~ydrodynamická činnost v atmosféře 

Slunce — i když mnohem slabší než v gravitačním období charakterizovaném sil—

nou konvekcí. 

V tomto velmi stručném přehledu si povšimneme změn Slunce na hlavní posloup-

nosti, pokud se týká jeho zářivosti, rychlosti rotace, poloměru a ve zvláštní 

kapitole podrobněji probereme magnetohydrodynamickou činnost v minulosti. 
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a/Časové změny sluneční konstanty. Změny toku v rentgenové, ultrafialové 

a rádiové oblasti nemohou vetší měrou ovlivnit sluneční konstantu.Zůstá-

vají pod 10 4 sluneční konstanty. Měření Smitsonian Institution z povrchu 

Země neukazují žádnou změnu nad 0,17% střední kvadratické odchylky /pro 

roky 1926 až 1955/. Naopak Kondrjatěv a Nikolskij zjistili z balonových 

měření, že s relativním číslem od 0 do 100 sluneční konstanta roste a 

pro vetší hodnoty ubývá. Avšak současná měření z Marineru neukazují žád-

né časové změny. Ani jiné hvězdy spektrálního typu G neukazují časové 

změny zářivosti během deseti roků. 

Naopak z teorie vnitřní stavby hvězd vyplývá, že při vstupu Slunce na 

hlavní posloupnost /na hlavní posloupnost nulového stáří/ byla jeho zá-

řivost o čtvrtinu menší než dnešní. Avšak z různých prací /např.Lindsen 

a j. 1977, Sellers 1974/ vyplýva, že při tak nízké zářivosti by musela 

být celá Země pokrytá ledovcem a ten by nikdy nemohl roztát - ani při 

zářivosti vyšší než je dnešní /vysoké albedo ledovce/. Paleontologové 

však dokazují, že život existuje na Zemi přes tři miliardy roků a že te-

dy tuto dobu muselo být /alespoň na části zemského povrchu/ mírné klima, 

takže voda ani nemrzla, ani nevařila. Jedno vysvětlení této neshody spo-

čívá ve skleníkovém efektu druhotné atmosféry Země: z menšího toku zářeni 

ní slunečního bylo infračervené záření Země zadržováno lépe než je tomu 

b/ 

dnes. 

Změny sluneční rotace. Hvězdy v radioaktivní rovnováze rotují rychlejí 

než hvězdy s konvektivní vrstvou. Pro hvězdy typu PO až 05 /to jest pro 

hmotnosti hvězd 1,5 M~ až 50 M® je průměrný (hlový moment na jednotku 

hmotnosti J je úměrný 0,57 mocnině hmotnosti hvězdy, tedy 

J=k.M0'57 

Hvězdy s hmotností menší než 1,5 M© mají průměrný úhlový moment značně 

menší než by odpovídalo vztahu výše uvedenému. /Kraft 1970/. Tento roz-

díl jednoho a půl řádu se obvykle vysvetloval tím, že vetšina ůhlového 

momentu byla přenesena v době vzniku sluneční soustavy na pl.anety.Avšak 
výzkumy hvězd slunečního typu v Plejádách a v Hyjádách ukázaly, že čím 
je hvezda slunečního typu mladší, tím má vyšší průměrný uhlový moment a 

tím více se přibližuje hořejšímu vztahu. Zpomalování hvezd slunečního 

typu se vysvětluje magnetickou vazbou na okolní plazmu /sluneční vítr u-
náší moment hybnosti/. Dosud nebyla studována otázka zpomalování sluneč-
ní rotace vazbou na F-koronu, jejiž částice jsou elektricky nabity a jsou 
tedy napojeny na plazmu slunečního povrchu. Do jaké míry zasahuje zpoma-
lování i sluneční nitro - o tom existují jen dohady /z nedostatku pozoro-
vacích fakt/. 

c/ Změny slunečního poloměru. Rozsáhlá pozorování na meridianovém okruhu se 
zdají nasvědčovat tomu, že poloměr Slunce není konstantní, ale, že kolísá 
v době několika roků až několika století /viz např. práci Eddy a j.1979!. 
Gianuzzi /1965/ např. nachází periodu kolísání slunečního poloměru 23 ro-
ky v době 1851 až 1937. V principu by změn v poloměru bylo možno určit ze 
slunečních zatmění, neboť určit čas kontaktu /v pásu totality/ s přesnos-
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tí J. sekundy znamená půl obloukové sekundy přesnost na Slunci /350 km/. 
S. vt Moderní složitá technika dokonce dovoluje určit průměr s přesností 0,01 

tedy asi 7 km na Slunci! /Hill a j. 1975/. 

K určení kolísání poloměru byla použitá tři zatmění z roků 1979, 1976 a 
1715 /Dunham a j. 1980/. Změna 240 km od 1715 do 1979 by e musela proje—
vit značným zvýšením /téměř o jednu desetinu !/ sluneční konstanty — což 
ovšem není pravda. Při určování poloměru Slunce ze zatmění se silnou mě—
rou uplatňuje profil měsíčního okraje /1" znamená na Měsíci 1900 metrů/. 
Dělat tedy závěry o kolísání slunečního poloměru ze starých nepřesných 
slunečních zatmění je předčasne a nepřesné. 

II. MAGNETOHYDRODYNAMICKÁ ČINNOST SLUNCE 

Magnetohydrodynamickou činnost běžně označujeme jako s l u n e č n í č i n -
n o s t: skvrny, fakule, erupce, protuberance, koronálny struktury různych tva® 
rů, koronální kondenzace, protuberance všech typů, koronální jevy /coronal e-
vents/ a jiné změny, které způsobují odchylky od sférické symetrie Slunce.Jsou 
působeny změnami magnetických polí ve sluneční atmosféře; protože magnetická 
síla je vždy projevem pohybujících se elektrických nábojů /elektronů či jontů/, 

můžeme říci, že příčinou sluneční činnosti jsou mohutné elektrické proudy,kte-

ré tečou jednak v podfotosférických vrstvách, jednak v atmosféře. Nikdo neví, 

jak hluboko sahají tyto elektrické proudy /čili jejich průvodná magnetická pom 

le/. 

Sluneční pramlhovina byla prostoupená magmetickým polem 10-10 — 10
-9 

tesla, 

soudíme—li analogií s dnešním mezihvvezdným magnetickým polem. I když vodivost 

chladné globule je velmi malá, přece je jen konečná, •takže pole je v globuli 
zamrzlé a zůstává po velmi dlouhou dobu: v rovnici po časovou změnu pole je v 

druhém členu vodivost ve jmenovateli /c2/4%t )i./, avšak operátor nabla je ve 

čtverci ‚/7  2 B/; to znamená, že rychlost rozpadu je nepřímo dměrná čtverci 
charakteristického rozměru globule /1015 metrů/. Podle sluneční pramlhoviny 

se gravitační kontrakcí přeneslo /bylo strženo/ do Slunce. Nazýváme ho £osil= 

ným polem. Má se všeobecné za to, že dnešní magnetická pole na Slunci jsou po® 

zůstatek onoho fosilního pole ze sluneční pramlhoviny. 

Z povrchu slunečního se vynořují stále nové siločáry, aby byly vytaženy sluneční 

ním větrem do meziplanetárního prostoru nebo zanikly a změnily se v joulovo 

teplo. Nové magnetické pole se neustále tvoří dynamovým eféktem z kinetické 

energie konvektivního pohybu, cirkulace v nitru a diferenciální rotace. Na o—

tázku, jak se m®nila magnetohydrodynamická činnost v minulých dobách /čili jak 

kolísala sluneční činnost/ lze hledat odpověď různymi metodami. Bylo publiko—

váno mnoho prací a kdo by chtěl podrobneji studovat některou z těchto --metod, 

nechť sáhne po Astronomy and Astrophysics Abstracts nebo po publikacích z něk—

teré konference, 'např.: 0. White 1977, 0. Pepin a j. 1980 nebo J. Eddy 1978. 

Tam najde všechny důležité otázky. 
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V tabulce jsou uvedeny jednotlivé metody zkoumání proměnnosti sluneční činnos-

ti /Eddy 1978/. . 

neutrinový tok od r 1967 

rentgenový tok od r. 1962 

EUV   od r. 1962 

magnetosféra  od r. 1953 
rádiový tok   od r. 1945 

emise zelené korony   od r. 1940 
kosmické záření   od r. 1925 
epektroheliograf  od r. 1915 
sluneční konstanta  od r. 1890 

fotografie skvrn   od r. 1857 
geomagnetismus . .  od r. 1836 

korona při zatmění  od r. 1715 
dalekohled  . . . . od r. 1610 

skvrny visuálně   - 28 

polární záře   - 500 

C14   - 5000 

K Eddyho tabulce je třeba ješte dodat zprávy o výskytu komet /které dokazují 

existenci slunečního větru/, jas a barva úpině zatmělého Měsíce /Link 1969/, 
dendrochronologii /Eddy 1978/, poměr deuteria k vodíku ve skamenělých stromech 
/Epstein a J. 1976/ a výskyt berylia 10. 

a/ K nejspolehlivějším metodám studia proměnnosti sluneční činnosti patří 
určení 014 a Be10. Ve výškách kolem 15 km nad povrchem zemským dochází 
k nejčastějším srážkám primárního kosmického záření s', jádry dusíku a kys-
líku. Při tom vzniká sekundární kosmické záření, které ve své nukleonové 
složce obsahuje protony a neutrony. Jestliže neutron vyrazí z jádra du-
síku proton a zůstane zachycen, vzniká radioaktivní uhlík: 

n + 14N _ ~. 140 + p. 
7 6 

014 rekombinuje s kyslíkem na kysličník uhličitý, který je součastí atmosféry 
a je rozpuštěn ve vode. Jsou tři druhy molekul kysličníku uhličitého: 

12 13 14 
CO2, 002 a CO2' 

a to v poměru 99%, 1%, a 10-12%. 014 je radioaktivní s poločasem rozpadu 
5730 ± 30 roků /připomeňme ze statistiky, že standartní odchylka ± 30 roků zna—
mená, že přesná hodnota leží s pravděpodobností 68% v rozmezí 5700 — 5760 roků, 
s pravděpodobností 95% v rozmezí 5670 — 5790 roků a s pravděpodobností 99,5% v 
trojnásobných mezích to je 5640 — 5820 roků/. Radioaktivní uhlík je neustále 
doplňován v atmosféře i ve vodě kosmickým zářením. Fotosyntézou se dostáva do 
živých organizmů a v nich je poměr izotopů zachován — stejný jako v atmosféře 
— pokud ovšem organizmus žije. Po odumření 014 ubývá s uvedeným poločasem roz—
padu. 



Každou sekundu vzniká ve sloupci atmosféry nad i cm2 přibližně 2 atomy 014. 
Tato rychlost vznikání není konstantní, ale závisí na intenzitě dopadajícího 
primárního kosmického záření. Avšak intenzita přimárního kosmického záření 
závisí nepřímo na sluneční činnosti: čím vyšší sluneční činnost, tím inten-
zívnější je meziplanetární magnetické pole a tím slabší je primární kosmické 
záření dopadající na Zemi a tím pomalejší je produkce 014 v atmosféře. Máme-li 
vzorek organického materiálu, jehož stáří známe /napr. letokruhy ve starých 
stromech, usazeniny mořské - na dně fjordu v Britské Kolumbii, odkud jsou vrs-
tvy až 11 tisíc roků/, můžeme určit množství 014 a tím i sluneční činnost v 
oné době. 

Při přesném určování je třeba uvažovat několik okolností - např, rostliny dis-
kriminují 014 v porovnání s ostatními dvěma stabilními isotopy ahlíku,takže je 

potřeba provádět normalizaci na poměr 013/012.Dále je třeba uvažovat vliv fosíl-

nich paliv,který zvyšuje 012,takže 014 v poměru k 012 za dvě poslední století 

klesl asi o tři procenta /tzv. Sueesův jev/. Opačný účinek mají výbuchy atomové, 

které zvyšují 014 vzhledem k 012. 

Nelze provádět podrobnou diskuzi všech získaných výsledků z radioaktivního uh-
líku. Uvedlne však jeden důležitý /Stuiver s j. 1980/. Od r. 1300 až po r. 1700 
byla sluneční činnost silně snížená vzhledem k dnešní činnosti. Výjimku tvoří 
jen dvě krátká období, jedno na konci 14tého století a druhé na začátku 17tého 
století. 

b/ Důležitým kosmogenickým isotopem, pomoci něhož lze určovat sluneční čin-
nost do minulosti mnohém vzdálenější než pomocí C14 je BelO. Také tento 
radioaktivní nuklid vzniká bombardováním dusíkových a kyslíkových jader 
v zemské atmosféře. Napr.: 

14 10 
N + n --y. Be + ~ + p. 

7 4 

Poločas tohoto beryliového nuklidu je 1,5 . 106 roků a proto umožňuje určovat 
sluneční, činnost v minulosti mnohém vzdálenější než 014. Produkce Be10 je asi 
šedesátkrát pomalejší než u 014: za jeden rok ve sloupci nad 1 cm2 atmosféry 

vznikne přibližně milion nuklidů Be10, Jsou fixovány na aerosolových částicích 

a s nimi se usazují na povrchu zemském. Studijem vrtů ledovců lze pak určovat 

jak kolísala produkce Be10 vlivem kosmického záření a tedy sluneční činnost 

/přes modulaci meziplanetárního magnetického pole/. Francouzští jaderní fyzici 

/Raisbeck a J. 1980/ vyvinuli metodu, jak určovat Be10 ve vrtech z polárního 
ledu. Užívají k tomu urychlovače, v němž urychlují ionty Be10 pro snadnější 

detekci /beta aktivita Be10 je v důsledku dlouhého poločasu a poměrne malého 

množství Be10 velmi těžko měřitelná/. 0 této metodě viz Raisbeck a J. 1978, 
1979. Je pracná a dosud z ní nebyla získána delší řada výsledků o sluneční čin-

nosti v dávné minulosti. Experimentálně však metoda byla ovařena a osvedčila 

se. Získání vrtů v polárním ledu a jejich proměření je otázkou času. 

c/ Korpuskulární záření Slunce v minulosti lze použít jako ukazatel sluneční 

činnosti v přislušné době. Protože povrch Země je chráněn před slunečním 

korpuskulárním zářením magn8,'tosférou, je třeba použít vzorků z povrchu 

1Qěsíce nebo meteoritů, Působení slunečních korpuskulí je závislé na jejích 
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energii. Ve slunečním větru připadá asi jeden keV na jeden nukleon a částic 

pronikají do hloubky pouze několika setin milimetru, kde jsou zachyceny. Je-

jich energie zdaleka nedostačuje, aby vyvolala změny v jádrech minerálů /při-

pomeňme, že vazebná energie nukleonu v jádře je 7 - 9 MeV na nukleon/. Nej-

snadneji jsou měřitelné zachycené netečné plyny /Hartung 1980/. 

Protony emitované při erupcích.s energiemi vyššími než 10 MeV pronikají pod 

povrch několik centimetrů a na své dráze mění strukturu jader nerostů, vzni-

kají kozmogenické radionuklidy,s jejichž pomoci lze určovat dobu, kdy došlo 

k erupci. Poločasy vzniJslých nuklidů jsou v rozmezí setiny sekundy až desítky 

milionů roků. Podél dráhy pronikajícího protonu vznikají v polovodičových 

krystalcích minerálů defekty; dopadající částice vyzvedne elektrony z valen-

čního pásu do vodivého a odtud některé přepadnou do nečistot v zakázaném pásu 
polovodiče. Jestliže je později taková látka zahřáta, elektrony jsou přenese-
ny zpět do vodivého pásu a při rekombinaci vyzařují /tzv. thermoluminiscenee 
ozářeného materiálu/. 

Těžká jádra protonových erupcí /Pe skupina/ pronikají do hloubky 1 až 2 mm 
pod povrch krystálu. Po naleptání se dráhy těžkých jader v povrchové vrstve 
krystálu stanou viditelnými /Fleisher a j. 1975/. 

Nepřímo lze měřit sluneční činnost v minulosti pomoci galaktického kosmického 
záření /primárního/ zaznamenaného v měsíčních horninách. Díky velké energii 
pronikají částice galaktického kosmického záření až do hloubky 1 metru, vytvá-
ři stopy, které lze leptáním zjistit a podél stopy se vytváří řada radioaktiv-
ních neklidů o známých poločasech. 

zÁ VAR : 

Účelem našeho sdělení bylo upozornit na různé metody výzkumu sluneční činnosti 
v minulosti. Pokud jde o výsledky jednotlivých metod a jejich porovnání - to 
vyžaduje zvláštní rozsáhlou a kritickou práci. 
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Vlivy působící na vznik a vývoj 

magnetického pole aktivní oblasti a jejich skvrn 

V. BUMBA, Astronomický ústav ČSAV, Ondřejov 

ABSTRAKT 

Po krátkém zvážení významu sluneční fyziky je ukázáno, že lo-
kální magnetická pole tvorí nedílnou součást~pozadového pole. 
Dynamika vývoje a zmen pozadového pole včetne polí lokálních'. 
závisí na faktorech menících se s cyklem slunečni aktivity i 
na činitelích, které se během cyklu nemení nebo mění len málo. 
Diskutuje se i fakt, že vznik lokálních polí je globální zále-
žitostí rozložení polí na celém Slunci. Jsou uvedeny vlivy a 
síly, které působí na vznik a vývoj nových magnetických polí 
i pri formovaní skupín a jednotlivých slunečních skvrn. Prede-
vším je predstavena role "centra" jako doplňkového zdroje no-
vých magnetických polí v aktivní oblasti. Je hovoreno o úloze 
aktivních délek jako spouštecího mechanismu generace nových po-
l. Je podtržena nutňost vetší systematičnosti, komplexnosti a 
predevšim fyzikalizace slunečních pozorování, aby bylo možné 
pozorované jevy fyzikálne interpretovat. 

1. ÚVOD 

Sluneční fyzika se v poslední době dostává do zvláštní situace - na jedné stra-

ně se její výsledky stávají stále důležitějšími pro astrofyziku, pro studium 
a pochopení přítomnosti a projevů magnetického pole na velké části hvězd při-

nejmenším v naši Galaxii a na, druhé straně nedokázala sama ještě vyřešit beze 

zbytku otázku generace slunečních magnetických polí. Při. tom ty teorie, které 

byly po vysvetlení vzniku slunečních magnetických polí vybudovány, a které se 

dosud ne pině shodují s výsledky pozorování,'ják se zdá, nejvíce ovlivnily 

hvězdné astronomy. 

Domnívám se, že XVII. kongres Mezinárodní astronomické unie, který se konal 
před tremi roky v Montrealu, byl jedním z důležitých mezní1ů nazírání na výz-
nam sluneční fyziky pro stelární astronomii a v přejímání jejích výsledků os-
tatními astronomy a astrofyziky. Na několika společních diskusích obou sluneč-
ních a řady hvezdných komisí bylo ukázáno, že většina hvězd v naši Galaxii má 
nejen chromosféry a korony, včetně přechodných vrstev mezi nimi, nýbrž že strá-
cí i část avé hmoty ve formě hvězdného vetru. 
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Za poslední tři roky se naše znalosti ještě více prohloubily. Ukázalo se, že 
většina hvězd produkuje i magnteická pole, související s jejich rotací,kte-
rá vyvplávájí hvězdnou aktivitu, Magnetická pole jejichž přítomnost ve slu-
neční atmosféře úzce koreluje s konvekcí a diferenciální rotaci, byla nale-
zena jak na hvězdách s konvektivním jádrem, tak zejména na hvězdách pozděj-
ších spektrálních typů, majících konvektivní iony, Dokonce na hvězdách_exis-
tují.i aktivní délky se skvrnami a erupcemi, mající životní dobu mnoha týdnů 
a měsíců, někdy mizející, aby se objevily znovu i v mé posici na povrchu 
hvězdy. Při tom sama sluneční fyzika stále trpí stejnými předsudky, se který-
mi se naše generace setkává už čtyřicet let, od doby, kdy jsme Slunce sami 
začali studovat: "Slunce se pozoruje už tolik desítek let, že na něm nelze 
nic nového najít"; "Slunce je tak jasné, že vůbec nezáleží na světelnosti 
slunečních přístrojů, ba naopak, je třeba málo světelné přístroje"; velké 

mezinárodní programy jsou organizovány v převážné vetšině k pozorování těch 
nejkognplikovanějších jevů, pro které odvození zákonitostí je nesmírně obtíž-

né; i náš program"vzniku a vývoje aktivních oblastí" v KAPG je neustále de-
formován v tomto směru. Nová generace pozorovatelů korony a přechodové vrstvy 

z družic opakuje prakticky stejná pozorování, používá k jejich vyhodnocování 

stejných metod jako tomu bylo v době, kdy se začínalo s exploataci interfe-

renčních filtrů, zejména ve vodíkové čáře H-alfa, aniž by ovšem prostudovala, 

co všechno už bylo během těch bouřlivých let poválečného rozvoje sluneční po-

zorovací techniky nalezeno. 

Myslím, že v oboru výzkumu vzniku a vývoje slunečních lokálních magnetických 

polí výstižně charakterizují situaci dvě souhrnné práce, které byly před ro-

kem předneseny na třetím sněmování evropských slunečních fyziků v Oxford : 

Prvním z nich je společný článek dvou autorů Bruzeka a Schr6tera "Struktura 

a vývoj aktivních oblastí /1981/ a druhým Maltbyho stať "Teorie slunečních 

skvrn konfrontované s pozorovacími daty" /1981/. Oba články známých autorů 

shrnují nejmodernější a nejelegantnéji napsané práce, často operující výbor-

ným matematickým aparátem, kterí však málo přinášejí nová pozorovací fakta 

a jejich interpretaci. Jakoby mezi symposiem o struktuře a vývoji aktivních 

oblastí, které se konalo v roce 1967 v Budapešti a dneškem nebylo nových po-

zorování, která by naše teoretické znalosti fyziky procesů způsobujících vznik 

a vývoj aktivních oblastí a jejich slunečních skvrn prohloubila, posunula na 

kvalitativně vyšší úroveň. . 

Maltby začína svou práci citaci Parkerova článku z roku 1979, ve kterém Parker 

popisuje sluneční skvrnu jako jev, který nemá vědecké vysvětlení a říká, že 

Parker tímto konstatováním zdůrazňuje fakt, že naše současné teoretické chá-

pání tohoto jevu nestačí na příklad vysvětlit klíčovou otázku teplotní rovno-

váhy v jednotlivých skvrnách a pod. Současný stav problému slunečních skvrn 

je možné podle Maltbyho popsát jako fázi, ve které jsou znovu přeskušovány 

základní teoretické problémy. Dovolte dodat: avšak stále bez dostatečného 

množství kvalitních systematických a komplexních pozorování. 

Že skutečně taková pozorování, při kterých budeme znát magnetická a rychlost—

ní pole, strukturu fotosféry i chromosféry v aktivních oblastech a budeme mít 

i spektrální informace o fyzikálních podmínkách v některých jejich místech, 
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zejména pak ve skvrnách, jsoů nesmírně důležitá, bych chtěl ukázat na někte-

rých předběžných výsledcích, získaných na našem slunečním oddělení v Ondřejově. 

Už předběžné studium systematických řad pozorování jednoduchých, naprosto stan-

dardních aktivních oblastí a jejich skupin slunečních skvrn ukazuje, že je moža 

ně nalézt nové pohledy na procesy, kterými se vznik a vývoj aktivních oblastí 

ve sluneční atmosféřý pojeitu.je, a že je možné určit řadu zákonitostí, podle 

kterých tento vznik a vývoj lokálních magneticýoh polí probíhá. 

2. LOKÁLNÍ MAGNETICKÁ POLE JAKO NEDÍLNÁ SOUČÁST 

POZAĎOVÉHO POLE 

Víc než před patnácti léty bylo ukázáno /Bumba, Howard, 1965a/, že k tomu, aby 

vznikla nová aktivní oblast, je třeba přítomností zbytku starého magnetického 

pole. Tento fakt zatím nebere v úvahu žádná teorie vzniku lokálních polí, ač-

koliv znamená, že stará, slabá pole se zúčastňují procesu vzniku nových polí, 

a tedy že i nová magnetická pole jsou důležitou součástí tzv0 pozadového mag-

netického pole. Pozadové magnetické pole neni tedy tvořeno pouze zbytky různě 

starých polí aktivn~ch oblastí a jejich vzájemnou interakcí, ovlivněnou dife-

renciální rotaci a pod. Nová magnetická pole nových aktivních oblastí,která 

k tomu, aby vznikla, by byla generována, potřebují přítomnost alespoň slabého 

pozadového pole, jsou zároveň jediným zdrojem, ze kterého se pozad'ová pole ob-

novují. Jsou tedy nová lokální pole v dané době a místě jakobý další počáteč-

ní fází pozadového pole, protože svůj nově generovaný magnetický tok přidáva-

jí k slabému toku pole před tím v daném místě existujícímu, bez kterého by 

nový magnetický tok nemohl vzniknout. Převaha nových nebo starých lokálních 

polí charakterizuje pouze rozdílná vývojová stadia pozadového pole. 

Dynamika změn pozadového pole a tedy 'i tvorba nových polí závisí v aktivních 
heliografických šířkách na jeho intensitě, prostorové hustotě zbytku starých 
a frekvenci vzniku nových polí, na existenci aktivních délek, na jejich poč-

tu, na působení aktivních šířek /Sp~rerův zákon/ a pod. To vše je ovšem odra-

zem především fáze cyklu sluneční aktivity. . 

Důležitou úlohu v této dynamice hrají i faktory, o jejichž vztahu k fázi cyk-

lu zatím mnoho nevíme. Kromě diferenciální rotace jde na příklad o rychlost 
růstu lokálního pole stejně jako o rychlost jeho disipace, tj. o rychlost 
zvětšování nebo zmenšování jeho plochy, růstu nebo ubývání jeho celkového 
magnetického toku, komplikování a zjednodušování jeho topologie, a to neje-
nom ve fotosféře, nýbrž i ve vyšších vrstvách sluneční atmosféry. Přitom vel-
mi významným faktorem je vzájemná interakce lokálních polí, která - jak už 
jsme několikrát uvedli /Bumba, Howard, 1965b; Howard, Labonte, 1981/ - má svo-
je zvláštnosti v tom, že pole stejné polarity se vzájemné zesilují a prodlou- 
žují dobu svého trvání a pole opačné polarity se zeslabují, zkracují svojí 

životní dobu. Proto je tak důležité je-li lokální pole poměrně osamoceno nebo 
je-li součástí komplexu aktivity nebo komplexního útvaru ještě vyššího řádu. 

Už magnetické mapy z prvního období jejich. získávání Babcockovým magnetografem 
/Babcock, Babcock, 1953; Bumba, Tomášek, 1980; Bumba,1981/ z doby slunečního 
minima let 1953 - 1954, měřené s velmi nízkým prostorovým rozlišením na povr-
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chu Slunce a tedy velkým stupněm integrace, ukazují, že alespoň v určitých 
fázích slunečního cyklu, a určitě v období minima, vznik jednotlivých aktiv-
ních oblastí je spojen s globálním rozdělením magnetického pole na Slunci: 
v nejjednoduší uvedené situaci /z uvedeného minima let 1953 - 1954/ má magne-
tické pole celého Slunce prakticky dipolový charakter - kladná polarita pokrý-
vá severní a záporná polarita jeho jižní polokouli a hranice polarit je téměř 

totožná s rovníkem. Nová aktivní oblast se objevuje 'tehdy, když se hranice 

polarit zviní do charakteristických jazyků nebo zálivů, ve kteřých se jižní 

polarita ze severní polokoule vysune do polokoule jižní a kladná polarita z 

jihu zasáhne polokouli severní. Nová aktivní oblast - její nové koncentrace 

magnetického pole se objeví z obou strán té části hranice polarit v zálivu, 

která zasahuje do oblasti aktivních šířek. Přitom - jak vyplývá z jednoduché-

ho rozložení polarit - nová vedouci polarita na každé polokouli má stejné zna-
ménko jako polarita slunečního dipolového pole, která převažuje na opačné slu-

neční polokouli. Nová chvostová polarita je tudíž totožná s převažující pola-

ritou dipolového pole na polokouli vzniku nové oblasti. Stejnou zákonitost je 

zřejmé možné dovolit i za mnohém komplikovanější magnetické situace na pří-

klad z Mclntoshova atlasu rozložení magnetických polí /McIntosh, 1979/, jako 

se nám to podařilo v případě vývoje velké komplexní protonové oblasti z června 

- čer•vence 1974 /Bomba, Hejna, 1981/. 

Fakt, že chvostová polarita je totožná s převažující polaritou dipolového pole 

na polokouli vzniku nové oblasti může být použit pro poměrně jednoduché vys-

vétlení dosud záhadného efektu /Bumba, Howard, 1965a; Knoška, 1976, 1977; Bum-

ba, Tomášek, 1980/, že v nové aktivní oblasti se většinou nejdříve rozvíjí je-

jí chvostová část a pak teprve část vedoucí. Převažující polaritu je možné 

podstatně jednodušeji zkoncentrovat nebo zesílit, zatímco při vzniku vedouci 

části oblasti je třeba mít dostatečné silná pole opačné polarity nežli je po-

larita převažující v dané polokouli, aby bylo možné vedouci polaritu v zápla-

vě chvostové pozorovat. Současně toto vedouci pole musí mít takovou topologii, 

musí být tak organizováno,. aby odolalo útokům okolního .pole s převažující o-

pačnou polaritou. Tím by boto možné i fenomenologicky vysvetlit vetší koncen-

traci vedoucích polí nežli polí chvostových, jejich větší stabilitu i fakt, 

nedávno nalezený Howardem a Labontem /1981/, že v rozložení magnetických polí 

je Spčrerův zákon vyznačen pouze vedoucí polaritu. Pro piný fyzikální výklad 

však naše pozorování dosud nestačí.. 

3. PŮSOBENÍ SIL PftI VZNIKU A FORMOVÁNÍ NOVÝCH AKTIVNÍCH OBLASTÍ, 

KTERÉ JE MOŽNÉ ODVODIT Z POZOROVÁNÍ 

3. 1. Síly ovlivňující vývoj magnetických polí 

Tento problém byl zatím studován převážně dvema způsoby: jednak použitím fak-

tů, že přítomnost magnetického pole ve sluneční atmosféře je doprovázená faku-

lovou a flokulovou emisí, jednak přímo rozborem magnetických map různých m i-

tek a zejména rozlišení, získaných různými metodami a zdůrazňujícími tedy di-

ferencovaně i různé aspekty pole. 
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Jak bylo ukázáno před více než patnácti roky /Bomba, Howard, 1965a/, a to po-

mocí spektroheliogramů, pořízených v čáře K ionizovaného vápníku na observa-

toři Mt. Wilson i magnetických map téže observatoře, nově se rozvíjející ak-

tívní oblasti sledují při svém růstu supergranulární strukturu, existující 

již dříve v daném místě. Rozmístění jednotlivých aktivních oblastí v komple-

xech aktivity nebo ve velkých komplexních útvarech předcházejících a dopro-

vázejících protonové komplexy se zdá být často výsledkem působení hypotetic-

kých obřích korivektivních elementů /Bomba, 1970/. Jednptlivá zrna vápníkové 

emise stejně jako vznik slunečních skvrn je přímo vázán na fotosférickou gra-

nulaci. Čili konvektivní elementy všech řádů úzce korelují s rozložením mag-

netických polí různých měřítek. To znamená, že konvekce silně ovlivňuje vznik 

a vývoj aktivních oblastí. Konvekce vlastně do určité míry předurčuje prostřed-

nictvím svých elementů rozdělení lokálního pole a jak vyplýva také z pravidel-

ného rožložení skvrn ve skupině /Bumba a i., 1973/ i rozdělení jednotlivých 

koncentrací siločar v něm. To platí jak v počátečních stádiích vývoje pole, 

tak i ve stadiu krátce po maximu, kdy pole - v tomto případě nejlépe sledo-

vatelné prostředníctvím vápnikové emise - "prosakuje" do intersupergranulární-

ho prostoru z elipsy, kterou v aktivní oblasti zaujímá v maximální fázi svého 

vývoje. Ale stejně je tomu tak i v posledních fázích vývoje aktivní oblasti, 

kdy je pole vynášeno nebo difunduje z původní elipsy dó stále větší eliptické 

plochy usměrňováno opět supegranulární strukturou, respektive intersupergra-

nulárním prostorem. 

Jestliže se u konvekce jedná o známou sílu, i když vztahy mezi konvektivními 

elementy a lokálním pozadovým polem nejsou dosud teoreticky pině objasněny, 

pák. při sledování vývoje aktivních oblastí a jejího magnetického pole, zejmé-

na pomoci chromosférických spektroheliogramů, a to v čáře vodíku H»alfa a io-

nizovaného vápníku K, se setkáváme s pozorovací fakty, jichž fyzikální základ 

nám není dosud zcela jasný, Jedna se zejména o způsob a rychlost, se kterými 

se rozšiřuje působení magnetického pole na strukturu fotosféry a chromos£éry. 

Rychlost, kterou se šíří vápníková emise v rodící se aktivní oblasti po obvodu 

supergranulí činí řádove 250m/sec,vyplňování vnitřků supergranulí zrny emise 

se však zdá být pomalejší /Bumba, Howard, 1965a/. Jak ve vodíkové / H-alfa/ 

chromosféře, tak i chromosféře ionizovaného vápníku /K/ je možné pozorovat 

kolem vlastní aktivní oblasti, jíž plocha je vyznačená silnou emisi, ješte 

elipsy, ve kterých se projevuje působení magnetického pole na organizování 

jednotlivých elemntu jemné struktury chromosféry /v čáře HI H alfa/ nebo sla—

bým potlačením drobných zrn emise /v čáře CaII K I. Tyto elipsy zaujímají 

podstatně'větší plochu nežli emise přímo vázaná na fotosférické pole, které 

elipsy obklopují, zřejmě díky siločarám "vybouleným" z fotosféry. Ve vodíkové 

čáre H-alfa má tato elipsa v maximu vývoje oblasti, tedy ve stadiu své nejlep-

ší viditelnosti, velkou osu dvakrát až třikrát vetší nežli je délka útvaru, 

do kterého je soustředná emise, v čáře ionizovaného vápníku K je tato osa 

téměř dvakiTát větší. Je ovšem třeba mít na paměti, že v prvých fázích svého 

vývoje obě elipsy obklopují flokulovou emisi aktivní oblasti velmi těsně. 

Velké i malé poloosy těchto elips se zvetšují a tedy hranice obou elips se 
posouvá rychlostí řádově 200 m/sec ve vodíkové/H.alfa/ chromosféře ionizova-
ného vápníku /K/ /Bumba, Howard, 1965a/. To znamená, že v atmosféře nad aktiv-



- 19 - 

ní oblasti působení magnetického pole zachvacuje stále větší prostor,a to uve-
denými rychlostmi. Do fáze maxima vývoje aktivní oblasti, tedy do té doby, do-
kud je do fotosféry dodáván stále nový magnetický tok, je hranice elipsy kom-
paktní, dobře definovaná. Jakmile se zastaví příliv nebo tvorba nového pole, 
hranice se roztrhá, zdeformuje a postupně ji nelze už rozlišit, Ovšem růst 
plochy, kterou zajímá magnetické pole ve fotosféře, označené jasnou emisi v 
chromošféře, je pomalejší. Nepodařilo se nám dosud určit tuto rychlost pro 
prvé vývojové fáze, ale pro fází poslední, během které se v průběhu několika 
otoček elipsa zaujatá magnetickým polem ve fotosféře rovnoměrně zvětšuje, je 
rychlost zvětšpvání velké i malé osy elipsy řádově okolo 50 m/sec /Bumba a
1982a/, tz., že rychlost posuvu hranice pole, činí od 10 m/sec do několika de-
sítek m/sec. Prakticky se rovná rychlosti, kterou nalezli Howard a Labonte 

/1981/ i pro rychlost putování magnetických polí chvostové polarity ke slu-
nečním pólům. Je zajímavé ještě uvézt, že rychlost, se kterou se zvětšuje prů-

měr komplexu aktivity, činí řádove 100 m/sec /Bumba, Howard, 1965b/ a tedy je-
ho hranice se posouvá rychlostí kolem 5Ó m/sec. 

S největší pravděpodobností jde při šíření magnetického pole fotosférou a ze-
jména chromosférou o proces podobný šíření: vinové fronty. Bohužel dosud žád-
ný z teoretiků se touto otázkou podrobněji nezabýval, i když se zdá, že by její 

řešení mohlo pomoci objasnit mnoho problémů, týkajících se vlastností lokální-

ho pole a jeho interakce se sluneční atmosférou. I pro pozorovatele zbývá mno-
hé dořešit, zejména pokud jde o zpřesnění měření rychlostí šíření magnetic-

kého pole v jednotlivých vrstvách sluneční atmosféry, v jednotlivých fázích 

vývoje pole, v případné závislosti ještě na jiných faktorech, jako je poloha 

oblastí na Slunci, fáze cyklu a pod. A to ještě neuvádím, že v některých pří-

padech se na konci setkávajících se větví opačné polarity, "prosakujících" z 

aktivní oblasti vytvoří druhotná, menší oblast /Bumba a i., 1982b/ nebo že 

na místě, kde se střetly hranice dvou komplexů aktivity se vyvine sekundární 

komplex /Bumba, Hejna, 1981/. Dále by bylo možné uvést, že rychlost šíření 

hranice pole jednotlivých aktivních oblastí je v minimu aktivity jiná ve smě-

ru na východ a jiná ve směru na západ, a že tato asymetrie může být opačná ve 

vysokých a nízkých heliografických šířkách /Bumba a i., 1982b/, což může být 

způsobeno i fází cyklu. 

Velmi obtížné je hovořit o vlastních magnetických silách, působících při vzni-

ku a vývoji aktivní oblasti,. Přítomnost magnetického pole "zpevňuje" super-

granulární síď, do které pole proniklo, tz. prodlužuje životní dobu jejich e-

lementů. Z vlastních pozorování dosud prakticky nemůžeme hovořit o projevech 

působení magnetických sil během formování aktivní oblasti, i když se zdá, že 

v prvé fázi vzniku bude vliv magnetického pole převažovat nad ostatními vlivy, 

krom konvekce. 

Jako důležiteý vývojový činitel je nutno brát skutečnost, že magnetická pole 

jsou ve sluneční atmosféře s největší pravděpodobností "kvanbována" /Bumba, 

1965/ a že se do fotosféry dostávají v určitých dávkách, To se zejména proje-

vuje p~fi vzniku velkých skupin slunečních skvrn, kde se tyto dávky mohou opa-

kovat i několikrát v průběhu několika dní /Bumba, Suda, 1983/, 
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Velmi významným faktorem, který zřejmě principiálně ovlivňuje všechny vlast-

nosti lokálního pole, je vytváření ."centra" magnetické aktivity /Bumba, Suda, 

1983; Bumba, 1981/. "Centrum"se formuje v magnetické singularitě na vnitřní 

hranici polarit, přibližně v geomagnetickém středu oblasti tím, že se na této 

hranici utvoří záhyb nebo záliv a kolem něho se objeví na každé straně hrani-

ce, tj. severně a jižně, tedy v meridionální orientaci, nové koncentrace mag-

netických siločar v podobě lokálních maxim pole. Tím vznikne podsystém silo-

čar magnetického pole, spojujících obě místní maxima, který leží pod hlavním 

systémem siločar, orientovaným v rovníkovém směru, spojujícím hlavní vedoucí 

a chvostové skvrny, a je vůči němu kolmý. Tato zvláštní konfigurace, jejíž 

vznik a existence koreluje se zvýšenou aktivitou oblasti, zejména erupční, je 

zřejmě doprovázeno i velkými radiálními pohyby fotosférické hmoty, rychle mě-

nícími místo i rychlost - jak se nám kdysi podařilo visuálně pozorovat na 

krymské astrofyzikální observatoři AV SSSR, o nichž máme však zatím jen velmi 

málo informací z fotografických nebo fotoelektrických pozorování. Protože 

"centrum" působí u každé skupiny, která dosáhla ve svém vývoji alespoň curyš-

ského typu C a protože dokud funguje "centrum" skupina a její pole roste, dá-

le protože se zdá, že prakticky veškerý nový magnetický tok je do oblasti do-

dáván prostředníctvím "centra", domnívam se, že procesy probíhající v "centru" 

nejen zesilují, nýbrž přímo generují alespoň část lokálního magnetického pole. 

Velmi výrazným vývojovým faktorem se ukázala být i vlastnost pole, projevují-

cí se snahou o zjednodušení každé složité magnetické situace se střídajícími 

se polaritami v prostou bipolární situaci, v níž jsou polarity orientovány 

podle Haleova zákona rozložení polarit v cyklu /Bumba, 1982/. Ovšem tato vlast-

nost působí zejména ve velmi komplikovaných magnetických situacích, tedy pře-

devším při časove i prostorově blízkém vývojí několika aktivních oblastí.Sil-

ně ovlivňuje konfiguraci pole i při vzniku výše diskutovaného magnetického 

ortogonálního podsystému v "centru" oblasti, kdy se opět po ukončení dodávky 

nového magnetického toku do oblasti složité pole snaží zjednodušit tak, aby 

vytvořilo prostý bipolární útvar. 

Silný vliv na tvar magnetického pole aktivní oblasti prokazuje diferenciální 

rotace /Bumba, 1983/. Její působení na rozšiřující se lokální pole je patrné 

od druhé vývojové fáze, tedy už jeden- dva dni po vzniku oblasti. Přede-

vším se projevuje ve formování vedouci polarity do tvaru špičky šípu, jejíž 

ostří je namířeno k západu, ve směru sluneční rotace a jejíž dvě zadní křídla 

nebo dokonce - severovýchodní a jihovýchodní - obchvacují a vlastně obtékají 

tělo chvostové polarity. Při tom se zdá, že vzájemná délka křídel a jejich 

otevreni, úhel, který svírají, závisí na heliografické šířce a jejím znamén-

ku. Stejně tak je ovlivňováno šípovité tělo chvostové polarity, jehož ostří 

míří do "centra" a spolu s křídly vedoucí polarity vytváří záliv, ve kterém 

ge vyvíjí "centrum". Otevření křídel chvostové polarity je větší nežli u po-

larity vedoucí. I když diferenciální rotace ovlivňuje každou polaritu oddě-

leně, je patrný i její vliv na pole aktivních oblasti ja~o.na jeden celek. 

Měnící se tvar poli obou polarit, je pozorovatelný potud, pokud je aktivní 

"centrum". Po jeho vyčerpání se obě polarity od sebe rychle vzdalují, aby vy 

tvořily známý "motýlkový tvar", ve kterém jeho jednotlivá křídla - vedouci a 
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chvostová pole - postupně ztrácí svůj šípovitý tvar. Jednotlivé části obou po-
lí, zvláště pak široce meridionálně roztažená křídla nebo jejich zbytky, jsou 
však stále ještě ovlivňovány diferenciální rotaci, pokud u stáhnoucího a roz-
šiřujícího se pole je možno určit jeho kontury. 

Úpině jinak působí diferenciální rotace na těsně k sobě stěsnaná magnetická 
pole ve složitém pozadovém poli. v dobách kolem maxima cyklu sluneční aktivity, 
kdy vytváří charakteristická zakřivení jednotlivých sektorů pole tak, že do-
sáhnou určitého stupně křivosti, který se pak v aktivní zoně už dále nemění. 
Jakoby celý pás magnetických polí zhruba v rozsahu šířek ± 200 rotoval jako 
pevný systém. Pouze ta pole, která jsou vytlačená z tohoto systému a většinou 
jsou to pole chvostová, produkce zpomalují svoji rotaci a vytváří protáhlé 
chvosty, mířící k vyšším heliografickým šířkám /Bomba, 1967/. 

Kromě diferenciální rotace se zdá, že na tvar rozložení pole působí i proudě—
ní fotosféry,která aktivní oblast jakoby obtéká /Bumba, 1983/. Už rozdíl ve 
tvaru vedoucího a chvostové~io pole svědčí o tomto obtékání, protože se zřetel—
ně zdá být působen faktem, že se chvostové pole nachází až za vedoucím, které 
ho předchází, vlastně leží ve stínu nebo "brázdě" pole vedoucího. Kromě toho 

části pole vedouci polarity, oddělující se vetšinou od křídel jejího šípovité-

ho útvaru, se pohybují podél hranic se šípem pole chvostového. Určitou úlohu 

v tomto procesu mohou pravděpodobně hrát hlouběji zakotvená pole hlavních 

chvostových a především vedoucích skvrn, i když naopak vzájemná jejich diver-

gence na tvar obou částí pole nepůsobí - obě jsou ovlivňováná téměř stejně, 
stejným směrem proudu, mířícím proti směru sluneční rotace. Úloha těchto dy-
namických sil se zdá růst se stářím oblasti, ovšem potud, pokud pole oblasti 

udržuje svůj modelovaný tvar ohraničený dobře definovanou hranic.,což u větši-

ny oblastí, pozorovaných na příxlad na meudonských "kvalitativních" magnetic-

kých mapách /Bumba, 1983/ trvá vetšinou méně než půl sluneční otočky. 

3. 2. Síly ovlivňující vývoj slunečních skvrn 

Řada sil a vlivů, jejichž působení jsme pozorovali a studovali během vývoje 

tvaru magnetického pole aktivní oblasti, se projevuje i při vzniku a utváření 

skupin a jednotlivých slunečních skvrn oblasti. Jedním z nejsystematičtěji a 

nejvíce působících je opět konvekce. Už před mnoha léty /Bumba, 1965/ se nám 

podařilo ukázat, že světelné mosty ve skvrnách mezi ambrami stejné polarity, 

tzv. fo.tosférického typu /Bumba a i., 1976; Bumba, Hejna, 1980; Bumba, Suda, 

1983/, představují část fakulové supergranulární, tedy konvektivní sítě, vlas-

tně její pokračovaní procházející složitou skvrnou, protože velké skvrny zapl-

ňují většinou vnitřek více než jedné supergranule. Mimochodem ty, které zapl-

ňují práve jeden nebo více supergranulí, jsou nejstabilnější. Podstatně méně 

stabilnější jsou ty, které zaplňují jen část supergranule. V rozsáhlejší práci 

rovněž staršího data /Bumba a i., 1973/ se nám také podařilo ukázat, že kromě 

toho, že velké skvrny zaplňují supergranulární cely, jsou ještě zvláštním způ-

sobem pravidelně organizovány a tato organizace, a to jak velkých, tak i men-

ších skvrn ve skupině, odráží opět supergranulární strukturu. Kvantování ploch 

skvrn, jejich vzdálenosti, pravidelnost jejich rozložení, to všechno hovoří o 
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tdm, že i rozdělení tak mohutných koncentrací siločar, jakých dosahuje lokál-

ní pole ve skvrnách skupiny, je určováno konvektivními elementy, tedy super-

granulární sítí "zpevněnou" magnetickým polem. 

Pokud jde o působení magnetických síl, setkáváme se s ním při vzniku a vývoji 

slunečních skvrn v podobách, které se značně liší od našich zkušeností s pro-

jevy magnetických polí prostých pevných magnetů nebo elektromagnetů v labora-

toři. Predevším jde o to, že při vzniku hlavních skvrn ve skupině se slučují 

jádra stejné polarity, zatím co skvrny opačné polarity se ve vetšině případů, 

zejména v prvých vývojových stadiích, od sebe vzdalují. A i v těch případech, 

kdy jsou k sobě tlačeny skvrny opačných polarit, srážejí se jako indiferentní 

nebo vzájemně se nepřitahující a spíše odpuzující se systémy /Bumba, Suda, 

1983/. Charakteristickým morfologickým znakem, určujícím polaritu blízkých 

nebo dotýkajících se jader je přítomnost nebo neprítomnost penumbry. Mezi 

jádry stejné polarity se většinou na přechodnou dobu z fotosféry vytvoří svět-

lý most fotosférického typu, aby se po určité době opět změnil v pás fotosfé-

ry. Všude tam, kde je pozorovatelná penumbra, zviditelňuje prakticky siločáry 
magnetického pole, ležící v nejvyšších vrstvách fotosféry a možná i poněkud 

výše. Tedy penumbra spojuje buď jádra nebo skvrny opačné polarity nebo jádro 

skvrny s fotosférou opačné polarity. V té části, kde má fotosféra i jádro 

stejné znaménko polarity, tam se penumbra prakticky netvoří. Záleží to ovšem 

i na vzájemné intensitě magnetických polí. Jádra velkých skvrn opačné pola-

rity jsou rozdělena vláknitým penumbrálním mostem, jehož vlákna při malé vzdá-

lenosti jader většinou vycházejí téměř tangenciálně z jednoho jádra a vchá-

zejí opět téměř tangenciálně do jádra s opačným znaménkem pole. Při velké 

vzdálenosti jader mají vlákna penumbry podobu siločar mezi dvěma poli magnetu, 
zviditelněných železnými pilinami. Nejrozsáhlejší oblasti penumbry vznikají 
ve velkých složitých nebo nekolikanásobných skupinách v prvých fázích vývoje 

kolem hranice polarit, především v "centru" magnetické aktivity. Zdá se, že 

v této době v dané oblasti se pole ,dosud neustálilo, rychlé se mění, a to 

jak v čase, tak i prostoru,, mění se pravděpodobně i jeho orientace a tedy i 

polarity. To je problém, který je třeba speciálně studovat. 

Pokud jde vůbec o fungování a projevy magnetického "centra" ve fotosféře, v 

normálních jednoduchých skupinách curyšského typu nejméně C, projevuje se to-

to "centrum" po dobu alespoň několika dní jako oblast, kde vzniká vetšinou 
rudimentální penumbra a malá jádra skvrn, která pak, převážně v určitých dáv-
kách, putují od "centra" do oblasti vedouci a chvostové skvrny. "Centrum" je 
ve fotosféře podobno meteorickému radiantu, ze kterého směřují malé skvrny 
a kousky penumbry, jejíž vlákna a především intergranulární prostor mezi nimi 
často, avšak jen na krátkou dobu desítek minut, může vytvářet spojovací tmavá 
vlákna mezi oběma polaritami, opět v podobě rozložení siločar mezi poli pod-
kovitého magnetu /Bumba, Suda, 1983/. 

Dosáhne—li intensita magnetického pole ve skvrně hodnoty 2300 — 2400 gaussů 
/230 — 240 mT/ /Knoška, 1976/, vytvoří se během několika hodin kolem jádra 
penumbra, tj. část siločar jádra se uzavře na okolí skvrny. Toto období zna—
mená prakticky ukončení vývoje sluneční skvrny a od této doby je skvrna umí—
rajícím členem skupiny, odolávajícím nejen náporu vnějších sil oscilující a 
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hlučící fotosféry a chromosféry, nýbrž i vlastním oscilacím a vinám, šíří-
cím se z jejího jádra i proudům Evarshedova a St. Johnova efektu. 

Pokud jde o vzájemné působení magnetických polí, setkali jsme se při studiu 
velké několikanásobné protonové skupiny slunečních skvrn z června - července 

1974 a částečně i u protonové skupiny ze srpna 1972 s jevy, které jsme dosud 
v literatuře, alespoň pokud je nám známo, v tak výrazné formě nenašli. Bude 
tu o nich hovořit podrobně s. Suda /Bumba, Suda, 1983; Bumba a Hejna, 1980/. 

Chtěl bych se zmínit jen o těch jejich stránkách, které se týkají tématu to-
hoto článku. Při tom je třeba předeslat, že vlastně ani nemají podobu vzáje-
mného působení magnetických polí nebo sil, nýbrž se spíše projevují jako dy-
namické nebo hydrodynamické efekty srážky dvou magnetických téměř neutrálních 
systémů, plovoucích ve fotosféře. 

Během vývoje protonové skupiny z roku 1974 se srážejí nová magnetická pole, 

vyprodukovaná v určitých kvantech ve dvou "centrech" této násobné skupiny s 

rozsáhlými magnetickými bloky polí, vzniklých dříve, a to jak stejné, tak i 

opačné polarity. V případě nárazu nové skvrny kladné polarity s blokem vedou-

ci komplexní skvrny kladné polarity je energie pohybu rychle narážející nové 

složené skvrny tak veliká, že nejen dokáže vytvořit několik fotosférických 

mostů mezi jádry skvrn, které stlačí k sobě, nýbrž může i několik menších 

skvrn hrnout před sebou, modifikovat pohyb jiné, zhruba stejně veliké skvrny 

a pak zploštit sebe i velkou komplexní skvrnu, se kterou se sráží. V případě 

sřážky nových skvrn záporné polarity s kladnými skvrnami ve složité chvosto-

vé části skupiny se tento proces odehrává několika způsoby: při tangenciální 

kolisi obou srážejících se umber opačných polarit způsobuje srážka značné ze-

šikmení a natažení siločar pole /"shear" - "střih"/, zviditelněných jako vlá-

kna penumbralního mostu, nacházejícího se mezi srážejícími se jádry. Obě srá-

žející se skvrny se mohou vzájemně zastavit nebo, působí-li síly jimi pohybu-

jící dostatečně dlouho a při vhodné geometrii srážky, může narážející skvrna, 

která se zastavila díky překážce v podobě skvrny opačné polarity, tuto skvrnu 

obejít. V jediném vyjímečném případě se zdá, že produktem kolise dvou jader 

opačné polarity byla jejich "magnetická anihilace" - prostě obě jádra zmizela. 

A lze jen spekulovat, že síly tlačící je proti sobě byly dostatečně velké, 

aby se narušila jejich zdánlivá "magnetická neutralita" a mohly se konečně 

projevit magnetické síly polí opačné polarity. Zdá se nám, že při této sráž-

ce došlo k podstatné užší interakci, nežli v případě kolise jader stejných 

polarit. Velikost interakce pak zřejmě závisí na vzájemné rychlosti, směru 

pohybů, velikosti plochy skvrny a intensite jejího pole, stupni koncentrace 

siločar ve skvrně a pod. Krásné penumbrální mosty jsou zřejmě jen sekundárním 

projevem takové srážky. 

Ze studia výše uvedených srážek je možné říct, že kolidující bloky magnetic-

kých polí, obsahující několik lokálních koncentrací pole v podobě jader nebo 

celých skvrn, se chovají jako soběstačné systémy, utvořené z magnetického po-

le a plasmy, mající určitý stupeň elasticity, při pohybu také kinetické ener-

gie a setrvačnosti. Působením sil, o jejichž původu zatím lze těžko něco říci, 

se dočasně tyto vzájemně se srážející systémy spojují, aby vytvořily kompli-
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kovanější struktury, ale jakmile síly působící srážky pominou, komplikované 

struktury se rychle rozpadají. Ze shora popsaných vlastností srážejících se 

systémů se zdá, že jsou relativně mělké, protože mohou rychle měnit svůj tvar 

a pohyby. Pouze v tom případě, kdy se během kolice dvou systémů kladné pola-

rity vyskytla překážka v podobě fotosférického světelného mostu, viditelně sou-

visejícího se supergranulární strukturou fakulového pole, tedy jak se zdá pře-

kážka zakotvená hloubějí ve fotosféře, podařilo se jí zastavit oba srážející 

se bloky a deformovat je tak, že se kolem ní "rozplácly". Je možné ještě uvést, 

že v popsaném případě kolise dvou kladných polí v počáteční její fázi měly na-

rážející skvrna, i komplex, se kterým se srážela, zhruba stejný magnetický tok. 

A i když se během krátké doby několika málo-dnů tok narážejícího bloku zvetšil 

asi o půl řádu, přesto výše popsána překážka v podobě mostu, přecházejícího ze 

skvrny do okolní fotosféry, pohyb tak mohutného magnetického systému nejdříve 

zpomalila a nakonec zastvila.. 

Podobně i u srážek skvrn opačných polarit rychlé změny tvaru mostů i jednotli-

vých skvrn, ke kterým dochází bezprostředně po srážce, bez patrného časového 

zpoždění, jak se zdá, svědčí ve prospěch mělkosti zaléhání jednotlivých mag-

netických bloků a malé tloušťce vrstvy, ve které zaléhají. 

Ještě by bylo třeba brát do úvahy i pronikání siločar pohybujících se bloků 

do vyšších vrstev sluneční atmosféry, různé způsoby vzájemných vazeb takto pro-

pojených vrstev a pod. Stejně tak nevíme v jakém vztahu je magnetický tok a 

jeho velikost ke kinetické energii pohybujícího se bloku. Dokonce dosud ani 

nevíme, jsou-li magnetické síly v těchto srážkách motorem nebo brzdou. Ale že 

magnetické síly hrají při kolisích důležitou úlohu, přesto se pohybující sys-

témy projevují jako "magneticky neutrální", svědčí fakt, že srážky, především 

polí opačných polarit, jsou doprovázeny četnými, často mohutnými erupcemi.Ovšem 

časová posloůpnost erupcí a srážek a jimi způsobených morfologických změn a je-

jich příčinné vztahy jsou dosud rovněž nejasné. 

Nyní je ještě třeba se zmínit o malých vznikajících umbrách, protože některé 

jejich vlastnosti se zdají být zhodnými s těmi, které jsme výše poznali u'vel-

kých srážejících se magnetických systémů - bloků. Už jsme připoměli, že se zdá, 

že magnetický tok je dodáván do fotosféry v určitých kvantech, soustředěný do 

tmavých jader, majících po počátečním vývoji průměr okolo 8" - 10" /Bumba a i., 

1976a/. 'A tyto malé kvantované části tmavé, chladnější než fotosférická, in-

tergranulární nebo umbrální /což je prakticky totéž/ hmoty - jak se jeví ve 
fotosféře - tvořící se z intensifikovaného intergranulárního prostoru a obsa-
hující v šobě siločáry magnetického pole, se opět chovají někdy třeba jen po 

určitou dobu jako oddělené, sdběstačné systémy, spojující se za určitých pod-
mínek, a to v určitém počtu, aby dočasně vytvořily zdánlivě kompaktní umbru 
velké skvrny /Bumba, Suda, 1980; Bumba, Suda, 1983/. Jejich způsob pohybu v 
granulárním fotosférickém poli, změny jejich tvaru, jejich elasticitu jsme se 
už několikráte pokoušeli popsát obrazně jako pohyb amoeby - měňavky.Tmavé in-
tergranulární různě ztlouštělá a ztmavlá vlákna, zalévající postupně část fo-
tosférického granulárního pole, se zhušťují, soustřeďují nejdříve do podlou-
hlých, různě zakřivených útvarů, které se nakonec sbalují, aby vytvořily té-
měř kruhová jádra - umbry. Během tohoto procesu pronikají mezi stvoly granula-
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ce, postupně tlumíce jas jejích vrcholů nebo naopak se stahují z granulárního 
pole, aniž by po nich zú.stala patrna jakákoliv změna v organizaci a struktu-
ře granulace /Soda, 1976; Bumba, Suda, 1980/. Tyto malé systémy chladnější 
plasmy a v ní uzavřených siločar magnetického pole se natahují, zkracují, za-
křivují a sbalují - obrazně řečeno - jako kousky žvíkací gumy nebo jako sva-
zky gumových trubic, držíce tmavou hmotu izolovanou od horkého okolí. A opět 
celý způsob přemisťování těchto malých magnetických systémů ve fotosféře, ry-
chlé změny jejích tvarů a pod. hovoří o mělkosti procesu ve fotosféře. 

Tvar těchto pohybujících se malých tmavých jader se zdá záviset krámě jiného 
také na rychlosti a směru jejich pohybů ve fotosféře, pokud je systematický 
/Bumba, Suda, 1983/. Už při jejich konstituování se, sbalování se v protáh-
lých kousků mezigranulární tmavé hmoty a potlačené granulace, pohybují-li se, 
je možné z pozorování určit směr jejich pohybu. Ještě lépe je tento směr vi- 
dět na hotových jádrech, protože mají tvar kapek, jejíž hlava se zdá lépe 
pronikat do granulárního pole. Dokonce je někdy možné u takové kapky vidět 
i vytvoření se čela v podobě ostré fronty stlačených granulí fotosféry, která 
je obklopuje. I její magnetické pole je v takovém případě více koncentrováno 

do její přední části, kapka je tam tmavší. Chvost kapky je naopak podstatně 

méně tmavý, prochází někdy do kousků rudimentární penumbry a intergranulární 
hmoty, na kterých je možné vidět někdy i náznaky turbulentních vírů, vznika-

jících v "brázdě" za kapkou, pronikající granulárním polem jako za člunem na 

vodní hladině. Z jednotlivých kapek se pak vytváří okrouhlá jádra, spojující 

se, aby zformovala ambru skvrny. . 

Všechny popsané pozorované efekty dávají představu o dynamice pohybu malých 

skvrn - jader bez penumbry - fotosférou a svědčí o tom, že se i během jejich 

pohybu musí spotřebovávat značné množství jejich pohybové energie, jak na 

překonávání odporu granulárního pole, tak i při proudění fotosféry kolem nich 

a na turbulentní procesy, probíhající v jejich 11brázdě". 

4. JSOU AKTIVNÍ DiLKY A Š kY INDIKÁTOREM SPOUŠTkCÍHO 

MECHANISMU GENERACE LOKÁLNÍCH MAGNETICKÝCH POLí 2 

Všechny vlivy, působící na vznik a vývoj lokálních magnetických polí jako 

celku i pokud jde o jejich jednotlivé koncentrace v.podobě skvrn, tak jak 

jsme je probrali v těchto dvou jejich podobách v předchozí kapitole, se zřen 

telně uplatňují především v závislosti na tom, kolik aktivních oblastí se v 

dané části fotosféry nachází. I když se zdá, že vliv konvekce, magnetických 

síl i dynamické následky pohybů jak polí, tak i jejich skvrn ve fotosféře ne-

závisí na fázi cyklu, přece jen působení diferenciální rotace, měnící se v 

závislosti na Sp3rerově posunutí aktivní tony v heliografické šířce a tedy 

fázi cyklu,, se zdá být různé s různou heliografickou šířkou a je i jiné v 

severní a jižní části oblasti. Opět zvýšená hustota aktivních, oblastí a je-

jich polí může tyto vlivy značně modifikovat. Avšak ani diskuse pozorováni 

v kapitole o pozad'ových polích, ani hodnocení pozorování uvedených vlivů v 

předchozí kapitole nás zatím nepřivedly k položení hlavní otázky, ke zkou-

mání. příčiny vzniku lokálních polí. Zatím nám pozorovaní neposkytla příle-.
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žitost, nedovedla nás k problému proč v daném místě slunečního povrchu je v 

daném čase frekvence vzniku nových :magnetických polí nízká nebo vysoká, i 

když jsme hovořili o vysoké pravděpodobnosti generace nového magnetického 

toku v "centrusmagnetické aktivity" vetších skupin, vlivem procesů probíha-

jících při vzniku . a dalším vývoji ortogonálního magnetického podsystému. 

Dosavadní pozorování, i když hovoříme o tom, že nové aktivní oblasti se tvo-

ří v zálivech magnetických polí opačných polarit na hranici sektorů pozad'ové-

ho pole /Buraba, Tomášek, 1980; Bumba, 1981/, nedovolují říci, jsou-li proce-

sy v pozorovatelné části sluneční atmosféry vedouci k této situaci - při kte-

ré ovšem mohutnost a počet nových oblastí závisí na fázi cyklu nebo na fázi 

vývoje některé z menších jednotek aktivity - jedinou a dostačující. příčinou 

ke vzniku nových polí nebo je-li třeba dalších zdrojů a podnětů. Proč se mě-

ní frekvence vzniku nových oblasti, proč existují aktivní délky, aktivní šíř-

ky, proč se rozvíjejí komplexy aktivity a další vyšší jednotky aktivity? Zá-

visí generace lokálních polí pouze na aktuální situaci v pozorovaných vrst-

vách sluneční atmosféry, ve kterých působí výše diskutované efekty, síly a 

procesy nebo je třeba ještě dalšího mechanismu generace pole a především 

spouštěcího impulsu uvádějícího mechanismus v činnost, o kterých zatím nic 

nevíme z pozorování? A má tento mechanismus a jeho spouštění, existují-li 

charakter vnitřních zákonitostí konvektivní Sony, ovlivňovaných diferenciál-

ní rotaci - jako je dynamomechanismus generující magnetické silotrubice v . 

konvektívní zoně - nebo spolupůsobí i vnější síly. Nemyslím jen mimosluneční, 

o jejichž účinku většina astronomů pochybuje, ale zejména jde o zpětnovazebně 

působící rozložení magnetických polí a jimi udržované plasmy ve vysokých vrs-

tvách sluneční atmosféry a meziplanetárního prostoru. 

Pokud jde o aktivní délky nebo magneticky aktivní délky, neznáme zatím fyzi-

kální příčinu jejich vzniku. Magnetické synoptické mapy nejlépe prozrazují 

přítomnost magneticky aktivních délek. Velmi důležitou úlohu v jejich exis-

tenci sehrávají výše diskutované zákonitosti, podle kterých mohou nová pole 

vznikat pouze v přítomnosti starých polí a polí stejné polarity se zesilují 

a tím prodloužují svou životní dobu a pod. I poměrně dlouhá životní doba jed-

notlivých aktivních oblastí žde hraje důležitou roli, protože obyčejně činí 

5 až slunečních otoček. Ale existence "hlavní aktivní délky" nebo dvou nej-

výraznějších typů aktivních délek /Švestka, 1968; Bumba, Hejna, 1981; McIn-

tosh, 1979; Bumba, Howard, 1969; Sýkora, 1969/ se neždá být vázána na hladi-

nu sluneční aktivity, ačkoliv během maxima cyklu jsou magneticky aktivní dél-

ky lépe patrné, díky vetší hustotě polí na slunečním povrchu. Vůbec pravidel-
nost rozložení slunečních magnetických polí v heliografické délce v době vy-
soké jejich činnosti /Bumba a i., 1969; Bumba, 1976/ hovoří o tom, že tato 
vlastnost je zřejmě opět vlastnosti celého globálního systému magnetických 
polí.a plasmy vrchních vrstev sluneční atmosféry aktivní zony, který bud' v 
určitém intervalu délek nebo v celém pásu aktivní zony dovede vytvořit jako 
svůj rovnovážný stav pravidelnou sektorovou strukturou. A tato struktura je 
ovlivněna přítomnosti aktivní délky. I tvorba komplexů aktivity a velkostruk-
turálních magnetických figur a jejich vývojové vlastnosti jsou úzce spojeny 
s existencí aktivních délek, především hlavní, jejiž hodnota synodické rotace 
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je velmi blízká 27 dnům, i když se zdá být poněkud. pozměněna během vysoké 
sluneční aktivity. 

Velmi zajímavý a současně ne příliš jasný z hlediska dynamiky vzniku aktiv-
ních délek je veliký akční radius, především hlavní aktivní délky, která za-
sahuje hluboko do meziplanetárního prostoru, jako bylo několikráte ukázáno 
/např. Sheeley, Harvey, 1981; Bumba, 1976, atd./. I když dosah aktivní délku 
do nejvzdálenějších vrstev slůneční atmosféry může být považován za druhotný, 
způsobený pouze akumulací lokálních polí, tedy koncentrací pozaďového pole. 
Ovšem toto vysvetlení ztěží objasní trvalou existenci těchto délek od foto—
sféry do meziplanetárního prostoru a pravidelnost jejich rozložení na celém 
Slunci. 

Díky magnetickým synoptickým mapám může sledovat hlavní aktivní délku během 
celého cyklu aktivity, i když nejlépe je viditelná během sestupné větve cyk-
lu. Během této fáze sluneční činnosti je možné obyčejně pozorovat dvě takové 
aktivní délky s dvacetisedmidenní synodickou rotací, jichž čela jsou odděle-
ná od sebe v heliografické délce typickými vzdálenostmi 1600 a 2000 a jejichž 

aktivita se rozvíjí v protifází. Zatím co v jedné z těchto délek s převažují-
cí nove koncentrovanou zápornou polaritou roste aktivita během několika oto-
ček do maxima, ve druhé na opačné straně Slunce v téže době převažují zbytky 

starých kladných, polí, korelující zřejmě s rekurentním slunečním větrem,cha-

rakterizující naopak sestupnou, mnohém déle trvající fázi činnosti v aktivní 

délce /Ambrož a i., 1971; Bumba, 1980; Bumba, Hejna, 1981., Bumba, 1982b/. 

Můžeme rovněž připomenout, že v případě utváření velkých pravidelných magne-

tických struktur předcházejících vznik protonového centra, koreluje jejich 
maximální vývojová fáze jak polohou, tak i časove s místem a dobou, ve kte-

rých se protínají dvě magneticky aktivní délky s různou dobou synodické ro-

tace, a to 27 a 28-29 dní /Švestka, 1968; Bumba, 1980; Bumba, Hejna, 1981/. 

Dokonce předběžné výsledky vzbuzují podezření, že v každé z těchto délek hra-

je hlavní roli jiná polarita magnetického pole /Bumba, Hejna, 1981/. Spojení 

takové srážky nebo průniku dvou různou rychlostí se posunujících aktivních 

délek se vznikem protonového centra připomína vznik sekundárního komplexu ak-

tivity v případě a místě, kde se protnou proti sobě se posouvající hranice 

dvou hlavních komplexů aktivity /Bumba, 1980/. Jakoby dva rozruchy, šířící 

se podél slunečního povrchu v místě a čase protnutí měly zesílený účinek na 

generaci nových lokálních polí, úměrný sumární intensite jednotlivých rozru-

chů. 

Podařilo se nám zachytit případ, aby jedna z druhotných magnetických délek 

přestala existovat a tedy i působit /Bumba a i., 1982b/. Magnetické pole vy-

produkované v této aktivní délce v tomto případě stárlo a expandovalo úpině 

stejně jako pole jednotlivých aktivních oblastí v dobách minimální aktivity, 

protože nebylo ovlivňováno vznikem stále nového magnetického toku, jakoby 

přestal působit spouštěcí mechanismus generace nových polí. 

Abychom pochopili fyziku vzniku aktivních délek, tj. míst s podstatně větší 

koncentrací produkce nových polí, nežli je v ostatních částech aktivní zony, 

abychom určili, je-li generace nových polí vlastností konvektivní zony, jed-



notlivých vrstev sluneční atmosféry nebo je—li stanovována komplexním režimem 

všech vrstev sluneční atmosféry, ovlivňovaných konvekcí a možná i vyšších, je 

zatím velmi obtížné z pozorování určit. Domnívam se spolu s jinými autori, že 

k řešení tohoto problému se nám nedostává důležité základní informace — zna—

losti rychlostních polí a jejich rozložení v pozorovatelných vrstvách sluneč—

ní atmosféry. Dokud nebudeme dostatečné systematicky a komplexně měřit rych-

lost₹ pohybů hmoty, budeme jen spekulovat i o takových důležitých fyzikálních 

faktorech, jakými jsou na příklad elektrické toky v různých vrstvách sluneční 

atmosféry, indukované nejen různými druhy pohybu sluneční plasmy, nýbrž i je-

jich magnetických polí. 

. 5. ZÁvk 

Otázka vzniku lokálních magnetických polí a tedy ₹ přísunu nového magnetické-

ho toku do vnějších vrstev sluneční atmosféry je tedy stále ještě neřešená. 

Ale na. základě diskutovyných pozorování je snad možné alespoň říci, že je vel-

m₹ obtížné vysvetlit toto pozorování pouze pomocí modelu vzplývajících trubic 

magnetického toku, vynořujíoích se z hloubky konvektivní tony, kde jsou gene-

rovány, na povrch fomosféry. Zdá se, že fotosférická magnetická pole nejsou 
jen pasivním objektem působení různých sil a pohybů, nýbrž že zřejmé velmi 
aktivně reagují na procesy snažící se je změnit, a že jsou díky těmto vlivům 
nejenom zeslabována, nýbrž v řadě případů ₹ zesilována, pxípadne že jsou ge-
nerována pole nová. A zdá se, že tato generace nových polí je výsledkem kom-

plexního působení a pohybů všech vrstev sluneční atmosféry, vzájemné propoje-

ných aktivními elementy, částeěne koncentrujícími magnetické pole siločarami 
magnetické pole, ₹ díky různému tření a turbulentnímu tření různě pusobící 
diferenciální rotaci a dalěími pohyby sluneční plasmy, Při tom nesmíme ovšem 
zapomínat ani na pole záření. 
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Dynamika vzniku a vývoje slunečních skvrn 

ve složité protonové oblasti 

V. BUMBA, Astronomický ústav ČSAV Ondřejov 
J. SUDA, Astronomický ústav ČSAV Ondřejov 

ABSTRAKT 

Na případu protonové skupiny z června - července 1974 je stu-
dován vývoj slunečních skvrn za podmínek, které nastávají pri 
srážkách magnetických polí. 

1. ÚVOD 

V této práci se budeme zabývat několika pohledy na vývoj komplexní skupiny 

slunečních skvrn, která se vyskytovala na Slunci od 28.6. do 10.7.1974, při 

její závislosti na vývoji lokálních magnetických polí. Budeme sledovat jak 

se mění tvary obou typů jasných mostů vzhledem k poloze a pohybům jednotli-

vých umbrálních jader, mezi kterými se tyto mosty formují a jak je kinematika 
jemné struktury slunečních skvrn ovlivňována topologii lokálního magnetického 

pole. 

Chtěli bychom si všimnout i úlohy "magnetických center aktivity" ve skupině 

skvrn, způsobu jak je formování slunečních skvrn vázáno na tato centra.a jak 

se odráží hlavní tendence magnetických polí po zjednodušení své vlástní struk-

tury v měnící e morfologii komplexní skupiny. 

2. METODA STUDIA 

Jako základ pro naše úvahy byla použitá přesná měření poloh jednotlivých skvr-
nových jader a jejich pohybů, která byla prováděná na Heliofyzikální observa-
toři v Debrecenu a publikována Kovácsovou /1977/. S těmito přesnými měřeními 
byla porovnávána i naše ocenění tendencí relativních pohybů jednotlivých skvrn, 
založená na detailních fotosférických fotografiích Cěchto skvrn, získaných na 
obsrvatoři v Ondřejov. Pro získání údajů o polaritě intensite magnetického 
pole byla využita data observatoři Roma /Casamassima a Croce, 1974/, Mt. Wil-
son /Cragg, 1974/ a Pulkovo /Krat, 1974/. Tyto údaje byly porovnávány s den-
nými mapami observatoře Mt. Wilson a s McIntoshovými synoptickými mapami, vy—
dávanými v Joint NOAA — US AF Space Environment Services Centr Preliminary 
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Report and Forecast of Solar Geophysical Data, Tento postup byl zvolen hlav—
ně proto, že. rozdělení detailních struktur ve fotosféře, které odráží velmi 
těsně rozdělení polarit magnetického pole, umožňovalo určit správnou magnetic—
kou polaritu u některých malých umber, kde se individuální údaje jednotlivých 
autorů lišily. 

3. VYTVÁŘENÍ SKVRN V AKTIVNÍCH CENTRECH 

Na proces vývoje celého studovaného komplexu je nutno nahlížet, podle našeho 

názoru, jako na interakci dvou současně se vyvíjejících skupin slunečních 

skvrn. Nejlepším způsobem, jak porozumět lépe komplikované situaci i se nám 

jevilo rozdělení komplexního schematu trajektorií umber, které bylo publiko-

váno Kovácsovou /1977/, do dvou schemat, v nichž by byla každá z obou hlav-

ních skupin zanesena odděleně. Na Obr. 1 nahoře jsou zaznamenány pohyby umber 

západní skupiny. V dolní části obrázku jsou stejným způsobem uvedeny pohyby 

skvrn ve skupině východní. 

V obou částech celé komplexní skupiny se nejvetší počet skvrn objevuje v re-

lativní malé oblasti /ve srovnání s rozsahem čelé skupiny/, která připomíná 

.pojem "radiantu", jak se s ním sétkáváme v meteorické astronomii. V západní 
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Obr, 1 - Trajektorie umber v komplexní skupině. Nahoře 
zásadní část komplexu, dole východní část, Na 
pocatku každé trajektorie je uvedeno datum vzni-
ku'príslušné umbry, na konci její označení.Bliž-
ší viz text. 
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části skupiny můžeme vidět, že vznikající skvrny se objevuji dokonce ve dvou 
takových radiantech -jednom hlavním, ze kterého se vyvíjejí skvrny obou pola-
rit a "druhotném", jehož umístění je více na sever a z něhož vycházejí pouze 
skvrny s kladnou pólaritou. Ve východní části skupiny se setkáváme s činnosti 
takového radiantu prakticky v samém jejím středu. Podíváme-li se v této části 

na místa, kde vznikají skvrny, označené čísly II a III a srovnáme tuto polohu 
s polohou radia~itu v západní části skupiny, máme pocit, že tyto skvrny pravdě-
podobně geneticky spíže patří do této západní části. 

Srovnáme-li polohu nalezených radiantů s magnetickými mapami této komplexní 
magnetické situace, vidíme, že xadianty jsou identické s "centry magnetické 
aktivity", která jsou popsána v nedávné práci Bumby /1982/. Na první pohled 
uvidíme i dobrý souhlas pohybů skvrn s oběma útvary magnetického pole. Napí-
šeme-li k počátku každé trajektorie jednotlivých skvrn datum, kdy příslušná 
skvrna byla pozorována poprvé, můžeme sledovat i systematické posunování míst 
vzniku skvrn odpovídající rozsahu hranice těchto magnetických útvarů. 

3. 1. Vznik prvních skvrn 

Sledujeme-li skutečný proces vzniku skvrn a dalží vývoj těchto "magnetických 
center", dostáváme obvykle - pokud "centrá" jsou v dostatečné vzdálenosti od 
slunečního okraje - velmi zajímavý obrazy skvrny vznikají v místech, kde z 
fotosférických pozorování nelze identifikovat nic, co by existenci takových 
magnetických center nějak signalizovalo. Zde v nažem případě byly obě oblasti 
relatívně blízko slunečního okraje, takže byla dobře viditelná fakulární stru-
ktura, ukazující na bohatou prehistorii pozad'ových magnetických polí /viz. Obr. 
2/. Na naži fotografii během ranních hodin 28. června /Obr. 2a/ lze pozorovat 

Q 

. 

Obr. 2a - Pokulová pole v oblasti 
budouci komplexní skupiny 
skvrn u východného okrajem
Slunce 28.6.194 v 05 34 
UT. Sever nahore, západ 
vpravo. Stejná orientace 
je i na vžech dalžíéh sním-
cích. 

Obr. 2b - Stejná oblast 28.6.1974 
v 15h 57m UT. Na snímku 
jsou póry budoucí komplex-
ní skupiny. 
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Obr. 2c — Komplexní skupina v prvních fázích svého vývoje. 

Snímek 29.6.1974 v 10h 16m UT. 

v oblasti budoucí protonové skupiny pouze intensivní fakulární pole. Ale už 

během dopoledních hodin téhož dne viníme na Obr. 2b, kde je tato oblast foto-

grafována v 15h 57m UT, první póry obou polarit, patřících k oběma částem té-

čo skupiny. Během první fáze formování a vývoje skupiny skvrn je velmi nesnad-

né identifikovat jednotlivé skvrny z jednoho dne na druhý, vzhledem k jejich 

bouřlivému vývoji a podobne je i nesnadné určit magnetickou polaritu skvrn pro 

nízké rozlišení magnetických map a kreseb s vizuálními odhady magnetických po-

larit a intensit. 

Lepší přehled nám podává Obr. 2c, kde je naše skupina zachycena 29.6, v 1Oh03m 

UT. Topologie skvrn ve skupině zde naznačuje, že západní partie skupiny je slo-

žená ze dvou částí. V obou z nich jsou vidět tmavé a. světlé fotosférické stru-

ktury, připomínající rozložení železných pilin mezi dvěma opačnými magnetický-

mi póly. V severozápadní části skupiny jsou oba póly representovány skvrnami 

2a, které mají, podle Craggova /1974/ určení, jež je podporováno jak Mclntos-

hovými mapami, tak mapami z observatoře Mt. Wilson, negativní polaritu a skvr-

nami 1a s positivní polaritou. V jihovýchodní části skupiny skvrna s negativní 

polaritou je označená písmenem a a její vedoucí skvrna s kladnou polaritou 

vytváří dvojče la° k vedouci skvrně severozápadní části 1a. Vývoj severozápad-

ní části skupiny se zdá být spojen s "druhotným magnetickým centrem", kděžto 

jihovýchodní část je spojená s "hlavním magnetickým centrem" celé západní par-

tie komplexní skupiny. 

Východní partie celé skupiny má své "magnetické centrum" mezi dvema skvrnarai 

opačné polarity I /kladná polarita/ a /záporná polarita/. Na fotografii /Obr. 

2c/ je vidět, že obě skvrny jsou spojeny relativně velkým penumbrálním polem. 

Během 29. června nejsou žádné výrazné známky interakce mezi západní a.výchociní 

partií skupiny, ačkoli vedoucí skvrna východní části. I, která má zápornou po-

laritu, se během předcházejících hodin posunula velmi těsně k chvostové skvr-

ně západní části a_ s kladnou polaritou. Interakci mezi oběma partiemi kom—

plexní skupiny je možno poprvé spatřit na fotografii z ranních hodin 30.června 
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/Obr. 3/, kde topologie penumbrálníeh fibril ukazuje na průběh magnetických 

siločar. Jejich zakřivení je pravděpodobně již ovlivněno vzájemnými pohyby 

obou komplikovaných umber. Toto je místo, kde během dalšího vývoje skupiny 

se vyvíjí pozoruhodný jasný most. 

Bohužel nemůžeme sledovat vývoj popisované situace stejným způsobem během 

následujících dvou dnů 1. a 2. července, protože v důsledku špatného počasí 

se nám nepodařilo získat detailní fotosférické snímky. Rozlišení na fotogra-

fiích celého Slunce, získaných na observatoři Hvar, které jsme měli k dispo-

sici, nedovoluje studovat morfologické změny v podrobnostech. 

Obr. 3 - 30.6.1974 v 8h 27m UT. První známky interakce mezi západní 
a východní části komplexní skupiny. Blíže viz text. 

3.2. Vznik skvrn v západní partii komplexní skupiny 

Je obvyklé, že skvrny v každé skupině, která vytváří komplexní aktivní oblast, 

se nevyvíjejí současně -nebe spojitě v čape, ale v určitých chronologických ú-

secích, Qapř. v západní partii skupiny první vlaa skvrn, vznikajících v "hlav-

ním centru aktivity'' je reprezentována skvrnami Ia /kladná polarita/ a a_ 

porná polarita/, které se objevují 28. června, ke druhé vině náleží skvrny 3, 

4, nebo b_ a e, které se vytvářejí 3C. června. V sekundárním centru jsou to 

především skvrny 6 a 7. 

Třetí vina aktivity se skládá ze skvrn 8a, 8b, 8c a také ze skvrn II a III. 

Zdá se, že tato třetí vina je poslední produkcí "hlavního radiantu", jestliže 

počítáme pouze relativně velké přírůstky nového magnetického toku do fotosfé—

ry /Obr. 4/. 

Objevování hových skvrn v "magnetickém centru" má některé své pravidelnosti. 

V našem případe můžeme dobře demonstrovat typické morfologické charakteristi—

ky nově se formujících skvrn a jejich vztah k magnetickému centru na vývoji 

třetího přírůstku nového magnetického toku do fotosféry: Shluky malých jader 

s kousky rudimentární penumbry, které náleží k magnetickým polím s opačnou 

polaritou jsou vzájemně propojeny rozsáhlým, protaženým a obvykle tmavším in—
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tergranulárním prostorem. Dobře je vidět takové propojení po několik hodin 
ráno 3. července /Obr. 4/. Struktura, připomínající ruďimentární penumbru, 
do které některá jádra přecházejí, se vyskytuje zpravidla na vnitřní části 

jader, blíže k "centru" a vytváří často chvosty k jednotlivým umbrám. Popsa-
ný proces lze zpravidla pozorovat jen po velmi krátky časový interval několi-

ka desítek minut během vývoje menších a jednodušších skupin slunečních skvrn. 

V našem případě se připojují k dříve vyvinutým skvrnám a tak vytvářejí'kom-

plikovanější skvrnové struktury ve skupině. Během této vývojové fáze vidíme 

silně divergentní pohyby, které zvětšují vzájemnou vzdálenost nových skvrn 

i jejich vzd od "centra". Podobný charakter má i vývoj v "sekundárním 

centru". 

3.3 Vznik nových skvrn ve východní partii komplexní skupiny 

Proces formování nového magnetického toku ve východní části komplexní skupiny 

je z hlediska obou polarit mnohém nevyváženější než je tomu v západní části 

skupiny. Sluneční skvrny s negativní polaritou zajujímají zde mnohém menší 

plochu a jsou mnohém méně početné, než skvrny s kladnou polaritou, které se 

stávájí nejdůležitějšími skvrnami celé komplexní skupiny. Nové skvrny vznika-

jí během prvních tří dnů existence skupiny a zdá se, že žádný nový magnetický 

tok se již v této oblasti neobjevuje. 

Role"aktivního centra", které je dobře pozorovatelné během prvních dnů, v 

nichž se formují nové skvrny, se poněkud mění s transformací tohoto aktivní-

ho centra na morfologicky vyznačenou strukturu, která má tvar rozsáhlého po-

le penumbrálních fibril, spojujících malé umbry /Obr. 4/. Iutěření magnetických 

polí jsou v takovém penumbrálním poli řídká, takže je velmi nesnadné přiřadit 

Obr. 4 — Aktivní fáze komplexní skupiny. Snímek 3.7.1974 v 7h 4001 UT. Vznik 
skvrny č. 8. 
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jednotlivým umbrám správnou polaritu. Zde nám zbývá pouze možnost z průběhu 

penumbrálních fibril usuzovat na konfiguraci magnetických siločar. 

Tato oblast je také nejaktivnější částí komplexní skupiny, ve které byly po-

zorovány velmi rychlé pohyby některých skvrn a ve které se také vyskytovaly 

velké erupce, včetně protonových. 

4. D NAMICKÉ ZMLNY V KOMPLEXNÍ SKUPIN

4.1. Srážky skvrn stejné polarity ve vedoucí části 

Je známo, že s topologii magnetického pole ve slunečních skvrnách jsou úzce 

spjaty dva typy jasných mostů /Rumba a kol., 1976, Bumba a Hejna, 1.980/. 

Normální jasné mosty fotosférického typu, stávající z řetízků jasných granu-

lí oddělují umbry nebo části umbry se stejným znamením magnetické polarity. 

Vyvíjejí se z pásů fotosféry uzavřených mezi jednotlivými jádry ambry a v 

pozdních fázích vývoje skvrn se na ně opět transformují. 

Jasné mosty, které se vytvářejí z protažených fibril, podobných vláknům pen-

umbry, jsou těsně svázány s hranici mezi dvěma opačnými polaritami magnetic-

kého pole. Jejich tvar závisí na vzdálenosti obou opačných polarit, čili na 

hodnotě gradientu magnetického pole a pravděpodobně i na tečném napětí mezi 

oběma oblastmi s různou polaritou. 

Oba typy těchto mostů můžeme vysledovat i ve studované komplexní skupině a to 

v nejrůznějších formách. Zde si všimneme pouze najmarkantnejších případů. 

Dynamické změny ve vedoucí /západní/ části komplexní skupiny poté, kdy se ob-

jevila "třetí vina" magnetického toku do fotosféry, jsou spjaty především s 

dalším vývojem skvrny č.8. Ačkoli na našich fotografiích nemůžeme sledovat 

jak se původní shluk jednotlivých jader skvrny č. 8 /Obr. 4/ spojuje do jed-

Obr. 5 - r.k;ivní fáze komplexní skupiny. drážka mezi skvrn9i smopačnou polari-
t,ou.ve východní partii skupiny. Snímek 4.7.1974 v 11 35 UT. 
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noho kompaktního velkého jádra, můžeme přece jen pozorovat jak se toto hlavní 
jádro během 4. července a následujících dní pohybuje, jak, se mění jeho tvar a 
jak ovlivňuje celý vedoucí komplex /Obr. 5, 6, 7, 8/. Především jeho hlavní 
část je tmavší a má silnější magnetické pole než zbytek skvrny a nemá téměř 

Obr. 6 - Aktivní fáze komplexní skupiny.. Snímek 5.7.1974 v 12h 43m UT. Formo-
vání jasného mostu fotosférického typu v západní části skupiny. 

žádnou penumbru. Kapkovitý tvar z ranních hodin 4. července se však už v od-

poledních hodinách mění na okrouhlý. Neobyčejně rychlý pohyb skvrny západním 

směrem /kolem 250 až 300 m/sec/ způsobuje, že skvrna má ostře výrazné čelo ze 

stlačených granulí, které zpočátku patří k fotosféře a pozdějí jsou transfor-

movány na výrazný jasný most fotosférického typu /Obr. 6, 7 a 8/. 

Je možná pozorovat také některé účinky srážky ťéto velké nové skvrny s vedou-

cím komplexem, který se zformoval dříve: mizí části penumbry obklopující se-

verní skvrnu č. 2, vytváří se krátkodobý jasný most fotosférického typu mezi 

oběma velkými skvrnami /Obr. 6/, pohyb skvrny č. 8 se odchyluje k jihozápadu 

a skvrna č. 2 strácí svou stabilitu, začíná se pohybovat zpit a současně roz-

padat /Obr. 7/. 

Další srážka rychle se pohybující skvrny Č. 8 se shlukem jižních skvrn vedla 

k transformaci tohoto shluku do kompaktnejšího jádra a k vytvoření úzkého, 

hlavního jasného mostu ve směru kolmém k pohybu celého tohoto útvaru. Tento 

jasný most představuje morfologicky srážkové čelo a zůstává viditelný až do 

konce našich pozorování 8. července /Obr. 6, 7, 8/. 

Celý způsob, jakým se vyvíjejí tyto morfologické příznaky dvou velkých sráže-

jících se bloků magnetických polí se stejnou polaritou, jejích fotosférickéhh 

projevů a silné deformace velkých slunečních skvrn ukazují nejen na mohutné 

síly, které zde působí během celého procesu, ale take na velikou setrvačnost 

primárního jihozápadního bloku, která je patrně spojená s okolností, že tento 

blok vyplňuje přirozené hranice vetšího konvektivního elementu. 



4.2. Srážky umber opačné polarity ve chvostové /východní/ 

části komplexní skupiny 

Studujeme-li morfologický vývoj ve velkém východním komplexu, vidíme, že zde 

existují oba hlavní typy jasných mostů. Z mostů fotosférického typu je nutno 

především upozornit na jasný most mezi skvrnami b a c, který se vyznačuje ne-

obyčejnou stabilitou a přes veškeré dalekosáhlé proměny, které v okolí oblasti 

probíhají, jej můžeme sledovat na všech našich snímcích až do 8. července, kdy 

naše pozorování.končí /Obr. 4 až 8/. 

Co se týče jasných mostů penumbrálního typu, můžeme najít v tomto komplexu tři 

názorné představitele tohoto typu a můžeme sledovat i jejich vývoj. Tyto jas-

né mosty se vyskytují v těch oblastech komplexu, kde se vyvinou silné magnetic-

ké gradienty. Vždy jsou to útvary složené pouze z několika fibril ležících po-

dél nulové čáry podélného magnetického pole mezi dvěma jádry s opačnou polari-

tou..Nejnázornější příklad jednoduchého typu takového mostu můžeme vidět při 

srážkovém procesu, který nastává mezi jádrem a /záporná polarita/ a umbrou V. 

/kladná polarita/. První známky mostu jsou patrné již 4. července /Obr. 5/ a 

v následujících dvou dnech 5. a 6. července průběh fibril mostu velmi zřetel-

ně indikuje průběh hranice mezi oběma magnetickými polaritami /Obr. 6 a 7/. 

Nastávají-li rychlé vzájemné protipohyby umber s opačními polaritami mohou 

být fibrily tvořící most i mírně skloněny. Nejlepším příkladem tohoto typu 

jasných mostů je podkovovitý most, který odděluje obé hlavní umbry východní 

části studovaného komplexu a který můžeme pozorovat v celé jeho okázalosti 

4. července /Obr: 9/. V zárodečném stavu můžeme tento most sledovat již 3.čer-

vence jako široký proud fibril rychle měnící svůj tvar i organizaci fibril, 

vycházejících z rozsáhlého penumbrálního pole. 

Z dynamického hlediska se zdá, že v této oblasti působí dva hlavní srážkové 

procesy: jeden v její střední části, druhý pak o něco jižněji. První je repre-

Obr. 7 - Začínající rozpadova fáze v západní části komplexní skupiny. Snímek 

6.7.1974 v 7h 58m UT. 
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Obr. 8 — Rozpad východní části komplexní skupiny. Snímek 7.7.1974 

v lOh 26m UT. 

rentován rychlým pohybem u m b r y I s kladnou polaritou složené ze dvou 

jader, která narážejí na systém skvrn s negativní polaritou, označených jako 

a, b a c. Díky srážce těchto dvou systémů kladné a záporné polarity vzniká ne-

jenom velký výrazný most mezi nimi, ale oba systémy také mění svůj tvar. V ne-

gativním systému skvrna a_, která se pohybuje mírně v severojižním směru a pot-

kává se s kladnými jádry téměř tangenciálr.ě, nemění prakticky během srážky 

svůj pohyb. Ale efekt vzájemných tečných pohybů obou jader s opačnou polari-

tou se zdá být zviditelněn zkráčením a skloném jednotlivých fibril v té části 

jasného mostu, která leží právě mezi oběma pohybujícími se bloky 4. července 

a téměř úpiným vymizením části mostu během 5. července. Pohyb skvrny b s ne-

gativní polaritou, která se sráží s blokem kladné polarity téměř čelněy je tou-

to srážkou zastaven. Až 5. a 6. července se začíná znovu pohybovat a klouže 

kolem severozápadního výběžku bloku kladné polarity. Jasný most mezi skvrnou 

b a jádry s kladnou polaritou má mnohem delší fibrily, které jdou prakticky 

podél hranice polarit. 

Druhý proces srážky umber s opačnými polaritami nastává v jižní části tohoto 

jasného mostu. Na první pohled není tak okázalý, ale jeho vliv na chování ce-

lého komplexu byl velmi závažný. Začíná vznikem dvou jader s negativní pola-

ritou na jihozápadě pohybujícího se bloku s kladnou polaritou. Ještě během 

ranních. hodin 3. července obě jádra splývají v jedno - umbru g, která naráží 

na jižní část kladného bloku. Tato srážka spolu s pohybem umbry IV, která 

vzniká také 3. července o něco dále na východ, má kladnou polaritu a pohybuje 

se rychle jihozápadním směrem, právě opačným než skvrna g, má za následek 4, 

července velmi výrazné změny v jižní části penumbrálního mostu. Nejprve se 

mění jeho tvar a vytváří se velmi nápadný ohyb mostu téměř o 900 a s pokraču-

jící srážkou dochází i k transformaci vnitřní struktury mostu /Obr. 9/. Důle-

žitost a význam srážky tohoto typu je ještě zdůrazněna dalšími dvěma efekty: 

Především je to fakt, že bílá erupce, která byla pozorováná 4, července v tě-
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3.7.1974 05h40m UT 

b 

3.7.1974 06h56m UT 

G 

3.7.1974 08h23m UT 

3.7.1974 1Oh51m UT 

e 

4.7.1974 11h55m UT 

f 

4.7.1974 13h27m UT 

h 

4.7.1974 16h15m UT 

10" 

5.7.1974 12h24m UT 

5.7.1974 15h44m UT 
~! b 

4.7.1974 15h05m UT 6.7.1974 07h53m UT 

6.7.1974 13h35m UT 

Obr. 9 - Průběh srážek skvrn s opačnými polaritami a vývoj mostů ve východní 
části komplexní skupiny. 
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to komplexní skupině, se vyskytovala právě v bezprostředním okolí místa sráž-
ky skvrny g s kladným blokem umbry I a za druhé je to velmi rychlé úpiné vy-
mizení negativní skvrny g po této srážce. Následujícího dne, 5o července, ne-

lze již najít žádné známky její existenceo 

5. DISKUSE VÝSLEDKŮ 

Z chování pohybujících se a srážejících se koncentrací lokálních magnetických 

polí stejné polarity můžeme odvodit některé důsledky. Malé "kvantové kousky" 

umbrálního plazmatu se zafixovanými magnetickými poli stejné polarity působí 

jako oddělené, ale kompletní systémy plazmy a magnetických siločar, které se 

za jistých podmínek sdružují a dočasně vytvářejí velké kompaktní umbry, jeji-

chž způsob chování je nejlépe popsán jejich "amoebálním" pohybem, jejich pro-

tahováním a opětným zkracováním, jakoby to byl nezávislý uzavřený systém gu-

mových provazců, který drží tmavý materiál izolován od teplejšího okolí. Také 

celé pohybující se komplexní systémy složené s několika lokálních koncentrací 

magnetického pole áe chovají jako samostatné oddělené jednotky vytvořené z 

magnetických polí a fotosférické plazmy, které mají určitý stupeň elasticity 

a pohybují-li se - také kinetické energie a setrvačnosti. Také se dočasně 

sdružují, aby vytvořily komplikovanější struktury a rozpadají se zas jakmile 

přestanou působit síly, které je drží pohromadě. Musíme samozřejmě vzít v ú-

vahu pronikání jejich siločar do jiných vrstev sluneční atmosféry a různé for-

my vzájemných vazeb tímto způsobem propojených vrstev. Sledujeme-li však např, 

pozoruhodně velkou umbru č. 8 a jižní složenou skvrnu během prvních vývojo-

vých fází procesu srážky, musíme dojít k závěru, že narážející skvrny musí 

být relativně mělké, jestliže mění tak rychle své pohyby a tvary. Pouze když 

se zformuje mezi jejich umbrami velmi úzký jasný most fotosférického typu, pro-

tažený v obou směrech do fotosféry, můžeme pravděpodobně mluvit o větší hloub-

ce této překážky, zpomalující pohyb obou srážejících se skvrn. 

Další informaci můžeme získat ze srážky koncentrací podle opačné polarity: 

Vidíme, že způsobují velké tečné napětí magnetických siločar propojujících 

narážející umbry při tangenciální srážcé. Jedna skvrna může klouzat nebo prou-

dit kolem druhé jestliže srážkové síly působí dostatečně dlouho a geometrie 

skvrn i srážky tomu vyhovuje, nebo proti sobě .se pohybující skvrny mohou jed-

na druhou vzájemně zastavit, nebo - ve velmi speciálním případě, může srážka 

vést dokonce k "anihilaci" umbry, jak je to možno pravděpodobně pozorovat v 

případě negativní umbry označené jako g. Způsob srážky systémů s opačnou mag-

netickou polaritou se tedy líší od interakce systémů se stejnou polaritou. V 

případe opačných polarit vidíme větší snahu obou magnetických systémů po těs-

nější interakci, jejiž druh závisí na několika faktorech: rychlosti a směru 

vzájemných pohybů, tvaru a intensitě pole srážejících se skvrn, stupni vzá-

jemného propojení jéjich umber čarami pole. 

Fakt, že zněny tvarů umber, struktur jasných mostů atd. následují bez jakého-

koli časového prodlení, přímo bezprostředně po srážce, vede nás opětně k zá-

věru, že studované procesy jsou relativně mělké a že i tloušťka vrstvy ve fo-

tosféře, v níž pozorovaná aktivita hraje hlavní úlohu, je relativně malá. 
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Uvedomujeme si, že je velmi nesnadné uvést v soulad pravdepodobnou malou 

hloubku studovaných magnetických systémů např. s četnými velmi silnými erup-

cemi, které se v této komplexní skupině vyskytpvaly. Ale jestliže hledáme pří-

mou souvislost výskytu mohutné erupční činnosti se změnami topologie pole,vi-

díme, že obecně můžeme najít ke kterékoli sérii velkých erupcí znatelné změny 

pole, vyjádřené morfologickými variacemi různých fotosférickýc.h struktur. Ale 

chronologie a kauzální vztahy obou procesů nejsou ještě příliš jasné. 

Dalším problémem, který se zdá být dosud velmi nesnadno fyzikálně interpreto-

vatelný je pozorovaný proces tvoření nových skvrn nebo objevování nových kon-

centrací lokálního magnetického toku, který nepůsobí spojitě, ale v určitých 

vinách nebo dávkách. Je zřejmé, že je to spojeno s hranicemi pole a jejich 

dynamickými změnami - protažením, posunutím nebo jiným zkomplikováním tvaru, 

ale jak se nová pole objevují, stále ještě nedovedeme říci. Vzájemné propoje-

ní obou polarit, vyvíjejících se polí, struktura, do kterej jsou uspořádávány 

fotosférické útvary se zdá opět demonstrovat, že tyto procesy mohou být rela-

tivně mělké. Z našich fotografií i z měření magnetických polí je jasné, že vy-

víjející se tok může zvětšit svou hodnotu během několika hodin po svém prvním 

objevení více než o půl řádu. Současně s jeho růstem formující se nové koncen-

trace magnetického toku soustavně pronikají do dosud stále neporušené fotosfé-

rické granulární struktury. Proces růstu se opět zastavuje s vytvořením pra-

videlné penumbry kolem umbry. 

Domníváme se, že k tomu, abychom měli větší nádějí pro interpretaci pozorova-

ných pravidelnosti během formování nového magnetického toku i během pozorova-

ných srážek magnetických systémů, je třeba znát rozdělení radiálních rychlos-

tí ve fotosféře, abychom mohli určit celý vektor rychlostí pohybujícího se 

plazmatu ve studovaných částech skupiny skvrn při jednotlivých vývojových fá-

zích během vzniku nového magnetického pole. Stejná měření radiálních rychlostí 

by byla velmi cenná i k tomu, abychom porozuměli roli "center aktivity". 
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Rozdělovací funkce průměrných šířek slunečních skvrn 

P. KOTRČ, Astronomický ústav ČSAV Ondřejov 

ABSTRAKT 

Sp~rerůy zákon je zkoumán z hlediska rozdělovací funkce průměr-
ných šírek skupin slunečních skvrn. Je provedena dekonvoluce 
asymetrických rozdelovacích funkcí do funkcí Gaussových a jsou 
stanoveny jejich charakteristiky. Výsledek je diskutován na 
schématu základních vlastností jedenáctiletého cyklu sluneční 
aktivity° 

ÚVOD 

Základní pravidla jimiž se řídí sestup šířkových zón skupin slunečních skvrn 

v průběhu llmletého cyklu ke slunečnímu rovníku, se nazývají Spórerovým záko-

nom. Jejich zásady lze kvalitativně vyjádřit ve dvou bodech 

1. Na každé sluneční polokouli se skvrny vyskytují v šířkové 

se slunečním rovníkem, převážně v heliografických šířkách 

rozsah zóny je 15° m 20°. 

2. Na začátku každého 11®letého cyklu se zóna skupin slunešních skvrn nachází 

ve vyšších heliografických šíl'kách /cca 30°/ a s postupem cyklu sestupuje 

ke slunečnímu rovníku. 

Motýlkový diagram Maunderové a řada navazujících prací o jeho tvaru a jemné 

struktuře značně rozšířily okruh poznatků o šířkovém rozložení skupin sluneč-

ních skvrn v průběhu cyklu sluneční aktivity. Vztahy mezi výskytem skvrn v he-

liografické šířce a sluneční diferenciální rotací vytvořily spolu s poznatky 

o slunečních magnetických polích a konvekcí, základ pro vznik fyzikálních modelů 

sluneční aktivity. Jak uvedené dílčí poznatky, tak na nich založené modely slu-

neční aktivity mají řadu neujasněných a problematických míst. Vytvářejí však 

jediný prostředek, který má současná sluneční fyzika k dispozici pro objasnění 

podstaty sluneční aktivity. Proto je výzkum Spárerova zákona a sluneční dife-

renciální rotace stále aktuální. Nový pohled na roli diferenciální rotace ote-

v ely práce Howarda a Labonte. V prozatím posledním článku Howarda a Laoonto 

/1982/ aut®ři ukazují, že jimi nalezený šířkový posun povrchových rychlostních 

vin od pólů ke slunečnímu rovníku je důkazem existence torsních kmitů sluneč-

zóna rovnoběžné 

45°; šířkový 
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ního povrchu. V odpovídajících heliografických šířkách má posun torsních vin 

stejný charakter jako ten jenž je obsažen ve Spórerove zákoně. 

K prvním studiím, ukazujícim na souvislost Spórerova zákona s diferenciální 

rotací Slunce, patřf článek Gleiseberga /1944/. Je v n®m ukázáno, že rychlost 

posunu průměrné šířky 'j výskytu slunečních skvrn k rovníku je přímo umerná 

šířkovému gradientu sluneční diferenciální rotace d~ s 

~ 
= -b.sin2y' /1/ 

neboť] / ý / a - b . sin2 ! 14°,38 - 2°,77 sin2 1p . 

Vztah pro velikost úhlové diferenciální rotace s konstantami a, b nalezenými 

pro sluneční skvrny je nazýván vzorcem Newtona a Nunna /1952/. Vztah /1/, ax-

perimentálne nalezený Glessbergem se stal jedním z výchozích prvků Babcookova 

i Leightonova modelu sluneční aktivity. Tento vztah však neplatí v celém inter-

valu heliografických šířek, v nichž se skupiny skvrn vyskytují. Jeho platnost 

končí v šířkách

Kopecký /1970/ zkoumal závislost šířkové charakteristiky motýlkového diagramu 

na diferenciální rotaci. Nalězl lineární korelaci mezi časovým trváním skvrnové 

aktivity D v dané heliografické šířce a velikosti úhlové diferenciální rotace 

/2/ 

Do stejné skupiny vztahů mezi projevy Spórerová zákona v širším smyslu a slu-

neční diferenciální rotaci můžeme počítat i vzopec Godoliho /1965/ pro spodní 

šířkovou hranicí motýlkového diagramu tr 
S 

d ('s 
dt

~~ ~2 

1 

d2 

~ 1 -1

Vztah /3/ byl odvozen z Babcockova modelu /1961/ slunečního cyklu. Význam ve-

ličin , D a 1 S je demonstrován na obr. 1. 

Zatím nevysvětlena zůstává podstatná skutečnost, že vztahy /1/ - /3/ přestáva-

jí platit v rovníkové zóně heliografických šířekt < 10°. Vysvětlení není mož-

no nalézt u žádného z citovaných autorů vztahů /1/ - /3/. 

Kopecký /1970/ při diskusi těchto vztahů předložil bez hlubšího vysvětlení hy-

potézu, označující za příčinu porušení jejich platnosti v oblastech If< 10°

těsnou blízkost polí opačné magnetické polarity na opačných stranách rovníku. 

Při pi~ípadném upře~néní této hypotézy je však nutno uvážit, že magnetická pole 

opačnýoh polarit na obou polokoulích na sebe v žádné kombinaci nemohou působit 

odpudivě, ale vždy jen přítažlivou silou. Tedy ve směru gradientu diferenciální 

rotace. Uvedená hypotéza proto bez dalšího upřesnění stěží dokáže vysv®tlit po-

rušení platnosti vztahů /1/ - /3/ v oblasti heliografických šířekI1I L 10°. 
K rozšíření znalostí o zákonitostech výskytu skupin skvrn v různých šířkách a 
tím i k upřesnění vysvětlujících hypotéz, mohou přispět i nekteré metody sta-
tistického zpracování dat. 

/3/ 
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Obr. 1 - Schéma motýlkového diagramu /vlevo/ a vyklouzaného průběhu střední 

šířky f skvrn /vpravo/. Y'3 s spodní hranice motýlkového diagramu, 
D a rozměr diagramu v dané heliografické šířce t/, (A /t/ příklad 
skutečné hodnoty průmerné šířky skupin skvrn rážené plochou v dané 

otočce t. Naznačené sumace probíhají přes všechny skvrny dané darring-

tonovské otočky. 

EMPIRICKÁ ČETNOSTNÍ ROZDÉLOVACÍ FUNKCE PODLE ŠÍŘKY 

Pokusíme se o jiný pohled na rozložení skupin slunečních skvrn v různých he-

liografických šířkách. Nejvýatižněji popíše charakteristické kvantitativní 

zákonitosti výskytu skupin slunečních skvrn v heliografické šířce příslušná 

četnoetní rozdélovací funkce. Nejúpinější postup ke stanovení funkce by měl 

zahrnout všechny skupiny skvrn tak, jak byly denně jejich polohy na Slunci 

měřeny. Takový postup by vzhledem k množství zpraoováváných údajů byl velmi 

pracný a zdlouhavý. Kromě toho prostá heliografická šířka skupiny neobsahuje 

v žádné míře informaci o mohutnosti skupiny skvrn. Proto bylo rozhodnuto se-

strojit četnoetní rozdelovací funkci průměrných šířek slunečních skvrn za kaž-

dou carringtonovskou otočku. Přitom při výpočtu prům®rné šířky.( A se jako 

váhový faktor užívá plocha dané skvrny, či skupiny skvrn 

~ A - 
‚4/ 
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i je heliografická šířka skupiny skvrn o ploše A.'. Sumace je provedena přes 

všechny skupiny skvrn, resp. skvrny v každé carringtonovské otočce. 

Průměrné šířky skupin skvrn vážené plochou byly pro obě sluneční polokoule a 

každou carringtonovskou otočkou vybrány z análů Greenwich Photoheliographic 

Data za období od 17.4.1875 do 15.12.1975, tj. V carringtonovských otočkách 

Číslo 288 - 1636. 

Cddělene pro každou sluneční polokouli jsme sestrojili příslušná empirická 

statistická rozdělení. Počet tříd dělení byl stanoven podle Sturgese /1926/ 

na 11, se šířkou jedné třídy odpovídající 3° heliografické šířky. To nám umož—

nilo sestrojit empirická statistická rozdělení četností průměrných vážených 

šířek skupin slunečních skvrn. Kromě histogramů jsme pro jednotlivá rozdělení 

stanovili i základní momenty statistického rozdělení, odpovídající oběma sou—

borům. 

Některé momenty statistického rozděleni, které mají základní význam, uvádíme 

pro oba soubory dat v tabulce 1. 

TABULKA 1 

Statistická veličina Severní polokoule Jižní polokoule 

Aritmetický průměr 13.26 13.38 

Střední kvadr. chyba 

aritmetického průměru 0.18 0.18 

Medián 12.65 12.73 

Střední kvadr. chyba 

mediánu 0.23 0.23 

Koeficient excesu - 0.01 0.09 

Koeficient asymetrie 0.22 0.28 

Z tabulky 1 i z histogramů na obr. 2 a obr. 3 vidíme, že empirické četnostní 

rozdělovací funkce průměrných šířek skupin slunečních skvrn jsou na severní 

a jižní polokouli natolik podobné, že je v rámci vypočetných chyb můžeme po-

važovat za nerozlišitelné. 

Pokusme se zvážit, zda rozděleni průměrných vážených šířek skupin skvrn můžeme 

považovat za jednoduchý náhodný proces. V takovém případě by 
mylo 

možné vyjá-

dřit rozdělovací funkci náhodné proměnné Gaussovou rozdělovací funkcí. Přísluš-

né Gaussovy rozdělovací funkce byly pro obě empirická rozdělení nalezeny meto-

dou nejmenších čtverců a jsou zakresleny do obr. 2 a obr. 3 

Z obou obrázků, stejně jako z vysokých hodnot zbytkové funkce 52 vidíme, že 
aproximace empirického rozdělení Gaussovou rozdělovací funkcí je příliš hrubá. 
Hodnota koeficientů excesu je v obou případech v mezích, které nevylučují plat-
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nost hypotézy, že jde o jednoduchý náhodný proces. Testování hodnoty koefici-
entu asymetrie nám však s 95% věrohodností vyvrátilo platnost hypotézy, že jde 
o jednoduchý náhodný proces. 

Vsoká hodnota koeficientu asymetrie empirických rozdělení nás přivedla k hypo-
téze, že soubor hodnot průměrných šířek skupin skvrn je smíšený základní sou-
bor. Tedy soubor, který je možno považovat za smis souborů a jednoduchým roz-

dělením náhodné proměnné. V našem případě předpokládáme, že jde o dva soubory, 

které smíšený základní soubor vytvářejí. V případě platnosti této hypotézy 

bychom dané četnostní rozdělení podle průměrné vážené šířky považovali za slo-

žené ze dvou jednoduchých náhodných procesů s normálním rozdělením. Výslednou 

rozdělovací f~rnkci bychom pak získali složením Gaussových funkcí odpovídají-

cích oběma jednoduchým náhodným procesům. 

Předpokládejme tedy, že každý soubor přislušný dané sluneční polokouli je smě-

aí dvou souborů a náhodným rozložením. Každý z těchto podsouborů je pak možno 

charakterizovat střední hodnotou Ci, střední kvadratickou odchylkou (G i a 

vahou aj, s níž je daný náhodný soubor v souborů smíšeném zastoupen. Budeme 

hledat uvedené parametry `ŤCi' i' ai /i 1,2/ pro vyjádření četností rozdě-

lovací funkce ve tvaru: 

n( p ) = 
ai 1 

/ . e 2 G 5/l

~=1 

Metodou nejmenších čtverců pro daná empirická rozdělení minimalizujeme hodnotu 

funkce: 

~ n( 
t

 
k) - nk) 

2 /6/ 

NT je počet tříd dělení, nk je hodnota empirické rozdělovací funkce ve střed-

ním bodě k-té třídy dělení k. 

Nalezené hodnoty jsou uvedeny v tabulkách na obr. 4 a 5 spolu s grafickým zná-

zorněním obou jednoduchých i výsledné složené rozdělovací funkce. Těsnost apro-

dmace původní empirické rozdělovací funkce složením dvou Gaussových funkcí 

můžeme posoudit podle hodnoty funkce S2 uvedené v obou obrázcích. Statistická 

věrohodnost byla prověřená dvema testy, běžným Studentovým a podle Weira /1960/, 

a přesahuje 95%. 

Vzhledem k dobré těsnosti aproximace a k rozlišitelnosti obou Gaussových funkcí 

můžeme nadále pokládat předloženou hypotézu za přijatelnou. Na základě ní pak 

rozdělení průměrných šířek skupin skvrn můžeme pokládat za složené ze dvou ná—

hodných procesů s normálním rozložením náhodné proměnné. Gaussova funkce odpo—

vídající vyšším šířkam má relativně nižší váhu 35 — 40% a vetší disperzi hod—

not neb Gaussova funkce odpovídající náhodnému procesu v nižších šířkách. 
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SHRNUTÍ VÝSLEDKŮ 

Empirická četnostní rozdělení carringtonovských otoček podle průměrné vážené 

šířky skupin skvrn jsou na severní i jižní sluneční polokouli stejná, kladnď 

asymetrická. Vzhledem k vysoké asymetrii není možno tato četnostní rozdělení 

aproximovat jedinou Gauasovou funkcí a tudíž soubor průměrných šířek považovat 

za jednoduchý soubor s normálně rozloženou náhodnou proměnnou. 

četnostní rozdělovací funkci carringtonovských otoček podle průměrné šířky 

skupin skvrn je možno prakticky beze zbytku vyjádřit složením dvou Gaussových 

rozdělovacích funkcí. Na základě toho je možno proces posunu průměrných šířek, 

který je obsažen ve Spórerove zákoně považovat za složený ze dvou náhodných 

procesů a normálním rozdělením náhodné proměnné kolem příslušných středních 

hodnot LIC1 a ťC2°

Střední hodnoty Gaussových funkcí, jež 

jsou navzájem statisticky rozlišitelné 

kou pásma průměrných šířek 13° — 17~, které obsahuje řádove 20% všech hodnot 

smíšeného souboru, je možno provést oddělení prvků jednotlivých souborů a 

normálním rozdělením náhodné proměnné. 

Soubory s normálně rozloženou náhodnou proměnnou ve vyšších šířkách /počátek 

cyklu/ mají menši četnost 35 — 40% a větší disperzi — střední kvadratická od—

chylka G  1 = 3°,50 heliografické šířky. Soubor a normálně rozloženou náhodnou 
proměnnou v nižších šířkách /další fáze cyklu/ má větší četnost 60 — 65% a 
nižší disperzi — střední kvadratická odchylka 2 = 4°,65 heliografické šířky. 

Hraniční hodnotou platnosti vztahů /1/ — /3/ mezi parametry diferenciální slu—
neční rotace jsou střední hodnoty C1 náhodně rozložených souborů z nižších 
heliografických šířek. 

vytvářejí funkci výsledného rozdělaní 

s věrohodností vyšší než 95%. S výjim-

DISKUSE VÝSLEDKU 

V následující části se pokusíme nastínit zařazení výsledků predešlých úvah a 
výpočtů do schématu 11-letého cyklu sluneční aktivity. 

Předně je nutno konstatovat, že z hlediska dlouhodobého časového intervalu je 
rozdělení průměrných šířek akupín skvrn na severní a jižní polokouli dokonale 
symetrické vzhledem ke slunečnímu rovníku. 

Na počátku 11-letého cyklu sluneční aktivity se zóny výskytu skupin skvrn, 
stejně tak jako rychlostní lokální extrémy torsních kmitů slunečních povrcho-
vých vrstev podle Howarda a Labonte /1982/ nacházejí ve vyšších heliografic-
kých šířkách. Sluneční polární oblasti jsou v této době obsazeny pozadbvým 
magnetickým polem té polarity, která je na uvažované polokouli v daném cyklu 
vedoucí. Celkové magnetické pole Slunce má v této době charakter převážně di-
pólový a toroidální složka celkového pole je relatívně nevýznamná. Z toho usu-
zujeme, že ještě nemůže vytvářet účinnou energetickou bariéru, která by usměr-
ňovala a lokalisovala nové magnetické oblasti - skupiny skvrn při jejich vzni-
ku do úzkého pásma heliografických šířek. To by mohlo vysvetlit, že rozptyl 
průměrných šířek skupin skvrn v jednotlivých carringtonovských otočkách je v 
této části cyklu relativně větší / 2 7 'l' 
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Podle představ modelu Leightona /1969/ je posun zón slunečních skvrn k rovní-
ku způsobován radientem diferenciální rotace. Nepřítomnost sil toroidálního 
pole by mohla vysvětlit, že posun zón k rovníku je v této části cyklu rychlý 
a tím i v zásadě probíhá podle Gleissbergova vztahu/l/. S postupom času se 
situace začíná měnit. 

V průběhu cyklu migrují útvary chvostové polarity magnetického pole, vzniklé 
rozpadem aktivních oblastí, ke slunečním pólům. Tam dochází k jejich anihila-
ci s magnetickými poli opačné polarity. V období maxima cyklu dojde k přeměně 
magnetické polarity polárních oblastí. Utvary pozaďového magnetického pole 
s vedoucí polaritou, vznikající rovněž rozpadem aktivních oblastí, se dostá-
vají do zón rovníkových, kde vytvářejí více čí méně rozsáhlé unipolární oblasti 

vedouci polarity. útvary tohoto typu byly v článku Bumby a Howarda /1965/ kla-
sifikovány jako stínové unipolární magnetické oblasti. Tyto oblasti vedoucí 

polarity by měly vytvářet účinnou energetickou překážku zabraňující vytváření 

nových aktivních oblastí u slunečního rovníku. Stínové unipolární magnetické 

oblasti navzájem anihilují. Zároveň by pravděpodobně docházelo v místech, kde 

na uvažované polokouli není stínová unipolární oblast magnetické polarity vy-

tvořena, k anihilaci dosud nevynořených podfotosférických magnetických polí 

opačných polarit v oblasti blízké rovníku. Tento výklad by nám vysvětlil sku-

tečnost prudkého poklesu rozdělovací funkce průměrných šířek v oblastiHI < 100, 

a tedy vlastně důvod porušení platnosti vztahů /1/ - /3/. Zároveň pak spolu 

se změnou směru sil dipólového magnetického pole Slunce a vzrůytem toroidální 

komponenty pole umožňuje vysvětlit těsnější lokalizaci nove se tvořících ak-

tivních oblastí v nižších šířkách kolem střední hodnoty f C1 ̂ 0  100,5 v užším 

pásmu heliografických šířek / Gi 1 c p/• 

Energie, jež se v těchto rovníkových zónách nutně musí anihilací polí opačných 

polarit uvolňovat se patrně projeví v některé formě energie mechanické. Uvede-

ný proces by měl být hypoteticky úzce spřažen i s otázkami dosud neprokázané 

meridionální cirkulace. 

Závěrem ještě poznámka k zdánlivé rozporupinosti pojmů náhodnosti a systematič-

nosti obsažené ve Spórerově zákoně a tedy i oprávněnosti zvoleného přístupu 

studia jevů. Náhodnost uvažovaného procesu Spórerova zákona je způsobená kon-

vektivními a turbulentními pohyby a jejich stochastickou lokalizací vzhledem 

k momentálnímu rozložení velkorozměrových útvarů magnetického pole. Systematič-

nost Spórerova zákona vyplývá z postupného sestupu aktivních zón k nižším šíř-

kám spolu s torsními vinami a ze systematicky se měnící magnetické konfigurace 

celkového pole Slunce. V rámci těchto představ je možno uvažovat o reálnosti 

rozdílných fyzikálních podmínek na počátku a v dalších fázích cyklu. A tedy i 

o reálnosti existence kvalitativně rozdílných, byť i náhodně rozložených sou-

borů v různých heliografických šířkách. 

Hypotézy předložené v této práci je nutno hlouběji propracovat a v podmínkách 

jednotlivých 11-letých cyklů ověřit. Zvláštní pozornost bude třeba venovat 

dvěma posledním slunečním cyklům, pro něž jsou již dostupná nejen data o polích 

magnetických, ale i rychlostních. 
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Otáčanie škvřn v aktívnych oblastiach 

Hale 17827 a 17823 

A. KUČERA, Astronomický ústav SAV Tatranská Lomnica 

ABSTRAKT 

Boli skúmané otáčavé pohyby škv.řn v susedných aktívnych oblas-
tiach Hale 17827 a 17823 v dňoch 2. - 8. 9. 1982. V pohybových 
charakteristikách sa prejavujú prvky tlmeného a oscilačného po-
hybu. Hlavná škvrna S /AR Hale 17827/ má tieto pohybové chara-
kteristiky: maximum uŤŤilového otočenia bolo pozorované 6.9.1981 
o 16 h JT a jeho relatívna hodnota vzhladom na zvolenú záJ1ad u 
bola 57 . Uhlová rýchlosť otáčania dosiahla maximum /1,14 h / 
dňa 3.9.198 o ~l h UT a uhlové zrýchlenie vykazuje lokále ma-
ximum/0,029 h / dňa 5.9.1981 o 08 h Ut. Hlavná škvrna S2 /AR 
Hale 17823/ která prejavuje pri otáčaní výrazné oscilačné pohy-
by, rt}á tito pohybové charakteristiky: maximum uhlového otáča-
niá /65,5 / bolo pozorované 7.98198} o 06 h UT. Uhlová rSchlosť 
dosiahla extrémnu hodnotu /0.56 h / dňa 4h9.198l o18h u T a ma--
ximálnu hodnotu /1.3°h- /.dňa 6.9.1981 o 01 UT. Najvflčšie uhle-
vé zrýchlenie /0,74°h-2/ bolo 5.9.1981 o 0911 UT. 

ÚVOD 

Otáčavý pohyb jednotlivých škvřn a škvřn v skupme, je dosť častým javom.Prob-

lém rotačného pohybu škvřn bol študovaný už dávno, Hale /1908/, Evershed /1910/, 

ale niektoré otázky zostávajú nedoriešené.°Z hladiska novších teórií vlastnej 

rotácie škvřn, které pripisujú hlavnú úloha pri rot~cii škvrny lokálnemu mag-

netickému polu, Gopasjuk /1965/, Knoška /1976/, je vhodné študovať vybrané prí-

pady takejto rotácie. Štúdium magnétických a dynamických pohybových charakteri-
stík hmoty v škvrnách, Kotov /1970, 1972, 1976/, Gopasjuk /1977/, Sakurai /1981/ 

naznačuje niektoré z možných príčin rotačných pohybov škvřn. 

METODIKA PRÁCE 

Na skúmanie otáčavých pohybov hlavných škvřn v aktívnych oblastiach Hale 17827 

a 17823, boli použité fotografie slnečnej fotosféry v bielom svetle získané sl-

nečným dalekohl'adom /D = 0,13 m, f = 1,95 m/ na observatóriu Skalnaté Pleso. 

Z fotografického materiálu, který obsahoval viac ako 100 snímek, bole vybra-

ných 14 najkvalitnejších ve vhodnem časovom rozpátí. Po ekvidenzitnom spraco-

vaní bol meraný uhol , který je zvieraný spojnicau oboch škvřn Sl a S2 a pria—

mkou prechádzajúcou stredmi dvoch umbier v sledovanej škvrne /pozri Obr. 1%. 

i 
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Obr. 1- Ekvidenzitný záznam fotodetailu škvřn s vyznačením severu a zá-

padu. Jednotlivé symboly znamenajú: S1 = hlavná škvrna AR 17827, 

S2 = hlavná škvrna AR 17823, a1 = priamka spájajúca jadrá škvrny S1, 

a2 = priamka spájajúca jadrá škvrny S2. 

Meraný uhol bol opravený o.skreslenie vyvolané 

né škvrny bola pre všetky hodnoty uhla 'ý , ako 
hodnoty uhlového zrýchlenia, odhadnutá stredná 

VÝSLEDKY 

vplyvom projekcie. Pre obe hlav-

aj hodnoty uhlovej rýchlosti_a 

chyba. 

Relatívne hodnoty uhla 74 /platia pro hlavad škvrnu S1, AR Hale 17827/ udáva 

tabulka 1 a ich časový priebeh je na Obr. 2. Hodnoty uhlovej rýchlostitv1 a 

uhlového zrýchlenia+ udávajú tabulky 2 a 3 a ich priebeh znázorňujú Obr. 

3 a 4. Pohybové charakteristiky / 2, w 2, 4U7' 2/  hlavnej škvrny S2 /AR Ha-

le 17823/ Cu uvedené v tabulkách 4, 5 a 6 a icn priebehy znázorňujú obrázky 

5, 6a 7. 
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VÝVOJ AR HALE 17827 A 17823 

V rotácii Č. 1711 dosiahla AR 17775 maximálny rozvoj 11.8.1981 a pri západ-
nom okraji 14.8. naznačovala monot6nne zmenšovanie plochy. Nie je možné jed-

noznačne usddiť na identitu škvřn v nasledujdcej rotácii Č. 1712. V blízkosti 
AR 17775 boli pozorované dye veddce škvrny, z ktorých AR 17827 mala by byť 

návratom AR 17775. D6vodom pre toto stanovisko je unipolérne magnetické pole 

yeddcej škvrny AR 17827, ktoré svedší sk6r o návrate ako o novovzniknutej 

šk vrn e . 

AR 17827 mala stredné heliografické sdradnice 1 = 127°, b = +12°. Veddca škvr-

na AR 17827 bola pozorovaná v predošlej rotácii Č. 1711 a bola označená č.Ha-

le 17775. Podia Mt. Wilsonskej magnetickej klasifikácie bola v dňoch 2. až 4. 
septembra 1981 typu O-p, €3 p, a 5. septembra 1981 mala zložitd magnetická 
štruktdru typu 4'Jf" . 5. a 6.9.1981 na východ od hlavnej škvrny boli pozoro-
vané drobné škvrny v.bipolárnom usporiadaní. Tieto škvrny boli označené šís-

lom Hale 17831. Podl'a magnetogramu z Kitt Peaku skupina slnečných škvřn AR 

17827 mala dobre skoncentrovand pozitívnu veddcu polaritu, kruhovej formy,ale 

mimoriadne slabá a iba pozdíž chromosférickej siete dtržkovite rozmieatnend 

negatívnu polaritu. Táto skutočnosť sa odzrkadluje aj v slabom H-alfa floku-

lovom poli. Od 5.9.1981 v lokalite AR 17831 bolo pozorované slebé bipolárne 

novovzniknuté magnetické pole. 
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Obr. 2 - Časový priebeh hodn6t uhla f 1. 
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TABULKA 1 TABULKA 4 

~ tum 

31.8.81 

3.5.81 

4.9.81 

4.9.81 

5.9.81 

5.9.81 

6.9.81 

6.9.81 

6.9.81 

6.9.81 

7.9.81 

7.9.81 

6.9 .21 

8.9.81 

TABULKA 2 

čas Ul Cf 1  + t.rec n: 
chyba 

o e 06 112m —68,0 5,0 

07 29 - 2,1 5,2 

05 30 22,2 5,8 

06 41 21,7 5,8 
06 02 53,2 7,0 

07 10 41,0 7,C 
06 06 59,5 9,8 

06 49 54,1 9,8 

07 36 49,7 9,8 

09 36 55,3 9,8 

05 48 58,3 7,0 

07 31 54,2 7,0 

06 42 38,1 5,0 

11 14 33,1 5,0 

D'ít.urn čas UT Cf,, ± stredná 
chyba 

3.9.81 07h 7 a 18,6 5,0 

4. 9.81 05 30 37,7 5,2 

4.9.81 06 41 30,7 5,2 
5.9.81 06 02 14,5 6,5 

• 9. '1 07 10 26,0 6,5 

6.9.81 06 0,1, 53,0 9,0 

6.9.81 06 49 48,4 9,0 

6. 9.81 07 36 49,9 9,0 
6.9.81 09 36 54,5 9,0 

P7.9.81. 05 48 65,7 6,5 
7.9.81 07 31 56,0 6,5 
8.9.81 06 42 ~ 00,. 4,0 

8. 9. £,1 11 14 58,5 4,0 

Dátum čas UT W,['IJ L 
stredná 
chyba 

1.9.81 18h47m 0,90 0,25 

3.9.81 18 47 1,06 0,22 

4.9.81 18 21 1,03 0,20 

5.9.81 19 04 0,30 0,18 

6.9.81 19 06 0,07 0,20 

7,.9.81 19 49 -0,78 0,15 

TABULKA 3 

TABULKA 5 

Dá turn 

1 

Čas UT CJ,[%~+ stredná 
chyba 

3.9.81 18h47m -0,68 0,25 

4.9.81 18 21 -0,56 0,15 

19 04 +1,25 0,20 

5.9.81 19 06 +0,41 0,25 

19 49 . -0,05 0,15 

TABULKA 6 

Dátum ča:: UT 

2. 9.81 

4.9.81 

á.9.n1 

6. 9.81 

7. 9.81 

18h~ lm 

06 34 

06 42 
I77 0c. 

07 2'i 

a£ L J ghyba 

~0,003 . , 
-0,002 0,020 

-fl,029 0,013 

-0,010 0,020 

-0,03`.% 0,025 

T tura čas UT 

^.9.81 

5.9.81 

6.9.81 

7.9.81 

06h 34m
06 42 

07 05 

07 27 

stredná 
a 6 L. .1 chyba 

-0,053 0,020 

+0,073 0,015 

-0,035 0,015 

-0,01ís 0,020 
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AR 17823 mala stredné heliografické súradnice 1 = 132°, b = +08°, Pri východ-
nom slnečnom okraji dňa 30.8.1981 bol pozorovaný vznik aktívnej oblasti.Maxi-
málny stupeň rozvoja dosiahol 1.9.1981. Z magnetogramov získaných na Kitt 
Peak Observatóriu je zrejmé, že išlo o variabilnú bipolárnu oblasť so zložitou 
štruktúrou, v ktorej boli pozorované neutrálne čiary, zálivového tvaru. Z toho 
d6vodu boli pozorované drobné parazitné škvrny oboch polarít v okolí hlavnej 
škvrny. . 

DISKUSIA VÝSLEDKOV 

Z kinematického hradiska /pearl Obr. 3/ sa dá povedať, že od 2, do 4.9.1981 

vrátane orala umbra škvrny S1 AR 17827 rovnomerný rotačný pohyb s uhlovou rých-

losťouc.r 1 = +0,°9 h -1. 5.9.1981 sa 'l
 stlmila na +0,°3 h 1, čo znamená po-

malšiu rotáciu v tom isťom zmysle. Táto zmena časove dosť dobre koinciduje s 

pozorovaním-novovytvoreného bipolárneho magnetického pola AR 17831, ale na-

priek tomu sa zdá, že vedúca škvrna AR 17827 bola viac ovplyvňovaná složitou 

topol6giou magnetického pola zápornej polarity prislúchajúcej AR 17823. Ten-

to názor potvrdzuje aj oscilačný pohyb umbry AR 17823, ktorá tak isto v čase 

zo 4.9. na 5.9.1981 ukazuje prudkú zmeny tak v zmysle ako aj v hodnote uhlo-

vej rýchlosti /pozri Obr. 5, 6, 7/. VzhIadom na to, že zmeny v pohybových cha-

rakteristikách oboch škvřn v dalších dňoch koincidujú, dá sa predpokladať, že 

sú výsledkom tej istej príčiny. Oba pozorované javy, t. j. zmeny v štruktúre 

magnetického pola AR 17823 a kinematické charakteristiky oboch škvřn spolu uz-

ko edvisia. Rotácia zasahuje aj do chromosféry, ako dokumentuje pozorovanie 

jemnej chromosférickej štruktúry týchto aktívnych oblastí /pozri Obr. 8/. 
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Zmeny magnetického toku pri erupcii 11. 7. 1978 

V. KARLOVSKÝ, Krajská hvezdáreň Hlohovec 

ABSTRAKT 

V práci je skúmaná súvislosť medzi zmenami magnetického toku 
a elektrickej intanzity pri erupcii 11.7.1978 v aktívnej obla-
sti McMath 15403 a priebehom elektrickej intanzity v experimen- 
toch s "laboratérnymi slnečnými erupciami", konkretne s experi- 
mentom DIPD Bauma a Bratenahla. Ukazuje sa, že je tu významná 
súvislosť. Ďalej je predložený spBsob ako merať magnetické pole 
v róznych rezoch aktivnej oblasti súčasne a tiež ako merať rý— 
chle zmeny magnetického pola na róznych miestach súčasne. Ten—
to spóeob by mal umožniť podrobnejšie skúmanie procesov prebie— 
hajúcich pri erupciách. 

Erupčná aktivita v magnetickom poli aktívnej oblasti na Slnku vyžaduje určité 

podmienky pre svoj vznik. Vzhladom na to, že sledovanie erupčnej aktivity je 

d61ežité i z hladiska pozemského, tejto oblasti sa v poslednom čase venuje stá—

le vdčšia pozornosť. 

Podmienky pre vznik erupcie sú takéto: 

1. Existenbia nulovej čiary, alebo hraničnej čiary v magnetickom poli aktiv—

nej oblasti /1/. 

2. Zmena magnetickej konfigurácie, ktorá vedie na nulovej čiare k objaveniu 

sa elektrického pola a vzniku prúdovej vrstvy/li. 

Zmena magnetickej konfigurácie ukazuje na to, že v aktívnej oblasti dochádza 
k zmeny magnetického toku. Elektromotori.cké napátie EMI je: 

kde ~ je 

d~ 

dt 

magnetický tok,t je čas a 

. Zmena magnetického toku 

1. Zmenou B magnetickej indukcie 

2. Zmenou S plochy magnetického pola 

3. Zmenou uhlu medzi vektormi ď a Š 

~ 

(1 ) 

S 

maže byt' spasobená: 

/1/ 
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V našom prípade sme sa zamerali na dva z týchto možností, a to na zmenu mag-
-4 

netickeho toku zmenou uhlu medzi vektormi dS a.~ a na zmenu magnetickej induk—
cie B. Vyšetrovali sine zmeny magnetického toku v aktívne«7 oblasti McMath 15403 
/skupina slnečných škvřn Mt Wilson 20123/ z 11. 7. 1978, kedy v tejto oblasti 
vznikla velká protonová erupcia. Protože úloha bola velmi zložitá, urobili 
emo niektoré zjednodušenia. Použili sine niektoré výsledky práce L. Dezsb a i. 

/2/ o pohyboch umbier v skupino slnečných škvřn, protože zmena uhlu medzi dŠ 

a B súvisí s pohybmi škvřn. Vybrali sine si za základ umbry 11 a b /v označení 

práce /2/, ktoré ležia po stranách okolo nulovej čiary. V blízkosti týchto 

škvřn sa objavila biela emisia a tiež tu došlo k začiatku erupcie v H-alfa. 

Výšku magnetického systému sine vzali podia výsledkov /2/ za rovnú h s 10 000 

km o 10h UT. 

Magnetický systém srno aproximovali magnetickým polom prúdovej slučky, pričom 

vzdialenosť uvažovaných bodov r bola značne vdčšia ako rozmary slučky r ' a. 

Vektorový potenciál prě našu slučku bol: 

~ 
r 

~ 
1 :a3 (—iy+jx)
4J~r 

Obmedzili sine sa na rovinu x = 0, kedy výrazy pí~e zložky magnetickej indukcie 

sú: 

~ m.3Yz 
B ='-' -  X y 

G7c r' 
R _ 

1
m• ``zz- 

Y`)

/2/ 

~- perr..eabi].it: _ro;r._, 

m= a2, kde I je prúd v slučke s charakteristickým rozmerom a rovnica pre 

siločiary je: 

1
Y /3/ 

Kladný smer oni y smeruje v našom prípade kolmo od úrovne fotosféry od Slnka, 

smer oni z je rovnobežný s úrovňou fotosféry /zanedbali emo zakrivenie foto—

sféry na vzdialenosť škvřn 11 a b/. Uvažovali sine iba magnetické pole pre 

y 9  0 s konštantou C = 17 700 km, čiže iba jednu siločiaru vedúcu stredmi 

škvřn 11 a b. Pri zmene vzdialenosti škvřn 11 a b sa menila výška siločiary 

nad fotosférou, ktorá bola určená ako C — y = h, pozn i obrázek číslo 1. Vzdia— 

lenosť rnedzi b a 11 je pri rovnici siločiary: 

2/3 ' 

1 rovní 2zt
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Obr. 1 - Pozri vysvetlenie v texte. 

Pni zmene vzdialenosti medzi b a 11 sa celá magnetická siločiara posúva v 

kladnom smere osi y pni zmenšovaní vzdialenosti a v opačnom omens pni zvgč-

šovaní vzdialenoeti /obr. 2/. Plochu umbier b a 11 srno považovali za rovná 

ploche magnetického pola a po celý čas za nemennú. 

Sb 66,352 x 1012 m2 S1 8,826 x 1012 m2 

Magnetický tok pre škvrnu b a 11 v nejakom čase nech je daný ako: 

pre b b = Py b pre 1 1i= BY.51 

kde By je zložka magnetickej indukcie na úrovni fotosféry. Ak magnetická in-

dukcia pri oboch škvrnách je 0,2 Tesla /2000 Gauss/ o 10h UT, dostaneme maxi-
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mámy magnetický tok 

=b_132 , 704 X ] 011 Ytlb 1A =1 1, 652 x 1011 Wb 

Pri približovaní, či vzdalovaní sa škvřn b a 11 mení sa uhol medzi vektormi 

dS a a v konečnom dóeledku aj magnetický tok 
l
na úrovni fotosféry. To, ako 

sa mení, móžeme zistiť ak poznáme uhly medzi d a a vypočítame v jednotli-

vých časoch príslušné magnetické toky, alebo priamo vypočítame zložku By a 

pomocou nej zaser magnetický tok v určitom čase. Uhly medzi dS a B na úrovni 

fotosféry /pozri obr. 1/ pre náš prípad sil v tabuike 1. Systém priečnych sluč-

kovitých siločiar obopína pri velkých erupciách filament /15/, preto pri erup-

cii 11.7.1978 móžeme výšku siločiary h porovnávat' s výškou filamentu pred za-

čiatkom erupcie. Pre pozorovanie výškk: filament o 1Oh40m UT 10 000 km, h 

vypočítaná 1Oh45m UT 10 868,5 km. 

1-znenšovonie vzdialenosti škvřn 
2-zvöčšovanie vzdialenosti škvřn 

Obr. 2 - Pozn i vysvetlenie v texte. 
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Experimenty Bauma a Bratenahla s DIPD /Double inverse pinch device/ /7/, /8/ 

pravdepodobne zodpovedajú situácii na Slnku pri erupcii 11.7.1978, pozn i obr. 

3. Pritom E _ 4) 3/L je elektric~íá intenzita vonku v cele 3. Zmeny magnetické-

ho toku a vypočítané EMN pni pohybech škvrn b a 11 zodpovedajú okoliu ciel 1 

a 2, čiže cele č. 3. Ak porovnávame priebehy elektnickej intenzity z expeni- 

mentu DIPD,teda E a EMNb zistíme tu anal6giu. Pni vzdialenosti škvpn b a 11
107 m sú oba priebehy porovnatelné. Ked vypočítame z EMNb a pol6h škvín elek-

Obr. 3 - Horo: Schéma zariadenia v experimente DIPD. 
Magnetické siločiary ciel 1 a 2 sa prepájajd 
na neutrálnej čiare /včítahe úseku dl,/, čím 
sa mení magnetické pole v cele 3. Pri repá-
janí siločiar sa meria indukované elektromo-
torické napdtie v drótenej slučke dll - dl4. 
Dole: Schéma magnetických siločiar pnu erup-
cii 11.7.1978. 
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trickil intenzitu Eb, móžeme porovnat' priebeh tejto elektrickej intenzity s 

priebehom elektrickej intenzity v experimente s DIPD. Pri porovnávaní prie-
behov EMNb, Eb s E sil upravené škály. Platí škála E = 0,63 škála Eb a škála 
E = 0,32 škála EMNb. Úprava škály EMNb a Eb vyplýva z predpokladu, že časový 

priebeh veličín pni procese uvolnenia energie na Slnku a v experimente DIPD 

je zhruba rovnaký a líši sa len absoliltnymi hodnotami elektrickej intenzity 

či elektromotorického napatia. Stotožnenie časového intervalu fázy vzplanutia 

/flash/ v experimente s DIPD a pri erupcii bole vykonané v silade s prácami 

Bauma a Bratenahla /7/, /8/. Koeficient korelácie medzi EMNb a E je 0,6917. 
Páza vzplanutia pri erupcii bola určená z trvania bielej erupcie, vrcholu rá-

diovej emisie na 2800 MHz, vrcholu gama-žiarenia na 1,1 a 2,2 MeV a emisie fi-

lamentu /2/, /4/. Koeficient korelácie medzi Eb a E bol vypočítaný na 0,6921. 

Vzťah oboch priebehov intenzít je teda významný. Priebeh elektrickej intenzi-

ty pri erupcii, presnejšie jej závislost' na čase je relatívne dost' hrubo vyja-

drená, čo sdvisí s malým počtom meraní polóh škv.n v pozorovanom intervale. 

Na obrázku č. 4 sil tiež vyznačené chyby v určení EMNb vyplyvajúce z nepresnos-

ti určenia po16h škvřn b a 11 v práci /2/. Chyby sil ± 1,7 x 1010 V pri nepres-

nosti určenia polóh ± 0,033 heliografických stupňov. 
hh--

V aktívnej oblasti MoMath 15403 došlo 11.7.1978 k bielej erupcii v čase 10hy2m

10h58,5m UT /4/. PodIa mých autorov o 1Oh53m - 1Oh57m UT /2/. Vzájomné po-

hyby škvřn b a 11 pred a po erupcii ukazujil, že erupcia vzniká pri silnej zme-

ne magnetického toku a pni relatívne velkých hodnotách elektrickej intenzity, 

takto vyvolanej. V našem prípade bola zmina magnetického toku z väčšej časti 

spósobená zmenami medzi smermi dS a B a zmenami B-magnetickej indukcie. Na-

priek zjednodušeniam pri zisťovaní zmien magnetického toku mažeme konštatovať,že 

erupcie vznikajil pri velkých zmenách magnetického toku a že experimenty Bauma 

a Bratenahla v podstata správne vystihujil procesy prebiehajúce pri erupciách 

na Flinku. Pokial chceme v budienosti podrobnejšie skilmať procesy prebiehajúce 

pri erupciách, bude potrebné získat' rozloženie magnetického pola na úrovni fo-

tosféry /priečnej aj pozdížnej zložky B/ v časových intervaloch minimálne 1 až 

2 minilty a tiež situáciu v aktívnej oblasti ve viditelnom svetle a v H-alfa 

rovnako často. Možnost' získat' rozloženie magnetického pola rýchlo, to znamená 

za 1. minutu, alebo ešte skór, nám umožňuje použitie mnohonásobnej štrbiny spek-

trografu. 

Multištrbina je vlastne viacero častí jednej vačšej štrbiny, které /časti/ sd 

rozložené tak, aby bole možné pozorovat' spektrum v róznych častiach aktívnej 

oblasti /skupiny slnečných škvín/, pričom ale rozloženie je také, že spektrá 

do jednotlivých štrbín sa neprekrývajú. Pozn i obr. 5. 

M0ŽN0STI A VÝHODY MULTIŠTRBINY 

1.Je možné získat' magnetické pole v róznych rezoch v aktívnej oblasti /skupiny 

slnečných šk'n n/ súčasne, za tých istých atmosférických podmienok, z čeho si 

možno vytvoriť obraz ako vyzerá magnetické pole celej oblasti. 

2. Je možné získat' magnetické pole v róznych rezoch súčasne za rovnakých atmo-

sférických podmienok v róznych magnetických aktívnych spektrálnych čiarach. 
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Obr. 4— Priebeh elektrickej intenzity v experimente DIPD a priebeh EMNb a Eb
pri erupcii 11.7.1978. 
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3. Je možné zíekať rýchlostné pole zo spektráln~rch čiar v róznych rezoch sd-
ěasne a súčasne zistiť magnetické pole v týchto rezoch. 

4. Je možné zisťovať rýchle zmeny magnetických a rýchlostných polí, ktoré sd 
obmedzené len časem expozície. Expozícia závisí od prístroja, fotomaterim 
álu, šírky štrbiny a od mých okolností. Tieto rýchle zmeny móžeme zisťo-
vať v róznych rezoch v aktívnej oblasti. Čas expozície sa pri stredných 
spektrografoch pohybuje okolo 1 až 20 sekúnd. 

NEVÝHODY 

a/ Vysoké nároky pri výrobe na mechanické časti štrbín. 

b/ Problémy pri zisťovaní inštrumentálnych profilov. 

c/ Určitá nelinearita disperzie. 

d/ Vysoká pracnost' pri spracovávaní spektier. 

e/ Ťažkosti pri skanovaní oblastí krokovou kamerou. 

Pokial by sine znali k dispozícii multištrbinu s posuvatelnými jednotlivými štr-

binami /obr. 6/, takáto multištrbina nám umožňuje merať magnetické pole, či 

Obr.5 Obr, 6 

I 
i 
i 
I 
4 

Obr. 5, 6, 7 - Pozn i vysvetlenie v texte. 

Obr.7 

rýchlosti ve viacerých rezoch detailu aktívnej oblasti sdčasne za rovnakých 

atmosférických podmienok podia toho, aký tvar má detail /napríklad filament, 

protuberancia, škvrna/. Pzri obrázok 7. Na obrázku 8 je fotografia provizor-

nou multištrbinou. Snímka spektra Slnka bola urobená spektrografom Krajskej 

hvezdárne v Hlohovci 24.3.1982. Najvýraznejšie absorpčné čiary patria horčí-

ku. 
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Obr. 8 - Snímka spektra Sluka urobená provizor~ 
nou multištrbinou na spektrografe Kraj-
skej hvezdárne v Hlohovci 24.3.1982.Naj-
výraznejšie absorpčně čiary patria horčí-
ku. Foto: Y. Karlovský 
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TABULKA 2 

čas UT 
h m 

EríTTb /10 Volt/ ENUJ
11 

/109Volt/ Eb /Volt/cm/ 

10:00 
- 12,418 + 1,652 - 18,54 

10:04 
+ 16,600 - 2,208 + 25,62 

10:15 
— 2,424 + 0,322 — 3,87 

10:34 
— 2,523 + 0,335 — 3,95 

10:45 
+ 38,972 — 5,184 + 64,91 

10:53 
+ 61,578 — 8,191 +115,15 

10:57 
- 83,041 +11,046 -155,19 

11:00 
+ 27,498 - 3,657 + 49,78 

11:02 
+ 28,379 - 3:775 + 53,19 

11:07 
— 27,080 + 3,602 - 49,43 

11:17 
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Extrapolační modely koronálního magnetického pole 

a jejich vztah k morfologii klidných protuberancí 

P. AMBROŽ, Astronomický ústav ČSAV Ondřejov 

ABSTRAKT 

Na vybraných případech pozorování klidných protuberancí jsou 
ukázány nekteré interpretační možnosti, které skýta3í metody 
extrapolace fotosférických magnetických polí do korony. 

Protuberance jsou jedny z mála aktivných jevů na Slunci, u nichž můžeme pozo-

rovat jejich strukturu až do výše los km nad úrovni fotosféry. Kladné protu-

berance navíc jen velmi zvolna mění svoji polohu, tvar a strukturu a tak je 

možné syntetizovat poznatky z přechodu filamentu po slunečním disku, kdy po-

zorujeme spíše jeho horizontální strukturu až do okamžiku, kdy se nám při ok-

raji jeví jako protuberance a vidíme více či méně zřetelně jeho strukturu ver-

tikální. 

Z tohoto hlediska můžeme soudit, že protuberance jsou útvary jejichž trojroz-

měrné uspořádání je velmi těsně vázáno na trojrozměrné uspořádání magnetické-

ho pole na rozhraní dvou oblastí podélné komponenty magnetického pole opačné 

polarity. 

V tomto referátu se v krátkosti zmíníme o dvou aspektech této problematiky. 

V první řadě je třeba konstatovat, že již jednoduchá fotografická pozorování 

přovedéná koronografem přinášegí při interpretaci řadu obtíží. Jako příklad 

uvedeme staré, ale výstižné pozorování klidné protuberance z 1. září 1957. Na 

Obr. 1 je uvedena kresba struktury vláken tak, jak byla odvozena složením šes-
s•;` x-' : •-3. z .. 1.9.1957 ... ~ 

Obr. 1 - Struktura vláken klidné protuberance z 1. září 1957. 
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ti snímků, které byly pořízeny zhruba v průběhu jedné hodiny, kdy ale nedoš-

lo k žádným pozorovatelným strukturálním změnám. Jednalo se o typickou klid-

nou protuberanci, která již dve otočky před datem pozorování na okraji byla 

lokalizovaná v stejné oblasti slunečního povrchu. 

Z obrázku je patrné, že protuberance je složená z velikého počtu vláken,kte-

rá tvoří celkovou konfigurací protuberance. Je typické, že protuberance je 

propojená s chromosférou prostředníctvím několika "noh". Vlastní struktura 

na obrázku ukazuje, že v levé části protuberance, která zasahuje do vetších 

výšek, nacházíme poměrně neuspořádáný shluk vláken, u nichž nevidíme výraz-

nou pravidelnost. Zde zdánlive lze souhlasit s názorem, že tvar vláken je o-

vlivňován náhodnou a neuspořádanou turbulencí uvnitř protuberance. Naproti 

tomu střední část protuberance ukazuje, že vlákna vycházejí z chromosféry a 

tvoří "nohy" protuberance a v oblasti, kde dve sousední jsou propojena je tire-

telně patrné zkroucení svazku vláken. Pravá část protuberance je líce méně 

zřeteln,ale přesto zde opět vidíme pravidelně uspořádané obloukové struktury. 

Hlavním problémem při interpretaci takových pozorování je efekt projekce.Při 

pozorování na slunečním okraji zpravidla filament neleží v pozorovací rovině 
a tak projekce strukturu protuberance zkresluje. Na obr. 2 je znázorněn roz-
bor celkové situace. Synoptická mapa, která je sestavená z denních pozorová-

288.57 278 26.8 25.8 24.8 23.8 22.8 21.8 20.8.57 FILAMENTY,  ; i 
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10 

ro>%á7.Nwfn.~ i  .Yvh.wii. 

/H. 

10 20I 30 I 40 50 60 70 80 99 109 110 120 130 140 
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Obr. 2 - Výřez ze synoptické mapy sluneční chromosféry. 
černě jsou vyznačeny polohy a tvar filamentů po-
zorovaných na disku, tečkovane vykresleny kruž-
nice slunečního okraje tak.jak se promítají do 
síte heliografických souřadnic. Šrafovane jsou 
zde současne zakresleny protuberance, p0zorova—
né na západním okraji Slunce. Cárkovane jsou 
vykresleny smery pozorovacích paprsků z vybra-
nych bodů na okraji. 
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ní na disku znázorňuje /černě/ polohy jednotlivých filamentů v heliografické 
síti. Do stejné sítě jsou tečkovaně zakresleny polohy čar, představující ok-
raj slunečního disku v dnech, kdy protuberance, která nás zajímá, prochazela 
nad okrajem Slunce. Schematicky šrafovaně jsou zde vykresleny protuberanční 
útvary tak, jak byly při okraji den po dni pozorovány. Tímto postupem je mož-
né v heliografické síti vykreslit čarkované směry pozorovacích paprsků ve vy-

braných místech na okraji vůči směru osy filamentu. Pro náš případ tak získá-

váme několik překvapivých informací. Předně levá a pravá část protuberance 

tvoří jen zdánlive jediný celek, ale ve skutečnosti se jedná o dva poměrně 

dosti vzdálené filamenty. Levá část představuje projekci filamentu z polární 

zóny, který pozorujeme téměř ve směru osy filamentu. Tak si lze vysvetlit vel-

mi neuspořádanou strukturu vláken v této části. Naopak střední a pravá část 

protuberance odpovídá filamentu ve středních šířkách a pri pozorování na okra-

ji hledíme v podstate na filament z boku kolmo k jeho ose. Odtud je názorně 

vidět, že základní struktura klidné protuberance je tedy spíše uspořádaná a 

že má smysl se zabývat matematickým popisem a metodami numerického modelování. 

Tím se zde poněkud odtahujeme od velmi často propagovaného názoru o neuspořá-

dané turbulentní struktuře klidných protuberancí. Naopak chceme ukázat, že fi-

lament či protuberance jsou útvary, které mají sice složitou strukturu, ale 

kterou alespoň v těch nejjednodušších konfiguracích dokážeme poměrně snadno 

modelovat. 

V další části tohoto referátu budou diskutovány některé podmínky, které jsou 

nutnými, ale i omezujícími faktory pro numerické modely, Úlohu zredukujeme tak, 

že příjmeme předpoklad, podle nějž struktura protuberance je tvořena trubicemi 

magnetického toku "napiněnými" protuberanční plazmou. 

Pro naše sledování je rozumné si vymezit v koronálním prostoru určitý, ne pří-

liš velký, ohraničený objem. Z důvodu numerických výpočtů je nejvýhodnější 

zvolit hranice tak, že dolní hranice je totožná se sluneční fotosférou, boční 

hranice jsou kolmé k povrchu i k sobě navzájem. Zhora tento objem není třeba 

uzavírat již proto, že například intenzita magnetického pole s výškou velmi 

výrazně klesá a tak poměrně brzy se dostaneme do situace, kdy v této souřad-

nici máme nulovou hraniční podmínku. 

Nyní v tomto objemu analyzujeme podmínky, které potřebujeme znát, abychom moh-

li kvantitatívně popsat magnetickou energii. Magnetická energie je daná hodno-

tou integráluá 

M = 

J

I~ly 
dV = 

r,/ 
I-=- dxdyQs 

8^- 8~ 
V V 

Abychom tedy M mohli stanovit, potřebujeme znát rozložení B v celém našem ob-
jemu V, což je problém krajně obtížný. Prakticky to totiž znamená, že bud $ 

v objemu V můžeme popsat analyticky a potom se jedná pouze o otázku vyčíslení 

objemového integrálu, anebo $ vé V máme určeno diskrétně a numericky a potom 

je zde problém nalezení vhodné numerické metody. Rozhodně se ale nejedná o 

snadno překonatelné problémy. Uvažme, co vlastně jsme schopni pozorovat a jak 

a s jakou kvalitou dokážeme hodnotu $ ve V stanovit. 
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Řekněme rovnou, že numerické stanovení B v objemu V je krajně obtížné. Dosa-
vadní dostupné metody měření magnetických polí jsou poměrně dobře rozvinuté 

pro měření ve fotosférických absorpčních spekt.rálnícki čarách. V zásadě je mož-

né v úrovni fotosféry s použitím jedné čáry získat velikost všech tří kompo-

nent vektoru $ ovšem pouze v jedné rovině. Použitím dvou či více spektrálních 

čar je možné měřit na několika hladinách současně, avšak pouze v rozmezí fo-

tosféry, tj. ve vrstvě 300 - 400 km tlusté. Při případném využití některých 

chromosférických čar již vzniká problém jejich šíře a definice jejich konkrét-

ní výškové hladiny. 

Obzvláště obtížná situace je v koróně, kde se jedná o prostředí opticky ten-

ké a proto pojem, určitých výškových hladin je zatím naprosto nezvládnutelný. 

Je, síce pravda, že v minulosti byla provádena měření intenzity magnetického 

pole v protuberancích a měření směru vektoru pole v pozorovací rovině •v pro-

tuberancích i v koróně. Byla to však pouze pozorování na okraji a.tuto proble-

matiku lze uzavřít konstatováním, že doposud se nepodařilo pozorovatelsky za-

jistit znalost v objemu V tak, abychom z těchto měření si mohli udělat před-

stavu o hodnotě M v objemu V. 

Jako prakticky schůdnější se jeví jiná cesta, která využívá určitá dílčí dos-

tupná pozorování a některé předpoklady k tomu, aby bylo možno v objemu V 

extrapolovat a tedy vyjádřit bud analyticky případně numericky v předepsané 

formě. Většina magnetografů měří podélnou komponentu pole, tj, hodnoty na dol-

ní hranici našeho objemu. V důsledku zakřivenosti slunečního povrchu je na 

disku měřená hpdnota pole totožná s veličinou Bz /z = 0/ pouze v těsném okolí 

středu disku. Se vzrůstající vzdáleností od středu se rozdíl mezi měřenou hod-

notou a jejím očekávaným významem silně zvetšuje. Ůdaje na ostatních rozhra-

ních prakticky nelze měřením získat a tak zpravidla hodnoty odvozené z něja-

kého výpočtu mají stejnou věrohodnost jako hodnoty zadané například'konstan-

tou, či ještě jednodušejí, hodnoty nulové. 

Pokud jde o metodiku extrapolace, je třeba mít stále na zřeteli, že v zásadě 

vždy máme k dispozici pouze určité hodnoty B zjištěné na dolním rozhraní. Z 

takto zadaných okrajových podmínek dokážeme jednoznačně bez dalších dodateč-

ných podmínek extrapolovat v našem studovaném objemu magnetické pole, jehož 

konfigurace je potenciálová, tj. bezproudová. Přestože to není naprosto nez-

bytné, předpokládáme, že takové konfigurace se vytvářejí především v objemech 

s velmi nízkou vodivostí, což pro Slunce nepřímo znamená objem s vakuem bez 

plazmy. V takovém přiblížení je potom samozřejmé, že výsledek a tedy i přes-

nost extrapolace závisí na formě a přesností zadání okrajových podmínek. Do-

posud v extrapolační praxi byla použitá celá řada metod zadání okrajových 

podmínek pro tuto úlohu a bylo zjištěno, že konečný výsledek se případ od pří-
padu zřetelně liší. 

Jestliže pro bezproudové konfigurace dokážeme magnetické pole extrapolovat 

poměrně uspokojive, pro konfigurace proudové je situace nepoměrně obtížnější. 
Obenně totiž platí, že kromě proudových systému na rozhraní mohou existovat 
i uzavřené proudové systémy uvnitř objemu V. Pozorovatelsky jsme schopní prou-
dové systémy odhalit pouze z dobré znalosti rozložení magnetického pole. Z rov-
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nic elektrodynamiky totiž vyplývá 

e - 
rw

k~ 
a pro hustotu proudu tedy 

což v pravúhlých souřadnících vede k 

'ýi 
(  

— a $ r

~a = 

ě \ a z~ á~ 

e \ 2x 2Y 

Z těchto trí výrazů vidíme, jak je obtížná situace, jestliže máme k dispozici 
pouze měření podélné komponenty v jedné spektrální čáře. V takovém případě to-
tiž nelze z magnetických pozorování proud odvodit vůbec a jsme schopni stano-
vit pouze derivace 9 .82 / a a Ť 2/d~. Jestliže máme k dispozici třikomponen-
tní magnetogram, můžeme stanovit rozložení hodnoty j . Jestliže tzv. vektor-
magnetografem budeme moci měřit ve dvou výškových hladinách, lze potom stano-

vit i derivace a a tak alespoň pro tenkou vrstvu budeme schop-

ní ve fotosféře řešit proudovou úlohu úpině. Pro horní chromosféru a korónu 
je tento postup zatím neúčinný a je jen velmi malá náděje, že takovým způso-

bem bude možné v tomto prostoru někdy postupovat. 

Nejschůdnější cestou pro pochopení realizovaných stavů a konfiguraci v pros-

toru nad fotosférou je kombinování řady metodik zahrnujících přímá pozorování 

i různé formy zjednodušených, ale verohodných matematických modelů. 

Monochromatická pozorování protuberancí i koronálních útvarů ukazují, že u 

těchto objektů téměř vždy pozorujeme výraznou vláknitou strukturu, která je 

tím výraznější, čím promenlivejší se sledovaný útvar chová. Zvláště u protu-

berancí lze konstatovat, že nepřítomnost vláknité struktury na jejich fotogra-

fických snímcích je příznakem malého rozlišení resp. špatné kvality obrazu. 

Tvar těchto -vláken i jejich ukotvení ve fotosféře nasvědčuje tomu, že všechny 

pozorované struktury jsou vytvářeny plazmatickými provazci v nejrůznějších 

konfiguracích, kde osa provazce je rovnoběžná se směrem celkového vektoru in-

tenzity magnetického pole. Odtud vyplývá možnost modelovat tyto útvary konfi-

guracemi magnetických siločar. 

Základný problém je tedy následující: nalézt takovou numericky modelovanou 

konfiguraci magnetických siločar, která při vhodné orientaci vůči našemu po-

zorovacímu paprsku vykazuje podobnost mezi modelem a pozorovaným objektem v 

maximálním množství podstatných rysů. Podaři-li se takový modelový příklad na-

lézt a jsou-li použitá zjednodušení dostatečně fyzikálně únosná, potom je mož-

né uspokojivě analyzovat model a snažit se tak jeho prostředníctvím pochopit 
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fyzikální podstatu pozorovaného jevu. Cílem tohoto příspěvku je ukázat na něk-

teré praktické postupy i problémy, s nimiž se při této práci setkáváme.. 

Dosavadní modelová představa o klidné protuberanci se vytvářela již od třicá-

tých let tohoto století a je stavěna na některých faktech, jejichž soubor je 

mírně řečeno neúpiný. Klidná protuberance se vyskytuje na rozhraní dvou proti-

kladných oblastí tzv. podkladového magnetického pole. Byly pozorovány filamenty 

na disku, jejichž šíře nad neutrální čárou byla pouhých 6000 km, délka podél 

neutrální čáry 200 000 km a podle profilu při průchodu okrajem výšky kolem 75 

až 100 000 km. Na tomto základe bylo nasnadě filament postulovat jako plazma-

tickou desku š rozměry výše uvedenýůi._Poněvadž filamenty se často doslova 

"vznášejí" v koronálním prostoru, bylo možné uvažovat o jejich zavešení v mag-

netickém poli spojujícím obě polarity. Tento model byl řadou autorů rozpraco-

ván a lze řící, že až doposud je to pro tento typ protuberancí nejlépe rozpra-

covaná modelová představa. Popis vláknité struktury uvnitř desky byl ,převeden 

na neuspořádanou turbulenci a řada pozorovaných jevů byla poměrně násilně do 

tohoto modelového schematu implantována. Materiál pro tento útvar se u tohoto 

modelu zpravidla čerpal prostřednictvím kondenzace z koróny. Doba života tako-

vého útvaru je dlouhá, řádově 7 - 8 otoček. Podporou pro tuto hypotézu byla i 

některá kinematografická pozorování, podle nichž v protuberanci materiál stéká 

shora dolů. Nevýhodou valné většiny těchto modelových studií bylo, že analytici 
ká řešení byla převážně dvojrozměrná a vektorové komponenty ve směru podélné 

osy filamentu byly zanedbávány resp. pokládány za nulové. Tak se stalo, že pro-
blematika klidných protuberancí byla více či méně již považována za vyřešenou 
a tedy i z vědeckého hlediska za neatraktivní. 

Rad bych zde na několika příkladech předvedl alternatívní koncepci filamentár-
ního modelu, která zcela obstojí výše uvedeným kritériím a navíc staví proble-
matiku filamentů do stejné teoretické roviny jako otázku erupcí a některých 
koronálních útvarů. 

Prvním aspektem, který zde budeme diskutovat, je otázka struktury koronálního 
magnetického pole v bipolární magnetické oblasti. Jak bylo uvedeno výše, doká-
žeme strukturu pole v koróně v bezproudovém přiblížení spočíst s přesností od-
povídající zadání okrajových podmínek, a tak je zajímavé porovnat výsledky ale-
spoň dvou zadání. 

Jestliže rozložení Bz /z = 0/ je zadáno spojitou funkcí, potom i struktura ko-
ronálního pole a tedy take struktura siločar je homogenní a jedná se o systém 
oblouků, spojujících opačné polarity. Jestliže zvolíme zadání Bz /z = 0/ ne-
spojité ve formě diskrétních zdrojů magnetického toku, potom i rozložení silo-
čar a struktura pole v koronálním prostoru v okolí rozhraní polarit je značně 
nepravidelná. Při rozložení zdrojů na hranicích hypotetických šestiúhelníko-
vých supergranulárních cel dostáváme v zásadě několik výškových úrovní, na 
nichž se kumulují vrcholy oblouků. Nejnižší výškovou hladinou je úroveň chro-
mosféry, kde kulminují konfigurace související v podstatě s intergranulárními 
zdroji. V oblasti vzájemných hranic obou polarit je tato struktura narušena a 
nahrazena oblouky, které propojují opačné polarity v dimenzích jedné supergra-
nule. Do koróny se v takové konfiguraci dostává jen malé množství magnetické-
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ho toku a nalezené siločárové struktury obvykle propojují těžiště obou oblas-
ti opačné polarity.Z toho, co jsme vložili do zadání - tj. diskrétní rozlože-
ní zdrojů na dolním rozhraní jsme dostali odpovídající vertikální členění ob-
loukovitých útvarů. Z hlediska klidných protuberancí je podstatná existence 
totálního propojení obou polarit v těsné blízkosti společných hraníc obou ob-
lastí a určitá deprese magnetického toku v oblasti mezi "protuberanční" a"ko-
ronální" výškovou úrovní. Zatímco první útvar budeme dále diskutovat z hledi-
ska přiblížení se k modelu filamentu, druhý útvar je. možno hodnotit jako pos-
tačující podmínku pro vznik tzv. koronálního dómu, často interpretovaného ja-
ko hustotní depresi koróny v těsném okolí klidných protuberancí. Odtud lze 
uzavřít, že přítomnost hustotní deprese nad protuberancí vyplýva přímo ze za-
dání okrajových podmínek a nemusí tedy být důsledkem údajného odčerpání pro-
tuberanční hmoty v důsledku kondenzace z této oblasti. Předložená proudová 
konfigurace má vlákna siločar kolmá•na čáru rozhraní polarit. Konstatujme,že 
pozorování na disku jednoznačně ukazují, že jemná struktura filamentů je tvo-
řez1á vlákny rovnoběžnými či téměř rovnoběžnými se směrem podálné osy filamen-
tů. Znamená to, že je velmi pravděpodobně, že původní oblouky kolmé k rozhra-
ní polarit jsou v důsledku velkorozměrové horizontální konvekce deformovány 
protisměrným pohybem obou zakotvení ve směru rovnoběžném s rozhraním polarit. 
Tento proces připomínající střih je možné teoreticky popsat v prvním přiblí-
žení tak, že rotace vektoru není nulová a tedy že jsme pezproudovou konfi-

guraci změnili na konfiguraci proudovou. Obecně takové proudové konfigurace 

mohou být nestabilní, poněvadž v nich působí elektromagnetické áíly, které 

nemuší být v rovnováze s ostatními silami působícími na plazmatickou konfigu-

raci. Existuje pouze určitý, úzce omezený typ konfigurací, které jsou stabil-
ní, v nich tyto elektromagnetické síly jsou nulové a kterým proto říkáme bez-

silové. Je pro ně tedy typické, že se jedná o konfigurace proudové a stabilní. 

Obecně v našem objemu resp. na jeho dolním rozhraní mohou existovat horizon-

tální konvektivní pohyby, které jsou nelineární, tj. vektor rychlosti na našem 

rozhraní mění směr i velikost nelineárním způsobem. Výpočet koronální struktu-

ry pole za těchto okolností je potom tzv. nelineární úloha a máme pro ní něko-

lik partikulárních postupů a řešení. Jestliže je charakter deformace v celé 

studované oblasti stejný, potom řešíme lineární problém s konstantní deformací, 

kde jsou řešení dostupná zhruba stejně snadno, jako v bézpro.udovém přiblížení. 

Pokusme se nyní tyto jednoduché a dostupné postupy aplikovat na úlohu souvise-

jící s modelem filamentu v oblasti těsně kolem rozhraní. polarit. Pro jednodu-

chost zadáme rozložení Bz /z = 01 analyticky a co nejjednodušeji. Řekneme, že 
rozhraní polarit je přímka, po jejichž obou stranách intenzita pole narůstá $ 

opačnou polaritou podle sinové funkce. Budeme uvažovat v pravoúhlém souřadném 

systému, kde osa y je totožná s rozhraním polarit, osa x je k ní kolmá a leží 

v rovině fotosféry. Osa a udává výšku nad povrchem. Výpočet na základě před-

chozích úvah představuje v podstatě možnost porovnat bezproudové a proudové 

konfigurace. 

Předpokládejme tedy, že na úrovni fotosféry je normální komponenta pole popsá-

na výrazem 

3,=(::o) = ~ rrn kx x 
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kde platí - `ksx.< . Potom B je magnetická indukce na okraji vyšetřova-

né zóny ks-= x a L je charakteristický roz ěr odpovídající šíři oblasti ve Lx x 
směru kolmém na neutrální čáru® Rozložení Bz /z = OJ je ve směru rovnoběžném 

s neutrální čarou konetantní. Pro jednotlivé složky magnetické indukce ve vy-

štřovaném objemu dostaneme v případě dodržení bezsilové podmínky vztahy 

/
= ` 

~e 
~xCk~-d`~'` es 1xX

~ = m~ k d eos k~ x ,Y < 
k~ 

$ ' ~ ~ 
k 

~.. 
n

~
Z °nuk; X•e 

Obr. 3 - Snímka klidné protuberance pořízená v Ondřejově dne 26.6.1978. 
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I. ' 
kde k okx + ky , když k1 1  o.. Í p je rozměr oblasti ve směru neutrální čáry. 
Hodnota 3. je konstantní pro celou oblast a s úhlem definovaným jako tg _ 

= Bx/By je vázána výrazem 

Pro magnetickou energii potom dostaneme výraz 

z i t ~" iK kn M 
3t; 

Při výpočtu tvaru siločar magnetické konfigurace používáme vztahů pro Bx, By, 

Bz. 

Pro porovnání výpočtu s pozorováním použijeme snímek klidné protuberance po-

řízený dne 26.6.1978 protuberančním koronografem v Ondřejově, který je repre-

zéntován na obr. 3. Vlákna v této protuberanci vytvářejí nad neutrální čarou 

tunelový útvar, kd.e odpovídající zakotvení jednotlivých oblouků jsou vůči kol-

mici k neutrální čáře vzájemně posunuta ve směru osy filamer_tu. Podobná kon-

figurace je znázorněna výpočtem na obr. 4 provedeným na základě výše uvedené 

metodiky při pohledu shora. Íhel vúči ose filámentu odpovídá míře kumulované 

magnetické energievkonfigura--

ci. Čím je menší, tím je uvol-

nitelné energie větší. Při úh-

lu 90° je nulová. Na obr. 5 

je pohled na takovou konfigu-

raci s úhlem t _ 25° zboku a 

vidíme, že je zde nesporná po-

dobnost obou obrázků. Zároveň 

zajímavá rozvaha o množství 

uvolnitelné energie vyplývá 

z rozdílu mezi magnetickou e-

nergii bezsilové konfigurace 

0br. 4 - '!'var siločar 
magnetické bez-
silové konfigu-
race při pohle-
du shora. 7éde 

-= 25,84 . 

a energii potenciálové konfi-

gurace. Hodnoty pro intenzitu 

magnetického pole 30 G a 60 G 

v oblasti o rozměrech L = 1 

Obr® 5 - Stejná konfi-
x 109 cm a L = 2 x 101  cm 

gurace jzko na 
obr. 4 pri poh-
ledu zboku, 

jsou uvedenyyv tabulce 1 v zá-

viclosti na deformačním úhlu '. 

Výraz M = tví - M / = 90°/ 

je hodnota magnetické energie 

deformované konfigurace zmen-

šená a odpovídá tedy skutečně o magnetickou energii konfigurace bezproudové 

množství uvolnitelné energie během procesu relaxace konfigurace, Je zřejmé, 

že hodnoty uvolnitelné energie jsou o jeden až dva řády nižší, než je tomu u 

erupcí a zjevnou příčinou je především malá intenzita magnetického pole. V té-

to souvislosti je třeba konstatovat, že porovnání s erupcemi není náhodné. 

Na tomto případě chceme ukázat, že podobný modelový popis je použitelný jak 

pro erupce, tak i pro protuberance, Oba jevy vykazují schopno t náhlého erup-

tivního uvolnění nakumulované magnetické energie, která se zčásti přemění. na 
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kinetickou energii ejektované chromosfe'rické plazmy. U erupcí se jedná o čas-

to pozorovaný doprovodný typ protuberance, pro níž je užíván název "sprey". 

U klidné protuberance se jedná o proces jeji aktivace a o přeměnu na eruptiv-

ní protuberanci. Přestože zde nastíněná paralela není zatím zcela propracová-

na ani pozorovatelsky, ani teoreticky, lze v odborné literatuře nalézt řadu 

případů pozorování, kde nalézáme mezi oběma jevy mnoho společného. Výše ° uvede-

ný popis i energetická ocenění zřetelně ukazují, že v každém případě proces 

eruptivní fáze protuberance pracuje s nepoměrně nižšími energetickými husto-

tami než je tomu u erupcí a tedy zcela jistě se jedná o efekt kvantitativně 

odlišný od erupcí, i když kvalitativně by se mohlo jednat o procesy velmi blíz-

ké. 

Fři pozorování eruptivních protuberancí jsme zpravidla svedky tzv. roztáčení 

vláken protuberance v konfiguraci. Znamená to, že před aktivací byla konfigu-

race klidné protuberance stočená. Tuto skutečnost lze interpretovat tak, že 

zřejmě prosté střihové deformování není postačující pro vznik nestability, u 

niž by proběhla aktivace eruptivní protuberance. Principielně ale střihová i 

spirálová deformace jsou si kvalitativně podobné a obojí mají příčinu v defor-

mačních jevech na dolním rozhraní, tedy ve £otosféře. Je tedy zcela přijatel-

né, že pouze klidná protuberance se strukturou určitého, typu se může vyvinout 

v protuberancí eruptivní. Z pozorování víme, že ne každá klidná protuberance 

se musí dostat až do eruptivní fáze, ba práve naopak dochází k tomu poměrně 

zřídka. 

Z toho , co jsme uvedli je patrné, že kolem této naší problematiky je ještě 

řada věcí nejasná, avšak lze očekávat, že právě výzkumem v tomto směru můžeme 

získat řadu poznatků o celé škále procesů, které probíhají na rozhraní opač-

ných polarit fotosférických magnetických polí i o průběhu nestabilit, které 

při výzkumu sluneční aktivity mají zcela zásadní význam. 

TABULKA 1 

B = 30 G B = 60 G 

~ M [erg] L M erg] M IergJ QM Lerg) 

5° 1,301 . 1030 1,188 . 1030 5,205 . 1030 4,751 . 1030

10° 6,531 . 1029 5,397 . 1029 2,613 . 2;159 

20° 3,316 2,182 1326 8,723 . 1029

30° 2,268 1,134 9,O73 . 1029 4,536 

40° 1,764 6,300 . 1028 7;058 2,521 

50° 1,481 3,470 5,922 1;385 

60° 1,310 1,760 ' 5,*239 7,020 . 1028

70° 1,207 7,300,. 1027 4;828 2,910 

80° 1,152 1,800 4;607 7,000 . 1027

90° 1,'134 4,537 
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Rok maxima slnečnej činnosti 

A. ANTALOVÁ, Astronomický ústav SAV Tatranská Lomnica 

ABSTRAKT 

V práci sú diskutované projekty Roka maximálnej slnečnej čin-
nosti /Slul`!, jeho štruktúra a výsledky. Uvedený je prehIad ed-
časných modelov a klasifikácia chromosférickýc.h erupcií. 

ÚVOD 

Rok maximálnej slnečnej činnosti - Solar Maximum Year /SMY/ bolo medzinár-odné 

koordinované pozorovanie vývoja aktívnych oblastí na Slnku v čase od 1, augus-

ta 1979 do 28. februára 1981, teda v období maxima 21. cyklu slnečnej činnosti. 

SMY bol organizovaný: 

Vedeckým výborom are slnečno-zmeskú fyziku /SCOSTEP/, Medzinárodnou astrono-

mickou úniou /IAU/, 

Medzinárodnou úniou pre geodéziu a geofyziku /IUGG/, 

Medzinárodnou úniou pre čistú a.aplikovand fyziku /IUPAP/, 

Výborom pre kozmické výskumy /COSPAR/. 

Základný výskumný program SMY bol zameraný na chromosférické erupcie a mal tri 

podprogramy: 

1. • FByS — štúdium akumulácie erupčnej energie /preds. Z. Švestka/. 

2. SERF — štúdium uvolnenia energie v erupcii, /preds. D. Rust/. 

3. STIP — štúdium poerupčných prejavov v medziplanetárnom priestore, /preds. 

Ni. Dryer/. 

Koordinované pozorovania Slnka prebehli v nasledovných časových intervaloch: 

1. august — 20, december• 1979 

1. apríl — 1. jú1 1980 

1. september — 31. október 1980 

Po ukončení SMY bol dodatočne určený další interval: 

1. apríl — 30. jún 1981. 
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Predsedom SMY bol menovaný prof. C. de Jager a tajomníkom P. Simon. Na pozo-

rovaniach počal SMY sa zúčastnilo 17 krajín a dye družice so špeciálnymi prí-

strojmi pre výskum erupcií na palube: 

SMM - solár maximum mission a 

Hinotori /Astro-A/ 

Projekt STIP vyžadoval koordinované ídaje z niekol'kých dalších družíc, nachá-

dzajdcich sa vo vzájomne výhodných pozíciách. leh zoznan je uvedený v ďalšom 

odseku. 

Výsledky získané počal SMY holi zhodnotené.na S M Y s y m p ó z i u ., ktoré 

sa konalo v máji 1982 v Ottave. 

PROJEKTY F B S, SERF . STIP 

Ůvodom poznamenávam, že vzhladom ra účasť Astronomického ústavu SAV v projek—

te PBS a čiastočne v projekte SERF,°údaje o jednotlivých projektoch nie.sú 

vyvážené. Najmá projekt STIP je v tomto článku uvedený iba v základných ry-

soch. 

a/ F B S 

Hlavný pozorovací program PBS prebiehal v máji, júni, septembri a októbri 

1980, Relatívne kludné obdobie v septembri 1980 bolo zamerané na pozorovanie 

jasných r ó n t g e n o v ý c h b o d o v. Na družici SivTJI prebeh- 

10 6 experimentov, Na PBS akciách sa počas vybraných krátY.ych intervalov zú-

častňovali rádioteleskopy s vel'kou rozlišovacou schopnosťou: 

Very Large Array - VLA 

Westerbork Synthesis Radio Telescope, Bonn 

Owens Valley. . 

Získané výsledky, boli posudzované na troch pracovných poradách: 

vo februári 1981 v Greenbelt, USA 

v 

marti 1981 na Kryme, ZSSR a 

v októbri 1981 v Annecy, Francúzsko. 

V Annecy pracovalo 7 pracovných skupin na určení pr•ederupčnej áktivity ako 

áj na časovo-priestorovom výskyte jednotlivých obnísk erupcií. Prácu skupín 

viedli určení koordinátori. 

Yre PBS projekt holi vybrané nasledovné aktívne oblasti: 

1. AO /aktívna oblasť/ NO A č. 2456

19. - 22. máj 1980, koordinátor J. U a r v e y 

21. mája 1980 0 21h 07m UT bola pozorovaná v LW 2456 erupcia 2B, .Xl. 

2. AO 2469 
22. - 27. mája 1980, koordinátor V. G a i z a u s k a s 

28. a 29. mája 1980 spolu 5 vá.čších erupcií. 

3. AO 2490 

10. - 13. jdn 1980, koordinátorka P. C h i u d e r i- D r a g o 
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4. AO 2517 

16. — 24. jún 1980, koordinátorka S. M a r t i n 

21. júna 1980 o 00h 59m UT erupcia 2N, M2 /pozri Obr. 4/. 

5. AO 2522/2530 
24. — 30. jún 1980, koordinátor E.. S c h m a h 1 

23., 25, a 27, júna 1980 spolu 5 včších erupcií. 

6. Jasné r6ntgenové body 

11. a 12, septembra 1980, koordinátorka F. T a n g ' 

7. AO 2744 
20. — 25. okt6ber 1980, koordinátor L.. D e z s ~. 

8. AO 3157/3159 

12. — 16, jún 1981, koordinátor K, L a n g. 

Pri hodnotení PBS je treba podotknúť, že hod i boli získané vývojové postupnosti 
pre nickol'ko velkých erupcií, predsa v uvedenám období sa nevyskytla žiadna na—
ozaj velká erupcia, ktorá by bela sprevádzaná mimoriadne silnými. r6ntgenovými 
a mikrovinnými zábleskami. 

Po S M Y s y ni p ó z i u v Ottawe bola štruktúra projektu FBS zmenená. Hl'a--

danie všeobecných zákonistostí platných pre vznik erupcií bude pokračovať v 

nasledovných štyroch študijných skupinách: 

A/ Homológia erupcí. /Koordinátori Martres, Woodgate/ 

B/11Vynárajúci sa"tok. /Gaizauskas, Priest! 

C/ Pohyby sdvisiace g erupciami. /Moore, Emslie/ 

D/ Krátkodobé zmeny'vedúce k impulznej fáze erupcie. /Hurford, 
van Hoven/. . 

b/ S E R F 

V projekte SERF počas SITY pracovali štyri pracovně skupiny: 

1.. Prenos energie v skuoinách 

Koordinátor M. M a c h a d o 

Patrí sem skúmanie chromosférického vyparovania /konvekcie/, vedenie tepla 

nečas erupcie, zvázky urýchlených častíc a ich vplyv na .slnečnd atmosféru. 

2. Ur,ýchl'ovanie častíc  . 

Koo.rdin_tor J. H e y v a e r t s 

V tejto skupi.ne sú skúmané mechanizmy urýčhlovania elektrónov a prot6nov v 

erupčnej štruktúre magnetického pol'a a tiež urýchl'ovanie častíc vinami. 

3. Impulzná fáza erupcií 

Koordinátor id'i. 'I. u n d u 

Interpr•etáci.a impulzu tvrdiho r~ntgenového žiarenia a rádiových zábleskov 

počas erupcie. Ich časová a priestorová súvislosť s mdkkým ršntgenovým žia— 

renírs a mechanizmon uvoTňov :nia energie v erupcii. 

4. Pohyb hmót sdvisiacich s erupciou 

Koordinátor W. tY a g n e r 

Riešenie otázky znovuspojenia magnetických siločiar počas erupcie. Koronálne 

tranzienty,ich. vznik a póvod látky,ktorá sa v ncih nachádza.iaedziplanetárne 

prejavy koronálnych tranzientov. 
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Počas 15 SBRF akcií boli predbežne zhromaždené údaje o 346 erupciách. leh 

zoznam bude publikovaný v Solar Physics /D. Rust, 1982/. 

Feldman, Cheng a Doschek /1981/ na základe r6ntgenových spektier arupcií,zís-

kaných na družici P78-1 usúdil, že má.kké a tvrdé r6ntgenové záblesky nie sú 

príčinné spolu viazané, ale sú to dva rozdielne prejavy uvolnenj erupčnej e-

nergie. Zdroj prederupčnej fáty zjasnenia v mškkom r~ntgenovoni žiarení zdá 

aa býť lokalizovaný v chladnejších vrstvách slnečnej atmosféry. Prevdepodobne 

súvisí s magnetickými slučkami nachádzajúcimi se v predhodovej vrstvo medzi 

chromosférou a koranou, s počiatočnou teplotou 105 °K a hustotou 1011 častíc 

v cm3. Namerané hodnoty z nameraných spektier svedčia sk8r o spojitom pr kone 

energie ako o postupnej aktivizácii susedných slučiek. 

Prot6ry urýchlené počal erupcie inberagujú s jadrami okalitých atómov /zvač-

ša H, C, N, 0/ a emitujú gama žiarenie. Na družici Súú41 bolí zaregistrované 

synchronizované pulzy gama a r&ntgenového žiarenia, čo svedčí o ton, že elek-

tr6ny a protóny boli urýchlené v magnetickej slučke iba niekolko tisíc .kilo-

metrov dlhej. Urýchlenie protónov počal niekol'kých sekúnd v slučke, která má 

rozmery•iba niekolko tisíc km je naoáaj prekvapením. Vačšina modelov urýchlo-

vaale častíc počas erupcie bole založená na Fermiho mechanizme a vyžadovala 

2 - 20 minút na produkciu protónov s energiami váčšími ako 10 MeV. 

c/STI P 

Pozorovania charakteristík slnečného vetra boli počas SMY získavané nielen 

družicou SIvLAi, ale aj družicemi: 

P i o n e e r 10, 11 a 12 

Voyager . 1 a 2 

.Vene r  11a12 

P r o g n o z 8 

. I S E E - 3, /International Sun-Earth Explorer/ 

P 7 8- 1 , /Air Force Spacecraft/ 

Helios 1 a 2 . 

~ 

Všeobecne bole očakávané, že erupcie, které emitujú gama žiarenie a ktoré sú 

situované na, západnom okraji Slnka, budú spásobovaf na Zemi najviac prot6no-

vých spršiek. V skutečnosti Pesses a i. /1981/ zistili, že erupcie spojené s 
gama žiarením produkujú v oblasti Zeme velmi málo, alebo žiadne prot6ny.Prav-
d.epodobne, zvazok protónov, produkujúcich gama žiarenie počas erupcie, smeru-
je k povrchu Slňka. Už Mathews a Lanzerotti /1973/ uvádzajú argumenty, které 
svedčia o tom, že protóny, které registrujeme na Zemi po velkých erupciách, 
muoia byť urýchlené v medziplanetárnom priestore; nie sil to protóny urýchlené 
priame počas erupcie v slnečnej atmosféra. Munro a i. /1979/ zistili, že kaž-

dý rýchly éruptívny proces v kor6ne vytvára rízovú vinu. Kahler a i. /1978/ 
našli dobrú koreláciu a časovú následnosť výtryskov koronálnej hmoty a. prot6-
nových spřšiek registrovan',ch v medziplanétárnom priestore. Okrem toho ich 
meraniá svedčia o tom, že čím je rýchlosť koronálneho výtrysku vščšia, tým má 
rázová vina váčšiu rýchlosť a registrované protóny v~čšiu energiu. 
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P0Z0R0VANIA ZÍSKANÉ HINOTORI A S M M 

H i n o" t o r i /Astro-A/ je druhý japonský astronomický satelit. Bol vypus-
tený Inštitdtom prs kozmické a aeronautické vedy Univerzity v Tokyu a pracuje 
od 26. februára 1981. Hinotori nesie 5 prístrojov, ktoré monitorujú celý sl-
nečný disk. 

1. róntgenový dalekohlad, 10 - 60 ke Vt /SXT/, 

2. Braggove spektrometre pre spektrálnu cblasť 0,17 - 0,20 nm 
/sox', 

3. róntgenový spektrometer, 2 - 20 keV /FLM/, 

4. róntgenový spektrometer, 17 - 340 keV /HXM/, 

5. gama spektrometer, 240 - 700 keV /SGR/. 

Do 31. júla 1981 pomocou hinotóri boli získané údaje o 261 erupciách, z toho 

13 "bolo typu X. Z pozorovaní SOX bolo zistené, že počas impulznej fázy erup- 

cií teplota rastie z 15 na 30 miliónov oK. Gama spektrometer /SGR/ zaznamenal 

spojité spektrum do 7 MeV. Zmerané boli nasledovné emisné čiary: 0,51 MeV lne-

identifikovaná!, 0,84 MeV /56Fe/, 1,02 MeV /e+ -r e—/, 1,36 MeV /~4Mg/, 1,64 MeV 

/14N lebo 20Ne/; 2,22 MeV /D/, 4,44 MeV /120/, 6,14 MeV

Družica S o l a r ma x i mu m m i s s i o n- SMMI bola vypustená dňa 

14. februára 1980 a pracovala 9 mesiacov. Niesla 7 prístrojov a predbežné bo-

li publikované nasledovné údaje: 

1. Koronograf/polarimeter 

House, aYagner, Hildner a Sawyer /1981/ zistili čistý výskyt H-alfa emisie zo 

z byt"k o v erupt í-vn,ych pr o t u b e r a n c i í vo vonkajšej 

koróne /do 3,7 Re/. Studený,neutrálny vodík zotrváva v p8vodnom stave hodinu 

i viac, počas jeho výstupu horúcou kor6nou. H-alfa emisia n e b o 1 a siste- 

ná pre s 1 u č k y t r a n z i e n t o v, čo ópáť svedčí o ich koronálnom 

póvode. 

Počas 52 dní pozorovania bolo identifikovaných 22 tranzientov. Z analýzy ply- 

nie, že v čase slnečného maxima /éra SMIMI/ sa tranzienty vyskytovali vo váčšom 

intervale heliografisckých šírok, v porovnaní so slnečným minimom /éra Skyla- 

bu/. Rýchlosti tranzientov v oboch prípadoch boli podobné. 

2. Ultrafialový spektrometer a polarimeter /UVSP/ 

Polarimeter, který móže merať štyri Stokesove parametre, umožňil prvé pozoro-

vania Zeemanovho efektu a $ ním spojenú kruhovú polarizáciu v ultrafialovej 

časti spektra, s vinovými dlžkami manšími ako 200,0 nm. Tandberg-Hanssen a i. 

/1981/ uvádzajú, že z pozorovania čiary O IV 154,8 nm, ktorá vzniká v prechod- 

nej vrstve pri teplote 105 oK, vyplýva hodnota pozdížnej zložky magnetickej 

indukcie viac ako 1000 G, nad umbrou velkých škvřn. V prechodovej vrstve nad 

slnečnými škvrnami boli pozorované o s c i l á c i e. leh amplitúda je nie- 

kolko km s-1 a periódy v rozmedzí 130 - 190 s. Ďalej bolo zistené, že UV zjas- 

nenia v oddelených.lokalitách počas erupcie, dobre korelujú s individuálnymi 

vrcholmi na svetelnej krivke róntgenového žiarenia. 
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Woodgate a i. /1981/ študovali M2 erupciu z 30. apríla 1980, která sa nachá-

dzala na okraji slnečného disku. PodIa sáčasných modelov "prederupčné zahria-

tie" slučky móže byť spósobené spojitým neetabilným magnetickým znovaspoje-

ním starého a nového magnetického pola. V spomínanom prípade bole prvé zjas-

nenie pozorované v p d t k e d 1 h e j te:.;ej slučky a neskór nasledova-

lo jej zjasnenie pozdíš slučky smerom hors. Teoretická enterpretácia sa móže 

opierať o prácu Spicera /1977/, podla korej magnetická slučky móže byť vnú-

torne_nestabilná bez toho, aby vyžadovala. interakciu s okolitým magnetickým 

pol'om. . 

3. Rentgenový polychromátor 

Acton a i. /1981/ na základe analýzy 41 erupcií zistili, že erupcie sa pred-

nostne vyskytujú v miestach, které už mali zvýšená emisiu mš,kkého róntgeno-

vého žiarenia. Belo zistené, že v aktívnej oblasti sa vyskytujú najvyššie te-

ploty v nízkych magnetických slučkách /výška okolo 20 000 km/. Pred erupciou 

teplota má hodnotu 4 x 106 °K; počas erupcie teplota vzrastie na 12 - 22 mi-

li6nov °K. 

4. HXIS — r6ntgenový spektrometer 

HXIS zobrazoval zdroje tvrdého slnečného r6ntgenováho žiarenia 
n 

s priestorovým rozlišením 8 . Najd61ežitejším výsledkom z HXIS 

že impulzná £áza tvrdého rentgenového žiarenia v erupciách nic 

póvodu. Táto netepelná impulzná fázi je velmi krátka, trvá iba 

Hoyng a i. /1981/zo štádia obrazov erupcií v tvrdom X žiarení a z H-alfa fil- 
tergrámov a tiež z máp fotosférických magnetických polí zistili, že emisia 
vzniká v arkádach slučiek, ktoré sa velmi líšia v tvrdosti r'Sntgenového žia-

renia. V prípade erupcie zo 7. apríla 1980, najjasnejšia H-alfa časť mala sá- 
časne aj najtvrdšie X žiarenie. V prípade erupcie z 10. apríla 1980 H-alfa 

emisia mala slučkový tvar, pričom mákšie X žiarenie bolo ve vrchole slučky 
a tvrdšie X žiarenie v pd t e s l u č k y . Počas impulznej fázy boll zis- 
tené teploty vyššie ako 80 mili6nov °K. Okrem toho bolo zistené, že malé ho-

rdes elementy erupcie sd ponorené do rozsiahlejších, chladnejších erupčných 

oblastí. 

/3,5 
je zistenie, 

je tepelného 

30 - 60 sekdnd. 

- 30 keV/ 

5. BXBS - r5ntgenový spektrometer 

Orwig a i. /1981/ zistili zložitá variáciu intenzity tvrdého X-žiarenia počas 
desatiny sekundy a spektrálne zmeny v intervale niekolkých sekánd. 

6. Gama spektrometer 

Share a i. /1981/ namerali tak spojitá .ako aj čiarová 
cie 7. jána 1980 o 03h 12m UT. Impulzná X a gama fáza 
ako 50 s. Spojitá emisia bola vyžarovaná elektr6nmi s 
pulzný charakter. Najjasnejšia gama čiara 2,23 MeV vznikla zachycením neutrh-
na vodíkem /D/ a jej intenzita klesala spojite. Neutr6ny vznikli pri reakci-
ách energetických i6nov. 

gama emisiu počas erup-
erupcie trvala menej 

vysokou energiou a znala 
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7. Rádiometer 

Willson a Hudson /1981/ z meraní počal prvých 45 dní na SNLVI zistili strednú 
hodnotu "slnečnej konštanty" 1368,64 Wm 2 pre strednú hodnotu 1"AU. Absolút-
na chyba merania je ± 0,5%. 

SÚČASNĚ ERUPČNĚ TEÓRIE 

V súčasnosti sa všeobecne prijíma, že energia v erupcii sa uvolňuje v t u r 
b u l e n t n e j p r ú d o v e j v r s t v e /current sheet/, v ktorej 
prebieha "anomálna" disipácia nepotenciálneho magnetického pola. Pritom výkon 
uvol'nenia energie je úmerný j2/ÖS a dosahuje maximum počas erupcie tak v dós— 

ledku vysokej'hodnoty přúdovej hustoty""j""v prúdovej vrstvo, ako aj v dós— 

ledku malej hodnoty anomálnej vodivosti turbulentnej plazmy v prúdovej vrs— 

tve. 

<< = 3 ,x 106 T3/2 

V mieste, kde sú dye opačné orientované magnetické polia v kontakte vzniká 

p r ú d o v á v r s t v a. Pri velkom lokálnom gradiente magnetickej in-

dukcie, vznikajú miestne magnetohydrodynamické nestability napr. korálková 

/tearing! nestabilita. Korálkovú nestabilitu použilo vela autorov na vysvet-

lenie javu chromosférickej erupcie. Donedávna sav modeloch vyskytoval porva-

ly druh korálkovej nestability /Jaggi, 1964; Sturrock, 1966; Heyvaerts a I. 

1977/. V súčastiosti Spicer /1977/ propracoval rýchly, explozívny a viacnásob-

ný druh korálkovej nestability, ktorý je vhodný na modelpvanie kompaktného 

druhu erupcií a eruptívnych protuberancií. 

Prehlad jednotlivých modelov erupcií je znázornený na Obr. 1. 

Prvú te6riu erupcií, ktorá využíva p r ú d o v ú v r s t v u vyslovil 

r. 1958 S w e e t . V jeho modele prúdovú vrstvu tvoria dve susedné bipo-

lárne magnetické oblasti, Obr. 1 /1/. 

Gold a Hoyle /1960/ uvažovali prúdovú vrstvu, ktorá vznikne v dotykovej ro-

vino dvoch susediacich magnetických slučiek /pozri Obr. 1 /2/. Príťažlivým 

rysom tohto modelu je možnosť produkcie mnohých malých erupcií, s vysokou 

frekvenciou výskytu. 

Syrovatsky /1966/ analyzoval parametre kvazistacionárnej rovnováhy v prúdo-

vej vrstve a neočakávanú expl6ziu pri prechode vrstvy do turbulentného stavu 

Obra 1 /3/. 

Sturrock /1966/ uvažoval vznik prúdovej vrstvy nad magnetickou a r k á d o u. 

Táto magnetická konfigurácia má tú užitočnú vlastnosť, že energia, ktorá sa 

uvolní v dósledku napr. korálkovej nestability v prúdovej vrstvo, sa šíri 

smerom dolu a vytvorí d v e jasné c h r o m o s f é r i c k é 

v 1 á k n a /pozri Obr 1 /4/. Na druhej strane, prítomnosť otvorených silo-

čiar, dovoluje únik častíc s vysokou energiou smerom hore. 

Alfvén a Carlqvist /1967/ predložili model, ktorý vysvetl'uje vznik erupcie 

bez prúdovej vrstvy. Model je založený na prerušení elektrického prúdu v sluč-

ke, v dósledku bližšie našpecifikovaného, lokálneho stlačenia magnetickej 

slúčky na priemer asi 80 km. Potrebná erupčná energia meže byť nahromadená v 
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(1) (2) 

korálková 

nestabilita 

(3) 
mikronestabilita 

(6) (5) 

(4) 
Alfvánove viny 

Obr. 1 - MODELY ERUPCIÍ: 
1 - Sweetov model prúdovej vrstvy,vytvorený susednými bipOlárnymi 

magnetickými poJami. 
2 - Goldov-Hoyleov model, ‚r ktorom prúdová vrstva vzniká v rovino 

dvoch susedných magnetických slučiek. 
3 - Syrovatskeho model prúdovej vrstvy /bod x/. 
4 - V Sturrockovom modeli prúdová vrstva vzniká nad magnetickou arká-

dou. Arkáda je sústava vertikálne usporiadaných magnetických sluč. 
5 - Alfvonov-Carlgvistov model so st]ačenou magnetickou slučkou. 
6 - Piddingtonou model erupcie, s velkou lokálnou amplitudou Alfvéno- 

vých vin. 
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slučke o dlžke 104 km, ktorou preteká celkový prúd 1012 A o Za týchto podmie-
nok, ak je prúd v slučke prerušený, erupčná energia sa uvolní velmi rýchlo a 
vznikne dostatočný skok n~p~tia pre urýchlenie častíc, Obr. 1 /5/. 

Peddington /1973/ navrhol vysvetliť vznik nestability a teda aj erupcie,vel-
kou lokálnou amplitúdou A]fvénových vin /poari Obr. 1-6/. 

Podia súčasných predstáv, modely Syrovatskeho a Piddingtóna nemajil dosť vý-
bušný charakter a skór.sil vhodnejšie na vysvetlenie mechanizmu zohrievania 
korány ako pre vznik erupcií. Alfvénov a Carlqvistov model /Obr. 1-5/ vyža-
duje pre vytvorenie pozorovanej energie erupcií príliš silné elektrické prú-
dy. 

Vd'aka laboratórnym pokusom sú teraz fyzikálne vlastnosti prúdových vrstiev 
lepšie prebádané. Heyvaerts a i./1977/ vytvorili model súvisiaci s vynáraním 
nového lokálneho mágnetického pol'a /poari Obr. 2/. Pozorovania 1°poerupčných" 

Obr. 2 - Vznik prddovej vrstvy podla He,yvaertsa a i. /1977/.v d6sledku 
"vynáranía nového lokálneho magnetického pola" a jeho interak-
cie so starým magnetickým polom. 

slučiek podporili Kopp-Pneumanov model pre hlavnú fázu erupcie. V roku 1976 

Antiochos a Sturrock navrhli, aby sa prudké zvýšenie hustoty koróny, ktoré sa 

zvyčajne pozoruje niekolko mindt po vzraste teploty vysvetlilo vyparovaním

chromosféry. 

KLASIPIKÁCIA ERUPCIÍ 

V texte tohto článku bola niekolkokrát použitá róntgenová klasifikácia erup—

cií. V roku 1970 Baker zaviedol rozdelenie erupcií na tni r~nt~enové typy: C, 

M, X. Ako štandard je zvolená emisia v'intervale 0,1 — 0,8 nm. 



-94 -

Typ C žiarivý výkon v intervale 0.1 - 0,8 nm dosahuje počal maxima erupcie 

hodnotu 10-6 - 10
-5 

J m 2š 1.Je to výkon,ktorý nedostačuje na vyvolanie 

silných geofyzikálnych efektov. V EUV pásme od 50,0 _ 80,0 nm je po-

čas erupcie typu C zvýšenie intenzity o 1,5% v porovnaní s hodnotou 

pred erupciou. V pásme kratších vinových dlžok od 10,0 do 50,0 nm do-

sahuje typ C zvýšenie intenzity o 0,5% v porovnaní s hodnotou pred 

erupciou. 

Typ M - žiarivý výkon počas maxima erupcie dosahuje hodnet 10
-5 

až 1O 4 J 

m 2 s-1, Erupcia typu M stačí na vyvolanie velkých geofyzikálnych 

efektov. Intenzita v extrémne ultrafialovom pásme /EUV/ od 50,0 do 

80,0 rim je zvýšená o 20% a v pásme od 10,0 do 50,0 no o 10% v porov-

naní s hodnotou pred erupciou. 

Typ X - žiarivý výkon počas maxima tohto typu erupcie je vyšší ako 10-1 erg 

0m 2 s-1. EUV emisia v intervale od 50,0 do 80,0 nm je vyššia o 110% 

a v pásme od 10,0 do 50,0 nm je vyššia o 55% v porovnaní s hodnotou 

pred erupciou. 

Z hradiska celkového množstva energie /nie iba rintgenovej/ rozlišujeme: 

Poderupciu - subflare, ktorá vyžiari energiu 1021 - 10~3 J. 

Priemerné erupcie /1F-2N/, ktoré vcelku vyžiaria energiu 1023 — 1024 J. 

Mahutné erupcie /2B-3B/, ktoré vyžiaria energiu až 5 x 1025 J. 

Podra tvaru erupcie, množstva celkovej uvornenej energie, časového priebehu 

vyžiareného spektra energie a pravdepodobne aj mechanizmu vzniku erupcie roz-

lišujeme dva typy erupcií: 

1/ velké, dvojvláknové erupcie 

2/ malé, kompaktné, slučkové erupcie. 

DVOJVLÁKNOVÉ ERUPCIE 

Dvojvláknová erupcia je spesobená nestabilitou magnetickej konfigurácie, v 

ktorej sa nachádza f i 1 a m e n t . Na rozdiel od filamentov aktívnej ob-

lasti, ktoré spájajú priestorovo blízke opačné polarity nového magnetického 

pora a sú situované kolmo na neutrálnu čiaru, filamenty sil příznakom rozvinu-

tej resp. starej aktívnej oblasti a sú orientované pozdlž neutrálnoj čiary. 

V priebehu vývoja A0, ked' lokálne magnetické pole starne, jednotlivé vlákna 

/fibrily/ sil stále viac a viac stáčané /shear/, takže sú skoro paralelné k ne-
utrálnej čiare a kolektívne vytvárajú 

nachádzajúca sa vysoko nad neutrálnou 

V závislosti na magňetickej topológii 

filament maže expandovat' do koróny. 

filament. Je to dlhá magnetická slučka 

čiarou a je orientovaná pozdíž nej. 

okolia, resp. na tepelnej nerovnováha, 

Z hradiska súčasného modelu dvojvláknovej erupcie rozoznávame štyri fázy eru-
pcie. 

a/ Pomalé prederupčné stúpanie filamentu do výšky, sp8sobené pravdepodobne 
tepelnou nerovnováhou /pozri Obr. 3b/. 

b/ Eruptívna nestabilita magnétickej arkády, ktorá je sprevádzaná prudkým po-
hybem filamentu smerom hore /pozri Obr. 3c/. 
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(1) Rovnováha 

pomalé stúP anie filamentu
~ ,/\ viazanie siločiar 

Obr.3b 
(2) Prederupčné zohrievanie -tepelná nerovnováha 

rýchle stúpanie filamentu 

znovaspojenie 
Obr.3c 

(3)Fáza vzplanutia - magnetická nestabilita 

Obr. 3 - Fázy erupcie. 

3a - Magnetická slučka v rovnovážnom stave. 
3b - Prederupčná fáza - tepelná nerovnováha. 
3c - Fáza vzplanutia - magnetická nestabilita. 
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c/ Siločiary magnetického pola, ktoré boli prerušené /"roztrhnuté"/ do výšky 

stúpajúcim filamentom /pozri Obr. 3c/ sa začínajú opoť spájať - znovuspo-, 
jenie /reconnectior 

Znovuspojenie pokračuje. "Poerupčné" slučky sa znova spájajú vyššie a vyš-

šie, v d6sledku čoho sa H-alfa vlákna navzájom od seber vzd'aIujú /pozri Obr. 

3d/. 

Pozorovaný priebeh intenzity elektromagnetického žiarenia počal dvoj vláknovej 

erupcie, najmd H-alfa emisie a rentgenového žiarenia, sa skladá z troch,resp. 

štyroch kvalitatívne odlišných fáz: 

d/ 

1/ Prederupčná /pre-flare/ fáza 

Typicky trvá 10 minút. Počas nej mierne vzrastá mäkká zložka r6ntgenovej emi- 

sie. Znamená to, že oblasť sa zohriala na teplotu niekolkých miliónov °K a sú- 

časne je to svedectvo o aktivite magnetického poTa. 

Obr. 3d Hd vlákna 

Qbr. 3 - Fázy erupcie. 

3d - Fáza vzplanutia - bočný rez magnetickou arkádou. 
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2/ Fáza vzplanutia /flash/ 

V priemere trvá 5 minút. Počas fázy vzplanutia tak intenzita, ako aj plocha 
erupcie prudko rastie. Niektoré erupoie počas prvej minúty fázy vzplanutia 
majú impulznú fázu. U niektorých erupcií, dokonca plošne vel'mi verkých, im- 
pulzná fáza nebola pozorovaná. Je možné, že ich výkon v krátkovinnej emisii 
nestačil na zaregistrovanie. Počas impulznej fázy erupcie prudko rastie in-
tenzita tvrdej zložky r~ntgenového žiarenia /s energiou fotónov > 30kEV/ a ga-
ma žiarenia. 

3/ Hlavní fáza erupcie 

Je to najdlhšie trvajúca fáza erupcie, počal ktorej intenzita elektromagnetic-
kého žiarenia klesá na prederupčnú hladinu. Intenzita H-alfa klesá hodinu i 
viac. Zvýšená emisia mákkej zložky X-žiarenia trvá 1-2 dní. 

Dvojvláknové erupcie súvisia s aktivitou filamentu /Rust a Webb, 1977; Kupe-

rus a Švestka, 1978/. Filament stúpa do_ výšky, až kým úpine nezmizne na začia-

tku vlastnej erupcie /" a disparition brusque't/. Rust /1976/ a Vorpahl /1973/ 
zistili, že pred vznikom váčšiny erupcií sa pozoruje výskyt nového magnetic-

kého toku. 

JEDNODUCHÉ, ALEBO KOMPAKTNÉ.ERUPCIE 

Tento typ erupcií má ako základnú magnetickú topológiu magnetickú slučku. Je 

to typ, ku ktorému je priradovaná väčšina erupcií a poderupcií. Verakrát bolo 

pozorované zjasnenie jednoduchej magnetickej slučky v rintgenových lúčoch, 

pričom slučka ostáva zdanlivo tvarove nezmenená, ani sa riezmení jej lokalita. 

V H®alfa stí najčastejšie zjasnené pátky slučky. Na základe súčasných pozoro-

vacích údajo® nie je možné zistiť, či sa magnetické pole v slučke mení, alebo 

nie. Ak sa zmeny magnetického pora vyskytujú, potom najprirodzenejším "spúš- 

ťovým't mechanizmom erupcie by boli magnetohydrodynamické nestability. V opač- 

nom prípade je nutné hradať mechanizmus spúšťový nesúvisiaci s magnetickou to- 

pológiou. 

Najčastejšie sú v literatúre uvažované tni spúšťové mechanizmy pre začiatok 

erupcie: 

1/ Zálivová /kink/ nestabilita 

Už dlhšie je známe, že magnetické slučky stí zálivove nestabilné. Z hradiska 

pozorovaní boto však ťažké vysvetliť, prečo niektoré slučy stí vel'mi dlhú dobu 

stabilně. Vysvetlenie našlá v r. 1972 Raadu a v r. 1979 Hood a Priest. Z ich 

prát vyplynulo, že pozorovaná stabilnosť slučiek je spósobená naviazaním sluč-

ky na fotosféru /pozri Obr. 3a/. Rovnováha slučky trvá, pokiar magnetické si-

ločiary sa neotočia oproti osi slučky o kritický uhol. 
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2/ Tepelná nerovnováha 

Ak sa plazma v slučke zohrieva nastane kriticky stav vtedy, ked žiarivé stra-

ty energie nestačia vyrovnať další príkon tepla. Plzma sa prehrieva, rovnová-

ha sa v slučke preruší. Opáť sa rovnováha obnoví až pri teplotách rádu milión 

°K, kedy sa stane efektívnym vedenie tepla. 

3/ "Vynárajúce sa pole" 

Spúšťovým mechanizmom erupcie je prúdová vrstva, vytvorená inter~kciou sta-

réhó lokálneho magnetického pola a nového "vynárajúceho sa pola", ktoré stú-

pa.do výšky /Heyvaerts a i. 1977/. Typ vznikajúcej erupcie je.pritom determi-

novaný štruktúrou polí. Prúdová vrstva vznikne na rozhraní oboch polí. Na zá-

klade tohto mechanizmu je možné vysvetliť prederupčné zohrievanie, impulznú 

a hlavnú fázu erupcie. 

Obr. 4 - Dvojvláknová erupcia z aktívnej oblasti Č. Hale 16918,` pozorova-
ná 21. júna 1980. Začiatok erupcie bol o 00h 40m UT, maximum 
o 00h 55m UT, importancia 2N. 
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ZÁ VER 

Jednotlivé erupcie sa velmi líšia ve velkosti, tvare, intenzite, spektre a 
v dÍžke trvania jednotlivých fáz. Pri hladarií všeobecných vlastností erupcií 
treba určiť základné podmienky vzniku erupcií. Najobecnejším společným rasem 
erupcií je rýchle zohriatie určitej časti koróny a chromosféry na teplotu mi-
lión a viac °K. Velmi dóležitá je aj fyzikálna súvislosť medzi oblasťami pla-
zmy a velmi vysokou teplotou /desiatky mili6nov °K/ a oblasťami s nižšou tep-

lotou /milióny °K/. Napriek neobyčajnému pokroku v pozorovaniach Slnka v es-

lej šírke elektromagnetického spektra, ani tie najlepšie pozorovania nerez-

líšia útvary o priemere 100-200 km, potrebné prs definitívnu odpoved o vzni-

ku erupcií. Základným údajom pri nežení problému vzniku erupcií bude identi-

fikovanie elementárnych erupčných zábleskov. Tieto boli zatial zaregistrované 

v mákkom r~ntgene a v priemere trvajú 4-25 sekúnd. Zatial nevieme povedať, či 

emisia vzniká v jedinej slučke, v ktorej sa vyskytujú rózne teploty /multi-

teplotná slučka/, alebo dokonca v celom systéme multiteplotných slučiek. Nie 

je věak vylúčené, že emisia vzniká v systéme oddelených, takmer izotermických 

slučkách /vejár/. 

Interpretácia velmi rozmanitých pozorovaní počal SMY vedie k jemnej štruktúre 

erupcií. V slučkách sú lokalizované malé, husté, hordce jadrá e rozmeroch 

4-9t /3000 - 6000 km/. Jadro móže byť identické s primárnym bodom uvoInenia 

energie a nachádza sa nad neutrálnou čiarou. Jadro erupcie je obkolesené vuč-
n 

šou difúznou oblasťou s priemerom približne 
30_ /22 500 km/. 

Nedávne pozorovania v extrémnej ultrafialovej oblasti a rčntgenovej oblasti 

spektra zhodne ukázali, že koncentrácia elektrónov v daných vrstvách slnečnej 

atmosféry je počas erupcie vyššia, ako v týnh istýeh vrstvách slnečnej atmo-

sféry bez erupcie. Zvýšená hustota častíc počas erupcie je pozorovaná v širo-

kej oblasti teplót, od chladnej chromosférickej plazmy /l04 °K/, až po hordou 

korónu. Žiad.na z erupčných teórií uvádzaných v literatúre, či už ide o magnet-

ické znovuspojenie v tenkej prúdovej vrstve, alebo o magnetohydrodynamickú ne-

stabilitu v "strihnutých" /shear/ magnetických slučkách, neriešia problém zvý-

šenia hustoty plazmy počas erupcie. 

Antiochos a Sturrock /1978/ navrhli vysvetliť pozorované zvýšenie hustoty 

plazmy počas erupcie c h r o m o s f é r i c k ý m vy par e v a n í m. 

Proti takému vysvetleniu Cheng, Feldman a Doechek /1981/ uviedli ako argument 

rozpor medzi z teórie vyplyvajúcimi pohybmi plazmy počas erupcie a pohybmi 

skutočne pozorovanými. Konkrétne ide o to, že z rozdielu teploty a hustoty 

v chromosfére a koróne počas erupcie vyplýva, že v magnetickej slučke bude 

tlak plynu vo vrchole slučky asi o dva rády vyšší, ako v jej pukách. Tento 

pretlak bude tlačiť plazmu smerom dolu, k patkám slučky. Cheng /1978, 1980/ 

naozaj pohyb hmoty smerom dolu v slučke spektroskopicky pozoroval. 

Na druhej strane, pri "chromosférickom vyparovaní" sa predpokladá, že energia 

je uvolnená blízko vrcholu slučky, s následným prenosom energie dolu do niž-

ších vrstiev. Kedže chromosférická plazma nemóže energiu vyžiariť, zohreje sa 

na vysoké teploty, ktoré spóeobia pohyb prehriatej chromosférickej plazmy 

konvekciou smerom here. Z pozorovaní tpnto•.očakávaný pohyb smerom here nebol 



zistený. V dósledku toho "chromosférické vyparovanie", ak aj počas erupcie 
vzniká ne je určujúcimt, ale iba podružným procesom. 

Cheng, Feldman a Dosehek /1981/ navrhli vysvetliť mechanizmus zhustenia a za-

hriatia plazmy jej stlačením. Predpokladajú, že stlačenie plazmy v erupčnej 

slučke je spósobené dodatočným magnetickým polom, ktoré vznikne v dósledku e-

lektrického prúdu,:pozdlž magnetickej slučky. Je to vlastne pinch efekt, známy 

z laboratórií. Najváčším problémom je tu skutočnosť, že v dósledku zužovania 

prierezu slučky sa zvyšuje magnetický tlak v plazme, který pósobí proti dal 

šiemu stláčaniu. Vefkosť elektrického prúdu je totiž dóležitým parametrem, is-

bo podia Alfvén, Carlqvistovho modelu pri príliš silných elektrických prúdoch 

vznikne magnetohydrodynamická hestabilita /napr. kink/, ktorá preruší elektri-

cký prúd. 

Z týchto dóvodov sú velmi potrebné merania hustoty plazmy pred začiatkom erup-

cie. Je možné, že práve v dósledku nepretržitého pozorovania aktívnych oblastí 

počal intervalov SMY, sa podarilo získať potrebný spektroskopický materiál. 
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Vyhodnótenie účasti a napozorovaného materiálu v akcii 

„Rok maxima slnečnej činnosti" (SMY) 

na observatóriu AsÚ ČSAV 

v Ondřejove 

F. ZLOCH 

Astronomický ústav ČSAV Ondřejov 

ABSTRAKT 

Vyhodnotenie je spracované formou grafického katalógu. Katalóg 
zahrnuje obdobie máj 1979 — august 19$1. Z katalogu možno vy—
čítať doň pozorovanea, súradnice pozorovanej aktívnej oblasti 
a číslo aktívnej oblasti. 
Katalog dáva prehIadnú informáciu o frekvencii pozorovaní a o 
pozorovaných ak ívnych oblastiach na Sinku v období SMY na ob—
servatoriu AsÚ CSAV Onďrejov, čo bole vlastne cie]'om zverejne—
nej práce. 

ZÁKLADN) INFORMÁCIE 

Slnečné oddelenie Astronomického ústavu ČSAV v Ondřejovo zapojilo sa v rámci 

svojích prístrojových možností do medzinárodnej pozorovateSskej akcie SMY. 

Snaha bola čo najkomplexnejšie pozorovat' aktívne oblasti, které boll opera-

tívne určované v medzinárodnom koordinačnom centre celej akcie. 

Podrobnosti o zapojení sa jednotlivých observatórií, o pozorovacích prLstro-

joch týchto observatórií, je možné zistiť v publikácii SMY: PBS-SERF Manual 
SCOSTEP /Meudon, Dec. 1979/. 

Pre informáciu uvádzame stručne pozorovacie prístroje ondřejovského observa-

tória, které boli zapojené do pozorovaní v rámci akcie SMY: 

P C R 205 mm Clarkov refraktor — fotosféra /detaily/ 

C H R 210 mm refraktor — chromosféra H'/detaily/ 

A P T 130 mm protuberančný koronograf 

M F S mnohokamerový slnečný spektrograf 
H S T vel'ký horizontálny spektrograf—magnetograf 

S R S slnečný rádiový spektrograf 

Popri týchto hlavných prístrojoch, které boli prihlásené do pozorovaní SMY, 

boll v činnosti ďalšie: 

W—L PT fotosférický patrolný d'alekohl'ad 

H A PT chromosférický patrolný dalekohlad /H(-/ 
R T 1 rádioteleskop 

SEA 27 kHz prijímač s registráciou. 
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PREDBEŽNĚ VYHODNOTENIE 

Ciel'om tohto vyhodnotenia boto získať ucelený prehiad o pozorovaných aktív—

nych oblastiach na Sluku v období trvania SMY, resp. získať obraz o podiele 
ondřejovského observatória na týchto pozorovaniach. 

Po konzultáciách s pracovníkmi slnečného oddelenia sa ukázalo výhodné urobiť 

toto vyhodnotenie grafickým spósobom. Vznikol grafický katalóg optických pozo-

rovaní aktívnych oblasti na Sluku. 

V katalógu sú zachytené obdobia, v ktorých sa na ondřejovskom observatóriu 

pozorovalo Slnko čo najkomplexnejšie, t.j. ked boli v činnosti okrem prístro-

jov W-L PT a HA PT i niektoré d'alšie optické príatroje. Rádiové pozorovania 

Slnka prebiehali počas SMY prakticky nepretržite, takže pro spracovanie tohto 

katalógu neboli rozhoduj dcimi. 

Podkladom pre spracovanie a zostavenie katalógu boli prehl'ady o pozorovaní 

Sluka v Ondřejove za jednotlivé roky, pozorovacie denníky od jednotlivých 

pozorovacích prístrojov, Presné polohy aktívnych oblastí boli čerpané z publi-

kácie Solar Geophysical Data /WDC A Boulder/. 

Jeden riadok katalógu teda obsahuje /zIava/: dátum pozorovania, aktívna oblasť 

vyznačená bodom a číslo aktívnej oblasti. Heliografické súradnice oblasti mož—

no vyčítať priamo z katalógu. Riadok končí číslom aktívnej oblasti /do X/1979 

číslovanie Mc Math, od XI/1979 číslovanie Hale/. 

Pro názornosť sd zodpovedajúce body znázorňujdce p o 1 o h ů rovnakej aktív-

hej oblasti spojené tenkou čiarou. Spojenie neznamená, že sa pozorovalo nepre-

tržite v tom-ktorom období, deň pozorovania reprezentuje i b a bod. 

Už na prvý pohl'ad je zrejmé, že uvedený katalóg má svoje výhody i nevýhody. , 

Najváčšou nevýhodou tohto spósobu spracovania je to, že nie je presne určený 

presný čas pozorovania, druh pozorovacieho príatroja a typ pozorovaného javu. 

Zlepšenie v tomto smere možno očakvať po dalších prácach na katalógu. Výhod 

je niekolko, napr.: preh]adnosť, možnosť vytypovania polohy skupiny v dlžke 

po určitom čase a pod. 
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Evoluční charakteristiky aktivních oblastí na Slunci 

a jejich vztah k erupční produktivitě 

P. AMBROŽ, Astronomickýc ústav ČSAV, Obdřejov 

ABSTRAKT 

Na příkladu aktivní oblasti z 'července 1974 je demonstrována 
energetická bilance kumulované i uvolňené magnetické energie 
v prubehu erupčně produktivní fáze vývoje skupiny skvrn a jsou 
akcentovány nekteré procesy, které vznik erupcí podmiňují. 

Vlastní pohyby jednotlivých umber ve skupině slunečních skvrn,jsou-li změřeny 
s dostatečnou přesností,znázorňují kynematický vývoj skupiny.Při interpretaci 
takových měření lze hypoteticky vycházet ze dvou extrémních stanovisek. 

První je důsledkem á priorní představy, že umbry představují pouze zviditel-
něný řez trubicemi. magnetického toku rovinou fot osféry, přičemž trubice samot-

né pronikají hluboko do konvektivní zóny. Vlastní pohyby umber potom předsta 

vují evoluci svazku trubic magnetického toku a celá tato hypoteza v podstatě 

předpokládá, že základním a hlavním dynamickým faktorem ve vývoji aktivního 

centra jsou především elektromagnetické síly působící na trubice magnetického 

toku. Horizontální pohyby plazmy na úrovni fotosféry, jsou-li pozorovány,jsou 

pouze důsledkem výše uvedeného procesu evoluce systému trubic magnetického to-

ku. 

Druhé krajní stanovisko vychází z předpokladu, že existuje určitá kontinuita 

mezi vývojem velkorozměrových podkladových magnetických polí a následným vý-

vojem nově vzniklého aktivního centra. Znamená to, že v této koncepci se na 

vlastních pohybech umber dominantně podílí horizontální proudění fotosférické 

plazmy. Útvary umber jsou potom prouděním tohoto kontinua unášeny. Lze očeká-

vat, že horizontální proudění takto indikované přímo v aktivní oblasti bude 

spojitě navazóvat na velkorozměrové globální horizontální proudění ve vzdále-

ném okolí aktivního centra. Je třeba přiznat, že tato druhá hypoteza je daleko 

méně konzistentní s teoretickým modelem generace magnetických polí na Slunci 

obecně a silných polí v aktivních oblastech zvláště, než je tomu ve výše uve-

deném prvním případě. Naopak velmi uspokojivě navazuje na metodu tzv. nosičů, 

tj. konkrétních pohybujících se aktivních útvarů, na níž je vybudován převlá-

dající objem našich dosavadních znalostí o diferenciální rotaci. Obě extrémní 

stanoviska je možné v řadě aspektů sbližovat, resp. hledat stanoviska kompro-

misní. 
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Přesto ale pro potřeby této práce se podržíme naši druhé hypotezy. Budeme 

předpokládat, že magnetické pole kruhové a osamocené skvrny je generováno 

podfotosferickým elektrickým proudem tekoucím na povrchu válcového solenoidu, 

jehož osa je kolmá k rovině fotosféry. Průměr válcového solenoidu a hodnotu 

magnetické indukce v bodě, kde osa solenoidu protíná fotosféru je možné odvo-

dit z pozorování. Další parametry, které pro tento model vyplývají z řešení, 

jež odvodili Sakurai a Uschida /1977/ je třeba chápat jako volné parametry. 

Tato metodika je vhodným numerickým postupem, který ale pouze v bezproudové. 

aproximaci dovoluje extrapolovat strukturu magnetických siločár nad aktivním 

centrem pro libovolný počet solenoidálních zdrojů magnetického toku. Je možné 

tak simulovat rozložení magnetického toku v bezproudovém přiblížení i pro mor-

fologicky velmi složité skupiny skvrn. Výhody tohoto postupu jsou zjevné zvlá-

ště tehdy, nemáme-li k dispozici dostatečně kvalitní a homogenní mapy magne-

tického pole pořízené magnetogra£em. 

Pod pojmem globálního vývoje skupiny chápeme sledování časové posloupnosti ta-

kových veličin jako je počet skvrn /umber/, jejich poloha navzájem, jejich 

plocha, rozložení polarit a intenzit magnetických polí. V průběhu vývoje sku-

piny se zpravidla všechny tyto veličiny mění. 

Pro pochopení vztahu mezi vývojem skupiny a jejich produktivitou z hlediska 

erupční činnosti považujeme za nezbytné sledovat vývoj skupiny ve formálně 

stejných veličinách, v nichž je vyjádřená kumulace energie uvolnitelné při 

erupci. Bez ohledu na mechanizmus kumulace i uvolnění je nesporné, že se jed-

ná o kumulace magnetické energie v objemu ohraničeném zdola drovní fotosféry 

a na bočních rozhraních rozměrem studované oblasti. Shora je tento objem neo-
hraničen. 

Ke kumulaci energie dochází především v takových magnetických konfiguracích, 

které jsou stabilní a obsahují přebytek magnetické energie. Tak například ty-
pická konfigurace, která je stabilní a je schopná kumulovat magnetickou ener-

gii, je magnetická bezsilová konfigurace, kde jedním z hlavních procesů její-

ho ustavení je deformace výchozí potenciálové konfigurace pohybem v místech 
zakotvení siločar při zachování magnetického propojení. 

Proces sluneční erupce probíhá především v oblasti sluneční chromo~féry a ko-
róny. Zde je tedy nevětší naděje na postižení efektu kumulace á náéledně u-
volnění magnetické energie. Ptáme se, jaký proces zde předchází erupci a zda 
může být charakterizován jako proces kumulační. , . 

Typické pro vývoj aktivníctiblasti Mc Math 13043 z přelomu června a července 

1974, na níž budeme podmínky erupční produktivity demonstrovat, jsou výrazné 
vlastní pohyby ve chvostové skvrně. Ta zahrnuje v období svého maximálního 
vývoje obě polarity magnetického pole a jedná se tedy o tzv. magnetickou 6' -
konfiguraci. Přesná poziční měření pro tuto skupinu provedla Kovacs /1977/. 
Zpracovála fotosferická pozorování počínaje dnem 28. 6. 1974 až do 9. 7. 1974 
a zachytila tak podstatnou část vývoje této skupiny, v níž byla velmi rozsáh-
lá a četná erupční činnost. Graf znázorňující trajektorie všech měřených um-
bep je prezentován v její práci na obr. 15. Z trajektorií jednotlivých umber 
je patrné, že přes značný plošný rozsah skupiny i její velmi bohatou členitost 
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existují ve skupině určitá seskupení amber, která se buď během celého vývoje 
skupiny, nebo alespoň po nějakou dobu, pohybují kolektívně stejným směrem. 

Tato skutečnost dává tušit, že ve skupině lze podstatně zjednodušit popis 
rozložení a rozměrů jednotlivých amber, rychlostí i magnetických polí tak, 
že lokální veličiny nahradíme veličinami integrálními. Tento proces je doku-
mentován na obr. 1 - 3. 

Na obr. 1 jsou v chronologickém sledu zakresleny polohy jednotlivých elemen-

tárních solenoidů tak, jak jimi byly modelove nahrazeny jednotlivé, ambry. 

Čárkovanými kroužky jsou znázorněny zdroje magnetického toku záporné polari- 

21ďkm 
ty, pině zdroje kladné polari-

ty. Čerchovaná čára mezi nimi 

znázorňuje neutrální čáru nor-

1.>05 mální komponenty integrální 

hodnoty intenzity magnetické-

ho pole, která byla spočtena 
o výše uvedeným postupem ve výš-

1974-6-30.7  1974-7-5.e  ce kolem 7000 km nad drovni 

fotosféry. Již odtud je patrné, 

že zatímco vedoucí skvrna v 

• ,a _, , těchto měřítcích je poměrně 

1974-6-29.2 1974-7-4.5 

íó: ~ 

stabilní, probíhají ve chvos-

tové skvrně dosti dramatické 

vývojové změny. Struktura ex-

1974-7-1.s 1974-7-6.5  trapolovaného pole se s výškou 

pronikave zjednodušuje a tak 

již na hladině 20 000 km, kte-

rá je znázorněná na obr. 2,vi-

díme, že velmi členitá struktu-

ra skupiny je nahrazená poměr-

ně spojitými oblastmi přísluš- 

1974-7-2.s 1974-7-7., né polarity. V původní téměř 

monolitické oblastí kladné po-

larity se dne 30.6.1974 vytvo-

řil zpočátku malý ostrůvek to-

ku záporné polarity. Ten se v 

následujících dnech rychle zvet-

šoval a rostla v něm i intenzi-

1974-7-3.5 1974-7--6.a  ta magnetického pole. Zároveň 

jsme svědky, že patrně taková-

to konfigurace jako celek je 

nestabilní a tak docházelo k 

přesunu záporné polarity smě-

rem k východu, zatímco východní 

ostrov kladné polarity se pře-

souval směrem na západ k vedou-

cí skvrně ve skupině. V místech 

Obr. 1 

i :? ~~ l •: (~) 

Chronologický sled modelových map ak-
tivní oblasti Mc Math 13043 z roku 1974 
na úrovni fotosféry.Carchovaná neutrál-
ní čára je počítaná ve výšce 7000 km. 
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střetu obou protisměrně postupujících oblastí opačného magnetického toku do-

šlo počínaje dnem 2.7.1974 k nárůstu gradientu intenzity magnetického pole, 

který se udržoval tak dlouho, dokud si obě polarity nevyměnily svá místa. Do-

šlo k tomu ze 7.7. - 8.7.1974. Výměna poloh oblastí opačné polarity je stejně 

dobře patrná i na hladině 50 000 km, jak je znázorněno na obr. 3. 

Tento proces je zajímavý z několika hledisek. předně je zřejmé, že v místech 

neutrální čáry a zvláště v oblasti vysokého gradientu magnetického pole může-

me očekávat poměrně vysokou intenzitu horizontální komponenty pole. Samotný 

vysoký gradient normální komponenty je zpravidla nutnou podmínkou vzniku erup-

ce. Tím, že na obou stranách neutrální čáry se nacházejí skvrny o intenzitě 
1974-6-29.2  2105km 1974-7-4.8  1974-6-29.2  

‚- 2.10°km 
1974-7-4.e 

 a\ ř / 

1.10 

0 

1974-6-30.~ 1974-7-5.4 1974-6-30., 

1974 -7-1.5 

1974-7-3.8 

1974-7- 2.8 974-7-7., 1974-7-2.8 

1 
t 

1974-7-8.3 

r, 
l 

1974-7-3.5 

Obr. 2 - Vypočtené rozložení magnetické-
ho toku pro zadáni jako na obr. i 
avšak ve výšce 20 000 km. 

h= 5.106km 

1974-7-6.5 

1974-7.8.3 

"' .- -- ......••' 

Obr. 3 — Totéž jako na obr. 2 ve výšce 
50 000 km. 
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magnetických polí kolem 2500 - 3500 G a tyto skvrpy vykazují protisměrný ho-
rizontální pohyb, jsou zde předpoklady, že v chromosféře dochází k tzv. stři-
hově deformaci magnetických silotrubic. To jsou naprosto postačující podmínky 

ke vzniku tzv. deformovaných konfigurací, v nichž teče elektrický proud. Vy-

tváří se zde horizontální komponenta magnetického pole, jejíž jedna složka má 

směr rovnoběžný s neutrální čarou. Konfigurace tohoto typu mají daleko větší 

obsah magnetické energie, než konfigurace bezproudové a tato energie se může 

za určitých podmínek náhle uvolnit. Vývojový proces ve skupině, který zde byl 

popsán, lze tedy charakterizovat jako proces kumulace energie, která se potom 

může formou erupce uvolnit. V další části této práce se pokusíme tento proces 

zachytit kvantitatívně. 

Předpokládejme pro jednoduchost, že hlavními aktéry v procesu kumulace jsou 
pouze dvě oblasti opačné polarity ve chvostové skvrně. Stanovíme její těžiště, 

střední hodnoty intenzity magnetického pole B, vzdálenosti těžišť obou pola-

rit Ly a střední rozměr oblasti kladné polarity ve směru kolmém na spojnici 

těžišť L. Budeme-li dále pro jednoduchost řešení předpokládat, že mimo období 

erupcí je deformována konfigurace stabilní a bezsilová, potom můžeme použít 

metodiku rozpracovanou Tanakou a 

Nakagawou /1973/. Podle ní je o-

kamžitá magnetická energie obsa-

žená v konfiguraci dána vztahem 

B2 L 
M = x

1647 k sine 

kde je úhel, který silotrubice 

nad neutrální čárou s ní svírají. 

Tento úhel můžeme obecně stano-

vit z pozorování, což u této sku-

piny je obzvláště snadné, poně+ 

vadž rozhraní polarit je zde i ve 

fotosféře patrné jako jasný most. 

Na dobrých snímcích fotosféry jsou 

v něm patrná deformováná penumbra-

lní vlákna u nichž není problém ú-

hel( zmerit. . 

Na obr. 4 jsou graficky znázorněny 

jednotlivé odvozené parametry naši 

skupiny, které potřebujeme pro vý-

počet magnetické energie. Je pozo-

ruhodné,:že chody veličin B, , i 

součinu LX Ly se zdají být poměrně 

špatně korelovatelné.. Přitom se 

zdá, že největší vliv na průběh M 

má celková plocha oblasti rovna 

součinu LX Ly. Magnetická eňergie 

oblasti vykazuje až do 3.7.1974 

pronikavý růst. Dne 4.7.1974 resp. 

r 

[.] 
90 
80 
70 
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10.1032 

0 

B [gauss] 
4000 

3000 

2000 

[cm2] 
8.101e 
Lx Ly
6 

4 

2 

28 29 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
ČERVEN ČERVENEC 1974 

Obr. 4 — Parametry skupiny Mc M th 13043, 
které vedou k výpočtu mag. energie 
M. 
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4000 - i r konfigurace na rozhraní polarit, 

30.1032 vyjádřená malou hodnotou úhlu . 

Z hlediska posoudění procesu kurou® 

lace i výdeje energie je zajímavý 
3000- ] 2 obr. 5. Zde slabší zubatou křivkou 

je znázorněn ve formě sumační křiv-

ky vývoj erupčního indexu F podle 

Křivského /1975/ a na něm šipkami 

2000 - f f okagižiky, kdy došlo k náhlému uvol-

. není energie během protónové erup-
10.1032 ce. Podle Křivského jsou úzkými 

troúhelníčky označená místa na su-

1000 J mační křivce, kde dochází ke změ-

nám režimu ve výdaji energie.Plná 

tlustá křivka pro M byla získána 

stejným způsobem jako křivka pro 

0  ' ' ' ' ' F a je to tedy sumační křivka mag® 
28 29 N t 7 8 9 10 neticke energie. Škála sčítaných ČERVEN 1974 

hodnot byla zvolena tak, aby sou-

hlasila s křivkou pro F v počáteč-

ním a koncovém bodě vyš®třovaného 

časového intervalu. Vzhledem k tomu, že touto křivkou je částečně popsán e-

nergiový příjem a křivkou pro F energiový výdej, vidíme, že až do 3.7.1974 

byla energiová bilance skupiny vyvážena. Docházelo síce ke kumulaci energie 

v konfiguraci, ale zároveň formou malých erupcí docházelo k uvolňování 

gie. Situace se pronikavě zmnila dne 3.7.1974 odpoledne, kde směrnice 

ní křivky M si zachovala svojí strmost, zatímco křivka pro F je daleko 

strmá. Od tohoto data se zde objevují veliké erupce, ale v intervalech 

nimi je výdej energie zanedbatelný. Zdá se, že v tomto období je v konfigurá= 

ci stále určitý přebytek uvolnitolné magnetické energie® Znamená to, že během 

erupce nedochází k totální relaxaci. Zatímco v jedné části oblasti dojde k 

erupčnímu procesu, může se poměrně nedaleko odtud uvolnitelná energie zacho-

vávat resp. ještě vzrůstat. 

Tento proces je možné demonstrovat na pozorování rychlých změn jemné struktu-

ry ve chvostové skvrně dne 4. 7. 1974, kde vlastní erupce ve 13, 54 UT v On-

dřejově nebyla zachycena, ale jsou k dispozici velmi kvalitní snímky fotosfé-

20.1032

0 

2 3 4 5 6 
ČERVENEC 

Obr.5 - Porovnání sumačních křivek magno-
ticlté energie M a erupčního indexu F. 

F 
5000 

již večer 3.7.1974 dochází k zá-

sadní změně. Od tohoto data konfi-

gurace energii téměř výhradně vy-

dává. Podotkněme, že 3. - 4.7.1974 
je také patrná největší deformace 

ener-

sumač-

méně 

mezi 

ry 

mi 

'ně 

Ke 

pořízené zhruba 30 minut před a po erupci. Jejich porovnáním na obr. 6 vel-

rychle zjistíme, že ve výchozí části skupiny došlo především k výrazné změ-

v poloze a tvaru neutrální čáry /čerchovaně silně/ mezi oběma pozorování® 
zřetelné změně došlo ve spodnírr části obrázku, kde šrafovaná šipka znázor-
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ňuje směr posunu neutrální čáry i 

jasného mostů v důsledku anomálně 

rychlého horizontálního pohybu jed= 5, 

né umbry v této oblasti. Během vý-

voje dochází k výrazným změnám i ve 

vnitřní struktuře mostu, tj. v úhlu, 

který vlákna v něm svírají s neutrá-

lní čarou. Zatímco před erupci v ča-

se T1 byl tento úhel v oblasti bo-

dů označených čísly 1 - 5 velmi ma-

lý a tedy konfigurace byla silně de-

formována, vidíme, že po erupci v ča-

se T2 jsou vlákna k ose mostu téměř T2

kolmá. Tuto změnu spojujeme s proce-

sem erupce, kdy zřejmě během tzv.bí-

lé erupce, která v této oblasti a v 

tomto období proběhla, došlo k uvol-

nění energie a k přestavbě struktury Obr. 6 - Schema strukturálních změn ve 

ma netického cle. Je za'ímavé že v 
chvostové skvrne mezi situaci 

g p J 9 před /T1/ a po /T2/ bílé erupci. 
ostatních částech mostu se eruptivní 

proces neuplatnil jako relaxační me-

chanismus, jak je dokumentováno na obr® 7. 

Čísla jednotlivých bodů jsou totožná jako na obr. 6 a v těchto bodech jsou 

uvedeny hodnoty úhlu pro okamžiky T1 a T2. Vidíme, že zatímco v jedné části 

mostu dochází k procesu uvolnění energie, v jiné se energie zachovává a ještě 

dále probíhá proces kumulace zcela ~pojitě a nerušeně dál. 

Z toho, co bylo 

taci pozorování 

rozměry jsou 

tt°J 
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uvedeno vyplývá, že pro .eruptivní proces máme v naši interpre-

poměrně velmi malý geometrický prostor. Odhadujeme, že jeho 

ve směru napříč k neutrální čáře kolem 3000 km a ve směru podél 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 No. 
bodu 

Obr. 7 - Změny úhlu vláken v jasném mostu mezi okamžiky T1
- a T2. 
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neutrální čáry kolem 10 000 km. Podotkneme, že se jedná skutečně o rozměry 

již srovnatelné s rozměry pozemskými. Nyní se ptáme, zda v takto ohraničeném 

objemu při intenzitách magnetického pole od 2000 - 4000 C může vůbec dojít 

ke kumulaci takového množství energie M jako je zapotřebý pro proces erupce. 
6 

Výpočet a jeho výsledky na obr. 8 ukazují, že především zásluhou poklesu úhlu 

pod hodnotu 10° v důsledku deformace způsobené horizontálním protisměrným po-

hybem umber opačné polarity je energiový obsah uvolnitelné energie i v tak 

malé oblasti zcela postačující, aby dosáhl výkonu potřebného pro středně m0 -

hutnou protonovou erupci. 

[erg] 
M 

1032

1037

1030 

Lx = 3.108cm 

Ly = 1.109cm 

B=3000G 

B=25000 

B=2000G 

1 1 I 1 I 1 I 1 1 1 

0 10 20 30 40 50 60 90 80 90 Í["] 

Obr. 8.- Závislost obsahu magnetické ener-
gie bezsilové konfigurace na úhlu 
deformace r pro různé intenzity mag-
netického pole. 
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Vývoj FBS komplexu aktivity z mája 1980 

A. ANTALOVÁ 
Astronomický ústav SAV Tatranská Lomnica 

ABSTRAKT 

Vývoj skupín slnečných škvrn~ nachádzajúcich sa v aktívnej 
heliografickej dížke 1 = 180 bol skúmaný pro Carringtonové 
rotácie Č. 1693, 1694 a 1695. Podrobne je diskutovana erupčná 
aktivita v PBS komplexe aktivity z mája 1980 /pozri obr. 1 a 2/. 
Zvýšenie erupčnej aktivity v jednotlivých aktívnych oblastiach 
/AO/ dobro koreluje so zmenami magnetickej štruktúry prísluš® 
nej A0. V AO 16862 boto obdobie zvýšenej erupčnej aktivity od 
22,7 do 24,3 mája 1980. V AO 16863 vzniklo 74 poderupcií, ale 
žiadna mohutnejšia erupcia. Najväčšia•erupčná aktivita /8 erup-
cií/ bola pozorovaná v dňoch 28. a 29. mája 1980 v AO 16864 a 
súvisela so vznikom nových slnečných škvrn, ktoré boli lokali-
zované na západ od penumbry vedúcej škvrny AO 16864 /pozri obr. 
4/. 

ÚVOD 

Mimoriadne vhodným objektom na "Štúdium budovania erupčnej situácie" /projekt 
FBS/ počal "Roka maxima slnečnej činnosti" /SMY/ bol komplex aktivity, ktorý 

sa vytvoril na Sluku v máji až júni 1980. Komplex aktivity bol lokalizovaný 

na južnej pologuli Sluka,.v intervale od S 07o do S 20° heliografickej šírky 

a od 170° do 195° heliografickej dížky. Uvedený komplex aktivity bol študo® 

vaný z r8znych hladísk pracovníkmi Krymského Astrofyzikálneho observat6ria, 

IZMIRANu v Moskve, Astronomického ústavu SAV v Tatranskej Lomnici, Heliofym 

zikálneho obseřvat6ria v Debrecene,.Ottawa River Observatory, Meudonu, CAL—

TECHu, zo San Fernanda a Tokya. Ich práce sú zadané do .,tlače. 

V tomto príspevku bude popíraný výskyt erupcií v priebehu vývoje komplexu 

a to najmu v súvislosti so zmenami štruktúry magnetického pola. Údaje pro 

túto analýzu stí čerpané za "Solar Geophysical Data" No. 429, 430, 431 a 432 

a z bulletinu "Solnechnye Dannye" 1980/3, 4, 5. Sumačné krivky erupčnej akti-

vity boli vypočítané pne nasledovné tni Carringtonove rotácie Sluka: 1693, 

1694 a 1695. Erupčný index F bol vypočítaný podIa Křivského /1975/ ako súčin 
importancie erupcie I a dIžky.trvania erupcie D, pričom čas trvania erupcie 

bol vyjadrený v minútach. 
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CARRINGTONOVA ROTÁCIA Č. 1693 

Úvodom poznamenávam, že tá istá skupina slnečných škvřn je označená na r8z-

nych observatoriách príslušným bežným číslom, ktoré sa navzájom líšia. Z toh-

to dóvodu sa uvádza pred číslom skupiny názov observatória, napr. Roma, Mt. 

Wilson, Hale, NORA, 

Bipolárna skupina slnečných škvřn Hale 16742 /NOAA 2362, NOAA-National Oce-

anic and Atmospheric Administration; Solnechnye Dannye 186/ bola pozorovaná 

26. marca 

prošla 1. 

Maximálny 

klasifikácie dosiahla typ DSI, magnetický typ /3 p a plochu 280 miliontín sl-

nečného ~lisku.'.Plocha veddcej škvrny sa monotónne zmenšovala od 27, marca až 

po jej západ 7. apríla 1980. 

V modifikovanej zi~rišskej klasifikácii /1982, SGD No, 450, Suppl./ prvé pís-

meno klasifikuje typ slnečnej skupiny: A, B, C, D, E,.F, H. 

Druhé písmeno klasifikácie charakterizuje formu penumbry najváčšej škvrny: 

X označuje škvrnu bez penumbry, 

R .„ penumbra je iba čiastočne vytvorená, 

S ... symetrická penumbra s jemnou vláknitou štruktdrou, pričom jej 

priemer je menší ako 2,5 heliogra£ického stupňa, 

nesymetrická, složitá penumbra, ktorá má priemer penumbry pozdlž 

slnečného meridiánu menší ako 2,5 heliografického stupňa, 

velká . symetrická penumbra, s priemerom vdčším ako 2,5 heliogra-

fického stupňa, 

velká nesymetrická penumbra, s priemerom váčším ako 2,5 heliogra-

fického stupňa. 

Tretie písmeno klasifikácie charakterizuje výskyt škvřn v skupme: 

X označuje jediná škvrnu, 

0 .,. tzv, otvorené rozdelenie škvřn v skupme. Plocha 

zadným koncom skupiny je volná, bez škvřn, takže 

oblasti opačnej magnetickej polarity sd zretel'né 

I .,, škvrny sa vyskytujd aj medzi veddcou a zadnou časťou skupiny,ale 
žiadna so škvřn v centrálnej oblasti nemá penumbru, 

C... kompaktný výskyt škvřn. V oblasti medzi veddcou a zadnou časťou 
skupiny sa nachádzajd velké škvrny, pričom aspoň jedna z nich má 
penumbru, 

1980 pri východnom okraji slnečného disku. Centrálnym meridiánom 

apríla 1980, Jej heliografické sdradnice boli b = S 12°, 1 = 182°, 

rozvoj dosiahla 27. marca 1980, kedy podia modifikovanej zúrišskej 

medzi veddcim a 

v skupme dye 

oddelené. 

30. marca 1980 sa vytvorila na severovýchode od Hale 

nečných škvřn označená Hale 16745. Jej heliografické 

1 = 179°. AO Hale 16745 dosiahla maximálny rozvoj 31. 
klasifikovaná typom BXO a zanikla 2. apríla 1980, 

2. a 3. apríla 1980 boto pozorované slabé pozitívne magnetické pole na západ® 
nom okraji magnetického pola veddcej negatívnej polarity AO 16742. Vzniklo 
reverzné magnetické usporiadanie, pri ktorom je porušený Halov zákon prs daný 

INTERAKCIA S INÝMI LOKÁLNYMI MAGNETICKÝMI POŤAMI 

16742 nová skupina sl-

sdradnice holi b = S 08°, 

marca 1980, kedy bola 
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11-Točný slnečný cyklus a danú polgulu, Nové pozitívne pole bolo slabé, sl-
nečné škvrny s ním sdvisiace neboli pozorované. 

3. apríla 1980 sa vytvorilo nové bipolárne magnetické pole, lokalizované na 
východ od AO Hale 16742, Toto nové pole bolo sprevádzané výskytom slnečných 
škvřn /napr, 5,apríla mall indukciu 2300 G/ a dosiahoo maximálny rozvoj 8.ap-
ríla 1980, 

ERUPČNÁ AKTIVITA 

AO Hale 16742: Erupčný index počas rotácie č. 1693 dosiahol celkovú hodnotu 
F = 324. Bol vypočítaný z 32 pozorovaných poderupcií, Zo su—
mačnej kriyky je možné určiť dve obdobia zvýšeného erupčného 

výkonu: 

2. apríla 1980 

— 4, a 5, apríla 1980. 5. apríla 1980 o 03h39m UT bola pozoro—

vaná róntgenová erupcia.M2. 

AO Hale 16745: V tejto skupino boli vcelku pozorované iba 3 poderupcie, Jedna 

30. marca a dye 31. marta 1980. 

DISKUSIA 

Zaujímavý je vznik poderupcií v AO Hale 16745 v dňoch 30. a 31. marca 1980, 

t.j. v doň vzniku maximálneho rozvoja AO Hale 16745. Nesk6r v AO Hale 16745 
poderupcie neboli pozorované, hoci skupina trvala do 2. apríla 1980. 

Ak berieme do úvahy lokalitu pozorovaných erupcií, potom zvýšenie erupčnej 

aktivity v AO Hale 16742 dňa 2, apríla 1980 svedčí o sávise so vznikom rever-

zného magnetického usporiadania, lokalizovaného západnedod AO Hale 16742. 

Zvýšenie erupčnej aktivity v dňoch 4.  a . apríla 1980, velmi pravdepodobne 

sdvisí s bipolárnym magnetickým polom, vytvoreným 3. apríla 1980 východne od 

AO Hale 16742. P3vodne obidve bipolárne magnetické polia bolí oddelené, ale 

podia magnetogramu z Kitt Peaku, 5, apríla sa "zjednotili", t,j. sdhlasné po-

larity oboch bipolárnych polí vytvorili jediné pole, čo svedčí o dostatočnom 

zvýšení magnetického toku v okolí AO Hale 16742, 

CARRINGTONOVA ROTÁCIA Č, 1694 

H-alfa flokulové pole, súvisiace s AO Hale 16742 sa vrátilo na disk 24,apríla 

1980 a bolo označené ako AO Hale 16796. Zbytok z lokálneho magnetického pola 

pretrvával na disku počal celej rotácie Č. 1694. Slnečné škvrny nevznikli. 

V AO Hale 16796 bolo vcelku pozorovaných 13 poderupcií a celkový erupčný in-

dex dosiahol hodnotu F=117,

CARRINGTONOVA ROTÁCIA Č. 1695 

Komplex aktivity v máji 1980 obsahoval tni skupiny slnečných škvřn, označe—

ných Hale 16862, 16863 a 16864 /NORA 2466, 2469 a 2470/, Na obr. 1 je uvede—

ný detail H®alfa synoptickej mapy z Carringtonovej rotácie Č. 1695. Komplex 

aktivity sa nachádza na intervale od 1700 do 195° heliografickej dížky a od 
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08° do 20° južnej heliografickej šírky. 

Vyt vorenie skupín slnečných škvřn pre-

behlo počas prechodu oblasti na odvrá-,_, 

tenej polguli Slnka, t.j. počas pos-

ledných 13 dní. Tento komplex troch 

skupín škvřn bol vybraný na štddium 

v rámci,Roka slnečnej činnosti v pro-

jekte PBS a bol celosvetove pozorova-

ný od 22. do 29. mája 1980.Na obr. 2 

je uvedený H-alfa filtergram komplexu 

aktivity z 22. mája 1980. 

a/ AO HALE 16862 

/Mt.W.21467,NOAA 2466, SD 268/ 

Východ AO Hale 16862 bol pozorovaný 

18. mája 1980, centrálnym'meridiánom 

oblasť prešla 25,3 mája 1980 a zapad-

la 30. mája, M~ximálny stupeň rozvoja 

dosiahla 22. mája 1980 /plocha 490 mi-

liontín slnečného disku a typ EHO/. 

Nesk8r bola pomerne stabilná a zapad-

la ako typ DSO /poznámku o klasi£iká-

cii pozn i v 2, odstavci/. Heliografic-

ké sdradnice AO Hale 16862 boli b=S 08°

1 = 189°. 

Z magnetického hladiska /podia magnetogramov z Kitt Peak Observatory/ 

ujímavá štruktdra veddcej časti AO Hale 16862, ktorá trvala od 20. do 

je možné 1980. Stručne povedať, že oblasť 

Obr. 

vedd 

150 

I
~ 

180 

1

L 

210 

~ . 

1 - Detail z H-alfa synoptic-
kej mapy pre Carringtonovu 
rotáciu Č. 1695 pre AO Hale 
16862-4. Komplex aktivity s~ 
nachád~a v intervale od 3,70 
do 195o heliorafickej d žky 
a od 8 do 20 južnej helio-
grafickej šírky. H-alfa sy-
noptická mapa je uverejnená 
v SGD No.431/part I. 

bola za-

24.mája 

cej negatívnej polarity, ktorá 

Obr.2 - H-alfa filtergram komplexu aktivity /AO Hale 
16862-4/. Pozorovanie bolo uskutočnene na observa-
toiu okyjskej Univerzity, dňa 22. mája 1980 o 
06 19 UT. 

mala kruhovd for-

mu, bola obkld-

čená v severo-

výcho dne-južnej 

polovici tenkou 

polobrdčkou klad-

nej polarity a 

Balej na východ 

opoť prdžkom ne-

gatívnej polari-

ty. Na východ od 

tejto "preklada-

ne~j" magnetickej 

štruktdry sa roz-

prestierala roz-

siahla oblasť 

kladnej polarity. 

Prstencové pozi-

tívne magnetické 

pole, ktoré bolo 
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12?SQ UT 
Sp 

Obr. 3a - Slnečné škvrny v AO Hale 16862-49 pozorované dňa 
27. mája 1980 /podia SGD No. 431/part I/. 

BOULDER 
PROMINENCES 
1246 UT 

Obr. 3b - Magnetogram získaný na Kitt Peak Observatóriu dňa 
27. mája 1980. Oblasti jasnejšie ako priemer označu-
j ú pozitívnu magnetickú polaritu. Oblasti tmavšie 
ako priemer vyznačujú negatívnu magnetickú polaritu. 
Magnetickú štruktúru komplexu aktivity je možné iden-
ti£ikovať porovnaním obr. 3b s obr. 3a. 
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"stlačené" medzi centrálně a vonkajšie prstencové negatívne magnetické pole 

dosiahlo maximálnu hodnotu 22. mála 1980. Prejavilo sa to výskytom drobných 

škvin kladnej polarity tesne na východnom okraji penumbry vedúcej škvrny AO 

Hale 16862. 

23. a 24. mája. 1980 začali sa negatívne polia v prednej časti AO Hale 16862 

"zjednocovať" do súvislej oblasti vedúcej zápornej polarity. Je to možné vy-

svetliť vznikom nového magnetického negatívneho toku v tejto časti AO Hale 

16862. 26. mála 1980 sa opflť vyskytla kladná polarita na západ od penumbry 

vedúcej škvrny AO Hale 16862. Toto reverzné magnetické usporiadanie pretrva-

la, až kým skupina nezapadla 30. mája 1980 /pozri obr. 3b; na magnetogame 

je negatívna magnetická polarita označená tmavšou farbou a kladná magnetická 

polarita jasnejšou farbou ako šedé nulové pozadie/. 

ERUPČNÁ AKTIVITA V AO HALE 16862 

Erupčný index v skupino 16862 počas rotácie Č. 1695 dosiahol celkovú hodnotu 

F= 469. V skupino bolb zaregistrovaných 41 poderupcií a 4 erupcie: 

. 18. mája 1980/14h46m UT 1B 

23. mája 1980/21h33m UT 1B . 

. 24. mája 1980/O8h27m UT 1B . 

29. mája 1980/05h05m UT 1N , 

Sumačná krivka erupčného indexu má zaujímavý priebeh. Po priemernej erupčnej 

aktivite, ktorá trvala od 18,0 do 20,2 mája 1980 nastala úpiná pauza od 20,2 

do 22,7 mája. Pokrytie erupčnými patrolami bolo počas 20. — 22. mája obdobné 

ako v dňoch 18. a 19. mája 1980. 

Obdobie zvýšenej erupčnei aktivity v AO Hale 16862 trvalo od 22,7 do 24.3 

mája 1980. Vyvrcholilo 1B erupciou 24. mája 1980 o O8h 2710 UT. Táto erupcia 

bola lokalizovaná na severnej hrano vedúcej škvrny AO Hale 16862. 

Obdobie zvýšenej erupčnej aktivity čiastočne časove koinciduje /20. — 24.máj/ 

s výskytom "prstencového" pozitívneho po]: , obk]:učujúceho východnú polovicu 

penumbry vedúcej škvrny AO 16862. 1B erupcia 24/08h 2710 UT pravdepodobne oil—

visí s novým tokom záporného magnetického pola, ktoré sa prejavilo na magneto— 

grame v "zjednotení" predtým oddelených častí negatívneho pola a v "zmiznutí" 

kladného prstenca lokalizovaného východne od prednej škvrny AO 16862. 

Fotosférické pozorovania hlavných škvřn AO 16862 svedčia o zmene orientácie 

umbráln~ch detailov. Vedúca škvrna AO 16862 sa "otáčala" v dňoch 25. a 26. 

mája 1980 priemernou uhlovou rýchlosťou —1,3° h 1 a zadná škvrna v dňoch 25. 
až 29. mája 1980 priemernou uhlovou rýchlosťou +0,8° h 1 /Antalová, 1982/. 

V tejto odvislosti je nutné zdórazniť; že zreteTné pohyby umbier hlavných 

škvřn AO 16862 sa neodzrkadlili vo zvýšenej erupčnej akt ivite AO, iba ak vo 

zvýšenej frekvencii umbrálnych erupcií, ako uvidíme v prípade AO Hale 16863. 

b/ AO HALE 16863 /Mt. W. 21470, NORA 2469, SD 269/ 

Východ AO Hale 16863 bol pozorovaný 19. mája 1980 a centrálnym meridiánom AO 

prošla 26,3 mája 1980. Heliografické súradnice AO Hale 16863 boli b = S 12°, 

1 = 1780, Maximálny rozvoj AO 16863 dosiahla 26. mája 1980 /typ EKI a plocha 
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890 miliontín slnečného disku/. Magnetická Mt. Wileonská klasifikácia bola 

Od 24. do 30. mája 1980 nasledovná: „‚ „ J , J. , á , ,31_ . 

Erupčný index v AO 16863 počas rotácie Č. 1695 dosiahol celková hodnotu 

F = 459. Magnetická štruktúra AO 16863 bola v porovnaní s AO 16862 o niečo 

zložitejšia, ale v erupčnej činnosti sa to neprejavilo. V AO 16863 vzniklo 

síce až 74 poderupcií, ale nevznikla žiadna mohutnejšia erupcia. Sumačná 

krivka skupiny AO 16863 monot6nne rástla. Najvyšší erupčný výkon dosiahla 

AO 16863 dňa 26. mája 1980, kedy AO dosiahla maximálny rozvoj. 

AO Hale 16863 mala do 24. mája 1980 jednoduchá bipolárnu magnetická štruk-

túru. Vedúca negatívna polarita bola kruhovej formy. 24. mája 1980 v severo-

východnej časti vedúcej negatívnej polarity vznikol malý ostrovček kladnej 

polarity, ktorá mal líce"najmenšiu plochu, ale najväčšiu indukciu 25. a 26. 

mája. Na magnetograme z 27. mája 1980 /pozri obit, 3b/ je už vidieť iba nepa-

trné zbytky tejto kladnej polarity, vo forme jasného vlákna, lokalizovaného 

vo vedúcej tmavej negatívnej polarite AO Hale 16863. 27. mája 1980 sa vytvo-

ril nový pruh kladnej polarity v juhozápadnej časti AO Hale 16863, ktorý tr-

val do 28. mája 1980. Vznikla tým mikroštruktúra magnetického pola v reverz-

nom usporiadaní /pozri obr. 3b/. 

Najd6ležitejšia otázka týkajúca sa erupčnej aktivity v AO 16863 znie: Prečo 

v AO 16863 vznikali malé poderupcie /vcelku 74/, ale žiadna mohutnejšia erup-

cia? Odpoveď na táto otázku zatial nepoznáme. 

ERUPČNÁ AKTIVITA V AO HALB 16863 

Z erupčnej aktivity v AO 16863 treba zdórazniť nasledovné javy: 

25. mája 1980 o 05h 54m "UT bola velmi intenzívna umbrálna erupcia nad vedú-

cou škvrnou AO Hale 16863. Umbra vedúcej škvrny AO 16863 sa skladala zo 3-7 

fragmentov tej istej negatívnej polarity. Rýchle zmeny v orientácii umbrál-

nych častí vedúcej škvrny AO 16863 boli pozorované od 22. do 24. mája 1980 

/Antalová, 1982/. Počas Carringtonovej rotácie Č. 1695 boto pozorovaných vcel-

ku 22 umbrálnych zjasnení nad vedúcou škvrnou AO Hale 16863 /Gaizauskas,1981/, 

čo je približne štyrikrát väčšia hodnota aká sa pozoruje nad škvrnami tej is-

tej plochy. Príčina velkej frekvencie umbrálnych zjasnení, podobne ako samot-

ná podstata umbrálnych zjasnení nie je známa. 

26. mája 1980 sa poderupcie vyskytovali najmd, v "ostrove" kladnej polarity, 

situovanom v severovýchodnom smere od vedúcej škvrny 16863. 

28. mája 1980 erupčná aktivita bola lokalizovaná v juhozápadnej časti A0, 

blízko novovytvoreného pruhu pozitívnej magnetickej polarity. 

c/ AO HALE 16864 /Mt.W. 21469, NORA 2470, SD 270/ 

AO Hale 16864 vyšla na východný okraj slnečného disku 19. mája 1980, centrál-

nym meridiánom prechádzala 26,5 mája a zapadla 1. júla 1980. Heliografické 

súradnice AO Hale boli b = S 19°, 1 = 179°. Maximálny rozvoj AO 16864 dosiah-

la 26. mája 1980 /typ EKI a plocha 640 miliontin slnečného disku/ podobne ako 

AO Hale 16863. Mt. Wilsonská magnetická klasifikácia AO 16864 bola do 27.mája 

/~ ~ 
; 2ť3. mája, µr a 29. mája (f' .V porovnaní s AO 16863 mala jednoduchšiu 

0 
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1948 UT 
~ 
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m. 
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„E 

;A2 Obr.4 - Fotosférická a ch- 
romosférická situácia 

}•. AO Hale 16864 dňa 28. 
'=' A1 5.1982.Spojitá čiara 

8362 označuje hran~.cu pen-
f ?e~ ubier škvrn.Skvrny ;,... 

sd čierne.Drobné škvr- 
% ny v novovytvořenej 

delta konfigurácii,lo- 
kalizovanej západne 

' od vedúcej škvrny AO_ 
Hale 16864 sú očíslo-
vané /1-11/.Ohniská 
erupcií v H-alfa sú 
označené čiarkovane. 
Prvé tr~e~upcie t.ja
A:~8/15 2 ,hB:~8/17 

A2 05 , C:28/1924 sú 
'«M homologické. Ohnisko 
~ Cl bolo počiatkom im— 

®~ pulznej £ázy vo všet— 
f7° kych štyroch erupci—

'82 ách. V hornom 1'avom 
01 rohu každej erupcie , !~- ---:cx je uvedený čas maxi- 
s, ma mikrovinnej emi-

oje. 

štruktilru magnetického pol'a. 

Erupčný,index v AO 16864 počas Carringtonovej rotácie Č. 1695 dosiáhol celko-. 

vil hodnotu F = 803. AO 16864 mala z komplexu aktivity najvyšší erupčný výkon. 

V AO Hale 16864 bob o pozorovaných 67 poderupcií a 10 erupcií. Sumačná krivka 

AO 16864 svedčí o tom, že spočiatku bola erupčná aktivita AO 16864 porovnatel-

ná s aktivitou v AO 16863. Mierne zvýšenie erupčného výkonu nastalo 24,5 mája. 

Mimoriadne prudké zvýšenie erupčnej činnosti nastalo 28. mája a trvalo aj 29. 
mája, kedy boto pozorovaných 8 r6ntgenových erupcií: . . 

- 

A 

B 

C 

-

D 

E 

—

Gaizauskas /1981/ usildil, že malá delta konfigurácia, ktorá sa vytvorila 27. 
mája 1980 na západnej strano penumbry vedúcej škvrny AO 16864 /pozri obr. 4/, 
bola príčinou vzniku erupcií 28. a 29. mája 1980. 

Na obr. 4 spojité čiary definujú hrani'cu penumbier škvřn AO Hale 16864. Ohnis-
ká jednotlivých erupcií A-D sú uvedené čiarkovane. Oblasť Cl na obr. 4 bola 
počiatkom impulznej £ázy pre každá z erupcií A—D. Táto jedinečnosť lokácie Cl 
je zatial nevysvetlená. Okrem toho, ako uvádza Gaizauskas /1981/ homológia 
jednotlivých ohnisiek erupcií trvá nielen niekolko hodín /pozri obr. 4/, ale 
dokonca niekolko dní. Malé poderupcie sa vyskytujú v tých istých lokalitách 
a ich tvar je podobný, hoci mierne modifikovaný. 

28. mája 1980/024 17m UT 1N M2 

15 SB 09 

17 05 1B M4 

19 24 2B X1 

21 53 1B M2 

23 32 2B M7 

29. mája 1980/05 08 SN M2 

. 06 55 iN ? 
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VÝSLEDKY 

Všetky obdobia zvýšenej erupčnej aktivity v skt~maných AO bob o možné priesto—
rovo a"časovo priradiť k zisteným špecifickým zmenám jemnej štruktúry magne—
tického pola AO. 

Špecifické zmeny magnetickej štruktúry AO súviseli so vznikom nových magne—
tických polí a ich interakciou so starým polom AO. 

Erupčná aktivita AO je priamo úmerná velkosti nového magnetického toku, loka—
lite nového pol'a vzhIadom na starú magnetickú štruktúru a pravdepodobne aj 
dobe trvania produkcie nového magnetického toku. 
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Erupce z 28. 3. 1980 a její radiová emise 

spojená s koronálními jevy v H-alfa a bílém světle 

L. KŘIVSKÝ, Astronomický dotav ČSAV Ondřejov 

M. KARLICKÝ, Astronomický dotav ČSAV Ondřejov 

A. TLAMICHA, Astronomický dotav ČSAV Ondřejov 

ÚVOD 

Vzhledem k tomu, že erupce z 28.3.1980 /zač. 9,54 UT/ se projevila v řadě 
oborů emisí mimořádným způsobem, začala být středem pozornosti pracovníků 

různých zemí. Tato erupce byla doprovázená intensivní a anomální radiovou 

emisi typu II a dalších typů /Chertok, 1981/, koronálním transientem auro-

rálního typu patrným na snímcích koronografu na sondě SOLWIND a disfusní ko-

ronální září v H'-alfa. 

Aktivita a jevy z období 19. až 31.3.1980 byly doporučeny zvláštnímu zájmu 

v materiálu Preparation of SMY Workshop pod názvem Tentative SERF Working 

Groups /Study of Energy Release in Flares! a to ve Working Group 3, v materi-

álu SERF Flares byla tato erupce zahrnuta v SERF Action 8. Zde předložené 

zpracování nemohlo být dokončeno před patričným Workoshop-em v Annecy /Fran-

cie/, v říjnu 1981. Zpracování zahrnuje vlastní československá, jugoslávská, 

německá a americká data. 

2. AKTIVNÍ OBLAST ZKOUMANÉ ERUPCE 

Erupce z 28.3.1980 vznikla v aktivní oblasti typu. F,, 24°N, 55°E /No. 187 Sol. 
Dannye, No, 16740 Hale/, L = 178,5°; 27.3. není možno spolehlivě určit magne-

tický typ, 28.3, byla skupina typu ' Ó a 29.3. typu ď, což signalisuje mož-

nosti výskytu velkých energetických erupcí /Kúnzel, 1960/, Erupce vznikla na 
periferii uvedené skupiny skvrn, SE od skupiny směrem k okraji, asi 10° od 
těžiště kompaktní skupiny s pozoruhodným meridionálním rozvojem. 

3. VÝVOJ A CHARAKTER ERUPCE 

Zkoumaná erupce z 28.3.1980 byla snímána na jugosláveko-československé obser-
vatoři Hvar /•Jugoslávie/ od 09 53 do 10 11 UT, H-alfa filtrem o propustnosti 
0,7 R. Na snímcích je patrné, že erupce importance 2B měla na počátku v niž-
ších hladinách tvar přemostění mezi políčky ukotvení A, B ve tvaru nízkých 
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erupčních smyček /na obr. 1, 09 56/. Z obou vnějších zakotvených partií, respe 

stranou od nich, byly patrné výšlehy zářící H-alfa - materie As, Ba, na okraj' 

jích výšlehů se občas objevily partie v absorpci /09 59 30, 10 03 30, 10 07 00 

UT/, viz obr. 1. Zdá se, že výšlehy se nešířily vzhledem k posici erupce zcela 

radiálně, ale byly odkloněny od radiálního směru k výchódnímu okraji Slunce o 

úhel zhruba 200. Byly měřeny vzdálenosti od základny erupce vždy na okraj vý-

šlehu, případně na protuberanční pokračování výšlehů nad okrajem disku, což 

bylo patrné přiblížně od 10 01 UT. Na snímcích se zvětšenou exposicí se uká-

zala nad touto partii rozsáhlá difusní záře v H-alfa /v šířce i ve výšce/, me-

zi dvěma klidnými protuberancemi. Tato záře, difusní protuberanční oblak měl 

28 3 1980 

j ~skvrny 

O 0 

erupce _ A 

B 

E okraj 

0 

0956 \ 09 58 30 

abs. fi l 

O 

Obr. 1 - Kresby erupce z vybraných snímků v H-alfa, 
28.3.1980, observator Hvar. 
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Obr. 2 - Kresba z~přeexponovaného snímku v H-alfa 
/Observator Hvar/ s patrnou difusní protube-
ranční září nad erupcí, 28.3.1980, 

sotva patrnou strukturu, 10 07 a po 10 11 UT, viz obr. 2. Pokusili jsme se 

zaměřit i okraj této difusní záře a vypočítat rychlost šíření okraje výšlehu 

od prostoru nad erupcí až po koronální výšky. Výsledek je na grafu obr. 3. 
Jde o rychlopt šíření zhruba 200 km s-l. Ůdaj je vzhledem k nejistotě určení 
okraje výšlehu ve fázích vývoje nad limbem nejistý. K obdobné rychlosti dos-
pěli autoři Bhatnagar a i. 1981. Syntetický schematisovaný obraz celého vývo-

je erupce je na obr. 4. 

Je zřejmé, že v nižších partijích erupce šlo o uzavrené magnetické systémy 
/přemostění mezi bočními políčky/, na bocích erupce tj. stranou od políček 

zakotvení došlo k urychlení a volnému úniku plasmy ve volných magnetických 
strukturách daleko do korony a snad i do meziplanetárního prostoru. Emise,či 

absorpce v H-alfa útvaru výšlehu promítaná na sluneční disk či patrná do vel-
kých vzdáleností nad diskem, dává obraz jen o stopách jiného primárního pro-
cesu /s velkým obsahem energie/, s jinými možnými rychlostmi i jinými teplo-
tami, který je v čáře H-alfa neviditelný a může mít zcela odlišný tvarový roz-
sah vzhledem k pozorovanému výšlehu v H-alfa. 
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Nalezení rozsáhlé difusní aureoly nad erupci přispělo k tomu, že bylo pojato 

podezření, že tato erupce by měla být spojená s koronálním transientem, a pro-

to jsme se obrátili na Dr. N. R. Sheeley-ho, zda-li byl transient identifiko-

ván na snímcích koronografu na sondě SOLWIND /viz kap. 5/. Vzhledem k tomu,že 

vypočítané diferenční fotometrické snímky ukázaly /obr. 5/, že došlo ke ge—

neraci transientu, můžeme se domnívat, že výškově rozsáhlé výšlehy s projevem 

rozsáhlé difusní záře v H—alfa nad okrajem slunečního disku jsou součástí kom 

zonálního transientu v bílém světle a jsou patrné tehdy, když je zdroj tj. em 

rupee poblíže okraje disku. Difusní záře H—alfa je pravděpodobně prostorově 

totožná se zaostávající spodní partií transientu. 
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Obr. 3 - Rychlosti výstupu m®řené na okraji výšlehu z 
erupce nebo na horní okraj disfusní protuberance 
/28.3.1980/. 
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Obr. 4 — Syntetický schematický obraz vývoje erupce 
s doprovodnými jevy provedeny podle zkoumané—
ho komplexu jevů pri srupci 28.3.1980. 
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Obr. 5 - Kopie diferenčního vypočíta-

ného snímku koruny z 28.3.1980 
/fotometrická diference mezi 
snímky 05 40 a 14 19 UT/ ze sa-
telitu SOLWIND. Nalezená změna 
v zárení bílé korony /tzv. tran-
sient/ J uvedeném intervalu je 
znázornena tečkami. Kotouč je 
disk Slunce. 
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4. EMISE ERUPCE 

Radiová e m i s e 

V době erupce bylo zaznamenáno komplexuí radiové vzplanutí od milimetrového 

oboru po dekametrový obor /Sol. Geophys. Data, Boulder 429 /I/ a 433 /II/, 

1980/. V nejkratší vinové délce 35 000 MHz /Bern/ vzplanuti trvalo 3 minuty, 

od 09 56, s maximem 80 efu v 09 57 UT. Z oboru decimetrových a metrových vin 

lze vid®t záznamy z jednotlivých frekvencí na obr. 6 /0ndřejov/. Na téohto 

pásmech začínalo vzplanutá kolem 09 54 UT. Též je uveden záznam vzplanutí z 

SEA 27 kHz 
X- emise 

I I I Í' ~~~ I I 
1020 1010 1000 950 940 930 UT 

, ~..-  10 c m 

2d0 
—100 

—0 
—200 

—100 

I I I I I 

37cm 

56 cm 

115cm 

10,9 m 
CN 

1020 1010 1000 950 940 930 UT 

Obr. 6 — Kopie záznamů radiové emise při erupci z 28.3.1980. 
1Tgechny registrace jsou z Ondrejova, s výjimkou 10,9 m 
/II.pice/. Průbeh erupce charakterisuje efekt SEA. 
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dekametrového oboru /32,8 MHz/, z hvězdárny Úpice /Československo/. Na této 

registraci je patrná řada radiových záblesků nejen v době erupce mezi 09 55 

- 10 57 UT, ale jsou reálné i ostatní patrné vzplanutí charakterisující pod-

mínky vzniku a průchodu poruch doprovázených radiovou emisi v koroně na výš-

kách kolem 800 000 km. 

Radiové spektrum 30 - 1000 MHz /observatoř Weissenau/ nemůže být reproduko-

váno; tok radiového záření na frekvencích 3000, 808, 536 a 260 MHz od erupce 

je na obr. 6. Radiová emise erupce začíná v čape" 09 54 30 UT. Objevuje se 

nejdříve na vyšších frekvencích, tj. na 3000, 808 a 536 MHz a v radiovém 

spektru je pozorována kvaziperiodická série decimetrových záblesků v rozsa-

hu frekvencí 410 - 540. MHz ve dvou následných časových intervalech 09 54 25 

- 09 55 03 UT a 09 55 30 - 09 56 17 UT. Nejčastěji vyskytující se "periodou" 

v první serii decimetrových záblesků je časový interval 1 - 1,5 s. Nejčastěji 

se vyskytujícím časovým intervalem v druhé'aerii decimetrových záblesků je 

časový interval 2 - 2,5 s. Tyto "periody" jsou v piné shodě a periodami, ur-

čenými v radiovém toku na 8 mm a periodami určenými v sekvencích vzplanutí 

typu III v případě erupce ze dne 22.9.1978 /Periody 2,1 - 2,4 s., Urpo a kol., 

1981/. Navíc se ukazuje z radiového spektra, že druhá serte decimetrových zá-

blesků je doprovázena serií vzplanutí typu III v rozsahu frekvencí 30 — 290 

MHz, v časovém intervalu 09 55 30 — 09 57 00 UT. Toto pozorování je v piné 

shodě a pozorováním na frekvenci 260 MHz. Po této fázi radiové emise dochá—

zí v časovém intervalu 09 57 30 — 10 01 00 UT ke vzplanutí, které považujeme 

za superpoaici několika radiových vzplanutí II. Zéjména v časovém intervalu 

09 57 30 - 09 58 30 UT lze ze záznamu radiového spektra zjistit čtyři frek-

veněné driftující útvary, viz tab. 1. Tyto útvary považujeme na základě teo-

TABULKA 1 

No, začátek fraky. pásmo mezi 

zač.. a koncem konec fotosférou Nffiz 

poloha viny 
nad 

v době 

rychlost 

viny 

lineárně extra-

palovaná poloha 

viny nad fotosfé-
UT při 

základní 
frekv. 

při 
harmonické 

fraky, 

zač.typu II 

km 

 —1 kin s rou v čase 09 55 

km 

1 ' 09 57 28 123-112 246-219 291 000 1 590 55 000 

09 57'45 

2 09 58 00 80-75 ? 429 000 2 400 — 3 000 

09 58 10 

3 09 58 23 75-60 ? 480 000 1 590 157 000 

09 58 40 

4 09 57 57 200-100 400 — ? 222 000 880 64 000 

09 59 00 . 

5 10 01 00 ? 240-50 394 000 630 167 000 

10 14 00 
c 
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rie vzplanutí typu II, za projevy průletu několika rázových vin. Tyto útvary 
a relativně vyšším frekvenčním driftem mají poměrně krátké trvání /10 — 60 s/. 
S použitím čtyř násobného Newkirkova hustotního modelu korony byly určovány 
rychlosti těchto rázových vin, které jsou spolu s časově-frekvenčními charak-
teristikami shrynuty v tab, 1 /vzplanutí 1 až 4/. Další vývoj radiové emise 
je charakterisován dlouhotrvajícím vzplanutím tapu II /13 min/ s frekvenčním 
driftem 0,17 MHz s-1 na frekvenci 120 MHz. Na základě teorie vzplanutí typu 
II s užitím 4 násobného Newkirkova hustotního modelu korony byla určena rych-
lost této nárazové viny v = 630 km 9-1 /vzplanutí č. 5, tab, 1/.K hodnotě rych-

losti této nárazové rdnyje třeba říci,že byla určena ze vzplanutí v časovém in-
tervalu 10 05 00 - 10 05 30 UT, kde je nejzřetelněji patrné vyzařování v har-
monickém páru spolu s frekvenčním rozštěpem jednotlivých větví vzplanutí II. 
Tento frekvenční rozštěp byl interpretován na základě práce Smerda a kol.. . 
/1975/jako vyzařování z plazmatu před a za•rázovou frontou. Prostor před rá-

zovou frontou je charakterisován 4 násobným modelem hustot korony podle New-
kirka. 

Z dřívějších prací je známo /Pintér, 1982/, že se pomalejší rázové viny /v na-
šem případě Č. 5 tab. 1/ vyznačují velkou stabilitou vzhledem k disipaci, a 

že se tyto pomalejší rázové viny mohou šířit na značné vzdálenosti v mezipla-
netárním prostoru, Průchod nárazové viny, prvé v období po studované erupci 

dne 28. března, byl zaznamenán na observatoři Geofyzikálního ústavu SAV v Hur-

banově 30.3.1980 ve 23 53 UT. Budeme-li předpokládat, že průchod této nárazové 

viny v okolí Země byl spojen s rázovou vinou generující vzplanutí II /tab. 1 

Č. 5/, můžeme určit průměrnou rychlost této viny v prostoru Slunce - Země 

v 670 km s-1, Tato rychlost je prakticky shodná a rychlostí rázové viny ur-

čené z radiového vzplanutí typu II /č.5 tab. 1/. Z tab. 1 je zřejmé, že se v 

první fázi generace vzplanutí typu II objevují rázové viny s relativně vyšší 

rychlosti, které patrně velice rychle dieipují a teprve pak se koronou šíří 

stabilná rázové vina s relativně nižší rychlosti v = 630 km s-1, 

Pokusme se nyn v rámci 4 násobného Newkirkova hustotního modelu korony extra-

polací zjistit pplohy rázových vin v čase 09 55 UT, který zhruba odpovídá po-

čátku impulsové a explosivní fáze erupce. Polohy jednotlivých rázových vin, 

kde by se měly viny generovat, jsou zhynuty v tab. 1. Vidíme, že pomalá a do-

minantní rázová vina č. 5 by se v čase 09 55 UT měla nacházet ve výšce 167 000 

km nad fotosférou. To. se rozhodně neatotožňuje s představou o generaci rázové 

viny v čase začátku, či po začátku erupce v prostoru chromosféry nebo těsně 

nad ehromoeférou. Tato skutečnost se dá vysvětlit odchylkou hustoty korony v 

příslušném místě od užívaného 4 násobného Newkirkova modelu korony. Znamenalo 

by to hustotu korony např. ve výšce 200 000 km nad fotosférou ne 1,28 x 1o14

m 3 oproti neN 3,78 x 1014 m 3 danou 4 násobným Newkirkovým modelem, Jed—

nalo by se o snížení hustoty korony v daném místě na jednu třetinu, což je re—

álné, 

Nabízí se však ještě jiná, závažná možnost vysvětlení rozporu ve zjištěných 

polohách generace rázové viny v čase startu impulsivní fáze erupce. Jak bylo 

ukázáno, v počáteční fázi generace vzplanutí II byly zjištěny rázové viny s 

rychlostí podstatně větší než je rychlost dominantní rázové viny č, 5 /tab,l/. 



Je proto možné si představit děj, při kterém v době impulsivní fáze erupce. 

byla v prostoru chromodféry generována rázová vina s rychlostí dostatečně vel-

kou, aby v čase x,.09 58 m 10 00 dosáhla výšky ů«280 000 km nad fotosférou,kde 

se tato vina /respektive viny/ transformačními disipativními procesy /které. 

jsou doprovázeny radiovou emesí/ transformuje na pomalejší a stabilnější rá-. 

zovou vinu, Proces této zminy rychlosti rázové viny může být spojen s přecho-

dem rázové viny z uzavřených magnetických struktur do struktur otevřených. Je 

pravd®podobné, že ale žádná z uvedených rázových vin č, 1 - 4 /tab. 1/ není 

přímo tou potřebnou rychlou rázovou vinou. Jednak se tato rázová vina nemuse-

la radiové projevit a jednak v intervalu superposice několika rychlých rázo-

výah vin je interpretace driftu obtížná, Věrohodnost této představy o trans-

formaci rychlé rázové viny v pomalou rázovou vinu lze potvrdit dvěma jevy po-

zorovanými v radiovém spektru. První jev je dobře patrný na záznamu radiového 

spektra, Jedna se o následné vzplanutí typu II č. 2 a 3 /tab. 1/, kde rychlej-

ší rázová vina e rychlostí 2400 km á 1 jakoby přecházela v rázovou vinu poma-

lejší s rychlostí 1590 km s®l, Obdobná situace existence první rychlejší fáze 

a druhé hlavní pomalejší fáze typu II byla zjištěna předběžně u několika dal-

ších případů z minulosti /Karlický a kol., 1982/, 

X- e m i s e a i o n o s f é r i c k ý efekt 

X—emise zkoumaného jevu byla zaregistrována na satelitu ISEE-3 na jednotlivých 

kanálech v rozmezí 12 — 168 keV /Bhatnagar.a kol., 1981/, viz obr. 7. Je patr—

né, jak tomu obvykle bývá, že tvrdší obor X—emise září po krátkou dobu v době 

impulsivní a na počátku explosivní fáze erupce, před maximem záření erupce v 

H—alfa a v měkčích oborech X-emise /např. Valníček a kol,, 1982/. 

Na obr. 6 je ionosférický efekt SEA na 27 kHz /Ondřejov/, začátek efektu 09 

55, maximum 10 00, konec # 10 40 UT, o mohutnosti 1+. Je známo, že efekty to-

hoto druhu, jsou vyvolány ionisací na spodním okraji D-oblasti měkčí X-emisí 

převážně oboru 0,05 nm - 0,8 nm a chod efektu SEA a nepatrným spoždením je 

totožný s chodem emise erupce v H-alfa /kup', se šířkou čáry H-alfa/; Křivský, 

1962, Křivský a Nestorov, 1968, Křivský a Pintér 1971. 

5ó KORONÁLNÍ TRANSIENT - AURORÁLNÍ EFEKT V BÍLÉ KORONĚ 

Vzhledem k tomu, že autoři měli podezření, že erupce byla zdrojem koronálního 

transientu, na základě dotazu N. R. Sheeley Jr, /U, S. Naval Research Labora—

tory/ poskytl zprávu o snímání bílé korony koronografem na satelitu SOLWIND 

ze vzdáleností 2,6 - 10,0 Re /1,808 430 - 6,955 500 km/, Poland a kol.,1981. 

Dr. N, R, Sheeley dal provést diferenční zobrazení ze snímků korony získaných 
v různých časových párech dne 28,3,1980, kdy byla zkoumaná erupce. Přímé sním-
ky korony scházely v intervalu 08 40 - 11 20 UT, tj. právě bezprostředně ko-
lem výskytu erupce; N. R, Sheeley nám poskytl kopie snímků korony z 07 55 a 
13 40 UT a diferenční zobrazení /fotometrický rozdíl/ mezi snímky 05 40 a 

14 19 UT /viz obr. 5/, Týmto zobrazením byl získán zcela pozoruhodný výsledek, 
který popisuje dr, Sheeley v zaslaném komentáři "Streamer changes in all di-
rections on the 14 19 - 05 40 difference image. This change is the greatest 
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one that occurred all day, and is unique because it shows variations in spo-

ke-like structures radiating in all directions around the occulting disk". 

Dr. Sheeley uvedl data dalších snímků, které téhož dne byly provedeny, ale 

mezi nimi nebyly nalezeny patrné změny. Dr. D, M. Rust /který spolu s dr. M. 

Dryerem kontakt sprostředkovall komentoval jev v dopise takto: "Dr. Sheeley 

finds that streamers on the east limb at N 20, N 30 and N 55 brightened bet-

ween 05 40 and 14 19 UT. There are other brightenings at other limbs in the 

same period. This may indicate that a coronal transient was mowing along the 

line of sight toward the earth, and so it appeared at several limb positions. 

Thera was no change between 13 40 UT _and 15 11 UT, so the transient must have 

taken place before 13 40 UT". V dalším "komentáři dr. N. R. Sheeley sděluje: 

"Based on coronograph observations of uher eruptions that originated on the 

solar disk, I am now confident that our 14 19 — 05 40 difference image did 

indeed show your event of 09 45 UT Nhrdi 28,1981"Názory shrneme ve volném vy—

jádření česky: Výrazná změna bílé korony,.která se udála mezi 05 40 a 14 19 

UT byla dosti unikátní a lze ji přisoudit erupci po 09 45 UT. Změny jsou pa—

trné v různých polohách kolem zakrývajícího disku. Transient se pohyboval od 

erupcé k Zemi ve směru pozorovacího paprsku, takže se projevil kolem Slunce 

na řadě posic. 

Je zřejmé, že paprskovité změny bílé korony kolem okraje Slunce nám zobrazují 

stppy spodních částí smyček zakotvených na Slunci v prostoru erupce, tj, sto—

py po koronálnímu transientu, který se nešířil ve větších vzdálenostech koro—

ny ve směru normály procházející erupcí, ale stočil se do směru zhruba totožm 

ného s pozorovacím paprskem /Slunce — Země/. Tato interpretace, uváděná též 

dr. Rustem, je velice pravděpodobná a zřejmě se váže s největší pravděpodob—

ností ke zkoumaným erupčním jevům z 09 54 UT, neboť v intervalu diforenčníi~o 

zobrazení korony na sondě SOLWIND 05 40 - 14 19 UT nabyl jiný erupční jev v 

činnosti, který by mohl způsobit tak rozsáhlé změny korony® Vývoj erupce a 

doprovodných jevů v H-alfa, zvláště nalezení difusní protuberanční aureoly 

v H-alfa a charakter radiových emisí /viz kap. 3 a 4/ to činí téměř zaruče-

ným. 

6. GEOAKTIVNÍ EFEKTY 

Zkoumaná erupce zářila v širokém oboru X—emise /záznam na satelitech: ISEE-3 

Bhatnagar a kol., 19819 SMS—GOES Solar—Geophys, Data, Boulder, No 433 /II//, 

což vyvolalo erupční ionosférické efekty. Záznam efektu SEA /sudden enhance-

ment of atmospherics/ je na obr. 6 i 7. Efekt byl importance 1+, se začátkem 

09 55, s maximem 1000 a a přibližným koncem 10 40 UT. Chod X®emisí spolu s 

chodem ionosférického efektu je na obr. 7. 

Po zkoumané erupci následovala geomagnetická bouře, která začala 30.3.1980 

v 23 53 - 23 55 UT /SC/ a končila koncem 31.3.1980 /Sol, Geophys. Data, Boul-

der, No 429 /I//. Pro tuto bouři nelze jednoznačně určit zdroj na Slunci 

vzhledem k tomu, že kandidátů na zdrojovou erupci s emisi typu II a IV bylo 

28 a 29.3.1980 více, i když je nejpravděpodobnějším kandidátem zkoumaná erup-

ce.. 
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Obr. 7 - Záznam kanálů X-emise ze satelitu ISEE-3 při erup-
ci z 28.3.1980 s radiovým vzplanutím 2800 MHz /Bhat-
nagar a kol., 1981/. Výskyty radiových typů II jsou 
označeny úsečkami podle radiového spetrogramu /Weis—
senau/. Průbeh erupce charakterisuje efekt SEA /On—
dřejov/. 
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Některé významné ionosféričké efekty 

z období vysoké sluneční aktivity duben a květen 1981 

J. LAŠTOVIČKA', Geofyzikální ústav ČSAV Praha 

J. BOŠKA H Geofyzikální ústav ČSAV Praha 

ABSTRAKT 

Provádí se analýza efektů některých velmi silných erupcí /včet= 
ne protonových/ v dolní ionosfére v extrémne porušeném období 
vysoké sluneční aktivity duben květen 1981. Podrobneji sed ro= 
zebírají efekty z 264 ', 27.4. 1605.1981. Je uveden též prím 
klad dvou erupcí s predefektem v rentgenovém zárení a príslu®~ 
nou odezvou v ionosféře. 

1. ŮVOD 

V dubnu a květnu 1981 se na pozadí vysoké obecné sluneční aktivity pozorovala 

celá řada velmi silných slunečních erupcí', včetne protonových', i několik s nim 

mi spojených silných geomagnetických boupí. V rámci 2l cyklu patří období 

duben - červen 1981 k nejporušenšjěím vůbec. Proto s® stalo předmětem nekte= 

rých speciálních astronomických studií. Behem těchto slunečních poruch byly 

pozorovány též velmi silné poruchy v celé ionosféře', včetně n®kterých zcela ,

anomálních jevů. Proto se období duben květ®n 1981 stalo předmětem studia 

kolektivu ionosfepiků z ČSSR', SSSR a NDR. V této práci podáváme výsledky etu'= 

dia efektů některých erupcí v dolní ionosféxe. 

2. EFEKTY SILNÝCH ERUPCÍ 

Pro studium efektů erupcí v tomto období používáme systém SID~minitorování 

na observatoři Panská Ves, jehož parametry jsou uvedeny v Tab. 1 /SID sumám 

ní označení efektů slunečních erupcí v dolní ionozfé e na čí~ení radiových 

vin v pásmu 3 kHz - 30 P z/', výsledky z podobného systému SID=monitorování v 

NDR /observatoře Kiáhlungsborn a Julzusruh/ a zvláště se zamé ujeme na využití 

parametru Emin z ionoeond na observatořích Moskva', Rostov naa Donu', Juliusruh 

a Průhonice, Emin je minimální odražená frekvence radiových vin při vsrtikál~ 
ní ionosférické sondáží a je nepřímou mírou absorpce radiových vin čín je 

emin vyšší, tím je vyšší i absorpce. 
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TABULKA 1 

Parametry radiových trne ících eyatér SlD=monitorování na observatoři 
Panská Vee. o 

střed trasy. 

g®ccgrsfická šířka a délka, d délka traey. Šířka a délka 

SID f(kHz) vysilač y(E) A(E) d(km) 

SWP 6090 Luxemburg 50°04' 10°18' 610 

1539 Deutschlandfunk 50°16~ 11°47J 390 

SPA 164 Allouis 49°00~ OS°Ol~ 999 

155 Brasov 48°13' 20° 20' 981 

SEA 27 příroda 

Vybrali jsme 6 erupcí se silnou ion féricota od zvou Dve z nich, erupce 1B 

z 10.4. /11'12 UT/ a erupce 2B z 2404° /1340®1540 UT, podle měření GOES®2 pro' 

tonová erupce /1//, byly normálními, i když velice silnými efekty s dobrým 

souhlasem v průbshu slunečních H~a1fa a reaaganových dat s ionosférickými SID 

a fin daty. V obou případsch na krátkou dobu okolo mazcima erupcí došlo k to-

tální absorpci signálu ien©zondo Scučasn© erupce lB a SB z 24.4. /0846-1220 

UT/ vedly rovn®ž k normálníffiu, i když pozvola probíhajícímu efektu v iono-

sféře. Další tři probírané případy jsou již zajímav®jší. 

Obr. 1 akazuje ionosfércký efekt nej-

mohutnejší erupce za celé studované 

obdcbí9 erupce z 27.4. /0745-1100 UT/. 

Tato erupce byla protonovou erupcí a 

vyvolala zvýšení absorpce radiovin v 

oblasti polární čepičky /PCA/, což 

znamená průnik vysokoenergetických 

protonů ze Slunce do oblasti blízko 

4ř- / - magnetického p®lu Zemé. Podle rentge-

nových me ení družice GOES /2/ v dub-

nu 1981 pouze výše popsaná protonová 

5. erupce z 24.4. dosáhla stejné hodnoty 

intensity rentgenového záření jako ta-

to erupce, ale tato erupce trvala da-

leko déle, v rengenu cca 6 hodin, tak-

že delší /ale mén® intenzivní/ erupce 

byla potorována jen v noci 28/29.4. 
SID data na obr® 1 dobře souhlasí s 

průbehem rentgenového záření /kromě 

konce efektu, který ovšem pro žádnou 

veličinu nelze jednoznačné určit/. O-

dezva této erupce v fin byla extrémne 

silná prakticky po 2 hodiny úpině 

chyb®1 ionosférický signál, totální 

absorpce zcela zabránila ionosférické-

3 , 

1 
~ 

Rostou 

Pr8hooice 

fUÍÍUSPUh 

Rp=5 

r 
SIB imp 3 

8 8 8 8 8 8 8 8 

8 9 
27. 4.81 t NITI 

Obr. 1 - Efekt silné protcnové erupce 
z 27.4®1981 v ionc®férickém pa® 
rametro fj /LSTBz/ z ionosféric-
kých stanic Moskva, Rostov na 
D®nu, Průhonice a Juliusruh. B 
totální absorpce radiového sig~ 
ná1u. S, M8 E o začátek, max au 
a konec silného /impo 3/ SID e= 
fektu. E index geomagnetické 
aktivity 
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mu šíření středních a krátkých vin, Takto dlouhé období totální absorpce ve 

dne se ve středních šířkách vyskytuje zpravidla jen jednou za několik let.Ne-

vysvětlen zůstává jistý nesoulad v průbehu Emin ke konci efektu. Vše probíhalo 

na pozadí značně vysoké geomagnetické aktivity /Kp = 5/. 

Obro 2 ukazuje ionosférický efekt 2B 

erupce z 26.4. 1" 11-13 UT/. Opit po-

zorujeme silné SID a značné zvýšení 7 

emin i 
když nedochází k totální absor+. 

pci,_Celý efekt, trvající 2,5 - 3 ho- 
5 

diny, probíhá v maximu silné magnetic-

ké bouře /Kp 7/, Zajímavé je, že io-

nosférický efekt probíhá ve dvou vinách 1 

prvá má maximum mezi 1115-1130 UT, fmlo 
kdy pozorujeme maximum SID /určené té- [MHzI 

měř shodni z SFA a SEA měření v Panské 

Vsi i K.hlungsbornu, na SWF měřeních 

totální absorpce/, lokální maximum f n

n ostré, ale kupodivu nikoliv hlavní, 

maximum v rentgenovém záření /i v 0,05 

0,4 am/ z GOES /2/. Hlavní maximum 

v emin okolo 1215 UT odpovídá širokému 

maximu v mekčím rentgenu /0,1-0,8 nm/. 

Na SID záznamech též pozorujeme tuto 

druhou vinu, ale značně nevýrazně /na 

nekterých frekvencích blízko meze de-

tekovatelnosti/ a spíše o trochu dří-

ve, což odpovídá dřívějšímu maximu v 

tvrdším rentgenu /0,05-0,4 nm/, který 

způsobuje SFA a SEA efekty. Z výše u—

vedeného vyplývá, že v tomto případě bylo správné hlavní maximum určeno pře—

kvapivě z fin, nikoliv z SID údajů. Nelze ovšem vyloučit, že i tvrdé části 

rentgenového spektra /0,05-0,2 nm/, která odpovídá za maximum určené z SID dat, 

bylo hlavním již prvé maximum. 

Obr. 3 ukazuje ionosférický efekt 3B erupce z 16.5. /-' 8-11 UT!. ̀ Pato erupce 

byla též protonová. Pozorujeme značně silné SID /SWF imp. 3, SPA a SEA imp.2/. 

Celý efekt byl velmi dlouhý /trval cca 3,5 hodiny/ a probíhal s nepříliš ost-

rým nasazením a velmi dlouhým dozníváním - v rentgenu exponenciální doznívání 
není zkončeno ani ve 20 UT /3/, tj, 12 hodin po začátku efektu. Celý efekt o-

pět probíhá v maximu značně silné geomagnetické bouře /Kp = 6a/. 

Vývoj emin na stanici Moskva na jedné straně a na stanicích Juliusruh a Průho-
nice /větší počet "B" v Průhonicích je dán nižší citlivosti stanice a vyšší d-

rovní okolního rušení/ na stran® druhé je výrazně odlišný ve fází po maximu 
efektu, kdy v Juliusruh pozorujeme ještě další dvě viny se sekundárními maximy 
v 1000 - 1015 UT a 1115 UT, která se na moskevských datech nijak neprojevují. 
Začátek efektu v rengenu H-alfa a SID vcelku souhlasí /rozdíl mezi nimi je men—
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2 — Totéž jako obr. 1 pro silnou 
erupcí z 26.4,1981. Stanice Ros-
tov a Průhonice nepracávaly.Uve-
deny i údaje o erupci H-alfa. 
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— Totéž jako obr. 1 pro slinou erup—
ci z 16.5.1981. Stanice Rostov ne-
pracovala. Uvedeny i údaje o erupci 
H-alfa. 

viny probíhaly v období maxima značně 

ší než rozdíl v určení začátku 
erupce v H-alfa z různých obser-' 
vatoří a SID z různých metod/. 
Maximum v SID a H—alfa odpovídá. 

lokálnímu maximu v tvrdší části 
rentgenového spektra — vše okolo 
0830 UT. Okolo 0900 UT pozoruje—
me maximum v Emin /Moskva/ a zá= 
roveň maximum v měkčím rentgenu 
/0,4-0,8 nm/ /3/. Podobně jako 
u předchozího efektu měkčí rent—
gen odpovídá fin, ne SID. Poté 

intenzita rentgenového záření mc-

notonn® klesá podoba® jako emin

v Moskvě. Obě viny v fin v Juli-
usruh na sestupné fázi erupce tu-
díž nesouvisí s rengenovým záře® 
ním. Vezmeme-li v úvahu to, že 

Juliusruh leží na značně vyšší 

geomagnetické šířce než Moskva, 
že celé období před 16.5. bylo 

značně geómagneticky porušené a 

silné geomagnetické bouře,můžeme 

předpokládat, že obě viny jsou spojeny s krátkodobým zvýšením vysypávání vyso-

koelektrických elektronů do dolní ionosféry. Obdobný efekt krátkodobého znač= 

ného zvýšení vysypávání vysokoenergetických elektronů na těchto šířkách při 

kombinaci erupce a geomagnetické bouře po vysoce porušeném období byl pozoro-

ván a měřením elektronů s E e 20 - 150 keY na družici Kosmos-348 prokázán v 

případě SID z 17.6.1970 /4/. 

U výše uvedených velmi dlouhých erupcí vznikají problémy a časovým určením 

průběhu ionosférického efektu, které plynou z toho, že zpravidla nasazení a 

průběh efektu v rentgenovém záření i v ionosféře je povolnější než u obvyklých 

erupcí a dále /a to hlavně/ z toho, že časový průběh v tvrdší a měkčí části 

rentgenového spektra je odlišný /měkký rentgen se "zpožďuje"!. To má za násle-

dek značný rozptyl v určení časového průběhu efektu z různých ionosférických 

metodik /= z různých výšek v ionosféře z různých efektivních vinových délek 

rentgenu/. 

10.4. V 1645 UT začala p'rotonová 3B erupce. V Praze v té době bylo hodinu pPed 
západem Slunce. Proto některé stanice !Rostov, Moskva/ efekt nezaznamenali a 

ostatní díky velkému zenitnímu úhlu Slunce ho zaznamenaly ve slabší formě než 

při vybraných 6 výše studovaných případech. Tato protonová erupce způsobila 

velmi silnou magnetickou bouři a maximem 13.4. v ranních hodinách, kdy např. 

na stanici Fredericksburg bylo zaregistrováno K 9, což zde nepozorovali od 

doby známých protonových erupcí ze srpna 1972 /1/. 
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. 3. VLIV RENTGENOVÝCH °°PÉEDEFEKTU°° NA DOLNÍ IONOSFÉRU 

U některých,zvláště silných slunečních erupcí, pozorujeme zvlášť® v tvrdší 

části rentgenového spektra n®kolik minut před začátkem hlavního vzplanutí 

slabší krátkodobé rentgenové vzplanutí, které budeme nazývat rentgenovým před® 

efektem sluneční erupce. V dubnu - kv®tnu 1981 pracoval čs. rentgenový spek-

trometr na družiei Prognoz-8. Předběžná analýza výsledků měření ukázala, že 

během dvou z námi studovaných erupcí byl v rentgenu zaregistrován předefekt 

- 10.4. a 24.4. /5/. Ze systému SIDmmonitorování /Tab. 1/ je na efoIty tohoto 

typu nejcitlivejšíměření na f 6090 kHz /z technických i přírodních důvodů 

- odlišení od přírozených fluktuací/. 

Obr. 4. ukazuje SWF efekt na 6090 kHz 

ze dne 10.4. Jde o velmi silný efekt, 

při kterém došlo na dobu 3/4 hodiny k 

prakticky dpinému vymizení signálu od.-

raženého od ionosféry, což bylo způso-

beno vysokým vzrůstem absorpce radioa 

vých vin. 20 minut před hlavním efek-

tem, v 1040-10,43 UT, byl na Prognozu 8 

pozorován vcelku slabý předefekt /5/, 

který zcela přesně odpovídá výrazněj-

šímu signálu, tj. vzrůstu absorpce v 

1040-1043 UT./na obr. 4 označeno pís-

menem _P/. Pak dochází opět k poklesu 

absorpce a teprve po 1100 UT začíná 

hlavní efekt. Předefekt můžeme pozoro-

vat též na SPA měřených na 155 kHz. 

Signál na 1539 kHz byl již předtím 

prakticky pině absorbován. Na 164 

kHz a 27 kHz jsou sice nějaké změny, 

ale spíše neerupčního charakteru. 
Obr. 5. ukazuje SWF efekt na 6090 kHz 

E 
4 

24. I V. -1981 

6090 kHz 

SWF 

13 11 ~ 

16 15 44 4 
Obr. 5 — Totéž jako na obr. 4, 24.4.1981. 

~ 

Obr. 4 — Záznam SWF efektu ze dne 10. 
4. 1981. Observator Panská Ves, 
frekvence 6090 kHz. S, M, E —
začátek, maximum, konec. 

ze dne 24.4.1981 /začátek ve 1348 UT!, 
Opět se jedná o velmi silný 

efekt, kdy na více než hodinu 

vymizel signál odražený od io—
nosféry. V tvrdém rentgenu 
měl být předefekt v 1349 UT, 

tj, jednu minutu po začátku 
SID, hlavní efekt pak o 10 

minut pozdějí. V tomto přípa-
dě byla pravdepodobně struk-

tura předefekt-efekt v měkni 
čím rentgenu méně výrazná, 

takže jejich ionosférický d-
činek splynul v jeden efekt. 

Projevy předefektů v ionosfé-
ře mají dvojí možný způsob vy-
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užití Za prvé® pro varování na výskyt silných erupcí a SID. Za druhé, s po—

užitím celosvětové sít® SID monitorování by bylo případně možno monitorovat 
předefekty výsledky by sloužili jako jeden z podkladů při studiu slunečních 
erupcí. 

4, ZÁVĚR 

Sluneční i ionosférické údaje ukazují, že období duben - květen 1981 bylo 

extrémně porušené a velmi zajímavé období, které by mělo být podrobeno kom-

plexnímu kordinovanému zkoumání. Ukazuje se, že při dlouhých a silných efek-

tech je určování časového průběhu erupce z ionosférických dat obtížnější a 

že parametr fin může sloužit jako dobrá pomocná veličina při studiu časové-

ho chodu měkčí části rentgenového spektra /0,4 1 nm/. Některé změny v iono-

sféře při takovýchto erupcích mohou být způsobený sekundárně vyvolaným vysy-

páváním vysokoenergetických elektronů. 

Podle našeho názoru by se mela venovat větší pozornost efektům rentgenových 

předefektů slunečních erupcí v ionosféře. 

Děkujeme dr, Z. C. Rapoportovi z IZNIR AN SSSR /Troick/ za poskytnutí sovět—

ských údajů o fmins dr. 0. B. Likinovi z IKI AN SSSR /Moskva/ za poskytnutí 

předběžných údajů o rentgenovém záření z Prognozu=8 a dr, J. Weissovi ze 

ZISTP®gflhI AV NDR /obssrvatoř Juliusruh/ za poskytnutí ionosférických údajů 

z NDR. 
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Modely sluneční atmosféry 

P. EEINZEL, Astronomický ústav ČSAV Ondřejov 

ABSTRAKT 

V práci je podán stručný přehled současných představ o struk-
ture klidné sluneční atmosféry. Je diskutováno využití nejno-
vejsích diagnostických metod k interpretaci vizuálních ultra-
fialových a infračerven ch spekter Slunce s cílem semiempiric-
ky modelovat sluneční amosferu, predevším pak chromosféru. 

Naše předtavy o fyzikální struktuře sluneční atmosféry, stejně jako atmosfér 

jiných hvezd, byly během posledních dvou desetiletí výrazné ovlivněny následu-

jícími třemi faktory - /i/ řozvoj Základní astrofyzikální teorie, /ii/ rýchlý 

rozvoj výpočetní techniky, a /iii/ zdokonalení pozemní pozorovací techniky s 

nástup pozorovací techniky v kosmu.Na základě dostupné fyzikální teorie a po-

mocí rychlých počítačů lze dnes konstrovat matematické popisy fyzikální struk-

tury hvězdné atmosféry,které obecně nazýváme modely atmosféry.Konečným krité-

riem správnosti, takto získaného modelu je vždy dobrý souhlas mezi vypočteným 

/syntetickým/ spektrem a spektrem pozorovaným.Přitom je třeba brát v úvahu co 

možná největší rozsah vinových délek se zahrnutím jak profilů spektrálních čár, 

tak i intenzit v kontinuích.Za základní charakteristiku každého modelu atmosfé-

ry lze považovat teplotní strukturu dané atmosféry,tj.v podstatě závislost te-

ploty na n®jaké hloubkové škále.Podle toho jakým způsobem je tato teplotní stru-

ktura určena,hovoříme o modelech teoretických /zde je však třeba chápat pojem 

teoretický model v užším zmyslu/ nebo modelech semiempirických. 

Teoretické modely jsou vnitřně konzistentní a teplotní struktura je v nich po-

čítána na základě fyzikální teorie popisující vzájemnou interakci mezi zářivý-

mi /r/ a nezářivými /nr/ mody.přenosu energie. Nejjednodušším příkladem jsou 

modely v tzv. zářivé rovnováze, kde se uvažuje přenos energie pouze zářením, 
přičemž platí 

~ 
V•F r =O ~ /1/ 

tj. ~ celkového toku záření je nulovg~. Ve složitějších případech je 
třeba uvažovat rovnováhu mezi lokální disipací nezářivé energie a zářivými 
ztrátami ~ Fnr + F.r = 0 /2/ 



-153 -

Jelikož je však o charakteru prvního členu'v rovnici /2/ známo dnes ještě 

velmi málo, užívají se k praktickému určení teplotní struktury atmosféry ves-
měs modely Semiempirické. To má význam zvláště u hvězd s chromosférami a koró-
nami, kde první člen p . hraje důležitou roli při vysvětlení růstu teploty 
v t~chto vrstvách. Naopak modely se zářivou nebo zářivě-konvektívní rovnováhou 
byly úspěšně aplikovány při studiu hvězdných fotosfér. 

Semiempirické modely jsou konstruovány podobně jako modely teoretické,avšak 

s tou podstatnou výjimkou, že teplotní struktura je do nich vkládána jako vstu-
pný parametr./u teoretických modelů jsou vstupními parametry pouze efektivní 

teplota hvězdý, gravitační zrychlení na povřchu a chemické složení atmosféry/. 

Zatímco u teoretických modelů je taplotní'struktura počítána postupnými itera-

cemi /tzv. teplotní korekce/, je u semiempirických modelů chod teploty adjus-

tován tak, aby s ním spočtené syntetické spektrum odpovídalo co nejlépe spek-

tru pozorovanému. Přitom, jak již byla řečeno výše, je třeba brát v úvahu co 

nevíte detailů ve spektru, a to především takových, které jsou citlivé na tep-

lotu v dané hloubce atmosféry. Semiempirické modely tedy nepředpokládají záři-

vou rovnováhu a kromě teplotní struktury určují všechny ostatní fyzikální pa-

rametry podobným způsobem jako modely teoretické. Výhodou semiempirických mo-

delů je to, že mohou stanovit relativně dobře velikou prvního členu v rovnici 

/2/, a to bez znalosti jeho fyzikální podstaty. Postup je takový, že na základě 

přijatého modelu s teplotní.střukturou, která nejlépe odpovídá pozorovanému . 

spektru, spočteme v každé hloubce atmosféry člen q . Fz, , tj. zářivé ztráty 

resp. příspěvky jež jsou nenulové pro reálnou chromosféru a přechodovou vrstvu 

kde neplatí zářivá rovnováha /viz dále/. Z rovnice /2/ potom snadno určíme ve-

likost změny toku nezářivé energie V . a na základě znalosti tohoto členu 

můžeme dále uvažovat o podstatě procesů probíhajících ve hvezdnych atmosfé-

rách, jmenovite o generaci, šeření a disipací vin, o turbulentní disipaci v 

konvekci, o různých "shearing« efektech v rótující atmosféře, efektech magne-

tického pole na ohřev atmosféry atd. 

Velká většina modelů sluneční atmosféry, o nichž budeme dále hovořit, vychází, 

z následujících předpokladů: . 

- Atmosféru považujeme za planparalelní vrstvu jejíchž tloušťka je malá ve sro-

vnání s poloměrem hvizdy. Navíc se zpravidla nebere v úvahu horizontální 

struktura atmosféry, takže se problém přenosu záření zjednoduší na jednoroz-

měrnou úlohu.Zato však dostaneme pouze jakési "průměrné" modely atmosféry 

nebo jejich aktivních oblastí /např, flokule, erupce, umbry velkých skvrn/ 

bez možností studovat jemnou strukturu. 

- Vetšinou neuvažujéme dynamické jevy /např. pulzace/ a atmosféru považujeme 

za statickou. Rovnice přenosu záření je časove nezávislá stejně jako popula-

ce jednotlivých hladin, které jsou specifikovány rovnicemi statistické rov-

nováhy. 

- V atmosféře predpokládáme existenci hydrostatické rovnováhy, tj. rovnováhy 

mezi tlakem plynu a gravitačními silami. 

- Energetická rovnováha je dána rovnici /2/. 
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Základními rovnicemi popisujícími dané prostředí jsou potom rovnice hydrosta-

tické rovnováhy /obecně by to byly rovnice magnetohydrodynamiky nebo kinetic-

ké rovnice/, rovnice přenosu záření, rovnice statistické rovnováhy a konečně 

zákon zachvání energie. Současným řešením těchto rovnic dostaneme v obou pří-

padech /teoretickém i semiempirickém/ strukturální model hvezdné atmosféry, 

tj. závislost teploty, hustoty, tlaku atd. na hloubce v atmosféře. Zmíněná 

metodika je přehledně zhrnutá v článku Hekely a Hubeného /1974/, velmi pod-

robně je potom diskutována v monografii Mihalase /1978/. Dříve nežli se bude-

me zabývat jednotlivými v literatd'e existujícími modely sluneční atmosféry, 

připomeňme si alespof ve stručnosti záklaní charakteristiky morfologické stru-

ktury sluneční atmosféry jako celku a charakter jejího spektra. 

Sluneční atmosféru lze jak známo rozdelit zhruba na čtyři velké části /vrstvy/ 

a sice na fotosféru, chromosféru sahající zhruba do výšky 2500 km nad okraj 

Slunce,, horkou a řídkou korónu a konečně sluneční vítr. Průběh teploty v prv-

nich třech vrstvách je znázorněn na Obr. 1 /Vernazza a jiní, 1973/. Horní hra-

nice fotosféry je zde defino-

vána v oblasti teplotního mi-
nima. Horní hranice chromosfé-

ry se zpravidla definuje v ob-

lasti, kde začíná být atmosfé-

ra zcela průzračná pro veške-

ré záření, tj. kde je již čá-

1912-]a0A) 1 ca„r,a K ra Lyman-`k opticky tenká. Na 

této hranici, nazývané též 

přechodovou vrstvou mezi chro-

mosférou a korónou, dochází k 

silnému ochlazování plazmy v 

důsledku intenzívní emise v 

jádru čáry Lyman-a , což se 

nakonec projevuje jako teplot-

ní plateau nad T = 20 000 K ' 

/viz Obr..1/. Jelikož je Ly-
man-oC posledním významným o-

pacitním zdrojem v chromosfé-

ře, nastává ža přechodovou vr-

stvou prudký vzrůst teploty, 

nebož již nedochází k efektivnímu ochlazování zářením a naopak korĎna je zahří-
vána na teplotu řádove 106 K v důsledku disipace mechanické nebo magnetické e-

nergie. 
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Obr. 1 - Chod teploty ve sluneční atmosféře v 
v závislosti na výšce. Na obrázku jsou 
vyznačeny oblasti formování nekterých 
vyznačných čar včetně Lymanova kontinua 
mezi,?. 50 - d. 91.2 nm. /Podle Vernazzy 
a jiní 1973/. 

S poklesem teploty směrem k teplotnímu minimu a jejím následným vzrůstem v 

chromosféře a přechodové vrstve úzce súvisí globální charakter slunečního 
s k 

tra. Spektrální čáry a kontinua v oblasti vinových délek a ~?, 160 nm vznikají 
ve fotosféře nebo v nižších vrstvách chromosféry. Jelikož .je vo fotosféře zá-
porný gradient teploty /viz.0br. 1/, jsou všechny týto čáry v absorpci a jen 

ty nejsilnější mají absorpční jádro zvýšené emisí z chromosféry /např. H oC / 
nebo mají slabé emisní píky ,v blízkých ki~ídlech /CaII H a K, MgII h a k/. 
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Naproti  tomu čáry a kontinua v oblasti ' .. 160 nm jsóu již v emisi, neboť 
jsou formovány v důsledku své výrazné opacity v chromosféře, kde je teplotní 

gradient kladný /např. rezonanční Lymanova série vodíku/. V této části spek-

tra je nejvýraznější emisní čára Lyman-Ot. , jejíž jádro je formováno v přecho-

dové vrstvě.Výjimkoú je např. čáraek 1083.0 nm neutrálního hélia /v infračer-

vené oblasti spektra/, která se pozoruje jako velmi slabá absorpční čára na 

disku, avšak je formována v chromos£éře. Jelikož jsou různé části profilů čar 

/jádra, blízká křídla, daleká křídla/ a různé úseky spektra v kontinuu formo-

vány v různych hloubkách atmosféry s odlišnou teplotou, je v principu možné 

určit na základě takovéhoto spektra teplotní model hvezdné nebo sluneční at-

mosféry.. Na Obr. 1 jsou názorně vyznačeny oblasti formování důležitých čar. 

Nicméně takovéto určování teploty je možné opravdu až v poslední době, když 

je již dostatečně rozvinutá non-LTE teorie přenosu záření a když je možno vy-

užít rychlé počítače s velkou kapacitou paměti. Celá řada Fraunhoferových čar 

byla pochopitelně známa i proměřena již dříve, avšak zjednodušená LTE teorie 

aplikovaná na tyto čáry mohla dát pouze představu o struktuře fotosféry, a to 

na ještě zcela uspokojivou. I když je pravda, že ze silných Fraunhoferových 

čar /např. CaII H a K/ lze v principu vyčíst přítomnost chromosféry na Slunci, 

podrobné studium sluneční chromosféry a přechodové vrstvy začíná teprve s pří-

ch©dem kosmických sond schopných detekovat sluneční záření v ultrafialové a 

daleké ultrafialové oblasti spektra, a současně s rozvojem non-LTE teorie na 

počátku šedesátých let. 

Ačkoliv vznikla v průběhu šedesátých let řada modelů sluneční atmosféry,prv-

ním známějším modelem se stal BOA-model /Bilderberg Continuum Atmosphere! pu-

blikovaný v roce 1968 Gingerichem a de Jagerem. Tento model, sestavený v průbě . 

hu mezinárodní konference konané v roce 1967 v Holandsku, byl založen na pozo-

rováních v kontinuu. BCA má velmi široké teplotní minimum okolo T = 4600 K a 

sahá do výšky asi 1900 km. Jelikož byla ionizační rovnováha vodíku v tomto mo-

delu počítána za předpokladu LTE, je BOA zcela neadekvátní pro popis chromo-

sféry. BOA byl následovně revidován Gingerichem a jiní /1971/, kteří do něj. 

zahrnuli raketová pozorování v daleké ultrafialové oblasti a pozorování v in-

'račerveném oboru. Tento nový model byl nazván Harvard-Smithsonian Reference 

Atmosphere /HSRA/. Vychází již z non-LTE výpočtů chromosféry, jmenovitě ioni-

zační rovnováhy vodíků a kovů. Během sedmdesátých let byl HSRA často používán 

v různých situacích. Další významnou sérií semiempirických modelů jsou modely 

Vernazzy a jiní /1973/, v nichž je na základě rozsáhlejších non-LTE simulací 

modifikováná teplotní distribuce HSRA s rozšířením na přechodovou vretvu,dále 

modely Vernazzy a jiní /1976/ a konečně nejnovější modely těchto autorů z roku 

1981. V literatuře jsou tyto modely často citovány jako VAL I, VAL II a VAL 

III. 

Modely VAL III jsou konstruovány pro šest pozorovaných jasových komponent slu-

neční atmosféry /označené jako A - F/, a to postupně od tmavých středů cel až 

k velmi jasným elementům chromosférické síti. Každá z. těchto komponent je apro-

ximována planparalelní vrstvou atmosféry v hydrostatické rovnováze /horizon-

tální rozměr uvažovaných struktur značně přesahuje výšku formování čar a kon-

tinuí/. Pro srovnání jsou použitá hlavně pozorování ze Skylabu v daleké ultra-
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fialové oblasti, získaná pro šest komponent klidné sluneční atmosféry. Zde si 

všimneme podrobněji pouze modelu C, který reprezentuje "průměrnou" klidnou at-. 

mosféru. Tento model, spolu s ostatními, je tabelován v práci VAL III /tabul—

ka 12/, kde je pro 52 hladin atmosféry uvedena výšková závislost teploty, tur—

bulentní rychlosti, hustoty a tlaku. Výškobá škála je v rozsahu od —75 do 2543 

km, přičemž nulová hladina odpovídá optické hloubce v kontinuu,' 500 nm rovné 

jedné, Teplotní minimum, které odpovídá horní hranici ftmosféry, je ve výšce 

zhruba 500 km a teplota zde dosahuje nejnižší hodnoty 4170 K. V této oblasti 

jsou indikovány také nejmenší turbulentní rychlosti /několik desetin km

které potom ve výšce okolo 2500 km dosahují velikosti řádove 10 km s-1.. Ele—

ktronová hustota v chromosféře je 1010 — 1011 cm 3. Teplotní struktura modelu 

C je zhruba shodná s chodem teploty na Obr. 1 až na oblast přechodové vrstvy, 

kde je teplotní plátaau modelu C ve výšce okolo 2200 km s teplotou. asi 25000 K. 

Na tomto místě lze připomen~ttt, že růst teploty v chromosféře nad velkou um—

brou /Staude, 1981/ nebo silnou erupcí /Machado a jiní, 1981/ je podstatně rý-

chlejší než je tomu v. modelu C. Jinými slovy, nad skvrnou nebo erupcí je horní 

chromosféra mnohem teplejší nežli v klidné oblasti. 

K získání dobré shody mezi syntetickými a pozorovanými profily rezonančních 

čar Lyman- . , Lyman- nj , CaII H a K, MgII h a k bylo nutné vzít v úvahu čás-

tečnou redistribuci záření v křídlech těchto čar. Vliv částečné redistribuce 

na profil čáry Lyman- C byl poprvé odhadnut semiempirickým způsobem v modelech 

VAL I, kde bylo zjištěno, že po získání souhlasu s pozorováním je nutné počí-

tat asi s 93% koherentního rozptylu a 7% nekoherentního rozptylu /tj. komplet-

ní redistribuce!, což dává dohromady pokles intenzity v křídlech Lyman- O(, z-

hruba o faktor 5 - 6 oproti výsledku s kompletní redistribucí v celé čáře. Je-

šte v témže roce 1973 byl semiempirický ódhad VAL I potvrzen dalšími výpočty 

Milkeyho a Mihalase /1973/, kteří použili pro popis částečné redistribuce kva-

ntově-mechanické výsledky Omonta a jiní /1972/. Srážková redistribuce, odvoze-

ná Omontem a jiní má práve tvar lineární kombinace koherentního rozptylu a 

kompletní redistribuce, přičemž efekt koherence v křídlech klesá s rostoucí 

elektronovou hustotou. Pro případ subordinátních čar bylo ukázáno, že srážko-

vou redistribuci lze také vyjádřit ve stejném tvaru lineární kombinace, při-
čemž ale prvý člen nepopisuje čistě koherentní rozptyl v důsledku rozšíření 

dolní hladiny /Heinzel a Hubený, 1982/. S touto redistribucí pro subordinátní 

čáry bude možné, alespoň kvalitativně, odhadnout rozdíly od profilů spočtených 
za předpokladu kompletní redistribuce. V případě rezonančních čar Mg II vedlo 

zahrnutí částečné redistribuce do výpočtu modelů jednak k`  dobrému souhlasu s 
pozorovanými profily /včetně zatamn.éní k okraji/ a zpětné také k přesnějšímu 
určení teplotního minima,v němž se formuje na redistribuci velmi citlivá část. 
profilu kolem minima Yc1 /viz Obr. 2/. 

Nakonec se ještě krátce zmíníme o určení toku nezářivé energie pro model C. 
Na základě tohoto modelu spočetli VAL III gradient toku zářivé energie V.Fr
v různých čarách o kontinuích pro všechny uvažované hloubky v atmosféře /tento 
gradient označíme zhodně s VAL III ako /. d' o. it wj ~ Například gx~aďid~t toku ve spek—
trální čáře je di vztahem /VAL III/ 

J V• 1ul = h  o Cnu (A u1 + Bu1 JÍ - nl  Blu e /3/ 
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pad. é 

rovnováhy v uvažované čáre, tj. je-li počet za 

do horní roven přesně počtu spontánních a 
K členu d  . Fu1 je ještě třeba přidat , 

člen. popisující změnu toku v kontinuích. 

V případě zářivé rovnováhy je součet o-

bou těchto komponent, které zahrnují tok 

ve všech čarách a kontinuích, nezávis-

lý na hloubce v atmosféře, tj. platí vz-

tah V . /Fu1 + Pc/ = = 0.. Na druhé 

straně u chromosfér, kde dochází k rů-

stu teploty za teplotním minimem,musí 

kompenzovat změnu toku nezářivé ener-

gie 0 . F podle rovnice /2/. Na Obr.3 
/VAL III/ je znázorněná závislost veli-

kosti členu /křivka TOTAL/ na výšce 

ve sluneční atmosféře pro model C. Nu-

lová hladina je charakterizována rozdě-

lením na dva samostatné grafy. Jak je vi-

dět, v chromosféře k tomuto celkovému ' 

gradientu toku záření významně přispívají 

rezonanční čáry Ca II /spolu s infračer-

veným tri.pletexp/ a Mg II, zatímco vodík 

hraje dominantní roli až v přechodové 

vrstvě díky silné emisi v čáře Lyman-s'.. 

V chromosféře je ) 0, což znamená, že 

GA lGl 

Obr. 2 -Profil čáry Mg II k. který na zákla<: 
de modelu HSRA spočetli Milkey a Miha-
las /1974/. Čárkovaná čára odpovídá 
výpočtu s kompletní redistribucí, za-
tímco ostatní profily byli, spočteny s 
částečnou redistribucí /ruzné.profily 
odpovídají různým turbulentním ry~c~id 
lostem a útlumovým parametrům v cáre/. 
~- = 1 znamená .střed slunečního disku. 

modelem C. 0  . P 1 je rovno nule pouze v 

stimulovaných 

e 

_,62

kde nu a n1 jsou populace hor-
ní a dolní hladiny čarového 
přechodu, ilo je centrální fre-
kvence čáry, h je Planckova 
konstanta a Aul' Bul a Blu 
jsou Einsteinovy koeficienty. 
J je. definováno vztahem 

J = $ " J v dV . /4/ 

pričemž J je střední intenzi-
ta pole záření a 4 -i je normo-
vaný absorpčný profil pro da-
nou čáru. Ze vztáhu /3/ je ná-
_zdrné vidět, že změna celkové-
ho toku energie v čáře je daná 
přímo rozdílem mezi absorpcí 
zářeni /člen n1B1u J/ a emisí 
/člen Aul (...~ /, přičemž po-
pulace obou hladin jsou dány 
příjatým modelem, v našem pří-

případe tzv. detailní zářivé 
ivých přechodů z dolní hladiny 

emisí z horní hladiny. 

MODEL C 

2000 1500 1000 500 
h (km) 

Obr. 3 - Závislost gradientu toku 
záření na yýšce ve sluneč-
ní atmosfére. Krivka TOTAL 
reprezentuje prísp.evky od 
všech čar a kontinuí,které 
byly zahrnutý do modelu C, 
zatímco ostatní kriyk~y od-
povídají nejvýznamnejsím 
zdrojům ochlazování jako 
jsou čáry CalI, MgII Ly-
man- ' a kontinuum Hs. 
Podle Vernazzy a jiní 
1981/. 
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zde skutečně dochází k ochlazování atmosféry zářením tak jak jsme se o tom 

již zmínili /veličina se v literatúře běžně nazýva rychlostí zářivého o-

chlazování/. Naproti tomu je atmosféra zahřívána v důsledku disipace nezáři-

vé energie. Z grafu 3 přímo vidíme význam členu v . F , který se podle rov-

nice /2/ liší od spočteného jenom znaménkem. Jak jsme již ale řekli výše o 

fyzikální podstato členu Fnr stejně jako o způsobu disipace této energie za-

tím mnoho nevíme. I když dnes existuje již celá řada teoretických modelů /v 
užším zmyslu/, které uvažují různé mechanismy ohřevu horních vrstev sluneční 

atmosféry, je celková situace zatím neuspokojivá /jedna z posledních diskusí 

teoretických modelů chromosfér pro hvozdy na hlavní posloupnosti je podána v 

práci Musieláka, 1982/.'Například.ňá základě analýzy dat z družice OSO-8 bylo 

zjištěno /Bonnet, 1981/, že původně uvažované akustické viny na ohřev horní 

chromosféry a přechodové vrstvy nestačí. 

Záverem bychom řekli, že i když nám semiempirické modely poskytli mnoho cen-

ných informací o struktuře sluneční atmosféry a teoretické modely nám dávají 

možnost současně testovat možné mechanismy ohřevu, je pravdou, že - řečeno 

slovy prof. Mihalese - naše chápání hvezdných atmosfér je značně omezeno v 

důsledku neznalosti procesů přeměny energie mezi zářivými a nezářivými mody. 

Vývoj vhodné teorie, která by popisovala tyto interakce, je pravděpodobně jed-

ním z nejdůležitějších cílů na tomto poli astrofyziky. 
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Lyman-alfa záření Slunce v období 1977 —1980 

J. BOŠKA, Geofyzikální ústav ČSAV Praha 
J. LAŠTOVIČKA, Geofyzikální dstav ČSAV Praha 

Spektrální čára vodíku L-alfa na vinové délce 121,567 nm je jako známo daleko 

nejsilnější emisní linií ve vzdálené ultrafialové oblastí slunečního spektra. 

Tok energie této velmi jasné čáry je zhruba tentýž jako v celém interva-

lu vinovýčh délek 0 - 150 nm. Interakce L-alfa záření s atmosférou Země je dvo-

jího - jednak je L-alfa záření absorbováno ve velkých výškách atomárním vodí-

kem v tzv. geokoroně, jednak v dolní ionosféře /70 - 100 km/ je absorbováno 

02 a ionizuje NO,čímž se podstatně podílí na formování D vrstvy ionosféry. Zna-

lost absolutní hodnoty intenzity L-alfa záření a jejích variací má zásadní výz-

nam pro studium fotosferických procesů v D vrstva. 

Shrneme-li výsledky starších měření L-alfa záření /1949 - 1975/ různými meto-

dami, ukazuje sš, že intenzita L-alfa čáry se v průběhu 11 let slunečního cyk-

lu od minima k maximu měni zhruba dvakrát /1/ /typické hodnoty se pohybují v 

rozmezí 2 - 4 . 1011 fot/cm2 s/. Kromě této dlouhoperiodické variace se proje-

vuje v intenzitě L-alfa čáry 27-denní cyklus rotace Slunce, přičemž změny in-

tenzity v této krátkoperiodické variaci nepřesahuji 30% absolutní hodnoty. 

V průběhu slunečních erupcí je vzrůst intenzity L-alfa malý a pouze pro velmi 

silné erupce se blíží 20% /1 - 3/. Kromě toho byla zjištěna velmi dobrá kore-

lace mezi L-alfa zářením a Rz, dále mezi L-alfa zářením a radiovou emisi Slun-

ce na vinové délce 10,7 cm /F10,7!. 

Je zde však problém a tím je přesnost absolutních měření intenzity L-alfa zá-

ření. Přesnost měření udávaná různými autory se liší, ale pohybuje se v hra-

nicích ± 30% absolutní hodnoty. Přitom rozdíl mezi různými odpovídajícími si 

měřeními dosahuje 100% /4/. Přesnost potřebná pro ionosférické aplikace by 

přitom měla dosáhnout zhruba 10%. Příčiny značné nepřesnosti jsou v podstatě 

dvě. Jednak je to obtížnost absolutní kalibrace přístrojů v pozemských podmín-

kách, prováděné před letem v laboratořích různými etalony záření. Druhou pří-

činou je problém dlouhodobé stability fotometrických záření na družicích. To 

se projevuje tím, že přístroje mění svoji citlivost v období mezi předletovou 

kalibraci a počátkem měřeni na oběžné dráze. Také v průběhu měření na oběžné 

dráze se citlivost přístrojů mění /již v průběhu několika týdnů/. Tím ovšem 

předletová kalibrace ztrácí značnou část své ceny. K dodatečné kalibraci se 
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využívá jednak korelace mezi ultrafialovým zářením a intenzitou toku F10 7' 
už však není příliš spolehlivé. Dále je možné využít, pokud jsou k dispozici, 
jednotlivých raketových měření provedených souběžně .s měřeními na družici. 

Ukazuje se, že dosažení přesnosti měření 10% a její udržení po dobu několika 
měsíců až roku je značně obtížný problém a vyžaduje kombinaci všech předchozích 
opatřeni. Z t"oho vyplývá, že údaje o krátkoperiodických variacích intenzity 

L-alfa záření pro taková období, jako je 27-denní perioda sluneční rotace, 

případně doba trvání erupce, je možno považovat za pomrně spolehlivé. Ovšem 

údaje o absolutní hodnotě intenzity L-alfa záření a o jejích změnách v průbě-

hu 11-letého slunečního cyklu je nutné považovat za značně diskutabilní. 

Nejbohatším zdrojem poznatků o intenzitě slunečního L-alfa záření za období 

do konce 20. slunečního cyklu jsou měření prováděná na družici OSO-5 od ledna 

1969 do prosince 1972 /5/, a poté ještě v období říjen 1974 - srpen 1975 /6/. 
Tyto ddaje představují homogenní řadu dlouhodobě značně stabilních měření /změ-

na citlivosti přístrojů se uvádí přibližně 10% za 1 rok /6/. Výsledky ukazují, 

že 30% variaoe intenzity L-alfa záření v průběhu 27-denní periody sluneční rom 

tace je naprosto reálná. Kromě toho data z OSO-5 ukazují, že variace záření 

klidného Slunce se překládá 27-denní variace způsobená aktivn~mi oblastmi, 

ale že tok klidného Slunce se mění s 11-letým cyklem sluneční aktivity. Vidal-

Madjar /1/ ukázal, že od roku k roku se klidový tok Lmalfa záření klidného 

Slunce mění podle empirické formule 

FQ = 0,63 . lo
-2 

Fxo,7 ¢ 1,49

F10,7 je roční střední hodnota toku záření pro č = 10,7 cm, Hodnoty intenzity 

L-alfa záření naměřené na OSO-5 ležely v intervalu ( 3,79 - 2,01) /5,6/, Vi-

dal-Madjar odvodil též empirické vztahy pro intenzitu L-alfa záření obrážejí-

cí dlouhoperiodické i krátkoperiodické variace intenzity a to v závislosti na 

Rz i F10~7. Jistá nejasnost zůstala v otázce absolutní hodnoty intenzity L-a1 

fa záření, Na jedné straně raketová měření provedená v době činnosti OSO=5 

/tabulka 1/ ukazují velmi dobrou shodu s údaji z družice OSO-5o 

TABULKA 1 

OS0-5 Rake tav 

7.3.1970 

10.6.1972 

23.8.1972 

13.12.1972 

3,41 
3,01 

2,99 
2,88 

3,2 [1] 

3,25 [1) 
2,89 [1) 
3,06 [1) 

Ovšem na druhé straně studium Bennetovy komety v L-alfa čáře ukazuje na potře.

bu zvýšit absolutní hodnoty L-alfa z OSO-5 zhruba na dvojnásobek /7/. 

Druhá fáze měření na OSO-5 probígala již v prvních měsících 21.slunečního cyk-

lu /začátek cyklu v BUY včetně L-alfa - duben 1975 /6/. Empirické vztahy odvo-
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zené pro 20, cyklus nelze v prvních měsících 21. cyklu použít /6/. Jak je pa-

trné, všechny závěry utvorené na základe měření v průběhu 20. slunečního cyk-

lu dávají poměrně jednoznačný obraz, zvláště co se týká variací L-alfa zářeni. 

Jak bude dále patrné, měření prováděná na družici AE-E v průběhu let 1977-1980 

dávají dosti odlišné výsledky, Družice AE-E byla vypuštěna v prosinci 1975, 

ovšem fotometry pro měření intenzity L-alfa zářeni se stabilizovaly až po 18 

měsících, to znamená, že první experimentální údaje pocházejí z poloviny roku 

1977 /8/. V období mezi koncem pozorování družice OSO-5 a počátkem práce dru-

žice AE-E však neexistují žádná družicová mření intenzity L-alfa záření. To 

si vyžádalo přijetí referenční hodnoty intenzity L-alfa záření /8/a 

F~ref =3 . 1011 fot/cm2 a 

Pro období 13. - 28.7.1976, to je pro období minimální aktivity pro cyklus 

21 /podle Rz/. Je nutné podotknout, že přijetí této referenční hodnoty L-alfa 

radiace je jedním z možných zdrojů chyb ve výsledcích měření. V tabulce 2 
jsou shrnaty výsledky raketových měřeni L-alfa záření v období blízko minima 

sluneční činnosti. Značný rozptyl naměřených hodnot intenzity L-alfa záření 

při prakticky téže úrovni sluneční aktivity ukazuje obtížnost správného urče-

ní referenční hladiny. 

TABULKA 2 

Datum F10,7 
Rz F ~t 

23.4.1974 74 17 2,5 

28.7.1975 74 26 2,2 [ic2 
18.2,1976 72 15 3,7 [10] 

9.3.1977 81 20 4,28 [io] 

Hodnoty intenzity L-alfa záření 

naměřené jednak v průběhu 20.cyk-

lu na družici OS0-5, jednak v 

průběhu prvních let 21, cyklu na 

satelitu AE-E jsou vyneseny jako 

funkce intenzity F10,7 na obr. 1 

/11/. 

Z obrázku je patrné, že experi-

mentální ddaje o L-alfa zářeni 

mohou být rozděleny do tří sku-

pin. Nejnižší skupinu tvoří hod-

noty naměřené na OSO-5 v průbě-

hu 20. cyklu /1969-1975/, střed 

ní tvoří údaje z družice AE-E z 

období červen 1977 prosinec 

1978, nejvyšší vytvářejí hodno-

ty L-alfa záření z družice AE-E 

v období 19791980. Je patrné, 
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Obr. 1 - Závislost intenzity L-alfa záření 
/denní hodnoty/ z družice OSO-5 a 
AE-E na P10,7 podle /11/. 
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že pozorování konaná v období 21, cyklu vedou ke značné vyšším hodnotám inten-

zity L-alfa záření než pozorování ve 20. cyklu. Intenzity L-alfa záření namě-
řené na družici AE-E jsou nikdy až trojnásobné vůči hodnotám naměřeným na OSO-

5 ppi srovnatelné sluneční aktivitě. Na obrázku 2 jsou vyneseny průměrné měsíče 

ní hodnoty intenzity L-alfa záření F-alfa, Rz a F107 za období 1977-1980.S1e-

dujeme-li vzrůst L-alfa záření ve vztahu k vývoji 21. slunečního cyklu, vidíme, 

že po poměrně klidném vzestupu L-alfa radiace v období 1977-1978, jež vcelku 

dobře koresponduje se vzrůstem celkové sluneční aktivity, následuje prudký 

vzestup hodnot L-alfa záření na počátku roku 1979 a vysoká úroveň se udržuje 

až do začátku roku 1980. Poměr hodnot intensity L-alfa záření v maximu v mi-

nimu je v průběhu 21. cyklu neočekávaně velký a dosahuje hodnoty 3,29 /oproti 

hodnotě 1,8 ve 20. cyklu/. Zvláště neočekávaný je prudký vzrůst intenzity L-

alfa záření v období 1979-1980. Z obr. 2 je patrné, že prudkému skoku v inten-
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Obr. 2 - Chod měsíčních průměrných hodnot intenzity slunečního L-alfa 
zárení F-alfa /tečky/ z družice AE-E /vypočteno z údajů /12/, 
/13/, korigované intenzity -alfa zářeni /křížky/, pomeru in-
tenzit v L-alfa a L-beta čáre F-alfa/F-beta /vypočteno z údajů 
/12/ a indexů sluneční aktivity Rz a F10,7.1980 - chybí spole-
hlivá L-beta data. ? - nespolehlivé hodnoty z malého počtu ú-
dajů. 
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zite Lmalfa záření neodpovídá vývoj obecné sluneční aktivity /R z, F10,7/° 
Jak uvádí Rinteregger /8/ byly zkoumány možné přístrojové nebo experimentální 

priciny tohoto vzrůstu, ale bez úspechuo Bossy a Nicolet /11/ analyzovali sta-

tisticky nam®řené údaje a ukázali9 že se zde podetatn® uplatňují efekty jiné 

než sluneční aktivita o Je patrné, že na vzrůstu intenzity L-alfa záření v ob-

dobí maxima 21, slunečního cyklu se podstatnou měrou podílí jednak dlouhodobá, 

ale patrné též skoková změna citlivosti měřícího zařízení na družici AE-E. K 

podobnému závěru vede, srovnáme=li výsledky měření z družice AE-E e výsledky 

raketových měření. Z let 1977-1980 jsou k dispozici výsledky tří experimentů 

/viz tab. 3/. Zatímco v období blízko minima je souhlas obou měření velmi do-

brý /družice AE-E začala ovšem měřit za několik týdnů po raketovém experimen-

tu/, v období maxima je nesouhlas naprosto zřejmý. 

TABULKA 3 

Datum AB -E Rakety 
LŠSY 

9.3.1977 N 3,8 4,28 [io] 

5.6.1979 8,1 4,36 [14] 

15.7.198© 6,7 5,01 [15] 

Z toho, co bylo dosud řečeno vyplývá, že experimentální údaje z družice AE-E 

dosti přesně popisují krátkodobé variace intenzity L-alfa záření, ovšem pro 

zjištění dlouhodobých změn L-alfa záření je nutné provést korekci experimen-

tálních údajů. Bossy a Nicolet /11/ použili ke korekci hodnot L-alfa záření 

hodnot F107 jako indikátoru úrovně sluneční aktivity, Ovšem jak se ukazuje, t 
F10 7 

není vždy dobrým ukazatelem úrovně L-alfa záření, zvláště jeho krátkodo-

bejoich variací /16/. Proto jsme se pokusili využít jiné možnosti ke zkorigo-

vání hodnot intenzity L-alfa záření. Na družici AE-E probíhala eouběžně měře-

ní intenzity toku v L-beta čáře /102,57 nn/ vodíku. Toto měření jeví značně 

lepší dlouhodobou časovou stabilitu než měření L-alfa záření. Přitom.obé měře-

ní jsou spolu velmi úzcě svázány a jejich variace si odpovídají. Předpokládá-

me-li, že L-alfa i L-beta záření pochází ze stejných oblastí chromoeféry cha-

rakterizovaných jistou střední hodnotou teploty T, můžeme poměr intenzit dvou 

spektráln~ch čar vyjádřit /po jistých zjednodušeních/ vztahem: 

F=  ̀ = 
c >4 . 

/1/ 
- vinové délky Ld  a L, spektrálních čag. 

Ze vztahu /1/ je patrné, že poměr je závislý na teplotě zdroje a se vzrůstají-
cí teplotou poměr F-alfa/F-beta klesá. Vypočteme-li poměr F-alfa/F-beta pro 
celou sadu experimentálních dat družice AE-E, zjistíme, že soubor je možné roz-
d®lit na dně části /viz. obr. 2/. Jednak je to období 1977-1978, kdy e poměr 
F=alfa/F-beta pohybuje v rozmezí 50 - 65. Krátkodobé změny uvnitř tohoto obdo-
bí nejeví žádný výrazný vztah ke změnám obecné sluneční aktivity /Rz v tomto 
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období spadá clo intervalu 20 m 140 F1Ó97 90 m 170/. Dále je to obdob á od led-
na 19799 kdy poměr F-alfa/F-beta vzrostl a pohybuje se v rozmezí 70 m 90. Je 
zřejmé, že toto rozdělení odpovídá rozdělení naměřených údajů tak jak bylo pa-
trné na obrázku 1. .Je proto odůvodněné předpokládat, že vzrůst poměru F-alfa/ 
F-beta v roce 1979 /který by předpokládal dlouhodobé ochlazení oblasti vyza 
řující obě spektrální čáry/ je důsledkem změny citlivosti měřícího zařízení 
daleko spíše než důsledkem změny ve sluneční aktivitě. 

Výše uvedené zjištění využijeme k provedení korekce intenzity L-alfa záření. 
Korekci provedeme tak, že předpokládáme, že poměr intenzit F-alfa/F-beta by 
se neměl přiliž měnit a měl by být asi 55, což je hodnota poměru F-alfa/F-beta 
zjištěná v období střední sluneční aktivity /duben - červen 1978/. Pomocí to-
hoto předpokladu jsme provedli korekci hodnot intenzity L-alfa záření. Výsled-
né měsíční průměry korigovaných hodnot L-alfa záření jsou vyneseny na obr. 2. 
Jak je z obrázku patrné, korekce nevedla pro období 1977 - 1978 k pílí vel-
kým změnám intenzity L-alfa záření. Je zajímavé, že lokální minimum sluneční 
aktivity v červenci a srpnu 1978, které se vůbec neprojevilo v nekorigovaných 
hodnotách L-alfa záření, je pro provedení kor ekce jasně patrné. Prudký vzrůst 
intenzity L-alfa záření v roce 1979 se podstatně snížil a lépe odpovídá vzrůs-

tu obecné sluneční aktivity. To dokládají též statistické vztahy mezi měsíční® 

mi průměry intenzity L-alfa záření F-alfa a toku F10,7, a mezi F-alfa a Rz. 
Pro nekorigované hodnoty F-alfa byly vypočteny tyto vztahy:

Fa  = 0,0157 . Rz + 3,21 

~ = 0,95 
a 

F~ = 0,0204 . F10,7 + 1,78 

(~ =0,96 

zatímco pro korigované hodnoty L-alfa záření byly zjištěny relace 
F~ = 0,02764 Rz+ 2,9757 

přičemž koeficient korelace Y =0,88 

a Fa  = 0,0338 . F10,7 + 0,7139 

4 = 0,87 
Tyto vztahy ukazují relativní zmenšení proměnné složky intenzity v celkové 

intenzitě L-alfa záření pro korigované hodnoty. Dále je též patrné, že korek-

ce vedla ke zvýšení korelace jak mezi F-alfa a Rz, tak mezi F-alfa a F10 7• 
Kori 

a
gované absolutní hodnoty intenzity L-alfa zárení vcelku dobře souhlasí s 

hodnotami, které získali Bossy a Nicolet /11/ na základě korekce provedené 

vzhledem k úrovni toku F10 7• 9 

Závěrem je nutné podotknout, že význam provedené korekce je relativní. To zna-

mená, že korigované hodnoty L-alfa záření přesněji vyjadřují dlouhodobé změny 

intenzity L-alfa záření v období měření družice AE-E a tvoří homogenní řadu 

dat pro celé zkoumané období. Co se týče absolutních hodnot intenzity L-alfa 

záření, nelze dát jednoznačnou odpověď. V článku jsou ukázány obtíže spojené 

s určením absolutní hodnoty L-alfa záření. Rozpory v naměřených hodnotách me-
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zi družicovými a raketovými mmřeními nelze jednoznačně vysvětlit. Rozřešení 

otázky správných absolutních hodnot intenzity L'alfa zářená mohou přinést jen 

nová,.dokonalejší družicová a, raketová měření. Vzhledem k fundamentální důle—

žitosti Lmalfa záření pro fyziku ionosféry představuje problém absolutní hod—

noty intenzity L..alfa záření jeden z hlavních požadavků ionosferiků k specia—

listům v oboru sluneční fyziky. 
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Numerický hustotní model bílé korony 

P. AMBROŽ, Astronomický ústav VSAV Ondřejov 
M. WOLF,Matematickofyzikální fakulta UK Praha 

ABSTRAKT 

Pro zatni®ní z 30.6.1973 je proveden výpočet struktury koronál= 
ního magnetického polep navržen hustotní model a proveden vý. 
počet zárení bílé korony. Výslecky výpočtu jsou porovnány s 
výsledky pozorování pedice ASI. SAV. 

1. ÚVOD 

Pozorování bílé korony při úpiných zatmeních Slunce patří ke standartním prom 

gramům většiny vědeckých expedic. Snín+ky tohoto typu poskytují informaci o 

celkovém vzhledu korony, jejím typu, jemné vnitřní struktuře a rozložení jasu. 
U kalibrovaných snímků a měření, provedených i mimo zatměni pomocí koronamet. 

ru je potom možné využitím více či méne složitých vypočteních metod stanovit 
elektronové hustoty v různých konkrétních lokalitách a výškových hladinách 

sluneční korony. Kvalitní fotografie bílé korony, zvláště potom ty, kde byl 

použit tav. radiální neutrální filtr, dovolují nahlédnout i do jemné struktú-

ry koronálních útvarů, kde podle tvaru oblouků, paprsků 1 jasových depresí je 

možné formulovat i některé soudy o struktuře koronálních magnetických polí. 

Tyto soudy jsou vedeny úvahou, podle níž smyčky, oblouky i paprsky v koroně 

jsou v podstatě magnetické silotrubice °'napiněnéP° koronální plazmou a tedy 

oblasti o relativně vstší elektronové hustotě než oblasti bez t~chto struk-

tur. Je samozřejm® možné z takových pozorování vyvodit celou řadu záverů o 
rozložení elektronové hustotg v koroně, resp. o vztahu hustoty korony k roz-

ložení fotosférických a chromosférických aktivních jevů a fotosférických mag-

netických polí. Jedním z podstatných appektů takové praxe je skutečnost, že 

např. takto stanovená struktura magnetického pole je ale vlastně velmi sub-

jektivní a zatím neexistuje žádná známá možnost, jak ji exaktn® trojrozm®rn® 

interpretovat a navázat na pozorování struktury magnetického pole ve fotosfé-

ře a chromosféře. 

Předmětem této předložené práce je pokusit se modelovými prostředky a metoda-

mi výše uvedenou metodiku obrátit. Znamená to, že na základ® fotosférických 

pozorování magnetických polí byl vytvořen základní soubor vstupních dat,kte-
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rá byla využitá pro numerickou extrapolaci magnetických siločar do koronál-

ního prostoru. Na tomto základe bylo potom provedeno "napinění" magnetických 

konfigurací koronální plazmou podle předem odvozených obecných zásad. Touto 

cestou byla vytvořena možnost stanovit v libovolném bodě koronálníco prosto-

ru v určitém rozmezí vzdáleností od slunečního středu hodnoty lokálních ele-

ktronových hustot. Aby bylo možné takto modelované hodnoty porovnat s pozoro-

váním, bylo třeba nejdříve modelovat rozptyl fotosfériokého záření na .volných 
elektronech v korony. K tomu účelu byla na pozorovacím paprsku, procházejí-

cím v předem zvolených bodech nad slunečním okrajem pozorovací rovinou, zvo-

lena řada ekviristantníoh, téměř bodových objemových elementů. V každém z 

nich byla řešena rozptylová úloha a spočteno rozptýlené zářeni z tohoto ele-

mentárního objemu ve sm®ru k pozorovateli. Integrace podél pozorovacího pa—

prsku potom dovolovala stanovit modelovou hodnotu jasu bílé korony v daném 

bodě. Vhodnou volbou celé sítě takových bodů bylo možné skonstruovat izofoty 

korony a statisticky porovnat spočtené a žměřené výsledky. 

V případě souhlasu obou výsledků nemáme líce jistotu, že naše řešení je jedi—

né, avšak máme zde k dispozici'kvalitativn® i vyhovující nástroj a metodu. V 

případ® jen částečného souhlasu můžeme odhadnout, který mechanismus v modelu 

vykazuje slabing a konečně kdyby se dostavil zásadní nesouhlas, jsme schopní 

usoudit, které mechanismy, resp0 jaké hodnoty parametrů jsou pro naše účely 

zásadně nepš$jatelné. 

METODA A ZPUSOB EXTRAPOLACE KORONÁLNÍCH MAGNETICKÝCH POLÍ 

Měření rozložení podélné komponenty magnetických polí ve sluneční fotoeféře 

je v podstatě jediným pravidelné dostupným zdrojem informací o globální stPu-
ktuře slunečního magnetického pole. Přímé informace o struktuře magnetického 

pole ve sluneční koron® prakticky neexistují a nebo jsou jen zcela pporadic-
ky a lokálně dostupné. Podobné materiál, týkající se struktury koronálních 
jevů /úpiné zatmění, snímky v monochromatických koronálních čarách, snímky v 

oboru X a UV záření/ není vždy k dispozicio 

Modelově použitelná a.numericky schůdná cesta k získání představ o struktuPe 
magnetického pole v koroně spočívá v aplikaci vhodné metodiky extrapolace 

magnetických polí, která jsou k dispozici z fotosférických měřenío Takovým. 

výchozím datovým souborem byly v našem případ® synoptické i denní mapy slu= 
nečních magnetických polí pro celý disk, sestrojené z fotoelektrických pozo-
rování na observatoři Mt. Wilson v USA. Vlastní extrapolační metodika je bu-
dována na principu diskrétního solenoidálního zdroje magnetického toku. Tento 
model vyplýva z řešení, vypracovaného Sakuraiem a Uchidou /1977/. Výchozí me-
chanismus generace magnetického pole předpokládá elektrický proud, protékají-
cí podfotosférickou kruhovou smyčkou. Takovéto kruhové smyčky jsou výchozími 
elementy, jimíž podle reálných pozorování je modelováno zadání v horních fo-
tosférických vrstvách, přičemž vzájemná topologie středu smyček, jejich prů-
měr i centrální intenzita magnetického pole a tedy i proud, tekoucí smyčkou, 
jsou přímo odvozeny z pozorování. Vlastní výpočet spočívá ve stanovení řady 
bodů ležících na jedné magnetické siločáře v prostředí, kde platí tzv. bez-
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poruchová aproximace. Při výpočtu jsou používány sférické souřadnice. 

Konkrétní výpočet, který byl v práci použit, se týká slunečního zatmění, ktem 
ré bylo pozorováno dne 30. června 1973 expedicí, pořádanou Astronomickým dsta'e 
vem SAY v Nigeru. Pro výpočet byly použity hlavně synoptické mapy fotosféricm 
kých magnetických polí. Do výpočtu byla zahrnuta pouze tzv. podkladová magne-
tická pole, jež sice pokrývají značnou část slunečního povrchu a podílejí se 
tedy zásadním způsobem na celkové konfiguraci magnetických polí v koroně, je-
jich intenzita ale na úrovni fotosféry nepřesahuje 80 G /v materiálu z Mt.Wil-
sonu/. Do jednotlivých magnetických oblastí byl pokud možno beze zbytku vepsán 

soubor kruhových smyček tak, aby byla vystižena j@jich morfologická mnohotvár-
nost a zároveň aby středy kruhových smyček spadaly do míst lokálních maxim in-
tenzity magnetického pole. Počátek siločar byl stanoven v každé kruhové smyč-
ce na kružnici m poloměru jedné desetiny poloměru smyčky a to tak, že byla vy-

braná trojice bodů, jejichž vzájemný středový úhel byl 120°. 

Pro náš výpočet bylo vybráno celkem 151 zdrojů magnetického toku. Každá silo-

čára byla počítána numerickou integrací s integračním krokem 15 000 km. Během 

této fáze, která je na celém výpočtu nejzdlouhavější, byla v bodech, ležících 

na siločáře ® počítaná hodnota magnetické indukce podle vztahů, které odvodili 

Sakurai a Uchida /1977/ /vis též Ambrož, 1980/. Výpočet siločáry se prováděl 

tak dlouho, dokud se čára z koronálního prostoru nevrátila zpět do fotosféry 

a u otevřených konfigurací dokud body na siločáře,rěsp, jejich vzdálenost od 

středu Slunce nepřesáhla 2,0 R. Výpočet byl proveden pro celé Slunce, kde 

rozložení polí ve fobosféře bylo získáno v časové posloupnosti obvyklým synop-

tickým způsobem a jedná se tedy o určitou formu aproximace. Celkem byly vypoč~ 

teny souřadnice bodů, tvořících 453 siločar, jejichž alespoň jeden počátek vy-

cházel z místa slunečního povrchu, kde bylo lokální zvýšení intenzity magne-

tického pole. 

Počátky extrapolovaných siločar jsou z hlediska celkového pohledu na model slu-

neční koule rozloženy značně nerovnoměrně. Větší koncentrace siločar je v kom-

plexech aktivity a jednotlivých aktivních oblastech,' zatímco fotosféricky a 

chromosféricky neaktivní oblasti jsou v našem modelu 

N 

prakticky bez siločara 

Na obr. 1 je zobrasea 

výsledek výpočtu pro 30. 

6,1973 se souřadnicemi 

středu disku L 339,3°

a B = 2,8°. Tento rys vý-

běru počátku siločar,vol-

by pozorovacího materiálu 

a koněčně i metodiky vý-

počtu je pro výsledek té-
to práce podstatný a ko-

Obr. 1 - Viditelná konfi-
gurace siločar ko-
ronálních m.gnetic-
kýgh poli pri za-
tmení 30.6.1973. 
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nečný efekt je volbou předchozích charakteristik metody do značné míry deter-

minován. Určitým opodstatněním takového postupu je dobrý souhlas mezi rozlo-

žením fotosférických magneticých polí a aktivních oblastí se snímky°koronál-

ních útvarů v A a. UV záření. Výrazné.koronální útvary pozorujeme téměř bez 

výnimky tam, kde jsou dostatečně intenzivní a topologicky složitá magnetická 

pole ve fotosféře. 

3. HUSTOTA KORONÁLNÍ SMYČKY A GLOBÁLNÍ ROZLOŽENÍ 

HUSTOTY V KORONĚ 

Hypotéza, kterou jsme si v této práci vytkli za'úkol prověřit, je následují 
cí: bílá korona, specielně tzv.K-korona představuje nejdifúznější formu koro-

ny vůbec. Přesto vycházíme z předpokladu, že všechny struktury, které na sním-

cích korony pozorujeme,jsou integrálním obrazem velikého množství koronálních 

smyček, oblouků a paprsků, zakotvených ve fotosféře. Jejich tvar i rozložení 

jsou principielně závislé na rozložení magnetického toku ve fotosféře. Vedle 

této filamentárn struktury bílé korony lze očekávat, že vlastní struktura 

proetoru nad chromosférou bez přítomnosti uzavreného magnetického pole může 

být popsána homogenním, pouze radiálně závislým hustotním modelem, který v na-

ši úloze vytváří jakési pozadí strukturám, vzniklým při superpozici smyček a 
oblouků. 

Pro model hgmogenní atmosféry tvořící pozadí, je možné velmi jednoduchým způ-

sobem odvodit vztah, který v podstatě odpovídá známému barometrickému vzorci. 
Podle něj hustota korony exponenciálně klesá s výškou nad povrchem. Použijeme-
li předpoklad izotermické korony, potom rychlost tohoto poklesu je nepřímo 
úměrná teplotě. 

Pokud jde o jednotlivé smyčky a oblouky, zde je situace daleko složitější. 

V zásadě lze řící, že základní stavební prvek takové koncepce je jedna jedina 
smyčka, v níž ale může být fyzikálně rozhodující hodnota několika parametrů. 

Z nich pro naší úlohu jsou významné: intenzita magnetického pole, elektronová 

hustota a teplota a to jak podél smyčky, tak i v jejím kolmém průřezu.' 

K výpočtu elektronové hustoty v určitém bodě /označme jej A/ bylo použito vý-
razu 

N 

N~(A)• Ni.exp i`' m"~°~It- .ema ) rnfo. ~xp(-0~a;) 

kde první člen na pravé straně popisuje spojité pozadí, zatímco druhý člen 
je superpozicí všech N smyček do bodu A. Zde i je nejmenší vzdálenost z bo-
du A k i-té smyčce a konstanta alfa určuje šířku profilu smyčky. Velmi důleži-
tými hodnotami jsou hustoty N1 což je elektronová hustota korony na hranici 
s chromosférou a No je vnitřní elektronová hustota v ose smyčky. Hustota po-
zadí závisí na teplotě T a výšce r. Ostatní hustoty jsou Rp ... sluneční po-
loměr, ge ... gravitační zrychlení na povrchu, mH ... hmotnost atomu vodíku, 
‚(.&'•  střední hmotnost částice koronální plazmy v jednotkách hmotnosti atomu 
vodíku a k ... Boltzmannova konstanta. 
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V první etapě naší práce jsme přijali několik zjednodušujících předpokladům 

Model elementární smyčky byl zvolen fenomenologicky a to tak, že centrální 
hustota smyčky No byla pro všechny siločáry stejná a byla stejná i pro všech-

ny body na siločáře. Rozložení hustoty napříč smyčky bylo námi předepsáno a 

má v podstatě Geusaúv profil a maximem na ose smyčky. 

Při této velmi hrubé a jednoduché formě modely jsou jednotlivé fyzikální vzta-

hy ve smyčkách nahrazeny systémy volných a tedy volitelných parametrů, u nichž 
základním kritériem výběru je alespoň řádový souhlas a průměrnými hodnotami9

odvozenými z pozorování a maximální souhlas výsledků celé výpočetní procedury 

a výsledky pozorování. Při této koncepci je evidentní, že akceptovatelné ře® 
šení nemusí být jediné. Nalezení jakéhokoliv přijatelného řešení ale potvr-

zuje, že celá modelovací numerická procedura může při své komplexnosti poskyt-

nout řešení, ověřitelné přímým pozorováním a hlvaně řešení které je a pozoro-

váním v souhlase. 

S ohledem na trojrozměrný charakter takového řešení je potom možné a daleko 

větší věrohodností usuzovat na hustotní strukturu korony v libovolném zvole-

něm bodě a přesností, odpovídající přesnosti našeho numerického modelu. 

Vlastní jas bílé korony je složen z jasu F-korony a jasu K=korony. Naši mode-

lovou procedurou budeme modelovat pouze K-korunu, což se ale při porovnání 

výsledku výpočtu s měřením projeví relativně velmi malou chybou kolem 2%. 

Záření Kmkorony je způsobeno Thompsonovým rozptylem především fotosférického 

záření na volných elektronech bodech korony, ležících na přímce, totožné v 

okolí Slunce a pozorovacím paprskem. Zajímá nás pouze tá část rozptýleného 

světla, která směruje po pozorovacím paprsku směrem k Zemi. Při vlastním vý-

počtu je třeba provádět numerickou integraci v určitém konečném rozmezí délky 

pozorovacího paprsku a zvolit přijatelnou metodu integrace a vhodný integrační 

krok. Spočteny jas korony vyjadřujeme v poměrných jednotkách vůči jasu středu 

slunečního disku. Výpočet byl proveden v síti bodů v pozorovací rovině u níž 

krok v pozičním úhlu byl 50 a krok ve směru poloměru byl 0,1 R@ od 1,1 Ra do 

2,0 Re od středu Slunce. Tímto způsobem bylo pro každý konkrétní model spoč-

teno pole hodnot o rozměru 72 x 10 údajů, které bylo možné a:rbkonce vhodné 

vyjádřit ve formě izofot v polárních souřadnicích. Kombinaci volných paramet-

rů byl proveden výpočet celkem pro 28 modelů a z nich potom statistickým po-

rovnáním a pozorováním bylo vybráno několik, ň nichž byl souhlas nejuspokojim 

vější. Na obr. 2 jsou znázorněny výsledky výpočtu pro okamžik pozorovaného 

zatmění dne 30.6.1973 a pro různé modely. 

4. POROVNÁNÍ MODELU S POZOROVÁNÍM 

Pozorování bílé korony ze zatmění 30.6.1973, získaného expedici ABÚ SAV,bylo 

zpracováno Rušinem a Rybanským /1975/. Autoři odvodili z pozorování hodnoty 

jasu pro výškové hladiny v rozmezí od 1,10 do 2,90 v poloměrech Slunce a po-

ziční úhly kolem slunečního okraje s intervalem po pěti stupních. Poněvadž 

geometrie pozorování i výpočtu vzájemně souhlasí, bylo tak možné statistic-

kým porovnáváním modelů a měřením testovat maximální souhlas. 
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Obr. a 

5 
Obr. 6 

N 

Obr. b 

Obr. d 

Obr. 2 - Vypočtené izofoty sluneční 
koruny pro čísla modelů: a/8, 
b/15, o/21, d/22, e/28. Hladiny 
jsou na stejných úrovních jako 
v práci Rušín, Rybanský /1975/. 



-173 -

První výběr byl prováděn stan0Vováním korelace pro soubory zahrnující všechný 

známé hodnoty v pozičním úhlu na výškové hladině 1,2 R0. Pro vypočtený a změ-
řený soubor o rozsahu 72 prvků byl vypočten index korelace a vybrany ty mode-
ly, u nichž byla hpdnota indexu nejvetší. V průběhu této analýzy se ukázalo , 
že maximální korelacé nastává v situaci, kdy měřený a spočtený soubor jsou 
vůči sobě stočeny o úhel 15 - 2O0. Tato vlastnost byla nalezena u všech sle-
dovaných modelů a nejlepší souhlas byl vyhledáván statistickou metodou křížo=. 
vé korelace. Výsledky těchto výpočtů pro různé modely i různé výšky nad okra 
jem jsou znázorněny na obr. 3. . 

Jako podstatný,výaledek těchto šetření bylo zjištěno, že přes všechna zjedno-

dušení modelů byl výpočtem v nejlepších případech dosažen takový souhlas s po-

zorováním, že index korelace ve výškových hladinách 1,2 Re - 1,3 R~ se pohybu-

je v rozmezí 0.80 ik 0.86 což se jeví být krajně uspokojivé. Je třeba kon-

statovat, že pro hodnoty na hladině 1,1 Re a zvláště potom na hladině 1,4 RO 
a výše souhlas mezi výpočtem a pozorováním klesá. Může to být způsobeno cha-

rakterem extrapolovaných magnetických 

polí. Pro hladinu 1,1 Rp ve vypočtených 

konfiguracích ohybí příspěvek pole a 
. tg- 'á^y 

‚^,` 
ě <v, 

14o] 

o.e tedy i siločáry, které jsou svázány se 

silnými lokálními poli skupin skvrn. 

1.2 

1.3 

l.s 

Tato pole v našich vstupních datech ne-

n".e1 6,16 byla do výpočtu zahrnutá. Podobně ve 
c.6 i " ` větších vzdálenostech, tj. na hladinách 

1,6 R0 a výše je nesouhlas pochopitelně 

již proto, že vypočítané potenciálové 

magnetické pole má v těchto výškách tak 

nízkou intenzitu, že dynamické efekty, 

‚' i 6.22 související a kinetickou energii koro-

nálního plazmatu zde začínají převažo-

vat nad energií magnetickou a tedy spoč-

C6 rt I   tené konfigurace zde již nejsou ani hy« 
poteticky jednoznačně dominující. 

Zvláštní pozornost byla věnováná deta-

0 10 20 30 40 d = [°1 

0 

0.6 ii \ \ zřejmé, že body se vzrůstajícím pořado-

vým číslem se nevyskytují ani na přímce 

ani na určité, konkrétní otevřené křiv-

ce. Naopak pozorujeme, že body, jsou-li 

spojeny, vytvářejí uzavřenou křivku a 

připomínají závislost dnou periodických 

funkcí vzájemně fázově posunutých.V sou-

10 20 30 40 dP 
[o] 

ilnímu porovnání sledovaných řad. Na 

Obr. 4 jsou uvedeny grafy závislosti 

Tor 1 6.28 jasu korony pozorované na těchto veli—

činách, vypočtených pro model č. 15 na 

hladině 1,2R®. Z grafu 4a/ kde „P = 00

a škály pozičního úhlu jsou totožné je 

10 20 30 40 d P l01 

Obr. 3 - Křížová korelace /vyjádřená 
indexem korelace ik/ mezi vy-
počteným a pozorovaným jasem 
korony .v závislosti na A P pro 
různé modely a různé výšky nad 
povrchem. 
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vislosti e předchozím šetře 

ním byla provedena obdobná 

analyza pro případ P a 15°

a t P s 20° 9 která je znázorni 
néná na obr. 4b/ a 4o/. U těm 

chto posledních grafů je zře-

jmé, že až na několik anomál-

ně ležících bodů je regrese 

znázorněna nelineární závis-

lostí® Z grafu je patrné, že 

souhlas s lineární regresní 

křivkou je nejlepší pouze u 

středních hodnot intenzit, 

zatímco u ňízkých a vysokých 

hodnot intenzit je odchylka 

nejmarkantnější. Určitou zvlá-

štností jsou body č 59, 60, 

a 61 na obr. 4b/, kde pozoro-

vaný jas korony je vyšší než 

jas vypočtený. A ostatních 

bodech, neležících na přímce 

lineární regrese jsou vypoč-

teng hodnoty jasu. vyšší než 
hodnoty pozorované. Bližším 

rozborem těchto závislostí 

lze odvodit nekterá pravidla, 

která mohou být použitá při 

dalším zdokonalování metodi-

ky numerického výpočtu« Krát.. 

ce lze říci, že v první eta- 

pe je třeba upřesnit některé 

lokality koronálních magne-

tických polí a v další etapě 

se zameřit na zlepšení koin-

ciden'ce' obou jasových škál. 

Pokud jde o základní charak-
teristiky nejlepších vybra-

ných modelů, jsou v tabulce 

č.l /Wolf, 1981/ uvedeny zák-

ladní parametry modelů a hod-. 

noty indexu korelace mezi vy-

Obr. 4 - Závislost meřených 
hodnot jasu korony na 
počítaných hodnotách 
ve výšce 1,2 Rp pro 
model 159 když a/ O P= 
0°, b/ ®P= 15°, c/~P= 
20°. 
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počtenými a pozorovanýmí hodnotami jasu korony pro tři různé výškové hladiny. 

5. ZÁVĚR 

V záveru se pokusíme ručně zhodnotit spočtený výsledek z hlediska jeho plat-

nosti, praktické použitelnosti i perspektiv dalšího zdokonalování. Předložený 

pokus o sestavení numerického modelu bíačé korony v zásadě ukázal, že navrže-

nou cestou lze bez vážnějších problémů dosáhnou výsledku, který svými para-

metry odpovídá dosavadním znalostem o hustotě korony a díky své numerické pod-

statě je schopen postihnout i strukturální a hustotní nehomogenity. Dosavad-

ní dvojkomponentní model odvozuje svoji strukturu od vypočtené konfigurace 

magnetických siločar v korony. Vzhledem k tomu, že další úvahy o hustotě jsou 

na této konfiguraci závislé pouze geometricky, je systém výběru počátku počí-

taných siločar jedním z hlavních faktorů, určujících přesnost výsledků. Na 

základě našich zkušenosti se domníváme, že subjektivitu ve výběru počátku si-

ločar je možné výrazně potlačit, pokud by se podařila nalézt teoreticky zdů-

vodněná závislost mezi intenzitou magnetického pole a hustotou. Zdůrazněme, 

že předložená práce takovou možnost velmi silně naznačuje. 

Dalším nedostatkem naši metodiky je výškove nezávislý model smyčky. V prin-

cipu je možné a dnes jsou k tomu již teoretické podklady, sestavit model smyč-

ky, kde jedním z určujících faktorů zustává hustota v oblasti jejího zakotve-

ní do fotosféry, ale s výškou se mění jak hustota, tak i teplota. Určujícím 

faktorem jsou potom jak síla. gravitace, tak i např. divergence magnetického 

pole a jeho intenzita, 

Naznačený proces s nej vetší pravděpodobností sníží počet volných parametrů 

modelu, zcela jistě ale skomplikuje vlastní výpočet a prodlouží výpočetní 

čas modelu, což ale není v dnešní době již nepřekonatelný problém. 

TABULKA 1 

.9 

Číslo 

modelu 

poč teční hodnoty index korelace >ro P=15°

No 1013n:~ j N1 101}rr~-3 í' 106K 1,1Ro 1.3rto 1,5i:to

8 2 3 2.5 0.81 0.68 0.54 

15 2 5 2 0.84 0,62 0. 9 

21 3 3 2 0,82 0.75 , 0.69 

22 2 3 2 0.76 0.79 0.65 

28 2 10 1.5 0.86 0,63 . 0.67 
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Biela korána za zatmenia Slnka dňa 16. februára 1980 

V. RUIN, Astronomický ústav SAV Tatranská Lomnica 

ABSTRAKT 

V práci uvádzame výsledky pozorovania korány v bielom svetle 
/štruktúra, absolútna jasnosť, tvar a integrálny jas/ zo za-
tmenia Slnka dňa 16. februára 1980. Všetky skúmané charakte-
ristiky ukazujú, že korgna pri tomto zatmení bola maximálneho 
typu. V okolí južného polu sa pozoruje ubytok v absolútnej jas-
nosti, který je voči svojmu okoliu dosť výrazný, a ktorý by mo-
hol predstavovať koronálnu dieru.. Lineárny priebeh koeficientu 
sploštenia dosiahol hodnotu E = 0,027, který sa takto radí k 
najmenším hodnotám v pozorovanej historii zatmení. Integrálny 
jas bielej ko. ony v intervalep = 1,03 - 6,00 Ro má hodnotu 
J = 1,12 x l0 JD. 

ÚVOD 

Úpiné zatmenia Slnka poskytujú jedinečnú príležitosť pro takmer komplexné štú-

dium fyzikálnych parametrov slnečnej korány /štruktúra, absolútna jasnosť, po-

larizácia, magnetické polia, rozdelenie častíc, teplota a pod./ My sa v našom 

príspevku d'alej budeme zaoberať morfologickými vlastnosťami bielej koróny,jej 

absolútnou jasnosťou, tvarem a integrálnym jasom. Uvedené parametre sú dóleži-

té nielen pre poznanie fyziky Slnka, ale aj prs poznanie vzťahov Slno - Zem, 

pretože ako je všeobecne známe, slnečná korána cez slnečný vietor vstupuje do 

interakcie s magnetosférou a ionosférou našej Zeme, a následne ovplyvňuje pra-

vdepodobne aj biosféru. 

Zatmenie Sluka dňa 16. februára 1980 bole pozorované expédíciou Astronomické-

ho ústavu SAV v Jawal Gere /Rušín, 1980/. Prs vyššie naznačené štúdium sme 

použili výsledky pozorovaní z dvoch experimentov: "Fotografovanie bielej korá—

ny" a "Polarizácia korány v bielom svetle". Získaný materiál umožnil študovať 

fotometrické vlastnosti bielej korány do6 RDlštrukturálne asi do 10 R@. 

Ako srno uviedli už sk6r /Rušin a Sýkora, 1980/, v experimeňte "Fotografovanie 

bielej korány" sa urobilo celkem 5 expozicií v nasledovnom čase: 

1/ 10 : 13 : 03 UT 1/160 s 

2/ 10 : 13 : 22 UT 1/100 s 

3/ 10 : 13 : 56 UT 1150 5 
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4/ 10 : 14 : 08-10 UT 2 s 

5/ 10 : 15 : 25-36 UT 11 s 

Farebné diapozitívy /3 snímky/ v experimente "Polarizácia bielej koróny" bo- 

li urobené v časovom intervale 10:14:00 - 10:15:25 UT. 

Definitívne parametre pre zatmenie a súradnice pre pozorovacie stanovište sú: 

Začiatok zatmenia: 10:12:53 UT /15:42:53 miestneho času/ 

Koniec zatmenia: 10:15:35 UT /15:45:35 miestneho času/ 

Dí~žka zatmenia: 2m 42s so stredom 10:14:14 UT. 

Zemepisné súradnice pozorovacieho stanovišťa sú: 

~ = 15 ° 50' 57" 

A = -76° 52' 52". 

Pozorovacie stanovište bolo situované 3,4 km južne od centrálnej čiary. 

Pre dalšie použitie napozorovaný materiál bol spracovaný fotografickou metó— 

dou za účinnej spolupráce'W. Hógnera z observatória v Tautenburgu /NDR/. 

ŠTRUKTÚRA BIELEJ KORÓNY 

Schematický nákres koronálnych štruktúr je uvedený na Obr. 1 /asi do 3,5 Ro/ 
a na Obr. 2 /do 6,0 - 9,5 RO/. Štruktúra slnečnej koróny počas úpiného zatme-

1 N 37 

5 

19 
S 

Obr. 1 - Štruktúra biele77' koróny / ~ 3,5 R / ktorá sa určila 
z 20 cm d'alekohTadu, F.  304 cm. K®ronálne sTučky~ a 
oblúky vo vnútornej korone sú vytiahnuté hrubou cia- 

• rou. Písmeno P označuje protuberancie. 

30 

  _---~29 

w 
\\~2s 

25 
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Obr. 2 - Štruktdra bielej koróny /do 6,0 - 9,5 Rej 
' ktorá sa určila z farebného dia~ozitívu. 

Čísla koronálnych lúčov sú totozné s označe-
ním ldčov na Obr. 1. 

nia Slnka dňa 16. februára 1980 je typická pro maximum slnečnej činnosti 
/maximálna hodnota vyhl'adaného Wolfovho čísla slnečných škvřn pripadá na de-
cember 1979/. Pozoruje sa v nej množstvo ldčov, z ktorých váčšina má radiál- . 

ny priebeh. Časť z ngch sa pozoruje vo výškach vš,čších ako 6 R. 

Oblasť severného pólu je bohatšia na široké koronálne lúče než oblasť nadjuž-

ným pólom. V okolí severného pólu sa pozorujú lúče typu prilbice,ktorých šírka 

vo výškach vá.čších ako 2 R@ je zrovnatel'ná so šírkou niektorých rovníkových 

ldčov, ale pri mesačnom limbe ich základňa je 2 - 3 krát menšia. Nad južným 

pólom sa pozorujú málo výrazné, tenké poláme ldče priemeru okolo 8000 -

10 000 kilometrov, radiálne orientované. Rozdiel v tvare a množstve ldčov 

nad jednotlivými pólmi nepochybné súvisí s vývojom polárnych zón protuberan-

cií. Kým na severnej pologuli sa pozoruje dobré vyvinutá polárna zóna protu-

berancií v šírke 700 /Solar Geophysical Data, 1980/, na južnej pologuli sa 

podobný obraz nepozoruje. Z toho vyplýva, že vývoj aktivity na jednotlivých 

pologuliach nebol rovnaký, ale sa pozoruje istý časový predstich /okolo pol 

roka/ vo vývoji aktivity na severnej pologuli prod južnou pologuIou. 

Podstatným je rozdiel v štruktúre dolnej koruny /do 1,5 R@/ medzi rovníkový-

mi oblasťami nad východným a západným limbom. Kým nad východným limbom aj pri 

značnej aktivito fotosféry pozorujeme len jasné, pro, maximum typické široké 

základno velkých ldčov, s nepatrnými štruktúrami /jednoduché slučky/ najmb 

nad protuberanciami /výnimkou je koronálna kondenzácia v pozičnom uhle okolo 
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1000/, nad západným limbom sa takýto obraz nepozoruje. Dominujúce postavenie 

tu majú rózne k0ronálne oblúky a sTučky, riavzájom poprepájané, takže pre po-

zorované lúče vo váčších výškach len ťažko sa hladajú ich základne. Tieto ak 

aj existujú, nemajú taký vzh]'ad ako základne podobných lúčov nad východným 

limbom. Usudzujeme preto, že veTkosť a konfigurácia magnetických.•polí, ktorá 

sa na vytváraní koronálnych štruktúr podiela, prevládala nad tlakovými, gra- 

vitačnými a zotrvačnými silami, ktoré spolurozhodujú o štruktúre ko,róny. Me- 

dzi lúčami č. 26 a 27 sa vo výškach 1,6 - 1,7 RD pozoruje prudký pokles in-

tenzity. 

Nad východným limbom v pozičnom uhle oholo 1000 sa pozoruje koronálna konden- 

zácia zložitej vnútornej filamentárnej štruktúry, ktorej maximálna výška je 

okólo 100 000 kilometrov. 

V predbežnej analýze zatmeňových snímok sine uviedli /Rušin 1980/, že na na-

šich záberoch sine nenašli útvar, ktorý sa pozoroval počas tohto zatmenia v 

Keni /Sky and Telescope, 1980/, a ktorý dostal pomenovanie "tenisová raketa". 

Dodatočná detailná analýza diapozitívov kontrastnou metódou však ukázala, že 

na našich snímkach sa tento útvar pravdepodobne tiež nachádza /na Obr. 2 vo 

výškach okolo 7 - 9,5 Ro je zakreslený bodkovanou čiarou/. Realitu tohto fak-

tu ešte overujeme. 

Zložitosť vnútorných koronálnych štrktúr svedčí o tom, že aktivita pri západt., 

nom limbs bola vflčšia ako nad východným limbom. Tuto skutočnosť onečne potvr-

dzujú aj, napríklad zvýšené intenzity emisnej koronálnej ěiary 530,3 zim /Ry-

banský, 1980/ a tranzienty v dolnej bielej koróne, ktoré sa pozorovali v 

dňoch 15. - 17. februára 1980 /Fisher a Poland, 1981/. 

Zaujímavými miestami v koronálnych lúčoch č. 19, 25 a 28 stí miesta zníženej 

intěnzity /zakreslené bodkovanou čiarou a označené písmenami D1, D2 a D3/, 

ktoré stí úzke a maid tvar pripomínajúci parabolu. Kým takýto útvar v 1d5i Č. 
18 je nepochybné koronálnou dutinou, ktorej existencia je spojená s nižšie 

sa nachádzajúcou protuberanciou, úpine opačná je situácia v zostávajúcich 

dvoch lúčoch. Uvedené útvary sa pozorujú vo výškach okolo 450 000 kilometrov, 

prípadne 360 000 kilometrov; ich šírka je okolo 10 000 kilometrov a nie stí 

spojené s protuberanciami. Predpokladáme, že vzhladom na túto skutočnosť a 
svoj tvar, tieto útvary predstavujú v koronálnych lúčoch urči.td nespojitosť, 

ktorá nakoniec za vhodných podmienok vyustí do situácie, vhodnej pre vznik 

tranzientu. 

FOTOMETRIA A TVAR SLNEČNEJ KORÓNY 

Na fotometrické spracovanie /absolútna fotometria/ sa z experimentu "Fotogra—
fie bielej koróny" použila expozícia Č. 4, ktorá spoiahlivo pokrýva rozsah 
výškk asi od 1,03 R~ do 4 R0. Izofoty sa získali fotografickou cestou. Kalib-
rácia izofót /priradenie koronálnej hodnoty jednotlivým izofótam/ sa urobilo 
viacnásobnými fotometrickými rezmi v dvoch vybraných miestach na p6vodnom ne-
gatíve pomocou mikrofotometra MF - 2. Šírka meracej štrbiny pri 30-násobnom 
zváčšení bola 3 x 3 mm. 9-stupňové kalibračné škály zo stredu slnečného disku 
sa získali dňa 17. februára 1980 v dopoludňajších hodinách pri rovnakej výš-
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ke Sluka nad horizontom, aká bola v čase zatmenia. Slnečné evetlo boto pritom 
zoslabené neutrálnym filtrom NG-1 a objektív bol clonený na 20 mm /0,01 p6vod-
nej plochy objektívu/. 

Výslediiý obraz izof6t 

absolútnej fotometrie 

K+F kor6ny je uvedený 

na Obr. 3. Pri určova-

ní absolútnych inten-

zít sa bralo do, úvahy 

spektrálne rozdelenie 

žiarenia stredu slneč-

ného disku podia Lab-

sa a Neckela /1968/ a 

štandardná priepust-

nosť zemskej atmosféry 

/Martynov,1960/. Efek-

tívna vinová dÍžka,pri 

ktorej boli snímky zí-

skané, je okolo 580 nm. 

Obrázok je konštruova-

ný tak, že logaritmus 

intenzity stredu smeč-

něho disku pri uvedenej 

vinovej dížke je rovný 

10,0. Hodnoty jednotli-

vých izof6t sú uvedené 

v tabuIke Č. 1. Obr. 3 - Izofoty bielej kor6ny /K+F/, ktoré sa získa-
li z experimentu "Fotografie bielej koruny". 

S 

TABULKA 1 — Hodnoty izof6t v rozsahu výšok 1,1 — 4,0 RD

Číslo izofoty Intenzita Číslo izofoty Intenzita 

J. 

2
3 

4 

5 

6
7 

8

9
10 

11 

12 

13 

4,48 

4,33 
4,22 

3,97 

3,81• 

3,67 

3,54 

3,35 
3,28 

3,18 

3,10 

3,00 

2,94 
V 

14 
15 

16 

17 
18 

19 
20 

21 

22
23 
24 

25 

2 

2,85 

2,74 
2,66 

2,55 
2,42 

2,31 
2,17 

2,07 

1,84 
1,62 

1,49 
1,28 
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Obr. 4 

o van de H U LST 
• 0° 
X 180' 

- Izofoty bielej koróny, ktoré sa 1 
získali z diapozitívu. Vnútorné izo- 
foty z tohto experimentu sa prekrý- 
vajd $ vonkajšími izofotmi z Obr. 3. 

Obr. 5 - Priebeh po-
lárnyc inten-
zit /0 a 1800/ 
s výškou. Pre 
porovnanie sd 
uvedené aj hod-
noty prevzaté 
z van de Huleta. 
Detaily pozni 
v texte. 

Z priebehu izofót okolo slnečného 

disku vyplýva určitá vyrovnanosť, 

čo svedčí o kor6ne maximálneho ty-

pu /maximálna hodnota vyhladaného 

Wolfovho čísla slnečnéhh škvřn, 

R = 165, pripadá na december 1979/. 

Pritom, ale dobne sil pozorovatel'né 

detaily v jednotlivých koronálnych 

štruktúrach. K najpozoruhodnejším 

patrí úbytok jasnosti v okolí juž-

ného pólu. Priebeh intenzity v zá-

vislosti na výške.pre pozičný uhol 

18O0 /krížikg/ je zakreslený na 

Obr. 4. Pne porovnanie, na tom is-

tom obrázku je uvedený priebeh in-

tenzit na severnom póle /00 - čier-

né body/ a priemerná hodnota /bie-

lé krilžky/ z mnohých zatmení pne 

póly /van de Hulst, 1953/. S pri-

bildajilcou výškou, kde sa postupne 

prejavuje viac vplyv P-kor6ny,ten-

to rozdiel sa stráca, a vo výškach 

okolo 4 R® nie sil pozorovatelné už 

nijaké rozdiely. 
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Na obrázku 5 sd nakreslené izofoty vonkajšej korány /v rozsahu výšok okolo 
2,5 - 6,0 R~/, ktoré sa získali z farebného diapozitívu /exp. 2 s/ fotografic-
kou cestou. Kalibrácia pro tieto izofoty počas zatmenia nebola robená, avšak 
za určitých predpokladov sine ju dodatočne získali doma. Vychádzali emo zo oku-
točnosti, že koróna v maxime slnečnej činnosti má sféricko-symetrický tvar, s 
rovnakým priebehom intenzít na póloch a na rovníku /van de Hulst. 1953/. Pri-
radenie "absoldtnej intenzity" jednotlivým izofotám sme urobili tak, že prs 
daná izofoty, ktorej priemerná výška sa vzala z pozičných uhlov 0°, 90°,180°
a 270°, sa priradila číselná hodnota podl'a van de Hulsta /1953/. Získané hod-
noty intenzít jednotlivých izofot sd uvedené v tabulko Č. 2. Uvedená extrapo-
lácia pro výšky 4,0 - 6,0 R® nespósobuje velká chybu. Svedčí o tom aj porov-
nanie hodnot extrapolovaných intenzít s priamo získanými hodnotami intenzít 
niektorých izofot vo výškach 2,5 - 4,0 R®, ktoré uvádzame v tabulko Č. 1. 

TABUY.,KA 2 - Hodnoty izofot v rozsahu výšok 2,5 - 6,0 R0

číslo izofoty Intenzita číslo izofoty Intenzita 

11 1,86 6 1,12 

10 1,80 5 1,27 

9 1,69 4 1,12 

8 1,63 3 1,08 

7 1,48 2 0,96 

1 0,89 

Chceli by srno poznamenať, že 70 výškach okolo 5,0 - 6,0 R® sa pozoruje určitá 

asymetria v prospech juhozápadnej časti slnečného disku. Tento efekt ale je 

reálny, ale vyplýva z roždielného vkladu rozptýleného svetla v zemskej atmo-

sféro ku svetlu slnečnej koróny. Rozdiel medu_ touto a opačnou stranu je okop 

10 3°a čo pri výško Slnka nad obzorom počas zatmenia /— 32°/, má už svoj e-

fekt. 

Tvar slnečnej koróny sa charakterizuje koeficientom sploštenia , ktorý je 

definovaný vzťahom 

R 
1, 

kde RB a RP sá rovníkové a poláme vzdialenosti izofot, merané od centra sl-

nečného disku. V praxi sa častejšie používajá priemerne hodnoty, určené podia 

Ludendorffa z troch poloh: 

0° ± 22,5° a 90° ± 22,5°. 

Takto získané hodnoty pro náš prípad sd uvedené v tabuike Č. 3 a na obrázku 

Č. 6. Mimoriadne hodnoty elipticity sa pozorovali v oblasti výšok 2,0 - 2,4 R. 

Lineárny priebeh elipticity, určovaný podl'a vzťahu E = a + b /RR - 1/, pro ská-

mané zatmenie dosiahol hodnotu a + b = 0,027, pričom a = 0,075, b = - 0,048 
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TABUŠ,KA 3 

Elipti'bita izofót bielej koróny /K+F/ 

Vnútorná koróna Vonkajšia koróna 

E • RE E 

1,164 0,061 2,439 0,022 

1,204 0,064 2,688 0,032 

1,243 0,068 2,795 0,031 

1,283 0,007 3,025 0,030 

1,331 0,064 3,152 0,031 

1,375 0,031 3,486 0,035 

J. 1,430 0,058 3,657 0,035 

t_, 472 0,053 4,061 0,043 

1,531 0,046 4,721 0,065 

1, 78 0,044 4,295 O,OSO 

1 34 0,C4^ 5,503 0,0('7 

1,705 0,039 5,€08 0,108 

I , 774. C,035 

1.,861 0,033 

1,9:"4 0,030 

2,117 C,C?6 

7.,177 P,C27 

2,284 C,028 

2,412 

2,771 0,032 

3,167. 0,037 

3,505 0,010 

1,007 C,o%6 
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4.0 0 4.8 

Obr. 6 — Elipticita izo— 
fot vnútornej 
/čierne body/,a 
vonkajšej korony 
/biele krúžky/vo 
vybraných vzdia— 
lenostiach od 
stredu slnečného 
disku. 

/a, b sú koeficienty určené z priamkovej časti priebehu vo výškach 0,164 

R-1 1,117/. Uvedená hodnota patrí k jednej z najmenších hodn8t histórii po—
zorovania zatmení /Waldmeier, 1979/. Nulová hodnota v tomto storočí sa pozo—

rovala len počas úpiného zatmenia Slnka dňa 7. marca 1970 /Waldmeier, 1979/. 

INTEGRÁLNY JAS KORÓNY 

Na určenie celkového jasu koróny nám poslúžili údaje, ktoré sme získali v 

predchádzajúcej kapitole. Od týchto údajov boto potrebné 'odpočítať jas oblohy, 

meranie ktorého nebolo v pozorovacam programe našej expedície. Vzhladom na 

velmi dobrý stav oblohy, ktorý bol počas zatmenia, vzali sme pre jas oblohy 

hodnotu, ktorú sme namerali v blízkosti fotometrovanej snímky / ' 4,0/ v. mie 

ste nad južným pólom, kde intenzita bota najnižšia, a ktorej hodnóta j•e 

1,26 x l0'' stredného jasu slnečného disku. Po prevedení výpočtu pro š-ťan—

dardnú oblasť 1,03E r ≤ 6,0 RQ, s použitím extrapolácie baumbachovského 

gradientu jasu /Baumbach, 1937/prs niektoré pozičné uhly v oblasti r& 1,1 R®

/s naviazaním na koncové body našich meraní/, dostávame prs pomerný integrál-

ny jas koróny vzhladom na celkový jas slnečného disku hodnotu: 

J = 1,12 x 10
-6 

JD. 
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Závislost byla tedy sledována a zjišťována na průměrných ročních hodnotách 

množství srážek, velikosti atmosferického tlaku a teploty. Bylo předpokládáno 
nalezení určité periodicity v těchto řadách, které by měly být za předpokladu 
vlivu sluneční aktivity přibližně ekvivalentní 11 leté a 80 leté period ý čin-

nosti Slunce. Pro vhodné porovnání přislušných řad byly tyto nejprve zhlazeny 

a posléze upraveny tzv: "metodou pásmového filtru", pro potlačení vedlejších 

periodicit. Je nutno podotknout, že při použití jakékoliv metody zhlazování 

dostáváme výsledky, které tímto mohou být částečně zkresleny a které neudávají 

skutečnost, nýbrž vyznačují vždy jen směr změn vývoje neboli tendenci vývoje. 

Protože nám šlo o dlouhodobé kolísání prvků /v rámci sekulární periody/, pou-

žili jsme zhlazení, odpovídající metodě "prvního integrálu" /viz 3/. Z hledis-

ka krátkodobých variací /ekvivalentních 11 leté periodě sluneční aktivity! 

jsme pro jednotlivé cykly R a jím příslučné hodnoty meteorologických prvků vy-

počítali korelační koeficienty /viz tabulka 1/. 

vÝSLEDKY 

Po zahlazení hodnot příslušných řad meteorologických prvků se objevily krátko-

dobé periodicity, které svým chodem a délkou cyklu zhruba odpovídají jednotu 

vým cyklům 11 leté periodicity aktivity Slunce. Dá se řítí, že závislost těch-

to "krátkodobých" variací v chodu ročních úhrnů srážek a hodnot atmosferického 

tlaku na 11 leté periodě sluneční činnosti /vyjádřené chodem Rz/ je zřejmá 

/viz Obr. 1/. Korelace mezi jednotlivými cykly sluneční aktivity a příslušný-

mi hodnotami meteorologických faktorů je ve vetšině případů významná /viz tab. 

1/. U atmosferického tlaku je však chod obrácen /a tedy i závislost/, což je 

ovšem dáno fyzikálně-meteorologickým vztahem mezi oběma meteorologickými £ak—

tory—ěrážkami a atmosférickým tlakem. Celkove lze řítí, že sluneční aktivita 

zřejmě ovlivňuje svými účinky chod počasí. Zajímavou skutečnosti je, že urči—

tou dobu je závislost pozitívní /tedy se vzrůstající aktivitou v cyklu roste

celkový úhrn srážek a hodnoty tlaku klesají/, ale za určitou dobu /asi 5 cyk—

lů/ se změní táto závislost na opačnou — negativní. Totéž u atmosferického 

tlaku. Tato skutečnost by se dala předběžně vysvetlit dvojím způsobem: 

1/ nestejnou délkou period jednotlivých cyklů aktivity a přislušného cyklu 

srážek /tlaku/; 

2/ přes vlivy 11 leté periody aktivity Slunce se překládá a chod ovlivňuje 

sekulární /80 letá/ perioda sluneční aktivity. Případně zde hrají roli 

ještě jiné vlivy a faktory jak slunečního, tak i terrestriálního původu. 

Je zajímavé, že ke změně závislosti dochází poměrně pravidelně po 4 — 5 

cyklech 11 leté periody, což je jednak polovina sekulárního cyklu a dále 

to odpovídá údajné změně poloh center aktivity na Slunci. Někdy je totiž 

po určitou dobu aktivnější severní polokoule Slunce a pak dojde k výměně. 

Tyto skutečnosti však pro krátkou dobu pozorování nejsou dobře ověřeny. 

Při hledání dlouhodobých variací změn kolísání podnebí v závislosti na seku—

lárním cyklu aktivity jsme navázali na práci RNDr. L. Křivského /4/, který tú—

to závislost již E,koumal a našel souvislost mezi dlouhodobým chodem srážek a 

sekulárním cyklem sluneční aktivity. Podle těchto výsledků /viz Obr. 2/ se 
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Obr. 1 — Krátkodobé variace v chodu atmosferického tlaku /K3/, srážek /Ki/ 
ze stanice Klementinum a srážek /K2/ prepočtených pro Čechy v zá—
vislosti na liti leté aktivitě Slunce /K4/ vyjáďrené chodem Rz. 
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ha mezi oběma zkoumanými veličinami /tedy veličinami, na nichž chceme závis-
lost na sluneční aktivitě objevit a veličinami, které tuto sluneční aktivitu 
charakterizují/. Jednou z možných metod je tedy srovnávání několika časových 
řad napozorovaných údajů mezi sebou. V našem případě šlo o srovnání řady na-
pozorovaných meteorologických hodnot s časově ekvivalentní řadou určitého in-
dexu sluneční aktivity. Porovnáním chodu obou řad a jinými statistickými me-
todami jsme se snažili prokázat vliv působení sluneční aktivity na tyto mete-
orologické prvky /srážky, tlak a teplotu/. 

Nejnápadnějším projevem sluneční aktivity jsou .sluneční skvrny. Jsou to oblas-

ti ve sluneční fotosféře, které jsou vázány na oblasti silných lokálních mag-

netických polí, jejichž projevem skvrny jsou. Teplota je zde v průměru o 1500 

K nižší než v oblasti okolí fotosféry, Charakteristický rozměr skvrny je 104

km. V těchto oblastech silných a složitých komplexů magnetických polí probíha-

jí také děje vzniku erupcí, které zejména svými účinky ovlivňují bezpros-
tředně děje na Zemi. 

Běžným měřítkem sluneční činnosti je tedy např® množství slunečních skvrn,kte-

ré udává tzv. "relativní číslo" /R/. Je-li počet všech skvrn-f a všech skupin 

skvrn-g, pak platí známý vzorec: 

R = k . /lOg+f/ 

kde konstanta k závisí na rozlišovací schopnosti dalekohledu. Relativní číslo 

zavedl v roce 1760 astronom Wolf a jednotlivé cykly aktivity jsou průběžně čí-

slovány. Ukázalo se totiž, že hodnoty R s časem kolísají. Byla tak objevena 

periodicita relativního čísla a také celé sluneční aktivity. Nejznámější je 

11 letá perioda /cyklus/ sluneční aktivity a 80 letý cyklus. V maximu aktivity 

bývá krátkodobě R kolem 300, v minimu někdy klesá až na nulu. Ovšem i maximál-

ní hodnota R není ve všech cyklech stejná, nýbrž také kolísá s periodou asi 80 

let /tzv. sekulární cyklus sluneční aktivity/. 

Jestiže chceme tedy určit závislost nějaké zvolené časové řady prvků na slu-

neční aktivite, je nasnadě hledat v posloupnosti těchto hodnot podobnou cykli-

čnost, jakou projevuje príslušný index sluneční aktivity /např. R/. Tímto srov-

náním můžeme dostat první důležité informace o hledaném vztahu. 

SLUNEČNÍ AKTIVITA A KOLÍSÁNÍ KLIMATU /podle Klementina/ 

Byl proveden pokus nalezení závislosti v chodu některých meteorologických prv-

ků na sluneční aktivitě. Z toho hlediska byla vybrána řada napozorovaných me-

teorologických hodnot ze stanice Klementinum v Praze. DveStěletá řada těchto 

meteorologických pozorování je významným souborem dat pro studium kolísání kli-

matu a jiné vedecké práce; řadí se mezi nejdelší soubory meteorologických dat 

na sveté a svou poměrnou homogenitou je unikátní. Hydrometeorologický ústav v 

Praze shromaždil všechná dostupná data, převedl týto údaje do současných fyzi-

kálních.jednotek a uveřejnil je v dvojdílném sborníku /1/. Jako Srovnávací fa-

ktor sluneční aktivity byly použity roční průměrné hodnoty relativního čísla 

Rz uveřejněné v bulletinu pro pozorovatele Slunce /2/. Tato řada urišského 

relativního čísla patří k nejdéle pozorovaným a nejhomogenějším prvkům indexu 

sluneční aktivity. 
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Kolísání chodu meteorologických prvků ze stanice Klementinum 

a sluneční aktivita 

L. HURTA, Hvezdárna, Vsetín 

ABSTRAKT 

Bylo zpracováno meteorologické pozorování ze stanice Klementi—
num v Praze /200 letá rada/ a na chodu průměrných ročních hod—
not tlaku, teploty a úhrnu srážek byla hledána závislost těch—
to parametrů na sluneční aktivite /11 letý a 80 letý cyklus/. 
Určená závislost chodů srážek a tlaku na 11 letém cyklu sluneč—
ní činnosti není jednoznačná /asi po 4 — 5 cyklech se kladná 
korelace mení na zápornou a naopak/. Závislost dlouhodobého 
chodu teploty na 80 letém / sekulárními/ cyklu sluneční aktivity 
je zrejmá a opačná než je závislost v chodu srážek. Význam pro 
predpoveď charakteristiky podnebí pro budoucí léta. 

V současné době roste teoretický i praktický význam výzkumu Slunce, zejména z 

hlediska zkoumání vlivů sluneční aktivity na děje na Zemi. Tyto problémy, kte-

ré jsme si zvykli zhrnovat pod pojem "Vztahy Slunce - Země",jsou však velmi.. 

komplikované a obsáhlé, K jejich pochopení je 'třeba znát nejen jevy sluneční 

aktivity, ale i jejich účinek na meziplanetární prostor, magnetosféru, iono-

sféru, troposféru a v neposlední řadě i biosféru Země. A je nutno přiznat, že 

o většině dějů/zejména těch, které převádí přímý účinek aktivity na ,děje na 

Zemi/ máme zatím jen omezené teoretické vedomosti. Problém je typický inter-

disciplinární, zahrnuje jak otázky astronomické, tak i problémy geofyzikální, 

meteorologické, biologické a také medicínské. Nehledě k tomu, že zde mohou 
hrát důležitou roli v jednotlivých případech i jiní činitelé, jejichž existen-

ci a důležitost si můžeme zatím jen stěží do všech důsledků představit a pině 
ji pochopit, PJfožná, že výsledky, které přinese budoucnost na základě nových 
poznatků a rozboru nových údajů z oblasti astronomické i terrestriální nepot-
vrdí všechny naše současné myšlenky a možná, že budeme nuceni pod vlivem těch-
to nových informací některé své teoretické předpoklady poopravit. A můžeme se 
dostat do situace, že se nám budou jevit tyto problémy působení účinků sluneč-
ní aktivity na naše prostředí ještě složitější a rozmanitější - tak jako je 
složitá a rozmanitá sama příroda. 

Zatím jsme ve vetšiné případů, při zkoumání těchto vztahů, především odkázání 
na určitý napozorovaný materiál, jenž různymi statistickými metodami a porov-
náváním zpracovávame. Samozřejmě za předpokladu fyzikálního a logického vzta-
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1 Heiss Island 87° 37'N 58° 03~E 

2 Thule 76° 33~N . 68° 49'W 

3 Fort Greely 64° 00N 145° 44W 

4 Fort Churchill 59° OO N 94° OO W 

5 West Geirinish 57° CON 07°  00'W 

6 Berlin 52° 00N 13° 20E výšková sondáž 

7 Volgograd 48° 4ťN 44° 21'E 

8 Green River 38° 56N 110° O4~W 

9 Wallops Island 37° 50'N 75° 29~W 

10 Point Mugu 34° 07'N 119° 07'W 

11 White Sands 32° 23N 106° 29'W 

12 Cape Kennedy 28° 27N 80° 32W 
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tosféry a mezosféry, toky energie do strednej atmosféry z dolnej ionosféry, 

zohriatej aurorálnymi spřškami častíc. 

Treba zd6razniť, že rozdiely v dynamiko, strednej štruktúre a zložení vzoriek 

atmosféry medzi severnou a južnou pologulou sil najváčšie v zimo, právo pre 

polámu stredn6. atmosféru. 

Najdóležitejšou úlohou výskumu MAP je dobré využitie a podia možnosti úpiná 

interpretácia charakteru strednej atmosféry v globálnom meradle. Treba pod-

či~rknuť, že číselné modelovanie strednej atmosféry bude dostatočne silným 

prostriedkom na získanie hlbšieho pohladu do mechanizmu fyzikálnych procesov 

o strednej atmosféro. 

Plánuje sa globálna analýza údajov, za ciel'om štúdia vazby medzi dynamickými 

procesmi v neutrálnej atmosféro a energetikou v ionizovanej atmosféro. Špeci-

álna pozoraosť sa bude venovať vzťahu denných zmien Sq polí, sp6sobených va-

riáciami vetra v ionosféro a šíreniu energie vo vertikálnom smere, v spoji-

tosti s atmosférickými slapmi a planetárnymi vinami. 

Za cielom pochopenia detailného mechanizmu fyzikálnych procesov ako.sú: dyna-

mika, radiácia, fotochémia a ich vzájomné interakcie, sa plánujil nasledujilce 

modely: 

1/ trojrozmerný časovo závislý model globálnej cirkulácie pre 

stratosféru, mezosféru a dolnil termosféru, /obr. 5/, 
2/ jednoduché mechanické modely na výskum individuálnych pro-

cesov, ako sil: interakcie vinovo-zonálneho toku a radiačnej 

rovnováhy pro 03, H20 a CO2. 

A:3 keď sa dá očakávať, že výsledky spomínaného projektu nebudil k dispozícii 

skór ako o niekolko rokov /posledné až ku koncu roku 1985/, je možné už teraz 

tvrdiť, že len globálny výskum meteorologických, geofyzikálnych, astrofyzikál- 
nych a mých údajov a jeho komplexné spracovanie móže viesť k definitívnej od-

povodí na otázku, ako vlastne súvisia tieto procesy a akú ich odozvu v počasí 
alebo aspoň v klíme našej planéty m6žeme očakávať. 
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Tieto výsledky však bolí získané na báze skúmania procesov v troposféro a v 

stratosféro len do výšok 30 km. Malé množstvo experimentov o meteorologickom 

režime vo vrstve 30 - 80 km sp6sobilo, že procesy v hornej stratosféro a v 

mezosfére nie sil ešte dostupné pre hlbšiu analýzu. 

Mapy absolútnej bariókej topografie pro vysoké hladiny - 1; 0,6 a 0,3 mb - za 

obdobie oteplenia a súčasná analýza meteorologických procesov v cele] vrstvo 

troposféra - stratosféra v tom istom období pomohli k získaniu úpinej pred-

stavy o podmienkach formovania stratosférických oteplení. Analýza polí verti-

kálnych pohybov dokázala, že začiatočné obdobie procesu oteplenia sa charak-

terizuje maximálnymi hodnotami vertikálnych. pohybov v troposféro a malými 

hodnotami v stratosfére. marrie řozvoju-.procésu oteplovania vertikálne pohyby 

vzduchu sa v troposfére zoslabujú a zosilňujil sa najprv v dolnej a potom v 

hornej stratosféra. 

Je len prírodzené, že.vel'korozmerové traneformácie cirkulácie prebiehajú v 

zimných mesiacoch, keď ed rozdiely teplóť rovník - pól najváčšie a to nielen 

v troposféro, ale aj v stratosféro. Ako sa ukázalo, z predbežne prehodnoteného 

materiálu, niet ešte dostatok experimentálneho materiálu, aby boto možné jed-

noznačne definovat' vzťahy slnečná aktivita - geomagnetická aktivita - počasie. 

Chýbajú hlavne údaje z dostatočne hustej siete meteorologických a geofyzikál-

nych etaníc v globálnom meradle, a. to predovšetkým zo strednej atmosféry. 

Určitý pohIad na tilto problematiku nám poskytuje japonský národný program v 

rámci celosvetového Mi d d 1 e , a t m o s p her e p r o g r a m /MAP/ -

- výskumu strednej atmosféry - ktorý sa podobá sovietskemu a americkému prog-

ramu. Zameranie programu MAP je nasledujúce, /33/: 

1/ výskum vetrov a šírenie vfo v atmosfére 
2/ výskum zložiek atmosféry 

3/ výskum aerosólu a radiácie atmosféry 

4/ koordihované pozorovania Antarktidy 

5! analýza napozorovaných údajov a modelovania atmosféry hlav-

ne v Antarktida 

Budú sa študovať zondine vetry v strednej atmosfére, planetárne viny o perió-

dach asi 10 dní, denně a polodern é prílivové /slapové/ viny, gravitačné viny 

o periódach od niekol'ko hodín do niekolko minút, ako aj rýchle turbulentně 

zmeny - vo výškach 10 - 60 km. 

Najdóležitejšou složkou strednej atmosféry je ozón. Okrem vertikálneho rozde-

lenia ozónu sa budú sledovat' složky OH, N20, 00, NO2 a NO. 

Niekolko km nad. tropopauzou sa nachádza vrstva aerosólu. Jeho prírastok v stra-

tosfére móže viesť k stratosférickému otepleniu, otepleniu /alebo k ochladeniu/ 

zemského povrchu, teda v konečnom dósledku ku klimatickým zmenám na našej pla-

néte. 

Cielom výskumných prát je získanie kvantitativného pochopenia dynamiky, štruk-

túry, zložiek strednej atmosféry, a to vo vzťahu k tým letým parametrom pro 

stredné a malé zemepisné šírky. V polárnej strednej atmosfére bolí pozorované 

niektoré velmi významné javy - hlavne v zimnom období - náhle oteplenia stra-

u 
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V šesťdesiatych rokoch sa objavili práce, autori ktorých predpokladali, že . 

objavili stredozimné oteplenie v Antarktide. Napríklad L a b i t z k e a 

V.a n L o o n, /29/, vyslovili predpoklad o tom, že v štratosfére Antarktidy 

m6žu vzniknúť oteplenia, nie však na hladino 10 mb, ale vyššie. Tento predpo- 

klad bol urobený na základe raketovej sondáže v r. 1962 na stanici Mc Murdo. 

V práci /30/ sa uvádza oteplenie v strednej a dolnej stratosféro 27. sept.- 

3. okt. 1962. Toto oteplenie, objavené raketou, sa podla autorov šírilo zdo-

la nahor. 
i Aj sovietaki badatelia predpokladali, že oteplenie v severnej polárnej atra- 

tosfére je analogické otepleniu v južnej stratosféro za tú istú periódu,/31/. 

Gaigerovpřeanalyzoval ten istý prípad a prišiel k závoru, že malé oteplenia 

v Antarktido sú možrié, ale sú v porovnaní s otepleniami na severnej pologuli 

nepatrné. 

ZÁ VER 

Zmeny slnečnej aktivity sa zrejme musia odrážať na proceaoch a javoch vyso-

kých vrstiev atmosféry, hlavne v ionosféro, protože do tejto oblasti proniká 

velké množstvo kozmickej a slnečnej energie. Do nižších vrstiev /stratosféra, 

troposféra/ proniká z tejto energie už len bezvýznamná časť a proto pokusy o 

výskum primárnych slnečno-troposférických vzťahov zatial neuspeli. 

Oteplenia zimnej stratosféry sa pozorujú v rokoch so zvýšenou slnečnou akti-

vitou, ako aj v rokoch tzv. pokojného Slnka. Oteplenie napr, z 27. jan. 1964, 
/32/, boto sprevádzané prestavbou termobarických polí a cirkulácie vo výškach 

troposféry - hornej atmosféry, s návratom k cyklonálnej cirkulácii nad hladi-

nou 5 mb. 

V neproepech korpuskulárnej hypotézy hovorí aj to, že zimné stratosférické 

oteplenia sa nepozorujú v rajónoch centrálnej Antarktidy. Zdalo by sa, že vcel-

ku - pri takých istých podmienkach výmeny žiarivej energie na extrémnom severe 

a juhu našej planéty - teplotný režim v centrálnych oblastiach velkých šírok 

by mal byť rovnaký. Jestvujú však rozdiely a pritom podstatné a počas celého 

roka. Tieto rozdiely ed sp6sobené hlavne rozdielnou intenzitou makroturbulen-

tnej výmeny vzdušných más na obidvoch pologuliach. Teda význam korpuskulárnych 

tokov pri formovaní zimných stratosférických oteplení v polárnych oblastiach 

nie je zatial' potvrdený, ani vyvrátený. 

Proto boli dalšie výskumy zamerané na určenie úlohy dynamických faktorov vo for-

movaní zimných stratosférických oteplení. Uskutočnené výskumy umožnili zmenu 
predstáv o tom, že rýchle zmeny termobarického pol'a ša ohraničujú troposférou, 
zatial čo v stratosfére jestvuje len zmena sezónných cirkulácií, sp6sobených 
radiačným režimom. 

Je známe, že radiačné procesy - ohrievanie a ochladzovanie vzduchu - prebieha 
relatívne poznaly, zatial čo rýchle zmeny sa určujú dynamikou atmosférických 
procesov. Boba objavená zhodnosť štruktúry termobarického pol'a stratosféry a 
štruktúry pol'a v troposfére. 



množstvo slnečnej radiácie. Jediným ,reálnym zdrojom týchto rozdielov musí byť 

- podl'a jeho mienky - dolu sa nachádzajdci povrch, základný mechanizmus prs-

stavby polí meteorologických prvkov má teda dynamický charakter. 

V prácach /25, 28/ boto dokázané, aký velký je vplyv doluležiaceho povrchu na 

štruktdru výškového barického pol'a, teda aj na cirkuláciu. Z týchto výskumov 

vyplýva, že kontinenty a oceány vytvárajd podmienky pro intenzívnu medzišír-

kovd výmenu vzduchu v mimotropických šírkach severnej pologule. Homogénne,tak-

mer sdvislá plocha oceánu miernych šírok južnej pologule nemá za následok in-

tenzívne meridionálne transformácie cirkulácie. Treba poznamenať, že sa jedná 

o stupeň zasiahnutia vysokých. šírok makroturbulentnou výmenou. 

Výskumníci meteorologického režimu a cirkulácie atmosféry. pologdl sa pokdsili 

nájsť okrem rozdielnych aj všeobecné črty. Vyvolala proto prítomnosť v strato-

sféro velkých šírok takého javu ako zimné oteplenie snahu nájsť analogický 

jav v zimnej stratosféro južnej pologule. 

0° 

180° 

hranica plávajůcich t'adovcov 

hranice zamFzania marl' 

Obr. 7 - Rozloženie zóny zamřzania a zóny plávajdcich ladovcov 
pre južnd pologulu. 
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Ind situácia je charakteristická pre Antarktidu. V tejto oblasti stredná hra-

nica plávajúcich ladovcov prechádza vo vzdialenosti 2000 km v lete a 3000 km 

v zime, /obr. 7/. Taký rozdiel plávajúcich ladovcov okoloseverného a južného 

pólu ukazuje na rožličný účinok ochladenia vzduchu, ktorý sa pohybuje zo stra-

ny stredných šírok. V Antarktide je možný vznik väčšieho zníženia teploty ako 

v Arktide. Symetrické rozloženie 1'adovcov a konštantné ochladenie vzdušných 

más zo stredných šírok spósobuje vznik chladne] depresie nad Antarktidou, s 

cirkuláciou podobnou ako je v Arktide, ale s menšími rýchlosťami. 

Podobné závery móžeme nájsť aj v práci /27/. Autor shrnul výsledky výskumu 

cirkulácie v polárnych oblastiach južnej pologule počas MGR a urobil hlbokú 

analýzu zvláštností cirkulácie v polárnej stratosfére južnej pologule v po-

rovnaní a analogickými procesmi na severnej pologuli. Nepovažuje slnečnú ak-

tivitu za hlavnú príčinu rozdielov v stavte polárnej atmosféry severnej a juž-

nej pologule, pretože do atmosféry obidvoch pologdl preniká pri-bližne rovnaké 

180V 

90 

hranica plávajúcich l'adovcov 

hranice zamřzania mori 

Obr. 6 - Rozloženie zóny zamřzania oceánov a zóny plávajúcich 
ladovcov pre severnú pologu]'u. 

900
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Spolu s gravitačnými vinami sa m6žu generovať aj akustické viny. Veikosť a-
kustického ohrevu ionosféry od troposférických zdrojov určil G. S. G o 1 i.-
c y n , /20/. Dokázal, že vzostupný tok energie /rádové 10

-5 
J/mas/ nie je 

schopný vyvolať pozorované ohrievanie. 

Ako efektívnejší ea ukazuje mechanizmus dynamického ohrievania pomocou prenosu 
energie gravitačnými vinami. V práci /21/ sa získali odhady časti enegrie 
troposférických vin, ktorá proniká do hornej stratosféry a závisí od sezóny 
a zmeny vatra s výškou. Zistilo sa, že sezónne zmeny cirkulácie v horných 

• vrstvách atmosféry sú rozhodujdce pro podmienky vertikálneho šírenia vin. 
Autorka sa domnieva, že takýto prítok energie je jednou z príčin anomálneho 
termického režimu hornej atmosféry. 

Na základe analýzy sovietskych a mých raketových údajov sa dokázalo, /22/, 

že globálne troposférické poruchy móžu preniknúť do strátosféry, pričom v zi-
me.sú pro takýto prenik najpriaznivejšie podmienky. 

ZVLÁŠTNOSTI ATMOSFÉRY JUŽNEJ POLOGULE A ZIMN$ STRATOSFÉRICKÉ 

OTEPLENIA 

Medzináródná dohoda o usporiadaní Medzinárodného geofyzikálneho roku /MGR/ 

bola impulzom na zorganizovanie meteorologickej siete v Antarktíde. Váčšina 

staníc začala pracovať v rokoch 1956- 1957. V celom rode prác, pri skúmaní 

meteorologických zvláštností a cirkulácie atmosféry južnej pologule, sa usku-

točnilo porovnanié s analogickými procesmi, ktoré prebiehali v atmosféro se-

vernej pologule. Zistilo sa napríklad, /23/, /24/, /25/, že.vel'kosti priemer-

ných mesačných teplót v rozličných výškach troposféry a dolnej stratosféry sú 

v Antarktíde podstatne nižšie ako v Arktido, /Tab. 3/. 

0 niečo iný režim sa pozoroval v strednej stratosféro Antarktidy. V zima je 

tu chladnejšie ako v Arktido, avšak v lete sul teploty v stratosféro Antarkti-

dy'dokonca vyššie ako v Arktide. Zaujímavý je aj režim vetrov v polárnych ob-

lastiach obidvoch pologúl. V zimo pozdlž polárneho kruhu aj na severnej aj na 

južnej pologuli prebieha vzrastanie rýchlosti vetra s výškou. Vo vrstvo 25 -

- 30 km prevyšujú rýchlosti vatra 200 km/hod. Na stanici M I R N Y J už vo 

výško 17 - 18 km dosiahla rýchlosť vetra 150 km/hod, /26/. Rýchlosti vetra v 

strede kontinentu stí menšie. . . . 

Charakter rozdelenia rýchlosti vetra nad pólmi ukazuje, že nad severným pólom 

sa častejšie pozoruje cyklonálna a anticyklonálna činnosť ako nad južným p6-
lom. Podia P o g o s j a n a, /25/ rozdiely v cirkulácii atmosféry nad 

severným a južným pólom sil determinované fyzikálno - geografickými podmien-

k.ami . 

Na severe j.e hxanica plávajúcich Iadovcov rozložená voči pólu asymetricky. 

/Obr. 6/..Pól sa totiž nachádza blízko otvorenej časti oceánu /Atlantiku a . 

Barent.sovho mora/, asi 1000 km od strednej hranice plávajúcich iadovcov. Exi-

stencia kont.inentov a oceánov sp6sobuje časté cyklóny, ktoré sa premiestňujú 

severovýchodným smerom, cez pól. Zo strany Atlantiku do oblasti pólu sa vná-

šajú teplé masy ovzdušia, ktoré tu vyvolávajú prudké zmeny teploty. 
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ciu zvyšovať sa prudko s výškou. Kmity pozorované v horných vrstvách atmosfé-

ry, sú viazane na postup energie prílivu zdola. 

Zostávajú ešte gravitačné viny, spósobené orografiou a konvekciou. Tlete viny 

sa zváčšujú čo do amplitúdy s výškou, pričom s výškou vzrastá aj kinematická 

viskozita, čo má za následok dissipatívnu produkciu tepelnej energie v mezo-
sfére. Rýchlosť dissipácie energie je na hladino 95 km asi 5.1O-2 W/kg /mole-
kulárna viskozita/, 5.10-1 W/kg /turbulentná viskozita/. Prírastok teploty je 
poblíž hladiny 95 km asi 1O°C/doň, avšak už ve výške 14O km je to už 1OO°C/doň. 

-100 

10 3 = 

-90 

10 
2 

"-8O 

r70 

10 1 = 

-60 

Mez osféra 

Termosféra 

Mezopauza 

=10 6

=905

E 
~ - s 
E 

0 
0 100 r50 x 
_ n 

F. •', 

-40 

101
-30 

š2o 

102

tT — Stratopauza 

Stratosféra 

~90 ~TropopauaaP 

ř Troposfera 

103 ě ~ , 
180 200 220 240 

Te p l o t a K 
260 280 

-r 

=102

- -1 
-10 

Obr. 5 - Teplota atmosféry od zemského povrchu až do výšky 1OO km, 
štandardný model atmosféry USA 1960. 
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9 

M. B. o s s o 1 a s c o a A. E 1 e n s, /11/, uvážili iný indikátor - po-

hltenie rádiových vin v polárnej čiapke. Jav je spósobený v oblasti polárnych 

čiapok preniknutím mdkkých kozmických ldčov počas silných chromosférických 

erupcií. Vo výške asi 50 km sa vytvorí oblast' s vysokou ionizáciou, ktorá má 

za následok,dpiné prerušenie chodu rádiových v1n v polárnej čiapke na trasách, 

ktoré ležia v polárnych oblastiach /12/. Z výsledkov analýzy vyplýva, že me-

d.zj anomáliami pohltenia rádiových vín v polárnej čiapke a anomálnymi oteple-

niami v made príprav jestvuje korelácia. 

Existuje ešte jeden indikátor slnečňej aktivity, který využíva celý rad auto-

rov - poláme žiare. Na báze raketových výskumov sa získali údaje o tom, že 

teplota mezosféry v z6ne polárnych žiar je značne vyššia ako teplota mezosfé- 

..ry menších zemepisných šírok. Táto skutočnosť vedie k predpokladu, že doplňu-

júce zohrievanie mezosféry sa zabezpečuje vpádem korpuskúl, pretože podl'a /13/ 

•sú`korpuskulárne toky sdstredené na nočnej strane Zeme. 

Hoci minimum frekvencie objavenia sa polárnych žiar sa zhoduje s minimum el-

načnej. aktivity, maximum frekvencie polárnych žiar sa obyčajne dosahuje o dva 

dni po maxime vytvárania sa slnečných škvřn. Ako je všeobecne známe, analogic-

ké posunutie voči maximu slnečných škvřn sa ukazuje aj pri charaktere rozlože-

nia geomagnetickej aktivity. 

Stále sporadickejšie sa objavujd práce, v kterých sa uznáva úloha slnečného 

faktora ve formovaní stratosférických oteplení. Nastáva určitá zmena v prístu-

pe k povaho stratosférických oteplení: spolu so slněčným faktorom sa uvažuje -

- alebo aspoň nevylučuje - aj vplyv intenzívnych meridionálnych transformácií, 

které prebiehaju v troposféro, prebiehajúce počas zimných oteplení /14, 15/. 

DYNAMICKÉ FAKTORY 

Zistená skutočnosť, že teplota v mezosfére /75 - 100 km, obr. 5/, počal zim-

ného obdobia je vyššia ako v letnom období /16/, posldžila ako báza pre hTa-

danie príčin; které by mohli vysvetliť tento jav. K dynamickým príčinám autor 

počíta 3 typy atmosférických vin: 

a/ planetárne viny 

b/ prílivové viny 

c/ gravitačné viny 

Okrem toho uvažuje aj turbulenciu atmosféry, vyvoland gravitačnými vinami. Vý-

kon, vyvolaný turbulenciou ve výškach 95 - 105 km bol určený na základe pozo-

rovaní a dosahuje hodnotu W = 10
-2 

W/kg, /18/. Táto energia vedie k ohrevu asi 

o 1°C/deň. Ukázalo za, že turbulencia sa v zime zvačšuje a móže vyvolat' spomí-

nané ohrievanie. 

Atmosférické viny globálneho rozmeru - planetárne viny - které maid peričdy 

niekolko dní, prenášajd značnú časť energie z troposféry do stratosféry. Naj-

lepšie sú známe také typy pohybov v horných vrstvách atmosféry, které sd cha-

rakterizované periodicitou viazanou na zemskú rotáciu. Takéto kmity sa volajú 

prílivové. V práci /19/ sa dokazuje, že amplituda rýchlostí prílivov má tendcr.-
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Prs obdobie 1. - 24. novembra 1960 zostrojil J a c c h i a krivky zmeny 

hustoty, zistené družicami a porovnal ich s chodom geomagnetickej aktivity 

a so slnečným žiarením na vine 10,7 cm. Na obr. 4 stí momenty geomagnetických 

1 rok znázornené šipkami. Krivky hustot. atmosféry takmer opakujú krivku Kp

indexov, nesúhlasia však s energiou slnečného žiarenia na vine 10,7 cm. 

Ukazuje sa, že súvis teploty termosféry s geomagnetickou aktivitou tiež exi-

etuje, avšak otázky r•eakcie teploty mezosféry a stratosféry na geomagnetickú 

porušenosť nie sú ešte ani jednoznačne zamietnuté ani prijaté, napr. v práci 

/7/ sa tvrdí, že prudké zvýšenie teploty v stratosféry je viazané na korpus-

kulárne žiarenie Slnkat 

zaujímavý pokus viazať náhle zimné oteplenia na geomagnetickú aktivitu, sa 

objavuje v práci /8/. V nej bole vybraných niekolko oteplení s nasledujúcimi 

údajmi: 9. januára 1956, 2. marca 1956, 23. januára 1957, 21. januára 1961, 

15. februára 1962, 14. januára 1963, 24. januára 1964. Pro každý prípad, kto-

rého začiatók sa považoval za nulový bod, sa uvažovalo 5 dní pred oteplením 

a 5 dní po oteplení. Analogicky sa uvažovali aj hodnoty indexov Ci x 10 pne 

každý deň. Potom sa vypočítali priemery prs každý doň, teda 5:dní pred otep-

lením a 5 dní po oteplení. Výsledky stí usporiadané v Tab. 2. Z jednej je 
zrejmé, že počal periody, ktorá predchádzala oteplenu, geomagnetická aktivita 

vzrastala a za doň po začiatku oteplenia dosiahla maximum. Na základe toho 

V. M i r o n o v i č prišiel k závoru, že medzi zimnými stratosférickými o-

tepleniami a slnečnou aktivitou existuje prísna stochastická závislosť. Uká-

zalo sa, že aplikácia tejto metody na iný súbor údajov z rokov 1958 - 1964 
nepotvrdila Mironovičom dosiahnt~té výsledky. 

S c h u r m a n s a 0 o r t , /9/, sa,pokúsili objasniť vplyv slnečnýeh e-

rupcií na dolné vrstvy atmosféry. Slnečné erupcie, použité v tomto výskume, 

boli vybrané na základe dvoch kritérií: 

1. Za silné erupcie se považovali také, čo boli označené ako 2+ a viac. 

2. Za susedné erupcie sa považovali také, čo bo15. oddelené časovým intervalom, 

menším ako 48 hodin. 

V období MGR a MGS belo vybraných 81 erupcií. Pne určitá sieť severnej hemis—

féry bola vypočítaná veličina p H, predstavujúca priemerný rozdiel výšek po—

tenciálu na hladine 500 mb, teda asi 5,4 km, medzi aerologickým pozorovaním 

po erupcii /čas t/ a pozorovaním 24 hodín pred erupciou = pro 81 erupcií. Na 

základe takto získaných údajov bola zhotovená mapa 4T /p,t/ pne hladinu 
500 mb, pro čas pozorovania, ktorý nasleduje za erupciou. 

Autori konštatovali, že pole potenciálu má buňkovitú štruktúru a domnievali 
sa, že orografia a baroklinnosť atmosféry nem6žu byť zdrojem takej buňkovitej 
štruktúry. Teda ani vplyv vírov vznikajácich za určitých podmienok na roz—
hraní teplej a studenej masy nemóže vyvolať horespomínanú štruktúru. Autori 
išli k záveru že na váčšia zmeny potenciálu sap.p , j p pozoruje asi o 6 hodin po 

erupcii, z čoho by vychádzala energia korpuskulárnych častíc rádove 1 MDV. 

Ukázalo sa však /10/, že taká buňkovitá štruktúra geopotenciálu je /najmě vo 
velkých šírkach/ charakteristickou črtou atmosféry a že autori ešte raz po—

tvrdili už známe štruktúry atmosféry. 
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čas zvýšenej slnečnej aktivity, /4/. Ako vieme, d6kazom existencie korpusku-

lárneho žiarenia sil geomagnetické bárky, pozorované na zemskom povrchu. Preto 

sa celý rad výskumníkov zapodieva vysvetlením korelácie medzi javmi na Slnku 

a geomagnetickými bárkami. Dokázalo sa, že pri tzv. velkých geomagnetických 

bdrkach z 12. a 15. nov. 1960 existoval tesný sdvis medzi Kp indexmi a huste-

tou atmosféry vo výške 205.km, /5/. Nájdená závislost': 

' _ ~o -1-

kde°ť= 0,21,9 0 = 2,2.10-13 g/cm3 prs výšku 205 km ukazuje, že už prs hladinu 

porušenosti Kp. 5 sa hustota vzduchu v uvažovanej výške zdvojnásobí, /Obr. 3/. 
Uvedené gigantické geomagnetické .bdrky majd nasledujdci zápis Kp indexov: 

5 0 60 8_ 80 9_ 9_ 9 0 9o 9_8+8 0 6+ 7+ 5_60 6 0 6 0 8_8+ 8+ 6 0 5+ . 

6_5_  -2-

a  maid náhle začiatky a na ich základe určené rýchlosti šírenia medziplanetár- 

nych nárazových v7.n 970 km/s a 1773 km/s, /6/. Tieto bdrky patria medzi najin- 

tenzívnejšie, aké bdi vóbec pozorované. 
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21 - 25 km /Obr. 2/, zatial čo nahor a nadol od tejto vrstvy sa množstvo ozó-

nu zmenšuje. Nad výškou 54 km nebol doteraz experimentálne ozón dokázaný. 

Blízko rovníka je maximum výskytu ozónu vo výške 46 km, poblíž zemepisných 

polov, vo výške 19 km. 

Ku koncú zimy sa vo velkých zemepisných šírkach /72°~ ' 82°/ pozoruje sezón-

ne maximum. Začína sa vytvárať v auguste - septembri /minimum/, extrémnu hod-

notu dosahuje v novembri - decembri. Na južnej pologuli sa maximum dosiahne v 

septembri - oktobri. 

Podla doteraz získaných údajov, denné zmeny teploty, spósobené pohltením sl-

nečnej radiácie ozónom vo výške okolo 30 km, stí asi 1°C, maximálne zmeny tep-

loty vo výške 50 km dosahujú asi 5 - 8°C. Teplotný režim stratosféry podstat-

ne závisí od schopnosti ozónu pohlcovať krátkovinné žiarerie a vyžarovať ho 

do atmosféry ako tepelnú energiu. Prisudzuje sa preto ozónu základná úloha pri 

formovaní zimných oteplení celým radom pracovníkovi, /3/. 

Zdá sa, že v horncj atmosfére - vo výškach 200-300 km - hustota ovzdušia dob-

re koreluje so slnečnou aktivitou, pritom na~~vačšia korelácia bola zistená po-
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1. Skupina prác, ktoré predpokladajd, že zimný ohrev stratosféry severnej 

pologule je spósobený dynamickými a termickými procesmi v hornej atmosfére 

/mezosfére a v termosfére/. 

2. Skupina prác, ktoré vysvetlujd vznik ohrevov stratosféry ako následok d-

činku dynamických procesov. 

Cielom tohto príspevku je stručné prehodnotenie obidvoch horeuvedených smerov, 

ako aj získanie aspoň predbežnej odpovede na otázku, či existuje vzťah medzi 

slnečnou aktivitou, oteplením stratosféry, geomagnetickou aktivitou a počasím. 

DYNAMICKÉ A TERMICKÉ PROCESY V HORNEJ ATMOSFÉRE 

Za posledné roky sa jasne preukázala daležitosť slohy, ktord hrá v meteoroló-

gii stratosféry a mezosféry ozón. Ozón má význam aj v termickej rovnováhe at-

mosféry, pohlcuje slnečnd energiu v pásme 2OO — 750 nm a znovu ju vyžaruje 

ako tepelná energiu. 

Globálne rozdelenie ozónu je zrejmé z vertikálneho profilu podia /2/. Od výš—

ky 6 km sa koncentrácia ozónu zvyšuje a dosahuje maximálnu hodnotu vo výškach 
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Obr. 1 - Geografické rozloženie staníc pre raketová sondáž. 
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O vztahu slnečná aktivita — oteplenie stratosféry — geomagnetická aktivita — počasie 

v globálnom meradle 

S. KRAJČOVIČ 

Geofyzikálny ústav SAV, Bratislava 

ABSTRAKT 

V práci sa kriticky prehodnocujd vedecké príspevky, alebo as—
poň ich podstatná časit, ktoré boli publikované k problematike 
oteplenia stratosféry a s ňou edvisiacich javov a to od r.1954 
až do r. 1980, Na základe tohto prehodnotenia — často proti—
chodných názorov na danil problematiku — a to nielen zo strany 
geofyzikov a meteorologovi, ale aj slnečných fyzikou, je možné 
p.rísť k záveru, že tento velmi významný jav móže byť jednou z 
príčin zmien počasia, ak sil tieto zmeny uvažované v globálnom 
meradle. 

Na definitívnu odpoved na diskutovanú problematiku bude však 
treba počkať do uskutočnenia celosvetového výskumu "Výskum 
strednej atmosféry", který prebieha v osemdesiatych rokoch a 
je zameraný najmä na oblasť Antarktidy a na vybrané oblasti 
svetového oceánu. 

Ú v0D0M 

Ve februári 1952 bol - pri dlhodobom výskume dolnej a strednej stratosféry -

objavený tzv. b e r l í n s k ý f e n o m é n. Od tohto dátumu sa začali 

skúmať čoraz ve vd,čšom meradle tzv. zimné oteplenia stratosféry. Postupne sa 

vybudovala na severnej hemisfére sieť stanic pre raketovú sondáž atmosféry. 

Zoznam týchto stanic a ich geografické rozloženie je zrejmé z Tab. 1. Schéma-

tické znázornenie rozloženia stanic je uvedené na Obr. 1. Do konta sedemdesia-

tych rokov sa odhalili pri štúdiu tohto zaujímavého javu nasledujúce zákoni-

tosti: každoročne - počas chladného polroka - sa pozoruje niekolko oteplení 

stratosféry, avšak velké oteplenia sa pozorujú - v dlhodobom priemere - raz 

za dva roky, bez ich presného striedania sa, /1/. 

Oteplenia tohto druhu sil charakteristické zvýšením teploty viac ako o 30°C, 

podla porovnaní s normálnymi teplotami v zimných obdobiach 1956/57, 1957/58, 

1962/63, 1965/66 a 1967/68 /Obr, 2/. lxistuje velké množstvo vedeckých prát, 

ktoré sil zasvátené výskumu povahy stratosférických oteplení, ako aj príčin 

takých oteplení. Výskum v globálnom meradle sa zatial uberá dvorci odlišnými 

smermi: 
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Předběžné výsledky ukazují, že v komplexu vlivu kosmických a geomagnetických 

faktorů na lidský organizmus se uplatní i geomagnetické pulsace. Charakteris-

tika pulsací pomocí indexů pak poskytuje možnost zkoumat tyto vztahy kvanti-

tatívně, podobni jako K-indexy se používají při zkoumání vlivů celkové magne-

tické aktivity na lidský organismus. 
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Závěrem ukážeme, k čemu lze pulsační in 

dexy použít. .Především ke zjištění. ja- 

kýchkoli statistických zákonitostí ve 
výskytu pulsací. Jednoduchým sčítáním 

lze najít sekulární variace, roční va-

riace, 27-denní periodu sluneční rota-

ce, některé indexy umožnují zkoumat i 
denní variaci apod. Vše se dá snadno 

provést odděleně pro různá období,např. 

v léťě či v•zim'e, v magneticky klidných 

či porušených dnech apod. Na Obr. 1 je 
ukázka roční variace indexu K2 z obser-

vatoře Niemegk za období 1955 - 190ú. 

Jasně je vidět překrývání celoroční vl-

ny s maximem v létě s polroční vinou s 

maximy v rovnodennostech. U některých 

typů pulsací je výrazná celoroční vina, 

u jiných polroční. Použitá metoda ne-

rozlišuje typ pulsací, proto se obě l-

ny prokřývají. Uvedena je též roční va-

riace celkové magnetické aktivity a vý-

skytu zálivů. Pomocí pulsačních indexů 

lze zkoumat také korelaci výskytu pulsací se všemi geofyzikálnými i jinými je-

vy, které lze vyjádřit číselnou hodnotou platnou pro každý den, příp. jeho část. 

Na Obr. 2 je uvedena korelace mezi hodnotou pulsačního indexu P2 /pulsace Pc3/ 

ze stanice Fdrstenfeldbruck ve složce H za rok 1971 a rychlosti slunečního vět-

ru. Lomenou čárou je zakreslen průměr za léta 1966 - 1971. Zcela obdobně lze se-
stavit závislost pro jiné indexy a jiné geofyzikální a další veličiny. 
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Obr. 2 - Korelace mezi hodnotami pulsačního indexu P2 ze sta-

nice Fiirstenfeldbruck a rychlostí slunečního větru v 
km/s za rok 1971. 
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Podobným způsobem se určují pulsační indexy na observatoři Nagycenk v Maďar-

sku. Na rozdíl od Fůrstenfeldbrucku je frekvenční obor výskytu pulsací rozdě-

len do 12 užších pásem P1 až P12: 3 - 5 s, 5 - 10 s, 10 - 15 s, 15 - 20 s, 

20 - 25 s, 25 - 30 s, 30 - 40 s, 40 - 60 s, 60 - 90 s, 90 - 120 s, 2 - 5 min, 

5 - 10 min. Aktivita pulsací v každém z těchto pásem se posuzuje zvlášť podle 

t.elurie.kých záznamů vždy pro každý 30-minútový interval. Hodnotí se pouze,zda-

li se v daném časovém intervalu vyskytly pulsace z některého výše uvedeného 

frekvenčního pásma. Celý den se hodnotí indexem o hodnotě 1 až 5 takto: Vys-

kytly-li se pulsace z daného frekvenčního oboru méně než ve 20% zkoumaných 

časových intervalů, je index roven 1, je-li výskyt mezi 20 - 40%, je index 

roven 2 atd. Za den je tak, určeno všech 12 indexů, pro každé pásmo jeden. Ty-

to indexy jsou pravidelně publikovány od r. 1966 v /4/, podrobnější popis me-

tody je v /5/. Metoda poskytuje poněkud hrubší informace o amplitudě, avšak 

přesnější informace o periodě pulcací než indexy z F etenfeldbrucku. V mate-

riálu, zvlaště ze starší doby, jsou však četné výpadky /až desetídenní/, kro-

mě toho indexy z různých let nejsou vzájemně zcela srovnatelné. 

Na observatoři v Nagycenk se kromě těchto indexů hodnotí aktivita geomagnetic-

kých poruch v oblasti na rozhraní mezi makrostrukturou a mikrostrukturou. K 

tomu slouží indexy K /různé od metody Niemegk/, které popisují aktivitu v pěti 

frekvenčních pásmech K1 až K5 v oborech 0 - 2 min, 2 - 6 min, 6 - 12 min, 12 

až 24 min a 24 - 60 min. Určují se z hodinových průměrů aktivity v uvedených 

pásmech. Amplituda poruch v těchto pásmech se převádí na hodnoty 1 až 5 podle 

zvláštních tabulek. Indexy K1 až K5 jsou publikovány rovněž v /4/ a metoda je 

blíže popsána v /5/. Toto je jediná metoda, která si všíma. aktivity v oboru 

period desítky minut, materiál je publikován za dva sluneční cykly a je homo-

genní. 

Nejnovější metoda pulsačních indexů byla vypracována opět na stanici Niemegk 

v NDR. Na této stanici pracuje aparatura pro automatickoú digitalizaci záznamu 

s krokem 1 $ v systému "in line". Všechny práce s těmito daty provádí počítač 

bezprostředně po jejich naměření. Signál se nejprve dělí pomocí numerických 

filtrů do čtyř frekvenčních pásem, jejichž meze odpovídají definičním oborům 

.pulsací Pc2, Pc3, Pc4 a Pc5. V každém pásmu se pak určuje střední perioda a 

amplituda vždy v 6-minutových intervalech /v oboru Pc5 ve 12 minutových inter-

valech/ a z nich se určí hodinové průměry. Tyto se pak převádějí podle zvlášt-

ních tabulek na hodnoty indexu 0 - ,9 /amplitudy/, resp. 0 - 7 /periody, avšak 

v oberu Pc2 jen 0 - 3/. Publikuje se tedy pro každou hodinu a každé frekvenční 

pásmo vždy dvojčíslí, jehož první číslice vyjádřuje amplitudu a druhá periodu. 
Uvádí se též denní průměr indexů zaokrouhlený na celé číslo. Tato metoda pos-
kytuje nejpřesnější informace o periodách a amplitudách pulsací a o jejich roz-
ložení během dne. Aparatura pro digitalizaci však pracuje pouze tři dny v měsí-

ci, a to ve dnech mezinárodně určených za světové. Je v provozu teprve od r. 
1980 a od této doby se také indexy publikují v měsíčních bulletinech /6/, na 

však v celoročních /2/. V lednovém čísle je vždy uveden podobný popis metody 
a tabulky pro převedení středn~ch hodnot period a ampli•.ud na indexy. Na mag-
netických páskách jsoů na obseřvatoři uchována data z let 1975 - 1979, která 
budou stejnou metodou zpracována a publikována později. 

In 
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Mnoho pokusů v tomto směru bylo již učiněno. Bylo navrženo více zspůsobů, jak 

aktivitu pulsací charakterizovat tzv. pulsačními indexy. Některé zůstaly jen 

jako návrh /autor navrhl metodu a sám spočítal indexy pro určité období, ale 
dále se nepokračovalo/, jiné byly přijaty na některé observatoři. Existuje tem 

cly několik observatoří, které pravidelně publikují pulsační indexy na základě 

metody u nich vyvinuté. Zde, popíšeme tyto metody a jejich publikování. Přehled 

ostatních metod je uveden v /1/. 

Nejstarší, ovšem též nejprimitivnější metoda byla vyvinutá na stanici Niemegk 

v NDR, Již od roku 1949 se hodnotí mikrostruktura geomagnetického pole pomocí 

K2-indexů /symbolem K1 označují v Niemegku K-indexy pro makrostrukturu/. Inde-

xy K2 stejně jako K1 jsou uváděny vždy pro každý tríhodinový interval. Index 

K2 je vlastně čtyřčíslí, aktivita mikrostruktury se vyhodnocuje ze čtyř hledi-

sek. Všechna čísla v tomto čtyřčíslí nabývají hodnot od 0 do 3. První číslo 

charakterizuje aktivitu pulsací: 0 přísluší pulsacím s amplitudou pod 2 nT, 1 

amplitudám od 5 do 10 hT a 3 amplitudám přes 10 nT. Metoda nebere v úvahu pe-

riody pulsací, protože mezinárodní dělení pulsací do skupin bylo přijato až v 

r. 1963. Druhá číslice se vztahuje k výskytu zálivovitých porúch a je různá od 

nuly jen tehdy, vyskytuje-li se v té době záliv. Třetí číslice charakterizuje 

porušenost ve složce Z a čtvrtá celkový charakter záznamu. 0be se postupem ča-

su ukázaly jako méně významné. Metoda vzhledem k malému rozsahu hodnot indexů 

je poměrně hrubá, kromě toho neobsahuje žádnou informaci o periode pulsací.Je-

jí předností je dlouhá řada pozorování bez mezer, proto se v ní pokračuje do-

dnes. Dále je to jediná metoda, která publikuje indexy v intervalech kratších 

než 1 den a která si kromě pulsací všímá také zálivů. Indexy jsou pravidelně 

publikovány v /2/, kde je i podrobnější popis metody. 

Dokonalejší metoda byla vyvinutá na stanici Prstenfelbruck v NSR. Aktivita 

pulsací se hodnotí zvlášť ve čtyřech frekvenčních pásmeoh P1, P2, P3 a P4, je-

jichž meze odpovídají definičním oborům pulsací Pc2, Pc3, Pe4 a Pc5 /5-10 s, 

10-45 s, 45-150 s, 150-600 s/. Do těchto oborů ovšem spadá i aktivita pulsací 

Pj a dalších variací, kritériem je zde pouze perioda. Aktivita se ohodnotí v 

každém 15-minutovém intervalu a v každém frekvenčním pásmu číslem O až 9. Tato 

čísla jsou stanovená tak, že mají přímý vztah ke střední amplitudě pulsací v 

daném intervalu. Index 1 odpovídá v pásmu P1 amplitudě 0,0625 n'1', v pásmu P2 

0,125 nT, v pásmu P3 0,375 nT a v pásmu P4 0,75 nT. Ostatní indexy odpovídají 

příslušným násobkům. Za cely" den se pak určí, opět zvlášť v každém frekvenčním 

pásmu, celodenní index jako součet indexů ze všech 15-minutových intervalů vy-

jádřený v procentech maximální mo5.né hodnoty. nejde vlastně o index v pravém 

smyslu slova, neboť není dán jako malé celé číslo, ̂ píče připomína amplitudu 

Ap. Metoda umožňuje poměrně přesně určit střední denní amplitudu pulsací ve 

frekvenčních oborech pulsací Pc2 až Pc5. Kolísání periody uvnitř oboru ovšem ne-

může postihnout. Celý pootup byl proveden zvlášť v severojižní složce H a ve 

východozápadní složce D, čímž byl získán popis aktivity v obou složkách. Výcho-

dozápadní složku nevyhodnocuje žadná jiná metoda, indexy byly spočteny pouze 

pro období 12 let /1960 -1971/, v dalších letech aparatura na registrací pul-

sací nepracuje. Byly publikovány v podobě grafu v /3/, kde je i podrobnější po-

pis metody určování indexů. Materiál je homogenní, bez výpadků. 
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Metody hodnocení aktivity mikrostruktury 

zemského magnetického pole 

J. STŘEŠTÍK, Geofyzikální ústav ČSAV, Praha y

ABSTRAKT 

V článku jsou popsány metody hodnocení aktivity geom9netic-
kých pulsací pomocí pulsačních indexů, kter:é jsou použivany na 
stanicích Niemegk, Furstenfeldbruck a Nagycenk. Uvedgn je způ-
sob získávání techto indexů a jejích publikace. Záverem je u-
kázáno, k čemu je mpžno pulsační indexy použít a jaké informa-
ce lze jejich prostrednictvím získat. 

Při zkoumání vztahů mezi zemským magnetickým polem a ostatními geofyzikálními 

i jinými jevy nás nezajímá ani tak vlastní hodnota intenzity tohoto pole,jako 

jeho proměnlivost. Při strojovém zpracování dat je třeba mít pro tuto proměn-

livost jednoduché číselné vyjádření. Pro hodnocení porušenosti makrostruktury 

geomagnetického pole se již asi. 40 let používají K-indexy, které hodnotí mag-
netickou aktivitu v každém tříhodinovém intervalu světového času čísly od 0 

do 9. Makrostrukturou zde rozumíme vše, co lze vyčíst z tzv. normálních zázna-

mů /s registrační rychlostí 20 met/hod a s citlivostí kolem 2 - 4 nT/mm/. Jsou 

ještě jiné způsoby hodnocení magnetické aktivity, jejich přehled je uveden v 

/1/. 
Zemské magnetické pole má však i svou mikrostrukturu, viditelnou na záznamech 

s registrační rychlostí 6 mm/min a více a s citlivosti pod 1 nT/mm. U těchto 

záznamů bývají zpravidla vykompenzovány poruchy náležející k makrostruktuře. 

V mikrostruktuře geomagnetického pole jsou nejnápadnějším jevem různé osci-

lace s periodami od 1 s až do několika desítek minut a s amplitudou od setin 

do desítek nT, které nazýváme geomagnetické pulsace. Jejich vznik souvisí s 

magnetohydrodynamickými vinami v zemské magnetosféře. Pulsace delíme na pra-

videlné /Pc/ a nepravidelné/Pil, oboje se dále dělí podle period do šesti sku-
pín Pol, Pc2 ... Pc6, resp. do trí skupín Pil, Pi2., Pi3. Přibližně lze řítí, 

že pro každou skupinu existuje poněkud odlišná teorie vzniku. 

Pro zkoumání pulsace samotných i pro hledání jejich souvislostí s jinými jevy 

by bylo výhodné popsát jejich aktivitu numericky, podobně jako aktivita makro-

struktury je popsána K-indexy. Úkol je zde o to složitější, že je třeba brát 
v úvahu i periodu pulsací, neboť není jedno,, jakého druhu se pulsace v daném 

dni vyskytovaly.Dosud však neexistuje celosvetově přijatá charakteristika pro 
tento účel. 
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okolí neutrálních bodů snížená - prakticky nulová, usuzuje se, že plazma pře-

chodové oblasti proniká v těchto místech do magnetosféry. Schemeticky si mů-

žeme polární výběžek představit jako nálevku přibližně symetrickou okolo osy 

procházející jejím ústím, které je obráceno směrem k Zemi. Předpokládejme,že 

rozdelení částic podle rychlostí je opět maxwelJovské a elektrostatické pole, 

kolmé k hraniční vrstvě a vytvořené polarizaci slunečního vetru, je skratová-

no přes ionosféru /Parker, 1967, ab/ nebo je vyrovnáno okolními částicemi 

/Williny..:1975/. Potom tok částic polárním výběžkem do magnetosféry je dán 

vztahem /Willis, 1969/ 

F -3 Rec ~ 

~ 

11/2 
n„ m„ V00 cos :Y r 

kde ne. je hustota neporušeného slunečního vetru, m je střední hodnota dvo-

jice elektron-iont, v pO je rychlost částic neporušeného slunečního vetru, 4/ 

je úhel sevrený vektorem rychlosti neporušeného slunečního vetru s vnější nor-

málou k pomyslené ploše v místě styku nálevky s přechodovou oblastí, R je ma-

ximální poloměr nálevky, c je rychlost svetla , e je absolutní hodnota náboje 

částice. Pro protony vezměme parametry /Willis, 1969/ R = 3,44 Rz - Rz je po-

loměr Země, v°= 500 km/s, n ̂~ = 5 protonů/cm3, If = 1270, potom rychlost to-

ku protonů do magnetosféry je 5 . 10~4 protonů/s. Jestliže průměrná energie 

protonu je 1 keV, činí výkon přenášený z polárního výběžku do magnetosféry 

109 W /Willis, 1969/. 

ZÁ VĚR 

Odhadnuté toky energie pro oba modely magnetosféry jsou malé ve srovnání s 

požadovanou rychlostí disipace energie např. pro vyvolání polární magnetické 

subbouře, která činí 1011 W. Za poměrně klidných geomagnetických podmínek 

však mohou toky částic a jimi přeňášená energie denní stranou magnetosféry 

generovat polární magnetické poruchy /při průniku plazmy do polární ionosfé-

ry dojde ke generaci elektromagnetických záření s vinovou délkou 6300 R/ 
/Akasofu a Chapman, 1972/, 
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/Carlson a i., 1976/. Umístění zdrojů bylo určeno od vzdálenosti 10 — 12 po—

loměrů Země, nejpravděpodobněji na denní straně magnetopauzy. Existují názna—

ky, které pramení hlavně z pozorování zachycených energetických částic, viz. 

např. /MeDiarmid a i., 1976/, že na straně obrácené ke Slunci jsou siločáry 

vnitřního výběžku uzávřené a vybíhají do vstupní vrstvy, zatímco siločáry 

směrující do ohonu jsou otevřené a určují plazmový plášť. Rovněž byla stano—

vená úloha ionosféry jako plazmového zdroje pro rozštěp, např. s pomocí iontů 

O+ podle jejich toku z rozštěpu do plazmového pláště /Wolf a Harel, 1980/. 

Aby bylo možné vysvetlit vysoké rychlosti těchto iontů, musíme postulovat je—

jich urychlování podél magnetického pole, .způsobené pravděpodobně paralelními 

elektrickými poli v oblastech anomálního měřného odporu. 

Plazmový plášť je tvořen plazmou proudící podél magnetických siločar směrem 

Od Zeme do ohonu magnetosféry, přičemž její parametry jsou podobné parametrům 

plazmy přechodové oblasti /Rosenbauer a i., 1975/. Tloušťka pláště pozitivně 

koreluje s jížní komponentou MMP /Sckopke a i., 1976b/. Rychlost toku v plášti 

je menší než rychlost toku v přechodové vrstvě, přičemž kladně koreluje s pos—

ledně zmíněnou. Hustota částic, teplota a hromadná rychlost klesají postupně 

s hloubkou ve směru od magnetopauzy k vnitřní hranici pláště. 

ENERGIE PŘENÁŠENÁ Z VNITŘNÍHO POLÁRNÍHO VÝBĚŽKU DO POLÁRNÍHO 
MAGNETOSFÉRICKÉHO ROZŠTĚPU - MODEL OTEVŘENÉ MAGNETOSFÉRY 

Tok energie přenášený částicemi plazmy vnitřního polárního výběžku do polár—

ního magnetosférického rozštěpu určíme ze vztahu; 

S = 2,25w Rž M Um 
a 

kde Rz je poloměr Země, n je hustota částic ve vnitřním polárním výběžku, 
M = B1/B2 - B1 je magnetická indukce v místě styku vnitřního polárního výběž-

ku se vstupní vrstvou a B2 je magnetická indukce v místě přechodu polárního 

výběžku v polární magnetosférický rozštěp, mo je klidová hmota částice, E je 
energie částice. Uvedený vztah byl odvozen za předpokladň maxwellovského roz-

dělení částic podle r clilostí a zanedbání binárních a vícenásobných srááek v 

dásledku relativně nízké huetoty částic. i'ro protony s energii 3 = 1,6 . 1U-16J 

/1 keV/ /ůinninghaL., 1)72/, hustotu n = 5 . i0" protonu/mj /i'osenbauer a i., 

1575/ a pro hoúnotu :+i = 4 /t+inningham, l7/ zjistí,ae, že v období normál—

ní geomcgsietické aktivity je vý:.an přará ený z denního vnitřního polárního 

v běžku Jo denního polárního .ka n.tosf•ricl.ého rozštěpu roven 100 W. V období 

zvý čarié ,_;eoi~a ti é aktivity sů e tato h3Jnota ::rátkodobě vzrůst až na 109 W. 

(E)312 . 

PŘENOS ENERGIE Z DENNÍHO POLÁRNÍHO VÝBĚŽKU PLAZMY PŘECHODOVÉ 
OBLASTI DO MAGNETOSFÉRY - MODEL UZAVŘENf MAGNETOSFÉRY 

V modelu uzavřené magnetosféry je magnetopauza vnější obalová plocha uzavře-
ných magnetických siločar. Všechny magnetické siločáry, náležijící této ploše, 
vycházejí z jižního neutrálního bodu v denní oblasti a znovu vstupují do mag-
netosféry severním neutrálním bodem. Pro.ože intenzita magnetického pole je v 
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1977/. Hraniční vrstva má nepravidelnější chování a její tloušťka je záporné 
korelována s jížní komponentou MMP. Rychlosti toků v této vrstvě jsou trvalé 
nižší než rychlosti toků v přilehlé přechodové vrstvě. 

Polární výběžek plazmy přechodové oblasti je tvořen tzv. vnějším polárním vý-
běžkem /exterior polar cusp/ /Vasilyunae, 1977/, nacházejícím se zhruba mezi 
vnější hranici vstupní vrstvy a plazmového pláště a obsahujícím proudící plaz-

mu teplejší a poněkud řidší než je plaziha v přilehlé přechodové vrstvě a vni-
třním polárním výběžkem. Vnitrní polární výběžek je oblast elipsovitého. příč-

ného průřezu a delší poloosou kolmou na meridiánový řez poledne-půlnoc a ob-
sahující intenzivní toky nízkoenergetických nabitých částíc, sestávající /Obr. 
2/: 

1/ Z plazmy vstupní vrstvy jejíž částice gyrují k zemské ionosféře. 

2/ Ze zpětného proudění některých z těchto částíc po jejich magnetickém zr-

cadlení nebo zpětném rozptylu. 

3/ Z proudění částic ionosférického původu směrem z ionosféry. 

Vlastní polární výběžek se postupně zužuje a přechází v polární rozštěp /zhru-

ba ve vzdálenosti tří zemských poloměrů/. V oblasti kde polární rozštěp proni-

ká do ionosféry je rozšířen' v lokálním čase. Toto rozšíření může být zapříči-

něno driftem plazmy směrem od poledního meridiánu, vyvolaného elektrickým po-

lem v této oblasti /Heelis a i., 1976/. Jinou neméně důležitou charakteristi-

kou rozštěpu je impulzivní injektáž plazmy a dobře patrnou rychlostní dispérzí 

~vo. 

Gho 

vstupnf 
vrSív0. 

\ 

vnitřní' polorn( 
výběžek 

Obr. 2. 

rozštěp 

plasmovy plášt" 
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přímý,někdy založený na analýze jednotlivých událostí.Interkonexe se může pro-

jevovat snadným nikoliv však volným pronikáním energetických částic do polár-
ních čepiček; za nepřímý důkaz interkonexe je např. také považováno pozorován: 

korelace mezi směrem MMP a geomagnetickými variacemi v polárních čepičkách i. 
jejich velikostmi /pro úpinost poznamenejme, že rovněž při experimentálním o-

veřování klasické teorie rekonexe nastala v minulosti obdobná situace, viz. 

např. /Křivský, 1967/; výjimkou potvrzující pravidlo je práce B. U. S. Sonne-
rupa a B. G. Ledleye z června 1978 /Sonnerup a Ledley, 1979/, která v rámci 

klasického modelu rekonexe Levyho, Petscheka á Siscoea /Levy, Petschek a Sis-

coe, 1964/ na základě analýzy dat z jednoho průletu satelitu OGO 5 napříč ma-

gnetopauzou ukazuje, že pozorování magnetického pole in situ jsou obecně v sou-

ladu s tímto MřI modelem/. 

ZÁKLADNÍ VLASTNOSTI HLAVNÍCH STRUKTURÁLNÍCH ČÁSTÍ 

DENNÍ OBLASTI MAGNETOSFRY 

Jak jsme již naznačili v předcházejících odstavcích, odhalil experimentální 

výzkum, v souvislosti s polárním výběžkem v posledních pěti letech složitější 

strukturu denní strany magnetos£éry. Byla objevena hraniční vrstva v nízkých 

šířkách, vstupní vrstva a plazmový plášť /odpovídající angl. názvy jsou low 

latitude boundary layer, entry layer, plasma mantle! /Obr. 1/. 

Vstupní vrstva je vytvářená pronikáním plazmy přechodové oblasti denní stranou 

magnet opauzy a zčásti je důsledkem adiabatického zrcadlení této plazmy v po-

lárním magnetosférickém rozštěpu v nízkých výškách nad Zemí /Paschmann a i., 

1976/. Na základě existence úpině zachycených energetických částic v této vrs-

tvě se soudí, že siločáry jí procházející jsou uzavřené. Ve vstupní vrstvě 

proudí plazma podél siločar a má přibližně stejnou hustotu a teplotu jako pla-

zma přechodové oblasti, avšak hromadná rychlost jejího toku je snížená. Jak 

toušťka tak objemový plášť plazmy postupně narůstá od subsolárního bodu /soub-

solár point/ směrem k výběžku. Jestiže je, vrstva pině vyvinuta, pak její touš-

ťka ani objemový obsah plazmy nezávisí na MMP /Sckopke a i., 1976a/. Všechna 

tato fakta svědčí v neprospěch možnosti, že vstupní vrstva je důsledek proce-

su rekonexe magnetických polí, který by měl probíhat na čelní straně magneto-

pauzy. Proudění ve vstupní vrstvě je nepravidelné, často turbulentní a může 

být směrováno jak od Slunce tak směrem k němu. Výskyt částic pohybujících se 

směrem ke Slunci byl vysvětlen magnetickým zrcadnelím částic vstupní vrstvy 

při jejich gyraci podél siločar do rozštěpu. Diskontinuita pole, která oddě-

luje vstupní vrstvu od přechodové, je sídlem mechanizmů, které do značné míry 

mění rozdělovací funkci plazmy přechodové oblasti .v rychlostním prostoru tak, 

že má snadný ale nikoliv volný přístup do vstupní vrstvy. Hustotní profil vrs-

tvy, který charakterizuje spíše dobře vyvinutou vnitřní hranici, nás vede k 

návrhu modelu vstupního mechanizmu, založeného na koherentním vtoku plazmy, 

avšak di£uzní přenos vlastní magnet opauzou v počátečním stádiu pronikáni plaz-

my nemůže vyloučit. Pravděpodobně jsou zde V činnosti oba druhy mechanizmů 

/Reiff a i., 1977; Hill a Reiff, 1977/. Vstupní vrstva byla rozdělená dále na 

tzv. vlastní vstoupní vrstvu, která se rozprostírá nad 50° magnetosférické 

šířky a na hraniční vrstvu v nízkých šířkách /Haerendel a i., 1978; Crooker, 
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i a James W. Dungey /Dungey,1961/ vytvořil model magnetosféry ve kterém jsou 

siločáry magnetosfžrického pole bezprostředně propojeny se siločarami mezipla-

netárního magnetického pole / P/. Podlé těchto siločar může být elektrické 

pole transformováno do magnetosféry, přečemž za určující proces takové trans-

formace je považována rekonexe magnetického pole a meziplanetárního magnetic-

kého pole slunečního větru /Nishida, 1971/. Geomagnetické místo bodů v nichž 

dochází k přepojování siločar tvoří křivku rekonexe, která musí splňovat dva 

základní požadavky: 

1/ Křivka rekonexe musí procházet stagnačním bodem /reálně řečeno stagnační 

oblastí/ toku plazmy slunečního větru při jeho interakci s magnetopaúzou, 

aby její existence na denní straně magnetopauzy byla stabilní. 

2/ Druhá podmínka charakterizuje směr křivky rekonexe a určuje, že tato je 

rovnoběžná se směrem povrchového proudu magnetopauzy, spojeného s diakon-

tuitou magnetického pole. 

Křivka rekonexe, procházející čelní částí denní strany magnetosféry, existuje 

vždy, když meziplanetární magnetické pole má jižně směrovanou složku. Jiateže 

meziplanetární magnetické pole má severní složku, která je co do intenzity 

větší než KBit/Bg /Bit = /By + Bz/
1/2 je tečná složka MMP v čelní části mag-

netosféry a Bg je hodnota geomagnetického pole v téže části magnetosféry; 

součinitel K charakterizuje zesílení MMP na stacionární rázové vině /bow shock!, 

křivka rekonexe procházející čelní částí magnetosféry přestaně existovat, a-

však tvoří se dvě nové křivky rekonexe na severní a jížní části povrchu ohonu 

magnetosféry v místě styku polárního výběžku plazmy přechodové oblasti s plaz-

movým pláštěm /Maezawa, 1976/. 

Při interakci jižně směrovaného MMP a geomagnetického pole prostředníctvím reko-

nexe a celkový elektrický proud na denní straně magnetopauzy 9.106A při poten-

ciálovém rozdílu mezi ranní a večerní stranou magnetosféry rovném 60kV, bude 

disipační výkon činit 5.1011 W /Heikkila, 1975/. Tato energie absorbovaná pla-

zmou, by měla způsobit její zahřáti. Kromě toho se různé teorie rekonexe sho-

dují v tom, že z oblasti rekonexe má dojít ke zvýšenému odtoku plazmy /Vasyli-

unas, 1975/. Na rozdíl od uvedených teoretických předpovědí data; ze satelitu 

HEOS-2 odhalila v této části magnetosféry oblast plazmy, se. zníženou hustotou 

energie a redukovanou rýchlosti toku plazmy /Hansen a i., 1976/. 'Mimo to by 

při procesu rekonexe měla plazma odtékat napříč otevřených siločar směrem do 

vyšších geomagnetických šířek a v oblasti od polárního výběžku k rovníku by 

musel existovat pás otevrených siločar Pozorovaná rozložení energentických 
elektronů podle roztečných úhlů /pitch angle/ však ukazuje na zachycené čás-

tice a tedy i uzavřené siločáry ve tupní vrstvě a polárním výběžku íMcDiarmid, 

1976/. Uvedené skutečnosti si v budoucnu vyžádají důkladnou revizi našich 

představ o interakcii MMP s polem geomagnetickým. V souladu a některými zahra 

ničními pracemi, viz např. /Heikkila, 1975/, budeme pro tuto interakci použí-

vat názvu interkonexe, který bude označovat pouze topologii otevřené magneto 
sféry a nebudev sobě zahrnovat žádné vyjádření o elektrickém poli či konvekci 
zamrzlých siločar magnetického pole. Experimentální důkaz interkonexe magne-
tosférických siločar a Siloč<<r meziplanetárního magnetického pole je dosud' -
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Přenos  energie a hmoty do magnetosféry 

denním polárním výběžkem plazmy 

přechodové oblasti 

T. ZEITHAMER, Geofyzikální ústav SAV, Praha 

ABSTRAKT 

V této práci jsou zhrnuty základní vlastnosti plazmy hlavních 
strukturalnčch částí denní oblasti magnetosféry, získané z dru-
žicových merení. Je stručně diskutován problém interakce mezi-
planetárního magnetického pole s geomagnetickým polem v čelní 
části magnetosfery. Na základě k~4netické teorie plazmy je pro 
model otevrgné magnetosféry vypocteno množství energie, prená, 
šené z vnitrního polárního vybezku do polárního magnetosféric-
kého rzštěpu. 

ÚVOD 

Interakce slunečního větru s magnetos£érou určuje mikroskopickou strukturu" 

hřanice magnetosféry a ovlivňuje pohyb i disipaci energie plazmy přechodové 

oblasti /magnetosheath/ v průběhu jejího pronikání do vlastní magnetosféry. 

Na základě experimentálních údajů o složení, hustote, teplota, velikosti a 

směru hromadné rychlosti toku plazmy jakož i velikosti a orientaci magnetické-

ho pole byla v rozmezí geomagnetických šířek 75° - 85° zjištěna v souladu s 

teorií oblast, kterou nazýváme denní polární výběžek plazmy přechodové oblas-

ti /polar cusp/ /Heikkila a Winningham, 1971; Frank a Ackerson, 1971/. Denní 

polární výběžek, mající tvar zakřivené nálevky, se s klesající vzdáleností od 

povrchu Země podél magnetických siločar zužuje a přechází postupně ve válcovou 

délkově ohraničenou vrstvu, rozloženou přibližně symetricky okolo lokálního 

magnetického poledne, kterou nyzýváme polární magnetotlférický rozštěp /polar 

cleft/. Přes mnohá měření prováděná in situ, je stále jěště otevřena otázka 

určení topologie magnetického pole v polárním magnetosférickém rozštěpu a pro-

cesů jejíchž prostřednictvím proniká plazma v těchto oblastech obsažená přímo 

do vlastní magnetosféry. Odpoved na tuto otázku je úzce spjata s řešením obec-

nějšího problému, totiž za jakých podmínek je možné na reálnou magnetosféru 

.aplikovat model bud otevřené nebo uzavrené magnetosféry a nebo modely vzniklé 

syntézou dvou předchozích extrémních případů. Tento centrální problém magnéto-

sférické fyziky není doposud uspokojivé vyřešen. 

Hannes Alfvén /Alfvén, 1939/ jako první vyslovil hypotézu, že nezanedbáme-li 

meziplanetární magnetické pole, uskutečňnuje se přenos energie slunečního vet-

ru do magnetosféry pronikáním meziplanetárního konvekčního elektrického pole 
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TABULKA 2 

r. 1965 - 1974 

B 2 
N

2591 55,64 
+ 712 15,29 

0 30 0,64 

1324 28,43 

E 4657 100 
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TABULKA 1 - pokračovanie 

Rok mesiac N+ N_ No N, N~ N_ 

1971 jan 3 6 - 21 10,00 20,00 

feb 3 9 - 12 12,50 37,50 

mar 1 11 - 17 3,45 37,93 

apr 1 16 - 5 4,55 72,73 

máj - 13 - 9 0 59,09 

jún - 7 - - 0 100,00 

' 1971 jú1 2 11 - 2 13,33 73,33 

. aug 1 14 - 3 5,56 77,78 

sep 5 13 - 5 21,74 56,52 

okt 1 6 - 17 4,17 25,00 

nov 2 13 - 7 9,09 59,09 

dec 3 5 - 6 21,43 35,71 

1972 jan 2 12 - 7 9,52 57,14 

feb 5 12 1 - 27,78 66,67 

mar 3 18 - 5 11,54 69,23 

apr 4 10 - 6 20,00 50,00 

máj 1 11 - 5 5,88 64,71 

jún 1 6 - 4 9,09 54,55 

júl 1 4 - 6 9,09 36,36 

sep 3 10 - 11 12,50 41,67 

okt 1 16 - 6 4,35 69,57 

nov 3 10 - 8 14,29 47,62 

dec 2 11 - 5 11,11 61,11 

1973 jan 4 14 1 5 16,67 58,33 

feb 2 5 - 11 11,11 27,78 

mar 2 6 1 13 9,09 27,27 

apr - 5 - 2 0 71,43 

máj 2 3 - 8 15,38 23,08 

jún 3 5 - 2 30,00 50,00 

jú1 3 7 - 1 27,27 63,64 

aug 4 9 - 3 25,00 56,25 

sep 4 13 - 3 20,00 65,00 

okt 3 14 - 8 12,00 56,00 

nov 2 15 1 3 9,52 71,43 

dec 3 11 - 3 17,65 64,71 

1974 jan 2 4 - 23 6,90 13,79 

feb 1 7 - 15 4,35 30,43 

mar 4 10 - 14 14,29 35,71 

apr 1 6 - 8 6,67 40,00 

máj - 5 - 11 0 31,25 
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TABULKA 1 - pókračovanfe 

Rok mesiac N+ N- No N, N~ N' . 

jún 2 15 - 35 3,85 28,85 
jú1 11 25 - 25 18,03 40}98 

aug 14 52 1 14 17,28 64,20 
sep 16 57 - 9 19,51 69,51 
okt 17 60 2 5 20,24 71,43 
nov 16 50 1 2 23,19 72,46 

dec 12 49 1 11 16,44 67,12 

1968 jan . 8 60 - 7 10,67 80,00 

feb 18 59 2 11 20,00 65,56 

mar 18 63 1 7 20,22 70,79 
apr 23 43 2 7 30,67 57,33 
máj 18 43 - 19 22,50 53,75 
jún 6 43 1 14 9,38 67,19 
jú1 11 45 - 12 16,18 66,18 

1968 aug 12 56 - 10 15,38 71,79 
sep 30 58 - 11 30,30 58,59 
okt 12 46 - 16 16,23 62,16 
nov 10 35 - 12 17,54 61,40 
dec 22 57 - 7 25,56 66,28 

1969 jan 19 56 1 6 23,17 68,29 
feb 18 33 1 8 30,00 55,00 
mar 11 57 - 9 14,29 74,03 
apr 10 32 - 36 12,82 41,03 
máj 5 35 - 41 6,17 43,21. 
jún 6 31 1 27 9,23 47,69 
jú1 7 36 2 17 11,29 58,06 
aug 12 30 - 15 21,05 52,63 
sep 14 39 - 30 16,87 46,99 
okt 7 39 - 28 9,46 52,70 
nov 5 37 1 25 7,35 54,41 
dec 19 46 1 22 21,59 52,27 

1970 jan 2 18 - 3 8,70 78,26 
feb - 11 1 7 0 57,89 
mar 2 10 - 12 8,33 41,67 
apr 2 4 - 12 11,11 22,22 
máj - 9 - 5 0 64,29 
jún 2 8 - 6 12,50 50,00 
jú1 - 12 4 0 75,00 
aug - 8 1 12 0 38,10 
sep 3 14 - 9 11,54 53,85 
okt 3 9 14 11,54 34,62 

 nov 1 9 16 3,85 34,62 
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1/rr`f' BZtIci1 N' I,3ř BC lď'p N:I pre všetky sez6ny ako i pre ročně a mesačné 

údaje, 

N' <  N okrem equinoxia, 

3/dr N~^' cSfN okrem letného solstícia. 

Vidieť, že vplyvu slnečnej aktivity najviac podlieha Bz zložka, menej para-

metre N', N¢ a najmenej parameter N. 

ZÁ VER 

Analýzou geomagnetických zálivov vo vzťahu k Bz zložke MMP v 20, slnečnom 

cykle bole zistené nasledujúce: Dobrým priblížením charakteristík výskytu 

týchto porúch pri Bz C 0 a Bz 7 0 je kosínusová závislost'; korelácia je vý-

razná /0,50 R 0,75/ pro ročné a sez6nne údaje uvažovaných charakteristik. 

Fázové posuvy ď' charakteristiky N' voči slnečnej aktivito stí manšie ako cha-

rakteristiky N}, Pozoruje sa určitý ročný chodó/ pro N_. Pre N tento je 

značne variabilný. N~max' N+g~ax sa objavujú /okrem letného solstícia/ pri 

náhlom vzraste slriečných škvrn vo vzostupnej fáze cyklu. 

Výsledky získané touto analýzou predstavujú d'alšie štatistické vyhodnotenie 

vzájemných súvislostí slnečnej aktivity, severojužnej zložky MMP a geomagne-

tických zálivov v 20, slnečnom cykle. 

TABULKA 1 

•il

Rok mesiac N+ N . No No N~ N_ 

1965 jún 2 16 - 44 3,23 25,81 
jdi 15 25 1 29 21,43 35,71 
aug 18 43 - 34 18,95 45,26 
sep 19 69 - 15 18,45 66,99 
okt 11 47 - 16 14,86 63,51 
nov 13 20 - 30 . 20,63 . _31,75 
dec 5 35 - 20 8,33 58,,33 

1966 jan 3 25 - 35 4,76 39,68 

jdi 6 33 - 22 9,84 54,10 

aug 6 41 - 38 7,06 48,24 
sep 15 44 - 27 17,44 51,16 

okt 9 41 1 14 13,85 63,08 
nov 14 47 1 9 19,72 66,20 

dec 11 49 - 4 17,19 76,56 

1967 jan 9 36 1 15 14,75 59,02 

feb 14 32 - 2 29,17 66,67 
mar 11 60 2 14 12,64 68,97 
apr 10 22 - 22 18,52 40,74 
máj 9 24 - 36 13,04 34,78 
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V parametri N sú fázové po-

suvy vš.čšie ako v N' a sú i 

značne variabilné v priebehu 
roka /obr. 4/. Stupeň korelá- 

cie sa mení tiež v priebhu ro-

ka. N+ max sa objavuje /okrem 

letného solstícia/ v priebehu 
pred Wmax od 1,7 po 3,3 roka, 

Z uvedeného vyplýva, že vplyv 

slnečnej aktivity.sa prejavu- 
je bezprostrednejšie na výs-

kyt geomagnetických zálivov 
pm B ~ 0 ako pri Bz7 0. 

V parametroch N', N je za-

kotvený faktor geomagnetický 

/výskyt zálivov N/.a súčasne 

i faktor medziplanetárny /Bt. 
Časové závislosti parametrov 
N_, N sa preto porovnávajá aj 
s časovou závislosťou N a Bz, 
ktoré boli vyšetrované v /10/. 

Z porovnania výsledkov znázor- 
nených na obr.4 a na obr.13 v 
/10/ sa ukázalo, že; . 

n N: 

+ N; 

+ 

-100° -50° 0 50° 100° 190° 200° 6") 
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noty, ktoré slúžili len prs určenie fázového posuvu geomagnetických paramet-

rov N, AE, ap, A p vzhl'adom na slnečnd aktivitu. Na základe výsledkov /10/ je 

v tab. 3 vypočítaný fázový posuv parametrov N_, N voči slnečnej aktivite. 

Z tab. 3 vidieť, že pri ročných a sezónnych hodnotách vychádza výrazná kore-

lácia /0,50 ≤ R Č 0,75/, pričom pri mesačných údajoch je R r•* 0,30. Odchýlky 

v amplitddach a fázach medzi mesačnými a ročnými údajmi stí v prípustných me~ 

dziach daných spriemernením. 

ANALÝZA VÝSLEDKOV 

V /10/ bolo ukázané, že použitím lineárnej dvojpremennej regresnej analýzy 

možno porovnávať časové závislosti parametrov slnečnej aktivity so zmenami 

magnetického pola v medziplanetárnom priestore a na povrchu Zeme. Z tohto po- 

rovnania vyplýva roz- 

diel vo fázových po- N;s,% 

súnutiach medziplane- • 
20 

tárnych a pozemských .

parametrov voči smeč- 10 

nej aktivite. V tejto 

práci je uvedená meto- 
0 

dika aplikovaná na vy- 

šetrovanie parametrov 

N'' N+' .- 

Fázové posuvy paramet- 20 

rov N_; N~ voči smeč- ' 

nej aktivite, vypočí- 
10 

tané na základe mesač- p - 

'rných, ročných a sezón- 

ných hodn8t, sú znázo- 

rnené na obr. 4. N•w °/. . ~ 
V parametri N' je fá-

20 - ~ • 
zový posuv malý s ur- ~  

~ 
čitým ročným chodom; 10 - 
tf¢° narastá od zimného 

solstícia k equinoxiu 
0-

a potom klesá k let- 

nému solstíciu /obr.4/. _ 

Stupeň korelácie pre N~'/• 

tento parameter je v 20 
priebehu roka takmer 

stabilný. N' má maximUm 10 

/n~rem letného solstícia/ 

v predstihu pred maxi- 1966 70 72 74 76 
mom W od 0,8 po 3,1 ro- 

ka. . 

. 
. 

. 

. . 

. 

. 

0-

Obr. 2 

ĺ 
66 
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CYKLICKÉ ZMENY PARAMETROV N_, N 

Výskyt geomagnetických zálivov vo vzťahu k severojužnej zložke MMP za jednot-

livé mesiace vyšetrovaného obdóbia v 20, slnečnom cykle a za celé toto obdobie 

charakterizujd údaje uvedené v tab. J. a 2. Z tabuliek vidieť, že výskyt záli-

vov prevláda pri BZG 0. Ako je uvedené v tab. 2, vo vyšetrovanom období v 

15,3'% z celkového počtu prípadov sa vyskytujú zálivy i pri severnej zložke 

MMP . 

Aby sa potvrdili vzájomné súvislosti slnečnej aktivity, severojužnej složky 

MPVIP a zálivovitých porúch aj pri takej skutočnosti, že v róčnom chode výskytu 

týchto porúch sa prejavujú sezónne vplyvy, bol vyhodnotený percentuálny.výs-

kyt zálivov i v jednotlivých sezónach. 
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Na obr. 1 a 2 sd znázor-

nené bodeni ročně a sezón 

né charakteristiky výs-
kytu geomagnetických zá-

livov N' a N; je vyzna-

cena tiež ich koeínusová 

závislosť a etredná hod-

nota tejto závislosti. 

Veličiny charakterizujú-

ce cos - závislosť /5/ -

amplitúda, stredná hod-

nota, fáza, úhrnný koe-

ficient korelácie R,štan-

dardná odchýlka 3Q - sú 

uvedené v tab. 3 prs me-

sačné, ročně a sezónne 

hodnoty a ro
p
zdiel fáz 

č d  N, - 7 W ' vypočí-

taný pre závislosti /5/ 

vo vzťahu k časovej zá-

vislosti Wolfových čísel 

W /6/ v 20. slnečnom cyk-

le. 

Na obr. 3 sd znázoinené 

priemerné ročně hodnoty 

W, ich cos - závislosť 

W (t)= ó'Wcos(2Tt _If; +W o /6/ 
T 

jej stredná hodnota a 

štandardná odchýlka. V 

práci /10/ sd uvedené vý-

sledky lineárnej dvojpre-

mennej regresnej analýzy 

Wolfových čísel aj prs 

mesačné a sezónné hod-
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CIELE ANALÝZY 

1. Percentuálne vyhodnotenie výskytu 'geomagnetických zálivov pri 
Bz< 0 /N'/ a Bzi 0 /N/ za jednotlivé.mesiace, roky a sezóny rokov 

1965 - 1974. 

2. Vyšetrenie cyklických zmien charakteristik výskytu zálivov N_, N použi-
tím metódy lineárnej dvojpremennej regresnej analýzy. 

3. Zistenie fázového posuvu medzi Wolfovými číslami a charakteristikami 
N_, N. 

4. Preskúmanie Točného chodu tohto fázového posuvu. 

POUŽITÉ ÚDAJE A METODIKA 

Pre uvedené vyšetrovanie sa použili slnečné /Wolfové čísla/ /5/, medzipla-

netárne /Bz zložka MMP/ /6/ a geomagnetické údaje /časové začiatky zálivovi-

tých poruch/ /7/. Geomagnetické zálivy sa analyzujú za obdobie jún 1965 - máj 

1974. V tomto období sa vyskytlo podl'a katalógov /7/ 3333 geomagnetických zá-

livov, pri výskyte ktorých sd dostupné údaje o Bz zložke. Tieto údaje sil neúpl-

né hlavne v rokoch 1966, 1970, 1972. Použitá štatistická metóda umožňuje zís-

kat' výsledky vyhodnotenia výskytu zálivovitých'porúch vo vzťahu k polarite Bz

zložky v celom 20. slnečnom cykle. 

Percentuálny výskyt zálivovitých poruch pri Bz 0 a pri Bz 7' 0 je daný vzťah-

mi 

Né = 100N /N, /3/ 

N~ = 100N+/N, . /4/ 

kde N= N- + N+ + No + N, a N-, Id+, No, N, je počet zálivov pri BzC 0, 

BzJ' 0, Bz = 0 a ked nie sú k dispozícii údaje o tejto zložke v uvažovanom 

časovom intervale, t. j. za jednotlivé mesiace - N', N', roky - N', N' a se-

zany zóny rokov - N_~, NW /zimné solstícium/, N_e, N': /equinoxium/, N_s, N's

/letné solstícium/ v 20, slnečnom cykle. 

Uvedené charakteristiky výskytu zálivov /označené spoločným symbolom N'/ boli 

vyrovnané kosínusoidou použitím metódy lineárnej dvojpremennej regresnej ana-

lýzy /8,9/ 

N' (t) = ®N'cos (2T. -1 N') + Nó, /5/ 

kde ' N' je amplituda, Nó - stredná hodnota, ̀ ~ N, - fáza, T - perióda vyšet-

rovanej harmonickej periodickej závislosti N' (t) . Pre mesačné charakteris-

tiky výskytu zálivovitých poruch bola použitá perióda 20. slnečného cyklu 

T = 142 meeiacov /október 1964 - jún 1976/ a pre ročné a sezónne charakteris-

tiky T = 12 rokov /r. 1965 - 1976/. 
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Geomagnetické zálivy vo vzťahu k BZ zložke 

medzipla netárneho magnetického pola v 20. slnečnom cykle 

M. BIELEKOVÁ, Geofyzikálny ústav SAV Bratislava 

ABSTRAKT 

V práci sa vyšetruje percentuálny výskyt geomagnetických záli-
vov vo vzťahu k polarito B zložky medzip],anetárneho magnetic-
kého pola /MMP/ v 20. slnenom cykle. Metodou lineárnej dvoj—
premennej regresnej analýzy sú vyčíslené amplitúda, stredná 
hodnota, fáza, úhrnný koeficient korelácie odpovedajúci kosí-
nusovému priebehu a štandardná odchýlka časovej závislosti cha-
rakteristík výskytu zálivových porúch geomagnetického pola 
/pri B < 0 a Bz > 0/ v uvedenom slnečnom cykle, Je zistená 
dobrá orelácia so slnečnou aktivitou, pri fázovom posuve 
uvažovaných charakteristík výskytu geomagnetických zálivov. 

ŮVOD 

Je zistené /1,2/, že existuje súvis geomagnetických zálivov so severojužnou 
zložkou Bz MMP. Tieto poruchy v geomagnetickom poli sú jedným z prejavov sub- 
búrkovej aktivity, ktorú vyvoláva zmena polarity Bz složky z kladnej /severnej/ 

na zápornú /južnú/. Oneskorenie /aas 10 - 90 minút/ začiatku zálivovitých po- 

rúch za zmenou polarity Bz so severnej na južnú je následkom magnetosférických 

procesov, ako je vzájomné pósobenie medziplanetárneho a geomagnetického pola, 
postupný, proces častíc a polí z dennej strany magnetosféry do magnetosféric- 
kého ohvasta a potom k Zemi. . 

Podla súčasných výsledkov výskumu /3/ magnetosférická subbúrka je priamym nás- 
ledkom zvýšenia funkcie vazby energie medzi slnečným vetrom a magnetosférou. 
Perreaíilt a Akasofu /4/ predpokladajú, že tok energie zodpovedný za magneto-. 
sférickú subbúrku a búrku má tvar ' 

~ = VB2 siný ` ) lo, /1/ 

kde V je rýchlosť slnečného vetra, B - indukcia MMP, 9 - polárny uhol vektora 
IMP premietnutý do roviny Y - Z, t. j. 

A = arctg (IBy I / IBz l) pre Bz > 0 

A = 180° - arctg ( (!By I / JBZi ) pre Bz< 0 

/"7 polomerov Zeme/. . lo — konštanta 

/2/ 
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ZÁVER 

V krátkom prehlade niektorých aspektov výskumu vzťahov Sluko - Zem z geofýzi-

kálneho hladiska srno ša dotkli niekolkých zásadných problémov z oblasti fyzi-

ky Slnka, fyziky medziplanetárneho prostredia a fyziky magnetosféry, leh výs-

kum za posledných 20 rokov zretelne pokročil dopredu vd'aka dspechom kozmické-

ho výskumu. Na základe bezprostredných pozorovaní parametrov slnečnej plazmy 

ako aj prejavov slnečnej aktivity pomocou družíc sa spresnili naše teoretické 

predstavy o zložitom komplexe fyzikálnych procesov generovania energie a jej 

transformácie ze Sluka, vypracovali sa originálne modely interakcie slnečného 

vetra s magnetosférou. 

Vela otázok ostáva ešte nezodpovedaných, resp. vyžadujdcich další výskum. 

Štúdium dynamiky parametrov slnečnej plazmy aj nad'alej ostáva v centre pozor-

nosti. Proto sa s kozmickými experimentami počíta aj v budúcnosti, najme so 

súbežnými pozorovaniami pomocou viacerých družíc. 

Pri interpretácii bohatej informácie kozmických maraní sa cestou zovšeobecne-

nia experimentálnych udajov zdokonalia naše teoretické a empirické poznatky 

o primárnych zdrojoch geomagnetických pordch a zákonitostiach ich časovo-prie-

storových zmien. 

Lepšie a hlbšie pochopenie vzťahu medzi slnečnou činnosťou a magnetosférickou 

aktivitou jednak pomáha lepšie pochopiť efekty vyvolané na Zemi, jednak sldži 

pro prognostické účely, čo z hladiska potrieb spoločenskej praxe má nezastu-

pitelný význam. 
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Obr. 13 - Porovnanie chodu relatívnehc čísla slnečných 

Škvřn Ro /a/ a aa - indexu /b/ v 20, cykle 
s ich oriemernými cyklickými variáciami v 

11. - 19. cykloch vzhl'adom na rok maxima 

slnečnej aktivity. 
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ledok zvláštností evolúcie parametrov slnečného vetra v priebehu 11-ročného 

cyklu slnečnej aktivity. 

Analýza dlhodobých zmien konvenčného indexu slnečnej aktivity - relatívneho 

čísla slnečných škvřn Ro - vo vzťahu k búrkovému indexu Dst viedla k zaují-

mavému výsledku /47/. Prekvapila asymetria korelačnej krivky vzhladom nať= 0 

/Obr. 12/. Korelácia je najvdčšia pni istom T' O. Detailnejšia analýza uká-

-0,8 

-0,4 

e., 0 

0,4 

0,8 

zala, že tento časový posun činí niekolko me-

siacov / Z = 5 mes./. Z fyzikálneho hladiska 
to znamená, že porušenosť GMPP m6že byť značná 
v zostupnej fáze cyklu slnečnej aktivity /47/. 

NIEKOLKO POZNÁMOK 0 20. CYKLE 

V tejto súvislosti poukážeme na jednu pozoru-
hodnú zvláštnosť 20. cyklu slnečnej aktivity. 
0 anomálnom charaktere porušenosti GMP v uve- 
denom cykle sa dosť často hovorí. Neobvyklý 
Vývoj geomagnetickej aktivity v týchto rokoch 

je názoirný, ak ho porovnáme so strednou hod-

.4 -2 4 notou z predošlých deviatich cyklov slnečnej 

aktivity /48/. Na základe údajov o relatívnom 

čísle slnečných škvřn R® a o aa - indexe - naj-
staršom indexe geomagnetickej aktivity meranom 
od roku 1873 - sa vypočítala jednak priemerná 
cyklická variácia slnečnej aktivity za 11. až 

19. cykly, jednak priemerná cyklická variácia 

geomagnetickej aktivity za to jste' obdobie.Tie-

to sa porovnali s chodom relatívneho čísla R® a aa-indexu v 20, cykle/Obr. 13/. 

Ako vidieť, napriek nepatrným zmenámv chode relatívneho čísla v porovnaní s 

priemernou cyklickou variáciou, je chod geomagnetickej aktivity v 20, cykle 

značne anomálny. Porovnanie jednotlivých cyklov odhaluje, prírodzene, určité 

odlišnosti /48/, ale tak markantný výkyv v chode geomagnetickej aktivity, aký 

nachádzame ire 20. cyklus, je ojedinelý. Nastoluje otázku zásadnéh charakte-

ru. Do akej miery sú vlastnosti slnečného vetra - hlavného geoefektívneho či-

nitela slnečnej aktivity - skúmané na základe údajov kozmických pozorovaní v 

r. 1962 - 1976 smerodajné z hladiska ich dlhodobých zmien? Táto otázka bezpro-

stredne súvisí so zákonitosťami dlhodobej evolúcie fyzikálnych pracesov v at-

mosfére Slnka, predovšetkým s vývojom a rozložením zdrojov vysokorýchlostných 

tokov slnečného vetra. 

0 2 
r (roky) 

Obr. 12 - Korelácia medzi re- 
latívnym,číslom slneč-
ných škvrn R a búrko- 
vym indexom °D /pod-
Ta ročných pni lI.erov/. 



-227-

Vzťah medzi energetickým parametrem ť a spotrebóu energie UT udáva innosť 

dynama slnečný vietor - magnetosféra. Presvedčíme sa o tom ak sledujeme výkon 

dynama a magnetosférickú aktivitu pri Ž Č 101Ó + 1013 W /45, 46/. 

Pri 1010 W je magnetosféra v stabilnom stave. 

Pri Č zvačšujúcom sa do 1011 W sa v magnetosfére zintenzívňuje konvekcia, ale 
ku kulminácii energie nedochádza v dósledku jej dissipácie ve forme Jouleových 

strát /hlavne v polárnej čiapke/.~ 

Pri &' ř 1011 W sa pozoruje začiatok subbúrkovej aktivity, ktorá sa zintenzív-

ňuje pri E > 1011 W. Index aurorálnej aktivit.y AE sa zv.čšuje. 

Pri 1012 W začíname pózorovať nárast prštencového prúdu, o čem svedčí 

chod zmien indexu búrkovej aktivity Dat. Odčerpávanie nadbytočnej energie 

prstencovým prúdom pokračuje pri č 1012 W. Hodnota Dat je úmerná e  , ale 

táto závislost je nelineárna /45/. 

Pri poklese i búrková aktivita zaniká, intenzita subbúrkovej aktivity sa zmen—

šuje. Magnetosféra postupne sa vracia do stabilného stavu, pri ktorom je 

G 1010 W. 

Ilustráciou tesnej súvislosti •výkonu magnetosférického dynama s vývojem sub-

búrkovej a búrkovej aktivity slúži, napr. Obr. 11, na ktorom mžeme sledovat 

zmeny parametrov , AE a Dat pro dva geomagneticky porušené intervaly v roku 

1975 /47/.. 

Súvisl'osť medzi parametrami , AE a Dat poukazuje na to, že magnetosférická 

aktivita sa kontroluje energiou slnečného vetra vnášanou do magnetosféry, a 

nie jej vnútornými charakteristikami, ako sa dlhší čas predpokladalo. 

K V A N T I T A T Í V NY M O D E L G E O M A G N E T I C - 
KEJ AKTIVITY 

VZŤAH MEDZI SLNEČNOU A GEOMAGNETICKOU AKTIVITOU 

Výskyt a intenzita geomagnetických porúch sa viaže na pósobenie vonkajších 

zdrojov prameniacich ze Slnka. Kvantitatívne modelovanie magnetosférickej ak-

tivity vychádza z analýzy vzájomného vztahu indexov geomagnetickej a slnečnej 
aktivity, ktoré slúžia pre vyjadrenie kvantitatívnych charakterietík rozlič-
ných úkazov v premennom GMP a v atmosfére Slnka. Už táto úloha sama osebe nie 
je 1'ahká. Je to spojené s r6znými typmi pozorovaných poruch, které sa líšia 
intenzitou, frekvenciou, trvaním, charakterom výskytu a lokalizáciou. Poznáme 
viacero numerických indexov geomagnetickej a slnečnej aktivity, ale otázka 
adekvátneho vyjadrenia odpovedajúcich úkazov je stále aktuálna. 

V empirických modelech geomagnetickej aktivity sa využívajú rozličné numeric- 
ké indexy a získané korelačné vztahy, - v niektorých prípadoch zdanlivo roz-
porné, - nekompromisne potvrdzujú, že úroveň porušenosti GMP je riadená vlast-
nosťami slnečného vetra. 

Na druhej strano, ako sa ukázalo, nemusí sa geomagnetická aktivita vždy zho-
dovať s chodom slnečnej aktivity /5, 16, 41, 47/. Je to do určitej miery d6s-
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10
11

Verkosť energetického parametra , predstavujúceho z fyzikálneho hradiska 

výkon dynama slnečný vietor - magnetosféra, dobro súhlasí s celkovou spotre-

bou energie v magnetosfére UT, ktorá dissipuje hlavne vo formo Jouleovho tep-

la U. a zároveň "poháňa" magnetosférické dynamo. Geomagnetické poruchy su 

vlastne prejavom charakteru rozdelenia energie spotreby UT medzi jednotlivý-

mi magnetosférickými úkazmi /45/: 

UT =UJ +UA +UR

kde UA je tok energie v aurorálnej oblasti, UR je tok energie prstencového 

prúdu. 

77.75. 8.7 9.7  138.75. 14.8. 158. 188. 
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7.7.75. 8,7. 97. 13.8.75. 14.8. 15.8. 16.8. 

Obr. 11 - Profil zmien energetického parametra É a geomag-
netických indexov AE, D pro intervaly 7.-9.7.1975 
a 13. - 16.8.1975. V dr i1om intervale je úsek chy-
bajúcich údajov o slnečnej plazme označený šípkami. 
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Treba povedať, že nie je doteraz jednotný názor na geoefektivitu r8znych pa-

rametrov slnečnej plazmy. Dá sa to do určitej miery vysvetliť jednak inter-

koreláciou jednotlivých parametrov, jednak zmenou korelačného vzťahu pri po-

užití odlišnej rozlišovacej schopnosti vstupných údajov /38, 41/. V posled-

nom prípade je variabilita uvažovaných parametrov definovaná použitou časo-

vou škálou, čo sa nakoniec odrazí v korelačnom vzťahu. 

Treba poznamenať, že příspevok jednotlivých parametrov slnečného vetra sa me-

ní pri prechode od jednej fáty cyklu k druhej /37/ a je vhodné uvažovať ich 

vplyv komplexne. Preto okrem základných parametrov slnečného vetra sa skúma-

jú odvedené parametre, t. j. kombinácie základných parametrov. K ním patria 

napr. VBzs, V2, V2Bzs,~ V3, 
VB2, kde V je rýchlosť slnečného vetra, BZ5 - nor-

málna zložka južného MMP,2 - hustota plazmy, B - intenzita MMP. Pomocou od-

vedených parametrov dá sa skúmať komplexný účinok jednotlivých parametrov sl-

nečnej plazmy a ich vzájomný účinok pri ovplyvňovaní globálnej magnetosféric-

kej aktivity a režimu celkového systému magnetosféricko-ionosférických prúdov 

/37, 38, 43, 44/. Interpretácia získaných korelačných vzťahov nie je z hla-

diska fyzikálneho jednoduchá, nakolko predpokladá identifikáciu celého reťaz 

ca procesov interakcie slnečného vetra s magnetosférou,ako aj mechanizmu pre-

nášania energie slnečnej plazmy do magnetosféry, Čo sa týka tejto problemati-

ky je zaujímavé poznamenať, že sa v tomto smere naše predstavy q ostatných 

rokoch podstatne zmenili. 

Ešte prednedávnom panoval názor, že magnetosféra je rezervoár, v ktorom sa 

ukladá energia slnečného vetra. V tomto smere za hlavnú "úschovňu" energie 

sa pokladal magnetosférický chvost. Základné prejavy magnetosférickej akti-

vity - sůbbúrky, resp. bárky - sa vysvetiovali náhlym uvolnením nahromadenej 

energie vdaka "uvedeniu do chodu" spúšťového mechanizmu,/napr. medziplane-

táriia nárazová vina/. mými slevami, velký d6raz sa kladol na proces predprí-

pravy magnetosféry. Detailně súbežná analýza údajov o parametrech slnečného 

vetra a prejavov magnetosférickej subbdrkovej a búrkovej aktivity odhalila 

neopodstatnenosť tejto predstavy a zároveň vyzdvihla význam istého odvodené-

ho parametra, tzv. energetického parametra /44, 45, 46/. 

ENERGETICKÝ PARAMETER 

Energétický parameter interakcie , který zaviedol S. I. Akasofu /44, 45, 46/, 
zahrňuje integrálny účinok viacerých geoefektívnych činitelov slnečného vetra: 

2 
Ž = VB2sin4C 8)10 , 

kde lo = 7RE {RE - polomer Zemej, 8 - polárny uhel v rovine YZ, súvisiaci s 

celkovou deformáciou hraničnej prúdovej vrstvy, VB2 - vyjadruje hustotu toku 
energie slnečnej plazmy. Táto veličina je totožná s Poytingovým vektorem Pc 

?= x , kde Ě=4x . 
2 

Ide vlastne o energiu transformovanú do magnetosféry cez plochu losin4( ® 

ktorej pr,iestorová orientácia je závislá od vzájomnej orientácie MPJIP a osi 
geodipolu / 8 = f (By, Bz) /. 
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Vplyv orientácie MMP na celkový režim konvekcie je všeobecne známy. .Výrazne 

sa tento vplyv prejavuje najmä v polárnych oblastiach. V tejto súvislosti je 
zaujímavé spomenúť vývoj našich predstáv o konvekcii v polárnej.čiapke. Via— 
ceré analýzy vjedu k. záveru, že jednovírový prúdový systém odp'ovedá severnej 
ori.entácii MMP, kdežto pri južnej orientácii IV1P vzniká dvojvírový prúdový 
systém. Je to názorné na príklade univerzálneho modélu Tubovolnej orientácie 
vektora intenzity MMP /31/. Pri jeho rotácii v rovine YZ — pr.i zmene orien— 
tácie R9MP zo severnej ná južnú a pri zmene polarity sektora — nadobúda kon— 
vekcia v polárnej oblasti čo do geometrickej konfigurácie rozličné podoby — 

s prechodom od jednovírového prúdoyého systému k dvojvírovému. Pozorujeme aj 

asymetriu vzhTadom na polaritu sektora MMP /Obr.10/. 

Inými slovami, na dynamickom charaktere interakcie zmagnetizovanej slnečnej . 

plazmy s magnetosférou sa významne podiela MMP, pričom celkový režim elektro-
dynamických procesov v magnetosfére sa premieta do obrazu globálnej a lokál- 

nej porušenosti GMP. Tu hrá svoju úlohu aj priestorová orientácia geomagne-
tického dipólu. Ovplyvňuje nielen proces interakcie, ale aj rozloženie vodi-

vosti v ionosfére. . 

GI+řOAKTÍVNi+; PARAMETRE 

Meniaca sa úroveň geomagnetickej porušenosti sa vyvoláva variabilitou slneč-

nej plazmy. Ich korelácia $ indexami geomagiietickej aktivity je odlišná, čo 

znamená, že nie všetky z parametrov slnečného vetra sú rovnako geoefektívne. 

e.ýchlosť slnečného vetra patrí medzi najgeoefektívnejšie parametre, ale ako 

sme sa presvedčili, táto nie je jedinou a rozhodujúcou' príčinou geomagnetic-

kých poruch. Podstatný vplyv sa pozoruje zo strany.severojužnej zložky lVINIP 

/37, 38/. Pri južnom MP/IP sú vysokorýchiostné toky zretel'ne geoefektívnejšie 

/37/. 

Prítomnosť vysokorýchlostného slnečného vetra vyvoláva zintenzívnenie medzi-

planetárnebo elektrického polan 

K tomu dochádza vdaka zvýšenej rýchlosti slnečného vetra, značnému stupňu 

stlačenia v prvej fáze. vysokorýchlostného toku, ale tiež, ako ukazuje detail-

nejšia analýza, vdaka fluktuáciám MMP /39/, ktoré sa pozorují v druhej fáze 

vysokorýchlostného toku pri návrate hodnát rýchlosti na kiudnu hladinu. 

Preto sa dosť často hóvorí o rozličných typoch geoaktívnych zón v slnečnom 

vetre. podia príápěvku jednotlivých parametrov slnečného vetra do celkového 

• obražú geomagnetických poruch - menovite rýchlosti slnečnej plazmy, jej hus-

toty, Bz komponenty MMP, fluktuácií MI/lP /40/. 

Pieta predstavy nachádzajú aplikáciu pri diagnostike.komponentov MI/P a dlho-

dobých zmien geomagnetickej aktivity /41/. Zároveň znamenají, že pri dlhodo-

bých variáciách geomagnetickej aktivity znační úlohu zohráva vel'korozmerové 

slnečné magnetické pole, ktoré sa podiela na 22-ročnej modulácii porušenosti 

GMP /42/. ' 
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Celkový režim trojrozmerného systému magnetosféricko-ionosférických prúdov, 

zahrňujúceho prúdové obvody polárnych elektrojetov - východného a západneho -

ako aj obvod prstencového prdnu,. sa premieta do zmien ukazovatelov magnetosfé-

rickej subbúrkovej a bdrkovej aktivity - indexov AE a Dst. 

Pre porovnanie v Tab. 4 sa uvádzajú niektoré prúdové parametrq systému magne-

tosféricko-ionosférických prúdov /5,15/. 

NIEKTORÉ PARAMETRE SYSTÉMU MAGNETOSFÉRICKO-IONOSFÉRICKÝCH 

PRÚDOV 

Tabulka 4 

Prúdy Intenzita prúdu, /A/ 

Prúdý na dennej strane magnetopa)azy 

Prúdy v plazmovej vrstve 

/v rovine ýGSM = 0/ 

Pozd:fžne prúdy 

Prstencový prúd 

Poláme elektrojety 

107

l%' 107
2,7.106 a 5„106

¢ 

~ 2 . 106
‚v 106

/¢ za porušených podmienok 

Generovanie magnetosférickej konvekcie, elektrických polí a prúdov sa spája 
jednak s procesom kvaziviskóznej interakcie, jednak s procesom rekoňexie mag-
netických siločiar. V druhom prípade obyčajne uvažujeme ekvivalentně prúdové 
systémy, nakolko informácia o magnetických poruchách /rot S/ nie je postačujú-
ca pro výpočet skutočného systému prúdov j k 0 priestorováho rozloženia. 
Anglický vedec Dungey vo svojej teórii rekonexie magnetických siločiar bral 
do úvahy iba klasický prípad antiparalelných polí v podslnečnom bodá - medzi-
planetárneho magnetického pol'a južnej orientácie a magnetického pola Zeme o-
rientovaného na sever, Postupne sa skúmali dalšie prípady a vyvíjala sa snaha 
o ich zovšeobecnenie, kedy orientácie MMP je lubovolná. Hovorí sa o v,čšej pra-
vdepodobnosti rekonexie v oblasti kaspov, ako v podslnečnom bode. Táto otázka 
neprestáva byť predmetom diskusií /32, 33,  34, 35, 36/. 

I4) 1 

(9) 

(n) ;  „, '1‚\„
 

.. ++ ; Id) Obr,10 - Modifikácia konvekcie v .polárnej 
čiapke, ktorej hranica na dennej 
strano je zobrazená prerušovanou 

Í I6) čiarou, pri rotácii vektora inten-
zity MMPv rovine YZ /v centre obr./. 
Ekvivalentný prúdový.systém zazna- 
menáva prechod od dvoj vírového prú- 
denia pri južnom MMP k jednovíro- 

~ 

vému deniu pri severnom MMP,pri-
čom v oblasti kaspu pozorujeme kon-I") 

vekciu smerom na východ, ak B >0, 
~ a smerom na západ, ak B< 0. y 

92.00 1200 y 
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nespojitosti. Z Obr. 7 vidieť, ® 

že oblasti "1" a "2" sa za po- ~ 

rušených podmienok rozširujú a e 
posúvajú do nižších šírok.Uká- 

zalo sa, že intenzita pozd].ž- 

nych prúdov dobre koreluje s 

úrovňou planetárnej magnetic-

koj porušenosti. 

Obr. 9 názorne ukazuje, že po- 

zdlžne prúdy súvisia s d6leži- 

tými prúdovými obvodmi veTko- 

rozmerového systému magnetosfé- 

ricko-ionosférických prúdov - 

s aurorálnymi elektrojetmi,resp. 

s čiastočným prstencovým prú- 

dom /31/. Časť priečnych prú-- 

dov chvosta /6/ proniká do io-

nosféry /4/. Toto prúdenie sa 

napája. jednak na západný elek- 

trojet /2/, jednak na čiastoč- 

ný prstencový prúd /5/ cez spia- 

točné prúdenie z ionosféry /3/. 

V oblasti vtekania prúdov do 

ionosféry ze strany obrátenej 

k rovníku /4/ - ve večernom 

sektore - prdni východný elek- 

trojet /1/, ktorý spolu so zá- 

padným elektrojetom sa napája 

na desku z ionosféry vytekajú- 

cich prúdov na strane obráte- 

nej k pólu /3/. Poznamenávame, 

že oblasť vstupu pozdĺžných 

prúdov do. ionosféry a oblasť 

ich výstupu odpovedá lokalizá— 

cii aurorálneho oválu. 

ó 
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Obr. 7 - Schematické zobrazenie niektorých fyzikálnych ú-
kazov a javov v systéme magnetosféra - ionosféra -
- atmosféra. 

K druhému typu procesov patrí magnetosférické dynamo, ktorého činnosť sa pre-

javuje v globálnom meradle. Jeho účinnost', ako ul.ážeme Balej, je variabilná. 

Z hIadiska elektrodynamiky magnetosféry zvláštna úloha, ako sme poznamenali 

vyššie, patrí pozdlžnym prúdom, vďaka ktorým sa vytvára jednotný systém mag-

netosférieko-ionosférických prúdov. Ich existenciu, o ktorej sa dlhé roky dis—

kutovalo, jednoznačne potvrdili bezprostredné družicové a raketové merania 

rozloženia častíc, resp. variácií pol'a magnetických porúch. Najmä spracovanie 

údajov z družice TRIAD umožnilo vytvoriť si obraz o priestorovom rozložení a 

smeroch prúdenia pozdlžných prúdov /Obr. 8/, /30/. Prúdy pozdíž magnetických 

siločiar sa sústreďujú do dvoch oblastí obklučujúcich geomagnetický pól. Je 

to !!oblasť 1" na strane obrátenej k pólu, kde prúdy vtekajú do ionosféry v ran-

noro sektore /tmavá zóna/ a vytekajú z ionosféry vo večernom sektore /bodkovaná 

zóna/. "Oblasť 2", lokalizovaná na strane obrátenej k rovníku, sa v rannom a 

večernom sektore charakterizuje prúdmi opačnej orientácie. Sektor 2200-2400 

MM, kde tieto dva prúdové systémy sa prekrývajú, odpovedá oblasti Harangovej 
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I,okalizácia a parametre jednotlivých štrukturál- 

nych elementov magnetosféry závisia od vonkaj- 

ších podmienok š celkovej magnetosférickej ak-

tivity. 

Magnetosféra je osovo asymetrická, v dósledku 

čoho má ovál polárnych žiar excentrická gee-

metriu /0br. 6/, ktorej variabilita určuje 

konfiguráciu polárnych čiapok. Práve pojem 

oválu polárnych žiar názorne vystihuje jed-

nu z najzákladnejších vlastností magnetosfé-

ry - jej dynamickosť. Oblasť oválu je z fy-

zikálneho hladiska velmi významná, nakol'ko 

práve cez tuto oblasť sa aurorálne častice 

dostávajd do vnútornej magnetosféry a vyvolá-

vajd celý reťazec procesov /29/. 

ie 

12 

24 

Obr. 6 - Ovál polárnych žiar v sú-
radnicovom systéme geomag-
netická šírka - miestny čas. 

DYN MICK É PROCESY. INTERAKCIE 

SYSTÉM MAGNETOSFÉRICKO-I0N0SFÉRICKÝCH PRÚDOV 

Elektrodynamická stránka velkorozmerového•rozloženia systému magnetosféricko-

ionosférických elektrických polí a prúdov je velmi zložitá. Je dósledkom celé-

ho komplexu fyzikálnych úkazov a javov v systéme magnetosféra - ionosféra - at-

mosférao P6sobením korpuskulárneho a,elektromagnetického žiarenia Slnka vzniká 

v tomto systéme zložitá štruktúra rozloženia a prúdenia magnetosférickej a io- 

nosférickej plazmy /Obr. 7/, pričom pozdlžne prddy su d6ležitým článkom. Ich 

úloha je významná: z hl'adiska elektrodynamiky magnetosféry spájajd oblasti s 

odlišným režimem prúdenia - prddenie ionosférickej plazmy, kde intenzita prd-

dov je úmerná intenzite elektrických polí /jev Ě/ s prúdením magnetosférickej 

plazmy, kde táto závislosť ustupuje a prevláda drift častíc a prddenie násled-

kom hustotných gradientov. . 

Je opodstatnené hovoriť aspoň o dvoch odlišných typoch procesov /11/. K prvému 

patrí tzv. atmosférické dynamo, pósobiace v ionosfére a sldžiace ako hlavný 

zdroj usporiadaného pohybu častíc v róznych šírkových pásmach. Kvantitatívne 

modely atmosférického dynama vychádzajú z rozloženia rýchlostných polí iono-

sférických vetrov. Pri bezprostredných pozorovaniach ionosférickěj plazmy, pri 

pozorovaniach pozemskými radarmi, celoobloFovými kamerami atd., sa spresnili 

modely ionosférických vetrov, modely anizotropnáho rozloženia vodivosti iono-

sféry, na základe čoho bol vypracovaný 3D model dynama. Tento model na rozdiel 

O9. 2D modelu umožňuje presnejšie vysvetlenie pozorovaných geomagnetických pop 

rúch, menovite variácií Sq pola /5, 11/. 



-219-

MAGNETOSFÉRA 

Magnetosfére - magnetický obal Zěme - je dutina, ktorá sa formuje v d6sledku 

interakcie zmagnetizovanej slnečnej plazmy s geomagnetixkým polom /Obr. 5/. 

O 

RADIA ČNÉ PÁSMO 
GEOGRAFICKÁ OS 

I 

KASP~ 
OMPGNET~~ 

~v 

R0~NÍ~ 

p >-~,  PLAZMO hRi VR.$TVA 

NEUTTRA L 
NA 

> 

NÁRAZOVÁ VLNA 

PRECHODOVÁ OBLAST 

Obr. 5 - Magnetosféra a jej štruktúra. 

MAGNETOPAUZA 

PLAZMO PAUZA 

GEOMAGNETICKÁ OS 

Otázky vzniku magnetosféry, formovai~ia rozličných plazmových oblastí v nej 

sa stali klasickými a si výstižne zhrnuté vo viacerých prácach /2, 3, 5/. Pre 

stručnosť uvedieme iba hlavně údaje o geomatrii magnetosféry /Tab. 3/. 

Tabulka 3. Údaje o geometrii magnet osfery 

Základné geometrické parametre 
magnetosféry 

Hodnota /v zemských 
polomeroch RE/ 

Vzdialenosť ku frontu nárazovej viny 
Vzdialenosť do podslnečného bodu 
Vzdialenosť do magnetopauzy v smere 
ráno - večer 

Hrúbka plazmového plášťa /PM/ 
Hrúbka vstupnej vrstvy /v blízkosti 

kaspov/ /EL/ 

Držka chvosta 

Hrúbka chvosta ve vzdialenosti 20 RE: 

v smere sever - juh 

v smere východ - západ 

Hrúbka plazmovej vrstvy v chvoste 

Vzdialenosť do centra prstencového 

prúdu 

14 /10+20/ 
10 / 6 t 15. / 

16 

2 t 3 

0,5 
1000 

40 

50 

10 

4 $ 7 
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Komplexné spracovanie družicových meraní parametrov medziplanetárneho magne-

tického pola /MMP/ viedlo k zisteniu /24/, že v oblasti rozpínajdcej sa slneč-

nej korány - heliosfére - sú magnetické siločiary MMP orientované smerom od 

Slnka abebo ku Slnku v súlade s polaritou heliodipólu. Oblasti odlišnej pola-

rity sú od seba oddelené hraničnou prúdovou vrstvou, ktorej záhyby sa v d6s-

1'edku rotácie Sinka vyťahujú do Archimedových špirál. Pri pohybe po obežnej drá-

he Zem sa nachádza bud nad alebo pod hraničnou prúdovou vrstvou, t. j. každý 

prechod cez ňu sa zaznamenáva ako hranica lektora, v d6sledku čoho registruje-

me bipolárne MMP. mými slovami, sektorová štruktúra vzniká pri projekcii hra-

ničnej prúdovej vrstvy na rovinu ekliptiky /Obr. 4/. Mimo roviny ekliptiky sa 

a) 

hraniěnó průdoyá 
plocho, ktorej záhy 
sů vytiahnufí do 
Archimedových spirál 

' polohé~lo 

b) 

Obr. 4- Predstava hraničnej prúdovej vrst v v heliosfére !a/ 
s aplikáciou na prípad 4-sektorovej struktúry MMP /b/. 

sektorová štruktúra registruje iba v obmedzenom pásma héliošíroy. Pritom čím 

je vučšia heliošírky, tým vo vučšej miere prevláda orientácia MMP určitej po-

larity /k pretínaniu hraničnej prúdovej vrstvy dochádza zriedka/. Pri helio-

šírke „1160  je MMP, 'ako ukázali bezprostredné kozmické merania na družiciach 

Pionier - 10, 11, monopolárne /25, 26/. 

Zem v priebehu roka dosahuje heliošírky maximálne ± 7,5°. V dósledku toho roz-

loženia dominantnej polarity MMP pro jednotlivé ročně obdobia, má určitý cha-

rakter, ktorý sa mení harmonicky so zmenou heliošírky /Rozenberg-Colemanov e-

fekt/. Sínusoidy pro jednotlivé cykly slnečnej aktivity sú, ako sa dá očakávať, 

v protifáze /27/. 

Magnetické pole Zeme, najmu v polárnych čiapkach citlivo reaguje na zmeny po-

larity MMP,,Na základe známeho Mansurov-Svalgaardovho efektu možno odhadovať po-

larity sektnrov podl'a špecifických variácií geomagnetického pola, zaznamenáu ' 

ných vysokošírkovými stanicami. Najnovšie výsledky ukazuju, že takét,o odhady 

sa s vysokým stupňom presnosti dajú robiť podia priemerných denných a mesač-

ných hodnót horizontálnej zložky GMP meraných na týchto staniciach /28/. 
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Na obežnej dráhe Zeme 90% energie prenášanej slnečným vetrom tvorí jeho kine-

tická energia. Preto z energetického hiadiska je pósobenie nízkorýchlostných 

a vysokorýchlostných tokov slnečného vetra značne odlišné. V Tab. 1 sa uvá-

dzajd hlavně parametre nízkorýchlostného a vysokorýchloetného slnečného vetra. 

Do dosť zaužívanej terminológie patria pojmy kiudného a porušeného slnečného 

vetra /23/. Bezprostredne sa vzťahujd na fakt tesnej súvislosti parametrov 
slnečného vatra so zložitými procesmi, odohrávajúcimi sa na Sluku, a vysti—
hujd ich variabilitu. Variabilita je obzvlášť nápadná v parušenej slnečnej 

plazme. Vysvetlujeme to prítomnosťou magnetohydrodinamických diskontinuit a 

medziplanetárnech nárazových _vin. 

Pre porovnanie v Tab.2 ss uvádzajd riiektoré energetické parametre slnečného vet® 

ra /5, 15, 23/. 

NIEKTORÉ ENERGETICKÉ PARANIETRE SLNKA A SLNEČNÉHO VETRA 

TABULKA 2 

Parameter Hodnota, /W/ 

. 

Tok žiarivej energie 

Tok tepelnej energie 

Tok mechanickej energie vo vonkajšej 

fotosfére 

Tok mechanickej energie do vnútra koróny 3.1021

Tok energie rozpínajúcej sa koróny 3.1020

Tok energie koronálnej X-radiácie 1020

Tok energie v čiare Hd /max/ 1019

Tok energie z erupcie /1 + 100/1021

Tok energie madziplanetárnych 

nárazových vfn: 

a/ pre nízkorýchlostné toky 3.1020

b/ pre vysokorýchloetné toky 1,4.1021

4.1026

1018 _ 

1022

Slnečné plazma je zmagnetizovaná a jej magnetické parametre majd z geo.fyzi-
kálneho hiadiska podstatný význam. 

HELIOSFÉRA 

Rozpínajdca sa na obrovské vzdialenosti slnečné koróna - slnečný vietor - u-
náša do medziplanetárneho priestoru vel'korozmerové slnečné magnetické pole, 
ktoré je dipólovaného charakteru. Na jednotlivých stranách od slnečného rovní-
ka dominuje polarita príslušného polárneho magnetického poTa, ktorá sa mení s 
periódou 22. rokov. Vo fáze minima párneho /nepárneho/ cyklu slnečnej aktivi-
ty sa na severnej pologuli pozoruje N /S/ - polarita a na južnej - S /N/ - po-
larita. V maxime slnečnej aktivity veIkorozmerové slnečné magnetické pole za-
niká. 

4 



-216—

vietor sporadického charakteru. Výskyt sporadických /tranzientných/ tokov sl-

nečného vetra sa viaže na erupčnú aktivitu Slnka, která kulminuje ve fáze ma-

xima 11-ročného slnečného cyklu /19, 20/. 

Druhý zdroj dlhší čas patril k hypotetickým a bol identifikovaný vd'aka úspe-

chom kozmickej éry. Tento zdroj,tzv. koronálna diera, sa charakterizuje dosť 

slabým magnetickým polom otvorenej konfigurácie ulahčujicej únik slnečnej pla-

zmy /21, 22/. Vzhladom na značnú životnost koronálnych dier, ktoré majú ten-

denciu sa v čase minima slnečnej aktivity sústreďovať v blízkosti slnečného 

rovníka, je pro výehkoEýnhlostné toky z koronálnych dier príznačný rekurentný 

charakter. mými slevami, v dósledku rotácie Slnka sa rekurentné vysokorých-

lostné toky vyskytuji opakované s periódou T 27 dní a ich výskyt kulminuje v 

rokoch minima slnečnej aktivity. Profil dlhodobých zmien rychlosti slnečného 

vetra je znázornený na Obr. 3. Ako vidíme; výskyt vysokorýchlostného slnečné-

ho vetra je zvýšený nielen v 
V kmš maxime slnečnej aktivity, ke-

55.0 dy prevládajú tranzientné to 

ky, ale aj v minime, kedy do 

minuji rekurentné toky /18/. 
500 

450 

400 

'62 '64 66 '66 '70 '72 '74 roky 

NIEKTORÉ PLAZMOVÉ CHARAKTERISTIKY 

TABULKA 1 

Obr. 3 - Profil dlhodobých 
zmien rýchlosti slneč-
ného vetra v rokoch 
1962 - 1976. Pro obdo- 
bio r. 1963 - 1964 chý-
bajú údaje kozmických 
pozorovaní slnečného 
vetra. 

Parameter 
i~ázkorýchlostné toky 
priem. prem. 
hodnota odchýlka 6' 

Yyysokorýchlostné toky 
priem. priem, 
hodnota odchýlka 6 

rr, cm 3 11,9 4,5 3,9 ' 0,6 

V, km/s 327 15 702 32 

nV, 108
3,9 1,5 2,7 0,4 

/ em 2a~1/ . 

Tp, 105K 0,34 0,15 2,3 0;3 

Te, 105K ' . 1,3 0,3 1nO 0,1 

T~, 105K. . 1,1 0,8 14,2 3,0 

Te/p 4,4 1,9 0,45 0,07 

T~/Tp 3,2 0,9 6,2 1,3 

nd/np 0,038 0,018 0,048 0,005 
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šia časť slnečnej energie. Táto vyvoláva viaceré fyzikálne procesy v okolozem- 

skom priestore, najmä v ionosfére a atmosfére. Je opodstatnené považovať ich 

za súčasť zložitého komplexu javov v systéme magnetosféra - atmosféra, v dós- 

ledku ktorých sa v magnetosfére a nižších výškach nad Zemou vybudí elektromag-

netické žiarenie v nízkofrekvenčnom pásme /Obr. 2/. Vi3čšina z uvádzaných typov 

elektromagnetického žiarenia bezprostredne súvisí s rozličnými formami nesta-

bility okolozemskej plazmy /14/. 

ZDROJE A MAKROSKOPICKÉ VLASTNOSTI KORPUSKULÁRNEHO ŽIARENIA 

Korpuskulárne žiarenie Slnka je zastúpené energetickými časticami s energiami 

E 106 + 109 eV, pre ktoré zvykneme používať termín slnečných kozmických lúčov 

a nízkoenergetickou plazmou zná-

mou ako slnečný vietor. 

Tok energie slnečného vetra je 

podstatne nižší v porovnaní s to ' 

kom energie elektromagnetického. 

žiarenia, ale'to neprekáža unika-

júcej slnečnej plazme byť význam-

ným zdrojDm energie pre komplexně 

procesy. elektromagnet ickej povahy 

vnútri magnetosféry /15/.Energia 

slnečného vetra, vznikajúceho v 

dósledku rozpínania slnečnej kor6-

ny, tvorí iba nepatrný zlomok /'-l% 

energetických strát slnečnej atmo-

sféry, resp. N10% energetických . 

strát koróny. 10v-

Na formovanie vysokorýchlostných 

tokov slnečného vetra sa žiada 2-3 

krát váčšia energia ako pre nízko-

rýchlostné toky. Pritom regulácia 

energetickej bilancie slnečnej ko-

róny je daná konfiguráciou koro-

nálnych magnetických polí /16, 17, 106-
18/. Ich geométria určuje podmien-

ky úniku slnečnej plazmy do medzi-

planetárneho priestoru a vytvára 

dva druhy zdrojov vysokorýchlost-

ného slnečného vetra. 

Prvým z nich je aktívna oblasť,kde 

pósobia silné magnetické polia za-

tvorenej konfigurácie. Pri slneč-

nej búrke - erupcii - dochádza k 

násilnej emisii slnečnej plazmy, 

vzniká vysokorýchlostný slnečný 
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Obr. 2 - Elektromagnetické žiarenie Sluka 
a magnetosféry. Pre porovnanie sa u-
vádza frekvenčný rozsah rádioteleko-
munikačnej siete. 
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Obr. 1 - Systém Slnko - magnetosféra - atmosféra. Heliogeo-
fyzikálne úkazy su dasledkom zložitých fyzikálnych 
procesov v tomto systéme. 

Výsledky' získané pri uplatňovaní každého z aspektov, prispievajú na základe 
integrálnej informácie k odhaleniu zložitej mozaiky fyzikálnych procesov na 
Slnku, v medziplanetárnom a okolozemskom priestore. 

V dalšom výklade sa podrobnejšie pozastavíme na geofyzikálnom aspekte výskumu 
vzťahov Slnko - Zem. 

ELA VN É POJMY 

SYSTÉM SLNKO - MAGNETOSFÉRA - ATMOSFÉRA 

Výskum vzťahov Slnko - Zem na základe bezprostredných kozmických meraní vie-

dol k principiálne novému prístupu ku štúdiu zložitých dynamických procesov 

interakcie v rámci systému Slnko - magnetosféra - atmosféra 2, 3, 4, 5, 12, 

13. Pri tomto prístupe zásadný dóraz sa kladie nielen na dynamiku prenášania 

energie zo Slnka, foriem interakcie slnečného vetra's magnetosférou, ale ne 

v menšej miere sa pozornosť sústred'uje na procesy v hornej atmosfére a na ele-

ktromagnetický charakter interakcie magnetosféry s ionosférou, resp. atmosfé-

rou /Obr. 1J. ` 

Energia Slnka,ší- 

riaca sa v medzi- 

planetárnom pne-

store vo forme e- 

lektromagnetické- 

ho a korpuskulár- 

neho žiarenia, sa 

v priebehu času 

mení, čo znamená, 

že efekty inter-

akcie slnečného 

žiarenia s magne- 

tosférou a atmos-

férou Zeme Jako aj 

mých planét/ nie 

sú rovnaké. Výskum 

d'yňamického cha-

rakteru týchto e- 

fektov je spolah- 

livou cestou pre 

pochopeno fyziky 

vzťahov Slnko-Zem. 

ELEKTROMAGNETICKÁ RADIÁCIA SLNKA 

Energia elektromagnetickoj radácié Slnka je rozložená v širšom pásma vinových 

dlžok — od krátkovinného žiarenia až po rádiové žiarenie /Obr. 2/. Najvýznam—

nejšími komponentmi tokov energie stí toky UV a IR - žiarenia a, samozrejme, vi-

ditel'nej časti spektra. Celkove, je v elektromagnetickom pásme sústredená váč-
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PREDMET V Ý S K U M U 

OKRUH RIEŠENÝCH OTÁZOK 

Problematika vzťahov Slnks - Zem zahrňuje široký okruh otázok. Viaceré z nich 

majú fenomenologický význam, d'alšie elúžia pre hlbšie pochopenie procesov 

vzájomnej interakcie medzi jednotlivými zložkami systému Slnko - Zem. Nie 

menej významné je vys-vetlenie morfologických vlastností sledovaných úkazov, 

čo pomáha d'alšiemu rozpracovaniu a spresneniu našich predstáv o skúmaných 

procesoch. Neostáva stranou ani aspekt praktickej aplikácie získaných poz-

natkov, ich využitia pre`potřeby spoločenskéj praxe. 

Okruh nošených  otázok sa dá zhrnúť do niekolných tematických celkov. Vyme-

nujme ich. Sú to predovšetkým otázky fyziky slnečnej aktivity /1/. Na ne na-

väzuje problematika dynamických vlastností medziplanetárneho prostredia /2/. 

V kontexte týchto primárnych hl'adísk sa skúma otázka geoefektívnych agensov 

slnečnej aktivity /3/. Ich p6sobenie podmieňuje a usmerňuje procesy v mag-

netosfére, ionosféro a atmosféro Zeme, ktorých výskum umožňuje nám pocho-

piť. rozličné geofyzikálne úkazy pozorované na Zemi /4, 5, 6/. 

Pni výskume horeuvedenej problematiky do popredia vystupuje otázka energe-
tiky slnečných procesov a geofyzikálnych úkazov, otázka mechanizmu p6sobenia 
variability slnečných procesov na okolozemský priestor=a Zem, otázka sp6sobu 
transformácie energie slnečných procesov v.energiu geomagnetických porúch, 
otázka dynamiky plazmových_ procesov atd. 

SMERY VÝSKUMU 

Výskum problematiky vzťahov Slnko - Zem v konečnom dósledku vyúsťuje v porov-. 
nanie prejavóv slnečných procesov s geofyzikálnymi úkazmi. Súhrnný výskum sa , 
rozčleňuje do,niekoTkých smerov, z kterých každý sa opiera o konkrétny aspekt. 
Sú to nasledovrié aspekty: 

- h e 1 i o f y z i k á 1 n y aspekt, pri ktorom sa pozornosť upiera na štú- 
dium mechanizmu úniku častíc slnečnej plazmy, ich akcelerácie a dynamiky 
týchto procesov /7, 8/, 

- k o z m o f y z i k á 1 n y aspekt, pni ktorom sa pozornosť upiera na štú- 
dium mechanizmu šírenia porúch, na otázky celkového spektra porúch a ich 
modelov, na možnosť diagnostiky magnetosférických porúch /9/, 

- g e o f y z i k á 1 n y aspekt, pri ktorom pozornosť sa upiera na podmien~. 
ky a d8sledky interakcie slnečnej plazmy s magnetosférou, ionosférou i atmo-
sférou Zeme, na otázky časovo-priestorovej variability parametrov slnečného 
vetra a medziplanetárneho magnetického poTa /MMP/ vo vzťahu k magnetosfé- 
rickej aktivite, na otázky informatívnosti sledovaných procesov pre účely 
prognostického charakteru, na otázky modifikácie primárnych porúch v d6s- 
ledku vplyvu procesov v ionosfére a p6sobenia prírodných elektromagnetic- 
kých polí /10, 11, 12/. 
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Niektoré aspekty problematiky vzťahov Slnko — Zem 

A. PRIGANCOVÁ, Geofyzikálny ústav SAV Bratislava 

ABSTRAKT 

V práci sa predkladajú niektoré nové výsledky výskumu vzťahov 
Slnko — Zem z geofyzikálneho hl'adiska 

ÚVOD 

Súčasné predstavy o fyziko plazmy, o fyzikálnych mechnizmoch rozličných elek-

trodynamických procesov, o dynamike časovo-priestDrbvých charakteristik medzi-
planetárneho a okolozemského priestoru, sa formovali vdaka úspešnému výskumu 

vzťahov Slnko - Zem. 

Významný pokrok v tejto oblasti vedeckého bádania je podmienený viacročnými 

družicovými pozorovaniami nielen vnútri magnetosféry, ale aj v kozmickom prie-

store. Rozsiahla vedecká informácia, získaná pni bezprostredných kozmických 

meraniach umožnila súbežnú analýzu slnečných a geofyzikálnych javov pri kto-

rej sa odhalili hlbšie súvislosti ich vzájomného vzťahu. 

Viaceré závažné problémy sa riešia v rámci spolupráce socialistických krajín. 

Komplexný výskum problematiky vzťahov. Slnko - Zem sa realizuje v rámci širších 

medzinárodných programov. 0 niektorých z nich sa tu už hovorilo. Spomenieme 

ešte jeden. Roku 1976 sa zahájil medzinárodný program výskumu magnetosféry 

/IMS/. Postupne sa do tohto programu zapojilo 50 štátov. Experimenté1na fáze 

výskumov, ktorá trvala až do roku 1980, zahrňovala koordinované pozorovania 

pomocou družíc, mera~ia na balónoch i raketách, pozorovania na rozšírenej sie—

ti pozemských stanic. Je pozoruhodné, že v priebehu týchto rokov bol vytvore—

ný dokonalý systém informácia, čo umožůhla pružný prístup k získaným údajom. 

T. Č. program vstúpil do fázy spracovania tohto rozmanitého materiálu a dá sa 

očakávať, že získané výsledky poslúžia pne áalšiu systemizáciu našich poznat—

kov v tejto oblasti, pne zovšeobecnenie expenimentálnych údajov na základe 

matematického, fyzikálneho a empirického modelovania skúmaných procesov a ich 

komplexov. 
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Poznamenávame, že výsledky na Obr. 6 a Obr. 7 sa vzťahujú na šírkový Inter-

val ± 40
0. 

Podobná analýza a interpretácia výsledkov si vyžiada dlhší čas. Uvedieme pre-

to len niekolko skutečností, vyplyvajúcich zo zbežnej prehliadky uvedených 

obrázkov; 
~ 

- podobnosť Cl/1/ a 02/2/; 

- jedenásťročná perióda v Cl/li: pomalšia rotácia na začiatku cyklov, rýchlej- 

šia rotácia na konci cyklov. V C2/1/ taký priebeh nie je viditelný; 

nepodobnost' C1/2/ a C2/2/•, 

jedenásťročná perióda v 01/2/: na začiatku cyklov prevláda diferenciálna ro-

tácia /indukuji ju vyššie záporné hodnoty C1/2/, na zostupnej vetve cyklov 

prevláda rotácia na spósob pevného telesa /malé záporné hodnoty C1/2/. V Cho-

de koeficientu C2/2/ nie je podobná perióda zrejmá - variácie sú viacmenej 

nepravidelné, amplitúda fluktuácií je asi dvakrát vflčšia než u C1/2/. 

- zrejmú antikoreláciu medzi 02/2/ a 02/3/ možno na základe tvaru funkcie 

uy / '// vyložiť takto: záporné 02/2/ a kladné 02/3/ znamená, že nízke šírky 

rotuji diferenciálne a vysoké na spósob pevného telesa a naopak; 

charakteristickým rysem kriviek je značná fluktuácia hodn6t, menovite C2/2/ 

a C2/3/, prípadne C1/2/. Vyplýva zo zložitej štruktúry zmien sklonu pásov 

aktivity na Obr. 1. 
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Je zrejmé, že prvé koeficienty udávajú velkosť rotácie na rovníku, druhé veT—

kosť diferenciálnej rotácie a treí koeficient určuje zmenu diferenciálnej ro—

tácie /jej spomalovanie, alebo zrýchlovanie/. Všetky koeficienty vyj'adrujeme 

v jednotkách stupeň%deň. Bez toho, žehy sme sa na tomto mieste zaoberali me—

todikou výpočtu 
a 

jej možným vplyvom na obdržané výsledky, uvádzame na Obr. 6 

a Obr. 7 grafické vyjadrenie časového priebehu všetkých piatich koefieientov. 
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Obr. 6 - Časový priebeh koeficientov vo výraze pre zmenu ro2kačnej rých-
losti s heliogra ickou šírkou: U= C1/1/ + 01/2/ sin . Platí 
pre interval ±40 heliografickej šírky. 
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Obr. 7 - To isté a10 na Obr. 6 pre výraz € Y = C2/1/ + C2/2/ sin2 + 
+ C2/3/ sin . 
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napríklad, iba 3-dňový rozdiel danej periódy od štandardnej /strednej/, potom 
dlžkový posuv aktivity /alebo nejakého dlhotrvajúceho koronálneho útvaru/ pred-
stavuje na rovníku posuv o 10,7 za deň, čo odpovedá rýchlosti hmoty asi 250m/s. 
Pre šírku 600 táto hodnota musí byť asi dvojnásobná. 

Z časovo-dlžkového chovania výrazne spriemerovaných rekurenčných periód zele-
nej koróny Antonucci a Svalgaard /1974/ dedukovali, že variácie rekurenčných 
periód možno vyložiť pomocou horizontálnych pohybov hmoty v slnečnej atmosfé-
re. Avšak pomerne dlhé trvanie posuvu aktivity s konštantnou rýchlosťou, vys-
triedané náhlym počiatkom posuvu sinou rýchlosťou, ktoré zachvacuje naraz 
značný interval heliografických šírok a pritom niekedy ukazuje silnd diferen-

ciálnu rotáciu a inokedy rotáciu "skoro ako pevné teleso", naznačuje, že fyzi-
kálny proces určujúci rotáciu dolnej koróny musí pósobiť v značne velkých di-
menziách. P,retože koronálne útvary a ich svietivosť úzko sdvisia s fotosferic ý 
kými magnetickými policemi, je prevdepodobne, že nové magnetické polia, ktoré 
sa vynárajú do starých a pomaly disipujúcich vel'korozmerových magnetických 
štruktdr, spósobia ich viacmenej spojitý pohyb v jednom smere, t. j. k výcho-
du alebo k západu. Také vysoko organizované pohyby na vetkej ploche pravdepo-

dobne naznačujd súvislosť s konvekciou podfotosferickej hmoty a s generáciou 
podfotosferických magnetických polí. Nemožno asi vylúčiť možnost, že v turbu-
lentnej konvekcii existuje určité množstvo nestabilných režimov, ktoré v prie-

behu. času móžu striedavo nastupovať, pričom frekvencia jedného z týchto reži-

mov behom určitého časového obdobia móže byť spósobená relatívne malou odchýl-

kou od štandardných podmienok a móže teda viesť k róznorodosti pozorovaných 

rekurenčných vlastností. 

Variabilita periódy rekurencie riie jé výz mná z prognostického hl'adiska,pre-

tože ju možno odhaliť s dostatečnou presnosťou len jednu rotáciu po prvej re-

kurencii. Je samozrejme obtiažne rozlíšiť v počiatočnej fáze medzi náhodnou a 
rekurentnou aktivitou. Avšak analýza predošlej fotosferickej a chromosferic-

kej aktivity a jej vývoja móže významne pomócť v identifikácii menovite reku-

renčnej aktivity. Predpoved dížky /"doby života"/ individuálnych pásov reku-

rencie, charakterizujúcich dané obdobie /pozri Obr. 1/ sá zdá byť ešte proble-

matickejšou. 

Analýza zmien korelačných koeficientov s časom /Obr. 2 a 3/•sa zdá byť nádej-

nejšou pne určenie "doby života" rekurenčnýčh útvařov:Štarostlivá prehliadka 

Obr.l odhaluje,že krátkodobé rekurencie sa striedajú s dlhodobými a súčasne dl-

hodobé rekurencie majú tendenciu výrazne sa prejavovať najrn, na zostupnej vetve 

cyklov. Toto je celkom v dobrom sdhlase..s časovým chovaním korelačných koefi-

cientov, napríklad pre rovníkovú zónu /obrázok tu nepublikujeme/. Malé kore-

lačné koeficienty odpovedajú krátkotrvajúcim rekurenciám, naopak, vysoké kore- 

lačné koeficienty odpovedajú stabilným dlhotrvajúcim rekurenciám. To je výsle 

dok z prognostického hladiska významný. 

Celkom nedávno sme charakter koronálnej rotácie skúmali pomocou časového prie-

behu hodnoty koeficientov vo vzťahoch 

CA$ /1/ = Cl/1/ + C1/2/ sin2

Ell' /2/ = C2/1/ + C2/2/ sin2 ̀ f + 02/3/ siný +( . . 
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Na velmi malí difereňciálnu rotáciu vo vysokých heliografických šírkach /Obr. 

4 a Obr. 5/ za treba pozerať S. rezervou,.protože tento fakt móže byť v skutoč—

nosti nereáiny. Pripomenieme, že vstupné koronálne údaje boll pro daný doň zí—

skané spriemerovaním originálnych údajov pozorovaných na východnom okraji Sln—
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Obr. 5 -Závislosť rotačnej periódy zelenej emisnej ko-
rony na heliografickej šírke. Krúžky boll použi-
té pre severní a trojuholníky pre južnú pologulu. 
Plnými znakmi sú znázornené výsledky z maxím pr-
vej rekurencie na ac funkciách, počítaných z ú-
piného súboru údajov v období 1947-1976. Biele 
znaky predstavujú výsledky prevzaté z Obr. 4.Pre 
porovnanie sú nakreslené aj funkcie diferenciál- 
nej rotácie pre slnečné škvrny /Newton a Nunn, 
1951/ a pre kombináciu niekolkých mých prejavov 
slnečnej aktivity /Bohlin, 1977/. 

ke. o 7 dní sk6r a na západnom okraji Slnka o 7 dní neskúr než tento daný deň. 

llvedená skutočnosť móže byť príčinou určitej umelej premennej složky s perió-

dou 28 dní, ktorá móže byť do našich počítaných periód infiltrovaná. 

Koron&lne útvary, pozorované na okraji Slnka, možno vidieť počas niekolkých 

dní a to alebo pro leh značný rozsah v heliografickej dížke, alebo jednoducho 

proto, že na okraji Slnka pozorujeme pozdíž zorného ldča, t. j. koronálne út-

vary pozorujeme v priebehu dlhšieho času, než odpovedá ich skutečnému rozsahu 

v heliografickej dížke. Z tohto d6vodu v nižších šírkach, kde za rotačné per -

ódy nelíšia velmi od epomenutej možnej umetej periódy, možno oddóvodnene oča-

kávať, že za efekt možnej umetej periódy zdanlivo neprejaví. Avšak vo vyšších 

šírkach v d6sledku váčšieho rozdielu medzi skutočnou a možnou umelou periódou, 

móže táto výraznejšie ovplyvniť konečný výsledok. Početný výskum tohto efektu 

v súčasnosti robíme. 

Diferenciálna rotácia je bežne určovaná pomocou řozsiahleho spriemerovania po-
zorovacích údajov. Ukázali srno, že vo všetkých heliografických šírkach eviden-

tne existujú pomerne velké zmeny rekurenčných periód s časom. Ak uvažujeme, 
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•P0písanou metódou postupného počítania rekurenčných periód pre určitý zvole—
ný časový interval údajov pri súčasnom posúvaní zvoleného intervalu cez celý 
blok údajov o určitý konštantný časový krok dostávame sériu rozličných periód. 
Spriemerovaním týchto periód pre každá heliografickd šírku, obdržíme strednú 
hodnotu periódy spolu s jej štandardnou odchýlkou, charakterizujúcou rozptyl 
hodn6t v sérii. Urobili sine takéto výpočty pro všetky heliografické šírky,pri—
čom za časový interval sine zvolili 7 bartelsovských rotácií a tento interval 
sine po 
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vidieť na Obr. 4. 
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Obr. 4 - Šírková zgvislosť synoďickej ro-
t$čnej periody zelenej emisnej ko-
rody. Každá hodnota periody pred-
stavuje priemer zo série period od-
vodených z maxím prvej rekurencie 
na ac funkciách. Aut okorelačné fun-
kcie boli počítané z časových in-
tervalov 7 bartelsovských rotácií 
s postupným posuvom o jednu rotáciu. 
Zvislé úsečky predstavujú štandar-
dné odchylky variácie period. Ten-
kou symetrickou krivkou je znázor-
nená funkcia dif9renciálnej rotácie 
rekurenčných škvrn /Newton a Nunn, 
1951/. 

bartelsovskej rotácie. Výsledky 

rastie od rovníka k vyšším šírkam 

podstatne pomalšie než je tomu 
pre rekurenčné škvrny /Newton a 

Nunn,,1951/, ktorých výsledok je 

tiež uvedený pre porovnanie. Rast 

periód sa ponierne náhle zmenšuje 
v šírke asi 400. Rozptýl je po-

merne velký - 1,2 dňa v nižších 

šírkach a 2-3 dni vo vyšších he-

liografických šírkach. 

Strednd hodnotu rekurenčnej per -
6y možno jednoducho obdržať aj-

pomocou počítania ac funkcií.z 

celého súboru údajov. Porovnať 

tieto výsledky s výsledk$mi pre-

zentovanými na Obr. 4 možno na 

Obr 5. Sklon synoptickej rýchlo-

sti rotácie je pomalší než pne 

rekurenčné škvrny a je lineárny 

až do šírok asi 35°. Až k týmto 

šírkam sa len málo líši od syno-

ptických rotačných rýchlostí,kto-

ré odvodil Bohlin /1977/ z analý-

zy pozorovacích údájov o protube-

ranciach, nízkej koróne a foto-

sférickom magnetickom poli.Zákon 

synodickej diferenciálnej.rotácie 

odvodený pro interval šírkk 02350

osobitne pro severnú a južnú polo-

gul'ou, zo segmentovej série /Obr. 4/, je: 

‚j.- /N/ = 13,38 - 1,56 sin2q 

-/S/ = 13,34 - 1,15 sin2~ 

R priamo z celého súboru údajov /Obr. 5/ 

= 13,45 - 2,05 sin2~ 

= 13,41 - 1,73 sin2~ 

Ako vidno koeficienty diferenciálnej rotácie /druhý člen/, odvodené odlišnými 

metódami sa dosť značne líšia. Svojím sp6sobom je to odraz značnej premenli-

• vosti rekurentnej periódy s časom. 
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Jbr. 2,- Časové zmeny rekurenčnej pen -
ódy /hore/ a marimálnych korelač-
ných koeficientov /v strode/ - obe 
boli odvodené z prvých rekurenč-
ných axím na, ac funkciách. Tieto 
funkcie a ich pricmerné hodnoty 
/dolu/ boll počítané pre časový 
interval 5 bartelsovských rotágií 
z intenzit zelenej emisne korony 
v heliografickej šírke+lO za ob-
deble 1947-1976. Vertikálne čiary 
oddel+ujd slnečné cykly č. 18, 19 
a 20. 

Korelačný koeficient vykazuje velké a rý-

chle fluktuácie, zatial čo amplituda je 

prakticky rovn.aká behom celého skdmaného 

intervalu /1947-1976/ a nezávisí na fáze 

slnečného cyklu. Stredná hodnota korelač-

ného koeficientu je asi 0,4. Na "vyhlade-

nej"krivke možno jasno vidieť kvaziperi-

odické variácie s periódou asi troch ro-

kov a.viditeYný je aj stdpajdci trend 

koeficientu v priebehu 18. a 19. cyklu 
slnečnej aktivity. Nie je tomu tak v 20. 

cykle. 

Podobný postup srno použili aj pri určo-

vaní sekundárnych periód rekurencie. V 

tomto prípade srno interval periód ohra-

ničili hodnotami od 23,5 do 33,5 dní. 

Výsledky stí znázornené na Obr. 3. Prie-

beh korelačných koeficientov v porovna-

ní s priebehom na Obr. 2 zostáva nezme-

nený, zato per1ódy rekurencie stí cha-

rakterizované ešte výraznejšou varia-

bilitou než v prípade prvej rekuren-

cle, která pravda lepšie odráža pre-

menlivý charakter pásov zvýšenej ak-

tivity, viditellný na Obr. 1. Druhá 

rekurencia neposkytuje žiadnu infer-

máciu o aktivito trvajácej kratšie 

než dve bartelsovské rotácie. Rezdiel 

medzi premennosťou periód prvej a 

druhej rekurencie vedie v istom zrny-

zle k triviálnym záverom: /1/ že krá-

tkotrvajdca aktivita /prinajmenšom 

tá, ktorej "životná doba" je medzi 

jednou a dvorci rotáciami/ rotuje 

s periódou blízkou k teoretickej hod-

noto pre rovníková zónu; /2/ že dlho-

trvajdca aktivita rotuje v r6znom ča-. 

se s r6znymi periódami a sdčasne za 

táto aktivita vyskytuje obyčajne v 

preferovaných heliografických dížkach, 

které stí velmi pravdepodobne identic-

ké s tzv. aktívnymi dlžkami. V tejto 

práci prezentujeme ler_ analýzu ddajov 

z heliografickej šírky +10°. Či stí 

naše závery platné aj pro iné šírky, 

musíme ešte overiť. Taký výzkum v stí-

časnosti robíme. 

~ 
fv Y 61 9 S m 61 61 m 66 m 63 ft 73 75 

S S S 6® 6! S S 96 S 
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Obr. 3 - To jeté čo na obr.2, ale 
odvedené z maxím druhej re-
kurencie na ac funkciách. 
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Podstatné rekurenčné charakteristiky zelenej emisnej koróny možno vidieť na 

prvý pohiad. Je zrejmé, že složka rekurentnej aktivity existuje v priebehu 

celého skdmaného časového intervalu, nezávisle na heliografickej ší.rke a fáze 

cyklu a pravdepodobne by ju bob o možné nájsť aj v polárnych oblastiach, ktoré 

v našej práci neskdmame /obmedzili srno za na šírky ± 60°/. Ďalej perióda re-

kurencie, ktorá je v podstata dmerná sklonu odpovedajdcich tmavých pásov na 

Obr. 1, je vel'mi premenlivá, pričom niekedy nadobdda hodnoty menšie než odpo-

vedajd peri6de rotácie na rovníku Dinka /jedná za o sklony smerom dol'ava dolu/. 

Takdto situáciu možno miestami vidieť i v pomerne vysokých heliografických 

šírkach. Ďalším momentom, ktorý na Obr.. 1 zasluhuje pozornosť, je skutočnosť, 

že doba trvania /"života"/ útvarov rekurentnej aktivity je velmi r6zna - od 

niekol'kých rotách í do niekol'kých rokov. Ak postupujeme od rovn_íka k vyšším 

šírkam, vidíme v niektorých častiach obrázku tendenciu postupného odklonu pá-

sov od vertikálneho smeru /predstavuje 27 dňovd oeri6du rotácie/ stále viac 

a viac doprava dolu, t. j. k dlhším periódam rotácie, čo je, pravda v sdhlase 

s te6riou di£erenciálnej rotácie. Takéto časti sil však dosť často vystriedané 

časťami, kedy za sklon pásov v závislosti na heliografickej šírky prakticky 

nemení, t. j. v takých obdobiach pozorujeme v podstato "rotáciu na spčsob pev-

ného telesa" koronálnej vrstvy slnečnej atmosféry, Popísané zámeny sklonov ma-

jd za následok pomerne zložitú štruktúru Obr. 1. Pri trocho pozornosti možno 

na obrázku vidieť i d6ležitú skutočnosť, že totiž najvýraznejšie za "rotácia 

na sp6sob pevného telesa" objavuje prod kencom každého slrečného cyklu. 

Je jasné, že prohnané priemerovanie údajov, prezentovaných na Obr. 1, by bolo 

na škodu kvantitatívneho popisu vyššiespomeriutých. rekurenčných charakteristík. 

Dostatočné časové rozlíšenie dosiahnernz, ak podrobíme autokorclačnej /ac/ana-

lýze pomerne krátke časové intervaly /segmenty/ a ak takúto analýzu opakujeme 

pri časovou: posuve segmentu o určitý vhodný krok. Na Obr. 2 možno vidieť výs-

ledky pro heliog.rafickú šírku +10°. Djžka segmentu bula 5 bartelsovských ro-

tácií /135 dní/ pričom segment s postupne posúval o jednu rotáciu /27 dní/. 

V hornej časti obrázku je narysovaný chod rotačných periód odvodený zo vzdiale-

ností maxim prvej rekurencie na ac funkciách. Chod maximálnej hodnoty koreiač-

ných koefi.cien.tov je prezentovaný v strednej časti obrázky a celkom dolu je u-

vedený chod koronálnych intenzit v danej šírke /v tomto prípade t10°/, sprie-

merovaných za intervaly 5 rotácií. Silnými pinými čiarami je vo v~etkých prí-

padoch znázornený chod "vyhladených" ddajov. Výbor maxim na ac funkciách bol 

ohraničený na iřterval periód od 22 do 35 dní. V niektorých prípadoch maximá 

boli mimo v;ybrsného intervalu /pozri prerušenia na dvoch horných krivkách/. 

Zvislé čiary znázorhujú hranice slnečných cyklov. 

Už bežný pohIad na Obr. 2 napovedá, že v periódach rekurencie a v hodnotách 

maxím korelačných koeficientov existuje značná variabilita. V časových inter-

valoch, kedy je variácia periód nevelká, zoskupujd sa tieto periódy okolo 27 

dní, t. j. blízko štandardnej hodnoty rotačnej periódy rovníkovej zóny. Vuč-

šina včších odchyliek od tejto periódy /vrátane tých, ktoré presahujú zvole-

né hranice periód a javia sa ako prerušenia na krivkách/ je typická pre obdo= 

bie minim slnečných cyklov a čiastočne aj pro prvd'polovicu_slnečných cyklov. 
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Obr. 1 - Dížkové rozloženie jasnosti zelenej emisnej ko~6ny pre ob-
dobie 1947 - 1976 je prezentované pre každých 10 heliografic-
kej šírky. Detail pozn i v texte. 
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lej  ich "doby života". Takýto predpoklad vedie ku koncepcii aktívnych dížok, 

ktoré boli široko skúmané pomocou najrozličnejších prejavov slnečnej aktivity. 

Bumba a Howard /1969/ študovali velkorozmerové rozloženie slnečných magnetic-

kých polí takým spósobom, že synoptické mapy týchto polí usporiadali do časo-

vej postupnosti, pričom separovali obe polarity pola. Našli, že magnetické po-

le má určité dlhotrvajúce štruktúry, ktoré podl'a charakteristických znakov na-

zvali eekcie /sections! rady /rows/ a prúdy /streams/. leh obecným znakem je, 

že si počas prislušného /dlhého/ času zachovávajú určitú stálu rotační rých-

losť. Na uvedených postupnostiach synoptických {.áp eú ýrazne viditelné dva 

systémy sklenou /odpovedajú dvora systémom rotačných rýchlostí/ spomenutých u-

tvarov. Pra šírkový interval ± 20° sklon odpovedá skoro presne 27-dňovej pe-

rióde rotácie, zatial čo pra vyššie heliografické šírky sklon útvarov indiku-

je 28 - 29-dňovú periodu rotácie. Detailnejšie sú tieto výsledky diskutované 

neskór Bumbom /1976/. Podobný výsledok obdržal Ambrož /1973/, ked' do analogie-

kaj časovej postupnosti usporiadal sériu synoptických máp vápnikových flokulí-. 

Okrem periody blízkej 27 dňom našiel tiež rotačnú periodu rovnu približne 30 

dňom. Sýkora/1971a/ skúmal dížkové rózloženie aktivity zelenej emisnej korány 

v nízkych, stredných a vysokých šírkových z6nach. Jeho výsledok deklaruje pe-

riodu rotácie rovnu približne 28 dňom a to pre všetky šírkové zóny. Nepriamo 

sa tým dokazuje "rotáeia na spósob pevného telesa" a to ako z podstaty analy-

zovaného materiálu vyplýva u velkorozmerových a dlhotrvajúcich koronálnych ú-

tvarov. 

Analogicky ku šírkovo-časovým diagramom, v ktorých sa používajú carringtonov-

ské súradnice, konštruovali srna v našom prípade zelenej emisnej koróny podob-

né diagramy /grafy/ pri použití bartelsovských súradníc, ktorých hlavným zna-

kom je, že perioda rotácie sa kladie rovnou 27,0 dňom. Podrobne o podstata a 

príprave vstupných údajov tejto našej práce pojednávajú články Sýkoru 1971a, 

1971b a 1975/. šírkovo-časové bartelso.vské grafy srna zostrojili pra každých 

5° heliografickej šírky v calom nami skúmanom intervale šírky /± 60°/. Zaují-

mala nás v údájoch predovšetkým premenlivá zložka súvisiaca so slnečnou rotá-

ciou, proto sine ponajprv eliminovali závislosť našich vstupných uid jov na fá-

ze slnečného cyklu a to odčítaním minimálnej hodnoty, ktorá sa v danej bartel-

sovskej rotácii objavila od všetkých údajov v rotácii. PreerW,vá zložka, kto-

rá po takomto odčítaní zostáva, je však ešte stále trochu závislá na fáze cyk-

lu. /vd.čšie amplitúdy sa vskytujú pri vysokých prieméřných hodnotách intenzity 

koróny a menšie amplitúdy stí charakteristické pro nižšie hladiny svietivosti 

koróny/. Proto srna d'alej'zbytkové hodnoty v každej bartelsovskej rotácii doli-

li ich strédnou hodnotou a konečne po násobení stomi srna obdržali všetky hod-

noty vyjadrené v percentách strednej hodnoty.Aby sine rekurenčný charakter pre-

menlivej zložky súvisiacej so slnečnou rotáciou zvýraznili pokial' možno najviac, 

aplikovali srna d'alej na údaje početný filter, ktorý popísal Luzov a kol./1965!, 

pričom srna použili konvenčně filtračné parametre. Výsledky vykreslené pra kaž-

dých 10° heligrafickej šírky m~t6dou tieňovania pomocou tlačiarne počítača stí 

prezentované na Obr. 1. Horná časť obrázku ukazuje situáciu na severnej a dol-

ná časť na južnej pologuli Slnka. 
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ton a Nunn /1951/ a Ward /1966/ previedli ich detailný výpočet. Podobna ako 

u slnečných škvřn, aj v prípade koróny možno jej rotáciu určiť predovšetkým 

pomocou pozorovania dlhotrvajúcich rekurentných koronálnych útvarov. Už prvá 

analýza, ktorú pra široký interval heliografických šírok previedol Trellis 

/1957/ ukázala, že kor6na rotuje v nižších šírkach pomalšie a vo vyšších šír-

kach rýchlejšie než je tomu v prípade fotosféry. Waldmeier /1950/ a Cooper s 

Billingsom /1962 ukázali, že rotačná rýchlosť koróny vo vysokých šírkach je 

podstatne vyššia než zjeti]. Trellis, teda aj podstatne vyššia, než bola odvo-

dená pre fotosférickú vrstvu slnečnej atmosféry. 

Menovite v poslednom desaťročí bolu vykonané mnoho na poli štúdia slnečnej 

rotácie a jej závislosti na he.liografickej šírke, pričom ako podkladový ma-

teriál bolí použité p0torovania najrozličnejších javov v atmosfére Slnka,vrá-

tane koróny. Výsledky Hansána a kol. /1969/, ktorí aplikovali autokorelačnd 

/ac/ analýzu na pozorovanie bielej koróny z rokov 1964-1967, podobna ako výs-

ledok Sýkoru /1971a/, ktorý analyzoval dÍžkové rozloženie aktivity zelenej 

emisnej koróny v nízkych, stredných a vysokých heliografických šírkach za ro-

ky 1947-1968, ukázali, že vel'korozmerové útvary v kor6ne majú tendenciu roto-

vať ako pevné teleso. Bohlin /1970/ obdržal podobný výsledok, ked skúmal ro-

táciu strímerových /angl. streamer! konfigurácií v bielej kor6ne za obdobie 

1964-1965. 

Antonucci a Svalgaard /1974/ skúmali rotačně charakteristiky koróny pomocou 
autokorelačnej výpočtovej techniky, pričom k analýze použili údaje zo Syn4p-

tic Tables of the Green Corona for Period 1947-1970, ktoré publikoval Sýkora 

/1975/. Našli, že krátkotrvajúce aktívne útvary v kor6ne sú charakterizované 

podobnou diferenciálnou rotáciou ako krátkotrvajúce štruktúry fotosférickeho 

magnetiského pola /Wilcox a kol., 1970; Wilcox a Howard, 1970/. Pritom však 

nimi zistená závislost' rotačnej rýchlosti na heliogra£ickej šírke je nepochyb-
ne menšia než reksrentné slnečné škvrny našli Newton a Nunn /1951/. Na druhej 
strana, dlhotrvajúce koronálne útvary ad charakterizované "rotáciou na sp6sob 
pevného telesá" /jedna otočka trvá podla nich asi 27 dní/ a to v hraniciach 

celého nimi analyzovaného šírkového intervalu /± 
tiež našli, že velkosť diferenciálnej rotácie sa 

slnečných cyklov. Dobre definovaná di£erenciálna 

období maxím slnečných cyklov /vysoká aktivita/, 

období pred minimami cyklov rotuje korina "skoro 

600/. Antonucci a Svalgaard 

systematický mení v priebehu 

rotácia sa objavuje najetá v 

potom jej hodnota klesá a v 

ako pevné teleso". 

Tieto výsledky Antonucci a Dodero /1977/ potvrdili neskór na predlženom rada 
koronálnych pozorovaní o obdobie 1970-1974. Tento ich doplňuj.úci časový inter—
val zahrňuje aj obdobie letu 0307 

hlín /1977/ odvodili z XUV snímek 

aj koronálne diary vykazujú velmi 

obdržal prakticky ten istý výsledok, ked študoval diferenciálnu rotáciu koro— 
nálnych dier pomocou LUV snímok získaných na 0307 v období máj 1973 — okt6ber 

1973. 

Ked' sa.študuje rekurencia dlho.trvajúcich útvarov slnečnej aktivity, ktoré sa, 
použ•ívajú na stanovenie rotačných rýcblostí, akosi mlčky sa predpokladá,že tie—
to útvary si s dostatočnou sťabilitou zacbovávajú svoju polohu v priebehu ce—

a Skylabu. Timothy a kol. /1975/ a tiež Bo—
kor6ny /Skylab, jún 1973 — január 1974/,že 
mall diferenciálnu rotáciu. Wagner /1975/ 



- 200 - 

Rotácia a diferenciálna rotácia slnečnej korány 

J. SÝKORA, Astronomický ústav SAV Tatranská•Lomnica 

V. LETFUS, Astronomický ústav ČSAV Ondřejov 

ABSTRAKT 

V práci ed uvedené výsledky skúmania charakteru rotácie reku-
rentných útvarov emisnej zelenej korány v rokoch 1947-1976, 
t. j. za obdobie takmer troch slnečných cyklov, z normalizo-
van~ch údajov merania celosvetovej siete koronálny~ch taníc. 
Pouzité údaje dovolili sledovat' časové zmeny rotacnej rýchlos-
ti korány jednotlivých h~liografických šírkách v rozmedzí 
šírok ± 60 s intersalom 5 . Výsledky aut okorelačnej analýzy 
spolu s bartelsovákými grafmi premennej zložky aktivity ukazu-
ju, že rotačná rýchlosť je vo všetkých šírkach značne premen-
ná u krátko žijúcich útvarov predovsetkým v prvej fáze cyklu, 
u dlhšie žijúcich útvarov viacmenej behom celého cyklu. Pokles 
priemernej rýchlosti rotácie s,rastúcou šírkou je v zhod9 s po-
klesom rýchlosti, odvodeným pre protuberancie, bielu koronu a 
fot osférické magnetické polia, je však menší než diferenciálna 
rotácia slnečných škvrn. Vemi malá zmena diferenciálnej rotá-
cie pro šírky vučšie než 40 je pravdepodobne ovplyvnená sp6-
sobom prípravy východzích údajov. Z analýzy časových zmien di-
ferenciálnej rotácie vyplýva, že korona rotuje striedavo v nie-
ktorých obdobiach, najmu v prvej fáze cyklu s výraznou dife-
renciálnou rótáciou, v mých obdobiach, meriovite na .koncoch 
cyklov, s malou diferencialnou rotáciou, t. j, sk6r ako tuhé 
teleso. 

Rozloženie svietivosti emisnej zelenej korány, pozorovanej na okraji Slnka, 

reprezentuje v skutočnosti rozloženie hustoty častíc v nízkej koróne, pričom 

zvýšená jasnost' odpovedá miestam zvýšenej hustoty častíc. Takéto'rozloženie 

jasu a hustoty korány závisí jednak na rozložení fotosférických magnetických 

polí, ale aj na konfigurácii týchto polí v koronálnej vrstvo slnečnej atmo-

sféry. Koronálne kondenzácie, charakterizované velkou hustotou častíc a teda 

zvýšenoú svietivosťou, predstavujú uzavreté magnetické štruktúry nad aktívny-

mi oblasťami, zatial čo miesta so zníženou hustotou častíc a teda nízkou jas= 

nosťou'predstavujd oblasti s unipolárnym a vučšinou slabým magnetickým polom, 

pričom šiločiary tohto pol'a majú tzv. otvorenú konfiguráciu. 

Jedným z viditelných prejavov zosilnených magnetických polí vo fotosfére si 

skupiny slnečných škvřn, z pozorovaní ktorých bola mnohokrát odvodzovaná ro-

tácia Slnka a diferenciálna rotácia jeho fotosférickej vrstvy. Napríklad, New-
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/9/ Smith,S. P., Harvey K. L.: 1970, v 'C. J. Mácrie (ed.), "Phy-

• sice of the Solar Corona", 156 (Dordrecht-Holland). 

/10/ Waldmeier,M.: 1956, Zach, f. Astrophys. 40,.221. 
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Častokrát bylo pozorováno šíření excitační viny podél smyčky na vetší vzdá-

lenosti. 

P r o t u b e r a n c e 

Pokud jde o krátkodobé změny v zelené kor6né a jegich souvislost s protube-
ranční činností, zmíňme se o třech případech: 

A. Eruptivní protuberance mohou způsobit současně i vyvržení koronální plaz-

my, jak bylo zjištěno rozborem bohatého spektrálního materiálu /Hansen a 

Kleczek, 1962/. 

B. V zelené koronální čáře byl pozorován velmi rychlý spraj, potvrzený v čá-

ře HdG /Orrall a Smith, 1961/. 

C. Smyčkové protuberance po erupcích ukazují stupňovitý růst podobné jako ze-

lené struktury. 

Obecně můžeme řítí, že pohyby protuberanční plazmy jsou zpravidla rychlejší, 

50-80 km/s. Pád materiálu ve smyčkových protuberancích může být 50-100 km/e, 

zatímco pohyby plazmy v zelených smyčkách dosahují kolem 25 km/s /Waldmeien, 

1956/. Rychlost stupňovitého růstu systému smyček v čáře H'~' aÄ 530,3 nm je 

srovnatelná. 

Nejvyšší rychlosti zjištěné ve sprayích a eruptivních protuberancích, vetší 

než 1000 km/s, nebyly v zelené koráně pozorovány. Možný důvod je nejen v ča-

sovém rozlišení, ale především v tom, že spray a eruptivní protuberanci může-

me pozorovat ve velkých vzdálenostech od slunečního okraje, kdežto expandují-

cí smyčky brzo zmizí. 

ZÁ VĚR 

Zde jsme se soustředili jen na výčet hlavních charakteristik krátkodobých 

změn v zelených koranálních strukturách a naznačili souvislosti s ostatní 

sluneční činností. Pro nedostatek času .nebylo možno diskutovat některé poz-

natky, např.zcela stranou zostala otázka energetická, kterou se zabýváme v 

připravovaném článku. 
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V našem materiálu jsme měřili 3 místa v jedné koronální kondenzaci /z 11. led-
na 1967/ pohybující se rychlosti 110 km/s. Jedno z nich byla smyčka, která se 

zpočátku pohybovala pomalu a náhle byla urychlena a zmizela. Dvě smyčky se 

náhle objevily a,zmizely po několika minutách. Případ byl zajímavý tím, že 

všechny tři smyčky mělý před zmizením stejnou rychlost a dosáhly jí přibližně 

ve stejnou dobu, což nasvědčuje společne príceně expanze.Erupční aktivita by-

la malá, v intervalu filmování se pádná erupce nevyskytla. Ale řadu hodin pře-

dem byla pozorována na velmi vzdáleném místě slunečního disku erupce importan-

ce 3b. Nevylučujeme možnost spojení rychlých expanzí s touto velkou erupcí ne-

bo jejími doznívajícími efekty. Šíření poruch na velké vzdáleností magnetohyd-

rodynamickou vinou vysokými rychlostmi je známo /Smith a Harvey, 1970/ jak z 

pozorování chromosféry v čáře H ~C , tak i z rentgenu /případ sympatických e-
rupcí/. 

SROVNÁNÍ S KRÁTKODOBÝMI ZMĚNAMI V JINÝCH SPEKTRÁLNÍCH OBORECH 

Nyní se podíváme na změny probíhající v koronálnych strukturách v jiných spek-

trályních oborech, a to v bílé koróně,,v rentgenu a v protuberancích. 

Bílá k o r ó na 

Mimo zatmění je bílá koróna pozorovává systematicky K-koronametrem.Pozorování 

indikují rychlé změny, přestože rozlišovací schopnost koronametru je„poměrně 

nízká. Zejména po erupcích se ukazují zjasnění v důsledku růstu elektronové 

hustoty v koróně. 

Koronografy umístěné na satelitech získávají vysoce kvalitní sekvence snímků 

bílé koróny, která zachycují krátkožijící koronální změny, tzv. coronal events. 

Pohyby ve strukturách bílé koróny znamenají vždy skutečný pohyb plazmy. Oblou-
ky nad protuberancemi pozorované při úpiných slunečních zatměních expandují 

rychlostí 2-10 km/s, tedy stejně jako oblouky pozorované v zelené čáře. Expan-

ze bílých oblouků nad oblastmi skvrn probíhají rychleji 50 km/s. Poměrně rych-
lé jsou také změny poloh některých paprsků. Okraje helmic se pohybují pomalu, 
maximálně do 4 kur/s. /Bugoslavskaja, 1949/. 

K o r ó n a v r e n t gen u 

Kosmický výzkum prováděny mimo zemskou atmosféru zahrnuje pozorování koróny ' 
v rentgenu. Jednou jeho předností je možnost pozorování jevů v měkkém rentge-
nu přímo na disku a studovat tak strukturu oblastí, případně spojení rengeno-
vých smyček s jevy v jiných spektrálních oborech. 

Ukazuje se, že délka rentgenových smyček je srovnatelná s délkou zelených. 

Průměr smyček je vesměs vetší /Rust a Vebb, 1977/, což je patrně důsledek roz-
lišovací schopnosti. Byly však zjištěny i smyčky o průměru kolem 8 tisíc km, 
tedy odpovídající průměrům měřených v zelené koróne. .Také rychlosti expanze 
smyček a oblouků jsou přibližně stejné jako rychlosti v zelených strukturách,. 
tj. bezprotředně po eruptivních jevech je rychlost kolem 50 km/s, pozdějí kle-
sá na 1-10 km/s. 
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vování a:mizení temných prostorů, vše dohromady tvoří jeden celek svázaný 

magnetickým polem aktivní oblasti. 

Není bez zajímavosti, že některé oblasti jevící se často přímo ve středu ko-

ronální kondenzace a v těsném sousedství aktivních změn zůstávají jakoby net-

knuty činnosti v ostatných částech. Je ovšem možné, že v důsledku projekce 

se jeví blíže aktivním místům než v škutečnosti leží. 

ERUPČNÍ AKTIVITA A KRÁTKODOBÉ ZMĚNY V KONDENZACÍCH 

Všechny podrobně studované změny probíhající v koronálních strukturách jsme 

konfrontovali s erupční činnosti příslušné oblasti. Variant bylo několik: 

A. V oblasti se vyskytoval erupce malé a střední mohutnosti, ale mimo inter-

val filmování zelené koróny. 

B. V intervalu filmování se žádná erupce nevyskytla, ale přecházela mu velmi 

mohutná erupce°v příslušné oblasti, někdy řadu hodín předem. 

C. V příslušné oblasti se vyskytli erupce přímo v intervalu filmování. 

Poněkud překvapilo, že jsme nenašli rozdíly charakteru jevů probíhajících v 

časových intervalech s erupcemi a jevů v intervalech bez erupcí /body A a C/. 

Erupce se vždy dala navázat na některé drobné z ěny ve struktuře, které by se 

daly připsát na její vrub. Avšak tyto změny probíhaly stejnými rychlostmi a 

ve stejných mezích jako desítky jiných probíhajících Y bez erupcí. Jěn v jedno 
nom z našich případů /22. února 1967/ došlo k výrazným změnám druhu stupňovi-

té excitace různých smyček, avšak bez skutečných expanzí. Jednalo se velice 

pravděpodobně o důsledek erupce importance 2b, která v příslušné oblasti pré-

ve probíhala. 

Typicky odlišně se projevovaly nejmohutnější érupce, k nímž došlo několik ho-

din před započetím filmování /bod B/. Vytvořily se specifické poerupční kon-

figurace smyček, svítící na vrcholech a přetrvávající řadu hodin i několik dnů. 

Na otázku, za jak dlouho po erupci se tyto smyčkové systémy vytvářejí a jaké 

další podmínky jsou k tomu zapotřeby /např. vzdálenost erupce/ nebylo možno 

najít v materiálu, který jsme měli k dispozici. . 

Všechny studované koronální struktury měly jednu společnou charakteristiku: 

byly toaktivníoblasti s výraznější eruptivní činnosti. Máme však dojem, že 

odezva zelené koruny na erupci v chromosféře nemusí být vždy tak dramatická, 

jek .bychom ,očekávali z rádiových pozorování. 

RYCHLÉ EXPANZE 

Vedle pomalých změn, o kterých jsme dosud hovořili, jsou v literatuře uvede-

na i pozorování pohybů plazmy v koronálních kondenzacích o vysokých rychlos-

tech 100-500 km/s /Bruzek a DeMastus, 1970 Orrall a Smith, 1961/. Tyto vyso-

ké rychlosti a zrychlené pohyby se pozořují jen vzácně, protože při frekven-

cích snímků omezených expoziční dobou vetšinou uniknou pozorování. 
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obtížně rozlišit. Snažili jsme se pečli ve týto případy eliminovat. Možnost 

změny obou procesů podporuje i skutečnost, že stupňovitý růst probíhá přibliž-. 

ně stejnými rychlostmi, jako se vyskytují u pravých expanzí, v průměru vnad 

o něco vyššími /10-20 km/s/. 

Stupňovité rozsvecování susedních míst bylo pozorováno také ve směru horizon-

tálním, tj. šířící se přibližně ve stejné výšce nad slunečním okrajem. Pod-

robněji jsme studovali dva takové případy.. Jeden z nich byl již v literatuře 

popsán jako "mávající oblouk" - "vinking arch" z 22. února 1967 /Brouzek a 

DeMastus, 1970/. Tato interpretace se,nám,nezdá správná. Pečlivou prohlídkou 

filmu bylo zjištěno, že jde o postupné_rozsvecování a pohasínání systému smy-

ček v horizontálním směru z bočního "pohledu. I druhý případ z 18. listopadu 
1968 nasvědčoval o postupném rozsvěcování hladín v horizontálním směru. 

Rychlost šíření emise v obou, případech byla obdobná jako u šíření radiálním 

směrem. .Oba studované případy časove souvisely s výskytem erupce v příslušné 

oblasti. 

Do stupňovitého rozsvecování šířícího se jinými směry než radiálními můžeme 

zahrnout i jiné jevy popisovan.é v literatuře, nař. oscilace smyček nebo pře 

skoky oblouku nazývané "realignement" /Dunn, 1971/. Soudíme, že tyto jevy ve 

skutečnosti nesouvisí s makroskopickými pohyby plazmy nebo rychlými změnami 

skokem podkladových magnetických polí. 

Pyzikálně vzniká podle našich př.edstáv objevování - rozsvěcování smyček vstři-

kováním částic ze spodních'vrstev aktivní oblasti do koróny, kde jsou magne-

tickými poli zachyceny a termalizovány v silotrubicích. Emise v zelené čáře . 
vzrůstá totiž se čtvercem hustoty částic. Naproti tomu expanze smyček je zce-

la jiné podstaty, zobrazuje změny elektrických proudů tekoucích podél magne-

tického pole smyček z podfotosférických vrstev. 

Temné prostory 

Vedle dosud popsaných jevů, tj. pohybu smyček, stupňovitého šíření" smyček, 

variací jasu, se občas ve strukturách objeví zřetelný temný prostor, který 
se stejně jako zjasňování postupně objevuje, nějakou dobu trvá a opět mizí. 
Jeho životní doba je obdóbná jako u aktivních smyček, tj. nejčastěji 30-100 

minút..Jemné prostory jsou nápadné svým dosti ostrým ohraničením; jasné stru-
ktury i difusní složka plazmy, jako by se jim vyhýbaly. 

Časová návaznost změn 

Jestliže se v koronální kondenzaci vyskytne více pohybujících se útvarů bě-
hem doby pozorování, existuje časová návaznost a pro%o pravděpodobně i sou-
vislost jednotlivých dějů, K tomu přistupují i změny jasu navazující i souvi-
sející se stupňovitou i skutečnou expanzí smyček. Např. jedna smyčka se zasta-
vuje a mizí, jiná se dává do pohybu, další oblast zjasňuje třeba práve ve chví-
li, kdy pohyb vzdálenější smyčky mění rychlost. A tak všechny události probí-
hající v koronální kondenzaci, ať už je to objevování a mizení, začátky a kon-

ce pohybů, zlomy v rychlosti, změny v jasu, rozštěpy a splývání smyček 1 obje-
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i rychlosti vyšší, až do 20 kur/s, ovšem méně často /Růžičková-Topolová, 1981/. 

Při této"pravé" expanzi se posouvá celá silotrubice i s plazmou směrem vzhůru, 
jako by se nafukovala; jde tedy o pohyb veškerého materiálu uzavreného ve 
smyčce jako celku. Zdánlivě se přitom průřez smyčky nemění, což ovšem nelze 
doložit měřením vzhledem ke značně difusnímu obrysu smyček v zelené koróně. 

Trvání expanze 
se většinou pohybuje v intervalu 20-80 minút /57% případů/, 

jen zřídka bývá delší než 2 hodiny. Rychlost expanze je různá případ od pří-

padu a navíc průběh expanze se mění i u téže smyčky. Většinou každá smyčka se 
po určitou dobu rozpíná konstantní rychlostí, v průměru po dobu 10-60 minút. 

Někdy je maximální rychlost na počátku pozorování - objevení smyčky, po urči-
té době se smyčka' zpomalí a zastaví a většinou též zcizí. Jindy je tomu naopak, 

smyčky zmizí právě v době svého nejrychlešího pohybu. 

Zmizení smyčky může být důsledkem změny hustoty nebo změny teploty, nebo - při 

velmi rychlých expanzích - důsledkem dopplerova posuvu a zmizení z čáry, resp. 

z filtru koronografu. 

Měříme-li pohyby několika útvarů v jedné koronální kondenzaci, nacházíme často 

stejné rychlosti i u smyček prostorově vzdálených. Jindy opět naměříme rych-

losti zcela odlišné, svedčící o di ferencovanéť:prícine expanze. 

Typické je, že nikdy není pozorován pohyb směrem dolu, tj. nedochází ke zmen-

šování smyček. 

Tvorba a mizení smyček 

probíhá následujícím způsobem: určité místo v koronální kondenzaci zjasní, po-

zvolna se začne objevovat struktura. Přesný okamžik objevení smyčky nelze sta-

novit. Formování trvá 15-30 minút. Mizení má obdobný charakter, začíná shora, 

obrysy na vrcholku smyčky se začnou rozplývat, smyčka se stává difusní, zůstá-

vají boční vetve. Charakteristický čas mizení je rovněž kolem 20 minút. Život-

ní doba těchto vznikajících a mizejících smyček je většinou 1-2 hodiny. 

Tvorba a mizení smyček jsou zároveň zjasňováním a slábnutím. Na rozdíl od ex-

panzí nejde o makroskopický pohyb materiálu, i když oba procesy spolu často 

souvisí. Při obou jevech, tj. jak expanzích tak i objevování a mizení nedochá-

zí k podstatným změnám struktury koronální kondenzace jako celku, která v ze-

lené čáře i ve své magnetické struktuře zůstává zachována po mnoho hodín, něk-

dy zřejmě i několik dnů. . 

St u p ň ovitý růst s m y č e k 

Častým jevem je stupňovitý růst: jedna smyčka slabne, její kresba se stává di-

fusní, zároveň však o něco výše nad ní se formuje smyčka nová, paralelní, tak-

že vzniká dojem, jako by se původní smyčka zvetšila. V těchto případech se jed-

ná o emisi z výše položené magnetické silotrubice, která již dříve existovala, 

avšak neviditelná v zelené čáře. Někdy se objevují i níže položené smyčky, ja-

ko by se vynořovaly z dolních vrstev, a stejným způsobem zdánlive expanduji. 

Stupňovitý růst je pravděpodobně působen šířením fyzikálních podmínek, které 

budí emisi vyšších a vyšších hladin. Od skutečné expanze ho lze někdy velmi 
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koronální kondenzace na slunečním okraji po dobu několika hodin nelze více 

upřesnit. Změněnou strkturou téže koronální kondenzace pozorovanou následu-

jící den je nutno do značné míry přičíst vlivu rotace a nikoliv jen vnitřním 

změnám v konfiguráci. 

JAS V KORONÁLNÍCH STRUKTURÁCH 

Řada smyček a oblouků je dobře definovaná po své celé délce nad kompaktním 

jádrem kondenzace, většinou jsou však zřetelně vykresleny jen jejích částí; 

obvykle jsou to postranní vetve - legs, někdy jedna vetev s vrcholovým oblou-

kem. Chýbějící část má difusní charakter a její jas je slabší. 

Pokud je smyčka dobře.definováná po celé délce, býv. též stejně jasná bez o-

hledu na výšku. U neúpině vykreslených smyček mají vetší jas jejich dolní čás-

ti, s výškou jas lkesá. 

systémech v omezeném intervalu výšek - případ od případu různém - mají ob-

louky stejný jas. Ve větších výškách však bývají oblouky neúpiné, což je pa-

trně způsobeno nedostatkem koronální plazmy, můžeme-li soudit z analogií s ko-

ronálním deštěm. 

V typických poerupčních smyčkách intenzivně září jejich vrcholy. Tento efekt 

je možno vysvětlit velmi malým průřezem smyčky spojeným s velkou hustotou ma-

teriálu soustředěňěho ve smyčce. Při erupci dochází k silnému urychlení částic, 
zintenzivňuje i proces zachycení a termalizace částic v silotrubucích, patrně 

i v důsledku zvýšení magnetické energie. Vrcholy smyček mohou svítit také pro-
to, že je vidíme v projekci, často překryté či překřížené. Malé průřezy těchto 

smyček souvisí možná s velkou rychlostí erupcí urychlených částic, které se 
ve slabších polích okrajových partií smyčky neudrží. 

V zelené kor6ně nikdy nejsou pozorovány amorfní neohraničené uzly nebo oblaka 
svícící plazmy nezapadající do struktur, bez spojení s bází, s jádrem koronál-
ní kondenzace. 

ZMĚNY VE STRUKTURÁCH 

Mnoho koronálních kondenzací s bohatou s-trukturou nejeví rýchlé a výraznější 
změny konfigurací, spíše pomalé změny. v jasu, objevování a mizení útvarů, což 
lze obtížně kvantitatívně vyjádřit. Vývoj oblouků a smyček sleduje neviditel-
nou avšak existující strukturu. 

Skutečné pohyby koronální plazmy jsou pozorovány jen řídce. Projevují se ex-
panzí smyček, kde jedině je rýchlost pohybu měřitelná a.na takové jsme v prv-
ní řade zaměřili svou pozornost. 

Expanze s myč e k 

Rychlost expanze některých smyček je dosti dobře měřitelný parametr a byl již 
určován některými autori před námi /např. Brousek a DeMastus, 1970/. V našich 
vybraných případech jsme změřili 64 smyček z 15 koronálních kondenzací a sta-
novili nejčetnější interval rychlosti 1 - 4 km/s /61% pxípadů/. Vyskytují se 
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povrchu. Určitý počet oblouků, zejména těch, které spojují dve rozdílné ob-
lasti, jsou polokruhovitého tvaru. 

Po vetší erupci se v aktívní oblasti zpravidla vytváří systém smyček cha-
rakteristického tvaru, poměrně velmi úzkých vzhledem k jejich výšce a počet 
nějších ve srovnání se systémy v oblastech bez mohutnějších erupcí, s velmi 
jasnými vycholy. 

Smyčky a oblouky jsou vždy rovinné útvary, bez torze. 

Větší množství oblouků a smyček se vyskytuje v systémech až o několika desít-
kách prvků. Přitom je obtížné rozhodnout, zda jde o s~tyčky různých v'elikostí 
ležících v jedné rovině anebo o smyčky zařazené za sebou a tvořící jakýsi tu-
nel. Důvod je ten, že nemůžeme pozorovat ukotvení smyček, které se vždy ztrá-
cí již v určité výšce nad stínícím diskem koronografu v hustém jasném jádru 
koronální kondenzace. Z pozorování jsme získali dojem, že existují obě možnos-
ti, tj. rovinný .systém i tunelový. 

Systémy jeví tendenci k ekvidistantním polohám jednotlivých smyček. 

GEOMETRICKÉ CHARAKTERISTIKY SMYČEK 

a/ T l o u š ť k a- p r ů m ě r smyček a oblouků byla měřená v našem materi-

álu na takových útvarech, kde alespoň část ž nich byla dobře definováná 
/Růžičková-Topolová, 1981/. Většina hodnot ležela v intervalu od 7 do 10 .

tisíc km, vyskytují se ovšem i^hodnoty kolem 5 tisíc a na druhé straně 12 
tisíc km. Vetší tloušťky nacházíme u .vyšších a rozlehlejších oblouků, více 
difuzních, u nichž dochází k možnosti zdánlivého splývání několika útvarů 

dohromady. Poerupční smyčky bývají naopak velmi tenké, jejich průřez leží 

někdy na hranici rozlíšení kolem 2 tisíc km. 

Pokud bylo možno ov it na dobře definovaných smyčkách, je po celé jejich . 

délce zachován stejný průřez, což nas'vedčuje, že nejde o bezsílové konfigu-

race. 

b/ Skutečnou v ý š k u a délku základny jsme určili jen u ta-

kových oblouků, jejichž paty bylo možno přiřadit různým aktivním-oblastem. 

Za některých zjednodušujících geometrických předpokladů byly tyto parametry 

vypočteny pro 135 oblouků v naši dřívější práci. Frekvenční maximum délek 

základny leží v intervalu 100-150 tisíc km, maximum výšek v intervalu 110-

130 tisíc km. Základny 'a výšky budou. pochopitelně dosahovat nižších hodnot 

u smyček ukotvehých v jedné aktivní oblasti a u smyček, které v důsledku 

projekce patří ke kompaktnímu jádru koronální kondenzace a které tedy neby-

lo možno rozlišit. 

ŽIVOTNÍ DOBA SMYČEK 

Některé zelené koronální útvary jsou krátkožijící, mizí po půl hodine, vetši-

nou existují 1 - 2 hodiny. Vedle těchto aktivních smyček a oblouků existují stá-

lé, dlouhožijící struktury, a je jich převážná vetšina, s životní dobou kolem 

12 hodín a přavdépodóbné ještě delší, což vzhledem k tomu, že.vjdíme jen průmět 
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Krátkodobé změny v koronálních strukturách 

B. RUŽIČKOVÁ-TOP0L0VÁ, Astronomičký ústav ČSAV Ondřejov 

J. KLECZEK, Astronomický ústav ČSAV Ondřejov 

ABSTRAKT 

Na základě filmů zelené koróny pořízených na Sacramento Peak 
Observatory práce studuj§ strukturu koronálních kondenzací a 
její krá~tkodobe zmeny, především: expanze smyček, jejich tvo-
rem, zmeny jasu, mizeni, stupňovitý růst a rychlá expanze, ja-
kož i výskyt temných prostorů. Dále se zabýváme souvislostmi 
techto zmen s erupční aktivitou a s dalšími projevy slune~ní 
činnosti v různých spektrá4ných oborech: v rentgenovém zárení, 
v H-alfa čáre a v bílé korone. 

ÚVOD 

V našem článku v časopise Bull. Astrbn, Inst. Czechosl. /Kleczek a Růžičková-

Topolová, 1981/ jsme se zabývali některými geometrickými charakteristikami smy-

ček v zelené koróné, zejména tvarem, velikostí a umístěním. Pokračováním této 

práce, založené na proměřování sekvencí filtrogramů získaných na observatoři 

Sacramento Peak, bylo studium změn, především krátkodobých, ve strukturách ko-

ronálních kondenzací v zelené čáře Jk 530,3 nm. Šlo nám o zmeny velikosti, prů-

řezu a též jasu. Práce dosud není ukončená; v tomto referátu podáváme její 

částečné výsledky. 

STRUKTURA KORONÁLNÍ KONDENZACE V ZELENÉ ČÁŘE 

Převažující část plazmy koronální kondenzace je soustředěná do struktur, tj. 

oblouků, smyček a paprsků, podíl difusní části kondenzace je zanedbatelný. Ve 

srovnání s obrazem v Ho čáře jsou koronální útvary v důsledku malé optické 

toušťky méně jasné a zetelné. Spodní oblast koronální kondenzace jevící se 

jako kompaktní jádro je ,tvořená překrytím velkého množství nízkých a jasných 

smyček, které nelzé rozlišit. 

Smyčky a oblouky mají většinou vejčitý tvar, pokud z nich vidíme podstatnou 

část, a to i v případe smyček se základnou rovnoběžnou s poledníkem. U mnohých 
smyček vidíme jen jejich horní polokruhové části vlivem zakřivení slunečního 
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/2/ Tyagun, N. P., a Rybanský, M.: 19818 Phys. Solariterr., No. 17, 19 

/3/ Trellis, M.: 1960, Comt. Rend. , 58. 

x. 
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Určený smer by vcelku vyhovoval Trellisovej hypotéze, avšak hustota by musela 

byť asi o tni rády /°/ vyššia a okrem toho existencia slnečného vetra nedovo® 

luje, aby sa častice medzihviezdnej hmoty dostali až do vndtornej koróny /pod-
la pozorovaní ktorej sa asymetria určuje/. 

V roku 1979 sne. sa rozhodli štatisticky analyzovat' pozorovania koróny z obdo-

bia 1964 - 1976 a určit' pne ne rozdelenie asymetrie /Tjagun, Rybanský, 1982/. 

Výsledok je znázornený na Obr. 3 a je skoro opačný, ako výsledok Trellisa. 
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Teda záhada sa ešte zv~čšila a celý problém je ešte nejasnejší, ako bol na 

začiatku a bude potrebné sa ním Balej zaoberať /pokial ho nechceme prehlásiť 

za jeden zo zastaralých problémov/. K tomu tište treba poznamenat', že asymet-

ria sa prejavuje presvedčivo, každoročne a Balej, aktívne dlžky sa nemóžu pne-

javovať v ročnej perióde. 

Celá otázka je zaujímavá ešte aj z mého aspektu. Dnes, po predbežnom spraco~ 

vaní pozorovaní z orbitálnej stanice Skylab /ktoré mali objasnit' otázku ohne® 

vu slnečnej koróny/, m8žeme povedať, že nemáme žiadnu teóriu, ktorá by vysvet-

lovala vysoká teplotu slnečnej koróny. V paťdesiatych rokoch existovala teória, 

ktorá tvrdila, že vysokú teplotu koróny sp6sobujd častice, dopadajdce na Slnko 

z okolitého priestoru, následkom gravitačnej šily /akreačná teória/. Hoci tá-

to teória b@la rýchlo zavrhnutá pro vndtorné protirečenia, je v nej jeden ddaj, 

ktorý.je, mierne povedané zaujímaný. Ak určíme rýchlosť protónu, volne padajd 

ceho z nekonečna na Slnko, dostaneme hodnotu, ktorá sa iba velmi málo líši od 

tepelnej rýchlosti protónov v slnečnej koróne. Je táto zhoda náhodná? Okrem 

toho, podl'a tejto teórie, má byť priebeh asymetrie právo opačný, ako podla vým 

sledku Trellisa /Billings, 1966/, t. j. taký, ako podia nášho výsledku. 

Otázka asymetrie koróny nie je teda vóbec vysvetlená, vidíme však, že pni jej 

nošení narážame na závažné a zásadné teoretické otázky, ktoré nám móžu pomócť 

pni nošení podstatnejších otázkk, ako je pomerne jednoduchý problém štatis-
tického spracovania merania intenzít koronálnych čiar. 

LITERATÚRA 

/1/ Billings, D. E.: 1966, A Guide to the Solar Corona,ACademic,Press,New Yonk, 
London 
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1947 — 1958 ukázal, že asymetria mesačných priemerných hodn6t má periodický 
charakter, s periódou jedného roka. Výsledok je znázornený na Obr. 1. ÍE a iW
od priemerné mesačné hndnoty intenzity v rozsahu heliografických šírok od +600
do-6O0, prs vých0dný a západný okraj Slnka. 

2 

Š 0 

~, 

Obr. 1. 

4. t 
I I II I III I IV I V IVI IViI IVIII IX I X IXI lXII ' 

Trellis tento výsledok vysvetiuje vlastným pohybom Slnka voči susedným hvie-

zdam, spoločne s ktorými rotuje okolo centra Galaxie. Slnko sa premiestňuje 

v smere:Ofe = 27O0, ď_ +3O0, rýchlosťou okolo 20 km/s. Bod na pblohe v uvede ' 

nom smere sa nazýva apex, a bol určený met6dami hviezdnej štatistiky. Je pri-

rodzene predpokladať, že relatívna rýchlosť Slnka voči medzihviezdnej hmote 

je tiež 20 km/s, t. j. zdá sa nám, že Slnko sa nachádza v prúde medzihviezd-

ného plynu, ktorý prichádza zo strany apexu /Obr' 2/. Tento prúd ionizuje a 

excituje at6my v slnečnej kor6ne a sp6sobí napr. to, že v macci je kor6na v 

priemere jasnejšia na západnej 

strane. Zdá sa, že všetko je v po-

riadku a úkaz je vysvetlený. 

Nis je však tomu tak. V dobo vzni-

111 --~ IX --. r  ku tejto te6rie nebolo ešte nič 

známe o slnečnom vetre, a ďalej, 

kozmická technika nám umožnila ur-

vi apex čiť smer, rýchlosť, hustotu a tep-

lotu hviezdneho vetra na základe . 

intenzity tzv. pozadového žiarenia 

v čiare 1°G . Toto žiarenie vzniká 

v z6ne, kde sa stretáva slnečný vietor s medzihviezdneu hmotou /okolo 50-100 

astronomických jednotiek/. Analýzou pozorovaní intenzity tohto žiarenia sa 

určilo: 

XII 

Obr. 2.;: 

1. Medzihviezdna hmota je v okolí Slnka tiež v relatívnom pohybe voči okolitým 

hviezdam. Po vektmrovom zložení relatívnych rýchlostí dostaneme smer redu-

kovaného apexu:% = 2520,6 = -150 a rýchlosť 19,5 km/s. 

2. Hustota medzihviezdnej hmoty je okolo 0,1 atómu/cm 3, teplota okolo 

.12 000 K. 
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„E—W asymetria korány a hviezdny vietor" 

M. RYBANSKÝ, Astronomický ústav SAV Tatranská Lomnica 

ABSTRAKT 

V,článku sú opísané met6dy získania hodn6t E - W asymetrie ko-
ony, podia pozorovania intenzít koronálnej čiary 530,3 nm. 
alej sd uvedené úvahy o možných mechanizmech vzniku tejto asy-
metrie. 

Účelem tejto a podobných konferencií je hlavne oboznámiť široku astronomická 

verejnosť s najnovšími poznatkami v profosionálnom výskume. Patrilo by sa te-

da, aby každý prednášajúci vybral ze svojho oboru zaujímavú a novu tému.,Hned' 

v úvode však musím priznať, že sa proti tejto zásade prehreším. Problém,o kto-

rom budem hovoriť, zd'aleka nic je nový,, ale napriek tomu sa mi zdá zaujímavý. 

Viackrát sa tu spomínal "moderný" a "zastaralý" výskum. Žiada sa mi na tuto 

téma povedať niekolko slov, hoci tieto nebudu priamo súvisieť s problematikou, 

o ktorej bude reč. Nic je správne /hoci sa.te často tak chápe/ pod pojmem "za-

staralý" si predstavovať problém, který sa už dlho snažíme riešiť, ale zdanli-

vo prešlapujeme na jednom mieste. Pojem "moderný" sa často používa tam,, kde by 

male byť "senzačný", alebo hanlivejšie: neoverený, predčasný. Myslím si, že 

podobno delonie by sa.nemale používat', pokial ide o predmety výzkumu, ale iba 

vzhiadom na použité metódy. Napríklad o podstato slnečných škvřn vieme velmi 

málo, hoci ich pozorujeme už skoro 400 rokov. Nem6žeme však tvrdit', že pátra-

nie po ich podstato je problém zastaralý, sk6r ťažký. Uzavrime úvahu tým, že 

budeme problém nazývat' zastaralým,až ked bude vyriešený. 

Vraciam sa však k predmetu mojej prednášky. Ak predpokladáme, že prejavy sl-
nečnej aktivity sú d6sledkom vndtornej stavby Slnka, niet d3vodu, aby tieto 

neboli rovnomerne rozdelené na jeho povrchu /v smere E - @J/, pokial ide o dos-

tatočne dlhd dobu, t. j., aby srno sa vyjadrili odborne, že priemerné rozlože-

nie slnečnej aktivity má izotropný charakter. Testovanie hypotézy izotropnosti 

viedlo k objavu r6znych asymetrií u škvřn, erupcií a u iných prejavov slnečnej 

aktivity. Príčiny asymetrie sa bud' neskoršie vysvetlili, alebo ne sú vysvet-
lené dodnes. 

Pokial ide o slnečnú koránu, prvú prácu tohto druhu publikoval Trellis /1960/. 
Na základe analýzy pozorovaní intenzit koronálnej čiary 530,3 nm za obdobie 
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Obr. 3a - Skumuluvání procentuálních odchy-
lek p.růmerných ročnýc teplot vzdu-
chu /1826-1975/ od strední 150 leté 
v Krakove. 
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Obr. 3b - Skumulování procentuál-
ních odchylek ročních srá-
žek od 100 leté hodnoty 
/1876-1975 v Krakove. 

vzrůstající aktivitou Slunce klesají roční úhrny srážek dlouhodobě. Tedy v ro-

cích maxima 80 leté periody sluneční aktivity je dlouhodobé minimum srážek a. 

naopak. My jsme tyto výsledky dopinili křivkou dlouhodobého chodu teploty z 

téže stanice. Předpokládaná závislost chodu teploty jak na sekulárním cyklu, 

tak i na chodu srážek se projevila. Co to tedy znamená z hlediska kolísání pod-

nebí? 

V době maxima sekulárního cyklu slneční aktivity - tedy v rocích 1780-1790, 

1840-1860, 1945-1960 o je tedy dlouhodobé minimum srážek, ale i zároveň dlou-

hodobé maximum teploty. Tedy podnebí suché a teplé! V době minima aktivity je 

naopak podnebí bohatší na srážky a chladnější. Tyto dlouhodobé změny chodu srá-

žek a teploty podmiňují tedy kolísání klimatu v Čechách /resp. i v střední Ev-

rope/. 0 tomto se můžeme přesvedčit ze záznamu starých kronik, ze kterých se 
sušších s obdobími chladnějšími a bo-

hatými na srážky. Tuto za-

jímavou skutečnost uvedl 

též RNDr. L. Křivský /8/. 

Tímto zjištěním by se daly 
vysvetlit různé klimatické 

výkyvy /např. tzv. malé do-

by ledové/ a mělo by to i 
velký význam pro prognózu 
počasí do nudoucnosti /7/. 
Jenže skutečnost je složi-
tější. Sluneční vlivy se 
nemusí projevovat svými ú-
činky na atmosferickou cir-
kulaci, která sekundárně o-
vlivňuje počasí všude stej-
ně. V některé geografické 

oblasti může dojít např.ke 
zvýšení úhrnu srážek pod 

dovídáme o střídání období teplejších a 

maax O 

~O CirokJ 

Obr. 3c - Roční průběh extrémních teplot vzduchu 
/v pentádach 1901-1970/ v Krakove. 
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vlivem činnosti Slunce, jinde však může dojít k opačnému vlivu. Pro názornost 
uvádíme grafy ročních chodů procentuálních odchylek srážek, středních odchy-
lek průměrných ročních teplot a roční průběh extremných teplot /pentády/ z me-
teorologické stanice v Krakově® Z pozorování s chodem srážek a teploty z Kle-
mentina vyplýva globální shoda v dlouhodobém chodu teploty. V chodě srážek je 
vidět určitá odchylka /maximum 1920 v Krakove, minimum přibližně v té době v 

Klementinu/. Z toho vyplýva, že určitá stanice /vliv sluneční aktivity na dlou-
hodobý chod meteorologických prvků/ se může projevit na různém míste /z hle-

o . gS 45 9' ti id tq go

5 
ť 10 41 4.Z 13 9y IS 16 fl  rP 19 žo 

tc 43 
Obr. 4 - Nahoře - závislost slunečního svitu /S/ v hodinách pro jednotlivé 

cykly na sekundární /80 leté/ perioďe aktivity /T/, vyjádrené průmer-
nou zivotní dobou skupin skvrn; /stanice Hurbanov /, dole - závislost 
oblačnosti.  /K2/ pro jednotlivé cykly na 80 leté perioďe /vyjádrené 
zhlazenými hodnotami Rmax v cyklech/ - K1; /stanice Klementinum/. 
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diska synoptické situace/ jinak. Nehledě k tomu, že různé indexy sluneční akti-

vity /eventuelně fyzikální projevy v aktivních oblastech na Slunci/ mohou chod 

sekulární periody vykreslovat s určitými odchylkami. Také graf této 80 leté 

periodičnosti aktivity můžeme získat /sestavit/ v různých obmenách. Tedy od-

chylka např. v určení maxima této periody může dosahovat i ± 10 - 20 let/viz 

/5/ a /6/, Obr. 3a, 3b, 3c/. 

Z hlediska prognózy počasí do budoucna je vhodné se zmínit o článku M. Kopec-

kého /7/ ve kterém z hlediska vyše uvedených souvislosti se autor snaží před-

povedět, jaké bude průměrné počasí v prvé polovině 21. století. Celkově se dá 

řící, že ke konci tohoto tisíciletí /kdy má nastat minimum seklárriího cyklu/ 

by mělo být počasí charakterově chladnější a bohatší na srážky. Naproti tomu 

ve 20. létech příštího století /kdy dojde k superpozici maxima sekulární peři-

ody a maxim 11 leté periody sluneční aktivity /maximální hodnoty R by se měly 

pohybovat kolem 250-300!/ by chod počasí měl vykazovat charakter teplého a su-

chého podnebí. Praktické důsledky jsou nasnadě... Tuto skutečnost dokazuje a-

utor na grafu průměrné životní doby skupin skvrn pro jednotlivé cykly 11 leté 

periody /která vykazuje také charakter sekulárního cyklu/ a dobu slunečního 

cyklu /měřenou na stanici Hurbanovo/, sprůměrovanou pro roky toho-kterého cyk-

lu /viz Obr. 4. nahoře/. Z tohoto grafu vyplýva, že v době maxima 80 leté pe-

riody je též maximum slunečního svitu /v minimu naopak/. Tento graf jsme dopl-

nili podobným, kde byla braná oblačnost /hodnoty zprůměrovány pro jednotlivé 

cykly/ ze stanice Klementinum a maximální hodnoty Rz v jednotlivých cyklech 

/čímž jsme též obdrželi křivku sekulárního cyklu aktivity/. Námi obdržené výs-

ledky potvrzují svahy Kopeckého /viz graf 4 dole/ a navíc je ještě rozšířují 

na delší období /graf byl dělán pro 15 cyklů 11 leté periody aktivity Slunce/. 

DISKUZE 

Záverem lze shrnout, že výsledky této práce podporují teoretické svahy o vli-

vu sluneční aktivity na počasí. Závislost však není vždy stejná a navíc jí ne-

lze z tekovéhoto statistického materiálu stopercentne dokázat, jakýkoliv napo-

zorovaný materál může obsahovat určité subjektívní i objektivní chyby, které 

jsou dány např. nekonstantní metodikou pozorování a jejich zpracováním. Dále 

musíme počítat i s jinými faktory, které mohou ovlivňovat chod počasí a jenž 

nám mohou dosažené výsledky zkreslovat. Jde zde např o vlivy znečištění ovzdu-

ší a jiné, které mohou rozmazávat vliv Slunce. 0 tom by svědčily např. menší 

hodnoty korelačních koeficientů za poslední 3-4 cykly 11 leté periody - tedy 

za období průmyslového rozvoje. Tím se samozřejmě .Podstatně změnily podmínky 

i v oblasti samotné meteorologické stanice v Praze-Klementinu. Velkou roli zde 

hrají i samotné "převodné" mechanizmy, jenž sprostředkovávají přenos přímého 
působení jevů sluneční aktivity na jednotlivé vrstvy atmosféry Zemme. Týto me-
chanizmy nám; nejsou příliš známy, ale důležitou roli zde hraje patrně magneto-
s£éra a "ohřev" stratosféry. 

Dalším podstatným omezením je použití řady řelatívního čísla jako hlavního in-
dexu aktivity. To nemusí přesně vyjádřit chod a energetickou stránku aktivity. 
Proto kdybychom použili jiných indexů pro vyjádření aktivity Slunce /a eventu-
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elně indexů geomagnetické aktivity/, dostali bychom možná vetší shodu mezi 

chodem obou řad. Ovšem pro poměrně krátkou dobu komplexního pozorování slu-
neční aktivity, nelze apliov jiné indexy. 

Dalším omezením je použití samotné statistiky ve zpracování napozorovaného 

materiálu. Tyto úpravy mohou také skutečný chod řady pozměnit. 

Nejvetší nedostatek vidí autor v tom, že na celý složitý problém vlivu Slunce-

Zem se díváme většinou jen z velmi úzkého hlediska - vlivu Slunce. To je jako 

bychom si vybrali z celého spektra jen uzoučkou část a tou chtěli poznat "veš-

kerý běh svita". Neuvažujeme např. vlivy jiných vesmírných těles /jak na Zemi, 

tak na Slunce/, celý složitý komplex dějů v atmosféře, problematiku měření a 

zpracování výsledků, objektivitu pozorovaných jevů aj. To je nedostatek poměr-

ně všech prací tohoto druhu /naši patrně nevyjímaje!. Přesto se .celkově dá ří-

ci, že z hlediska dnešních poznatků Slunce ovlivňuje svou činnost(děje na Zemi 

/t0 je i logický fakt!/. Ale je velmi nesnadné tento vliv nalézt a vysvětlit. 

/Na výsledku této práce se mimo autora podíleli členové AK při hvězdárně ve 

Vsetíne: Z. Parduba a M. Leskovjan, kteří ji použili ve své práci v rámci SOČ 

1981/. 

TABULKA 1 

~íslo 

cyklu 

Roky Max-Rz Max-S r 
r 
k.k.S k.k.Tl

5 1797-1809 1804 XX X X:{ -0,89 ®

6 1810-1823 1816 1814 +2 +0,66 -0,92, 

7 1824-1833 1830 1830 0 +0,96 ® -0,89. 

8 1834-1843 1837 1838 -1 +0,95 ® -0,78* 

9 1844-1856 1848 1847 +1 +0,80 ® -0,05 

10 1857-1867 1860 1859 +1 +0,65 +0,24 

11 1868-1878 1870 1869 +1 -0,07 +0,49 

12 1879-1889 1883 1880 +3 -0,83. +0,67 

13 1890-1901 1893 1689 +4 -0,69 +0,78 ~ 

14 1902-1913 1905 1898 +8 -0,72. +0,30 

15 ť914-1923 1917 1913 +4 -0,01 -0,47 

16 1924-1933 1928 1923,1926 +5;0 +0,79 s -0,15 

17 1934-1944 1937 1938 -1 +0,93 ® -0,86* 

. 18 1945-1954 1947 1947 0 +0,48 +0,03 

19 1955-1964 1957 1957 0 +0,46 -0,27 

20 1965-1975 1968 1967 +1 -0,47 XX 

Vysvětlivky:
Max-Rz.. .uveden rok maxima cyklu/vyjádřeného chodem Rz!; 

Max-S ...rok maxima úhrnu srážek/průměrné zhlazené roční 

hodnoty z Klementina!; 

r ...rozdíl maxim Rz a S/v letech!, + značí, že maximum 

S předcházelo maximu Rz; 
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Poznámka: 

Maximum a 

k.k./S, TL/...hodnoty korelačních koeficientů,tečka za č3e-
lem značí,že hodnota vyhovuje významnosti pro 

p=0,01,je-li N 10,11/let!; 

je-li r } 2 připadá max-S do oblasti minima cyklu a znaménko 

u hodnoty korelačních koeficientů se mění!  /Totéž u k.k.tlaku/; 

minimum sekulární/801eté/činnosti Slunce: 

Max : 1780-1790,1840-1860,1950-1960,/2020/; 

Min : 1810-1820,1895-1910,/1990/; 
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Příspěvek k problematice vztahů 

Slunce— Měsíc —Země 

J. ČECH, Vysoká škola báňská Ostrava 

ABSTRAKT 

V referátě je upozorněno na souvislosti mezi tlakem vzduchu, 
otresy, závaly a průtržemi na jedné, strane a synodického mesíce 
na strano druhé. 

Metoda překládání epochy je pak použita i při zkoumání yztahu 
mezi Wolfovým číslem R slunečních skvrn a synodického mesíce. 
Je zjištěn patrný pokles hodnoty R v období kolem úplňku Měsíce 
a pote vzestup hodnoty R do čtvrtého dne po úplňku. 

Při zkoumání závislosti tlaku vzduchu v Ostrave - Porubě na synodickém měsíci 

za období 1969 - 1980 bylo použito metody překládání epochy pro 7 dnů před a 7 
dnů po úplňku a novu Měsíce. 

Závory jsou zajímavé - v době ± 2 dny kolem úplňku byl zjištěn náhlý pokles 

tlaku. Ze 146 sledovaných lunací mělo tuto vlastnost piných 85% lunací. 

Tato metoda byla také použitá při sledování závislosti počtů otřesů, závalů a 
průtrží v OKR na fázích Měsíce, tedy na synodickém měsíci a na vzdálenosti Mě-

síce od Země, anomalietickém měsíci, za období 20 let /1962 - 1981/. 

Závěry rovněž nepostrádají na zajímavosti. Nejvíce otřesů a průtrží vzniká v 

době, kdy je Měsíc nejdále od Země, nejvíce závalů v době úplňku Měsíce. 

Metoda překládán) epoch byla použitá i pro zjištění závislosti Wolfova čísla R 

na synodickém měsíci. Pro každý den v období ± 7 dnů kolem úplňku a novu byla 

vypočtena příslušná hodnota R jak pro každý rok, tak pro cykly sluneční čin-

nosti č. 18, 19, 20 a vzestupnou část cyklu č. 21 a také pro celé období 1945-
1980 včetně. 

Graficky jsou získané závislosti za celé období a za cykly č. 18, 19 a 20 zná-

zorněny na obr. ). 

Je zde patrný pokles hodnoty R těsně kolem úplňku Měsíce či v den úplňku a po-

té vzestup hodnoty R až do 4. dne po úplňku. Tutéž závislost lze vysledovat i 

u novů cyklů 18 a 19, nikoliv však u cyklu ě. 20. 
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Obr. 1 - Závislost čísla R na dnech v okolí úplňku /full/ a novu Tděsíce za 
18, 19, 20 cyklus aktivity, za 18, až 20, cyklus vcelku a za celé sle-
dované období 1945 - 1980. 

Proto bylo nutno zpracovat každý rok zvlášť. Za sledovaných 36 let - to je 

3,5 slunečního cyklu - došlo ke zvýšení hodnoty čísla R po úplňku i ěsíce v 75% 

případů, po novu V 58%. 

To signalizovalo různost pro nov a úpiněk při hodnocení sledovaného faktu. 

Typickými ukázkami jsou r. 1949, 1957, 1970, 1955 - viz obr. 2. 

Bylo tedy třeba analyzovat všechny lunace v období. To bylo 426 období kolem 

úplňku a stejné množství kolem novu. Sledovaná závislost - vzrůst .hodnoty čís-

la R po úplňku a novu Měsíce byla zjištěna u 288 období úplňku, což je 68% 

počtů lunací, zatímco pro stejný počet novů se neprojevila. 

U novu tomu bylo právě naopak - sledovaná závislost se zde projevila ve 32% 
počti lunací a 68% lunací tuto vlastnost nemělo. 

Typické ukázky chodu R pro jednotlivé lunace v období úplňku ukazuje obr. 3. 

Naskýtá se otázka, proč tomu je tak. Přímo se nabízí Caringtor_ová otočka 

ale tá to zřejmě nezpůsobuje - viz obr. 4. Zde je graficky znázorněna závis-

lost počátku Caringtonových otoček na synodickéin měsíci za období 1945 - 1980. 

Z dalších výsledků: Vyneseme-li do grafu hodnoty některých indexů charakteri-

zujících sluneční aktivitu - viz obr. 5 - zjistíme další zajímavé veci. 
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Obr. 2 - Závislost čísla R na dnech v okolí úplňku /Pu11/ 

a novu Měsíce v letech 1949, 1955, 1957, 1970. 
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Obr. 3 - Závislost čísla R na dnech v okolí dpinku Mésíce 
/full/ v jednotlivých lunacích - od 20. 5. do 3.6. 

1945, 

od 

10.3. 

do 24.3.1946 

a od 

3.10. 

do 

17.10. 

1946. 
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Jednotlivé kšivky označují 

Č, 1 hodnoty Wolfová čísla R pro dny kolem dplňku Měsíce, UM 

Č. 2 hodnoty Wolfova čísla R — R 

hodnoty Wolfova čísla R pro dny kolem novu Měsíce NM 

Č. 4 — hodnoty chromosférických erupcí m F 

Č. 5 — hodnoty protonových erupcí m PF 

Č. 6 — hodnoty šumových bouší — N 

Č. 7 — hodnoty radiových bouší IV. typu — RB IV 

č® 8 hodnoty radiových bouší II. typu o RB II 

Č. 9 — hodnoty Forbuschovýoh poklesů — FD 

č.1O - hodnoty koronálních kondenzací - KK 

č.11 - hodnoty spojovaných skupin sléváním I 

Zkratek pšíslušeného indexu je užito v tabulce 1. 

Z obr. 5 je zšejmé, že maximum UM - hodnoty čísla R pro dny kolem dplňku - ať 

Již A, B, C, vždy souvisí s maximem jiného indexu sluneční aktivity. Markant-

ní je to zvláště ve 20. oyklu, kde UM - kšivka Č. 1 - me10 maxima v letech 

1970, 1972, 1974, což by roky maxim rovněž pro R, F, PF, RB IV, RB II, FD, 

KK, I. Viz v tabulce 1. 

Pšitom však hodnoty UM a NM nejsou vůči sobě stejné velikostn® sei'azeny. 20 

krát je vetší UM, 16 krát NM. Viz tabulka 2. 

m 20-e~ 
6 O. 

19 - 

18J 

17 - 

16-

15 - 

14 - 

13 - 

12 - 

11 

10 

J 

J 

I I l i l i i i i I I I I 1 1 1 1 1 1 1 l i i i
-7-6 -5-4 -3 -2-1 0 1 2 3 4 5 6 7 -7-6 -5-4 -3-2-1 0 1 2 3 4 5 6 7 

FULL NOV 

Obr. 4 m Závislost počtů počátků Caringtonových otoček na dnech v 
okolí dplňku /full/ a novu Měsíce. 
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Obr. 5 - Chod ročních. počtů různých indexů sluneční aktivity v 19., 20. a vze-
stupné části 21. cyklu aktivity. Křivky označují: 

Č. 1 - hodnoty R pro dny kolem úplňku Měsíce 
Č. 2 - hodnoty Wolfovho čísla R 
Č. 3 — hodnoty R pro dny kolem novu Měsíce 
Č. 4 — počty chromosférických erupcí 
Č. 5 — počty protonových erupci 
Č. 6 — počty radiových šumových bouři 
Č. 7 — počty radiových boulí IV. typu 
Č. 8 - počty radiových bourí II. typu 
Č. 9 - počty Fobuchových poklesů na kosmickém záření 
Č.10 - počty koronálních kondenzací - dle /6/ 
Č.11 - počty spojovaných skupin sléváním - dle /7/. 

Co však j.e nejnápadnéjší - čísla v období novu /NW jsou zvláště "poslušná" 

celkovému Wolfovu R, zatímco čísla v období úplňku /UM/ se chovají zcela ji-

nak. Jako by v období, úplňkupůsobily síly a větším dosahem než při novu. 

To však dokazují i výše zmíněné závislosti tlaku vzduchu, závalů, průtrží a 
otřesů na fázích Měsíce - na novu Měsíce se závislost nejen nekoná zatímco na 

úplňku ano. 

0 mechanismu nalezených efektů /pokud jsou persistentní/ nelze zatím nic říci, 
nejsou Vyloučeny vztahy poli negravitačního charakteru /kupř. elektrická/. 
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TABULKA 1 

No. 18 

1945 - 1954 
1946 
1947 
1949 
1951 

UM R NM F PF RB IV RB II 
- - - - B - - 
A A A B - - - 
- - B A A - - 
B - - - - ® 

FD 
m 

- 
- 

- 

KK 

- 
- 
- 

- 

I 
_ 

® 
- 

- 
1954 pro všechny veličiny minimum . 

No. 19 UM R NM F PF N RB IV RB II FD KK I 
1955 - 1964 1957 - A • A -_ B ' . B - _ - - 

1958 A - A
1960 - - - - A - A - - _ 

1963 .- - - - C - C - B - - 
1962 minimum pro PF 

1964 minimum pro všechny veličiny, vyjma PF 

UM R NM F PF N RB IV RB II FD KK I 
No. 20 1966 - ® ® C - - -

1965 - 1976 1967 = m - A m - - - - A - 
1968 - A A m B A - B B ® - 
1969 m ® - - - - A - - ® - 

1970 A ® - B m = - A A - A 
1972 B B ® C - - C D C m - 

1974 C - - A B B - D B - 

1975 minimum pro F, N, RB IV 
1976 minimum pro UM, R, NM, RB II, FD, I 

Hlavní, p~ípadně jediné maximum - Ag vedlejší maxima ® B, C, D. 

TABULKA 2 

UN NM UM NM 

1945 34,4 33,0 1965 16,0 14,9 
1946 83,0 99,9 1966 44,4 50,7 
1947 154,2 149,3 1967 97,1 91,2 
1948 140,1 133,2 1968 98,6 109,6 
1949 134,7 . 134,9 1969 106,1 103,1 
1950 80,8 87,8 1970 106,2 102,6 
1951 83,3 56,7 1971 62,2 70,7 
1952 30,6 32,2 1972 68,9 70,2 
1953 12,5 15,0 1973 31,5 43,9 
1954 5,4 3,5 1974 34,4 34,2 
1955 41,8 35,0 1975 13,5 17,1 
1956 140,8 145,4 1976 13,2 12,6 
1957 180,1 196,7 1977 29,5 28,2 
1958 199,1 171,6 1978 93,6 92,8 
1959 158,3 158,2 1979 161,0 151,3 
1960 108,6 116,0 1980 156,9 149,7 
1961 54,5 54,0 
1962 
1963 

43,7 
28,6 

31,6 
26,3 

TT ., úpiněk Měsíce 

1964 9,4 9,6 NM - nov Měsíce 

Uvedená čísla jsou Wolfova relativní čísla slunečních skvrn R, vypočtená pro 

období úplňku Měsíce - UM - a pro období novu Měsíce - NM v daném roce. 
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K otázke ekologickej výzhamnosti kozmogénneho faktora 

A. PRIGANCOVÁ, Geofyzikálny ústav SAV Bratislava 

ABSTRAKT 

Príspevok sa zaoberá otázkou ekologickej významnosti kozmogén-
neho faktora. Na základe zvoleného fýzikálneho modelu sa pred-
kladá interpretácia krivky dopravnej nehodovosti z hladiska 
možného ekologického vplyvu uvažovaného faktora. 

ÚVOD 

V ostatnom čase v geovedných disciplínach ako aj v dalších vadných odboroch 
vystupuje do popredia ekologický aspekt skámanej problematiky. Nie je tomu 
ináč ani pri skámaní problematiky vzťahov Slnko - Zem. 

Takýto prístup je naliehavou požiadavkou doby, ktorú nám pomohli uvedomiť si 
dalekosiahle úspechy kozmickej éry. Pohlad na Zem z kozmu nás utvrdil v pre-
svedčení, že naša planéta - kozmický príbytok ludstva - je vystavená kozmic-
kým vplyvom rózneho druhu a móžeme povedať, že pozemské úkazy a pochody sú 
vo vačšej či menšej miere dósledkom týchto vplyvov. 

Týka sa to aj biosféry - súhrnu všetkých foriem živej hmoty, od najjednoduch-

ších až po najzložitejšie. Charakter týchto v.zieb je mnohotvárny, počnúc vy-
tváraním základných ekologických podmienok existencie biologických systémov 
a končiac rozličnými.vplyvmi na ne. Tieto vplyvy, pokial zasahujú kvalitu ži-
votného prostredia a tým aj kvalitu vzťahu biologického systému s okolitým 
prostredím, nadobúdajú ekologickú významnosť. 

s 

K'0 Z'N1 O G~ N1V Y FAKTOR 

SLNEČNÁ A GEOMAGNETICKÁ AKTIVITA 

Výskum vzťahov Slnko - Zem umožňuje sledovať a zároveň lepšie pochopiť príčin- 

no-následný vzťah medzi prejavmi slnečnej aktivity a úkazmi geomagnetickej ak-

tivity, spolu so sprievodnými javmi na Zemi a v okolozernskom priestore. V dós- 

ledku fyzikálnych procesov na Slnku dochádza k nepretržitému korpuskulárnemu 

a elektromagnetickému žiareniu tejto k nám najbližšej hviezdy. Toto žiarenie 
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sa prenáša cez medzipla~tetárny priestor a pósobí na okolozemský priestor. 

Časť elektromagnetického žiarenia sa pohlcuje a k Zemi em nedostáva. Magne-

tické pole Zeme zohráva dóležitú úlohu prod účinkami priamej slnečnej radiá-

cie. V dósledku interakcie s tokmi slnečnej plazmy sa okolo Zeme formuje du-

tina, zvaná magnetosféra, kde vdaka p8eobeniu geomagnetického pola sa vytvá-

ra zložitá štruktúra plazmových oblastí. Tento dynamický systém je charakteri-

hovaný špecifickým rozložením elektrických polí a prúdov. Ich geometria tesne 

súvisí jednak s parametrami slnečnej plazmy, jednak s elektrickými vlastnos-

ťami a fyzikálnymi procesmi v hornej atmosfére, ovplyvňovanej elektromagne-

tickou radiáciou Slnka. Tak vzniká globálny systém magnetosféricko-ionosfé-

rických prúdov, s ktorým sú spojené rózne úkazy geomagnetickej aktivity /1/. 

Vzhladom na to, že pre parametre korpuskulárrieho žiarenia a spektrum elektro-

magnetického žiarenia Slnka /s výnimkou viditelíiej časti spektra/ sú charak-
teristické dlhodobé zmeny, je aj intenzita prejavov geomagnetických porúch 

ako aj ich celkové spektrum časovo pramenné. Preto zvykneme hovoriť o premen-

nom geomagnetickom poli. 

Uvedený komplex heliogoofyzikálnych iikazov, ako ukázali najnovšie výskumy, 

nenechána stranou ani chod procesov v dolnej atmosféro /2/ - oblasti, kde em 

formuje počasie našej planéty. To nás oprávňuje povedať, že aj meteorologic-

ké efekty majú súvislosť so slnečnou aktivitou. 

BIOAKTÍVNE ÚČINKY MAGNETICKÝCH POLÍ 

Vdaka ludskej zvedanosti vznikla otázka bioaktívnych účinkov magnetických 

polí v dávnej minulosti® Je to velmi široká broblematika a zvýšený záujem o 

ňu je dósledkom vedeckotechnického pokroku 1'udstva,biirlivého rozvoja viace-

rých výrobných odvetví a vedeckého bádania. Viedlo to k zrodu nového vodného 

odboru - magnetobiológie. Ukázalo em, že biotropné vlastnosti, ktoré vystihu-

jii bioaktívne účinky, sú príznačné pro permanentně a pramenné magnetické polia, 

pro silné a slabé polia čo do ich intenzity. 

Přemenné geomagnetické.pble /GMP/ zaradujeme medzi slabé polic, čo, ako vidí-

me, znamená opodstatnenosť výskumu aj jeho biotropnosti. Skutečno z hl'adiska 

energetického móže GMP vyetupovať ako vonkajší podnet vyvolávajúci excitáciu 

biologického systému /3/. 

Nie menej dóležitý je informačný kanál pósobenia GMP, kedy, ako o tom svedčia 
poznatky z magnetobiológie, vystupuje slabé pramenné magnetické pole ako kori—

gujúci podnet, maniaci reakciu organizmu na iné podnety. Súvisí to napríklad 
s pósobením na centrálny nervový systém. Avšak tento, ako vyplýva z najnov—
ších výskumov bioniky a membránológie, nie je sólovým detektorom pósobenia 

magnetických polí. Na ich pósobenie reaguje každá bunka — a to jednak na úrovni 
makroskopických efektov premietajácich sa do zmien bioelektrických prúdov, je—
dnak na úrovni mikroskopických efektov preukázatelných v kinetiko chemických 
reakcií. 
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Potvrdením biotropnosti heliogeofyzikálnych úkazov - slnečnej, resp. geomag-
netickej aktivity - sú početné príklady synchronizovaného chodu heliogeofyzi-
kálneho faktora životného proatredia s biorytmami - rytmami biologických ays-
témov.Na obr. 1 móžeme sledovať synchronizovaný výskyt periodických zmien sl-
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Obr. 1 - Synchrónnoať výskytu heliogeofyzikálnych úkazov 
a rytmicity v bioafére /detailnejší popis pozn i v 
texte/. 

nečnej aktivity /krúžky/ a geomagnetickej aktivity /trojuhoiníky/ v porovnaní 

a charakteristickými periódami vyskytujúcich sa v bioafére: 1 - výskyt epide-

miologických ochorení; 2 - cykly vin populácií /hojnosti výskytu jednotlivých 
biologických druhov, napr. extremné rozmnožovanie kobyliek, atd./; 3 - rytmi-
cita aktivity ludekého organizmu; 4 - zmeny fyziologických ukazovatelov.Syn-

chronizácia biologických pochodov a prejavmi slnečnej a geomagnetickej akti-

vity, ktoré ad v podetate kozmogénneho póvodu, je pozoruhodná. Preto je opod-

statnene považovat heliogeofyzikálny, resp. kozmogénny faktor za ekologicky 

významný - za faktor životného proatredia. Okrem toho ešte H y p o k r a -

t e a vyslovil domnienku o vzťahu subjektívneho stavu človeka /najmá choré-

ho/ a počasím. Dlhodobé skúsenosti mnóhorakým spósobom potvrdili tento názor 

a v súčasnej dobe sa táto problematika skúma na vedeckom základe. Spomíname ju 

v súvislosti s tým, ako sme ju uviedli vyššie, majú meteorologické efekty do 

činenia s heliogeofyzikálnymi úkazmi. Treba však povedať, že biotropnosť koz-

mogénneho faktora sa v danom prípade prejavuje nepriamo. Priame a nepriame 

pósobenie kozmogénneho faktora móžeme znázorniť schematicky nasledovne: 
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V d'alšom výklade sa budeme zaoberať priamym pósobením kozmogénneho £aktora, 

kedy premenné geomagnetické pole vystupuje ako stresor. Samozrejnie, kozmogén—

ny faktor má na pozadí pósobiacich faktoxov sociálno—ekonomického systému 

nášho života iba vedl'ajší účinok. Ale v našej pretechnizovanej spoločnosti 

pri neúmerne stúpajúcom živótnom tempe, kedy stres sa stáva bežnou záležitos—

ťou móže účinok kozmogénneho faktora byť tou 11poslednou kvapkou", ktorá, ob-

razne. povedané, prepiní čašu neadekvátnych úákokov na reaktivitu organizmu. 

Z tohto zorného uhla pokúsime sa o analýzu charakteristického ukazovatel'a mo-

dernej spoločnosti, ktorého význam zo spoločensko-sociálneho aspektu je závaž-

ný - o analýzu dopravnej nehodovosti. 

DYNAMIKA DOPRAVNEJ NEHODOVOSTI 

FYZIKÁLNY MODEL 

Výskum dynamiky dopravnej nehodovosti z neobviklého aspektu možného vplyvu 

kozmogénneho faktora vychádza z poznatku o pósobení tohto faktora na ukazova-

tele mozgovej •a srdcovo-cievnej činnosti. Dopad tohto pósobenia sa najviac 

pociťuje v sfére pohybovej aktivity a motorickej kontroly organizmu. Netreba 

zvlášť zdórazňovať, ako takéto zmeny móžu ovplyvniť celková spósobilosť vodi-

ča. Vychádzajúc z faktu, že ludský faktor je rozhodujúcim činitel'om bgzpeč-

nosti cestnej premávky, prihliadame aj ‚na objektívne príčiny. Je ich viac, vy-

stupuje s rozlLčnou váhou, pričom ich vzájomný pomer je časovo variabilný. 

Matematické spracovanie ádajov o dopravnej nehodovosti sa značne sťažuje v 

dósledku ich nehomogénnosti. Každá novelizácia pravidiel cestnej premávky, 

každá úprava primárnych podmienok použitia motorového vozidla a cestnej sie-

te narušuje kontinuitu radu pozorovaní. Je tu aj dalšia ťažkosť. 0 niektorých 

ukazovateloch cestnej premávky nie je postačujúca kvantitatívna informácia, 

resp. je ťažko prístupná. K takým ukazovatelom ptaní napr. hustota cestnej 
premávky. Ďalej sa uvádzajú výsledky analýzy dynamiky dopravnej nehodovósti, 
kde hustota cestnej premávky vystupuje ako parameter. Pritom sa použil fyzi-
kálny model; vychádzajáci z nerovnomerného rozloženia hustoty cestnej premáv-
ky v priebehu týždňa. Pre každý deň týždňa je príznačná svoja špecifická hus-
tota cestnej premávky, pričom táto je najväčšia v.piatok. Úroveň hustoty cest—
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nej premávky kladie vdčšie či menšie 
vodiča, čo sa odráža na spolahlivosti 

~ 
~ 

~ 
85 © ~ °~ 

~ 
~ 

nároky na peychofyziologické schopnosti 
jeho činnosti /Obr. 2/, /6/. Pri znač-

nej hustoto cestnej premávky 
je spolahlivosť činnosti vodi-
ča v priebehu času najmenej 
stabilná, ako to vidíme na Obr. 
2. Vzostupná časť uvedených 
kriviek odpovedá času potreb-
nému na mobilizáciu vnemu ako 
východzej podmienky pro adek-
vátnu reakciu. Zostupná časť 
kriviek odpovedá Fáze, kedy dá-
va o sebe vedieť vplyv únavy. 
Pri priemernej hustoto premáv-
ky es spoIahlivosť činnosti vo-
diča udržuje na 95%-nej hladi-
n. najdhšie /Obr. 2, piná čia-

2 4 8 

0,1 - -c0.3 
0,3- s0,5 
0,5~~ ' 0,7 

8 10 t,hod. ra/. 

Obr. 2 - Dynamika spolahlivosti činnosti vo-
diča pri odlišnej hustote cestnej 
premávky: 

VÝSLEDKY ANALÝZY 

Zvolený fyzikálny model sa pou-
žil pre analýzu údajov o dop-
ravnej nehodovosti na území SSR 

v rokoch 1972 - 1980. Ukazova-

tel dopravnej nehodovosti udáva počet dopravných nehód v prepočte na 100 000 

vozidiel a,uvádza sa v relatívnych jednotkách. Na Obr. 3 pro porovnanie sa u-

vádzajú profily dopravnej nehodovosti pre jednotlivé dní týždňa. Je pozoruhod-

né, že dynamika vývoja dopravných nehód pri odlišnej hustoto cestnej premávky 

"má sáhlasný chod. Na pozadí celkového trendu klesania nehodovosti updtavá po-

zornosť výkyv vo výskyte dopravných neh8d v r. 1973. K značnému vzrastu ukazo-

vatel'a dopravnej nehodovosti dochádza po roku 1978. Táto časť grafu je znázor-

nená prerušovane vzhladom na to, že v tomto období došlo ku zmene definície 

počtu dopravných neh8d, podia ktorej štatistickému sledovaniu podlieha3d všet-

ky nehody hlásené príslušníkom VB. Proto je správnejšie všimnúť si relatívny 

náraet nehód, ako absolútnu hodnotu maxima. 

Uvedené zvláštnosti v dynamike dopravna] nehodovosti sa najvýraznejšie preja-

vujú pri značnej hustoto cestnej premávky /Obr. 3, krivka 5/. Vtedy vodič je 

vastavený neúmernému psychickému vypfltiu, kedy negatívny účinok vedIajšieho 

významu móže viesť k neadekvátnej reakcii. Je to príklad synergického pósobe-

nia viacerých faktorov, pri ktorom rozhoduje integrálny účinok súbežne p8so-

biacich faktorov, pričom významnejšie faktory nevylučujú príspevok menej výz-

namných. Do úvahy prichádza účinok zo strany kozmogénneho faktora. Pre zd6vod-

nenie tohto predpokladu uvedieme, že skúmané obdobie r. 1972 - 1980 spadá do 
e 

obdobia klesajdcej slnečnej aktivity v 20, heliocykle a jej d'alšieho stdpania 

do maxima /1979/ v 21. heliocykle. V 20, slnečnem cykle mala porušenosť GIIiII' 

dlhší čas anomálny priebeh. Pri zníženej slnečnej aktivito boto r. 1973 GMP 
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značne neustálené. Ilustráciou móže slúžiť chod geomagnetickej porušenosti 

charakterizovanej výskytom porúch s ekvivalentnou amplitúdou A pZ 40 /Obr. 4/. 

Ako vidíme, časový vývoj heliogeofyzikálnych úkazov v skúmanom období bol zlo-

žitejší a dynamika dopravnej nehodovosti je mu podobná. 

Ked' vychádzame z biotropnosti ozmogénneho faktura pri vysvetlení_zistenej ča-

sovej zhody v chode ukazovatera dopravnej neho-

dovosti a prejavo'r slnečnej, resp. geomagnetic-
6,0 kaj aktivity je logické pripustiť, že, krivka do-

pravnej nehodovosti je modulovaná vdaka pósobe-
5,5 

niu kozmogénneho faktura. Obecne, efekt modulá-

cie vzhl'adom na jednotlivé cykly slnečnej akti-

vity je pre dynamiku dopravnej nehodovosti zre-

tel'ný /7/. 

zÁ VER 

Na príklade analýzy dynamiky dopravnej nehodo-

vosti pri odlišnej hustota cestnej premávky pa 
potvrdila ekologická významnosť kozmogénneho fa-

ktora. Z hradiska potrieb spoločenskej praxe spa-

dá táto otázka do širšej problematiky vzťahu člo-

veka a životného prostredia. 

Ekologický aspekt výskumu kozmogénneho faktora 

Ap-40 

. 25 

20 

15 

10 

5 

0i V 
• 1960 '65 '67 '69 '71 '73 '75 roky 

Obr. 3 - Stratifikácia pro- 
filov dopravnej ne-
hodovosti podl'a je- 
dnotlivých dní v tý- 
ždni. 

Obr. 4 - Frekvencia výskytu geomagnetickej po-
rušenosti charakterizovanej A  4O. 
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predpokladá potrebu komplexného štúdia bohatého spk.tra zmien premenného geo—

magnetického pola za účelom identifikácie kanálov jeho bioaktívnych účinkov. 

Pritom sa žiada dókladná a hlboká analýza prejavov slnečnej aktivity na Zemi. 

Takýto prístup umožní dalšiu harmonizáciu človeka a jeho životného prostredia. 
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Príspevok k rozboru vztahu 

medzi slnečnou aktivitou a úrazovostou v SSR 

V. VAVREK, Okresné posudkové odd. 0 NZ Košice vidiek, 

Š. KOPOR, ONV, Košice vidiek, odbor zdrav, a soc. vecí, 

Š. KNOŠKA, Astronomický ústav SAV, Tatranská Lomnica 

J. HOLLER, OJiNZ, Košice vidiek. 

ABSTRAKT 

Autori v pilotovom prieskume referujú o zistenej štatistickej 
závislosti medzi slnečnou aktivitou a úrazovosťou spojenou s 
dočasnou pracovnoe neschopnosťou v 20% reprezentatívnom oúbore 
SSR v 20, cykle slnečnej činnosti /roky 1964 až 1976/. 

Prs korelačnú analýzu boli použité významné priemerné ročné pa-
rametre dočasnej pracovnej neschopnosti a z parametrov slneč-
nej činnosti Wolfové relatívne číslo slnečných škván. 

Zo štatistických met6d bol použitý Pearsonov koeficient kore-
lácie a determinácie, ako aj testovanie významnosti pre kore-
láciu. 

Doterajšie výsledky oprávňujú k záverom: 

1. Preukázaný je spol'ahlivý časový paralelizmus, konkrétne 
trendová charakteristika, t.j. že so stúpaním úrovní slneč-
nej aktivity stúpa tiež aj incidencia prípadov úrazov /výs-
ledky sú rovnako signifikantné pro územie SSR a ČSR/. 

2. Z aspektov posudkového lekárstva tento vplyv má vedl'ajší 
význam, ale nie je zanedbatelný a móže byť dóvodom prs za-
myslenie sa nad možnosťami prevencie v praxi v súvislosti 
s vplyvom sledovaného heliofyzikálneho faktora. 

ÚVOD 

V podmienkach nášho dnešného života stala sa úrazovosť masovým hromadným javom. 

Ale je všeobecne známe, úrazovosť je vážnym celospolečenským problémom a so 

zreterom na svojú komplexnosť si vyžaduje plánovitý, vědecký a systematický 

prístup za účasti všetkých zainteresovaných zložiek nášho života. 

Stúpajúci trend vývoja úrazovosti v našej populácii a hlavne jej podiel na 

celkovej dočasnej pracovnej neschopnosti /dalej dPN/ je velmi evidentný, tak-

že problematika je vysoko aktuálna aj z hradiska posudkového lekárstva, ako 

medicínskej interdisciplinárnej špecializácie a vodného odboru. Ako to nako-

niec vyplýva zo štatistického zisťovania závažnosti jednotlivých nozologických 
skupín, sú úrazy, otravy a násilia na druhem mieste príčin dPN, na treťom mies-
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te v príčinách invalidity a v príčiňách smrti na štvrtom mieste v ČSSR za 
posledných desať rakev /-19-, Kušnierik, Drbohlav/. 

Podl'a literatúry /-12-, Hostýn, -20-, Makovický/ úraz je vonkajšia udalosť, 
p6sobiaca náhle alebo pomerne krátko, za obdobie vymedzené určitým časom,kto-
rej následek je dočasná alebo trvala porucha telesného alebo duševného zdra-
via postihnutej osoby. Skladá sa z úrazového deja, z poškodenia a následkov. 

V podstata úrazovým dejom býva nejaká nehoda a to pri výkone zamestnania,pre-
to ich označujeme ako pracovné, resp. zamestnanecké úrazy; alebo mimovlastné-

ho pracovného pomeru a vťedy leh zaradujeme medzi tzv. ostatně úrazy. Treba 

dodať, že takéto rozdelenie úrazov má..význáňr.,v posudkovom lekárstve, v štati-
stike a hlavne z hladiska přávneho. . 

Prekvencia výskytu úrazovosti pri výkone. zamestnania /d'alej úrazy pri v.z./, 

spojená s dPN, imá podia štatistických údajov v dlhodobom sledovaní v podsta-

te klesajdci trend, zatial' čó pri úrazovosti mimo vmastného pracovného pomeru 

/d'alej ostatně úrazy/ sa periodický mení;'striedajú sa totiž fázy vzestupu a 

poklesu. Tento zretel'a-hodný fakt, ako aj to, že na celkovej úrazovosti spo-

jenej s YN sa podiel'ajú dvoma tretinami ostatně úrazy, bol d6vodom venovať 

sa tejto problematike aj z hladiska p6sobenia biofyzikálnych faktorov. 

Z hladiska posudkového lekárstva zatial, žial, nemožno dosť dobre vysvetliť 

príčiny, které vedu k určitej stabilizácii ukazovatelov frekvencie výskytu 

nových prípadov dPN vo váčšine nozologických skupin chor6b, ako aj úrazov. 

Zo skúsenosti tzv. krátkodobej posudkovej služby je známe,, že vplyv činnosti 

zdravotníckych pracovníkov na priemernú d]žku jedného prípadt dPN /ako na je-

den z parametrov dPN/ je podstatne vyšší, ako tomu m6že byť na frekvenciu vý-

skytu nových prípadov dPN, konkrétne aj na incidenciu úrazov všeobecne,alebo 

ostatných úrazov špeciálne. 

V podstate medzi najvážnejšie príčiny vzniku úrazov na úrovni obecnej prove- 

niencie patria nespočetné faktory, ktorých sa zúčastňuje v mnohých prípadoch 

sám jednotlivec, inokedy nepriaznive vplyvy ze strany životného prostredia, 

vrátane prostredia pracovného. . 

Medzi faktormi sp6sobujúcimi, alebo podiel'ajúcimi sa na vzniku chorčb a úra-

zov si aj také, které sa nedajú vylúčiť z nášho života. Okrem iných sa v tej-

to súvislosti v ostatnej dobe prešetrujú vplyvy nielen biometeorotropných a 

geomagnetických zmien, ale aj vplyv premenlivosti slnečnej aktivity /dalej 

s.a./ na výskyt určitých chor8b, nehodovosti a úrazovosti, ako aj na nalieha-

vosť hospitalizácie chorých v určitej populdeli. 

Význam poznávania vplyvu zmien týchto prírodných, biofyzikálnych faktorov na 

zdravotný stav a choroby človeka nie je samoúčelný. Spočíva zatial aspoň v 

tom, aby sme leh vplyv dostatočne a preukazane detekovali. Je to záklaná pod-

mienka k dalšiemu kroku - znížiť leh negatívny vplyv na človeka a populáciu 

na najmenšiu mierú pomoeou rozličných činitelov, které si reálne dostupné. 

Vychádzajúc za súčasných poznatkov v príslušných interdisciplinárnych odbo-

roch, chceme preukázať v prezentovanej pilotáži na určiti štatistibkd kore-

láciu medzi s.a. a incidenciou úrazovosti spojenej s dPN v SSR v rokoch 1964 

až 1976, t.j. v období 20. cyklu s.a. 
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Tento prieskum problematiky je súčasťou vedecko - výsk¢mnej činnosti v čiast-

kovej úlohe v rezorte MZdr. SSR, ktorá bola po obhájení pojatá do odborového 

plánu výskumu na roky 1981 až 1984 pod číslom 46 - 01 - 03 HPK - posudkové 

lekárstvo. 

TEORETICKÉ VÝCHODISKÁ 

Z dostupnej domácej a zahraničnej literatúry sú známe niektoré poznatky o 

vplyve biometeorotropných faktorov na človeka a populáciu /8/, /9/, Faust/, 

aj na niektoré chorobné stavy, hlavne na kardiovaskulárne choroby/3/, Craw-

ford, /15/, Kabanov, /16/ Kaciašvili, /21/ Paichl, /22/ Pavlík, /29/ West,na 

klbne afekcie, /14/ Jcnes/, ale aj na mé tzv. meteorotropné choroby /1/ Bec-

ker, Bock/. 

Negatívne biometeorotropné faktory vyvolávajú podIa Fausta /9/ v 1'udskom or-

ganizme celý rad nepriaznivých reakcií, vrátane'psychických, ako stí poruchy 

koncentrácie, zabudlivosť, únavnosť až neschopnost' pracovat'. Z hladiska po-

sudkového lekárstva výsledky medicínsko - metéorologickej analýzy regionálne-. 

ho p8sob'énia týchto faktorov na sledovanú produktívnu časť populácie /konkrét-

ne len na vývoj parametrov dPN pre choroby a úrazy/ poskytujú už aj možnosť 

ich určitého praktick4ho využitia v rozborovej činnosti a hodnotia oprávne-

nosť posudkov z takýchto hladísk /26/ Vavrek/. 

Už niekolko desaťročí stí pozorované mimo biometeorotropných vplyvov aj biolo-

gické účinky extraterestriálnych faktořov /7/ Dubrov, /23/ Pickb/. Existujú 

tiež štatistické korelácie ža dlhšie obdobie medzi úrovňou s.a. a počtom 

napr. dopravných neh6d, výskytom vírových a.bakteriálnych chorob, nádorov, 

kardiovaskulárnych chorób etc. '/24/ Reiter, /5/ Čiževškij, /13/ Jagodinskij/. 

Zo základného biomedicínskeho výskumu st známe poznatky, že s.a. ovplyvňuje 

priebeh chemických reakcií in vitro /18/ Krivsky, Poccardi, Senatra/ a považu-

je sa za dokázané aj pósobenie na serotoninový /6/ Dolejší - Hansová/ a hista-

mínový /10/ Ferenčíková, Baláž/ systém. 

Záujem o problematiku v ostatných rokoch prerástol zo základného výskumu aj 

na interdisciplinárne a klinické pracoviská /30/ Topolová, Neumann,. Oravec, 

Bufka, /17/ Kollár, /31/ Kouřil/. Závory autorov stí.viac-menej, rozporné a nie-

kedy aj málo preukázatelné, čovyplýva skór z organizácie liečebno - preventív-
nej starostlivosti o občanov a z psychiky ludí, ako z nedostatkov použitých 

metodík. 

Hoci presný mechanizmus p6sobenia s.a. na ludský organizmus nie je známy, stí 

ale snahy nájsť odvislosti aspoň štatistické, aby boto možné odpovedať na otáz-

ku, či a nakolko slnečné erupcie a z nich plynúce geomagnetické a meteorologic-
ké poruchy majú vplyv na zdravotný stav, na r6zne choroby, úrazy a podobno. 
Dvořák /30/sa zaoberal analýzou dopravných neh6d v závislosti od s.a. Sám sa 
prikláňa k názoru, že spomínané vplyvy na organizmus pósobia cez metabolizmus 
vody a ne cez všeobecne uznávaný vplyv zmien geomagnetického pola na elektro-
magnetické impulzy, ktoré z mozgu radia nervovú a kardiovaskulárnu činnost'. 
N a úrovni sociomedicínskeho populačného výskumu je táto problematika in statu 
nascendi. 
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V ostatnej doba sa zdajá byť dostatočne preukazné výsledky štatistickej ana-
lýzy vzťahu medzi geomagnetickou činnosťou a nehodovosťou v cestnej doprave 
v ČSSR /2/, Blažek, Cettl, Dvořák, Skála, Valníček/. Časový paralelizmus . 

medzi stupňom s.a. a drovňou frekvenci.e chorobnosti a úrazovosti spojenej s 
dPN v produktívnej časti populácie v SSR /28/, Vavrek a kol./ poukazuje na 
pravdepodobné pozadie, ktoré formuje podmienky pre realizáciu kauzálno-násléd-
ných vzťahov. V dlhodobom sledovaní /zatial len počal 20. cyklu s.a./ sa po-
ukazuje tiež na určitý informačný význam štatistiky s.a.. pri sledovaní zdra-

votného stavu produktívnej časti populácie /27/, Vavrek a kol./, žial infor-

mačnému obsahu doteraz len málo rozumieme. Bude potrebný ešte rad @verení a 

spresnení, pokial' bude možné prisidiť aspoň štatistickú validitu vplyvu s.a., 

ako prírodného trendového faktoru, na vývoj zdravotného stavu populácie,alebo 

aspoň jej produktívnej časti. 

Ako je známe, žiadna epidemiologická práca nie je schopná obsiahnuť všetky 

možné aspekty. Preto aj náš príspevok k epidemioi.ógii úrazov z hradiska po-

sudkového lekárstva, ktoré žial' nemá vlastni vodecko-výskumni základňu, je 

len panoramatickým pohladom na velmi zložiti problematiku. 

VYMEDZENIE PROBLJNIU 

Podla Žáčeka /32/ epidemiol6gia v širokom pochopení býva r6zne, ale najčas- 

tejšie definovaná ako "štúdium rozloženia chor6b alebo porúch zdravia v lud- 

skej populácii vo vzťahu k faktorom, ktoré určuji toto rozloženie". Pričom 

pojem "rozloženie" sa vzťahuje na výskyt ochorení v čase, v priestore a v pod-

skupinách os6b triedených podla najrozličnejších znakov.'Pod "populáciou" sa 

rozumie štatisticky súbor lucií, ktorý je vymedzený geograficky alebo socio-

ekonomicky. Pod "faktormi" sa myslia príčiny a podmienky /obecné determinanty/ 

chor6b, ktoré m6žu mať prírodnú, biologickú alebo sociálnu povahu. 

Podla toho, bezprostrednou úlohou epidemiológie je: 

1. Študovať rozloženie a dynamiku chor6b v populačných podskupinách, ktoré sú 

vymeďzené miestne, časovo a vecne /t j. osobnými znakmi ako sú pohlavie, 

vek, zamestnanie a r6zne znaky prostredia/. 

2. Študovať príčiny chor6b a podmienky ich vzniku, priebehu, trvania a nás- 

ledkov. 

3. Navrhovať praktické opatrenia k prevencii chor6b a úrazov, ale aj k udrža- 

niu:a posilneniu zdravia spoločnosti. 

Z týc'r.to aspektov vychádza aj naše vymedzenie problému, ako príspevku k čti-

clu 

epidemiológie úrazov spojených s dPN v produktívnej časti populácie na ii-

zemí SSR od r. 1964 do r. 1976 a to v závislosti na úrovni s.a., ako prírod- 

ného faktora. ' 

Pod pracovný termín "úrazy spojené s dPN" zahrňujeme aj otravy a násilia, čo 

vyplýva zo štatistickej klasifikácie chorób a úrazov /25/. V prezentovanom 

pilotovom prieskume sa zameriavame na štúdium rozložena a dynamiky len os- 

tatn,y'ch úrazov. 

4 1 
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Úrazovosť spojenú s dPN považujeme za zložitý biosociálny jav, ktorý je výs-
lednicou pósobenia komplexu faktorov sociálneho, ekonomického, technického, 

politického, právneho, ale aj biologického charakteru, vrátane prírodného. 

Ako je známe, postihnúť dósledky všetkých participujúcich faktorov presahuje 

ludské možnosti. 

V našej práci sme sa zamerali na štatistickú analýzu len jednej zložky z toh-

to spektra a to, do akej miery je úrazovosť spojená s dPN ovplyvnená s.a. Vy-

chádzali sme z takého dynamického pochopenia, že vzťah medzi zmenami v úrovni 

s.a. a £rekvenciou výskytu úrazovosti je výsledok interakcií periodicity všet-

kých funkcií Tudského organizmu, vrátane psychických, ale aj sociálnych,eko-

nomických etc. Pri analýze tohto viacrozmerového vzťahu sme zjednodušena uva-

žovali o úrazovosti spojenej s dPN ako o závisle a pri s.a. ako o nezávisle 

premennei veličina. 

MATERIÁL A METODIKA 

Pri rmečení zadaného problému sme použili údaje o vývoji s.a., ktoré sme za 

sledovaný 20, cyklus s.a. prevzali z materiálov Astronomického ústavu SAV v 

Tatranskej Lomnici. 

L parametrov štatistiky s.a. sme vybrali pre účely zisťovania korelácie len 

tzv. Wol£ové relatívne čísla slnečných škvřn /ďalej 
.
W/, konkrétne priemerné 

ročné W, pretože sme zisťovali závislosť v ročných intervaloch. 

Dóvody prs výber tohto, dnes už klasického ukazovatel'a z palety indexov s.a. 

/ako sú indexy slnečných erupcií, index počítaný z rádiového toku Slnka na 

frekvencii 2800 MHz a mé, ktoré charakterizujú s.a. vcelku, alebo len jej 

určitý odbor/ boli nasledovné: Predovšetkým chod tohto indexu je dlhodobe sle-

dovaný, prakticky sa v solárnej astronómii používa od roku 1949. Významná je 

aj jeho medzinárodná platnosť, pretože hvezdáreň v Zižrichu /pod vedením prof. 

Waldmeiera/, ako svetové centrum, donedávna udržovala stálosť škály W. Hlav-
ným dóvodom jeho použitia v našej práci je to, že vyjadruje globálnu úroveň 
s.a. a jeho chod je podobný chodu indexov slnečných erupcií. Žiar, využitie W 

pro prognostické účely nie je najvhodnejšie. 

Údaje o frekvencii výskytu prípadov úrazov, otráv a násilí /ďalej len ú., o., 
n./, ktoré sú spojené s dPN v produktívnej časti populácie v ČSR a SSR za sle-
dované obdobie sme prevzali zo štatištických ročeniek /25/ a v niektorých prí-
padoch lpi štruktúre dPN v SSR/ aj údaje z obhájenej ateetačnej práce z posud-
kového lekárstva /11/, Gulová/. 

Z parametrov štatistiky dPN sme použili umelý index, konkrétne priemerny roč-
ný počet ukončených prípadov dPN pre ú., o., n. na 100 000 pracovníkov z pro-
duktívnej časti populácie SSR /aj ČSR, ČSSR/. Sporadicky sme použili aj pne-
marné trvanie jedného prípadu dPN pne ú., o., n., ako aj priemerný denný stav 
na 100 000 pracovníkov, ale len pri vybraných diagnózach úrazov. 

Pne korelačnú analýzu z parametrov dPN bol zvolený ukazovatel "ukončené prí-
pady dPN" preto, lebo má rovnakú štatistickú povahu ako ukazovatel dynamiky, 
t. j. incidencia. Výhoda použitia tohto ukazovatela vyplýva z toho, že obvykle 
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je  známa presná diagnóza, čo na začiatku dPN nemusí byť a naviac poznáme aj 

trvanie dPN. 

Štatistika chorobnosti a úrazovosti, spojenej s dPN, je jednou z najrozsiah- 

lejších rutinných štatistík v zdravotníctve v ČSSR. Potvrdenia o dPN, na kto- 
rých sú uvádzané aj lekárske diagnózy o chorobe alebo úraze /ktoré zapríčiňu- 

jú neprítomnosť v práci/ sú štatisticky výberove spracovávané a to tak, že do 

výberového súboru sú v súčasnej dobe pojaté osoby narodené 5., 6., 15., 16., 

25. a 26. dňa každého mesiaca. Možno tvrdiť, že v tomto smere je výber náhod-

ný, lebo nemožno predpokladať závislosť medzi chorobami alebo úrazmi a dátumom 

narodenia v mesiaci. Náhodnost výberu so základného štatistického súboru /pro- 

duktívna časť populácie/ s podmienkou dostatočného počtu /výberový súbor je 

20 % výber/ a rovnorodosťou /homogénnosťou/splňa kritériá reprezentatívnosti 

Graf č.1. 
Vzájomeý časový vzčáh mezi slnečnou aktivitou / W/ 
a úrazovoStóu / úra,Z9,otravy ay násil ie / nin,a zai"cst- 
nania v rokoch 1964-- 19?6 v( SS,Q. 
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výberového súboru. Velkou prednosťou štatistiky chorobnosti a úrazovosti spo-

jenej s dPN je poznanie exponovanej populácie. Podla Žáčeka /32/ nevýhodou je, 

že presnosť diagnostických údajov a validita je pomerne malá. 

V práci sme sa snažili zistiť či medzi priemerným ročným chodom W a vývojom 

ukazovatel'ov dPN existuje časový paralelizmus. Za týmto účelom sine z metód 

štatistickej analýzy použili prs zisťovanie závislosti medzi frekvenciou výs-

kytu ú., o., n. spojených s dPN a vývojom s.a. výpočet Pearsonovho koeficien-

tu korelácie. Balej koeficient determinácie a potom sine testovali významnosť 

prs koreláciu /4/. 

Spracovanie údajov pri pilot.áži sme.áa pokúsili previesť podl'a nasledujdcich-

kritérií: 

1. Územie/SSR, ČSR. ČSSR/. V tomto prípade srno sa venovali len zisťovaniu 
zhodnosti alebo rozdielnosti vplyvu s.a. na vývoj dPN pre ú., o., n. 

2. Štruktúra podla pohlavia a vekových skupín, len na území SSR pri vybraných 
diagnózách mimo vlastného pracovného pomeru. 

3. Vybrané diagnózy podla MK s číslami diagnóz: 807, 813 - 816, 823 - 826 a 

840 - 848. 

Ako vyplýva z uvedeného, boli sine ndtení z racionálnych a úsporných devodov 

redukovať sledované znaky, ale aj parametre s.a., ako aj dPN nielen v des-

kriptívnej, ale aj v analytickej časti, preto aj operatívny výstup je prime-

raný tomuto obmedzeniu'. 

Excerpované štatistické údaje a ich usporiadanie v tabulkách primárnych úda-

jov, ako aj pomocné tabulky a výpočty získané pracne pomocou kalkulačky sú k 

dispozícii u autorov. 

VýSLEDKY 

Graf č. 1 znázorňuje vzájemný kvantifikovaný časový vztah medzi úrovňou s.a. 

a frekvenciou výskytu ú., o., n. spojených s dPN vzniklých mimo vlastného pria-

covného pomeru v sledovanom období v celej ČSSR. Z tejto grafickej prezentá-
cie chronológie časových radov vyplýva najsamprv s p o l a h 1 i v ý č a -

s o v ý p a r a 1 e 1 i z m u s, konkrétne t r e n d o v á c h a r a k t e-

r i s t i k a, t, j., že so stúpaním hodnoty W stúpa tiež incidencia ú. o. n. 

mimo vlastného pracovného pomeru a vice versa. 

Výsledky korelačnej analýzy /tabul'ka Č. 1/ pri použití bázických indexov /rok 
1963 ako základ/ svedčia pre pozitívnu, stredne až velmi tesnú štatistickú ko-

reláciu /r = 0,898/. Štatistická významnosť korelačného koeficientu sa potvr-

dila na vysekej hladine významnosti /P  0,00l/. Vysoko štatisticky významný je 

aj koeficient determinácie /r2 . 100 = 80,64 %/, který poukazuje, že len jed-
na pština, t.j. 19,36 % variability nic je vysvetlená sledovanou závislosťou, 
ale ukazuje na vplyv mých faktorov. 

V tejto súvislosti sa nevdojak vynára otázka, či možno štatisticky dokázať 
identický časový paralelizmus aj v predchádzajdcich cyklech s.a., alebo as-
poň v 19. cykle a v ascendentnej vetve súčasného 21. cyklu. Táto otázka m8že 
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byť nadmieru'závažná /z prognostických dóvodov/, ak berieme do úvahy exis-

tenciu tzv. Hallého periódy, která je totožná s periódou tzv, párnych a ne-

párnych cyklov s.a. Problém je zatial otvorený a bude nošený v dalšej vedec-

ko-výskumnej činnosti pracovným teamom aj v širších súvislostiach s chorob-

nosťou spojenou s dPN. 

Napriek vysokej štatistickej signifikácii nemožno z logických dóvodov tito 

koreláciu preceňovať. Za sledované obdobie dozaista zohrali podstatnejšiu d-

lohu ako vplyv s.a. také dóležité faktory, ako bolí politické a ekonomické 

/kríáové obdobie v strano a spoločnosti/, sociálne a právne /zrušenie lekár-

skych poradných komisií v obvodných zdravotníckych strediskách v rokoch 1965 

až 1968/, ale aj mé. 

Na dalších grafech sú znázornené časové rady početnosti pro porovnávané úze-

mia; graf č. 2 pne SSR a graf č. 3 pro ČSR. Toto porovnávanie srno považovali 

Graf č.2. 
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za nanajvýš potrebné z toho dóvodu, aby sme overili už dávno známy fakt, že 

vplyv s.a. sa teritoridine uplatňuje neobmedzene /na rozdie1 od biometeoro-

tropných faktorov, ktoré sú menlivé, rozdielne okrem času aj podl'a územia, kli-

matických oblastí etc./ a preto sme očakávali jeho rovnakú p 1 a t n o s ť 

n a o b i d v e ú z e m i a t. j. v ČSR a SSR, čo sa aj pri štatistickej 

analýze pine potvrdilo. Totiž koeficient korelácie v SSR bol vypočítaný v hod—

note 0,903 a v ČSR sme vykázali 0,819. Pri zisťovaní spol'ahlivosti rozdielu 

korelačných koeficientov sme dostali rozdiel štatistický nevýznamný. V tejto 

súvislosti sú výsledky analýzy velmi cenné, ak uvážime rozdielnosťi v sociál—

nom, politickom a ekonomickorn pohybe v ČSSR v sledovanom období. 

Celkový obraz o vývoji ú. o. n. spojených s dPN v ČSSR, ak berieme do úvahy 

frekvenciu výskytu úrazovosti pri v.z, a ostatné úrazy spolu v súvislosti s 

Graf •č•3• 
V2á.iomný časový vrtóh ptdzi slrnečnou 8Jtivitou /WI 

a úpazovostóu / nási ji' / inin~ozamcst- 
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úrovňou s.a. znázorňuje graf č. 5. Podla našich výsledkov štatistickej analý-
zy možno potvrdiť pozitívnu, mgerne tesnú koreláciu /r = 0,645/ na hladine vý-
znamnosti len 0,02'  PC 0,01. Takýto, obrazne povedaný, "portrét bez tváre" 

srno už Balej štatisticky nesledovali. 

Výsledky korelačných analýz medzi vývojem s.~. a frekvenciou výskytu ú. o. n. 

spojených s dPN podl'a území sú prezentované v tabulke Č. 1. 

V dalšom zisťovaní srno sa zaoberali korelačnou analýzou medzi úrovňou s,a. 

a frekvenciou výskytu ostatnýeh úrazov len v SSR v rokoch 1968 až 1976 /t.j. 

v období deecendentnej vetvy s.a. a v 20. cykle/ spojených s dPN a len pro 

vybrané diagnózy. 

Ako ukazujú výsledky korelačnej analýzy v tabulko Č. 2 sledovaná závislosť 

svedčí pre 
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12 
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ká významnosť koeficientu JForelácie sa potvrdila na vysokej hladine význam-

nosti /0,005' P~ 0,002/. Vysoko významný je aj koeficient determinácie /r2 . 

. 100 = 80,64 %/, ktorý poukazuje, že len jedna pdtina variability nie je vys-

vetlená sledovanou závislosťou. 

Ad marginem uvádzame, že aj iné parametre dPN, ktoré logicky sdvisia so zis- 

ťovanou koreláciou vykazujd podobnú závislosť od priemerného ročného chodu W 

čísiel. 

bra { č.5 
V on' ěssouý v ťah medal $)nečnou aJ Li ví- o'4 / 1n/ / 
e3 Iá►t9LovoSLÓu pp i zamestnoní a' t zamastnenia spolu 
V rokoch 1964- 1976v ČSSR. 
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Konkrétne je to priemerný denný stav prípadov na 100 000 pracovníkov v SSR 
pre ostatně úrazy spojené s dPN /r = 0,913 ako aj r2 . 100 = 83,36 %/, pri 
ktorom sa štatistická významnosť potvrdila na vysokej hladino /P < 0,001/. 
Pri zisťovaní závislosti s priemerným trvaním jedného prípadu v dňoch dPN pre 
vybrané diagnózy ostatných úrazov sme vypočítali koeficient korelácie = 0,833 
a determinácie = 69,39 % a tak srno štatistickú závislosť, čo sa týka význam—
nosti, potvrdili rádove na nižšej hladine, konkrétne pri 0,02< P< 0,01. Zis— 
tený výsledok je v súlade so známymi poznatkami, že v p 1 y v č i n n o s t i 
z d r a v o t n í c k y c h pracovníkov na p r i e m e r n ú 
dĺ ž ku pr í p a do v d P N j e, p o, d s ta tne v y š š í , a k o 
na incidenciu 'v s- ú vii l- os't i so s. a. 

Ďalej sine venovali pozornosť analýze štruktúry podla pohlavia a vekových sku-
pin. 

Zistili sine určité rozdielnosti u mužov /r = 0,873 a r2 . 100 = 76,21 %/ na 
hladino významnosti 0,005'P .0,002/ oproti ženám /r = 0,723 a r2 . 100 = 

= 52,27 % na hladino významnosti rádove nižšej t. j. 0,05< P< 0,02/ dohromady 

vo všetkých vekových skupinách spolu. Zistené rozdielnosti medzi pohlavím sú 

v súlade s biofyzikálnymi poznatkami, podia ktorých ž e n s k ý o r g a n i- 
z m u s j e r e z i s t eat ne j ší na u č inky biologic-

-- 

k é h o ž i a ťe nia v porovnaní s m u ž s kým; čomóže 

byť len jednou z možných interpretácií. 

Podobne ako uvedený parameter dPN t. j. počet prípadov na 100 000 

pre ostatně úrazy spojené s dPN vykazuje štatistickú koreláciu aj 

denný stav na 100 000 pracovníkov, konkrétne u mužov /r = 0,947 a 

= 89,68 % na hladine významnosti P< 0,001/ oproti ženám, /kde r = 

r2 . 100 = 55,35 % na hladino významnosti 0,05'P.(,0,02/. 

pracovníkov 

priemerný 

r2 . 100 = 

0,744 a 

Nuansovanie sledovaných vzťahov podla vekových skupín a pohlavia uvádza ta-

bulka č. 2. 

Podia výsledkov.našej analýzy n a j r i z i k o v e j š o u v e k o v o u 

s k u p i n o u v súvislost-i so sledovanými javmi je v prvom rado s k u p i-

a- a ž i e n v o v e k u o d 4 0 d o 4 9 r o k o v /r = 0,893 a 

r2 . 100 = 79,75 % na hladino výzhamnosti 0,01(P<0,0051 a v tej istej veko-

voj skupino tiež muži /r = 0,775 a r2 . 100 = 60,06 Vol ale na rádove nižšej 
hladino významnosti, t. j. 0,05C P<0,02. 

Zatial nevedno prečo tento náhly zlom v rezistencii žien na účinky biologic-

kého žiarenia oproti mužom. V piatom a šiestom decéniu nezisťujeme žiadne roz- 

diely medzi mužmi a ženami a štatistická závislosť v sledovaných skupinách je 

prakticky nulová. 

Ostatné výsledky z našich retrospektívnych pozorovaní nemožno dalej zodpoved- 

ne interpretovať a zdá sa nám, že při takomto riešení problematiky budú mať 

váčšiu perspektivu a nádej na úspech prospektívne štúdie metódou systémovej 

analýzy .pomocou počítača. 
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DISKUSIA 

cpísali sme časový paralelizmus vo výskyte konkrétneho biosociálneho javu v 

závislosti s fenoménom prírodným, akým je bezpochyby s.a., reprezentovaná v 

našej práci W. 

Pochopitelne súbeh vývojových tendencií móžeme nájsť medzi najrozličnejšími 

javmi, ktorých spoločným menovatelom je len časový faktor. Vo vačšina prípa-

dov sa treba skutočne obávat', že ide o sekundárnu asociáciu, v ktorej úlohu 

tzv. tretieho faktoru má čas, alebo komplex javov, ktoré v časovom vývoji vy-

kazujá rovnaký trend - Žáček /32/. Z toho vyplýva aj názor, že časový parale-

lizmus móže epidemiológom sldžiť ako zaujímavá hypotéza, ktorá si ale vyžadu-

je dalšie vedecké skúmanie, aby sa o nej mohlo hovoriť, že skrýva v sebe kau-

zálne jadro.. . 

V súlade s literárnymi údajmi /2, 5, 7, 13, 27, 30, 31 a dalšími/, aj podia 

nás, je potrebné uvažovat' o s.a, ako o rizikovom faktore, ktorý formuje pod-

mienky k realizácii príčinno - následných vzťahov. 

V ostatnej dobe Blažek so spolupracovníkmi /2/ poukázali na to, do akej miery 

je cestná dopravná nehodovost' ovplyvnená činnosťou Slnka so zameraním sa na 

časová identifikáciu sledovaných závislostí aj so zohiadnením sociálnych fak-

torov. Vplyv komplexu podstatnejších faktorov je prirodzene vačší na árazo-

vosť spojená s dPN, ako na nehodovost' v cestnej doprave v súvislosti so s.a. 

V širších sávislostiach, zatial, žial, nepoznáme tiež odpoved' na otázku, pre-

čo pri približne rovnakých spoločensko - ekonomických a právnych podmienkach 

v dlhodobom sledovaní zisťujeme pozitívnu koreláciu medzi úrovňou s.a. na jed-

nej strane a úrazovosťou /ale aj chorobami nervovými, duševnými poruchami, 

neurózami, katarmi horných ciest dýchacích, vredovými chorobami žalúdka a dva-

nástníka, etc./ a na druhej strane negatívnu závislost' s frekvenciou výskytu 

infarktov myokardu a nádorových chorób /28/. 

Štádiom vzťahov bioklimatických zmien /slnečnej aktivity, geomagnetickej čin-

nosti, počasia/ ale aj individuálnych biorytmov na chovanie a možnosti zlýha-

nia človeka sa zaoberá v sáčasnosti team pracovníkovi Výskumného á$tavilbez-

pečnosti práce v Prahe. originálnou metódou v prvej etape výskumu brilantne 

dokázali systematický vplyv slnečných erupcií na výskyt pracovných úrazov v 

populácii /Zelená, Pokorný - etapová správa u autora/.' 

SŮNRN 

V pilotovom prieskume boto v II. etape vedecko-výskumnej činnosti prevedené 

zisťovanie vzťahu medzi frekvenciou výskytu úrazovosti spojenej s tiPN v SSR 

v rokoch 1964 až 1976 a úrovňou s.a. v 20. cykle štatistickou metódou korelač-

nej analýzy. 

Zistená bola štatisticky významná závislost' incidencie úrazov mimo výkon vlas-

tného pracovného pomenu od úrovni s.a. v sledovanom období v 20 % výberovom 
súbore zo základného odboru produktívnej časti populácie v ČSSR. 
Závislost' medzi obidvoma sledovanými javmi bola hodnotená ako štatisticky sig-
nifikantná a preukazná za obdobie od roku 1968 až 1976 v 20 % výberovom súbo-
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re /zo základného súboru produktívnej časti populácie v SSR/ podia vybraných 

diagnóz a štruktúry podl'a pohlavia a vekových skupin. 

Výsledky práce m6žu slúžiť v sálade s literárnymi údajmi ako exploratívny 

podklad pre použitie v preventívnom lekárstve a špeciálne v posudkovom is-

kárstve na úseku prevencie úrazovosti. 

TABULKA 1 

Výsledky korelačnej analýzy medzi slnečnou aktivitou a úrazovosťou 

v ČSSR, ČSR a SSR v rokoch 1964 až 1976. 

Počet pripadov d2v 
a 

pre urany 

mimo výkon zamestnania 

v ČSSR spolu 

mimo výkon zamestnania 

len v SSR 

mimo výkon zamestnania 

len v ČSR 

pri výkon zamestnania 

v ČSSR spolu 

pri výkone zamestnania 

a mimo výkon zamestnania 

spolu v ČSSR 

r r2 . 100 SV t P 

09898 80, 64 % 11 6, 753 ( 0, 001 

0,903 819 54 % 11 6, 966 c0, 001 

0,819 67, 08 % 11 4, 733 c0, 001 

0,394 15, 52 % 11 1, 423 (0, 10 

0,645 41, 60 % 11 2, 800 (O, 01 

Poznámky 

r = koeficient korelácie 

r2 . 100 koeficient determinácie 

SV = stupeň volnosti 

t = test významnosti pri korel'cii 

P = pravdepodobnosť omylu. 
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TABULKA 2 

Výsledky korelačnej analýzy medzi slnečnou aktivitou a úrazovosťou 
spojenou s dPN mimo výkon zamestnania v SSR v rokoch 1968 - 1976 
len vybrané. diagnózy podia pohiavia. 

štatist. ukazovatele r r2. 100 SV t P 

Počet prípadov dB 

na 100 000 prac. spolu O, 76 58, 10 % 11 6, 034 ( O, 001 

H

1+1 
len vybrané diagnozy O, 898 8O, 64 % 6 4, 988 0,005(P ( O, 002 

yJ denný stav O, 913 83, 36 % 6 5, 495 (O, 001 

fď trvanie 1 prípadu PN 

v dňoch O, 833 69, 39 % 6 3, 690 O,O2'(P<O, 01 

počet prípadov dPN 

na 100 000 prac. spolu 

muži/všetky vek.skup./ O, 873 ?6, 21 % 6 4, 383 0,005(P(0,002 

denný stav/len muži/ O, 947 89, 68 % 6 7, 228 (o, 001 

počet prípadov YN 

na 100 000 prac.spolu 

ženy/všetky vek.skup./ O, 723 52, 27 % 6 2, 563 0,05 (P (O,O2 

denný stav/len ženy/ O, 744 55, 35% 6 2, 729 0,05 < P ( O,O2 

POZNÁMKY 

/ + / = vybrané diagnózy podia MŠK $ číslami diagnóz : 

807 = zlomeniny rebier, hrudnej kosti, hrtanu a priedušnice 

813- 816 = zlomeniny kosti predlaktža 

823- 826 = zlomeniny kosti predkolenia . 

84O- 848 = vyvrtnutie a natiabnutie horných a dolných kon-

čatín a mé nepresné určené vyvrtnutia a natiahnutia. 
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TABULKA 3 

Výsledky korelačnej analýzy medzi slnečnou aktivitou a úrazovosťou 

spojenou s dPN mimo výkon zamestnania v SSR v rokoch 1968 - 1976 

len vybrané diagnózy podia štruktúry / podia vekových skupin a poh-

lavia/ . 

Vekové skupiny r r2.100 SV t P 

- 19 rokov M 0, 715 51, 12 % 5 2, 287 0, 10(P(0, 05 

Ž 0, 584 34, 11 $» 5 1, 608 0, 20'(P(0, 10 

20 -29 -"- M 0,738 54, 46% 5 2, 444 0, 10<P(0, 05 

Ž 0, 792 62, 73 % 5 2, 898 0, 05 ( P (0, 02 

30 - 39 -"- M 0, 671 45, 02 % 5 2, 728 0, 05<P (0, 02 

~ 0, 551 30, 36 % 5 1, 478 0, 20(P(0, 10 

40 - 49 -"- M 0, 775 60, 06 % 5 2, 741 0, 05(P<0, 02 

Ž 0, 893 79, 75% 5 4, 427 0, 01(P(0, 005 

50 - 59 -"- M-0, 352 12, 39 % 5 -0, 841 0, 50'(P(0, 40 

Ž-0, 379 14, 36 % 5 -0,917 0, 50 ( P (0, 40 

60 ‚ + rokov. M 0, 226 5, 11 % 5 0, 519 0, 70'(P(0, 60 

Ž 0, 468 21, 90% 5 1, 183 0, 30 ( P (O, 20 

vekové skupiny 

20 až 49 r. 

spolu. M 0, 827 68, 39 % 5 3, 291 0, 05 ( P ( 0, 02 

Ž 0, 710 50, 41 % 5 2, 256 0, 10(P(0, 05 

Poznámky : M = muži , = ženy, 
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Současný stav 

a perspektivy rozvoje 

sluneční astrofyziky v Evropě 

v průběhu osmdesátých let 

P. AMBROŽ, Astronomický ústav ČSAV Ondřejov 

ABSTRAKT 

Na základě dostupných zahraničních materiálů z poslední doby 
je provedena analýza současného stavu i vyhlídek evropské slu-
neční astrofyziky v průbehu osmdesátých let a ukázána pozice 
našich pracovišť v techto širších souvislostech. 

Sluneční astrofyzika konkrétně, stejně jako astrofyzika obecně zdelily již 

po astronomii punc mezinárodního a dá se říci celosvetového vedního oboru. 

Zde již pouhá skutečnost, že sledujeme společně jediný objekt, si vynutila 

potřebu plánovitě organizované výměny pozorování, poznatků a informací. 

Každý, kdo vývoj sluneční astrofyziky jako oboru sleduje, ví, že ta ke svému 

vývoji potřebuje slunečné podnebí, klidnou e průzračnou atmosféru i technicky 
a technologicky vyspělé zázémí pro přípravu přístrojů, určených jak pro přímá 

pozorování, tak i pro zpracování výslédků. Co však z ní dělá skutečnou vědec-

kou disciplínu, je široká a intelektuálně bohatá teoretická a interpretační 

základna, vyplývající z dobrých vysokoškolských -tradic, kde mnohdy u osamo-

cených vynikajících jedinců a nepočetných kolektivů se rodí nové koncepce, vy-

tyčující rozvoj oboru po těch nejperspektivnějších cestách. 

Platí již řadu desetiletí a platí to doposud , že evropská pracoviště byla a 

jsou oněmi intelektuálními dílnami, odkud vycházely skvostné a originální myš-

lenky, k jejichž rozpracování a proveření zde ale ne vždy byly dostatečné pod-
mínky. S výjimkou velkých sovětských observatoři Evropa nebyla dost bohatá a 

dost efektivní k.tomu, aby dokázala konkurovat velkým a téměř průmyslově vyba-

veným a organozovaným pracovištím v USA, kde jsme byli v poválečném období sve-
dky produkce výborných výsledků. 

Ekonomická konjunktůra šedesátých let a do značné míry politicky podnícená ne-
bývalá soutěživost kosmických velmocí se v našem oboru projevila v obecném mě-
řítku rozvojem technických možností a úrovně všech typů přístrojů pro pozoro-
vání a vyhodnocování, ale i nástupem výpočetní techniky do oblasti zpracování, 
teorie a interpretace. 
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Pokud jde o kosmický výzkum, byla padesátá léta obdobím velkýoh nadějí a přá-
ní, v šedesátých létech se vytvořila ve většině zemí, včetně evropských, orga-
nizační a technologická základna pro vstup do sveta nových objevů. Přestože 
toto úsilí odčerpávalo mnoho energie i peněz, nebyly výsledky tak pronikavé 
a vztahy mezi pozemními a kosmickými výslédky pozorování byly v organické rov-
nováze. 

V sedmdesátých letech se vše .změnilo. Na scénu vystoupila nová mladá generace 
mužů, k nimž byla ruka dotací štědře otevřena a jejich profesí byl kosmický 

výzkum. Zpočátku to bylo šťastné období, vše se dařilo, vše vycházelo a tak 

během tří, čtyř let jsme se například o sluneční koroně.a aktivních procesech 

v ní dozvědeli více, než za celou předchozí historii pozemních pozorování. Po-

tom ale začaly vystoupovat do popředí různé ekonomické problémy a počalo se 

hovořit o tom, že kosmický výzkum je příliš nákladný. Nakonec se začaly pře-

hodnocovat plány a redukovat experimenty. 

Hlavním cílem tohoto referátu je ukázat, kam a jak se evropská sluneční astro-

fyzika /především ta, která je prováděna pozemními metodami/ rozvíjí a jaké 

jsou její možnosti současné i budoucí. Zajímá nás, jak v tomto kontextu stojí 

naše země a zda naše technické možnosti v tomto srovnání obstojí. 

S výjimkou Albánie a malých"městských" státečků není v Evropě země která by 

si nepokládala za čest být mecenášem sluneční astrofyziky. Nebude bez zajíma-

vosti se podívat, jaká je úroveň, možnosti, perspektívy jednotlivých evropských 

zemí v tomto vědnm oboru. 

Pro začátek vyjmeme z tohoto přehledu Sovětský svaz, kde jeho geografické roz-

měry, administrativní členění a hlavně hmotné a kádrové možnosti podstatně 

převyšují možnosti ostatních evropských zemí. V podmínkách této veliké země na-

bývá vše jiných dimenzí a srovnání s měřítky ostatních evropských zemí je ne-

přiměřené. 

Z hlediska tradic, přístrojového vybavení i vhodného položení observatoři lze 

jako Slunci příznive nakloněnou zemi označit Francii. Pozemní optická pozoro-

vání jsou soustředěna jednak na observatoř v Meudonu, kde se jedná spíše o prá-

ce spektrální a potom na vysokohorskou observatoř Pic du Midi v Pyrenejích, 

kde se pozoruje polarizace koróny, protuberancí a dělají,se snímky fotosféry 

s vynikajícím úhlovým rozlišením. Veliké pozorovatelské, ale i teoretické tra-

dice jsou ve Francii stále oživovány a tak je zde značná aktivita i v pozem-

ních rádiových výzkumech a hlavně v nových směrech, daných kosmickým výzkumem. 

Francouzská pracoviště se v oblasti pozorování zaměřují na měření slunečních 

oscilací /tzv. sluneční seismologie/, pozorování koróny, studium chromosféry 

a fotosféry, pozorováni sluneční aktivity a kosmický výzkum. V této oblasti 

francouzská pracoviště vyváženě vycházejí z vlastních solidních možností a zá-

kladů a intenzivně se účastní mezinárodní spolupráce orientované jako na JOSO, 

ESA i na obě velmoci SSSR a USA. 

V oblasti teoretického výzkumu je pozornost soustředěná v oboru atomové fyziky 

především na analýzu spekter v X-záření, a teorii i interpretaci Hanleho efek-

tu. Dále se zaměřují na otázky zářivého přenosu, problémy oscilaci a akustic-
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kého ohřevu, generace magnetického pole a magnetohydrodýnamiky, hydrodynamiky 

a teorie slunečního větru a samozřejmě sluneční aktivity. . 

Další země, která svými tradicemi, ekonomickým potenciálem, vybavením a poč-

tem pracovíšť hraje významnou roli ve formování profilu evropské sluneční as-

trofyziky je NSR. Sluneční astrofyzika se zde provozuje profesionálně na jede-

náctí pracovištích, která jsou geograficky značně rozptýlená /Kiel, Bonn, Túb-

ingen, Heidelberg, Lindau, Wurzburg, Munchen, Góttingen a Freiburg!. Na němec-

kém území jsou pro pozorování solidně vybaveny pouze radioastronomická praco-

viště, tj. Bonn a Tubingen - stanice Wáissenau. Velká pracoviště, která jsou 

tématicky a mnohdy i kádrove propojená v G6ttingen a hlavně v Kiepenheuerův 

institut ve Freiburgu v minulosti měla své stanice ve švícarském Locarnu a na 

italském Capri. Do budoucna se ale jednoznačně při pozorování orientují na 

spolupráci s JOSO na Kanárských ostrovech. Většina nemeckých pracovíšť má tra-

dičně velmi dobré teoretické zázemí a to ať se již jedná o pracoviště univer-

sitní tak i např. jde-li o specializovaný ústav /Max-Planck Institut far astro-

physik/ v Mníchove. Konkrétní mezinárodní spolupráce jednotlivých pracovíšť se 

zaměřuje především na západoevropské země a USA. NSR je od samotného založení 

JOSO jejim velmi aktivním členem. 

Třetí poměrně rozvinutou zemí v oblasti slunečního výzkumu je Itálie. Zde hlav-

ním pracovištěm je stále observatoř Arcetri na předměstí Florencie, odtud lidé 

známých jmen odcházejí, avšak po několika letech se opět vracejí, aby dále for-

movali stále se měnící tvář a charakter tohoto ústavu. Observatoř v Arcetri má 

vedle klasického vybavení i moderní radioastronomické přístroje, avšak těžiště 

jejich vědecké práce se odehrává ve velmi těsné spolupráci s vedeckými praco-

višti v USA, Velké Britanii a Holandsku, kde spolupracují hlavně na otázkách 

kosmického výzkumu. 

Ostatní pracoviště jako např, observatoř v Římě, Catanii a v Terstu působí v 

posledních letech hlavně jako pozorovací stanice. Přes slunečné podnebí se ne-

podařilo v celé Itálii nalézt vhodné místo pro moderní observatoř s dobrými 

podmínkami a tak i tato země svojí pozorovatelskou budoucnost spojuje s účastí 

na projektech JOSO. 

Velká Britanie a Švýcarsko, země které na počátku století byly pojmy o sluneč-
ním výzkumu, se rozhodly, že strukturu svého výzkumného zaměření zásadně změní 
a zrenovují. 

Velká Britanie má na ostrovech jedinou pracující optickou observatoř v Oxfordu, 
kde se na jednom přístroji zabývají analyzou spekter. Pracovní skupina z Birg-
minghamu provádí všechna svá pozorování slunečních globálních oscilací v zahra-
ničí /Francie, Španělsko/. Radiová pozorování v milimetrovém oboru v Appleton 
Laboratory v Slough budou v blízké budoucnosti patrně zastavena. Přesto ale 
nelze říci, že by v oblasti sluneční fyziky tato země hrála podřadnou roli. 
Předně kontakt s živým pozorováním si zde zajistili intenzívním zapojením do 
kosmického výzkumu, přičemž se téměř výhradně orientují na USA /Mullard Space 
Science Laboratory , Astrofyzikální oddělení a oddělení kosmického výzkumu při 
Rutheford and Appleton Laboratory a oddělení pro kosmický výzkum ,na universitě 
v Birgminghamu/. Další silnou zbraní, která způsobuje , že o Britech slyšíme 



- 319 - 

dosti často v souvislosti s moderními obory ástrofy~iky je jejich práce teo-
retická. Jednotlivci anebo malé, mnohdy dvojčhenné skupiny pracující zpravid-
la na universitách, pokrývají svou prací širokou oblast plazmové a atomové 
fyziky. Řeší se zde. otázky globálních oscilací Slunce, stavby a struktury slu-
nečního nitra a otázky interakce mezi konvekcí a magnetickým polem. Dále jsou 
to vlastnosti malých, ale intenzívních trubic magnetického toku, modely struk-
tury aktivních oblastí a oblastí, v nichž vznikají erupce. Jsou zahrnuty i 
otázky teořie přechodu chromosféra - koróna, teorie koruny a jejího ohřevu 
a teoretické otázky související s interpretaci kosmických experimentů.. 

Poněkud jiného charakteru je situace ve Švýcarsku. Tato malá hornatá země mě—
la v minulosti v osobě prof. Waldméiera výraznou osobnost, která vybudovala 
a zorganizovala sítě pracovišť spojených s nejvíce známou hvězdárnou v Zari—
chu na úrovni, která byla progresivní ve třicátých letech tohoto století.Mezi 
tím se vytvořila nová pracoviště v Bernu, kde se zabývají rádiovými mikrovin—
nými pozorováními, v Ženevě, kde jde především o teorii sluneční a hvězdnych 
stmosfér a otázky slunečního nitra. Stanice v Davosu přijala statut světového 
centra pro měření sluneční konstanty a kromě toho se do země začaly stěhovat 
i přístroje zahraničních ústavů /na J.ungfraujoch spektrograf využívaný univer-

sitou v Liěge, v Locarnu mnohoúčelový teleskop university z Góttingen/. V této 
konkurenci se zirišské pracovišt.ě spolu s observatoří v Arose, kde se do té 

doby udržovalo stanovování relativního čísla a patrolní pozorování koróny, do—

stalo do role partnera bez vážnějších vědeckých šancí. A tak po odchodu prof. 

Waldmeiera nastoupil do funkce ředitele mladý ambiciózní Švéd J. O. Stenflo, 

který se zasadil o modernizaci přístrojového vybavení v optickém i rádiovém 

oboru a úpinou změnu výzkumného programu. Domnívá se, že observatoř znovu v 

mezinárodním měřítku prosadí především teoretickou prací a interpretací pozo—

rování proválených na největších zahraničních observatořích /především v USA/. 

Severské země Norsko, Švédsko a Finsko sluneční fyziku rozvíjejí, avšak res-

pektují, případněl jsou nuceni respektovat své klimatické podmínky. 

Norska sluneční fyzika se rozvíjí na universitě v Oslo, kde je soustředěna ved-

le kapacity teoretické i kapacity pozorovací. Pracuje zde poměrně malý /průměr 

35 cm/ věžový dalekohled se spektrografem, na němž je pozoruhodné především 

řízení prosťřednictvím počítače. Vedle tohoto přístroje zde pracuje i sluneční 

radiometr a tři radiové spektrografy. Vědecké problémy jsou zaměřeny na prob-

lematiku morfologie a podstaty slunečních skvrn, fyziky protuberancí a radio-

vých vzplanutí především typu I. V návaznosti na projekty USA /NRL/ je venová—

na pozornost i sluneční UV astronomii. Další rozvoj se očekává především ve 

spoluúčasti v rámci JOSO na projektu LEST a během několika let i v aktivní 

spoluúčasti při práci ESA. 

Švédsko má několik pracovišť — Stockholm, Lund, Uppsala, která e ale výhrad-

ně věnují metodickým a teoretickým otázkám. V minulosti udržovaná stanice na 

Anacapri v Italii byla zrušena a nyní Švédsko zcela vsadilo na vynikající kli-

matické podmínky na Kanárských ostrovech ve spolupráci s JOSO, Švédové mají 

smysl pro dobrodružství a tak původní objektív z Anacapri zabudovali do nové-

ho přístroje, který od r. 1980 pracuje na jižním pólu, kde provádějí sezónní 



- 320 - 

nepretržitá pozorování supergranulí. Další práče jsou zaměřeny na studium 

sluneční granulace a teoretickou problematiku výstavby sluneční atmosféry,, 

záření fotosféry a otázky kvantové spektroskopie. 

Finové jsou pragmatici a své zapojení do sluneční fyziky vyřešili neobyčejně 

efektně. Optická pozorování v podstate nevedou a zabývajíse dílem teorií, 

dílem statistikou. Dovedně zhodnotili kvalitní rádiový teleskop /s anténou 

o průměru 14 m/, schopný pracovat v milimetrové oblasti, pro sluneční pozoro-

vání. Tento přístroj měl původně zcela jiné poslání, avšak pronájem na dva 

měsíce v roce k účelům slunečního výzkumu se již několikrát velmi dobře osved-

čil. Přístroj je využíván pro studium vývoje aktivních oblastí v milimetrovém 

oboru, vzplanutí typu I a, periodických a kváziperiodických fluktuací rádiové-

ho toku. Pracoviště spolupracuje s ústavy v SSSR, ČSSR a NDR. 

Poněkud zvláštní pozici má sluneční astrofyzika v Dánsku a v Irsku. Dánsko má 

pouze tři sluneční astrofyziky, z nichž dva trvale spolupracují s USA a Vel-

kou Británii a jeden se Švédskem. Přístrojové vybavení pro sluneční výzkum 

zde není žádné. Přestože tedy °v Dánsku pro tento druh výzkumu neexistuje vlas-

tně žádná materiální základna, dokázala tato trojice rozpracovat svůj program 

v oboru výzkumu sluneční granulace, struktury chromosféry a trubic magnetic-

kého toku a v oboru slunečních oscilací. Zvláště potom pracemi k poslednímu 

uvedenému problému se dokázali mezinárodně prosadit. 

Situace Irska je poněkud rozporupinější. Sluneční astronomie v této zemi měla 

svou tradici, avšak vždy orientovanou na spolupráci s některými zahraničními 

observatořemi. V průběhu sedmdesátých let byla zde ale narušená kontinuita a 

tak nyní se hledá rovina, v níž by Irsko mělo šanci na důstojnou mezinárodní 

reprezentaci. Pozorovatelské informace hodlají získávat třemi způsoby: 

1. registraci dynamiky radiových vzplanutí, 

2. studiem náhlých ionosférických poruch, 

3. získáváním pozorovaním Slunce z kosmu. 

První dva typy informací lze získat v Irsku, k poslednímu zdrojí je třeba na—

vazovat především na kosmický program USA, avšak jsóu i reálné projekty, navr—

hované pro ESA. V posledních letech se Irsko hodlá aktivně zapojit i do čin—

nosti JOSO, především v návaznosti na 45 cm vakuový teleskop, který buduje NSR. 

Ze středomorských zemí, kde pro pozorovatelskou činnost jsou patrně velmi dob-
ré podmínky, stojí za zmínku rozvoj sluneční fyziky v Jugoslávii, Řecku a Špa-

nělku. 

V Řecku na observatoři v Athénách byla v minulosti poměrně dobře organizovaná 
patrolní služba sluneční chromosféry. Současný stav nasvedčuje tomu, že tato 
služba i nadále běží, avšak úmrtím prof. Xantakise utrpěla její mezinárodní 
propagace. Zatím jsou záámy plány, podle nichž by Řecko v budoucnu mělo spolu-
pracovat v patrolní službě s pracoviští v USA. 

Své právo na mezinárodní uznání si prosazuje sluneční astrofyzika v Jugoslávii. 
Původní teoretické i pozorovatelské středisko na universitě v Bělehradě dosta-
lo v sedmdesátých letech partnerské pracoviště na observatoři Hvar. Zatímco 
bělehradské pracoviště se zaměřilo na studium rychlostních polí supergranulí 
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a velkorozměrových cel a na formování čar ve fotosféře', je a bude hvarské 
pracoviště zaměřeno na přímá monochromatická a integrální pozorování aktivních 
procesů v aktivních oblastech i mimo ně. Hvarská observatoř je silně oriento-
vána na spolupráci s Asi ČSAV v Ondřejově. 

Závěřem při tvorbě přehledu o stavu a zaměření západoevropských výzkumných 
pracovišť orientovaných na studium sluneční astrofyziky je třeba ,se zmínit o 
Španělsku. Dá se řítí, že je to z našeho hlediska země dvou tváří. Pokud jde 
o vlastní kontinentální teritorium Španělska, bylo v minulosti Slunce sledová—
no pouze na observatoři v Madridu, kde jsou k dispozici malý 15 cm refraktor, 
a 13,5 mrrádiová anténa. Do budoucna se počítá hlavně s rádiovým pozorováním 
a s teoretickou prací v oboru aplikace fyziky plazmatu na sluneční podmínky. 

Zde tedy se jedná o zřetelný útlm tohoto oboru. 

Úpině jiná situace se týká "místa zaslíbeného" pro evropské sluneční astrofy—

ziky a tím jsou Kanárské ostrovy. Tyto Španělům patřící ostrovy vůlkanického 

původu se staly od r. 1969 místem, kde v Izaňa na ostrove Tenerife byl posta—

ven 25 cm teleskop a byly získány velmi kvalitní snímky Slunce v čáře H—alfa 
a v bílém světle. Španelsko již tehdy vsadilo při rozvoji své pozorovatelské 

instrumentace pro potřeby sluneční fyziky na tuto lokalitu. V r. 1975, když 

už kolem těchto ostrovů bylo vše 
v pohybu, byl zde založen Instituto de Astro-

física de Canarias a uzavreny smlouvy 

tanu i a předběžně také s pracoviští z 

Z toho, co zde bylo právě uvedeno, by 

Kanarské ostrovy bylo samo Španělsko. 

techniky pozorování s vysokým úhlovým 

systematicky a vytrvale prosazoval mezi západoevropskými astronomy myšlenku 
společné jižní sluneční astronomické observatoře. V r. 1968 se mu podařilo vol-

ným sdružením dvanácti států vytvořit JOSO - organizaci pro vybudování evrop-

ské jižní sluneční observatoře. Po získání prvních nadejných pozorování z Iza-

ňa bylo rozhodnuto provádět systematický průzkum nejprvé na čtyřiceti místech 

a posléze na třech nejlepších. Jednalo se o tyto lokality: 

1. Pico de Teide /3717 m n. m./ ostrov Tenerife 

2. Roques de los Muchachos /2400 m n. m./ ostrov La Palma 

3. Barreta, na pobreží - Portugalsko. 

o spolupráci s ústavy v NSR, Velké Bri-

Italie, Holandska, Švédska a Francie. 

mohlo vyplývat, že iniciatorem zájmu o 

Skutečnost je ale taková, že průkopník 

rozlišením prof. K. 0. Kiepenheuer z NSR 

strategie byla taková, že zúčastněné země nejdříve provedou různé atmosférické 

testy a posléze i testy pozorovací. Podle toho, které místo vyhoví nejlépe, po-

tom každá ze zúčastněných zemí na základě svého uvážení umístí své přístroje 

a hlavně zde společnými silami vytvoří podmínky pro vybudování LEST /Large 

European Solar Telescope!. 

V současné době je situace následující: 

švédská observatoř z Anacapri byla přemístěna na ostrov La Palma /Fuente 

Nueva/. Bylo zde instalováno několik přístrojů jako 60 cm heliostat a 44 cm 

Cassegrajnův stacionární teleskop a spektrograf s minipočítačem PDP 11/34; 

- základní německé vybavení bylo až doposud směrováno de Izaňa na Tenerife. 

Předně sem příjde původní 40 cm vakuový přístroj, který pracoval v Locarnu 
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a dále 60 cm vakuový věžový dalekohled. Kromě toho na tomto místě již pracuje 

pro testovací účely 40 cm vakuový teleskop. 

Podobný 45 cm vakuový teleskop pracuje jako testovací na Roques de los Mucha-

chos na La Palma; 

- francoušští pracovníci z Meudonu připravují pro La Palma 60 cm teleskop pros-

tý lineární polarizace; 

- holands1á skupina z Utrechtu připravuje 45 cm věžový dalekohled, který by v 

první etapě posloužil pro testování místa pro LEST, jehož koncepce se již ry-

suje avšak zatím jak projekční, tak i organizační stránka jsou krajně nejasné. 

Nicméně idea JOSO je pro všechny členské země značně přitažlivá a zdá se, že 

jednotlivé národní plány s ní bezvýhradně počítají. Jedná se o zatím nejvetší 

koncentraci kvalitní a moderně vybavených přístrojů umístěných ve vynikají-

cích atmosférických podmínkách. Přestože první výsledky se již rysují, je ne-

sporné, že observatoře na tak odlehlých místech a v takovém stadiu rozpraco-

vanosti budou ještě řadu let hledat svůj pracovní styl a optimální režim vy-

užití přístrojů. Již dnes je ale jisté, že na Kanarských ostrovech se v osm-

desátých letech vytvoří velmi silná pozorovací základna, kde bez ohledu na to, 

zda dojde k realizaci velkého přístroje ,LEST bude soustředěno to nejlepší, co 

dokáží pracoviště v západní Evropě vymyslet, vyrobit a financovat. 

V dosavadním přehledu jsme se umyslně vyhýbali srovnání stavu a vyhlídkám zápa-

doevropských pracovišf s pracovišti ve východoevropských socialistických zemí. 

Proberme nyní jednotlivě tyto země a shrňme podobným způsobem jejich vybavení 

a pracovní zaměření. 

Z našich sousedů je nejširší výzkumná základna v oboru sluneční astrofyziky 

soustředěna v NDR, kde v Potsdamu pracují hněd dva významné ústavy. Především 

je to Ústřední ústav pro fyziku vztahů Slunce - Země, který zahrnuje dvě známé 

observatoře - Sluneční optickou observatoř Einsteinturm a Rádiovou observatoř 

v Tremsdorfu s pracovištěm v Berlíně. Optická observatoř pracuje především s 

věžovým 45 cm dalekohledem, kde hlavní zaměření práce je na měření magnetických 

polí. Magnetograf je moderní konstrukce a předpokládá se, že bude pracovat ve 
'dvoukanálovém režimu a přístroj bude měřit všechny tři komponenty magnetického 

vektoru a radiální rychlosti. Pracoviště má k dispozici i patrolní H-alfa tele-
skop. V koncepci práce je vyvážený poměr mezi činnosti pozorovatelskou i teore-

tickou prací. Rádiový observatoř se zaměřuje na měření integrálního rádiového 

toku /pracuje na 15 frekvencích/, polarizace i na spektrálním měření v rozsahu 

frekvencí od 4 - 7 GHz. Dalším pracovištěm v Potzdamu je Ústřední ústav pro as-

trofyziku, kde se řeší obecné astrofyzikální problémy. Pro sluneční astrofyziku 
je důležité, že je zde rozpracovávána teorie magnetohydrodynamické cykličnosti 

Slunce, diferenciální rotace i záření fotosféry a chromosféry. 

V Polsku jsou pozemní pozorování Slunce soustředěna na observatoř university 
ve Vroclawi. Vedle staršího 13 cm protuberančního koronografu byl v minulém ro-
ce instalován 53 cm coudé koronograf vybavený spektrografem. Pozorovatelsky je 
tato observatoř jednoznačně zaměřena na studium protuberancí. Po teoretické 
stránce jsou zde studovány modelové otázky aktivního centra a to jak v oblasti 
X-záření, tak i v rádiovém oboru. 
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Podobný hlavní přístroj 53 cm koronograf se spektrografem je stěžejním přís-
trojem Heliofyzikální observatoře MAV v Debrecénu v Maďarsku, kde je využíván 
především jako H-alfa teleskop pro studium dynamických vlastností aktivních 
oblastí. Hlavní pozorovací program této observatoře spočívá ve sluneční astro-
metri4 se zaměřením na vlastní pohyby skvrn ve skupině. Kombinací pozorování 
z Debrecénu a filiální stanice v Gyule se mohl tento ústav ujmout světové ko-
ordinace pozičních měření na Slunci a v původním rozsahu pf~evzal původní gren-
wichskou službu. Vedle této práce se zde zabývají studiem erupcí a interpre-
tací slunečních spekter. 

Další dvě země na Balkánském poloostrově Bulharsko a Rumunsko, přestože se 
astronomickému výzkumu neuzavírají, nejsou pro sluneční výzkum příliš vybave-

ny. 
Bulharsko se v posledních dosetí 1®tech intenzivně zaměřilo na rozvoj hvězdná 
astronomie, avšak přesto i zde se již objevili lidé, kteří o sluneční výz-

kum jeví zájem. V tomto směru ovšem je zde třeba vibudovat určité tradice, a 
tak dosavadní možnosti jsou především v oblastí využití výpočetní techniky a 

v některých moderních směrech zpracování pozorování. Tyto možnosti přejí spí-

še práci teoretické a interpretační. Dobré výsledky byly získány v oblasti 
vztahů Slunce - Země. V příštích letech lze tedy očekávat, že zvýšený zájem 

bulharských astronomů při výzkumu Slunce se zaměří na přidělení pozorovacího 

času v zahraničí a nebo se budou odtud snažit získat pozorovací materiál ke 

zpracování. 

Rumunská sluneční astronomie má mnohaletou tradici, avšak hlavní pracoviště 

v Bukurešti umístěné uprostřed města není pro rozvoj pozorování příliš výhod-

né. Malá skupina slunečních astronomů zde trvale kvalitně pozoruje sluneční 

chromosféru. Rumunská sluneční astronomie se ale v posledních letech dostala 

do obtížné situace jak personální, kde je patrný určitý generační i problé-

mový přerod, který ovšem naráží jak na_ organizační, tak i ekonomické problémy. 

Cestou k zefektívnění jejich práce je hlubší a aktivnější zapojení do meziná-

rodní spolupráce. 

Již v úvodní částí bylo konstatováno, že v evropském měřítku se jakémukoliv 

srovnání vymyká kádrová, technická i problémová úroveň sovětských pracovišť. 

Tato veliká země má téměř v každé svazové republice pracoviště, které se více 

či méně zabývá sluneční fyzikou. Samotná RSFSR má potom celou řadu velikých 

ústavů a observatoří, v nichž dohromady pracuje na sluneční problematice ně-

kolik tisíc zaměstnanců. Je zde běžné, že veliké ústavy v Leningradě a Moskvě 

mají k dispozici speciální vysokohorské obstervatoře na Kavkazu, Pamíru nebo 

na Altaji. Spolu s ústavy v asijské části země dokáží sovětské observatoře 

překrýt t5o,zorováním s výjimkou několika málo hodín převážnou část dne. Pokud 

jde o instrumenální vybavení, je na území SSSR instalováno zatím celkem sedm 

velkých koronografů o průměru objektivu 53 cm se spektrografy, více než desít-

ka horizontálních dalekohledů o průměru 45 cm se spektrografy, z nichž něko-

lik je vybaveno magnetografy. Observatoře na Krymu, Irkutsku a Moskvě vlastní 

speciální věžové dalekohledy. Podobně je rozvinut i rádiový výzkum Slunce, 

kde jsou největší přístroje instalovány na Kavkaze, Leningradě, Irkutsku a v 

Gorkém, kde i jako doplňkové vybavení celé řady dalších slunečních observatoři. 
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Na sovětských stanicích v poslední doba paiacuje též celá řada velmi kvalitních 

optických monohromatických filtrů a potom nepřeberné množství nejrůznějších 

doplňkových přístrojů k velkým zařízením a k vyhodnocování a zpracování pozo-

rování i celá řada malých zpravidla patrolních přístrojů, které jsou využívá-

ny pro službu Sluncé. 

Pokud jde o problémovou skladbu výzkumu, překrývají sovetské pracoviště téměř 

bez výjimky celou problematiku výzkumu Slunce. Obrovskou silou v tomto směru 

je vysoký stupeň spolupráce mezi jednotlivými pracovištěmi a těsná návaznost 

na teoretický výzkum, v němž pracuje veliké množství vynikajících osobností. 

Velmi dobrá je zde návaznost pozemních pozorovacích metod na kosmický výzkum, 

ale i na další příbuzné obory, jako, je geofyzika, fyzika a další. Dynamika 

výzkumu je zosilována čilým ruchem celosvazových vedeckých setkání, ale i po-

měrně rozsáhlými publikačními možnostmi. Sovótský svaz se také rozhodující 

měrou podílí na široké mezinárodní spolupráci jak mnohostranným programem so-

cialistických zemí KAPG, tak i celou řadou dvoustranných spoluprácí mezi jed-

notlivými zeměmi a ústavy. Velice významná je i spolupráce v rámci programu 

Interkosmos, kde kosmický sluneční výzkum má své významné místo. Sovětská 

pracoviště e zapojují také do celosvetových mezinárodních programů a na řa-

dě úkolů dvojstranně spolupracují s významnými pracovišti v kapitalistických 

zemích, Je samozřejmé, že v tomto krátkém přehledu nelze postihnout celou ší-

ří problematiky ani u poměrně malých pracovíšť, natož potom u země s tak ob-

rovským technickýma personálním potenciálem. 
A ' 

Záveřem se pokusme na toto celé evropské astronomické dění podívat z hlediska 
naši země - ČSSR, z hlediska našeho vybavení, tradic, kádrových a technických 
možností i z hlediska našich perspektív. 

Hlavním koordinujícím pracovištěm v oblasti slunečního výzkumu u nás je slu-
neční oddělení A s tronomického ústavu ČSAV v Ondřejově. Na Slovensku je ústřed-
ním pracovištěm sluneční oddelení Astronomického ústavu SAV v Tatranské Lom-
nici. Kromě nich na problematice slunečního výzkumu spolupracují i geofyzikál-
ní ústavy ČSAV a SAV v Praze a Bratislavě, universita v Bratislave a pozoro-
vatelský i některé lidové hvezdárny. Zaměření výzkumu Slunce v Ondřejově je 
směrováno do oblasti studia aktivní činnosti jednotlivých aktivních center a 
s nimi spojených jevů, studia cykličnosti sluneční aktivity a nekterých jejich 
globálních projevů a vztahů Slunce - Země. V Tatranské Lomnici je soustředěno 
studium sluneční koróny, ale i aktivních oblastí, erupcí a protuberancí. Na 
universitě v Bratislave studují aktivní protuberance a oba geofyzikální ústa-
vy se zabývají geofazikálními důsledky sluneční činnosti. 

Pozorovatelská činnost Slunce se provádí především v Ondřejove a na observa-
tořích na Lomnickém štítu a na Skalnatém plese. Pokud jde o přístrojové vyba-
vení, je v současné době nejširší přístrojová základna v Ondřejově. Observatoř 
je vybavená pro komplexní pozorovací výzkum Slunce v pojetí, které je dnes již 
v odborném svetě považováno za klasické. Už řadu let zde pracuje patrolní slu-
žba zajišťující fotografie Slunce v bílém světle i čáře H-alfa. Pro detailní 
studium fotosféry je zde k dispozici vynikající 20,5 cm fotosférický•daleko-
hled a 21 cm dalekohled pro chromosférická pozorování detailů v čáře H-alfa 
s filtrem o pološířce 0,7 A. Protuberance jsou filmovány pomocí 13 cm automa-
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tického protuberančního dalekohledu. Ze starších spektrálních přístrojů je 
v provozu unikátní horizontální sedmikamerový spektrograf a 44 cm horizontál—
ní spektrograf s fotoelektrickým i fotografickým magnetografem. V minulém ro—
ce byla dokončená výstavba dvou 50 cm horizontálních spektrografů /HSFA/ vy—
bavených sitalovou optikou a elektronickým ovládáním. Kromě těchto optických 
přístrojů se pracuje i v rádiovém oboru v decimetrové oblasti vinových délek, 
kde.jsou_v_přovozu.4~ přijímače a dynamický rádiový spektrograf v rozsahu 
s50 — 820 MHz. V.poeledním období je úsilí pracovníků zaměřeno na rozvoj vyu—
žití mikroelektroniky a výpočetní techniky jak v oblasti řízení pozorování, 
tak i v oblasti záznamu a zpracování dat. 

AsÚ SAV má na své vysokohorské observatoři na Lomnickém štítě instalovány dva 
identické dvaceticentimetrové koronografy, z nichž jeden se spektrografem 
slouží k měření intenzity koronálních čar a druhý je využíván pro pozorování 
protuberancí. Na Skalnatém Plese pozorují fotosféru a chromosféru, ale zdá 

se, že tato observatoř není pro sluneční pozorování příliš perspektivní. Ne-
daleko od Tatranské Lomnice se již buduje nový areál ústavu, kde bude také 

stát 50 cm horizontální spektrograf /HSFA/ a dvojitý fotosféricko-chromosfé-

rický dalekohled. Tak se přístrojové vybavení slovenských kolegů výrazně zlep-

ší. Hlavní pozorovací úspěchy tohoto pracoviště spočívají ale v posledních 

letech ve třech úspěšných expedících za úpiným zatmněním Slunce, kde expedič-

ní vg~avení dosáhlo určitého, poměrně vysokého standartu. 

Vyjímečné postavení mezi našimi lidovými hvezdrnami zajímá SÚAA v Hurbanov`e, 

kde v současnosti je dokončována montáž dalšího 50 cm horizontálního spektro-

grafu HSFA. Vyjímečnost spočívá v tom, že přístroj takových optických kvalit 

vlastní málokterá evropská profesionální observatoř a. je zde náděje, že spo-

lečně s výhodným slunečním podnebím jižního Slovenska by tento přístroj mohl 

být velmi vhodným spolupracujícím zařízením s oběma vědeckými ústavy. 

Bylo zde ukázáno, že přístrojové vybavení našich pracovišť snese již nyní 

resp. ve velmi blízké budoucnosti srovnání s celou řadou dobře vybavených 

evropských zemí, Studium pozorovacích podmínek pro území celého státu ukázals, 

že stávající dislokace pracovíšť je uspokojivá a patrně bychom nenalezli lo-

kalitu s výrazně lepšími pozorovacími podmínkami. Dokazu3í. to např. vynikají-

cí snímky sluneční fotosféry z Ondřejova a také Lomnlcký štít je v koronál-

ních pozorováních u nás nezastupitelný. 

Strukturální složení naši pozorovací základny, přihlédneme-li i k zařízením, 

která jsou rozpracovává, je v zásadě dobře koncipováno. Obecně se nepředpoklá-

dá taková výstavba přístrojů, které by vyžadovaly nové stavební investice. To 

ovšem neznamená, že by nedošlo k inovaci některých přístrojů. Předsvším ale 

půjde o modernizaci jak samotných přístrojů, tak i jejich ovládání a způsobu 

záznamu a zpracování pozorovacích údajů. Naše přístroje i pozorovací podmínky 

nedosahují sice absolutní špičkové úrovně, avšak rozhodně přesahují evropský 

průměr. Spolu s koncepcí komplexní pozorovatelské základny lze i do budoucna 

hlavní možnosti našich úspěchů spatřovat v systematické pozorovatelské práci. 

Jen pozorování ale nestačí k tomu, aby bylo dnes možné v astrofyzice dosáhnout 

výraznějších mezinárodních úspěchů. Ze studia odborné literatúry vyplývá, že 



- 326 - 

daleko vetší důraz bude třeba u nás položit na kvalitu interpretační práce. 

Jde o interpretaci založenou na kvantitativní znalosti měřitelných veličin 

a na jejich adekvátním zhodnocení. Pro takovou práci je především zapotřebí 

mít kvalifikované kádry a samozřejmě odpovídající technické vybavení. V této 

oblasti bude tedy kladen akcent na zajištění moderních zpracovatelských a vy-

hodnocovacích zařízení, na rozvoj vypočetní techniky, a na podstatně větší vy-

užití tzv. malé vypočetní a automatizační techniky. Je to cesta k zvýšení 

produktivity práce a v mnoha otázkách také cesta k zajištění prLncipielně no-

vých pracovních možností. Pokud budeme hovořit o obsahové nápini řešených 

problémů, bude zapotřeby stále trvat na astrofyzikálním přístupu k řešení 

otázek. Jedině tak totiž na bázi matematiky a fyziky je možné vést kvalifiko-

vanou diskuzi s pracovníky jiných zemí a pouze tak je možné provádět účinnou 
výměnu informací. 

Mezinárodní spolupráce a výměna informací je nedílnou součástí výzkumného pro-

cesu. Československa akademická pracoviště jsou široce zapojená do mnohostran-

ného programu socialistických zemí KAPG a kromě toho jednotlivé ústavy rozví-

její dvoustranné spolupráce s řadou zahraničních ústavů. V oblasti kosmického 

výzkumu, který zde ale nebudeme blíže diskutovat, je hlavní a jedinou platfor-
mou velmi aktivní účasti československých pracovíšť na programu Interkosmos. 
V rámci mezinárodních kultúrních dohod dochází k zahraničním stykům i s ně-
kterými.kapitalistickými zeměmi. Hlavní poslání těchto zahraničních styků se 

všemi zeměmi je třeba vidět hlavně v oblasti poznávání nových pracovních me-

tod a technologií, ve výměně stanovisek a názorů se zahraničními odborníky a 

v neposlední míře i v osvojení si některých progresívních stylů vedecké a or-
ganizační práce, Chceme-li si totiž klást za úkol, že s evropskými pracovišti 
budeme držet krok, potom musíme sami velmi dobře ved.et, jak si ona vykračují. 
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Radiové obrazy aktivních oblastí a erupcí v centimetrovém oboru 

a uspořádání magnetických polí 

L. KŘIVSKÝ, Astronomický ústav ČSAV, Ondřejov 

ABSTRAKT 

Jeden ze s'stémů, který pořizuje obrazy radiových astronomic-
kých zdroju je interferometrická základna známa pod gkratkou 
VLA v Socorru. Příspevek obsahuje popis základny a nekteré vý-
sledky získané touto základnou z oboru výzkumu Slunce. 

RADIOINTERFEROMETRICKÁ ZÁKLADNA VERY LARGE ARRAY /VLA/ 

U SOCORRO 

10.10.1980 byla dána slávnostně do provozu radioastronomická základna, která 

byla využívána již několik let před definitivním dokončením. Projektování eys-

tému začalo v r. 1960, stavba započala 1972, zařízeni stálo 80 mil. dolarů. 

Místo bylo vybráno tak, aby bylo vzdáleno od zdrojů pozemských poruch, na ná-

horní plošině ve výšce 2100 mnm, 80 km západně od Socorra v New Mexiko /USA/. 
Umístění vyžadovalo suché stabilní podnebí, s malým obsahem vodních par v ov-

zduší, aby nedocházelo k vetší rušivé absorpci používaných radiových oborů 

vodní parou. Ke stínění pozemních poruch přispívají kolem plošiny okolní vzdá-

lenější kopce. 

Základna náleží National Radio Astronomy Observatory, ale pracují zde nejen 

Američané, Základna má tvar písmena Y, noha je odkloněna 5° od N na W, délka 

nohy je 19 km, ramen 21 km. Ramena jsou:: odkloněna od nohy 120°. Při piném ob-

sazení interferometru je na Y rozmístěno 27 radioteleskopů o průměru parabol 

25 m. Každý teleskop váží 193 tun, montáž je altazimutální, s dokonalým pohy-

bem. Před aluminiovým zrcadlem je hyperbolicky odrazený reflektor, který vrhá 

záření do Cassegrainova ohniska, které je o něco stranou optické osy; v ohnis-

ku je otočný kruh o průměru 97 cm, na tomto otočném kruhu jsou pevné přijímače 

pro 4 vinové rozsahy /18-21 cm, 6 cm, 2 cm, 1,3 cm/. Změna vinové délky je 

rychlá, provádí se natočením kruhu a přijímači. Jednotlivé teleskopy jsou pro-

pojeny navzájem a s řídícím střediskem řadou sítí a dále bezztrátovým vinovým 

vodičem o průměru 60 mm.' Středisko je umístěno v jedné z budov, je zde vedení, 

řízení a kontrola teleskopů, oddělení zpracování dat /analogové radiové měřeni 

je převáděno do map/. 
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Jednotlivé teleskopy na základě tvaru Y jsou na betonových podstavcích, je 

zde 72 možných pozorovacích míst; teleskopy se dají přemísťovat, je zde kole 

jový systém a transportéry. Systém může pracovat ve 4 konfiguracích: A - je 

piná délka ramen /zajišťuje rozlišovací schopnost 0,6~ při vinové délce 6 cm/, 

B - 6,4 km, C - 1,9 km a D - 0,6 km. Vzdálenost n-té antény /na ramenech od 

středu tvaru Y/ je proporcionální noC, kde d. = 1,714. 

Pozorovací čas jednotlivým gědeckým skupinám je přidělován podle navrženého 

programu předem, podle programu je připravena konfigurace systému. Přestavba 

systému /přemísťování teleskopů/ trvá podle typu požadované konfigurace 1,5 

až 5 dnů. Zařízení se využívá pro stelární i sluneční výzkum. 

Obrazy se získávají na základě tzv. aperturové syntézy. Okamžitě se dostává 

při piném obsazení 27 "teleskopických bodů", při dalším pozorování /v důsled-
ku rotace Země/ see posice těchto "bodů" přemísťuje a tím se dostává syntetic-

kou skladbou nebodový celkový obraz. Pro sestrojení dokonalé radiové mapy je 

zapotřeby 8 h pozorování. 

Zařízení umožňuje sledovat též krátkotrvající jevy, kupř. radiové sluneční 

záblesky aktivních jevů s velkou rozlišovací schopností, a aktivitu oblastí 

na Slunci v levo a pravotočivé polarisaci, včetně pozorování map pro sluneč-

ní účely za krátky časový interval. 

Obrazy systému a teleskopů jsou publikovány kupř. v u nás přístupném časopise 

Die Sterne 57, 1981, 246. 

POMALU PROMĚNNÁ SLOŽKA AKTIVNÍCH OBLASTÍ A JEJÍ INTERPRETACE 

Ital M. Felli a Američané K. R. Lang a R.. F. Willson /1981/ sledovali pomocí 

malého tvaru anténního systému VIA pomalu proměnnou složku /S-komponentu/ dvou 

aktivních oblastí a to z 5.10.1979 /17°N, 61°E/ a 6.10.1979 /16°N, 45°E/ na 

6 cm a 20 cm. Pro 6 cm byla šířka svazku 9' s 10 anténami na útvaru Y /roze-

stavení jednotlivých radioteleskopů od středu na vzdálenostech 0,04 - 5,72 km/, 

pro 20 cm byla šířka svazku-'- 29', sestava s 9 anténami /rozestavení od stře-

du 0,9 - 17,2 km/. Každých 30 s byl získáván obraz levotočivé a pravotočivé 

kruhové polarisace. Kalibrace byla prováděna podle zdroje 3 C 273. Získávané 

obrazy byly porovnávány se snímky v H'-alfa a magnetickými mapami. 

Výsledky: ze dne na den byly zaznámenány i značné změny radiové struktury, 

což bylo v souvislosti s H-alfa poli aktivní oblasti. Byly zjištěny dva typy 
radiových políček: 1 - radiový zdroj souvisí ve výšce s níže ležícími poli v 
H alfa, rozměry '.- 30 '' , emise na 6 cm není spojená s magnetickými poli skvrn, 
2 - slabší zdroje jsou při skvrnách, kde lze očekávat silné zakřivení siločar, 
rozměry menší než 10 '' : . 

Jasové teploty, které zhruba odpovídají elektronovým teplotám, činily 2,5 x 
x 106 K. Pro harmonické emise lze odvodit magnetické pole: pro 2.harm.,r, 895 
Gauss, pro 3. x  597 G, pro 4. 447 G; toto platí nad aktivnj:mi oblastmi o 
elektronové hustotě Ne 108 - 1010 cm 3, při T 106 K. 
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U emise typu políček 1 jde asi převážně o proces tepelného brzdného záření, 
s elektronovou hustotou 5 x 109 

cm 3. Výsledky se shodují s parametry pro ko-
ronální prostory emitující X-emisi. 

Autoři se kloní k tomu, že magnetická pole budou mít ve skutečnosti intesitu 
250 G, bylo by to v souhlase s kruhovou polarisaci kolem 30%, a s příspěv-

kem brzdného záření. Pole o 600 - 900 by vyžadovala rozsáhlé koronální útva-
ry s cyklotronovou resonanční emisí, což se nezdá pravděpodobné. 

U skvrn se ,vyskytuje typ emise radiových políček 2, to je jen < 5% celkového 
toku aktivní oblasti /na 6 cm jsou to malé oblasti < 10 s jasovou teplotou 
7 106 K s vysoce polarisovanou emisi.^.: 90%, což prozrazuje existenci cyklo-
tronového mechanismu, při 3. harmonické jde o pole ,600,G, což bude reálné. 

Při generaci emise se bude zřejmě uplatňovat dvousložkový model: 

1 - radi.ove zářící korona u skvrn má nízké Ne 108 
cm 3 a velké intensity po-

le, 600 - 900 G. 

2 - rozsáhlejší koronální oblasti /spojené níže s poli v H-.alfa/ mají vysoké 
Neti„ 2 x 109 cm 3 a nízké intensity polí.: 250 G. 

Hustota magnetické energie zářících útvarů /H2/8 7t 3 x 103 erg 
cm 3/ je o 

hodně vyšší než kinetická energie koronálních kondensací /3Ne kTe erg 
cm 3/ 

což znamená, že koronální kondensace musí být tvarovány a drženy energii mag-

netických polí, aby se nerozpadly. 

Možno konstatovat, že S-komponenta souvisí a/ s aktívními oblastmi, b/ s hor-

kou plasmou o zvětšené hustotě, c/ se strukturami magnetických polí, které ale 
nemusí být přímo spojeny se strukturou magnetických polí při skvrnách. 

Zkoumanou S-komponentu lze považovat za odpovídající protějšek jednak chromo-

sférických polí a jednak skvrn, což je ve shodě s dříve vyslovenými závěry pro 

X-emisi a EUV obor. Přímo nad skvrnami bude snížení hustot a teplot a tedy e-

mise bude sotva identifikovatelná. 

Indičtí radioastronomové M. R. Kundu a A. P. Rao spolu s E. J. Schmahlem z 

university v Marylandu /USA/ měli též přidělený interval pro sluneční výzkum 

se systémem VIA /1981/. Pořizovali mapy /též v love a pravotočivé polarisaci 

a i rozdílů polarisací/ dvou aktivních oblastí s rozlišením 9 Na systému Y 

bylo rozmístěno 5 až 10 antén, snímání bylo na vinové délce 6 cm. Radiová po-

líčka s nejintensívnejsí emisi ve zkoumaných oblastech /25.7.1977 a 12.5.1978 

- 20°S, 37°E, ze sledování v průběhu 12 h/ byla spojena s filamentární struk-

turou a nulovou magnetickou čarou, jak vyplynulo ze srovnání se snímky. v H al-

fa a magnetogramy fotosférické situace. Některé zdroje byly v blízkosti skvrn, 

ale nebyly nad skvrnami, jak se jevilo dříve. Oblasti záření EUV a.X-emise 

jsou pravděpodobně ve spojení s oblastmi zářícímí v centimetrovém oboru skvrn, 

kde je ale magnetické pole dostatečně silné.Z optických sledování se naznaču-

je, že jde o lokality horké plazmy T > 106 K nad aktivními oblastmi, ale pokud 

půjde o emisi 6 cm nebude termálně brzdného charakteru. Nejpravděpodobnějším 

mechanismem této radiové emise bude cyklotronový resonanční /absorpční/ proces, 

podmíněný určitou geometrií magnetického pole nad filamenty a nad nulovými ča-

rami magnetické konfigurace /tj. předělu mezi protikladnými polaritami/. Očeká-
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vá se, e v těchto místech /v případě 3. a 4. harmonické/ budou intensity 

magnetických polí v nízkých smyčkových útvarech 400 - 600 Gauss. 

Porovnáním získanýáh mapek různých typů bylo možno vyvodit, že některé izolo-

vané zdroje souvisely s prostorem ukotvení siločar, jiné s vrcholky magnetic-

kých smyček /nad prostory nulových čar/. 

RADIOVÉ ZÁBLESKY 

K. A. Marsh a G. J. Hurford /1980/ publikovali první výsledky o dvourozměr-

ném tvaru radiových záblesků na 15.a 23 GHz s rozlišením 1 obloukové sekundy 
v souvislosti se snímky erupcí v H-alfa. Uvedení autoři měli k disposici an-

ténní systém VIA pro sledování erupční sluneční činnosti v období 7. - 9. zá-

ří 1979. Bylo použito 10 antén na třech ramenech systému tvaru písmene Y. 

Byly zachyceny radiové obrazy záblesků v.gigahertzovém oboru při trech erup-

cích: erupci 7. září v 19 07 UT na 15-,05`GHz s tokem 4,9 sfu /= solar flux. 

unit/, erupci 8. září v 15 19 UT na 15,05 GHz se zábleskem 3,0 sfu a erupci 

9. září v 16 08 UT na 22,5 GHz se zábleskem 0,4 sfu /obr. 1/. Záblesky patři-

ly do kategorie slabších záblesků. Erupce vznikly v bipolární magnetické aktiv-

ní oblasti, měly v H-alfa navzájem podobný tvar. 

Ze srovnaní s opticou situaci v H alfa vyplynulo, že radiové, záblesky v impul-

sové fázi erupcí byly kompaktní zdroje rozměru kolem 2'~ a nacházely se mezi 

erupčními vlákny v H-alfa /obr. 1/. V pozdější fází vývoje erupcí se zdroj 

N 

Obr. 1. 

rad. 22,5 OHa 

O 

:á 

M 
i m®

-® °~ al® pole a 
/ ..® 
V 

erupce Ho 

W Ó„~I 

Erupce imp.3 v Ha 9 9 1979 16h 11m 30s UT 
a mapka 22,5 6Hz 16h11m12s 

v době vrcholu erupce s.f.u.=0,4 

—‚ 

rozmer 
0 

svazku ' 



-331 -

rozšiřoval ve směru magnetického přemostění /propojení/ erupčních vláken. V 
jednom případě u druhé erupce v určitém momentu radiově zářily slabě i posice 
na erupčních vláknech, radiové "přemostění" mezi vlákny ve středu zářilo in-
tensívněji. Autoři tyto záblesky interpretují tak, že k prvotnímu uvolnění e-
nergie /spouštění Procesu/ dojde na vrcholu magnetického předmostění, mezi erup-
čními vlákny v H alfa. V této oblasti u vrcholů nevysokých magnetických oblou-
ků je nutno počítat s tím, že jsou zde sevřeny energetické elektrony a kde též 
došlo k jeich urýchlení. Na-důležitost vrcholové oblasti přemostění mezi vlá-
kny erupce upozornili na základě snímků erupce v EUV a X-oblasti již Widing 
a Cheng /1974/, se snímků z kosmických sond. 

Maximální jasová teplota při jednom záblesku byla 3,3 x 107 K. To je ovšem 
fiktivní teplota určená za předpokladu, že elektrony by byly donuceny k pozo-
rované radiové emisi teplotními poměry /termálním mechnismem/ a nikoliv urých= 
lením elektronových svazků, 

Lang, Willson a Felli /1981/ využili systém VIA též ke sledování jemné časové 
a prostorové struktury radiových záblesků na 6 a 20 cm, včetně měřené polari-
sace. Sledovali dve aktivní oblasti se záblesky o 0,1 a 6,0 sfu, plošný roz-
měr místa zdroje záblesků činil několik obloukových sekúnd, jasová teplota do-
sahovala několik jednotek 107 K. Celkový rozměr místa radiových záblesků byl 
srovnatelný s políčky měkčí X-emise a též teplota plasmy odpovídala zdrojí 

měkké X-emise. Dva záblesky pozorované na 6 cm byly v prostoru polí, kde byla 

pravděpodobně koronální kondensace, stranou od skvrn a blízko magnetické nulo-

vé čáry /tj. předělu mezi oběma polaritami/. Jeden ze záblesků na 6 cm se sho-

doval s místem emise v H-alfa. 

Pět radiových záblesků sledovaných na 20 cm vykazovalo časovou strukturu im-

pulsů o délce 20 - 60 s /s časovým rozlíšením 10 s/. Záblesky na 20 cm lze vy-

svetlit buď brzdným zářením nebo cyklotronovou resonanční emisi horké hustší 

plasmy s elektronovou teplotou kolem 2 x 107 K a elektronovou hustotou ti 1010

cm 3. Cyklotronovou emisi lze snadno vysvetlit ty prostory, kde byla zjištěna 

vysoká kruhová polarisace, což by odpovídalo intensitě magnetického pole v 

prostoru vzniku kolem 90 Gauss; kdežto magnetické brzdné záření by vyžadovalo 

polaritaci v důsledku efektu šíření na frekvencích blízkých cyklotronové fre-

kvenci pro magnetické pole kolem 500 G /což je pro výšky,. kde by. mělo dochá-

zet ke generaci, hodnota magnetického pole příliš vysoká/. Je nutno podotknout, 

že sledované záblesky svými intensitami spadají do skupiny ne příliš význam-

ných jevů a závěry o fysikální charakteristice prostoru zrodu, jak je patrné, 

nejsou jednoznačné. Sledování slunečních záblesků s touto aparaturou je vlast-

na počátku, zajímavé budou výsledky z vývoje velmi intensivních záblesků 

při mohutných erupcích, při nichž dojde k výronům relativistických částic. 
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JEDNOTKY A ROZMĚRY 
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Mikroprocesorový systém 

pro automatické vedení azi mutální montáže 

K. JIŘIČKA, Astronomický ústav ČSAV, Ondějov 

ABSTRAKT 

Při automatizaci radioastronomických pozorování Slunce je nut-
no zjistit i automatizované navádení a vedení přijímacich an-
tén. Príspevek popisuje mikroprocesorový systém, který umožňu-
je pine automatizované rízení azimutální montáže pouze na zákla-
de informace o presném čase. 

ÚVOD 

Při radioastronomických poz orváních Slunce se snažíme všechna měření, obzvlá-

ště pak rutinní, co nejvíce automatizovat a tak omezit na minimum, popř zcela 
vyloučit, nutnost přítomnosti obsluhy. Jedním ze základních předpokladů auto-

matizace radioastronomických pozorování Slunce je automatizace navádění a ve-

dení anténních systémů. V současnosti je systém řízení antén poloautomatický: 

Ráno musí pozorovatel manuálně nastavit anténní svazky na Slunce; dále pak 

již sledují antény Slunce automaticky, až na 2-3 korekce polohy, které je nut-

no během dne provádět vzhledem k nepřesnostem naváděcího systému. Pozorovatel 

však musí být nablízku po celý den, protože při každém výpadku nebo přerušení 

dodávky elektrické energie /k čemuž dochází poměrně často/ musí opět manuálně 

nastavit antény do správné polohy. Cílem proto bylo navrhnout takový systém, 

který by byl schopen provádět všechny tyto operace pině automaticky, tjO který 

by ráno v předem určenou dobu nastavil anténny svazek na Slunce, během dne 

Slunce sledoval a v případě přerušení dodávky elektrické energie by po jejím 

obnovení opět automaticky nastavil antény do správné polohy. 

Paraboličké reflektory ondřejovských radioteleskopů jsou umístění na azimutál-

ních montážích,jejichž poloha se nastavuje ve dvou kolmých souřadnicích- v azi-

mutu a ve výšce, tj. v souřadnicích horizontálních, zatímco k dispozici máme 

obvykle přesný čas, deklinaci a čas pravého poledne, tj. v podstatě souřadni-

ce ekvatoreální. Tím se řízení azimutální montáže prakticky redukuje na trans-

formaci ekvatoreálních souřadnic na souřadnice horizontální. 

V článku jsou definovány horizontální a ekvatoreální souřadnice hvezd a po-

psána metoda jejich transformace. Z možných způsobů řízení azimutálních mond 

táží je jako optimální zvolen mikroprocesorový řídící systém. Článek obsahuje 
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Popis potřebného programového vybavení a na základě vývojového diagramu po—

pisuje řídící algorytmus. V záveru článku je provedeno zhodnocení a rozbor chýb 

použité metody. 

HORIZONT'LNf A EKVATOREÁLNf SOUŘADNICE 

Poloha hvezdy je určena polohou zorného paprsku, tvořeného spojnicí místa po-

zorování a pozorovaného objektu. Abychom mohli polohu zorného paprsku jedno-

značně určit, musíme .znát dvě nezávislé souřadnice /úhly/ vzhledem k definova-

né bázi. Podle volbý rovin, tvrořících bázi souřadnicového systému rozeznává-

me dva základní typy souřadnic - horizontální a ekvatoreální« 

U horizontálních souřadnic jsou jako základní roviny voleny rovina horizontu 

a rovina místního poledníku. Jedna souřadnice - výška /V/ - je definováná ja-

ko úhel, ktarý svírá zorní paprsek s rovinou horizontu a druhá souřadnice -

azimut /A/ - je definováná jako úhel, který svírá rovina místního poledníku s 
rovinou,určenou zorným paprskem a zenitem. Obě souřadnice jsou frínkcemi času, 

a proto je jejich nezbytním doplňkem časový údaj. Podstatnou nevýhodou hori-

zontálních souřadnic je nelineárnost jejich časové závislosti. 

U ekvatoreálních souřadnic nastupuje namísto roviny horizontu rovina zemské-

ho rovníku a na místo zenitu pól. První souřadnice- deklinace/ ď / - je defi-

nováná jako úhel, který svírá zorný paprsek s rovinou rovníku, a druhá souřad -

nice - hodinový úhel /H/ - jako úhel, který svírá rovina místního poledníku s 

rovinou, určenou zorným paprskem a pólem. Výhodou ekvatoreálních souřadnic je. 

to, že deklinace se během dne prakticky nemění a hodinový úhel je lineární ' 

funkcí času. 

Pomocí vzorců sférické trigonometrie lze mezi horizontálními a ekvatoreálními 

souřadnicemi odvodit převodní vztah /1/. 

cos Ó sin H 
tg A 

cos sin, COE H - sin Y co /1/ 

sin V = cos c,` cos ~® cos H + sin ď sin o 

kde 4  o je zeměpisná šířka místa pozorování. 

Při výpočtu hodinového úhlu Slunce musíme brát v uvahu, že vzhledem k nerovno-

měřnosti pohybu Slunce během roku neurčuje přesný čas skutečnou polohu Slunce, 
ale polohu °středního Slunce", pohybujícího se během roku rovnoměrně. Proto 
ani kulminace Slunce nenastána v pravé poledne, ale v tzn. čase pravého poledne 
/tp/, který se během roku mění a který můžeme pro jednotlivé dny v roce nalézt 
nap'.. ve hvězdářské ročence /2/. Pro hodinový úhel Slunce proto platí přibliž-
ný vztah 

/2/ 

H = 15 /t - t p/ a t o /3/ 

kde o je zeměpisná délka místa pozorovaní. Přesný čas /t/ i čas pravého po-
ledne je zadáván ve svetovém čase /UT/. 

Označíme-li ve vzorcích /1/, /2/, /3/ výrazy konstantní během celého dne jako 
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Obr. 1 - Horizontální a ekvatoreální 
souřadnice /S-jih, N-sever,E-vý-
chod W-západ, Z-zenit, P-sveto-
vý pol, VS-východ Slunce, ZS-zá-
pad Slunce, A-azimut, V-výška, 
H-hodinový uhel, ď -deklinaaá/. 

hodinový úhel, při kterém tento jev 

Hkr = arccos 
C 

B 

Výraz pro azimut pak můžeme psát ve 

sign H l AN 
l 

A = 

B =. sin 4io
C = cos ~o•tg .ď 
D = cos (,o • cos ó 
E = sin ~, sin ? /4/ 
K= 15 t o -~ o

dostáváme pro převod souřadnic, vztahy 

A = arctg sin H  /5/

B 

iT ,= aresin /D 

H = 15 . t - K 

• cos H - C 

. cos H + E/ /6/ 

/7/ 

Vzorec pro výpočet azimutu však musí-
me poněkud upravit, protože zatím co 
azimut může nabývat hodnot z interva-
lu / -'áC , 3E /, je hlavní hodnota fun-

kce.arctg definována pouze na intervalu 
/ -~/2, Ic/2/. Hranice tohoto interva-

lu nabývá práv e tehdy,. blíži-li se hod-

nota argumentu ± on, tj. blíží-li se 

jmenovatel ve výraze /5/ nule. Označíme-

li jako kriticky hodinový úhel /Hkr/ 
nastává, dostáváme 

tvaru 

pro lNI H,.r 

sign ř~ ( 9L - I ASI ) pro 

kde AH je hlvaní hodnpta funkce arctg ve výraze /5/. 

IH > H 

/8/ 

/9/ 

METODY ŘÍZENÍ AZIMUTÁLNÍ MONTÁŽE 

Jak jsme ukázali v předchozím, spočíva řízení azimutální montáže v podstatě 

na transformaci ekvatoreálních souřadnic na souřadnice horizontální. Tato tran-

sformace být prováděna dvema způsoby - mechanicky nebo výpočtem, přičemž vý-

počet lze provádět bud "off-line" nebo v reálném čase. 

Mechanický převodník se skládá z malé paralaktické montáže, poháněné synchron-

ným motorkem, která je mechanicky spřažena s montáží antény. Na této paralak-

tické montáží je umístěn elektrický kontakt, který spíná pohony v azimutu a 

ve výšce a tak řídí nastavení antén. Výhodou této metody je její jednoduchost, 

jedí nevýhodou je však poměrné malá přesnost v důsledku několika mechanických 

převodů plus veškeré nevýhody poloautomatického provozu, popsané v úvodu člán-

ku. 
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Výpočet "off-line" na počítači má výhodu velké přesnosti, avšak vypočtené hod-

noty je nutné nejprve uložit na nijaké záznamové medium /děrná páska, magne-

tická páska/ a pak znovu snímat pro řízení pohonů. Výpočty i praktické zkoušky 

ukázaly, že vzhledem k požadované přesnosti měření a k šířce anténního svazku 

na nejvyšších přijímaných kmitočtech je třeba provádět korekce polohy antén 

každých 10-20 vteřin. Polohová data pro celý den pak již znamenají desítky 

metrů děrné pásky. Při ukládání dat na magnetickou pásku lze dosáhnout daleko 

vetší hustoty záznamu, takže polohová data pro celý den se vejdou na jeden 

metr pásky a na jedno klubko pásky lze zaznamenat. polohová data pro celý rok. 

Avšak magnetopásková jednotka je poměrně složitý, rozměrný a nákladný elektro-

nický systém, který by byl v tomto případě prakticky nevyužit /čtení jednoho 

metru pásky za den/. Mimoto řízení magnetopáskové jednotky vyžaduje složitý 

řadič a mechanické části jednotky vyžadují periodickou údržbu. 

Jako optimální řídící systém 

se proti jeví malý stolní po-

čítačový nebo mikroprocesoru- dY'PaDtk 

vý systém, který měl ve své 
s%rY 

paměti trvale uložen přísluš-

ný řídící a transformační pro-

gram a který by byl schopen 

provádět transformaci souřad-

nic v reálném čase. Takovýto 

systém může mít všechny pro-

gramy uloženy v pevné paměti 

ROM, takže zůstanou zachovány 

i v případě vypnutí nebo výpa-

dku napájecího napětí. Mimoto 

mikroprocesorový systém neobsa-

huje žádné mechanické části a 

proto nevyžaduje ani údržbu a 

jeho spolehlivost je praktic-' 

ky 100%. Protože ani n&rych-

lost výpočtu nejsou kladeny 

žádné extrémní nároky, vysta-

číme s poměrně jednoduchým, 

levným a dostupným mikropro-

cesorovým systémem. 

PROGRAMOVÉ VYBAVENÍ MIKROPRO-

CESORU 

Jako řídící jednotka je v sy= 

stému použit procesor TP8 čes-

koslovenské výroby, ke kterému 
však výrobce nedodává praktic-
ky žádné programové vybavení. 

Protože ani jeho strojový kód 

není kompatibilní se strojo-

C START 

VYPNI 
POHONY 

Ť 
sEJror 
*p, ď 
Ť 

SPOčpr 
BrL,O,F,N, 

P4EDEJ ~ 
H,V

 ~ 
SEJrfr 

t 

Ť 

kre IS (t-K) 

$ 

2RPN/ 
PoRO+YY 

a- A 

Obr.2 - Vývojový diagram řízení azimutální 
montáže. 

r 
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k.0 

výra kódem zahraničních mikroprocesorů, bylo nutno pro výpočet horizontálních 

souřadnic vytvořit potřebné programové vybavení. Podíváme-li se spět na vzor-

ce pro výpočet horizontálních souřadnic /4/, /5/, /6/, /7/ vodíme, že kromě 
běžných aritmetických operací /sčítaní, odčítaní, násobení a dělení/ čísě1 se 

znaménky potřebujeme naprogramovat ich výpočet trigonometrických funkcí /sin, 

cos, tg/ a cyklometrických funkci / aresin, arecos, arctg/. 

Vzheldem k požadované přesnosti výpočtu a organizací paměti procesoru jsou 
volená čísla délky osm znaků, z nichž jeden znak zaujímá znaménko a zbývajícich 

sedm znaků je tvořeno platnými ciframi. Aby byla zaručená přesnost výsledků na 

sedm platných cifer, pracuje vlastní aritmetika s čísly dvojnásobné délky /tj. 

umožňuje sčítat, odčítat a dělit dve čtrnácticiferná čísla a násobit dve sedmi-

místná čísla/ Trigonometrické a cyklometrické funkce jsou aproximovány časteč-

nými součty rozvojů pomocí Čejbyševových polynomů, které mají oproti Tayloro-

vým řadám výhodu stejnoměrnější konvergence v celém definičním oboru 

Ák Tý(x2) = x 

N 

k=o 

NN x2k 
k /10/ 

Tvar Čejbyševových polynomů Tk /x/ a hodnoty konstant Ak pro jednotlivé funkce 
lze nalézt např.v/3/. 

Pro zjednodušení programu jsou využity převodní vztahy 

cos x = sin ( x +)/2 ) 

sin x sin x 
tg ., /11/ 005 x sin ( x + Jt/2 ) 

arecos x = Jt/2 - aresi.n x 

Protože řada pro funkci aresin /x/ nekonverguje pro argumenty x v celém defi 

ničním oboru /-1,1/, ale pouze z intervalu /-1/ Y%2, 1/ j/ a pro větší hodnoty 
argumentů je třeba provádět přepočty, ve kterých vystupuje odmocnina, je fun-

kce aresin počítána pomocí převodního vztahu 

aresin x = arctg X 

V, - /12/ 

Tím se potřebné programové vybavení redukuje na výpočet funkcí sin, arctg a 

odmocnina. Funkce sin a arctg jsou počítána pomocí vzorce /10/, přičemž pro 

požadovanou přesnost výsledků na sedm platných míst vychází stupeň polynomu 

N=4 pro funkci sin a N=6 pro funkci arctg. Funkce 'j3 je počítána pětinásob-

nou iterací pomocí vzorce 

~ n+1 = 0,5 ( .yn + /13/ 

Všechny výpočty jsou vzhledem k požadované minimílní délce programu a maximál-

ní rýchlosti výpočtu prováděny v pevné desetinné čárce. Aritmetika včetně po-
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mocných operací /porovnávaní velkosti dvou čísel, přesuny mezi operačními re—

gistry a paměti, přesuny bloků paměti a dalšími/ zabírá v paměti 1kB, program 

pro výpočet funkcí sin, arctg a odmocnina též 1kB. 

ALGORITMUS ŘÍZENÍ MONTÁŽE 

Na základě požadavků, kladených na systém, byl navržen řídící algoritmus, je-

hož vývojový diagram je na Obr. 2. 

Po zapnutí mikroprocesor vypne pohony a z palcových přepínačů na čelním panelu 

sejme údaje o deklinaci a čase pravého poledne, které byly pro daný den nale-

zeny ve Hvezdářské ročence /2/ a nastaveny na přepínačích v průběhu dne přede-

šlého. Z nich pak pomocí vzorců /4/ vypočte hodnoty konstant B, C, D, E, K, 

Hkr , které uloží do paměti. Z rozvodu času sejme přesný čas, na jehož základě 

spočte hodinový úhel a absolutní hodnotu hlavní hodnoty azimutu. Poté testuje, 

zda absolutní hodnota hodinového úhlu je vetší než hodinový úhel kritický; 

zní-li odpovědi-"ano" ' nahradí mikroprocesor hodnotu azimutu A hodnotou .lL-A a 

výsledku přiradí znaménko hodinového úhlu. Dále spočte podle vzorce /6/ výšku. 

Aby':bylo zaručeno, že anténní reflektory nenarazí do země a že Slunce již vyš-

lo nad okolní stromy, testuje mikroprocesor, je-li výšky vetší než 100. Není-lí 

tato podmínka spiněna, vrátí se program na počátek a celý přechozí sled opera-

cí se opakuje. Jakmile Slunce výjde 100 nad horizont, zapni mikroprocesor po-

hony a předá řídícím systémům údaje o azimutu a výšce. Poté sejme novou hodnotu 

času a spočte a předá nové hodnoty souřadnic. V této skrácené smyčce setrvá 

procesor do té doby, než večer výška Slunce poklesne pod 100 . 

V případě přerušení dodávky elektrického proudu se po jejím obno vení programo-

vy čítač automaticky vynuluje, program se vrátí na počátek a mikroprocesor zno-

vu vypočte hodnoty konstant B, C, D, E, K, Hkr , které byly při výpadku napáje-

ní ztraceny. 

ZÁ VĚR 

Při praktických zkouškách se potvrdilo, že systém splňuje požadovaná kritéria. 

Díky úspornému návrhu proběhne program hlavní smyčkou za sedm vteřin, zkrácenou 
/bez výpočtů konstant/ pak za 4,5 vteřiny, takže je reálný předpoklad korekce 
polohy antén každých 5 vteřin. 

Při odvozování vzorců pro výpočet horizontálních souřadnic jsme však učinili 
dva zjednodušující předpoklady: deklinace během dne a časový úsek mezi dvěma 
kulminacemi Slunce jsou konstanty. Avšak ve skutečnosti se hodnota deklinace 
Slunce během dne mění. Největší změny nastávají kolem jarní a podzimní rovno' 
dennísti / d 25'/den/, což za předpokladu nastavení správné deklinace pro pral 
vé poledne znamená při východu a západu Slunce chybu v deklinaci okolo + 6'. 
Obdobně vlivem nerovnoměrného pohybu Slunce se časová vzdálenost dvou po sobě 
následujících kulminací Slunce /časů pravého poledne/ může lišit až o 22 vte—
řin od 24 hodin, což, za předpokladu dvanáctihodinového pozorování, znamená 
ráno a večer chybu v určení hodinového úhlu okolo ± 1,5' '/v poledne je. chyba
nulová/. V našem případě se však vzhledem k šířce anténních svazků na přijí—
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maných kmitočtech /na kmitočtu 1000 MHz je šířka svazku pro poloviční výkon 

asi 30/ tyto chyby neuplatní. Pokud by se však systém využíval pro řízení an—

tén s šířkou svazku srovnatelnou s těmito chybami, bylo by nutno do výpočtu 

zahrnout opravy na změny deklinace a délky pravého dne, což by vašak mělo za 

následek složitější, a tím i déle trvající výpočet. 
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Poznámky k monochromatickým filtrům pro sledování 

chromosféry Slunce 

I. ŠOLC, Astronomický ústav ČSAV, optická a vývojová dílna, 

• Turnov.

ABSTRAKT 

Zatímco vynález spektrohelioskopu oslaví brzo stoleté výročí, 
je tomu teprve 52 let od prvního pokusu, kterým B. Lyot proká-
zal prednosti bezštěrbinovýc monochromatických pozorování Slun-
ce. Hlayní součást techto zarízení - dvojlomný filtr - proděla-
la od tech dob veliký rozvoj. Později se zdálo, že dvojlomné 
f~.ltry budou vytlačeny filtry Fabry-Perotovými. V současné do-
be se však ukázalo, že dvojlomné filtry mají pro mnoha pozoro-
vání své nezastupitelné přednosti. Této tématice je věnována 
hlavní část našeho sdelení. 

Je tomu již 52 let, co zvečnělý B. Lyot namířil na Slunce svůj dalekohled s 

umělým Měsícem, korónograf /1, 2/. Tímto přístrojem mohl úspěšně pozorovat 

protuberance s použitím nepříliš výkonného monochromatického filtru. Jeden z 

jeho úspěšných filtrů pro tento účel byl sestaven z kyvety o průměru 50 mm, 

hloubky 30 mm, napiněné nasyceným mírně okyseleným roztokem dusičňanu neodymo-

vého. Hrazení kratších vinových délek pod 6563 R obstaral skleněný filtr R 2, 
silný 5 mm. Pokusy s tímto uspořádáním daly při pološířce 80 R dobré výsledky 
/3/. Bylo to v kvetnu 1932, tedy práve před půl stoletím. 

Krátce na to zahájil Lyot éru dvojlomných polarizačních filtřůý Jeho práce v 

tomto směru byly inspirovány pokusy Mascartovými, Fabryovými, Perotovými a Wo-

odovými /5, 6, 7/, kteří použili polarizované interference v křišťálové desce 

tloušťky přibližně 32 mm k izolaci jedné z čar sodíkového dubletu. Nezávisle 

na Lyotovi došel k stejné myšlence o šest let později Óhman /8/. Lyot zahájil 

sérii svých prací o dvojlomných filtrech článkem v Comptes rendus 1933 /9/ 
/první ,nápad prý měl už v roce 1927/ a s velkým elánem pracoval v tomto obo-

ru až do své smrti /1952/. Tento příspěvek je tedy vzpomínkou na 30-ti leté 
výročí jeho odchodu. Nechf je mi prominuto, když vzpomenu, že jsem se začal 
zabývat dvojlomnými filtry rovněž práve před 30-ti lety, na popud nezapomenu-
telného A. Bečvaře, žijícího tehdy tiše a skromně při pilné práci na svých 
hvezdných mapách v Brandýse nad Labem. 

Dnes patří chromosférické dalekohledy k standardnímu vybavení observatoří. Je-
jich důležitou součastí zůstává i nadále kvalitní monochromatický filtr,který 
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je dosud v mnoha případech konstruován jako dvojlomný. Jeho koncepce bývá v 
úpravě Lyotově, nebo pro zvýšení propustnosti se používá filtru řetezového, 
který navrhl autor tohoto příspěvku /10, 11/. Nejčastěji však se používá fil-
trů kombinovaných. Pološířka těchto monochromatických filtrů závisí na nejeil-
nějším členu, který je vybroušen z vápence. V obvyklých případech bývá tato 
pološířka menší než 1,5 R nejčastěji okolo 0,6 R. V ojedinělých případech.byly 
zhotoveny dvojlomné filtry s pološířkou menší než 0,1 R /20/. Pro názornost u-
vádíme údaje o nejsilnějším vápencovém členu obvyklého dvojlomného filtru,kte-
rý je upraven jako širokoúhlý. Sestava tohoto členu je patrná z Obr. 1. 

ro kvaňťitatvn# í představu poslou—

~Y P1 
P.

:ží tabulka 1, kde je při vinové dél—
ce H vyjádřená závislost výstupní 
pološířky o . spektrální čáry na 
tloušťce dl = d2 vápencových desti—
ček. Současně je připojen orienační 

_ údaj o přípustné sbíhanosti paprsků 

Q° 45° „0 - 45 0° Laděni ' při níž není podstatně poruše-
ná funkce filtru. 

Obr. 1 - Širokoúhlý dvojlomný Lyotův člen 
/V1 = V2/. 

~ V2

TABULKA 1 

10 0,64 800 

5 1,27 .- 580 

2 3,17 -' 360 

1,5 4,23 N 320 

1 6,34 270 

0,8 7,92 240 

0,6 10,56 210 

0,5 12,67 190 

0,4 15,84 170 

0,3 21,12 150 

0,2 31,68 120 

0,1 63,35 85 

Závislost tloušťky d vápencových destiček a přípustne konvergence 3C. paprsků 

na požadované pološířce filtru 4;' při vinové délce A = 656,3 nm. 

Kdybychom chtěli počítat tloušťky d pro jiné případy než obsahuje tabulka 1, 

platí rovnice: 

/1/ 

kde M je podíl vinové délky a dvojlomu /16/. 

Výpočet přístupné konvergence óe paprsků je složitější a závisí na tom, jeké 
dovolíme rozladění filtru R . Lze použít rovnice: 

c7 ~ 
x = ~• 

/2/ 
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Při vyjádřeníáC« v radiánech vycházejí pro různá uspořádání tyto přibližné hod-

noty U: 

TABULKA 2 

Optický ,prvek U 

Jednoduchá křemenná destička 2,2 

Jednoduchá vápencová destička 2,2 

Půlená křem.destička dle Obr.l 40 

Kombinace kmen-vápenec 

tloušťky zhruba 17,5 : 1/ 16 

Hodnoty U pro rovnici /2/ při různých typech dvojlomných členů. 

V tabulce 2 je na posledním místě další způsob rozšíření přípustné sbíhavosti 

paprsků pomocí kombinace křemene a vápence, přičemž optické osy obou krystálo-

vých destiček jsou k sobě kolmé. Mezi destičkami není umístěná desťička- - . 

Poměry tloušťky křemenné a vápencové destičky jsou přibližně v poměru přísluš-

ných hodnot M podle /16/. Obr. 2. 

P, V4penc kr"e w~e n 

_ 456 0° Laděni 

Obr. 2 - Širokoúhlý kombinovaný Lyotův člen 

Lyot uvedl ještě třetí širokoúhlou úpravu, skládající se ze tři desek. Dve 

jsou obvykle vápencové a jedna křemenná. Tato úprava nebyla dosud v praxi po-

užitá. 

Užitečné pole jednoduchých destiček /i řetězových filtrů/ má tvar'hyperbol. 

Uhel áe v tomto případě stanoví stranu vepsaného čtverce, podle širokoúhlých 
soustav je přibližně kruhové. U jednoduchých destiček /i řetězových. filtrů/ 

závisí změna vinové délky a a na úhlu dopadu paprsku a jeho azimutu A pod-
lé rovnice: 

2A 
/3/ 

kde no a ne jsou indexy lomu řádného a mimtiřádného paprsku. Počítáme-li rovni-
ci /3/ numericky pro křemen při vinové délce AAt= 6563 / no = 1,541873, ne = 
= 1,550890/ vychází pro maximální změny /2A = Oo/ tabulka: 
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MEZNÍ ROZIADĚNÍ KŘEMEN N1fi DESTIČKY PŘI ŠIItMÉM 

PRÚCHDU PAPRSKŮ /pro 6563 / 

TABULKA 3 

0° 0 0 
10' 2,5 . 10'6 ~ 0,016 

20' 1,1 . 10'S 0,072 

30' 2,5 . 10'S ± 0,16 

40' 4,4 . 10'S 0,29 

50' 6,8 . 10'S 0,45 

1° 9,8 . 10'S 0,65 

1° 30' 2,2 . 10'4 ~ 1 ,45 

2° 3,9 . 10'4 2,58 

2°30' 6,2 . 10'4 ~ 4,04 

3° 8,9 . 10'4 ~ 5,81 

Obr. 3 - Zorné pole jednoduché křemenné destičky. 



- 344 - 

Při koncepci filtru, v níž převládá určitá orientace azimutů, může dojít k 

dvojitému ohnisku. Vložíme-li totiž do optické dráhy dalekohledu silnou desku 

z krystalu, vyřiznutou rovnoběžně s optickou osou, posunou se obrazy osově ve 

vztahu k hlavním indexům lomu. U křemene je pro 1 cm tloušťky vzdálenost díl-

čích obrazů 0,04 mm, u vápence stejné tloušťky až 0,7 mm. Vzhledem k různoro-

dé orientaci azimutů i vzhledem k polarizační selekci obrazů se však tento jev 

může projevovat rušivě jen v ojedinělých případech. 

Řetězové dvojlomné filtry se dosud vyráběly bez záměrného rozšíření přípustné 

sbíhavosti paprsků. V takovém případě pro ně platí kriteria podobná jako Jed-

noduché destičky. Aktuální se však ukazuje rozšíření přípustné sbíhavosti i 

zde. Jako nejlepší varianta přichází v úvahu rozdělení každé destičky na 2 po-

loviny podle Obr. 1, nebo koncepce ž dvou různých materiálů podle Obr. 2. Pak 

získáme přípustnou konvergenci téměř o řád vyšší. 

Specielní případ jednoduchého řetězového filtru s velkou konvergencí je např. 

vápencová předsádka se čtyřmi vápencovými destičkami dle Obr. 4. Volíme-li 

V3 ~ Vy ~ Pz

LQdQnl 6},5° ?12,5° 6 ,5° aa,s° - ,5° -6~,5® -111,5° -65° Laděni 

Obr. 4 - Širokoúhlá řetězová laditelná předsádka /Vl = V2 = V3 V4
... vápencové destičky. 

tloušťku jednotlivé destičky okolo 15 mm, vychází pološířka takové předsádky 

přibližně 0,5 R. . 

Důležitou složkou všech dvojlomných filtrů jsou vhodné imerze. Jejich index 

lomu n by měl splňovat podmínku: . 

,n  =

což však není vždy reálné. Užívají se různé oleje, které jsou lepší než tuhý 

optický tmel /balzám/. Fredga použila glycerinu, s níž úspěšně vyřešila kře-
menný řetězový ̀filtr pro pozorování při vinové délce 2802,7 /15/. Otázka ú-
činných imerzí zůstává dosud otevrená. 

Stále aktuální je možnost ladění monochromatických filtrů. Jde jak o vyladění 
soustavy přesně do středu vinové délky pozorované čáry, tak i o rychlé přela-

dování v malých mezích, které umožňuje měření radiálních rychlostí. Nejčastěj-
ší řešení této úlohy u dvojlomných filtrů odpovídá Obr. 1. U nejužších široko-
úhlých členů je zařazená čtvrťvinová destička /Senarmontův kompenzátor/, za 
kterou je otočný polarizátor. Jeho otáčením lze spojitě měnit vinovou délku. 
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Je též možné použít dvou destiček čtvrtvinových, mezi nimi se otáčí destička 
půlvinová. Tento systém je sice složitější, ale přinášá určitou výhodu při 
velkém počtu laděných členů, kde potom není nutné otáčet polarizátory. Jinou 
úpravou, výhodnou prá řetězové filtry, ověřil Evans /17/. Destičky filtru se 
rozdělí na dva klíny, jejichž posouváním se mění vinová délka. Otavský použí-
val s úspěchem naklánění řetězových filtrů. Evans dále spojil dva členy Lyo-
tova filtru dohromady, čímž snížil počet nutných polarizátorů /21/. Jeho kon-
cepce "split elementu" vychází z širokoúhlého členu dle Obr. 1, kde destička 
)‚/Z je nahrazená funkční destičkou filtru. Je to náznak cesty k řetězovým 
filtrům, které řeší snížení počtu polarizátorů výrazněji. 

Při měření radiálních rychlostí je nutná možnost spolehlivé kalibrace pozem-

skými zdroji. V čáře vodíku H . se nejlépe osvedčují výbojky, piněné vodíkem 

a deuteriem. Vlnová délka deuteriové výbojky je 6561,2 R, vinová délka vodíko-
vé výbojky je 6562,8 ‚R. Rozdíl 1,6 R odpovídá reální rychlosti 75 km/s směrem 
k pozorovateli. S ohledem na tepelné rozlaďování filtrů je žádoucí, aby bylo 
možné tímto způsobem kdykoliv rychle přístroj okalibrovat. 

Vedlejší maximum jednoho z vyrobených dvojlomných řetězových filtrů bylo v ze-

lené oblasti. Barevné předsádkové sklo tohoto filtru bylo náhodou v zelené 

barvě nepatrné propustné. Těchto okolností využil Otavský pro barevný kontra-

st. V oblastech výrazné emise /protuberance! byl obraz červený, v jiných ob-

lastech zelený. Tak vznikly výrazné obrázky protuberancí, které svým kontras-

tem překonávaly obvyklé výsledky. Je možné, že podobný záměrně řízený efekt, 

případně dvojdráhová filtrace s opětným sjednocením obrazů by mohla přinést 

kvalitativně nové možnosti i při sledování chromosféry slunečního disku. 

Nedostatek kvalitního vápence vedl k nahrazení úzkopásmových členů filtrů ty-

pu Fabry-Perotovy. Původní práce jsou starého data, jejich smysl byl metrolo-

gický /"etalon"/. Teprve v nové době získal selektivní Fabry-Perotův interfe-

rometr význam monochromatického filtru /19/. Pološířka spektrální charakteri-

stiky je nejen srovnatelná s pološířkou nejsektivnějších vápencových členů, 

ale lze, ji zúžit až na 0,02 R. Je však nutné poznamenat, žé tak vysoká rozli-
šovací schopnost /R~ 3.105/je vždy spojená snedostatkem světelné energie a že 

tyto vysoce selektivní filtry se v sluneční optice uplatní jen ve specielních 

případech. 

V astrofyzice mají novější význam Fabry-Perotovy filtry s pevným dielektrikem, 

které je z obou stran pokryté mnohovrstvovým dielektrickým zrkadlem. Výkladu 

použití Fabry-Perotových filtrů je venováná samostatná přednáška /dr. Lochman/, 

proto se zde omezíme jen na dopinkové poznámky. 

Fabry-Perotovy filtry nelze upravit pro použití v silnějí sbíhavém svetle. 

Označíme-li rozladění opětc~ ., pak pro přípustnou sbíhanost světla v kolmém 

dopadu platí podobný vztah, jako pro dvojlomný filtr s jednoduchými destičkami. 

/5/ 

Ve srovnání s rovnici /3/ zde vystupuje nižší násobitel /n 1,5/, dále rov-

nice /5/ popisuje pole kruhové, zatímco rovnice /3/ stanoví čtverec vepsaný 
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do hyperbolického pole. V praxi to znamená, že Fabry—Perotův filtr zpracuje 

bez škodlivého narušení křivky propustnosti paprsky, jejíchž zbihavost je asi 

polovina povolené sbíhavosti u jednoduchého dvojlomného filtru se stejnou 

rozlišovací schopností /Obr. 5a, 5b/. . 

Obr. 5a — Srovnání užitečného pole je-
dnoduché kremenné destičky 
/~a/ s užitečním polem stej-
ne výkonného členu Fabry-Pe-
rotova /5b/. 

Obr.5b - Srovnání užitečného pole je-
dnoduché křemenné destičky 
/~a/ s užitečním polem stej- 
ne výkonného členu Fabry-Pe-
rotova /5b/. 

Velkým problémem je získání přesné a homogenní vrstvy vlastního dielektrika 

Fabry-Perotových filtrů. Tuto úlohu lze řešit trojím způsobem. Nejspolehli-

vější cesta je původní verze Fabryova a Perotova /metrologický etalon/, v' 

nimž je dielektrická vrstva vzduchová.Zrcadlá jsou napařena na dostatečně sil-

pých skleněných deskách, nebo ještě lépe na deskách z taveného křemene. Je 

však nutné mechanicky dielektrickou vrstvu přesně a stabilně zaistit, což je 

obtížná úloha. Ladění takového filtru je možné buď změnou vzdálenosti 'zrcad-

el nebo úpravou tlaku plynného dielektrika /mění se index lomu/. Druhá metoda 

využívá nepatřné vrstvy. Kamenem úrazu je zde opět definice této vrstvy a je-

jí homogenita. Pokud je tato vrstva slabá /několik násobků pracovní vinové 

délky filtru/, mluvíme o dielektrických filtrech, jejichž rozlišovací schop-

nost bývá okolo 102 až 103. Chceme-li však zvětšit rozlišovací schopnost o 

rád i více, znamená to napařit zhruba desetikrát silnější dielektrikum v od-

povídající kvalitě. Tento velmi nárčný úkol se podařilo zvládnout některým 

firmám, jejich filtry jsou kvalitní a zaručuje se funkční stálost několik let' 

Třetí cesta je vybrousit dielektrickou vrstvu z opticky bezvadného materiálu. 

U těchto filtrů, kde dielektrikum bylo vybroušeno z krišťálu, se potvrdilo o-

čekávání dr. Valníčka o neobyčejné stabilitě filtru, zvláště když dielektric-

ká zrcadla jsou zhotovená tvrdou technologií a jsou přiměřeně vystárnutá. Tu-

to cestu sledujeme již řadu let a po prvých úspěších jsme prožili období 

stagnace, jejíž hlavní příčina je v neobyčejné náročnosti brusičské technolo-

gie. Zdá se však, že jsou možnosti zvýšit přesnost a reprodukovatelnost těch-
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to filtrů, takže v řešení pokračujeme. Jako ukázku použití našich Fabry—Pero—
tových filtrů s broušeným dielektrikem "první generace" jsme sestavili malý 
chromos£érický dalekohled o průměru objektivu 6 cm. 0 jeho vlastnostech refe-
ruje dr. Lochman, který pojedná systematicky o použití Fabry-Perotových filt-
rů ve sluneční fyzice. 

Zde jenom na závěr upozorníme na možnost využití klínového Fabry-Perotova čle-

nu, jehož pološířka je 0,1 až 0,5 Q, jehož posouváním he mapovat radiální 
rychlostní pole sledovaných oblastí. Při návrhu tohoto filtru poslouží rovnice, 
která vyjádřuje změnu tloušťky 4 d. destičky, při níž se interferenční jev po-
sune práve o 1 proužek: 

~ 
cť 

- 2'.- /6/ 

Zvolíme-li vinovou délku 6563 R a za index lomu dosadíme hodnotu pro řádný 
paprsek křemene při této vinové délce n = 1,541873, vychází pro změnu tloušťky 

L. d = 0,213 µm.Vzdálenost jednotlivých maxim Fabry—Perotova filtru ' /Ä/ je 
dána vztahem: 

~ 
-

kde i'( ~. 2 d n 
/8/ 

~ 
Dosadíme-li např. d = 0,1 mm, pak po vinovou délku Hod při kremenném dielek-

triku vychází K _ 470 a tedy Q /.?i/ 14 R. Protože změna tloušťky /klín/ o 
0,213 pm odpovídá podle /6/ změně vinové délky o 1 řád a tedy o 14 R. Kdyby 

Obraz 
Oko D1 D,

—emo  IQ
EP klín 

Q 

Obr. 6 - Umístění Fabry-Perotova klínového filtru v chromosférickém daleko-
hledu. 

tedy při celkové tloušťce klínu 0,1 mm bylo stoupání takové; že by na vzdále-

nosti 14 mm se tloušťka změnila o 0,0213 jim, odpoídala by posunu.. klínu o 1 mm 

změna vinové délky o 1 R /takový klín by měl úhel 3,15"/. Kdybychom chtěli o-
becně dodržet požadavek, aby posuvu klínu o l mm odpovídala změna vinové dél-

ky o P angstrómů,je úhel klínku ai,dán rovnici: 

P.  
(') /9/ 

Nejvhodnější umístění takového klínovitého Fabry-Perotova členu je v blízkosti 

ohniskové roviny chromosférického dalekohledu /Obr. 6/. 

Zvláštím typem filtru je dvojlomný filtr s mnohonásobným průchodem paprsků 

/23/. Jde o řetězový filtr, jehož soustava je nahrazena jedinou destičkou, u-

místěnou mezi dielektrickými zrcadly.Po obou stranách destičky jsou Faraday-

ovy rotátory, které stáčejí při každém následujícím průchodu azimut polarizo-
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vaného svetla o příslušný úhel. Šolc řešil tuto úpravu trojicí destiček, z 

nichž obě krajní mají poloviční tloušťku a na jejich vnější straně je napaře-

no dielektrické zrcadlo. Vhodným natočením azimutů trojice destiček se ovládá 

funkce filtru. Dvojlomné filtry s mnohonásobným průchodem paprsků dosud neby-

ly v praxi použity. 

Rovněž 0hmanův pokus využít promonochromatické studium chromosféry selektivní 

rotace polarizační roviny, kterou jeví plyny .v magnetickém poli /24/ zůstal 

jen jako laboratorní kuriozita. 

Zdá se, že nejvyšší nároky na detailní studium spektrálních dějů na -povrchu 

Slunce lze spinit nejlépe špičkovým dokonalým dvojlomným filtrem specielní 

koncepce, který je konstruován jako jeden celek a kompletní zobrazovací sou-

stavou. Tento cíl máme na mysli i v naší příští práci. 

Návrh dvojlomného chromosférického filtru 

K tomuto tématu nás vedou předchozí úvahy. Zdá se totiž, že vhodně koncipova-

ný nekonvenční dvojlomný systém by mohl zlepšit současnou situaci instrumentál-

ních možností pro pozorování chromosféry. Základem by byl křemenný dvojlomný 

filtr pevně vestavený v kvalitním chromosférickém dalekohledu. Korekce optické 

soustavy dalekohledu by respektovala vliv velkého křemenného filtru i delších 

monochromatizujících členů na jakost zobrazení, při výpočtu aberací by se sys-

tém korigoval jako celek. Základný křemenný filtr by propouštěl sérii astro-

nomicky zajímavých čar s pološířkou okolo 2 LVzdálenost sousedních maxim by 

umožňovala izolaci jediné z těchto čar kvalitním dielektrickým filtrem. Koneč-

ně následný vápencový člen, koncipovaný jako širokoúhlý laditelný /řetězový/ 

filtr, zúží žádanou vinovou délkou na cca 0,3 až 0,6 , s možností plynulého 
rychlého ladní.v malých mezích s přesnou kalibrací. Tento systém by obsahoval 
pouze 3 pola.izátory, byl by operatívní, měl by velkou propustnost a univer-
zálnější použití. V první variantě se počítá s průměrem objektívu asi 14 cm 

/vejde se do normalizovaných stavebnicových tubusů, které vyrábí dílna v On-

dřejova/. Podle uvážení by mohl být objektív i apodizovaný. 
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Fabry-Perotův filtr 

v systému chromosferického dalekohledu 

J. LOCBMAN, Astronomický ústav ČSAV, optická vývojová dílna 

Turnov 

I. ŠOLC, Astronomický ústav ČSAV, opťická vývojová dílna 

Turnov 

Tvar spektrální křivky propustnosti dvpjlomných filtrů je podobný spektrální 

křivce propustnosti Fabry-Perotova etalonu. Fabry-Perotův etalon je znám od 

roku 1879 /4/. Původně byl používán v měření délek a vinových délek svetla. 

Použít Fabry-Perotův etalon ve funkci monochromatického filtru ve sluneční 

fyzice navrhl v roce 1940 Evans. Prakticky tuto myšlenku poprvé realizoval 

v roce 1947 Billings /5/, který použil za základ Fabry-Perotova filtru des-

tičku vyřezanou ze slídy. Takto vyrobil filtr s pološířkou propustnosti 0,3 nm 

pro sledování protuberancá a s menší pološířkou pro sledování chromosféry. 

Přísné požadavky které je nutné spinit při výrobě Fabry-Perotova filtru způ-

sobily, že se Fabry-Perotův etalon neuplatnil v padesátých a šedesátých letech 

jako monochromatický filtr, jeho principu však bylo použito při výrobě metal-

interferenčních a později dielektrických filtrů. 

Při vávrhu dalekohledu s Fabry-Perotovými filtry musíme mít na zřeteli jak 

dostatečnou rozlišovací schopnost dalekohledu, tak maximální přípustnou kon-t

vergenci zobrazujících světelných svazků, danou konkrétní funkcí Fabry-Pero-

.bova filtru v dalekohledu. 

Požadavek rozlišovací schopnosti dalekohledu je jednoznačně dán průměrem ob-

jektívu. Objektiv průměru P /mm/ rozliší ve svetla vinové délky ještě dva 

body,je-li jejich úhlová vzdálenost ve vteřinách 

1?ť. 1,2Z /1/ 
Pro svetlo vinové délky .. = 656,3gI~nm dostaneme úhlové rozlišení ve vteřinách 

/2/ 
Při konstrukci dalekohledu s Fabry-Perotovými filtry máme v podstatě tři mož-

nosti umístění filtru: 

1. Před objektiv dalekohledu. 

2. V konvergentním svetelném svazku v blízkosti primárního ohniska. 

3.. V rovnoběžných světelných svazcích vytvořených pomocným objektivem. 
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Každá z těchto možností má své meze uplatnění. Ve všech případech je nejvýhod—
nější umístit filtr kolmo k optické ose dalekohledu. 

FABRY—PEROTÚV FILTR PŘED OBJEKTIVEM DALEKOHLEDU -

Nejjednodušší způsob umístění filtru je před objektivem dalekohledu. Konver-

gence dopadajícího světla je zdé dána poaae úhlovými rozměry zobrazované ob-

lasti, přitom každý bod předmětu v nekonečnu je zobrazován rovnoběžným svaz-

kem, terý svírá s o.pticou osou obecně nenulový, v případě zobrazení Slunce 

malý 1<0,5°!  úhel a..Pro zorné pole menší než 5° /oC < 2,5° je pološířka pro-

pouštěného maxima fil-
T tru prakticky zachová-

~~~•~ 
tt 

na. Ve směru od optic-
ké osy k okraji zobra-

zované oblasti však 
40 

~0 

60 

SO 

4u 

30 

20 

"0 E; 3°;

655,4 656,0 656," C56,2 6C6,3 

Obr. 1 - Fabry-Perotův filtr v televentrickém svazku. 
Zobrazení osového bodu, závislost spektrální 
charakteristiky propustnosti na relativním ot-
voru objektívu. 

dojde k posuvu vinové 

délky. Tento posuv je 

dán vztahem: 

(3) 

kde Á,, je vinová délka 
maxima propustnosti 

filtru při kolmém do-

padu, n index lomu di-

elektrika filtru. 

Pro filtr s funkční di-

elektrickou půlvinnou 

vrstvou vyrobenou z pe-

vné látky o indexu lo-

mu n = 1,5 je v Přípa-

dě filtru, jehož osa 

splývá s osou objektí-

vu dalekohledu, kraj 

zorného pole průměru 
40' zobrazen v oblasti 

vodíkové čáry H.'svet-
lem vinové délky o 

0,005 nm kratší než 

střed zobrazované ob-

lasti. 
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FABRY-PEROTÚV FILTR V TELECENTRICKÉM SVAZKU 

V systému relativního otvoru 1:P je obraz v ose dalekohledu vytvářen světel-

ným kuželem i'hiových rozměrů ± £ o, kde ~p = arctg 1/2.P. 

Do takovéhoto světelného kužele umístíme před primární ohnisko objektivu da—

lekohledu Fabry—Perotův filtr. Budeme předpokládat kolmý dopad osy světelného 

svazku na filtr. Spektrální charakteristika Fabry-Perotova filtru při zobra-

zení osového bodu bude dána vztahem: 

1tU) z  /,f. IÁ1í/ oli 
Ťa(A) .l~y£. J ,~ { 

~F~~ z
~rrr1-.s%y,y2 E ) 

F= eonsl, d~evnci 

a pro zobrazení mimoosého bodu vztahem: 

  Id 
2  o  A~ttGi°  z F ~' 4a Fk „.2f f ,'~1 i -„ ' c ) 

kde I d( Á-' , It (- jsou intenzity svetla dopadajícího a propouštěného,člen 

1/tg2 fo zajišťuje normování na jednotkovou plochu objektivu a f 3e úhlová 

vzdálenost zobrazovaného bodu od osy. 

Spektrální křivky propustnosti teoreticky bezztrátového filtru s funkční die—

lektrickou L/2 vrstvou z pevného materiálu indexu lomu n = 1,5, opatřeného zr—

cadly s odrazivostí R = 0,95, který má při kolmém dopadu maximum propustnosti 

řádu 342 ve vinové délce Á-= 656,3 nm jsou uvedeny na obrázcích 1 — 4. 

V následující tabulce jsou uvedeny vlastnosti takového filtru při zobrazení 

osového bodu různě sbíhavými svetelnými svazky. 

/4/ 

TABULKA 

l:P ~• 
Cnm7 

' T max 
C% ] 

G ~ 
lnm) 

656,28 100 0,04 

f/3p 656,26 68 0,06 

3/2p 656,23 42 0,.10 

f/94 656,19 26 0,18 

3/91 656,15 17 0,26 

{/4p 656,10 13 0,37 

Pozn.: 1:P relativní otvor, Á o vinová délka maxima propustnosti, T max maxi—

mální intenzita propustnosti, d  Á. pološířka propustnosti. 
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qo — 
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FABRY-PEROTůV FILTR V'AFOKÁLNÍ DRÁZE 

Požadavek na minimální konvergenci zobrazujících světelných svazků, který mu-

síme spinit pro zajištění správné funkce Fabry-Perotova filtru v systému dale-

kohledu, vede k myšlence umístit filtr v afokální dráze /Obr. 5/. 

Objektívem dl průměru dl a ohniskové vzdálenosti fl vznikně v jeho ohniskové 

rovině obraz /průměru p/ nekoněčně vzdáleného předmětu, jehož úhlový rozměr 

je A 2' . Obrazová ohnisková rovina objektivu (7 je předmětovou ohniskovou 

dálenost f2/. Tento 

objektiv převádí zobra-

zení sbíhavými svazky 

na zobrazení rovnoběž-

nými světelnými svazky. 

Ve vzdálenosti b za ob-

jektivenY2 vzniká obraz 

objektivu 01 vytvořený 

objektivem 02. V tomto 

místě je zřejmě průměr 

svetelných svazků za lY2

nejmenší. Je to proto 

ne vhoně'šíj J poloha pro 

umístění Fabry-Perotova 

filtru. Ve" vzdálenosti, 
60- ' která je vetší než b,je 

za objektivem O°2 umístěn 

další objektiv O'3 /prů.. 

měr d3, ohnisková vzdá-

lenost f3/, který pře-

vádí zobrazení na zobraz 

zení sbíhavými svazky. 

Pro nejvhodnější polohu 

pro umístění Fabry-Pe-. 

30- - - ~j'~ řotova filtru platíc ` Ič  ~'~ • 

SO - 

h0 - 

20 - 

4o - 

65c,o 656,4 656, 2 656,3 

Obr. 2 - Fabry-Perotův filtr 
Relativní otvor 1:60, 
rakteristiky propustno 
tí zobrazovaného bodu 

f /60 

b - 
f2 /fl + f2/ /6/ 

f 1 

Přitom minmální průmer 

filtru, při kterém je 

pině využitá apertura 

objektivu 01 je 

f2

Gn,] 
f 1 

v telecentrickém svazku. 
závislost spektrální cha-
sti na úhlové vzdálenos-
od optické osy objektívu. 

dl /7/ 

a průměr pomocného ob-

jektivu 02 je 

d 
_ dl  f 2+p /fl+f2/.

 ‚8 
2 

dl . fl 
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Afokální svazek svetelných paprsků, který odpovídá zobrazení nekonečně vzdá-

leného bodu na optické ose, je rovnoběžný s optickou osou. Zobrazení nekonečně 

vdáleného bodu v úhlové vzdálenosti' od optické osy bude v afokální dráze sy-

stému uskutečněno rovnoběžným svazkem světla, který bude s opticou osou dale-

kohledu svírat úhel tJ , pro který platí: . 

/9/ 

T 
(%) 

40 

80 

;0 

60 

so 

po 

30 

20 

40 

~/30 

'43.

G5L,0 G5G,/ G5G,2 GSG,b ~ 
Gmm~~ 

Obr. 3 — Fabry—Perotův filtr v telecentrickém svazku. Relativní otvor 
1:30, závislost spektrální charakteristiy propustnosti na úhlo—
vé vzdálenosti zobrazovaného bodu od optické osy. 
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V případé umístění filtru v afokální dráze jsou podmínky pro činnost filtru 
podobné případu, kdy je filtr umístěn před objektivem dalekohledu. Je—li fil—
tr um těn kolmo k optické ose dalekohledu, bude střed zorného pole zobrazen 
ve světle vinové délky.-. vetší než kraj. Posuv vinové délky maxima propust-
nosti filtru ke kraji zorného pole bude určen vztahem: 

Obr. 4 

30 

20 

40 

2 ~ 

~‚ ~ _-tC ‚% 2 

f/10

65G,Á 656,1 656,3 656,0 rť 
Cnma 

— Fabry—Perotův filtr v telecentrickém svazku. Relativní 
otvor 1:20, závislost spektrální charakteristiy propust—
nosti na úhlové vzdálenosti zobrazovaného bodu od optic—
ké osy. 

/10/ 
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Je zřejmé, že v případě kdy průměr filtru g je menší než průměr objektivu 01

dalekohledu /což je častější případ/, bude spektrálně využitelné zorné pole 

systému menši v poměru průměrů filtru a objektivu ď1 než v případě, kdy je fil-

tr umístěn před objektivem dalekohledu /v tomto případě filtr svým průměrem 

omezí úhlovou rozlišovací schopnost dalekohledu/. 

~ 

` N 

v 

L Sd 
Fabry-Perotův filtr umístený v kon-

á vergentním světelném svazku v blíz-

kostí primárního ohniska je použi-
telný v dalekohledech relativního 

V 
otvoru 1:30 a menšího. Toto řešení 

umožňuje pozorovat s kvalitním fil-

trem celý sluneční disk. Při použi-

tí filtru průměru 30 mm lze objek- 

0 tívem průměru 100 mm zobrazit 

spektrálně kvalitně oblast úhlo-
'-& -‚ vého průměru až 0,50. 

H 
A 
ro
w 

V m 

U 
U] 

U\ 

Á 
O 

ZÁVĚR 

Umístění Fabry-Perotova filtru před 

objektivem dalekohledu poskytuje 

pro chromosferický dalekohled dos-

tatečně velké zorné pole, v kterém 

se uskuteční kvalitní monochroma-

tické zobrazení. Protože Fabry-Pe-

rotův filt. .většího průměru není v 

současné době z důvodu velké tech-

nologické náročnosti na výrobu do-

sažitelný, omezí filtr malého prů-

měru v nežádoucí míře rozlišovací 

schopnost dalekohledu. Afokální 

dráha umožní zachovat rozlišovací 

schopnost za cenu zmenšení zorného 

pole, které je ze spektrálního hle-

diska zobrazeno s požadovanou kva-

litou. 
. 
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Magnetosferická kanalizácia nf a vf elektromagnetických vín 

budených na zemskom povrchu 

P. BOBOVNICKÝ, Geofyzikálny dstav SAV, Bratislava 

ABSTRAKT 

Robí sa podrobné odvodenie vzorcov pro výpočet prijatého výkonu 
a signálového napžtia v prijímacej anténo pri šíren} nízkofrek-
venčných a vysokofrekvenčných elektromagnetických vin magneto-
sferickým kanálom. Magnetosferický kanál predetavuje válcový 
nezapinený alebo zapinený plazmový vinovod orientovaný v smere 
siločiary geomagnetického pola. Pri odvolení sa predpokladá,že 
elektromagnetický vysielač a prijímač sd umiestene na zemskom 
povrchu. 

V príspevku sa oda~odzuje vzťah pro prijatý výkon v prípade šírenia válcovým 

vinovodom orientovaným v smere siločiar geomagnetického pola. Na základe od-

vodených vzorcov sa počíta signálové napdtie v prijímacej anténo umiestenej 

na zemskom povrchu, V prvom rado odvodzuje sa vzťah pre prijatý výkon s ohTa-

dom na šírenie vo volnom priestore. Budeme predpokladať, že elektromagnetický 

vysielač je umiestený na zemskom povrchu. Pro hustotu vyžiareného výkonu v. ob-

lasti dolnej ionosféry je možné napísať vzťah 

Q_  P D„ 
' 47Tht 

kde Si je hustota vyžiareného výkonu v oblasti vstupnej apertdry magnetosfe-

rického vinovodu, Pv je výkon elektromagnetického vysielača, D. je zisk vysie-

lacej antény, h je výška dolnej ionosféry. Výkon prijatý vstupnou apertúrou 
magnetosferického vinovodu bude 

o v Pv = 5~ A; /2/ 

kde Ai je plocha vstupnej apertdry magnetosferického vinovodu. Pro plochu vstu-
pnej apertdry kruhového válcového magnetosferického vinovodu bude platit' 

/3/ 

kde r je polomer kruhového magnetosferického vinovodu. 
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Po dosadení vzťahov /1/ a /3/ do vzťahu /2/ obdržíme 

; G=  P Dd f g /4/ 9 
4ha 

Hustota výkonu v magnetosferickom vinovode bude vyjadrená nasledovným spósobom 

SV — 
Aq 

/5/ 
v 

kde A v je celková plocha magnetosferického vinovodu prs ktorú bude platiť 

A„ = 211r1v /6/ 
kde 1 v je dížka magnetosferického vinovodu. Po dosadení vzťahov /4/ a /6/ do 
vzťahu /5/ bude výkonová hustota v magnetosferickom vinovode 

S —  P®v r 2 
~ 4 ha 27lrlV. 

Výkon pflijatý výstupnou apertúrou magnetosferického vinovodu bude potom 

P~ = S~ Až
kde AŽ je plocha výstupnej apertúry magnetosferického vinovodu pre k_torú platí 
vzťah 

ř12 = T,-2
/9/ 

/7/ 

a po dosadení vzťahov /7/ a /9/ do vzťahu /8/ je výkon prijatý výstupnou aper- 

túrou magnetosferického vinovodu 

P
o_ P D„ r~ 

2 4 HE 2 [v 
/10/ 

Hustota výkonu vyžiareného výstupnou apertúrou magnetosferického vinovodu na 

zemskom povrchu bude vyjadrená vzťahom 

Pc'Da 
a 

47rhz 

kde DŽ je zisk výstupnej apertúry magnetosferického vinovodu. Zisk výstupnej 

apertúry magnetosferického vinovodu je určený nasledovným spósobom 

/12/ 
~z 

kde ‚N je vinová dížka elektromagnetickej viny, a po dosadení vzťahu/9/ do vzťa-

hu /12/ je zisk výstupnej apertúry magnetosferického vinovodu v tvare 

° 41r7ľ-2 
~2

Po dosadení vzťahov /10 a /13/ do vzťahu /11/ obdržíme výkonovú hustotu na zem-

skoro povrchu 

5 —  P D~ rsll. 
P 4 h 42lv )AZ 

/13/ 

/14/ 
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Výkon prijatý prijímacou anténou na zemskom povrchu bude /počítaný na volný 

priestor s indexom 0/ 

/15/ 

kde A p je dčinná plocha prijímacej antény, ktorá sa dá vyjadriť pomocou zisku 

prijímacej antény nasledovným spósobom 

2 

Ap 47I 
/16/ 

kde Dp je zisk prijímacej antény na zemskom povrchu. 

Po dosadení vzťahov /14/ a /16/ do vzťahu /15/ bude prijatý výkon v prijíma-

cej anténe 

Po_ P D„ b rs 
a 32 h4 l~ /17/ 

Po započítaní zoelabenia TEM viny vo vinovode bude výkon prijatý prijímacou 

anténou vyjadrený nasledovným vzťahom 

P = PP exp %'TEM'  I /18/ 

kde /3 TEM je koeficient zoslabenia TEM viny, (. v je dižka siločiarového mag-

netosferického vinovodu. Koeficient zoslabenia viny TEM vo vinovode je určený 

nasledovným pomerom 

ZP
~T£M — P_ Zv~ 

/19/ 

kde Zp je povrchová impedancia vinovodu, Z~ je impedancia vndtra vinovodu. 

V prípade nezapineného vinovodu bude platiť rovnosť 

~~4 = z o /20/ 

kde Zo je impedancia volného priestoru a po dosadení vzťaho /20/ do vzťahu 

/19/ bude koeficient zoslabenia TEM viny v nezapinenom vinovode mať tvar 

nea. _  zP 

~TEr1 rZa

V prípade zapineného vinovodu bude platiť nasledovná rovnosť 

2'p= Zu~ 

/21/ 

/22/ 

a po dosadení vzťahu /22/ do vzťahu /19/ bude koeficient zoslabenia TEM viny 

v zapinenom vinovode 
zob 

'TEM 
v 

r /23/ 

Povrchová impedancia vinovodu je určená nasledovným vzťahom 
. 4 

ZP = (JW' 'e )
t d .µči l . 

kde w je kruhová frekvencia elektromagnetickej viny, pije pomerná magnetická 
permeabilita steny vinovodu, µ o je magnetická permeabilita volného priestoru, 
dje vodivosť steny vinovodu, je pomerná dielektrická konštanta steny vino-
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vodu, éo je dielektrická konštanta volného priestoru. V prípade šírenia nf 
elektromagnetických vín bude platiť nerovnosť 

a > JWE~°
potom povrchová impedancia vinovodu bude 

a pre = 1  je

vodivosť pritom je definovaná vzťahom 

a — 

I 
/ Jlel,Up 1 2 • 
( a / 

/1(Q 2 Y 

m~w2f Y 2% 

kde N je koncentrácia elektr6nov v ionosfére, q je náboj elektróna, m je hmo—
ta elektróna, V je srážková frekvencia elektr6nov s neutrálnymi ča.sticami v 
ionosfére. Pre nízke frekvencie bude platiť nerovnosť 

a,, <  Y /29/ 

a potom elektrická vodivosť steny plazmového magnetosferického vinovodu bude 

f 

/25/ 

/26/ 

/27/ 

/28/ 

a — 
N 42 

/30/ 
my 

Po dosadení vzťahu /30/ do vzťahu /27/ obdrží sa povrchová impedancia plazmo— 

vého magnetosferického vinovodu v nasledovnom tvare 

i 
Zp = ( NQe rJ  /31/ 

d'alej po dosadení vzťahu /31/ do vzťahu /21/ bude koeficient zoslabenia neza- 

pineného magnetosferického vinovodu pre nízke frekvencie 

4 nř 
1  

~~O~?r/ 

2 

a EM _ 
/32/ 

T r Z° NQz 

Po dosadení vzťahov /17/ a /32/ do vzťahu /18/ dostaneme pre prijatý výkon 

nízkofrekvgnčných vín nasledovný vzťah 

P D„OPrs eXP ~ r 
> (w~r,mr~ž ' 1 

32h4(v zo ( Ng2 J /33/ 

a za predpokladu, že zrážková frekvencia sa uvažuje len v ionosférickom úseku 

magnetosferického vinovodu Li je možné vzťah /33/ prepísať na 

/ 
2 

P(xzoo/l —  p„ rs exP 
! I rwk°mr) z~ / /34/ 

p 32h4(Y r Zo t

čo je konečný vzťah pre prijatý výkon nízkofrekvenčných vin šíriacich sa v 

nezapinenom magnetosferickom vinovode. Po dosadení vzťahov /17/ a /23/ do vťa-
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hu /18/, obdrží sa vzťah pre prijatý výkon nízkofrekvenčných vin šíriacich 

sa v zapinenom magnetosferickom vinovode 

l 
p ni:opi) Pv D_ r ip 

/ 
= — eZp l ř v / 3200 4(v 

Pre vysokofrekvenčné elektromagnetické viny v ionosferickej 

kej plazme je spinená nasledovná nerovnost 

d ':: JCL/E60

/35/ 

a magnetosferic- 

/36/ 

a potom povrchová impedancia vinovodu na základe vzťahu /24/ pre/t = 1 bude 

• Z, ZP  
ž /37/ 

a po dosadení do vzťahu /21/ v prípade nezapineného vinovodu koeficient zos- 

labenia je 

/38/ 

ďalej pre vysoké frekvencie sa pomerná dielektrická konštanta ionosferickej ' 

a magnetosferickej plazmy blíži k jedničke, a preto koeficient zoslabenia ne-

zapineného a zapineného vinovodu bude mať nasledovný tvar 

4
r 

/39/ 

Na základe toho, po dosadení vzťahov /17/ a /39/ do vzťahu /18/ obdržíme 

vzťah pre prijatý výkon vysokofrekvenčných vin šíriacich sa v nezapinenom a 
zapinenom magnetosferickom vinovode 

DP rsePx / w ) /40/ 
32h4 lv 

r 

Signálové nape.tie v prijímacej anténe sa móže vypočítať na základe nasledov- 

ného vzťahu 
! 

„= /41/ 

kde Ra je odpor prijímacej antény. Napríklad podla vzorca /40/ vychádza prs 

Pv = 1000 kW, Dv = 1, Dp = 1, r = 10 km, h = 100 km, L v = 2.105 km, prijatý 

vysokofrekvenčný výkon v prijímacej anténe na zemskom povrchu Ppf = 10-18N! 

a áalej signálové napátie v prijímacej anténe pri Ra = 100 ohm, podia vzťahu 

/41/ vychádza Ua = 10
-8 

V. Pri zvýšení zisku vysielacej a prijímacej antény 

na Dv = Dp = 100, vychádza Ua = 10 6 V. Anténny zisk Dv = Dp = 10 až 100 je 

v krátkovinnom pásme technicky dosiahnutelný použitím plošných antén. Podl'a 

predchádzajúceho prepočtu pre vf'viny vychádza signálové napátie v prijímacej 

anténe rádove 1 mikrovolt, pričom je treba značného vysielacieho výkonu. Lep- 

šia situácia je v pásme nf vin šíriacich sa v nezapinenom plazmovom magneto- 
sfer•ickom vinovode. Napríklad pre Pv = 1000 kW, D = Dp = 1, r = 1 km, 

h= 100 km, L v = 105 km, W= 104 s , i= 105 s—~, N= 1010 el.m 3, L i=100okm 
vychádza podl'a vzťahu /34/ prijatý výkon Ppf = 10-g W, ďalej pre Ra = 100 ohm 
podl'a vzťahu /41/ vychádza signálové napdtie v prijímacej anténe Ua = 10

®3 
V, 
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čo je velmi dobre z hladiska pomeru signál/šum v mieste príjmu. Pri šírení nf 
vin zap~.neným plazmovým magnetosferickým vinovodom je výpočet taký istý ako 
pri vf vinách šíriacich sa v nezapinenom alebo zapinenom plazmovom magnetosfe-
rickom vinovode. V prácach /1/ a /2/ sa uvádzajd mé, zložitejšie vzťahy pre 
.magnetosferickd kanalizáciu uf a vf elektromagnetických vín. Možno povedať,že 
na základe porovnania výsledkov v uvedených prácach a výsledkov v predklada-
nei práci sa tieto približne zhodujd. 

0dvodené vzťahy /34/, /35/, /40/ nájdu uplatnenie pri praktickom návrhu dial'-

kového magnetosferického rádiového spojenia medzi dvoma zdraženými geomagne-

tickými bodmi na zemskom povrchu z predpokladu vytvorenia plazmového válcové-

ho vinovodu s orientáciou v smere siločiar geomagnetického pol'a. Ďalej tieto 

vzťahy umožňuid výpočet elektromagnetického pola atmosferických pordch, gene-

rovaných pri bleskových elektrických výbojoch v troposfére. Pri odvodzovaní 

príslušných vzťahov mne boli nápomocné pramene /3/ a /4/. 
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