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Predslov

Slovenské ustredie amatérskej astronomie v Hurbanove v spoluprdci so slnecnymi sekciami
Slovenskej astronomickej spolocnosti, Ceskoslovenskej astronomickej spolocnosti a Hvezdamou
a planemnom v Presove usponadalz 11. celostdtny slnecny semindr, ktory sa konal v drioch 1. —
jiina 1992 na Donovaloch v penzione ZSNP Ziar nad Hronom - ALMET.

Cielom semindra bolo obozndmit sa s najnovsimi poznatkami vo fyzike Sinka, slnecnej aktivity
a vztahov Slnko - Zem, ktoré sa ziskali na nasich pracoviskdch v celej CSFR. Na semindri odznelo
42 povodnych referdtov, ktoré sii zhrnuté v tomto zborniku. Okrem pracovmkov hvezddrni na
Slovensku a v Cechdch sa semindra zicastnili aj vedecki pracovmcz z ustavov CSAV, SAV
a vysokych skol. Udastnici semindra sa zhodli v tom, Ze takyto semindr treba aj nadalej orgamzovat
kazdé dva roky, kde odbornici z astronomie, geofyziky a dalSich vednych odborov méiu
prezentovat svoje vysledky price. Ako sa ukdzalo, tento semindr bol poslednym v Spolocnom Stdte
CSFR, ale myslime si a difame, %e budeme v tejto tradicii aj nadalej pokracovat a Ze Ceski
a slovenski pracovnici v tejto oblasti sa stretnii na spolocnom uz 12. slnecnom semindri v roku
1994. Slovenskd ustrednd hvezddreri pre tento semindr urobi vSetko, co je v jej sildch, aby sa
neporusila vzdjomnd dobrd spoluprdca a vymena skiisenosti medzi jednotlivymi pracoviskami
v Ceskej republike a Slovenskej republike.

Slovenskd istrednd hvezddreri v Hurbanove aj touto cestou dakuje vetkym autorom za dodané
referdty. Verime, Ze predloZend publikdcia poshizi odbornikom i Sirokej astronomickej verejnosti
pri obohateni svojich vedomostt.

thuslav Lukdc
SUH Hurbanovo



Velkorozmeérova rychlosini pole

na Slunci

Pavel Ambroz, Astronomicky tistav CSAV, Ondrejov

Abstrakt

V referdtu jsou shrnuta pozorovatelska zjiSténi o velkorozmérovém rychlostnim poli ve
slune¢ni fotosfére, ziskand na zdkladé riiznych metodik. Vysledky jsou diskutovdny s ohledem
na rdizné dostupné teoretické interpretace pozorovanych procesi. Globalni charakteristiky,
jako na pt. diferencidlni rotace, meridiondlni proudéni a torzni oscilace jsou navzdjem
srovndvdny a hodnocen jejich vyznam pro proces sluneéni cykli¢nosti.

1. FORMULACE PROBLEMU A DEFINICNI
UVAHY

Pfi astrofyzikdlnim vyzkumu pohybt na Slunci se
setkavame s Sirokou Skdlou projevll pohybujiciho se
plazmatu. K identifikaci rychlosiniho pole je rozhodu-
jici otdzka, zda se jednd o pohyby, které dokdZeme
rozliit, ¢i o pohyby nerozlifitelné. Je ziejmé, Ze se
jednd o délenf, jehoZ platnost je dosti relativni a zna¢né
zdvisi na pouZit€ pozorovac{ metodice. PouZijeme-li
spektrdlni techniku, potom v8echny rychlostni vlivy,
projevujici se ve zméndch profilu spektraln{ ¢ary, av§ak
nikoliv v posuvu ¢dry, miZeme bez podstatného rizika
povaZovat za pohyby nerozlisitelné. Samoziejmé nepla-
ti, Ze pohyby vyvoldvajici posuv spektrdlni ¢dry jsou
vZdy vyhradné pohyby rozliSitelné. Jako priklad miize
slouzit profil ¢dry, vytvdfeny nerozlifenou rotujict
hvézdou, ktery se pouze rozsiii Sluneén{ rotace, kde
jsme sto stanovit pozici profilu ¢dry na vychodnim
izapadnim okraji, se projevi vzdjemnym posuvem vino-
vé délky ¢dry. NerozliSitelné pohyby nejsme schopni
vztahovat ke konkretnim jeviim a dtvarim ve sluneéni
atmosféie a pfi viech méfenich ndm vystupuji jako
urdity faktor, ktery vytvafi Sumové pozadi pro méfeni
rozliSitelnych rychlosti. PotiZ je v tom, Ze nerozliSitelné
rychlosti mohou byt z nejraznéj§ich divodd casové
proménlivé a jsou tedy nepfijemnym zdrojem riznych
systematickych chyb.

Rozlisitelné pohyby umime piisoudit jednotlivym
morfologickym dtvarim ve sluneéni atmosfére a doka-
Zeme urdit, jak se rychlostni pole podilf na jejich
struktufe. Lze prokdzat, Ze pouze mald ¢dst (asi jedna
tretina) celkového rychlostniho pole je rozliditelnd.
U rozlisitelnych rychlostnich polf je podstatny jejich
typicky prostorovy rozmér a charakteristickd Casovd
stupnice. Témito dvéma charakteristikami je vymezen
realizadni prostor jednotlivych pohybovych ttvari,
ktery obecné charakterizujeme jako t.zv (k, w) prostor,
jehoZ soufadnicemi jsou typické horizontdlnf vinové

¢islo k a typickd casovd frekvence w. Jednotlivé
rozliSitelné rychlostnf dtvary jsou potom umistény
v konkretnych mistech tohoto dvojrozmérného pro-
storu.

Velkorozmeérovd rychlostni pole podéitdime mezi
rozli§itelné pohyby, aviak dosti konkrétné vymezujeme
jejich vlastnosti a tedy i umisténi v realizaénim prosto-
ru (k,w) diagramu. Fakticky jsou pod velkorozmérova
rychlostni pole zahrnovdna vSechna rychlostni pole
pozorovand ve sluneéni fotosféfe, chromosféfe
a kordéné, jejichZ charakteristicky rozmér podstatng
pfesahuje rozmér typické jedné slunedni granule.
PonévadZ charakteristické rozméry rozliditelnych rych-
lostnich tvard se neméni spojité, chdpeme za
velkorozmérovd rychlostni pole takova pole, pro néZ je
horizontln{ linedrni vinové &islo k mensf nez 107 na
1Mm a pfi dekompozici sférickych harmonickych
funkcf vinové ¢éislo # men3{ neZ 40. JestliZe tedy jedna
supergranule md charkteristicky rozmér 30 M, potom
velkorozmérové rychlostni pole zahrnuje proudéni
s charakteristickym délkovym rozmérem vétS§im nez
100 Mm. Takovy titvar odpovida ve stiedu sluneéniho
disku 1ihlovému rozméru kolem 2 obloukovych minut
a pfi étvercovém okné zahrnuje plochu zhruba deseti
slunecnich supergranuli.

Z toho co bylo fedeno vyplyvd, Ze pro velko-
rozmérovd rychlostni pole se snaZime tvahy, ale
1 méreni zaridit tak, aby struktury srovnatelné se super-
granuldrnimi rozméry a ttvary, které jsou mensi, byly
pro nds nerozli§itelné a abychom je dokdzali dosta-
tetné uc¢inn€ oddélit od rychlostnich struktur
rozliditelnych. Ty miZeme podrobnéji specifikovat na
jednotlivé diléf kapitoly tohoto pfehledu, kam spadajf
pojmy jako
e diferencidlni rotace
* torzn{ oscilace
e meridiondln{ cirkulace
e obff cely.
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Dfive nez budou jednotlivé rychlostni struktury
popsany podrobnéji, pokusime se v kratkosti nastinit
historicky vyvoj problému, odkud vyplynou i divody
pro€ nékteré pracovni postupy i myslenkové koncepce
vznikly a pieZivaji aZ do souasnosti.

2. HISTORICKE POZNAMKY A ROZVO]J
METODIKY

Nejstar$i dostupné informace o nékterych proje-
vech velkorozmérovych rychlostnich polf se datuji do
pionyrskych dob slunecni astrofyziky, kdy pozndni
novych morfologickych dtvart bylo spojovédno s infor-
macemi o jejich proménlivosti ¢&i stabilité. Prvni syste-
matickd pozorovdni sluneénich skvrn poskytla zdroven
udaje o sluneéni rotaci.

Neni Zddnou zvld§tnosti, Ze mnohdy amatéfi prispéji
k budovani zdkladd védy. Tak tomu bylo i zde, kdyZ
student mediciny Johann Fabricius, pivodem z Friska
v severozdpadnim Holandsku, byl patrné prvni, kdo
v druhé poloviné roku 1610 rozpoznal, Ze sluneéni
skvrny indikuji rotaci slunecniho télesa a tento
vysledek publikoval v éervnu 1611. Dnes povaZujeme
za ne zcela korektni postup, Ze slavny Galileo Galilei,
ktery pozoroval Slunce aZ v roce 1612, ve své publikaci
z roku 1613 jeho poznatek presel mi¢enim. Skute¢né
védecky piistup prokazal ¢len fadu Tovarysstva
Jezi%ova, profesor matematiky a prvni realizdtor Kep-
lerova dalekohledu Christoph Scheiner, ktery se prob-
lémem slunecni rotace zabyval systematicky, kdyz
v roce 1630 v monografii Rosa Ursina prezentoval atlas
svych  kreseb sluneénich skvrn. Byl precizn{
a systematicky, av§ak neodhalil ani diferencidlni rotaci,
ani Sifkovou migraci skvrn, pfestoZe pozorovani obou
jevi mél v rukou. To se nepodafilo ani slavnému
potomku nasich krajant Williamu Herschelovi, stejné
tak jako nepochopil sluneénf cykli¢nost a v roce 1801
shrnul pouze konstatovani 0 Maunderové minimu.

A byl to opét amatér, milovnik astronomie
a nestastny ¢lovék, 1ékarnik z Dessau, Heinrich Samuel
Schwabe, kdyZz v roce 1843 konstatoval, Ze pocet
slune¢nich skvrn kolisd s periodou 10 let. Prvni svoji
statistickou fadu publikoval v Berliné u Alexandra von
Humboldta v roce 1850. Bylo to ve slavné dobé rozvoje
slune¢ni astronomie a jeho soudasnici, jimiZ byli
Schmidt, Wolf a také Carrington, Secci a Sporer jej
zcela pochopili. V roce 1857 byl vyznamendn zlatou
medailf Royal Astronomical Society, kterou v Londyné
za néj pfebiral Wolf a aZ domu do Dessau mu ji osobné
pfivezl sdm Carrington. Rudolf Wolf bral Schwabeho
vysledky velmi vdZné a zaslouZil se o jejich rozvijeni.
V roce 1877 publikoval upfesnéni délky 11ti leté perio-
dy sluneénich skvrn na zdkladé prvotni fady pozorovan{
béhem 22 let. Kolisdn{ poétu skvrn oba zaujalo natolik,
Ze vibec nevénovali pozornost polohdm a vlastnim
pohybiim sluneénich skvrn.

Osoba Carringtonova se ndm sice z lidského hledis-
ka jevi byt ponékud problematickd, pro nas problém je

ale duleZitd jeho dpornd pozorovatelskd pile v 1étech
1855-61. Tisici svych pozorovani poloZil zédklady poz-
natkd, které platf doposud. Stanovil pohyb skvrn v he-
liogtrafické délce i S§ifce a pochopil, Ze vSechna
pozorovani se dlouhodobé podiizujf zdkonitosti, podle
niz rotaéni rychlost Q s 8itkou ¢ v priméru klesa.
V roce 1863 stanovil prvni vyraz pro siderickou dife-
rencidlni rotaci

Q(6) = 14°42 - 2°75 sin o, (1)
aviak nepodafilo se mu nalézt podobny stfednf vyraz
pro meridiondlni proudéni. Ttetim jeho velikym obje-
vem bylo zji$téni, Ze skvrny se zfidka kdy objevuji na
rovniku a nikdy ne pobliZ pSli. Naopak nalezl jejich
Casty vyskyt v pomérné tizkych zéndch mezi Sitkami 6 -
35 stupriti na obou polokoulich s tim, Ze zony vyskytu
skvrn zvolna migruji k rovniku.

Stredisko sluneénich studii se opét pfesunulo na
kontinent, tentokrdte do pomoranského Anklamu.
Tamnfi uditel Gustav Sporer nejprve nezdvisle nalezl
rotaéni zdkon Slunce a v roce 1867 potvrdil Carringto-
novo zjistén{ o zondln{ migraci, které formuloval jako
obecnou zakonitost. Patrné tyto skutec¢nosti zptisobily,
Ze v roce 1874 byl povoldn k zaloZeni Astrofyzikdlni
observatofe v Postupimi, jejimZ feditelem se stal od
roku 1882. V tomto prostiedf se zrodila vyznamnd
astrofyzikdlni myslenka, podle niZ pokles aktivity
velkych skvrn v druhé poloviné 17. stoleti se pojf se
zdsadn{ zménou podminek na Slunci, které se vyrazné
liily od situace v moderni dobé.

Je pozoruhodné, Ze zdklady koncepce chdpdni slu-
necni rotace a celé mechaniky procest ve fotosfére
byly poloZeny do konce minulého stoleti a to témét
bezvyhradné pomocfi teleskopického sledovani sluneé-
nich skvrn. JestliZe prochdzime literaturu za po-
slednich uplynulych sto let, nenachdzime v této
problematice Zddné nové podnétné myslenky a veskeré
usilf se koncentruje na upfesnéni hodnot, které byly
puvodné odvozeny klasiky.

Znaéné nadéje byly po¢dtkem tohoto stoleti vkladé-
ny do spektroskopické metody méreni pohybi ve
sluneéni atmosféf'e na zdklad¢ vyuZiti Dopplerova jevu.
Takovd méfeni byla poprvé provedena na Mt. Wilsonu
Adamsem v roce 1907 pro stanoven{ diferencidlni rota-
ce. Vrchol v piesnosti pii pouZiti fotografické techniky
dosahl Plaskett (1966), kdyZz dosaZend standardni chy-
ba byla asi 70 m™ pro jedno mé&feni. Metodicky se na
zhorseni presnosti podil{ celd fada efektd, o nichZ bude
fe¢ ddle a na néZ upozornili na pi. De Lury (1939)
a Plaskett (1959).

Aplikace fotoelektrick€ho zafizeni s vyuZitim t.zv.
automatického Dopplerova kompenzdtoru bylo nej-
rozsdhleji pouZito s souborné praci Howarda a Harve-
ye (1970) ve spojen{ se systematickym pozorovdnim
magnetického a rychlostniho pole po celém sluneénim
disku na Mt. Wilsonu. Tato technika je v posledni dobé&
na vzestupu a velké nadéje se do ni vklddajiv souvislos-



ti s rychlostnimi poli v aktivnich oblastech. Je pozoru-
hodné, Ze svoji pfesnosti takovd meéfeni ani dnes
podstatné nepiesahuji kvality vysledkt odvozenych na
zdkladé preciznich astrometrickjch méfeni na
slune¢nim disku.

Historie objevi je vZdy také historif pfistroji a me-
tod. Technika pozorovdni a jejich zpracovdni je
zdvaZznym faktorem, ktery ovliviiuje konecny vysledek
jak samotnych méfen{, tak mnohdy i kone¢ného
interpretaénicho postupu. Pfi méfenich na slune¢nim
povrchu a ve sluneéni atmosféfe jsme nuceni Celit
nékolika zdsadnim skute¢nostem. Kulaté rotujict
sluneéni téleso zpusobuje, Ze kaZdy bod na slune¢nim
povrchu pozorujeme pod jinym uhlem a velikost toho-
to dhlu pro jeden bod se nepretrZité méni. Plazma ve
slunedni atmosféfe se chovd jako tekuté prostiedi
a dokonale o ném plat{ réeni, podle néhoZ ,,nikdy nelze
vstoupit dvakrdt do stejné feky”. VSechny dtvary v klid-
né sluneéni atmosfére jsou casové proménlivé a nema-
me tam Zddny bod, o némz bychom mohli s jistotou fici,
ze si po dostate¢né dlouhou dobu zachovdvd svoji
identitu. Na druhou stranu jsou tam ale urcité aktivn{
dtvary, o nichZ si to alesponl chvili dovolujeme
pfedpoklddat.

Ve fyzice byly pro takové hydrodynamické ptipady
vypracovany dva rozdilné formdlni postupy, které jsou
fakticky rovnocenné, avSak jejich pouZiti nenf vZdy
stejné snadné. Prvnim z nich je Lagrangeitv popis,
podle néhoZ sledujeme zvoleny objem tekutiny na jeho
trajektorii. Nalezneme-li na Slunci sluneéni skvrnu,
filament nebo flokuli a méifime jejich polohu po
néjakou dobu, potom postupujeme v intencich tohoto
prvniho pfistupu. Objekt na Slunci chdpeme jako
téleso, které je proudici tekutinou und$eno a v anglické
literatuie se pro né uzivd termin,, iracer®. Je ziejmé, Ze
tato cesta je efektivni predev§im okolo stfedu
sluneéniho disku, kde mame nadéji na dostec¢né piesné
méfeni p¥i¢nych a tedy pro Slunce horizontdlnich po-
hybti.. Druhy pfistup se nazyvd Euleniv a stavi na tom,
Ze si zvolime urdity bod na sluneénim povrchu a sledu-
jeme v ném rychlost proudéni. V astrofyzice mame
jedinou metodu, kterou dokdZeme pouZit k takové
prédci a ta je vybudovdna na Dopplerové principu posu-
vu spektrdln{ ¢ary vytvofené zdfenim plazmatu ve
zvoleném bod¢. Tato spektrdlni metoda je pouZitelnd
kdekoliv na Slunei, odkud jsme schopni ve svém
plistroji vytvofit dostateéné zietelnou spektrdln{ ¢aru.
Pro velkorozmérovd rychlostni pole je tato metoda
elektivni v blizkosti okraje slunec¢niho disku. Vidime,
Ze pro jeden libovolny bod na pf. ve sluneéni fotosfére
kaZdd z metod méfi jinou resp. ortogondlni komponen-
tu rychlosti, ovéem kaZdd z metod to déld za zcela
odlinych podminek. Rdmcové lze fici, Ze zdsadni
rozdily obou metod lze rozdélit do dvou kategorif:
¢ kaZdd z metodik vzorkuje jinou hladinu sluneéni

atmosféry;

o prostorové i Casové filtrovdni u obou metod je
témér opacné.

Velkorozmérovd rychlostni pole na Slunci
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V dalsi &4sti tohoto prehledu budeme prezentovat
nékteré vysledky pozorovdni a v zdvéru se opét vrdtime
k hodnoceni pfinosu obou zdkladnich metodik.

3. DIFERENCIALNI ROTACE

vvvvvv

VSechna méfeni sluneéni rotace
nasvédcovala tomu, Ze pozorované vrstvy sluneéni
atmosféry se nechovaji jako pevné téleso a pfipominaji
svymi vlastnostmi tekutinu. Dnes akceptujeme daj
Howarda a Harveye (1970), Ze siderickd hlovd rych-
lost rotace na rovniku je 2.9 prad st coz odpovida
zhruba postupné rychlosti kolem 2 km s™. V poldrnich
oblastech potom nachdzime rota¢n{ rychlost kolem 2.0
wrad s™'. Pokles tihlové rotaén rychlosti v zavislosti na
heliografické §fice je chdpdn jako spojity a je pro néj
uZivan ndzev Sitkovd diferencidlni rotace. Sestdvd jed-
nak z dhlové rychlosti na rovniku, od které je potom
v riznych Sitkdch odecitdna proménlivd zondlnf rych-
lost, kterd je povaZovdna za spojitou funkci heliogralic-
ké Sitky.

Zékladni udaj o sluneéni rotaci se tedy vztahuje
k rovnikové rotaéni rychlosti. Podle riznych autora to
vypadd tak, jako kdyby rdzné aktivni dtvary na Slunci
rotovaly s riiznou thlovou rychlosti. Vysledky se kumu-
luji do dvou skupin:

* Do prvni skupiny se stfedn{ tihlovou rychlosti kolem
2.91 wads" spadaji rotaéni rychlosti odvozené
z méreni rekurentnich sluneénich skvrn, sluneénich
fotosferickych fakulf, filamentd, velkych jasnych
bodli pozorovanych v X-zdfeni, korondlnich dér
a aktivnich a klidnych korondlnich struktur.

* Do dmuhié skupiny se stfedni rychlosti kolem 2.80
wrad s se fadi vysledky méfeni rotace fotosférické-
ho plazmatu, chromosférickych flokuli, utvar(
pozorovanych v UV-zdfeni a krdtkodobg Zijici jasné
body pozorované v X-zdieni.

Aktivn{ projevy, zahrnuté do prvni skupiny, jsou
podle nékterych autord spojovdany s magnetickym po-
lem, které je organizovdno do vétsich struktur. Jeho
rozloZen{ je spojovdno s hlub$imi podfotosférickymi
vistvami. Druhd skupina se tykd mélkych [oto-
sférickych utvart. Jinymi slovy, dtvary pozorované ve
fotosféfe mohou mit mnohem sloZitéjsi podfotsférické
vazby. Odtud je velmi prosté usoudit, Ze prvnf skupina
je vztazena k hlub$im vrstvdm ve fotosféfe, neZ projevy
uvedené ve druhé skuping. Riznost rotacnich rychlosti
potom lze wvysvétlit narGstdnim rotaéni rychlosti
s hloubkou, tedy t.zv. radidlni diferencidlni rotact.

Tato mySlenka je velmi zajimavd, avSak muZe byt
také nebezpecné zavddgjici. Je pravdou, Ze v dobé
vzniku této interpretace sec objevily price (na pf.
Deubner a kol 1979), kter¢ na zdkladé helio-
seismologickych méfeni naznacovaly, Ze podfotosféric-
ké vrstvy rotuji rychleji nez fotosféra. To by znamenalo,
Ze rychlost vtvart z prvni skupiny odpovidd zakotveni
v hloubce kolem 15 Mim, coZ se zase nejevilo aZ tak
nepravdépodobné. Kromé toho byla k dispozici celd
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fada dalSich argumentii. Méfen{ slune¢niho zplo§tén{
nasvédcovalo vysoké hodnoté kvadrupdlového mo-
mentu a tedy velmi vysoké uhlové rotacni rychlosti
slunecniho jadra, pro néz se odhadovala rotaéni perio-
da kolem nékolika dnf (Dicke 1970). Spekulovalo seis
dil¢imi vysledky, kdy na pf. mladé a malé skvrny vyka-
zovaly ve statistice v&t8{ rotaéni rychlost neZ staré
rekurentn{ skviny. To opét vyhovuje schematu, podle
n¢hoZz mladé skvrny jsou jesté pevné spojeny
s hlubokymi podfotosférickymi vrstavami, zatim co sta-
daleko sndze und§eny pomaleji rotujicim fotosférickym
plazmatem.

Dal8im pozorovalelskym zdrojem informaci jsou
méfeni diferencidlnosti rotace ve vét§ich vzddlenostech
od rovniku smérem k pdlim. Pokles uhlové rotaéni
rychlosti je zpravidla popisovédn spojitou kvadratickou
funkef, pripadné funkef vy$§tho rddu. Tak je vystizen
typ Sitkové zdvislosti a mira diferencidlnosti se odvozu-
je z hodnot piisluinych pfilehlych koeficientd. I tady
vysledky zpracovdni a zpuisob interpretace ovliviiuji
zdsadnim zplsobem nds obraz slunecni rotace. Méfeni
a statistické ustfednéni pro nékteré typy jevi na Slunci
ukazuji na jejich zvySeny sklon k nediferencidlni, t.j.
k t.zv. rigidni rotaci. Obzvldsté patrné to je u korondl-
nich dér (Wagner 1975, Timothy a kol. 1975), dtvarQ
klidné zelené kordny (Antonucci a Dodero 1979) nebo
u dlouho Zijicich oblasti (Wilcox a kol. 1970). Velmi
vyrazné se tento efekt projevuje u meziplanetdrniho
magnetického pole, coZ je sice prostor mimo Slunce,
aviak muZe velmi dobfe pomoci pfi pochopeni této
vlastnosti.

Diferencidlnost se od Carringtonovych ¢ast (Faye
1865) popisuje kvadratickou sinusovou zdvislosti a te-
prve spektrdlni méfeni dovolila pfipojit pro vysoké
S§itky ¢len ve €tvrté mocniné. Pro rotaéni dhlovou
rychlost Q tedy uZivime

Q($) = A + B sin’0+ C sin’. )

Existuje nékolik praci, které namitajf, Ze tento popis
nepfedstavuje fyzikdlné zddivodnény vztah. Piedné,
z nékterych méfeni se nachdz{ pfimo pro rovnik niz§f
rotaén{ rychlost neZ pro bezprostiedni okoli. Zde tedy
hovotime o t.zv. rovnikové depresi (Howard a kol. 1980,
Snodgrass 1983). Ddle potom je pfedmétem pozornos-
ti popis diferencidlnosti. Koeficienty u druhého
a tfetiho ¢lenu (t.j. B a C) jsou ve skuteéné vzdjemné
velmi dobfe korelovatelné, coz svéder o linedrni zdvis-
losti téchto dvou ¢lenl. Znamend to, Ze miiZeme zvolit
i jiny zptsob popisu diferencidlnosti a tedy Ze mira
diferencidlnosti nemiiZe byt timto zpisobem stanovena
jednoznacné.

Charakteristické pro toto pejeti slune¢ni rotace je,
Ze neexistujf alespon dvé price, zabyvajici se stanove-
nim parametri rotace, které by poskytovaly zcela
stejné vysledky. Naopak, pro kazidou metodu, pro
kazdy vtvar na Slunci, jakoZ i pro kaZdy ¢asovy okamzik

nebo interval dostdvame vysledky vice ¢ méné riizné
a pokud se v té zdplaveé dat alespori néktery z koefici-
entt tésné pfiblizuje k vysledku jiného autora, potom
nadSeni, s nimZ se hovoii o dosaZen{ kone¢né hodnoty
paramtrd sluneéni rotace, nenf zcela opravnéné.
Problém stanovenf slunecnf rotace se ztotoZnuje
s klasickym usilim statistiky, dosdhnout pifesnych
vysledki na zdkladé mnoha, vice ¢i méné presnych
méfeni. Jak to s tou piesnost{ ve skutecnosti vypada
bude pojedndno v poslednim odstavci. Zde pouze kon-
statujme, Ze v literatuie existuje naprostd shoda v tom,
Ze jediné, nebo jen nékolik mdlo méfeni vztahujicich se
ke sluneéni rotaci maji malou informadni hodnotu.
Vime totiZ, Ze pfi vSech delSich méficich faddch se
rovnikovd rychlost i hodnoty pro rizné §itky méni
v zdvislosti na Case. Je podstatné, Ze zmény na pf.
rovnikové rychlosti rotace dosahuji i u velmi dobrych
méfen{ velikosti kolem 5% primérné rotaénf rychlosti.
Podobné variace pozorujeme i pro vy$si itky, aniZ by
jakkoliv korelovaly se zmé&narni na rovniku. K podstaté
téchto variaci se mohou vdzat patrné dvé zdkladnf
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pficiny.

Tou prvni by mohly byt nepfesnosti méfeni. Jak
uvidime ddle, dkol méfeni rychlosti je mnatolik
nesnadny, Ze takové vyznamné nepiesnosti pfi viech
dostupnych metoddch objektivné vznikaji. Druhd
pii¢ina se poji s mechanizmem, podle kterého by
¢asova zmena rotaéni rychlosti byla disledkem procesu
redistribuce thlového momentu v konvektivni zoné.
Takovy proces, pokud jej nedokdZeme pfesné specifi-
kovat, chdpeme jako turbulenci, v niZ vedle fluktuaéni
slozky se vyskytuje i slozka konstantni. Obé pfi¢iny
variaci, t.j. jak chyby méreni tak i fluktuacni slozka
turbulence maji podle predpokladu stochasticky cha-
rakter a mohou byt vyloudeny.

Konstantni sloZka se potom stanovuje jako prosta
stfedni hodnota viech hodnot diléich, avSak jeji
vypoet miiZze byt proveden mnoha ridznymi postupy.
Nesporné se jednd o metodicky krok, ktery neni
chybny, pokud chceme stanovit osové symetrickou
hodnotu rotace. Problematické ale je, Ze cilevédomeé je
tak vylouena fluktuaénf sloZka redistribuce dhlového
momentu, kterd by mohla byt redlnym projevem proce-
su, jeZ v konvektivni zéné probihd a piipadné se i podili
na tvorbé diferencidlntho profilu kfivky rotace. To je
totiZ patrné€ daldi dimenze problému, ktery je diferen-
cidlnim charakterem sluneéni rotace reprezentovan,
aviak doposud uspokojivé nevysvéilen.

4. TORZNI OSCILACE

Torznf oscilace patfi mezi jeden z globdlnich pro-
cesll na Slunci, ktery z teoretického hlediska by mohl
souviset s modelem cykli¢nosti. Na pozorovacim mate-
ridlu byly nalezeny Howardem a LaBontem v rozsdh-
lém souboru rychlostnich méfenf z Mt. Wilsonu v roce
1980. Jedn4 se o zd4dnlivé organizované dtvary zondlné
ustfednénych odchylek od priméru, coZ je mozné take



interpretovat jako pomalu se ménici kfivku diferenci-
4lni rotace standardniho tvaru. Proces torznich oscilact
muZeme chédpat jako ¢asové zdvislou sloZku stfedniho
zondlniho proudéni na kazdé heliografické §ifce oproti
konstantni diferencidlni rotaci. Stfednf amplituda této
proménlivé slozky je kolem 3 ms™. V §itkovém sméru
se torzni oscilace projevuj{ jako stfidajici se zdny
pomalejsi a rychlejdi rotace, které se pomalu s rychlost{
kolem 2 ms’ pfesouvaji z poldrnich oblasti ke
slune¢nimu rovniku, pfi ¢emZ doba presunu trvd 22 let.
Sluneéni aktivita se zdd byt koncentrovand v rychlejsi
zoné a to pobliZ hranice pfilehlé k pdlu. Délka periody
a zminény vztah s aktivitou vytvdfeji divodné
podezieni Ze oscilace jsou dileZitym organizaénim
¢initelem pro pribéh sluneéniho cyklu.

Skutednd struktura torznich oscilaci zdvisi velmi
vyrazné na predpoklddané kfivce diferencidlni rotace
a kazda chyba v postulaci diferencidlni rotace se proje-
vi zdliraznénim uréitého staciondrniho proudéni.
Podeobné, kazdd Casova zavislost v kifivce diferencidlni
rotace bude zakryvat odpovidajici prostorové-¢asové
frekvence torznich oscilacl. Tak tedy problém
s odecétenim diferencidlni rotace vede ke dvojznacénosti
ve struktufe torznich oscilaci. Lze fici, Ze zdkladem
potiZi je pfirozend nesnadnost stanoveni stfedniho
proudéni, k némuz torznf oscilace piedstavuji dasové
promé&nlivou sloZku.

Torzni oscilace, o nichZ byla rec, byly identifikovany
na materidlu, pofizeném s vyuZitim dopplerovskych
méfeni. Diferencidlni rotace stanovend z pohybi
slune¢nich skvrn také vykazuje zmény v prib&hu
sluneéniho cyklu. Jednd se o zmény, které jsou dasto
nekolikrdt vEt§i neZ torzni oscilace, avSak nemusi
koincidovat s konstituovdnim pomalé a rychlé zdny.
Rychlosti odvozené z pozorovani sluneénich skvrn
v Greenwiche, poffzenych b&hem jednoho stoleti
a pramérované po Ctvrtindch cyklu ukdzaly méfitelné
zondln{ efekty (Gilman a Howard 1984). PiestoZe
¢asové rozlidenf je hrubé, maji stanovené pohyby stej-
nou velikost a pfibliZné stejnou strukturu jako torzni
oscilace. Existuji prdce, které vySetfovaly se stejnym
zdmérem i rekurence v rozloZeni velkorozmérovych
magnetickych poli (Hejna 1987) &i rotadni rychlosti
gervené kordny (Kuklin a Stepanov 1983). V cbou
piipadech se podafilo indikovat anomdlie v §ifce, které
jsou uvadény do vztahu se strukturou torznich oscilaci.

Pomérné neddvno byla interpretace jevu perzistent-
nihe ¢asové proménlivého profilu zondlniho proudéni
podrobena nové analyze v kontextu s globdlnim proce-
sem v celé konvektivni zoné. Existence t.zv. stfihové
z6ny mezi pomalej$i a rychlejsi zénou je interpretova-
na v souvislosti s pisobenim Corriolisovych sil jako
dikaz pritomnosti nékolika toroidédlnich rychlostnich
poli, ktera postupné migruji ke sluneénimu rovniku od
pola. V souvislosti s touto interpretact se tedy dostdvd
do popredi otdzka charakteru a velikosti
usporfddaného meridiondlniho proudéni.

Velkorozmérovd rychlosini pole na Slunci

5. MERIDIONALNI CIRKULACE

Jestlize fluktuacni slozka stanovend u zondlnich
rychlosti piedstavuje pouze maly zlomek stfedn{
rota¢ni rychlosti, potom pro meridiondlni sloZku je tato
situace opacnd. Analyzy pohybu jednotlivych aktivnich
utvarti ukazujf, Ze individudln{ méfeni mohou indiko-
vat rychlosti fddové stovek metrii za sekundu. St¥edn{
meridiondlni rychlosti, odvozené riznymi metodami,
ale nejsou veliké a méfeni z neddvné doby nasvédéuji
tomu, Ze na pf. stfedni meridiondlni pohyb slune¢nich
skvrn nenf v&t§f nez 2 ms™'. Jak oviem plyne z méfeni
vlastnich pohybtl slune¢nich skvrn, jsou individudln{
rychlosti mnohem vEtsi a co do velikosti jsou srovnatel-
né s individudlnimi rychlostmi v zondlnfm sméru.

PR

Specifickou otdzkou ziistavd sitkovy profil meridio-
ndlnich pohybd. Podle nékterych autor se stfedni
meridiondlnf profil méni v pribéhu sluneéniho cyklu.
Na pf. Richardson a Schwarzchild (1953) nalezli evi-
dence pro 22 leté oscilace pohybu k pélu a k rovniku
s amplitudou 0.6 ms”'. Podobné Ribes a kol (1985)
uvadéji, Ze Sitkovy profil s ¢asem méni znaménko.
Kriticky se k nékterym star§im vysledkiim postavil
Ward (1964, 1973) pfi analyze statistické vyznamnosti
zji§t€nych hodnot. Podle né&j lze za vyznamné povaZo-
vat pouze proudéni k rovniku u skvrn v uzké zoné,
s 8itkou pouze 5 stupiit od rovniku a pro meridiondlni
pohyb obecné nalezl horni hranici stfedni rychlosti
neptevysujici 1 ms™. Jak bude uvedeno v poslednim
odstavci, jsou tyto hodnoty z hlediska soudasnych
moZnych pfesnosti méfeni velmi problematické.

Na zdklad¢ spektrdlnich pozorovédni bylo nékolika
autory z méfenf na Mt. Wilsonu (LaBonte a Howard
1982, Snodgrass 1984) i ve Stanfordu (Duvall 1979)
nalezeno stfedni proudéni s rychlosti kolem 10 - 20
ms ' na riznych heliografickych §itkdch. Znaénd neper-
zistence téchto méfeni a jejich mdlo systematicky cha-
rakter ovSem vyvoldvaji pochybnosti o jejich
dostate¢né presnosti.

Obecné zdvéry o Sitkovém profilu meridiondlniho
proudéni jsou zatim velmi nejasné. Stfedni hodnoty
meridiondlntho proudéni pro jednotlivé heliografické
§itky se ziskdvaji podobné jako u zondlniho proudéni
vytvdfenim pramérné hodnoty piisluné &itkové zény
za del8f ¢asové obdobi. PonévadZ fluktuace na viech
§itkdch se chovaji znadné symetricky, je piisluind
sttedni hodnota velmi mdlo odli$nd od nuly. QOdtud
tedy ona velmi nizkd konstantn{ sloZka o niZ neni
sporu. Pokud jde o zji§t€né profily, nachdzime pro
rychlosti odvozené z pohybtl skupin sluneénich skvrn
divergentni zénu v pdsmu vyskytu sluneénich skvrn,
odkud proudéni smétuje jak k rovniku, tak i k pSlim.
Podle nékterych autort hraje uréitou roli ve tvarovani
meridiondlniho profilu i zéna stabilnich filamenti, je-
jiz 8itka se v prib&hu cyklu v malych mezich méni.
Zaveéry, které byly ziskdny pro sluneéni objekty mimo
aktivni oblasti, resp. které se vztahujl ke globdlnimu
pojet{ proudéni, ale naznaduji téméf opacny profil
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rychlosti. Podle toho se v rozmez{ §itek 20 - 35 stupnd

setkdvaji proudéni, mific{ od pdlt i od rovniku. Tak se

chovaji jak velkorozmérovd magnetickd pole, tak

i chromosferické flokule.

Rozdily obou typli proudéni jsou zatim nejasné.

V této souvislosti lze pro meridiondlni proudéni i pro
diferencidlnf rotaci provést spoleénou tivahu o charak-
teru nalezenych ¢asovych zmén. Jestlize nyni pomine-
me efekty zplisobené nepfesnostmi méfeni a jejich
zpracovani, mohou byt ¢asové zmény rychlosti ve tfech
ortogondlnich smérech disledkem pouze redistribuce
momentu hybnosti v konvektivni zéné. Potom miZeme
dasové zmény rozdélit do tif skupin:

* Velmi rychlé zmény (1 - 1000 dni) jsou patrné
pusobeny strukturovanou velkorozmérovou cirkula-
cf, nebo nékterymi instrumentdlnimi efekty.

e Zmény s periodou srovnatelnou se slune¢nim cyk-
lem byly sice zjist€ny, aviak neni jasné, zda jsou
svazdny s 11ti letou ¢i 22 letou cykli¢nosti nebo maji
sekuldrni charakter.

e Sekuldrni zmény, kam patff na pf, vzrist rovnikové
rychlosti za posledni dva cykly asi o 2%, nejsou
zatim dostateéné prikazné, aviak mohla by zde byt
ndvaznost jak na zménu sluneéniho poloméru, tak
i na droven slune¢ni ¢innosti. V této souvislosti jsou
nékdy zmifiovany i moZné vztahy k vnéj$im vliviim,
kam spadd i silové pasobeni vyvolané pohybem
Slunce kolem barycentra slune¢ni soustavy.

V pfisti kapitole bude podrobnéji diskutovdna otdzka
rychlych ¢asovych zmén v rychlostnim poli na Slunci.

6. OBRI CELY

Pod timto ndzvem lze v literatufe nalézt rizné
dtvary, Casto spojované s nékterymi morfologickymi
dominantami na Slunci. Ve skutecnosti se tento pro-
blém ale tykd konvekce, kterd zahrnuje celou konvek-
tivni zénu a tedy svymi rtozméry presahuje
charakteristicky rozmér supergranulace, resp. jeji
charakteristicky rozmér je srovnatelny s tlouStkou kon-
vektivni zény. Pfitom se musi jednat o objekty
s méfitelnym a uspofddanym rychlostnim polem. Po-
vaZuji opét za zjednodusujici definici, pokud se za obf{
cely povaZuje rychlostni pole podminéné pouze zdvis-
losti na heliografické délce.

Meéfeni poli se zdvislosti v heliografické délce je
mnohem obt{Zné&j§f nez méteni poli s osovou symetrif.
Véidina tracerovych pifstupll zde nevyhovuje, poné-
vadZ nemdme uspokojivé rovnomérné rozloZenf tra-
cerd v kaZzdém Casovém resp. délkovém intervalu. Jak
jiz bylo uvedeno, zpravidla tyto ¢asové nebo délkové
proménlivé hodnoty vstupuji jako $um do vypodty
zondlnich primérd.

Tracerovd technika se doposud ukdzala jako daleko
presnéjsi pro ucely horizontdlnich rychlostnich méfeni
neZ technika spektrdlni. Schroter a Wohl (1976) stano-
vili rychlostni pole na zdkladé méfeni pohybu klidnych
chromosferickych ttvara. Nalezli rovnikovou rychlost-

ni strukturu s vinovym ¢&islem 2 a zondlni amplitudou
kolem 80 ms™. PestoZe tento vysledek se zdd byt velmi
hruby, ukazuje na zna¢né moZnosti tracerové techniky.
Nejnovéjsi dobé existuji nékteré observacni pokusy
detekovat obii cely spektralné. Doposud se nepodafilo
jednoznaéné identifikovat obii cely pro konkretni
¢asovy interval v konkretnich prostorovych dimenzich
a v8echny pozitivni zdvéry se orientujf spiSe na vymeze-
ni charakteristik takovych dtvart ve vztahu mezi pros-
torovou dimenzi a amplitudou rychlosti. LaBonte a
kol. (1981) studovali zondlni rychlosti s délkovym
vlnovym &islem v intervalu od 1 do 40 a stanovili horni
hranici amplitudy na hodnoté 3 ms”' u nejvysich
vlnovych &isel a 12 ms' u dtvard s maximélnim
rozmérem. Snodgrass a Howard (1984) stanovili horni
limitu 1 ms™ pro vlnova &isla vétd nez 10. S vyuZitim
rezonanéni spektroskopie nalezli Robillot a kol. (1984)
horni hranici pro staciondrni rychlosini pole
o charakteristickych rozmérech vétsich nez 50 Mm.
Pifmd méfeni radidlnich rychlostf, kterd byla ziskd-
na pfi provozu stanfordského magnetografu, publiko-
vali Scherrer a kol. (1986). Ukazuji na rychlostni ttvar,
ktery odpovidd vinovému &islu 6, jehoZ amplituda je 20
ms™'. Jak sami pozdéji upozornili, interpretace téchto
dat jako dikaz pro zondlni rychlostni strukturu je
fale$nd, ponévadz se jednd patrné o rychlostni signdl,
silné kontaminovany signdlem magnetického pole.
Nejnovegjéi zdvery hovoti o tom, Ze ve Stanfordu nebyly
nalezeny Zddnd pravidelnd rychlostni pole s amplitu-
dou vétiinez 10 ms™, kdyZ vlastnim rozliSenim pristroje
jsou odfiltrovdny charakteristické rozméry mensi neZ

s v

150 Mm (tj. vlnové &islo vétsi nez 30).

7. NEKTERE METODICKL A INTERPRETACNI
POZNAMKY

Méfici metodika je podle toho co bylo doposud
feCeno, velmi vyznamnym faktorem ovlivilujicim
presnost a pouZitelnost vysledkd.

Tracery, o nichZ se hovoiilo, jsou téméf bez vyjimky
dtvary na Slunci, které jsou v podstaté vytvafeny
pfitomnosti silného magnetického pole a jsou tedy
manifestacf magnetické aktivity. MiZeme je pozorovat
jen diky jejich spektroskopickym efektim (korelaéni
metody aplikované na synoptickd pozorovdni
magnetickych oblasti ¢ rozloZeni intenzity kordny)
nebo v disledku fluktuace jejich intenzity, které jsou
zapfi¢inény pisobenim silnych magnetickych poli na
jejich lokdln{ termodynamiku (sluneéni skvrny, fakule,
korondlni diry, protuberance a pod.).

Meéfeni pohybu magnetickych ttvard je zatiZeno
efektem, podle néhoZ silné magnetické pole svazuje
dynamiku dotyCné oblasti, takZe mé&feny pohyb ve
fotosférfe je ovliviiovdn sloZitym a nezndmym zptiso-
bem ze sluneéniho nitra. Takové efekty jsou
nejvyznamnéjsi piedevsim v magneticky velmi aktiv-
nich centrech aktivity, kde ov§em zdroven interpretace
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posuvu spektrdlni ¢dry, na jejimZ zdklad€ se stanovuje



radidlni rychlost, je zna¢né ovlivnéna plisobenim silné-
ho pole na turbulentni rychlostni spektrum. Vznikd zde
zdvaziny metodicky problém, podle néhoZ ob& metodi-
ky se nemohou navzdjem provéfovat, ponévadz v zoné
sluneénich skvrn, kde méame nejvétsi $anci na vynikajici
vysledky pii pouZiti metody tracerti je piesné dopple-
rovské méfeni nejobtiznéjsi. Vychodisko z této situace
lze hledat. pfedevéim zlepSenim chdpdni korekce
efekth silného magnetického pole na profil éiry a jejf
posuv, zatim co vyfe§it problém vazby fotosférického
litvaru se slune¢nim nitrem je dalcko obtiZné&jsi.
VyuZiti vysoké citlivosti nékterych spektrdlnich ¢ar
na teplotu by mohlo podle pfedstav nékterych autort
poslouZit k identifikaci charakteristickych struktur
velkorozmeérovych konvektivnich ttvara. Jejich ¢asovy
vyvoj by mohl byt pouZit pro specifikaci velko-
rozmérovych rychlostnich poli, kterd by podle docela
piijatelné hypotézy mohla byt pfi¢inou jejich evoluce.
Je tieba zddraznit, Ze zviditelnéni takovych ttvarh
v zafeni &ar s vySe zminénymi vlastnostmi je
v soucasnosti pouze hypotetickd nadéje. V dobé zcela
neddvné se objevily pokusy o podobnou analyzu na
zdkladé map Slunce v kratkovinném radiovém zafent,
aviak je zcela zfejmé, Ze piipadné vysledky musi
nepochybné souviset spise se strukturou magnetického
pole a patrné nesouvisi viibec s teplotnimi poméry ve
slune¢ni fotosféfe. Za t&€chto okolnosti se mé¥eni
velkorozmeérovych magnetickych poli jevi byt pomérné
dosti nadéjnym informaénim materidlem, na zdkladé
jehoz Casové cvoluce lze pomoci vhodné metodiky
(Ambroz 1992) odvodit horizontdlni rychlosti, které by
vychdzely z doslatené zdavodnéné tracerové
piedstavy. Usp&§né pouZiti takového datového i zpra-
covatelského systému bylo realizovdno zcela nedavno.
Jak bylo konstatovdno dfive, existuje dosti
podstatny rozdfl mezi filtranimi vlastnosti metody
Jtracert” a dopplerovskou metodou, které souvist
s pouZitou technikou. Presné méfen{ rychlosti poZadu-
e jak presnou individudlni polohu, tak i ¢asovou zd-
kladnu dostate¢n¢ dlouhou pro posunutf traceru. Tak
dostaneme rychlostni signdl, ktery musi byt uspokojivé
veliky ve srovndni s neuréitosti individudlniho
poziéniho meéfeni a tedy i s Sumem. Pokud nejsme
schopni redukovat Sum, t.j. nepiesnost méreni, potom
zlepSeni presnosti miZe byt dosaZeno pouze roztaZe-
nim Casové zdkladny. Pro utvary s krdtkou dobou
Zivota, t.j. krat§imi neZ jedna sluneéni otocka, je tfeba
uvazit, Ze ndrast pozi¢ni neurditosti se zvétSuje se
vzddlenost! od centrdlniho merididnu. Existuji proto
pfirozené hranice pro tracerovd méfeni. Pro orientaci
uvedeme, Ze optimdln{ je provddét méfeni rychlosti na
utvarech, vzddlenych 2.13 dne na obé strany od central-
niho merididnu. Ukazuje se, Ze pii pouZitl téchto
omezujicich podminek se pfi neurditosti individudlni
pozice 1 obloukové sekundy dd dosdhnout idedln{
piesnostive stanoveni rychlosti kolem 0.8 ms". Praktic-
kd méfeni potvrzuji, Ze tracerovd méfeni poskytuji
divéryhodné rychlosti kolem 1 ms™. V redlné pozoro-
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vaci praxi se ukazuje, Ze kritickou charakteristikou je
Zivotni’ doba. Na Slunci nenachdzime ttvary malych
rozméry, které by byly Casové dostatecné stabilni a pro-
to hodnota 1 /ms™ je zde jako pfirozend hranice, kterd
brdni zvy$eni pfesnosti na pf. cestou opakovani méieni
béhem nékolika dni.

Spektralni méfeni, odvozend na zdkladé Dopplero-
va principy, jsou zdvisld na prostorové {iltraci a nezavi-
si tak podstatné na ¢asovém rozli§eni. Pouze v pfipadé,
kdyZ se soustfedime na dtvar, ktery je velmi konkretné
definovdn, jeho Zivotni doba je dostateéné dlouhd a my
zndme jeho rotaénf rychlost, potom lze prostorovou
filtraci pfevést do ¢asové oblasti.

Skute¢nd méfeni rychlosti, zaloZend na podobném
piistupu, byla prezentovdna Scherrerem a kol. (1986),
aviak jejich vysledky nebyly bez vnitfnich rozport.
Ukazuje se, Ze individudIn{ nepfesnost dopplerovskych
méfeni neni mensi nez 10 ms",avéak Ize ocekavat, Ze
mnohem promyslenéjsi a peclivéji realizovanou techni-
kou bude mozZné piesnost mé&fen{ jeste zvysit. Zakladnf
problém, ktery brdni ve zkvalitnéni dopplerovského
signdlu spoc¢ivd v souCasné existenci nékolika zdroji
Sumu, které se sméSuji s velkorozmérovym rychlostnim
signdlem. Jejich vliv na méfeni slunecni rotacni rych-
losti byl v prehledové prdci podrobné diskutovdn
Schroterem (1985). '

Zikladni zdroj Suml dopplerovského signdlu
vyplyvd z existence konvektivnich proudéni mensich
rozmérl neZ velkorozmeérovych. U objektd na hranici
rozli§eni's rozmérem kolem 1 Mm m4d vertikdln{ rych-
lost proménnou slozku o amplitudé 500 - 1000 ms™ a
dobu Zivota od 10 minut do 1 hodiny. To odpovidi
rychlostni struktufe sluneéni granulace, o kieré si mys-
lime, Ze je viditelnym pFedstavitelem povrchové kon-
vekce.- Pii pozorovdni zpravidla provddime
dopplerovskd pozorovani pres oblast 10* granuli a v
takovém pfipadé potom Sum tohoto zdroje je mnohem
mensfl neZ 1 ms”. Supergranule pfispivaji pfedeviim
svoji horizontdln{ rychlosti amplitudou 100 ms' na
délkové 8kdle 30 Min a Zivotni dobé od nékolika hodin
do jednoho dne. Na délkové Skdle velkych rozméri
o priméru 10 supergranuli bude potom Sumovy
piispévek kolem 10 ms™ s vykonovym spektrem, kieré
prudce klesd od svého vrcholu na frekvenci 1 pnHz, jak
ukdzali Duvall a Harvey (1986). Co do velikosti
Sumového pfinosu je moZné s prispévkem granulace
porovnavat i efekt 5-min. slunecnich oscilaci. Ve
skutecnosti jsou sluneéni oscilace superpozici kohe-
rentnich médd, z nich# kazdy md amplitudu <0.15
ms™. Analyzy ukazuif, ¢ pro velkorozmérovd méfent,
t.j. kdyZvinové ¢islo/ < 40, je Sumovy pfispévek oscilacl
mensi neZ 40 ms’. DileZity je poznatek o tom, Zc
jestliZe zndme spekirum p-modd vin zodpovédnych za
oscilace, miiZzeme se potom pfi pldnovdni pozorovatel-
ského experimentu soustfedit na volbu prostorové
¢asového okna, které bude efektivnim ohrani¢enim pro
rozliSitelné mddy oscilaci. :
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Velmi vyznamnym zdrojem informaci o velko-
rozmérovém rychlostnim poli jsou méfeni, ziskand
pomoc{ Dopplerova kompenzdtoru pfi méfeni podélné
slozky magnetického pole magnctlografem. V tomto
piipadé méfici technika stavi na pfedpokladu, Ze
absorpéni ¢dry na disku jsou symetrické, nebo Ze
asymelrie je po celém sluneénim povrchu konstantni.
Je oviem znamo, Ze asymetrie Frauenhoferovych &ar
ve fotosferickém spektru pfedstavuje vyraznou hodno-
tuvmd $kdle vinovych délek, coZ odpovidd rychlostem
nékolika stovek metrt za sekundu. Variace této asy-
metrie s polohou na sluneénim disku a s tirovni magne-
tické aktivity je pri€inou posuvu pfi okraji a také
¢asteéné deformace v magnetickych polich. Je tieba
zdliraznit, Ze absolutn{ posuv spektrdlnf ¢dry nenf pfi
méfeni problém, av8ak pifi stanoveni velko-
rozmérovych rychlosti spektroskopickou metodou je
otdzkou zdvislost prolilu spektrdlni &dry na
prostorovych soufadnicich a na Case. Konkretné tyto
otdzky z hlediska formovdni ¢ary analyzoval Dravins
(1982).

O tom, Ze tyto otdzky maji zcela kardindIni vyznam
pro interpretaci méfeni se presvéddcila fada autord na
pf. Cavallini a kol. (1986) nebo Andersen (1984) pfi
méfeni meridiondlniho proudén{ jako rozdilu mezi
poldrnim a rovnikovym okrajovym posuvem, kdy jejich
vysledky, pies pomérné vysoké rychlosti kolem 50 ms’”,
si vzdjemné odporovaly. Pavod téchto obtizi lze
spatfovat v mechanizmech uvedenych v pfedchozim
odstavci a proto pti hodnocen{ dopplerovskych méfent
malych meridiondlnich rychiosti je tfeba se chovat
velmi zdrzZenlive.

Dalsim velmi podstatnym faktorem, ktery ovliviiuje
vysledky rychlostnich méfeni je pisobeni magnetické-
ho pole. Ukazuje se, Ze posuv profilu spektrdln{ éary
v disledku pfitomnosti magnetického pole lze charak-
terizovat veli¢inou 5 . 10° ms™' 77, jak bylo demonstro-
vdno Livingstonem (1982). V této souvislosti vznikaji
pochybnosti o rychlostnich méfenich, u nichZ je
vyrazné proudéni lokalizovdno do mist s aktivnimi
oblastmi (Scherrer a kol 1986). Pifspévek k Sumu
rudého posuvu aktivnich oblasti je ve skutecnosti stejné
velky jako pfispévek od supergranulace. Na Casové
gkdle deldf neZ nékolik dnu je tento efekt aktivnich
oblasti pfevlddajicim zdrojem $umu (Duvall a Harvey
1986). Pro zachovdni objektivnosti je zapotfebi vzit
v tvahu, Ze by bylo pochopitelné, kdyby aktivni oblasti
korelovaly se  strukturami  velkorozmérového
proudéni. Existuje né&kolik praci, které tomu
nasveédéuji, jak ukdzali Robbilot a kol (1991), nebo
Ribes a kol. (1985). Tim spife je zapotieb! detailné
poznat vliv magnetického pole na rychlostni méfeni
a jeho kompenzace je tedy zdkladnim piedpokladem
pro zvySeni duvéryhodnosti dopplerovskych méreni
velkorozmérovych rychlosti.

Posledni ve vy¢tu rusivych faktort pro dopplerovskd
méfenije problém rozptyleného svétla. Touto cestou je
do mé&feného signdlu z prostorové rozliSeného ttvaru
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nebo z presné ohranieného vstupniho okna zavadéna
komponenta jak z okolnich oblasti Slunce, tak i svétla
oblohy. Znamend to, Ze rychlostni signdl je zkreslovan
naprosto cizim signdlem, ktery md bud zcela nepouZi-
telnou rychlostnf informaci, piipadné i informaci, kterd
nemd vibec Zadny rychlostni obsah. Problém je v tom,
Ze uZitenou a neuZite¢nou informaci nedokdZeme
uspokojivé oddélit a velmi negativné se projevuje de-
gradovanim na pf. méfenych hodnot sluneéni rotace
jak patrno z prace Albregtsen a Andersen (1985). Uka-
zali, Ze na pf. sniZenfm rozptyleného svéila na optice
piistroje ve Stanfordu (&isténi i znovupokoveni zrca-
del) je moZné dosahnout velmi dobrého souhlasu mezi
rovnikovou rychlosti stanovenou metodou iracert
s hodnotami, stanovenymi na zdkladé dopplerovskych
méreni. Potladenim vlivu rozptyleného svétla bylo
mozné dosdhnout pii méfeni rychlosti piesnosti mens{
nez 10 ms™.

Zavérem je tieba zduraznit, Ze pokud chceme méfit
rychlosti velkorozmérového charakteru, které maji
podle nékterych odhadd z méfeni tracerii hodnoty od
1 do 10 ms™', potom musi byt dopplerovskd méfenf
zkvalitnéna a zjemnéna tak, aby mohla detekovat
mensi rozméry a zmény v proslorové-¢asovém spektru.
Jako zdkladni je tfeba provést korekce na magneticky
rudy posuv, efekt sluneéniho okraje a na rozptylené
svétlo. Tracerovd pozorovdni potom pledstavuji
pomérné dobry test kvality dopplerovskych méfent.
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Ondrejovsky magnetograf Il. generace

M. Klvaria, Astronomicky ustav g'SAI{ Ondrejov
V. Bumba, Astronomicky ustav CSAV, Ondrejov

ABSTRAKT

Fotoelektricky magnetograf pro méreni magnetickych, rychlostnich a jasovych poli ve sluneéni
fotosfére, uvedeny do provozu v roce 1990, je popisovan z hlediska moZnosti pristroje, principu
méreni, zpusobu digitalizace, pracovnich rezimi a dosaZenych parametri.

V roce 1990 byl uveden do provozu novy magncto-
gral pro méieni magnetickych, rychlostnich a jasovych
poli' sluneéni fotostéry. Pracuje v soucinnosti s horizon-
tdlnim dalekohledem a spektrografem HSFA 1 [1],
umisténym v aredlu observatofe.

Magnetograf je koncipovan jako stokesmetr, pro
fotoelektrické méfeni dplné polarizace svétla v libovol-
ném bod¢ spektrdlni &dry.

Zatizeni muze pracovat v téchto zdkladnich reZi-
mech:

[. Magnetograf — méfeni podélné slozky magnetic-
kého pole, dopplerovskych rychlostf a jasti ve spektrdl-
n{ ¢dre a v kontinuu,

II. Vektormagnetograf — meieni celého vektoru
magnetického pole a dopplerovskych rychlosti.

[1I. Stokesmetr — méfeni Stokesovych parametrd V,
U, Q a I polarizace svétla pod€l profilu spektrdln{ édry.

Vzhledem k soucasnym potfebdm nadeho oddéleni
je piistroj vyuzivan jako magnetograf v rezimu méfeni
aktivni oblasti, pfipadné v rezimu méren{ oscilaci.

Princip €¢innosti:

Horizontdln{ dalekohled s objektivem o priiméru
500 mm a ohniskovou vzddlenosti 35 m vytvafi v roviné
vstupni $térbiny spektrografu (obr. 1) obraz Slunce
o pruméru 32 em. Automaticky skanovaci a pointaéni
systém dalekohledu umoziuje méfit libovolnou pravo-
uhlou oblast sluneéniho povrchu metodou postupného
skanovani po faddch s pfesnosti pointaénfho systému
(podle kvality obrazu 1-3 obl. sec).

Svétlo, prochdzejici vstupni §térbinou spektrografu
je v elektrooptickém moduldtoru jasové modulovdno
v zdvislosti na jeho vstupni polarizaci. Kédové-inpulsni
jasovd modulace spektrdlni &dry, roz$tépené Zeemano-
vym efektem, je v bloku vystupnich §térbin s fotondso-
bici [obr. 2] pfevedena na elektrické signdly. Tyto jsou
clektronikou bloku stokesmetru deSifrovdany s pfevo-
dem na analogové napéti Stokesovych parametrd V, U,
Q a L. Viechny analogové signdly jsou digitalizovdny
A/D ptevodnikem a po pfedb&Zném zpracovdni v poci-
tadi ukldddny jako méfend data na disketu. Pro odd¢-
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Obr. 1: NEJDULEZITEJSI OPTICKE PRVKY MAGNETOGRAFU II 1-celostat, 2-objektiv, 3-rovinné zrcadlo, 4-vsiupni §térhina
spektrografu, 5-kolimdtor, 6-difrakéni mitzka, 7-kamerové zreadlo, 8-kazetovy ndstavec s okuldrem, 9-elektroopticky moduldtor, 10-sklopné
diagondini zrcadlo, 11-planparaleini desticka kompenzdtoru dopplerovskych rychlostt, 12-fotometrickd hlava bloku vystupnich Stérbin.



STERBIN FOTOMETRICKE
MAGNETOGRALFU 1-intensitni profil spektrdini édry, 2-bFity
prvni stérbiny; Sirka prvni Stérbiny — 24 nmn, 3-odrazné hranoly
drulé §térbiny; $ivka druhé §térbiny - 8 nm, F1 a F2-folondsobice
v kfidlech édry, F3-folondsobi¢ ve stfedu spektrdlni édry,
Srdfovdni-cesta svételného paprshu

Obr. 2: BLOK HLAVY

leni vlivu dopplerovského posuvu spektrdlni ¢dry na
Stokesovy parametry je posuv ¢dry kompenzovan plan-
paralelnisklenénou destickou, umisténou pfed blokem
vystupnich §térbin s [otondsobidi. Kompenzdtor s plan-
paralelni desti¢kou je fizen signdly folondsobidua v ki{d-
lech spektrdlni ¢dry. Uhel natodent této destiéky, ktery
Jje rovnéZ digitalizovdn, slouZi pro vypocet dopplerov-
ské rychlosti.

MAGNETOGRAFICKA MERENY

1. Spektralni ¢dra

Pro lato méien! pouZivime spekirdini ¢&iru
5253, 47A, kterd je vyhodnd tim, Zc se §t&pf do jedno-
duchého tripletu a md faktor roz§tépu 1,5. To zname-
nd, Ze je méné citlivd na magnetické pole neZ napf. &dra
5250 A(faktor roz§t&pu 3), oviem na druhé strané zde
nedochdzi k inverzi hodnot pro velkd magnetickd pole.
Pracujeme v pdtém tddu s disperzi 5,2 mm/A. Sitky
vystupnich §t&rbin pro fotondsobice jsou 80 m (obr. 2).
Pro tuto ¢dru jsou k dispozici vztahy mezi Stokesovymi
parametry a veklorem magnetického pole [2], které
pouZivdme pfi jeho vypoctu.

2. Velikost vstupni §térbiny

Vzhledem k pouZivanym kalibraénim kfivkdm je
Sitka vstupni St€rbiny spektrografu konstantni — 3 obl.
sec. VySku Stérbiny pouzivdme bud 3" nebo 6", podle
mnoZstvi svétla, reZimu skanovani a kvality obrazu.
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3. Skanovaci rezim

Z rozliSovaci schopnosti dalekohledu (0,3"), redlné
velikosti vstupni §térbiny (3 x 3 obl. sec) a kvality obra-
zu (rozliSeni 1 - 3 obl. sec) byly odvozeny tfi zdkladni
skanovaci reZimy, kter¢ se pro jednoduchou manipula-
ci a snadné porovndni vysledkil pfevdziné pouZivaji.
Isou to jemny, normadlni a rychly reZim viz Tab. 1.

TABULKA I — Pracovni rezimy magnetografu

Rezim | Sftka |Vyka | Déli¢ | Posuv | Skan. | Doba
pixtu | pixlu D fadku | rychl. |méfeni
jemny | 16" | 24" 16 24 |60"sec| 2T
normdlni| 3,2" 4,8" 32 48 |060"%sec| T
rychly | 64" 9,6" 64 96 |60"sec| T/2
specidlni volitelné

Skanovacf rychlost je ve viech pripadech 60"/sec.
a je limitovdna moZnostmi coelostatu. ProtoZe sc ska-
novaci reZimy mezi sebou li$i dvojndsobnym poctem
rddkd, je rychly rezim dvakrdt rychlej$i a jemny reZim
dvakrdt pomalej$i neZ normdlni. To je také jeden
z faktor(, ovliviiujicich vybér reZimu. Dal§imi hledisky
jsou velikost oblasti, kvalita obrazu a poZadované roz-
liSeni. Kromé téchlo zdkladnich reZim existuje spe-
cidlni rezim, v némz se §itka pixlu, vy$ka pixlu,
skanovacf rychlost, hustota integrace a synchronizacc
vzorkovdni mohou nastavil na poZadované hodnoty,
coZ ¢ini piistroj zcela universalnim.

4. Digitalizace analogovych signili

Pro digitalizaci je pouZit piepinac osmi analogovych
kandli v napétovém rozsahu 0 — 10 V s osmibitovym
A/D prevodnikem. Synchronizace pievodu je odvoze-
na od geometrického posuvu métené oblasti po vstupnf{
$térbin€ spekirogralu a vzorkovdni kaZdého z osmi
analogovych kanalt se provad( pro 0,1" posuvu obrazu
Slunce. To prakticky znamend, Z¢ existuje pevnd vzor-
kovact sit, v niZ se béhem roku pramér Slunce ménf
zhruba o 3 %. Integraéni paramctr D uddvd, kolik
té€chto osmilitovych vzorki se integruje v jednom udaji
méfenych dat.

5. Mérené fyzikalni veliciny:

kandl 1:
kanal 2:
kandl 3:
kanal 4:
kanal 5:

stokestv parametr V v ¢erveném kiidle ¢iry
stokestv parameltr -V v modrém kiidle ¢dry
stokestiv parametr I v modrém kifdle ¢dry
stokesiv parametr I v ¢erveném kridle ¢dry
intenzita zd¥en{ v kontinuu

kandl 6: intenzita zdfeni ve stfedu sluncéniho disku
kandl 7: intenzita zareni ve stfedu spektrdlni ¢ary
kanal 8: dopplerovsky posuv (iihel pootodeni planpara-
lelnf desti¢ky s kompenzédtorem.

Data kandld 1 — 6 se pouzivaji pro vyhodnoceni
podé€lné sloZzky magnctického pole, kandly 3, 4, 5 a
§ jsou potiebné pro vypocel dopplerovskych rychlost{
a kandl 3-7 poskytuji informaci o rozloZenf jevil.
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6. UloZeni dat na disketé

Data kazdého z osmi méfenych kandld jsou dvouby-
teové uloZena do samostatného souboru proménné
délky. Max. délka souboru je 45 kB. Krom¢ toho jsou
na disketu zapsdny dva dalsi soubory konstantni délky,
z nichZ jeden obsahuje protokol o méfeni a m4 délku
3990, druhy obsahuje duleZité konstanty a md délku
1000. Jméno souboru obsahuje datum, &islo kandlu
a &islo méfent, uspofdddné nasledovné:
MMDDRRAK.N
MM - mésic 01 - 12
DD —den 01 - 31
RR —rok 00 -99
A - atribut, oznalujic{ typ souboru. Pro pivodni
nezpracovand data magnetogralu A = M
K - &islo kandlu 1 - 8 podle vy$e uvedeného seznamu
P — soubor, obsahujici protokol o méfen{

K —soubor dileZitych konstant daného méfeni
N — &fslo méfeni 1 - 999

Tento zpusob oznaéent dovoluje piehlednou orien-
taciv dalech a rychly ptistup v pfipadé jejich zpracovi-
nf.

7. Vysledné parametry magnetografu

Z magnetografickych méreni vyhodnocujeme v sou-
¢asné dobé tyto fyzikalni velidiny:
* podélnd sloZka magnetického pole vmT
dopplerovskd rychlost v m/s
ztmavnutf fotosféry v %o vztaZeno k normovanému
jasu okolni fotosféry.
Na zdkladé rozboru 357 zpracovanych méien{ odha-
dujeme redlné vlastnosti magnetogralfu ndsledovné:

a) Rozli§ovaci schopnost ¢asovd pii méfeni aktiv-
nich oblasti je ddna zvolenym pracovnim reZimem
a velikosti oblasti. Pfi pouZit{ stadardnich reZimu
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a max. rychlosti méfeni bude doba méfeni T oblasti
o rozmérech 300" x 200" tato:

jemny reZim T = 15’ 12"

normdlnf rezim T = 77 40"

rychly rezim T = 3’ 54"

b) RozliSovaci schopnost prostorova je ddna kvali-
tou pozorovacich podminek, vybranym reZimem méfe-
ni a velikosti vstupnf §té€rbiny spektrografu. Praktické
vysledky ukazuji, Ze miZeme rozliSit redlné detaily
o rozmérech 5 — 10 obl. sec.

¢) RozliSovaci schopnost funkéni je ddna osmibito-
vym A/D prevodnikem a integraénim faktorem daného
reZimu meéteni, ktery ptvodni rozliSovaci schopnost
prevodniku zvySuje.
podé€lnd sloZzka mag. pole 10 — 20 GS
dopplerovskd rychlost 20 m/s
ztmavnut{ fotosféry 1 %

d) Citlivost pfistroje ve standardnich reZimech od-
povidd funkéni rozliSovaci schopnosti v bodu c) a pou-
Zitim specidlnfho reZimu méfeni je ji moZno ddle
zvySovat.

e) Pribéh pozorovdn{ a ddlezité ¢innosti operdtora
jsou fizeny a kontrolovany poéitaéem. Obsluha je snad-
nd a miZe ji provadét i pracovnik bez technickych
znalosti, postacuje pouze sezndmen{ s piistrojem. Na
konci méfenf je na tiskdrn€ vypsdn protokol, obsahujici
viechny dileZité idaje o méfent.

Zpracovani dat je provddéno na pocitac¢i PC-386.
K tomu déelu bylo vybudovdno zvldstni programové
vybaveni, dovolujici jak piepocet signdl na jednotky
fyzikdlnich veli¢in, tak i dal§i ¢innosti, potfebné pro
jejich daldi fyzikdlni interpretaci.
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Kalibrace magnetografickych méreni

M. Klvaiia, Astronomicky ustav C’ SAV, Ondrejov
V. Bumba, Astronomicky vstav CSAV, Ondrejov

Abstrakt

Jsou uvedeny kalibracni vypocty pro prepocet signdli podélné sloZzky vektoru magnetického
pole a dopplerovskych rychlosti na fyzikalni veli¢iny a korekéni metody pro odstranéni efektd,
zkreslujicich vysledna jasovd, magneticka a rychlostni pole.

Pfi pfepoctu vystupnich dat magnetografu na fyzi-
kdlni jednotky vychdzime z kalibraénich kfivek, ziska-
nych na zakladé teoretickych modeld slunecni
atmosféry aplikaci na konkrétn{ pozorovaci podminky
a vlastnosti pfistroje. Tyto tzv. kalibraéni vypodty odli-
Sujeme od korekénich vypodtd, slouZicich k odstranéni
efektd (napf. zklenutf jasového pole), komplikujicich
zobrazeni zkoumanych fyzikdlnich parametrd. Metody
kalibrace a korekee zdvisejl na zpracovdavaném fyzikdl-
nim parametru.

JASOVE KANALY

Méfrené intensity jsou linedrni zdvislost! méfeného
signdlu na jasu, proto se zde kalibra¢ni vypoéty nepro-
vadégji. Z korekénich vypoctl pro jasové kandly pouZi-
vame:

a) Korekce zmény priizracnosti atmosféry

Intensita méfeného mista I (i,j) aktivni oblasti je
korigovdna na zmeény intensity zdfeni ve stfedu disku I
(1) va&i kalibraénf hodnoté I4(0)

Ik (i)) = I(ij) . Is(0)/1s(1),

kde Ik(i,j) je korigovand hodnota jasu j-tého fadku
a i-1ého sloupce mapy,
t je Cas od poddtku méieni do okamZiku mérent
daného bodu (i,j),
I1:(0) hodnota jasu stiedu disku pro ¢as méieni
t=0
Tato korekce odstratiuje ve znaéné mife zmény
prizraénosti atmos{éry.
b) Korekce zklenuti jasového pole
Korigovanymi hodnotami jasového pole Ix(i,j) podle
bodu a) je po fadcich proloZena obalovd kiivka meto-
dou odvalovani pfimky tak, aby Zddny méifeny bod se
nenachazel nad obalovou kfivkou. Obalové krivky tak
vylvdii referenéni pole jast klidné fotostéry I;(i,j), vici
némuz je moZno korigovat zklenuti pole.
¢) Prepocet jasu na kontrast
Ve vétsiné piipadd je vhodnéjdf misto jasového pole
Ix(i,j) pracovat s polem kontrastu C(ij), které je defi-
novdno pro kazdy bod pole jako rozdil mezi intensitou
referencniho pole a korigovanou méfenou intensitou
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C(ij) = Ir(ij) = Ik(ij)

d) Normovini jasového pole

Pro vzdjemné porovnavadni obrazi fotosféry je vhodné

data, zpracovand pfedchdzejicimi zpisoby, normovat.

Pfi normovdni pokldddme body normované referenén{

kfivky Irn = 10 000 pro viechny body pole.
Normovand hodnota korigovaného jasu Ikn (i,j)

bude:

In(ij) = Te(if) - TeNfe(i)

e) Normovéani kontrastu

Analogicky bodu ¢) bude definovdno normovén{ kon-
trastu

CN(ij) = In- IkN(i,j)

Tento parametr je velmi vhodny pro dal$i préci,
zobrazovdni skvrn, vypodet rozptyleného svétla, uréo-
van{ hranic skvrny a klidné fotostéry a pod.

f) Korekce na rozptylené svétlo

Jednd se o pribliznou korekei, vychdzejici z pred-
pokladu, Ze jas v umbfe velké skvrny by mél byt mensi
nez 10% jasu okolni fotostéry. Pokud minimdln{ jas ve
skvrné neodpovidd piedpoklddané hodnoté, je moZno
velmi jednoduSe provést tuto korekei dat v poli kon-

trastu. Kontrast, korigovany na rozptylené svétlo
Chnrs(i,j) bude:

CNRS(ij) = CN(Lj) . CNmax/CN(i,j) max,

kde Cnmax- maximdlni hodnota normovaného kon-
trastu, které by mela byt ve skviné pozorovdana

Cn(i,j)max - max. hodnota normovaného kontrastu
naméiend ve skvrné
g) Urceni hranice mezi skvrnou a klidnou fotosférou
Tato hranice je potiebnd pfi kalibraci magnetického
pole, protoZe se zde pouZivaji rizné modely sluneéni
atmosféry. Hranice je definovdana podminkami:

CNRS(3,j) > 1000 oblast skviny
CNRS(4j) < 1000 oblast fotosféry
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KANALY MAGNETICKEHO POLE

Magnetograf je uspofddan tak, Ze 1. kandl méff
Stokestiv parametr V v jednom kiidle édry a ve 2.
kandlu je parametr -V druhého kiidla ¢ary. Elektronic-
kd inverze druhého kandlu je provedena z davodid
dal§iho zpracovani. Kalibrace obou kandli podélné
slozky mag. pole se provadi oddélené, na zakladé dat,
ziskanych pfi kalibraci magnetografu meéfenim kruho-
vé polarizovaného svétla. Pro kazdy z obou kandla
spoc¢itdme kalibraéni koeficient

KOEFRAL = (Ikill - Tokal)/(Hxal - Hokal) . Zkal/Zmer,

kde Ikala Hyajsou ddaje kandlu I a kandlu V Stokes-
metru pfi kalibraci pies kruhovy polarizator
Lokar @ Hoka jsou tytéZ idaje se zavienou $térbinou
Zxa - zesileni pti kalibraci
Zmer - zesileni pii méfeni
Pro kazdy bod méfené mapy spocditame hodnotu

X(i) = KOEFKAL . (Hi- Ho)/(Ii-Io)

5K
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: KUD!\E/EI St U}:JC‘E
. A=E250n0m

kde Hj, Iijsou ddaje kanali V a I Stokesmetru pfi mé-
feni c BT E '
H,, Iojsou tytéZ tidaje se zavienou §térbinou.

Podle prevodnich kiivek na obr. 1, odvozenych
Staudem (1975) vypoéteme velikost podélné slozky
vektoru magnetického pole.
~ Vybér jedné z obou kfivek pro kazdy bod mapy se
piitom provadi na zdkladé€ testu, uvedeného v odstavci
g) Kalibrace jasovych kandlu.

Porovndni vysledk( z obou kfidel spektrdln{ ¢dry
ukdzala, Ze dochdzf ke vzdjemnému posuvu nuly, zpu-
sobenému ziejmé eliptickou polarizaci svétla na coe-
lostatu. K odstranénf tohoto posuvu jsou pfi
zpracovdni kandli mag. pole pouZiviny ndsledujici
korekcee:

a) vzajemny posuv nuly obou datovych soubort tak,
aby pocet bodu stejnych polarit v obou mapdch byl
stejny (reZim ,,P*)

b) pro kazdy bod vysledné mapy je spocitana hodno-
ta magnetické¢ho pole z priméru magnetickych polf
obou kandld (reZzim ,,M*)

VRV

< ,

i KLIDNE SLUNCE

[ ‘I\.=525,3Hn)
| o :

L ARS2530m
&3 ‘s{(wmAj

5{50 _B LJ J‘!.i

Obr. 1: Zavislost Stokesovych parametrit V(I na Longitudindlni sloZce magnetické indukce B1pro dvé spektrdlni Cdry. pro skvriu je
pouzit model Stellmacher-Wiehr a pro klidné Slunce model HSRA-Gingerich.
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¢) pro kazdy bod vysledné mapy je spoéitdna hodno-
ta magnetického pole z priméru zméfenych Stokeso-
vych parametr obou kandli (rezim ,,5“)

Praktické zkuSenosti s témito reZimy ukdzaly, Ze
ptes riizné principy korekei se vysledné datové soubory
navzdjem téméf nelisi a proto se z hlediska rychlosti
zpracovani nejéastéji pouZiva reZim ,,S.

ProtoZe tento princip i teoreticky odstrafiuje uspo-
kojivé parazitni eliptickou polarizaci, pfedpokldddme,
Ze poloha nuly datového pole je redlna.

DOPPLEROVSKE RYCHLOSTI

Signaly kandlu dopplercvskych rychlosti jsou imér-
né dhlu pootoéeni planparaleln{ desti¢ky kompenzito-
ru, dostavujictho spektraln{ ¢dru symetricky na blok
vystupnich §térbin s fotondsobi¢i. Vzhledem k malé
odchylce od linearity pfedpokldddme, Ze méfend do-
pplerovskad rychlost

vD(i) = (126D —v(i)) . 14/D [m/s],

kde D je integracn{ koeficient mé¥eni

v(i) — ddaj A/D prevodniku v kandlu 8 pro kon-

krétni bod mefeni oblasti

Vzhledem k vysoké rychlosti skanovani pfi métreni

a ur€it€ setrvacnosti mechanického kompenzitoru
jsme jeho funkci vylep$ili matematickou koreket, vy-
chdzejici z nezkompenzovaného signdlu jasu v obou
ktidlech spektrdlni Edry. Tato korekee je natolik doko-
nald, Ze dokdZeme rekonstruovat pole dopplerovskych
rychlosti vier(i) 1 v pfipad€ vypnutého kompenzitoru,
kdy méfenf rychlosti neprobiha.

vkor(i) = vp(i) — DKOR(),
kde korekéni posuv

DKOR(i) = Do (11(i) - I2()K2)/(11(i) + D(i)K2) (%)
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Do = 20 000 byl stanoven méfenim a charakterizuje
citlivost kompenzaéniho systému

Kz I1(i)} / Io(i) odstranuje datovou nesymetrii
kompenzaénich jasovych kanalud I; a L.

Pokud zanedbdme zménu profilu spektrdlni ¢dry pfi
pfechodu z klidné fotosféry do umbry skvrny, miZeme
tici, Ze tato matematickd korekce nezdvisi na jasu (viz
vyraz (*)), tzn. Ze na rozdil od nedokonalého opticko-
mechanického kompenzdtoru funguje dokonale i ve
skvrndch.

Lokdlni dopplerovské rychlosti jsou superponovény
na rychlosti vzdjemného pohybu pozorovactho stano-
vi§t€ a pozorovaného mista. U malych aktivnich oblasti
vzhledem ke krdtké dobé méfeni (5 min) je zména
vzdjemn€ rychlosti obou bodt s dostate¢nou piesnosti
reprezentovdna carringtonovskou rotaci sluneéniho
povrchu a proto na tuto rotaci provadime matematic-
kou korekci. Vyslednd data ve vétsiné pfipadl repre-
zentuji s dostate¢nou piesnost{ lokdlni dopplerovské
rychlosti.

U velkych oblasti, zasahujicich vice neZ polovinu
plochy Slunce se vzhledem k dobé trvdni méten{ (40
min) jiZ projevuji i dal§{ vlivy, které bude nutno kom-
penzovat. Vzhledem k tomu, Ze uvedend dopplerovskd
méfeni nejsou absolutni, nenf zabezpedena piesnd
poloha nuly. Pro jeji uréeni proto pouZivime predpok-
ladu, Ze integrdlni tok pres celou méfenou oblast by
mohl byt nulovy, pfipadné mdme moZnost celé datové
pole potfebnym smérem posunout. Nenf viak vyloude-
no, Ze v budoucnosti povede potfeba presného stano-
veni nuly v kandlu rychlost{ k absolutnim méfenim.
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Abstrakt

Pomeoci nového magnetografu byla ziskdna fada sad méfFeni intensity svétla, podélné slozky
magnetického pole a radidlni rychlosti v této sloZité skupiné s velkymi erupcemi. Jsou ukdzdany
zmeény jeji morfologie, tokii magnetického pole i jeho prestavba. Rozpadajici se skupina méla
naruseny systém pohybii svého Evershedova efektu v nékolika mistech dvojici pohybi,
orientovanych opacné neZli je tomu u Evershedova jevu. Tyto pohyby se vyskytovaly v mistech,

kde dochazelo k nejvétSim zméndm.

1. GVOD

Jak ukdzaly referaty pfednesené ing. M. Klvarnou
(Klvaria, Bumba, 1993), novy fotoelektricky magneto-
graf sluneéniho oddéleni AsU CSAV v Ondiejové ndm
divd v pomérné kriatkém case a tedy i s relativné
rychlou opakovatelnosti simultdnni sady map aktivnich
i neaktivnich oblasti sluneéni fotosféry, a to: mapu
rozloZeni kontrastu v kontinuu (a v centru i kiidlech
mérfené spektrdlni ¢dry), podélné slozky magnetického
pole a radidlnich rychlosti. Tento piistroj, kromé zkrd-
ceni ¢asu potiebného k méfeni, podstatné zpiesnil
méfeni radidlnich rychlosti (priméta slozky vektoru
rychlosti do sméru k pozorovateli), takZe ndim umozZnil
zabyvat se problémy, které byly doposud ve sluneénfi
fyzice mdlo feseny.

Proto, kdyZ jsme za¢dtkem Cervna lonského roku
ziskali b&hem étyt dnf (7.,9.,11. a 12.¢ervna 1991) 13
tplnych a 2 nedplné sady map velké aktivni oblasti
NOAA 6659, kterd se na disku Slunce rozpadala a
produkovala fadu pfedevsim velkych, dokonce i dvé
bilé erupce, zajimali jsme se o to, jak byly v této skupiné
rozloZeny radidlni pohyby, a to ve vztahu jak k jeji
morfologii, tak i k magnetickému poli a oviem i k
erupcni aktivité.

2. ZMENY VE SKUPINE BEHEM JEJIHO
PRECHODU PRES DISK

Hlavnim charakteristickym znakem skupiny pii
tomto prechodu bylo rozpaddvdni se jejich jader na
stdle mensi jddra a zména jejtho tvaru z téméf okrouh-
Iého na velmi protdhly ve smérech severovychodnim a
jihozdpadnim tim, Ze zmizela zna¢nd &dst jejiho rozsdh-
lého penumbrdlntho pole s inkluzemi malych jader,
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zejména v severozdpadni &dsti skupiny. Drobenf jader
bylo provdzeno vznikem nékolika jasnych mosti foto-
sférického typu (fetizky jasnych granulf), dobfe patr-
nych i na fotografiich s malym rozlienim a na vSech
naSich mapdch z¢erndni. Ov§em hlavni jadro kladné
magnetické polarity bylo od centra skupiny, sklddajici-
ho se z jader zdporné polarity, oddéleno jasnym mos-
tem, tvofenym z protdhlych vldken penumbry, jak tomu
v takovych pfipadech byvd (Bumba, Hejna, 1980;
Bumba, Suda, 1983). A tato linie zmény polarit magne-
tického pole byla i mistem, se kterym byla spojena
vétsina erupcf, které skupina produkovala.

3. VYVOJ MAGNETICKEHO POLE SKUPINY

Prvni den na8ich fotoelektrickych pozorovéni 7.¢er-
vna 1991 méla velkd vétSina jader zdpornou polaritu,
pouze nejsevernéjsi jadro bylo kladné. Kladnd polarita
obklopovala zdpornou, a to v dlouhém — pomérné
izkém pdsu s nékolika koncentracemi, tdhnoucimi se
od vychodni ¢&asti skupiny k severni, okolo které se
ohybala tak, Ze zasahovala je§té€ i k jejimu zdpadnimu
cipu. Hlavni maxima této lokalni koncentrace kladné
podélné sloZky byla umisténa na vychodé, severovycho-
dé a severu skupiny. Toto rozloZen{ se zménilo do 11.
Cervna tak, Ze magneticky tok severniho jddra zmohut-
nél, vychodni koncentrace se posunula k jihovychodu,
rozdélila se na dvé maxima, z nichZ severné;si, viditelné
jesté 11. €ervna, 12. ¢ervna uZ nebylo zaregistrovano.
Kladny tok zdpadni &isti postupné mohutnél a jeho
téZisté se posunovalo k jihozdpadu aZ jihu, kde se
vytvorila 12. ¢ervna dvé mens§i maxima.

Celkovy magneticky tok podélné slozky dosahoval
téchto hodnot: 7. ervna 390 TWh, 9. éervna 570 TWbH
a 12. ¢ervna 400 TWb. Na zaddtku pozorovdni kladny
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tok tvofil jenom asi pétinu tohoto celkového toku, 12.
cervna vsak uZ vzrostl asi na jeho tfetinu.

4. ROZLOZENI RADIALNICH POHYBU VE
SKUPINE

Jak uvddime v druhém referdtu (Bumba et al.1993),
tykajicim se vysledkl naSich fotoelektrickych méfeni
radidlnich rychlosti, zejména jejich rozloZeni, morfolo-
gie tohoto rozloZeni i amplitudy rychlosti se podstatné
li§{ v klidné a v magneticky aktivni fotosféte. I v pfipadé
nasi skupiny je rozsdhld oblast jejich negativnich (ve
sméru od pozorovatele) pohybil — lemovand kladnymi
(ve sméru k pozorovateli) pohyby na strang bliZ3{ ke
stfedu Slunce (jejich oblast se kazdy den posouvd!),
diky charakteristickému rozloZeni pohybt danému
Evershedovym efektem, obklopena sit{ utvarti, charak-
terizujicich pohyby v klidné fotosfére. Pfi tom struktura
obrovského systému Evershedovych pohybil, zachva-
cujicich prakticky celou skupinu, je rozbita pohyby,
které zfejmé s timto systémem nesouvisi a pokud jde o
geometrii jejich vzdjemného rozloZeni, tj. o smér
spojnice jejich téZisek, je nejlastéji opaény neZ u
Evershedova jevu.

Na pfiklad 7.¢ervna vidime na mapé€ rychlosti dvé
dvojice takovych pohybtl, vymykajicich se Evershedove
efektu, v severovychodni ¢dsti skupiny a jednu na jejim
jihovychodnim okraji. Prvni dvé dvojice — jedna je
otofena téméf o 180° vuéi Evershedovu jevu — se
nachdzeji v mistech rychle ubyvajici ,rozvafené” pe-
numbry s malymi umbrdlnimi jddry. Tfet{ dvojice —
opét majici téméf opacnou orientaci vuci Evershedovu
efektu — se zdd souviset se zmenSujici se skvrnkou
kladné polarity.

Na mapdch z 9. ¢ervna v severozdpadni cblasti
skupiny zustala prakticky jen jedna z dfivéjSich dvojic
pohybii se spojnici téZisek otofenou asi o 90° vidi
spojnici pohybt v Evershedové efektu, koincidujict se
stdle se zmenSujicl oblasti penumbry. I na jihovychod-
nim okraji skupiny je moZno opét vidét tutéz dvojici
pohybtl, kterd se dokonce zdvojila. Tyto zdvojené
pohyby odpovidaji dvéma koncentracim kladné polari-
ty, z nichZ severngj$i byla pozorovatelnd je§t€¢ 11.
dervna, ale na mapdch z 12. ¢ervna uZ neni zachycena
ani v magnetickém poli, ani v pohybech. Jejich spojnice
svird také thel 90° se smérnici na stfed slune¢niho
disku. Kladné pohyby téchto okrajovych dvojic jsou
Casteén¢ maskovany kladnymi pohyby Evershedova
jevu, které se do této oblasti skupiny posunuly diky
zméné pozice skupiny na disku.

Jesté vice komplikuji situaci Evershedovy pohyby
11. a 12. ¢ervna. Ale v prvnim z obou uvedenych dnti
obé uZ zminéné dvojice ,,obrdcenych” pohybt na jiho-
vychodnim okraji skupiny se zdaji byt zachovény, i kdyZ
jejich negativni sméry jsou silné potladeny.

Dne 12.¢ervna viak zlstala v této ¢dsti skupiny uz
jen jedna dvojice pohyb, jichZ spojnice byla otocena
téméf o 180° vidi spojnici Evershedova sfektu a ve
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stfedni &dsti skupiny, v mistech, kde se nejrychleji
vzdalovala jddra skupiny od sebe, bylo moZno pozoro-
vat po cely den vyrazné maximum kladnych pohybf,
jehoZ amplituda neustdle rostla. AvSak schézela tu
dobfe viditelnd koncentrace negativnich pohybi. Dalsi
dvojice pohybt nesouvisejicich s Evershedovym jevem
se toho dne objevila v jiZznim cipu skupiny, ve zmenSu-
jici se oblasti penumbry.

Je zajimavé, Ze v téchto dvojicich ,,obrdcenych®
pohybt, nesouvisejicich s pohyby Evershedovymi, am-
plituda negativnich rychlosti je vét3inou podstatné v&ts§i
(1500-2000 my/s) neZli amplituda positivnich rychlosti
(800-1500 m/s), i kdyZ v nékolika pfipadech negativni
pohyby nejsou viibec pozorovany nebo jsou velmi malé.
Rovnéz vztah téchto mimorddnych pohybu k topologii
magnetického pole je zajimavy: zatim co vrcholy jejich
negativnich rychlost{ velkou vét§inou koinciduji s hra-
nici polarit magnetického pole, oblasti jejich kladnych
maxim se pievdZné rozklddaji v mistech velkych gra-
dientid magnetického pole aZ na jedinou vyjimku. Jedté
jednou vlastnosti se zdaji tyto dvojice ,,opacnych®
pohybt liit od Evershedova jevu: gradienty jejich
rychlosti v blizkosti édry zmé&ny sméru pohybt se zdaji
byt vét§inou podstatné strméjsi nezli jsou gradienty
rychlosti u Evershedovych pohybii.

5.VZTAH ROZLOZENI RADIALNICH POHYBU K
PODELNYM MAGNETICKYM POLIM A
SKUPINE SLUNECNICH SKVRN

Jak uZ jsme naznacovali v pfedchozich kapitoldch,
souvisi existence ,,obrdcenych” pohybti s témi oblastmi
skupiny, které se nejvice a nejrychleji méni, v nafem
pfipadé€ v&i§inou zanikaji. V magnetickém poli koinci-
duji tato mista s nékterym typem magnetické singulari-
ty (ostrov jedné polarity v tésné blizkosti rozsdhlého
pole polarity opacné, sloZitd topologie pole a pod.). Na
snimcich fotosféry rovnéZ vidime, Ze nejmohutnéjs{
,»opacné“ pohyby jsou pozorovédny v mistech, odkud se
rozbihaji jasné mosty fotosférick€ho typu, oddélujici
drobici se jadra hlavnich umber.

Jasny most vldknitého (penumbrdlniho) typu, koin-
cidujicf s hlavni hranici polarit, se tdhne v prevdZné
¢asti své délky negativnimi maximy Evershedovych
pohybli a ,obrdcené” pohyby je moZno pozorovat
pouze v blizkosti obou jeho konct. V tomto stadiu
nasich védomosti o radidlnich pohybech ve fotosféfe je
10 Jejich disledeich nebo sestrojit model jejich rozloze-
nf ve srovndni s pohyby Evershedova jevu, i kdyZ se to
zdd byt trividlni - stadi obrdtit sméry pohybti. Oviem
diky velkym energiim t&chto pohybt, které jsou v
nékterych pifpadech srovnatelné s energii magnetic-
kou (na kubicky cm ) nebo jii ¢dsteéné prevysSuji, nutno
tyto pohyby uréité uvazovat pfi hleddni fyzikdlnich
pfi¢in vzniku erupcf. Je nutno vzit do tvahy i fakt, Ze
negativni pohyby se prevdZné vyskytuji na hranici
magnetickych polarit, tedy v mistech, ktera mohou mit
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soudasné i silné transverzalnf pole, jehoZ siloédry bu-
dou kolmé k t€mto pohyblm. Naopak kladné pohyby
souhlasi ve v&tsiné piipad s oblasti nejvétsich gradien-
t magnetického pole, tedy zhruba s oblasti rozvijejici-
ho se véjife magnetickych siloCar skvrny. Na
pozorovaci materidl nesvéd¢i zatim o existenci stfiz-
nich (shear) pohybtl, tolikrdt predpoklddanych pro
vysvétleni dynamiky zmény magnetického pole a naku-
peni magnetické energie, potfebné pro vznik erupce.
MozZnd, Ze ndmi pozorované pohyby mohou poslouZit
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jako vychodisko k nalezeni pfedpokiddaného, energe-
ticky dostate¢né mocného mechanismu, nutného k
vyvoldn{ erupce.
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ABSTRAKT

Fotometricky méfend pole radidlnich rychlosti ukazuji, Ze v klidné, magneticky nenarusené
fotosfére blizko stfedu slune¢niho disku existuje prakticky rovnovidha mezi kladnymi
a zdpornymi pohyby. Hodnoty jejich radidlnich rychlosti dosahuji nejvySe 300-350 m/s
a histogram jejich rozloZeni odpovida Gaussovu rozloZeni. Naopak v oblastech s lokdlnim
magnetickym polem pievlddaji negativni rychloesti obsahujici vy$sich hodnot nezli v klidné
fotosfére. Morfologicky jsou pohyby v klidné fotosfére charakterizovany kruhovymi ttvary
kladnych, v aktivnich oblastech negativnich pohybi, velikosti a dynamikou vyvoje podobnych

supergranulaci.

1. GVOD

RozloZenf pohybll ve fotosféfe je podle naSeho
ndzoru problematika, kterd stdle stoji za to, aby byla
studovédna. Kromé znalosti priibéhu vektoru pohybi ve
dvou typech konvektivnich elementii — granulaci a su-
pergranulaci, krom€& zndmého rozloZenfi posuvt jed-
notlivych sluneénich skvrn ve skupindch v roviné
fotosféry a radidlnich pohybt v nékterych vyvojovych
etapdch samotnych skvrn, kromé naSich ¢dsteénych
védomosti o rota¢nich rychlostech fotosféry a pohy-
bech né&kterych indikdtort (Schroter,1985), zndme do-
posud velmi malo fotosférickd rychlostni pole.

V posledni dobé€ byla publikovédna fada prac{ pouZi-
vajicich takzvané bisektory (osy spekirdlnich ¢ar), uka-
zujicich, Ze v mistech magnetickych poli aktivnich
oblastf pfevlddaji cervené posuvy pozorovanych spek-
trdlnich car, které je moZno interpretovat jako pohyby
ve sméru od pozorovatele, tedy dold pod povrch Slunce
(Hanslmeier et al.,1991 a;b;Brandt,Solanki,1990).

V naSem piipadé je oviem problém komplikovan
tim, Ze mame podstatné niZ8i prostorové rozliSeni, Ze
magnetograf méri pouze v kifidlech ¢dry a pod. Nicmé-
n¢ domnivdme se, Ze vysledky ziskané systematickymi
mérenimi stoji za vyklad.

2. FOTOELEKTRICKA MERENI RADIALNI
SLOZKY RYCHLOSTI

Prdavé v naSem magnetografu byla vénovdna velka
péce méfteni rychlosti (radidlnich, sloZky promitajici se
do zorného paprsku), a to jak pokud jde o sdm pfistroj,
tak i metodiku méfeni. Zejména pak se to tykd postupu
pii zpracovdni méfenf a jeho programového zabezpe-
¢eni. SloZitost zpracovéni a interpretace naméienych
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hodnot radidlnich (line-of-sight velocity) rychlosti
a fakt, Ze jde pouze o relativni méfent, zfejmé odradily
fadu provozovatelll magnetografu od toho, aby zpraco-
vavali svd rychlostnf méfeni, kterd jsou vlastné — diky
kompenzdtoru dopplerovskych rychlosti — vedlejs§im
produktem u zna¢ného poctu magnetograf.

V naSem piipadé se od naméfenych hodnot radidl-
nich rychlosti po procedufe popsané Klvanou (Klvania,
Bumba, 1993) a filtraci dat odecitd diferencidlni rotace
a pak se stanovuje primérnd rychlost celé mérené
oblasti. Tentc pramér véak byva — jak uvidime ddle —
asto ovlivnén prevahou pohybi o velkych rychlostech
v jednom sméru. Proto je moZné sestrojit histogram
naméfenych velicin, ktery vétSinou md tvar Gaussova
rozloZen{ se zdpornou asymetrii. Program dévd moZ-
nost stanovit osu symetrie té cdsti Gaussovy kiivky,
kterd jeSté€ nenf ovlivnéna asymeltrif a potom o velikost
zjisténé asymetrie opravit stfedni hodnotu v8ech méie-
nf. Hodnoty rychlost{ na rychlostni map¢ pak predsta-
vuji rozdil mezi naméfenou hodnotou v daném misté
a po nékolika operacich ziskanou hodnotou stfedni.

3. ROZLOZENI RADIALNICH POHYBU VE
FOTOSFERE

Nase vysledky se opiraji o0 pomérné rozsihly pozo-
rovaci materidl, ziskany béhem roku 1990 a zejména
1991. Midme k disposici vice neZ 350 sad méfen{ tykaji-
cich se asi 80 aktivnich (v&€t§inou) nebo neaktivnich
oblasti. N&které oblasti byly méfeny systematicky bé-
hem nékolika dni, jiné jen sporadicky. UZ prvn{ rych-
lostni mapy zpracované zaldtkem lonského roku
ukdzaly, Ze radidlni rychlosti v aktivnich oblastech je
mozno charakterizovat témito vyraznymi projevy: po-
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kud je v oblasti vétsi skvrna, pak nejvyraznéjSim jevem
rychlostni mapy byvaji pohyby v Evershedové efektu,
kromé& toho v prevdZné &dsti aktivni oblasti, tam kde
jsou méfitelnd souvisld magnetickd pole, pozorujeme
negativni (ve sméru od pozorovatele) radidln{ rychlosti
a pouze v urcitych mistech s proménnou magnetickou
a fotosférickou aktivitou je patrné zvlastni rozdélen{
rychlosti, ve kterém kladny (ve sméru k pozorovateli)
smér se zdd hrdt ddleZitou dlohu. (Klvana,Bum-
ba,1992; Bumba,Klvana,1993). Postupné s vylepSova-
nim metodiky méfeni i zpracovdvdnim dat, se ziskdnim
zkuSenosti v konstrukci rychlostnich map a stanovova-
nim optimdlnich hodnot izocar pro zviditeliiovdni jed-
notlivych jevd, jsme uvidéli i zajimavé rozloZeni
pohybu v oblastech, ve kterych viibec nejsou nebo jsou
jen velmi slabd a nesouvisld magnetickd pole. Domni-
vame se, Ze dosud ziskané vysledky, které oviem
vyzaduji potvrzeni z dal8ich, iéelové zamérenych pozo-
rovani, pfinést nékteré nové informace o pohybech ve
slune¢ni fotosféfe magneticky neaktivni i aktivni.

3.1. Pohyby v magneticky neaktivni fotosfére

3.1.1. Blizko stredu disku

Presentované vysledky se opiraji zatim o nékolik
sad mé&feni v oblastech bez nebo s nizkou magnetickou
aktivitou, nachdzejicich se vétsinou v sousedstvi aktiv-
nich oblast{, provedenych v blizkosti stfedu sluneéniho
disku (bliZze nez 30) a nékolik spiSe ndhodnych sad
méfeni pomérné rozsahlych oblasti, ziskanych v rela-
tivné velkych vzddlenostech od stfedu disku (vice neZ
40).

Prvn{ z diskutovanych méreni se tykalo malé, mag-
neticky bipoldrn{ oblasti z 16.8.1991, ve které byl jednu
chvili v dopolednich hodindch vizudlné pozorovén ma-
ly pér, ktery ddval nadgji, Ze ptijde o ddle se rozvijejici
skupinu sluneénich skvrn. Oblast o délce asi 200", kterd
se v8ak ddle nevyvijela, byla pozorovédna celkem tfikrat
s pomérné rozsdhlym okolim (asi 300" x 350"). Jeji
stfed se nachdzel asi 15" zdpadné od stfedového poled-
niku a asi 5° severné od rovniku. Druh4 oblast, méfend
26.8.1991), byla o néco vetsi (asi 400" x 400") a tykala
se okolf tif aktivnich oblasti (NOAA 6791,6793,6801).
Prvnf den pozorovan{ byly pfiblizné soufadnice stiedu
asi 15 E a asi 10N, druhy den asi 5E a 10N, tfet{ den asi
50W,10N. BohuZel toto posledni pozorovdni zahrnova-
lo pouze aktivni oblast NOAA 6791, bez klidného
okoll. Tieti serie pozorovdni se tykala okoli aktivni
oblasti NOAA 6861, kterd byla pozorovdna béhem
nékolika dni. Zatim v8ak do nasSich vysledku byl zahr-
nut pouze 7.fjjen 1991, kdy jsme uvedenou oblast (asi
300" x 250") pozorovali celkem osmkrdt. Soufadnice
jejiho stifedu byly piiblizné 25W, 5N. Konecné jsme se
zabyvali i ¢tyfmi méfenimi malé (asi 300" x 100")
oblasti bez jakékoliv aktivity, pozorované piimo ve
stfedu disku dne 2. ¢ervence 1991, kdy jednotlivd
méfeni v plode byla oddélena pokaZdé asi hodinovym

22

sledovdnim oscilaci, provddénym v jedné fddce na
jiZnim okraji oblasti.

VSechna zminénd pozorovdni byla déldna v normdl-
nim skanovacim reZimu (rozlifenf asi 5" x 3"). (Histo-
gramy dat se pro rizné skanovaci reZimy li3i)
Pfitomnost oblasti s magnetickymi poli vyvoldvd asy-
metrii histogramt v§ech naméfenych hodnot rychlosti,
které v piipadé, Ze me&feni rychlosti nezahrnuje Zddnou
oblast s magnetickym polem, jsou témér idedlné symet-
rické. V klidné fotosféfe, rychlosti v histogramech ne-
presahuji vétdinou veli¢inu 300 — 350 m/s (zdleZ{ i na
poc¢tu mé&fenych bodi a tedy i mohutnosti histogramu
). V piipadg€ oblasti s rozsdhlej§imi magnetickymi poli
(na pt. NOAA 6791,6793,6801) posun stfedni hodnoty
rychlost{ ¢inil kolem 20 m/s a rozdil mezi extrémnimi
naméienymi hodnotami rychlosti byl od nékolika desi-
tek do asi 100 m/s ve prosp&ch negativnich pohybf.
U oblasti NOAA 6861 rozdil stfednich hodnot rychlos-
t{ byl 22 m/s, rozdil extrémnich hodnot vice nez 500 m/s,
vZdy ve prospéch negativnich hodnot rychlosti.

Mapy rozloZeni radidlnich rychlosti maji zajimavou
mortfologii: tam kde nejsou magnetickd pole, rozpros-
tird se sit vtvar( kladnych rychlosti (zdporné rychlosti
jakoby vypliuji oka této sit€), z nichZz nékteré maji
kruhovy tvar, podobnych konvektivhim elementim.
Tam kde jsou magnetickd pole, existuje sit podobnych,
vét§inou celuldrnich dtvard, a to v rozdéleni zdpornych
rychlosti. Pokud jde tedy o magneticky neaktivni ob-
last, sit itvard tvoiend kladnymi pohyby, se podoba siti
supergranuldrnich elementd a jejich casti, tak jak ji
vidime na spektrogramech nebo filtrogramech vyfoto-
grafovanych v emisi ¢ar K a H Call v blizkosti aktiv-
nich oblastf, i kdyZ zfejmé obé sité nejsou vibec
totoZné. Kruhové ttvary tvofené kladnymi pohyby se
zdaji mit v dobé& svého nejzfetelnéji vyvinutého kruho-
vého tvaru tfi charakteristické rozméry (prameéry):
okolo 12500,16500 a 20500 km. Nejzajimavé;si se ndm
zdd byt dynamika zmén téchto struktur, tak jak je
moZzno ji sledovat na postupnych mapdch serie, ktera je
morfologicky opét velmi podobné dynamice piestavby
supergranuldrnich konvektivnich elementd, i kdyZz
opét plijde asi o jiny fyzikdlni proces.

Na priklad na serifch vyvoje kladnych struktur
v magneticky klidné fotosfére vychodné od aktivnich
oblasti NOAA 6791,6793,6801 dne 22.srpna 1991, na
prvnich tfech wyfezech map Casové vzddlenych asi
hodinu, vidime vyvoj nékolika takovych kruhovych
dtvard. Prvy z nich, oznadeny pismenem A se zietelné
rozdélil na druhém vyfezu na dva dtvary spolu spojené.
V této podobé je pozorovatelny i na vyiezu tfetim. Na
¢tvrtém vyfezu, asi po dvou hodindch, vidime jiZ jen
jeho zbytky. Podobné je moZné sledovat zacdtek vyvoje
struktury B, kterd na posledni mapé vytvafi ztetelnou
kruhovou celu, atd. Na tfech mapdch téZe ¢dsti fotosfé-
1y z ndsledujiciho dne 23.srpna, oddélenych opét zhru-
ba hodinovymi intervaly, miliZeme sledovat vyvoj
podobnych dtvary, a to prakticky na stejném misté jako
prfedchoziho dne. Je zajimavé, Ze na tfech rychlostnich



mapdch klidné fotosféry ze 16.srpna jsou tyto kruhové
Utvary dobie identifikovatelné na mapédch druhé a tie-
ti, jichZ doba ziskdni se lifi asi o hodinu, aviak na
mapdch prvé a druhé, oddélenych ¢asové asi 20 minu-
tami, je tato identifikovatelnost podstatné obtizn&jsi.

Podobna situace, tykajici se identifikovatelnosti
struktur na serii map, se opakuje v serit osmi map okoli
skupiny NOAA 6861 dne 7.f{jna 1991. Nejlépe viditel-
nd kruhovd struktura se vytvari v oblasti slabého mag-
netického pole mezi vedouc{ a chvostovou polaritou
skupiny. Jeji jasné definovany kruhovy tvar vidime na
mapdch se zaddtkem v 8:01,8:37 a 12:45 UT, zatim co
na mapdach zapocatych v 7:21, 7:45,8:24,9:24 a 12:20 je
jeji tvar znaén€ rozbit. Podobné je tomu s nékterymi
utvary ve vychodni ¢dsti téchto map. Zdd se, Ze jednot-
livé kruhové titvary tvofené kladnymi radidlnimi pohy-
by se béhem svého vyvoje dCdstené posunuji
Domnivali jsme se proto, Ze provedeme-li integraci
jednotlivych map v naprosto stejnych prostorech, Ze se
kladné a zdporné pohyby &dsteéné vyrusl. Zatim jsme
provedli integraci pouze map z okolf skupiny NOAA
6861 ze 7.fijna, a to nejdiive ¢tyf prvych map (éasovy
interval za¢atkt 7:25 aZ 8:24) a pak v8ech osmi map
dohromady (¢asovy rozdil zacatkd prvé a posledni 7:25
az 12:45). Na obou integrovanych mapdch vidime
dobrou vzdjemnou shodu nejen mezi sebou, nybrz i s
jednotlivymi mapami. Pfi tom uZ zminénd kruhovd
struktura mezi ob€ma magnetickymi polaritami je
dobre patrnd na obou integrovanych mapdch, zatim co
ostatn{ kruhové struktury uz tak dobfe viditelné nejsou,
ale zdkladni charakter rozloZen{ kladnych pohybti zds-
tdva stejny.

K rozlusténi zdhady dobré viditelnosti pravidelnych
struktur jsme pouZili ¢tyf map rychlosiniho pole okolf
stfedu slunecniho disku (bez magnetickych poli) z 2.
cervence 1991, oddélenych od sebe seriemi asi hodino-
vych méfen{ oscilaci v jedné fddce, pokazdé na jiZnim
okraji méfeného pole. Na zdznamu oscilaci vidime, Ze
oblasti kladnych pohybt jsou pravidelné stfiddny ob-
lastmi pohybil zdpornych, a to se zndmou periodou péti
minut. Zalezi tedy zfejmé dosti podstatné na tom,
v jaké fazi vyvoje jednotlivych struktur zachytime bé-
hem na8ich méfen{ konkretni situaci v rozloZenf jejich
radidlnich rychlost{. Oviem konkretni situace majf
zfejmé znacnou opakovatelnost, a to po dobu nejméné
nékolika hodin, béhem nichZ se jednotlivé kruhové
dtvary postupné meénf a prechdzeji v dtvary jiné nebo
zanikaji a opét vznikaji. Pfi tom se zdd, Ze mista, ve
kterych se tyto utvary znovu a znovu vyvijeji, maji
pomé&rné& dlouhou dobu trvdni (moznd nékolik dni).

Predmétem dal$iho zkoumdni zdstdvd vztah téchto
titvaril ke konvektivnim elementim fotosféry, zejména
k supergranulaci a mezogranulaci a zpisob, jakym jsou
ovliviiovdny pétiminutovymi oscilacemi, respektive, co
se s nimi déje béhem jednotlivych fazi této oscilaéni
periody.
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3.1.2. Déle od stiedu disku.

Znaénym problémem je dosud pro nds i otdzka
zmény morfologie pole radidlnich rychlosti s ristem
vzddlenosti od stfedu sluneéniho disku. Je jasné, Ze
rychlosti, o kterych jsme dosud hovofili, jsou rychlos-
tmi skutedné radidlnimi, t.j.prakticky kolmymi k po-
vrchu Slunce. S rostouc{ vzddlenosti mérené oblasti od
centra disku by se méla stdle vice projevovat tangen-
cidlni slozka pohyb, alespon vétsina sluneénich fyzika
soudi, Ze fotostérické pohyby (ve vétSich strukturdch)
probihaji pfevaZné v roviné fotosféry.

Skuteéné i z naSich map ziskanych z oblasti blizSich
slune¢nimu okraji ihned uréfime smér na sited disku,
protoZze C¢im blize kraji, tim jsou jednotlivé utvary
rychlostni mapy, a to obou polarit (sméru), vice prota-
Zeny ve sméru kolmém na smér ke stfedu disku. Oviem
zatim se ndm nepodafilo prostudovat ani jak se méni
morfologie jednotlivych struktur se vzddlenosti od
stfedu, natoZ pak jak jsou rozloZeny vektory jejich
rychlosti.

3.2. Pohyby v aktivnich oblastech

Jak uZ bylo fedeno, a7 na malé vyjimky vykazuji nase
rychlostni mapy v mistech zaujatych magnetickym po-
lem, a to bez rozdilu magnetické polarity, negativni
pchyby, jejichZ amplituda je vétSinou nékolikrdte vEisi
nezli u pohybl v klidné fotostéfe. A nejen to, tyto
negativni pohyby zobrazuji podobné kruhové struktury
jako positivni pohyby v klidné fotosféfe a opét tyto
struktury maji nékolik charakteristickych méfitek: asi
11000,14500,19000 a 26000 km.

Ve skupindch s vyvinutymi skvrnami je toto rozloZe-

ni zdpornych pohybti édstedné kamuflovdno kladnymi
pohyby patficimi Evershedovu efektu v téchto skvr-
ndch, které je vZdycky t¥eba brdt do tvahy.

Negativni pohyby v aktivnich oblastech jsou pfici-
nou uZ zminéné asymetrie histogramd zobrazujicich
¢etnost rozloZeni méfenych radidlnich rychlosti podle
amplitudy, pfi ¢emZ &asto vytvafeji znaéné vyraznd
negativni kiidla ke Gaussovym kfivkdm. Rychlosti
v aktivnich oblastech mohou dosahovat hodnot -1000
az -2000 m/s.

Charakteristickou morfologii rozloZen{ negativnich
pohybt v aktivnich oblastech je nejlépe mozno sledo-
vat na starSich aktivnich oblastech, jichZ rozloZenf
magnetického pole je silné ovlivnéno supergranuldrni
strukturou.

K zobrazenf té€chto struktur jsme pouZili stejné serie
map z 22. a 23.srpna 1991, jako pro klidnou fotosfé-
ru(jen v jinych vytezech), jejiZ pohybové struktury tés-
né pfiléhaji a zfejme€ v mistech doteku i interferuj{
s pohyby v aktivn{ oblasti. Celuldrni dtvary pohybt vice
souviseji s mistem vyskytu magnetickych polf (bez roz-
dilu polarit) a tim zhruba i s pozici supergranuldrnich
utvard, do kterych je rozdélena v tomto piipad€ vétSina
magnetického pole, ale rozméry charakteristickych
velikosti obou typil struktur nesouhlasi. V magnetic-
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kém poli je stfedni primér magnetickych struktur
okolo 25500 km.

Oblast negativnich pohybu aktivnf oblasti je rovnéz
silng ovlivnéna oscilacemi, které docasné nékteré ob-
lasti pohybu stifdavé potlacuji nebo zvyraziiuji. V uve-
deném konkretnim pifipadé amplituda rychlosti se

mdlnich amplitud obou rychlosti 650:-850 m/s, v centdl-

. nim meridianu (308) 1050:-1450 m/s a na 40. poledniku

v serii map méni o 150 — 200 m/s, razné v riznych

mistech oblasti.

Konfigurace negativnich pohybovych struktur aktiv; '

ni oblasti vykazuje jasné vyvojové zmény, jdouci zfejmé
paralelné se zménou rozloZeni magnetickych poli.
Hlavnf{ charakteristické titvary je zfejmé& moZno rozez-
nat po dobu nékolika mélo dnf.

3.3. Evershediyv efekt

V referdté o velké cervnové eruptivni oblasti 1991
NOAA 6659 (Bumba,Klvania,1993) uvddime nejen jak
je oblast negativnich pohyb, vyplitujici hranice mag-
netického pole skupiny, zasazena do charakteristickych
struktur klidné fotosféry, které opét dosahuji aZ tésné
k samotné skupiné, nybrz ukazujeme i jakym zpuso-
bem pohyby Evershedova jevu zakryvaji rozloZeni ne-
gativnich pohybtl v oblasti.

Stoj{ proto za to podivat se na rozloZeni pohybid
v Evershedové efektu- tak jak se jevi na fotoelektric-
kych mapach radidlnich rychlosti- podrobnéji, i kdyz —
diky pocasi — mdme pomérné mdlo systematickych
méteni pro studium tohoto jevu.

Z fotografickych méfeni rychlosti v pravidelnych
sluneénich skvrndch je pomérné dobie zndmo rozloZe-
ni vektorfQl rychlosti ve fotosféfe skvrny: ty sleduji
silo¢dry magnetického pole rozbihajici se od stfedu
skvrny a probihaji prakticky paralelné povrchu Slunce,
jsou vsak viditelné vlastné jen v penumbie skvrny
(Bumba,1960). Proto vidy pohyby Evershedova jevu,
sledované fotograficky, jsou rozdéleny tak, Ze pohyby
k pozorovateli jsou na strané skvrny privrdcené stfedu
sluneénfho disku a pohyby od pozorovatele na strané
skvrny bliZ8{ k okraji disku. Mezi nimi, zhruba kolmo
na spojnici skvrny a stfedu disku jsou oblasti nulovych
pohybtl — t.j. oblasti, kde vektor rychlosti je kolmy na
smér k pozorovateli.

Fotoelektrickd méfeni Evershedova jevu jsou ziej-
mé sloZit&j§{ a neni ndm zndmo, Ze by se jejich zpraco-
vanim nékdo podrobnéji zabyval, i kdyZ jeden z autor
se této otdzky dotkl uz ve své disertaéni prdci pred vice
nez &tyficeti roky (Bumba,1960). Podivdme-li se na
jednoduchou skvrnu, jakou byla na pf. unipoldrn{
pravidelnd skvrna skupiny NOAA 6817 v zdi{ lofiského
roku, a to v riznych polohdch na sluneénim disku,
vidime charakteristické rozloZeni pohybi orientované
vidi sméru na stfed sluneéntho disku. Ale oblast
zachvdcend Evershedovymi pohyby je podstatné v&ts{
nezli sama skvrna a pfi tom negativni pohyby nejen
pokryvaji vét§i plochu neZli pohyby positivni, nybrz
jejich rychlosti maji i vét§i hodnoty. V pifpadé uvedené
skvrny blizko jihovychodntho okraje je pomér maxi-
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zapadni heliografické délky asi 850:-1450 m/s.

Charakteristické rozdéleni obou hlavnich smérti
pohybu je zesileno existenci sekunddrnich oblasti po-
hybt opaéného sméru: Ve sméru na stied disku, pfed
hlavni oblasti kladnych pohybl je vidy mald oblast
madlo vyraznych pohybi negativnich a za hlavni oblasti
negativnich pohybt je pomérné rozsdhld oblast pohybt
kladnych, dosahujicich v tomto konkretnim pfipadé
rychlosti kolem 250 m/s.

Ma-li skvrna dvojité jddro, jako na piiklad stard
vedouci skvrna magneticky bipoldrni oblasti NOAA
6767, pak Evershedtv efekt md také dv& koncentrace
kladnych i zdpornych pohybli sprdavné orientovanych
vidi stfedu sluneéniho disku, t.j. leZicich na spojnici
jader se stfedem disku. Jinak rozloZen{ hlavnich i se-
kundérnich rychlostnich polf je zachovédno jako v pfed-
chozim pfipadé. U jmenované skvrny vidime i oblast
malych pohybti mezi ob&€ma jadry a zaktivenou hranici
zmény sméru vektorl rychlostf, tak jak tomu u sloZit&j-
8ich skvrn dasto byvd, zatim co u jednoduchych skvrn je
tato hranice prakticky kolmd na smér ke sttedu disku.

V piipadé velmi mnoha jader skviny se zdd, Ze
kazdé jaddro md své negativni maximum pohybt, ale
situace s kladnymi pohyby je podstatné sloZit&jsi a za-
sluhuje vlastni podrobnou studii.

4. PREDBEZNY ZAVER

Piednesené vysledky jsou velmi piedbézné, i kdyz
byly ziskdny z pomérné velkého pozorovactho materid-
lu. Problém je v tom, Ze nové vysledky kladou tadu
dalSich otdzek, které doposud neumime zodpovédét.
Pro jejich feSent bude tfeba znovu a znovu pozorovat
ty objekty a oblasti, které mohou ukdzat dal§i smér
vyzkumu. Pies to se zdd, Ze stoji za to shrnout, co bylo
nalezeno.

Grafy rozloZeni veli¢in radidlnich rychlosti ve foto-
sféfe bez magnetickych poli, méfenych blizko stfedu
slune¢ntho disku, ukazuji na to, Ze pohyby, které
predstavuji a které jsou prakticky kolmé ke sluneénimu
povrchu, jsou ve vzdjemné rovnovaze. Jejich hodnoty
v obou smérech nepresahujf 300-350 m/s. V nerovno-
vaze je viak morfologie struktur, které jednotlivé sméry
vytvdfeji. Tyto struktury je moZno podle dynamiky
jejich vyvoje povaZovat za ucelené fyzikdlni dtvary. Na
pfevdZné ¢asti map se kladné pohyby shlukuji do téchto
téméf pravidelnych struktur, zatimco zdporné pohyby
vypliyjf jejich sit a zfidkakdy v klidné fotosfére tvori
dtvary podobné. V tomto piipadé si oba sméry pohybti
vyménuji role. Zahadou zustdvd pro¢ neni i pocet
kladnych a zdpornych struktur zhruba v rovnovaze,
kdyZ na nékterych registracich oscilaci vidime, Ze si
kladné a zdporné pohyby vyméniuj{ mista s frekvenci
péti minut. Z takovych zdznami oscilaci miiZeme i uso-
udit, Ze z pivodniho zdporného stredu kladné struktu-
1y a sousedniho zdporného uzlu by se v dalsf fdzi



oscilace méla vytvorit struktura novad, zdpornd, a za
dal8ich p&t minut by si mély oba sméry opét vyménit
dlohu.

Pokud jde o vlastni kruhové ttvary, tolik podobné
morfologif tvaru i vyvoje supergranulaci, bude dilezité
prostudovat jejich vztah ke konvektivnim elementim,
protoZe nejveétsi jejich priméry jsou blizké primérim
supergranuli, zatimco méfitko menSich dtvard md blize
k mezogranulaci. Dynamika jejich vyvoje a jejich zasa-
zeni do konkretni situace mezi magnetickymi poli atd.
vyvoldvd v nds pfedstavu bublin, které probubldvaji
z pomérné stabilniho zdroje v hloubce fotosféry na jeji
povrch. Tim ponékud ménii své misto a jsou-li omeze-
ny magnetickym polem v sousedstvi, posice, ve které
pii pronikan{ atmosférou vytvareji pohybové cely, se
nemeént.

V aktivnich oblastech jsou kladné a zdporné pohyby
ve velké nerovnovaze. Prakticky, aZ na kladné pohyby
v Bvershedové efektu a v mistech velkych zmén, celd
oblast magnetického pole vykazuje pohyby ve sméru od
pozorovatele a veli¢ina jejich rychlosti je dasto aZ
dvakrdt v&tsi nezli u pohybu kladnych.

Z méfeni oscilaci ve skvrné vidime, Ze oscilace
pouze moduluji, a to jak zdporné, tak i kladné rychlosti
s pétiminutovou periodou. Tyto rychlosti jen z¥{dkakdy
se bliZ{ nule nebo dosahujf nepatrnych opaénych hod-
not. Situace je ponékud odli§nd mezi dvénma jadry,
kde se zdd byt st¥idan{ obou pohybt béhem péti minut
zfetelngjsi.
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Opét bude tfeba prostudovat podrobné&ji vyvoj rych-
lostnich struktur aktivnich oblasti a jejich vztah k mag-
netickfm polim. Zajimavé je, Ze systémy pohyby,
representujici klidnou a aktivni fotosféru, existuji tésné
vedle sebe bez zjevného vzdjemného ovliviiovdni. Pou-
ze tam, kde celuldrn{ itvary obou pohybovych poli
nejsou uplné v oblasti vzdjemného styku, zdd se, Ze
spolu interferuji.

Z toho co bylo dosud fedeno vyplyvd fada daldich
otdzek tykajicich se zejména vzdjemné vymény hmoty
mezi aktivni a klidnou sluneéni atmosférou. Existuje
tato vyména?V jakych vistvdch atmosféry probihd?
Piedstavuji ndmi i jinymi autory zji§téné negativni
pohyby v aktivnich oblastech skuteény pohyb hmoty
nebo je moZné je vysvétlit jinym zptisobem? Takovych
otdzek je moZno poloZit jesté mnoho.
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Obr.1. Serie map rozlojent radidlnich rychlosti (naleve) a podélné slozky magnetického pole (napravo) v klidné Jfotosféfe blz‘zko.str”veflu
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Podil pétiminutovych oscilaci na
magnetografickych mérenich

M. Klvaria, Astronomicky ustav CSAY, Ondrejov
V. Bumba, Astronomicky vstav CSAV, Ondrejov
T. Tlamicha, Astronomicky ustav CSAV, Ondrejov

ABSTRAKT

Nizk4 reprodukovatelnost dopplerovskych rychlosti v klidnych ¢dstech sluneéni fotosféry nds
vedla k méreny oscilaci, Po dobu nékolika hodin byly opakované méieny body jednoho rddku,
protinajiciho stied slune¢niho disku kolmo a symetricky na osu rotace Slunce. Pétiminutové
oscilace fotosférické plasmy s amplitudou do 300 m/s a dobou trvani okelo 20 min. maji svym
charakterem znacny negativni vliv na topologii rychlostniho pole klidné fotosféry. Magnetické
a jasové pole vykazuje mensi citlivost a dvojnasobnou frekvenci.

Pti ovéfovani funkce jednotlivych kandlid magneto-
grafu jsme se u opakovanych méfenf téZe oblasti setkali
s vyrazné nizkou reprodukovatelnosti topologie rych-
lostntho pole, hlavné v oblastech kolem nulové hladiny.
Piedpoklad vlivu pétiminutovych oscilaci nds ved] k za-
hajent série specidlnich métfeni. Dlouhodobé méfeni
oscilaci v jednom bodé je vzhledem k posuvu tohoto
bodu rotaci a vlastnimi pohyby neredlné. Zvolili jsme
proto metodu opakovaného méfeni bodd, leZicich
v jednom rddku, orientovaném kolmo k ose rotace
Slunce. Stfed fddku je totoZny se stiedem sluneéniho
disku a jeho délka zabird zhruba desetinu sluneénfho
priméru.

Méfenf na obr. 1 aZ 3 ukazujf sérii ¢yt registrac{
podélné sloZzky magnetického pole a dopplerovské
rychlosti, z nichZ kazdd trvala jednu hodinu a v obrazu
jsou sefazeny zleva doprava.

Casovd osa jednotlivich registraci probihd shora
dold a mezi druhym, ¢tvrtym a Sestym méfenim je
preruSena po dobu dvaceti minut, potfebnou k promé-
feni celé oblasti, v niz se méfeny fddek nachdzel. Mezi
Sestym a sedmym méfenim ub&hlo pouze 7 minut,
nezbytnych k nové kalibraci magnetografu, nutné pii
zahdjeni dalstho méreni.

Vzhledem ke krdatkému pferuSeni mezi 6. a 7. méfe-
nim mizeme zvlaSt€ na zdznamu magnetického pole
vysledovat ndvaznost bodd fddku, rozvinutého zleva
(E) doprava (W), dokazujici, Ze méfeny fddek byl
znovu nastaven s dostate¢nou piesnosti.

Z pribéhu registraci dopplerovskych rychlosti je
dobfe vidét zvldsté na obr. 2 pétiminutové oscilace
s amplitudou az 400 m/s. Frekvence pétiminutovych
vznikaji zmény tvaru charakteristickych V struktur
v registraci (obr. 3).
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Amplituda pétiminutovych oscilaci neni konstantni,
ale méni se v zdvislosti na ¢ase. V nékterych zfetelnych
pfipadech registrace je ¢asovy rozdil mezi dvéma maxi-
my amplitudy pfibliZn€ 20 minut.

Na rozdil od pfedchdzejicich ¢ty sloupcti registraci
na obr. 3, méfenych v klidné fotosféfe na stfedu slunec-
niho disku, poslednf sloupec byl registrovan v aktivni
oblasti NOAA 6703 mimo stied (zhruba W10 N29).

Skanovdni probihalo pfes skvrnu, kterd pii registra-
cich celé oblasti nevykazovala typicky Evershediv
efekt. RozloZenf rychlostiniho pole si po celou hodinu
registrace zachovdvala sviij charakter, dany lokdlnimi
rychlostmi skvrny a jejtho okoli. Ve svislych pruzich je
v8ak pfesto zfetelné vidét péliminutové oscilace, posu-
nuté z oblasti nuly do kladnych i zdpornych hodnot.
Tam, kde se lokdlni rychlosti blizi nule, je moZno
sledovat typické st¥{dan{ polarit.

Vzhledem k velikosti amplitudy oscilaci, kterd je
srovnatelnd s jinymi rychlostnimi efekty, pozorovanymi
ve sluneéni fotosféfe, povazujeme energeticky vklad
oscilaci za vyznamny.

Vlastnosti méfenych oscilaci budou proto ddle po-
drobnéji zkoumdny se zamé&fenim na jejich prostorové
rozloZeni a dynamické vlastnosti, s cilem zaclenit tento
efekt do morfologie fotosféry a odhadnout jeho vyz-
nam.

Dalsim jevem, zfetelné pozorovatelnym na obr. 1 a
2 je zména prostorového a funkéniho rozliSenf b€hem
témér pétihodinové registrace oscilaci. S nejvétsi prav-
dépodobnosti tato zmény souvis{ se zhor§ovanim kvali-
ty obrazu sluneénf fotosféry béhem dne, zptisobované
atmostérickou turbulenci. Tento jev, ktery je vétSinou
u magnetografi zanedbdvdn, md zdsadni vyznam pfi
studiu ¢asovych zmén magnetickych tokd a proudéni
hmoty ve zkoumané oblasti. Provadime proto pokusy
vhodnou filtraci sjednotit méteni, ziskand b&hem riz-



nych atmosférickych podminek tak, aby na zdkladé
dal$iho porovndni bylo moZno vérohodné uréit vyvojo-
vé trendy. Ziskané vysledky v8ak prozatim ukazuji jiné
trendy ve funkénim rozloZeni bodd méfeni oblasti,
ziskané za hor8{ kvality obrazu v porovndni s rozloZe-
nim, vznikajicim filtraci dat, ziskanych pfi dobré kvalité
obrazu, pifestoZe pouZity filtr imituje prdvé zhorSenf{
kvality obrazu. Nenf vyloudeno, Ze se zde uplatiluje
jesté dalsi efekt, jehoZ podstatu zatim nezndme.

Oscilace v magnetickém poli nejsou tak markantni,
jako v dopplerovskych rychlostech, je zde v§ak moZno
pozorovat jiny zajimavy efekt. Pomérné ¢asto se vyskytuji
piipady, kdy v urcitém bodé fddku vzroste magnetické
pole zietelné nad hodnoty okolni fotosféry, tento stav trvd
nékolik desitek minut a poté pole opét zmizi. MiZe se
pfitom jednat jak o unipoldrni, tak i bipoldrn{ struktury,
velikosti fadove desitek obloukovych vtefin, Zména pola-
rity (typu oscilaci) zatim nebyla pozorovdna.

Jak je z uvedeného ziejmé, méreni dopplerovskych
pétiminutovych oscilaci, které jsme zapocali z ryze
interpretaénich divodd, pied nds stavi nové otdzky,
které je nutno vyresit pro lepsi pochopeni procest,
probihajicich ve slunecni fotosfére.
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Obr. 2: RozloZeni dopplerovskych rychlosti pri méreni oscilact
v kiidné fotosfére ve stredu slunecnilio disku (kladné rychlosti
Jsou tnavsi).
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Obr. 1: RozloZeni podélném slotky magnetického pole pri méreni
osctlaci v klidné fotosére ve stfedu sluneéniho disku (kladnd pole
Jsou tmavsi).

Obr. 3: RozloZeni dopplerovskych rychiosti pri méreni oscilaci
v klidné fotosfére ve stfedu slunecniho disku kromé posledniho
sloupce, kde méreni probilialo v aktivni oblasti mimo stiedu
disku (kladné rychlosti jsou tmavsi).



Periodicita extrémnich typo skupin

sluneénich shkvrn

M. Kopecky, Astronomicky tistav CSAV, Ondrejov

Abstrakt

v v

Je dan prehled ¢asové-prostorovych zdkonitosti vyskytu vysokositkovych a nizkesiikovych
skupin skvrn a skupin skvrn s velkou plochou, a to jak vzhledem k 11-leté tak i 22-leté a 80-leté

periodé.

1. UVOD

Pro pochopeni zdkonitosti periodicity sluneénich
skvrn je kromé studia zmén globdinich indext sluneg-
nich skvrn (jako je relativni &fslo skvrn, celkovd plocha
skvrn, podet vzniklych nebo pozorovanych skupin
skvrn) dualezité i studium zdkonitost{ vyskytu speciel-
nich typt skupin skvrn, které ndm umoZiiuje prohlou-
bit a zpfesnit nae poznatky o periodicité slune¢nich
skvrn.

Za takovéto specielni typy skupin skvrn muZeme
mimo jiné poklddat abnormadlné velké skupiny skvin
a skupiny v extrémné vysokych a extrémné nizkych he-
liografickych $itkdch. Studiu vyskytu té€chto typd sku-
pin skvrn bylo jiZ vénovédno nékolik pracf. Proto cilem
této prdce je shrnout dosud publikované poznatky
o téchto typech skvrn, vzdjemné je konfrontovat a pif-
padé ziskat poznatky nové.

Mezi tyto typy extrémnich typi skupin skvrn by bylo
moZno zafadit i jednodenni skupiny. Jejich pozorovaci
materidl nelze viak poklddat za pfili§ homogennf [1]
a mnohé skupiny skvrn oznacené jako jednodenni jsou
ve skutecnosti vicedenni skupiny, které vSak v disledku
existence funkce viditelnosti a kfivky vyvoje plochy
téchto skupin skvrn jsou pozorovdny jako zddnlivé
jednodenni skupiny [2]. Z téchto divodil se jednoden-
nimi skupinami nebudeme zde zabyvalt.

2. POUZITY POZOROVACI MATERIAL
A POUZITE MATEMATICKE SYMBOLY

Jako zdkladniho pozorovactho materidlu pfi vech
studifch ndmi uvazovanych extrémnich skupin skvrn
bylo pouZito Greenwich Photoheliographic results
1874-1976. Tento zdkladni pozorovaci materidl byl pak
dopliiovdn dal§imi pozorovacimi materidly, predeviim
Pulkovskym katalogem slunecni ¢innosti, ale i dal3imi,
jak o tom budeme jeSté hovofit. Na zdkladé téchto
pozorovacich materidli pak byly vytvofeny katalogy
extrémnich skupin skvrn.

Prvym takovym katalogem je katalog velkych skupin
skvrn definovanych jako skupiny, jejichz primérnd
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plocha byla rovna nebo vétsi nez 500 MSP (miliontin
plochy sluneéni polokoule). Tento katalog byl sestaven
na zédklad€ Greenwich photoheliographic results Gre-
enwichskou observatoff [3] pro r. 1874-1954 a pozdé&ji
doplnén pro r. 1954-1976 Kopeckym a Kotréem [4]
a Kopeckym [5]. Katalog stejné definovanych velkych
skupin skvrn, aviak na zdkladé Pulkovskych katalogt
sluneénf ¢innosti, byl pro r. 1955-1985 postupné publi-
kovdn GnévySevovou [6-10].

Katalog vysokosifkovych skupin skvrn pozorova-
nych v heliografickych §itkdch B = 40° byl poprvé sesta-
ven Kopeckym [11, 12] pro r. 1889-1957 na zdkladé
raznych pozorovacich materidld (Greenwich, Pulkovo,
Ziirich, Freiburg, Ondfejov). Pozdé&ji tentyZ autor [13]
sestavil novy katalog vysokoSitkovych skupin v B = 40°
vyhradné na zdkladé Greenwich photoheliographic
results pro 1. 1874-1976. JelikoZ skupiny skvrn v helio-
grafickych $itkdch B > 40° jsou pomé&rmé& vzdcnym je-
vem (cely greenwichsky materidl jich registruje jen 84)
a predstavuji tedy chudy statisticky materidl, sestavili
Lustig a Haupt [15] novy katalog vysokositkovych sku-
pin skvrn, kde jako takové jsou vzaty skupiny v helio-
grafickych §itkdch B > 38°. Tento katalog zahrnuje 1éta
1874-1983, pfi ¢emZ v letech 1874-1976 je katalog
ekcerpovan vyhradné z Greenwich Photoheliographic
Results, v letech 1977-1984 je sestaven na zdkladé
pozorovacich materidla vice stanic (Greenwich, Istan-
bul, Kanzelh6he a Rim). Na zdklad& Pulkovskych kata-
logi  skvrn  sestavil Vitinskij [14] katalog
vysokogitkovych skupin skvrn s B = 40°,

Titiz autofi stejnym zpisobem a v téZe prdci [15]
sestavili katalog nizkositkovych skupin skvrn, vyskytu-
jicich se v heliografickych &itkdch B< 4°.

Na zdkladé téchto katalogli miZeme pak uréit tyto
indexy extrémnich typl skupin skvrn:

R - roénf relativnf &islo sluneénich skvrn

n4o - pocet skupin skvrn pozorovanych v daném roce
v heliografickych siikdch B = 40°

Nsg - polet skupin skvin pozorovanych v daném roce
v heliografickych $ffkdch B = 38°



Ng- podet skupin skvrn pozorovanych v daném roce
v heliografickych sitkdch B < 4°

Ns - pocet skupin skvrn pozorovanych v daném roce,

jejichZ pramérnd plocha je 500 MSP. Byla-li

skupina rekurentni a i v dalich ndvratech méla
plochu 500 MSP, je pfi kazdém takovémto nd-
vratu pocitdna znovu jako novd skupina.

Nis - pocet skupin skvrn pozorovanych v daném roce,
jejichZ maximadln{ plocha je 1500 MSP. Byla-li
skupina rekurentni a i v dal§ich ndvratech dosah-
la jeji plocha hodnoty 1500 MSP, je pfi kaZzdém
takovémto ndvratu poéitana znovu jako nova
skupina.

fs - pocet skupin skvrn pozorovanych v daném roce,
jejichZ pramérnd plocha je 500 MSP. Byla-li
skupina rekurentnf a i v dalSich ndvratech méla
plochu 500 MSP, neni na tyto dalsf ndvraty brdn
zfetel a skupina je pocitdna jen jednou.

fis - pocet skupin skvrn pozorovanych v daném roce,
jejichZz maximdlni plocha je 1500 MSP. Byla-li
skupina rekurentni a i v dal8ich ndvratech dosdh-
la jejich plocha hodnoty 1500 MSP, neni na tyto
dal$i ndvraty brdn zietel a skupina je poéitdna
jen jednou.

Pro indexy velkych skupin skvrn tedy plati, Ze
Ns> Nis, fs > fi15, Ns 2 f5a Nis > 1{1s.

Symbolem X budeme oznafovat soucet rocnich
hodnot daného indexu za cely 11-lety cyklus, pfi CemZ
za prvy rok cyklu je brdn rok minima R. Tedy
napit. X N4  znamend  podet  skupin  skvrn
v heliografickych $ifkdch B < 4° pozorovanych béhem
celého daného 11-letého cyklu.

V pfipadech, kdy bude tfeba jasné rozliSovat mezi
indexy uréenymi na zdkladé Greenwichskych nebo
Pulkovskych katalogti skupin skvrn, bude toto rozliSent
provedeno pismeny G a P v exponentu pfisluSného
indexu. Tedy n% zna&i pocet vysokositkovych skupin
s B 2 40° podle Greenwichskych katalogi a n’a podle
Pulkovskych katalog.

Celkovy pohled na ¢asové a Casové-prostorové zmé-
ny po¢tu extrémnich typd skupin skvin je ddn v Obr. 1.
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V horni ¢asti jsou ddny motylkové diagramy (t.j. zavis-
lost vyskytu skupin na ¢ase a heliografické §ifce B) pro
velké skupiny s plochou 500 MSP (pIné krouZky) a pro
vysokositkové skupiny s B =38 (prdzdné krouZky).
Dalsi kiivky pak ddvaji ¢asovy priubéh roc¢nihe poctu
extrémnich typt skupin, a to Ns, Nis, N4, Naga ngo a
rovnéZ roénich hodnot relativnich ¢isel R. Pfitom (s
vyjimkou R) hodnoty odvozené z Greenwichského po-
zorovaciho materidlu jsou ddny plnymi krouZky a pl-
nou cCarou, z Pulkovského pozorovactho materidlu
prdzdnymi krouZky a ¢drkované. RovnéZz hodnoty Nag
odvozené v katalogu Lustiga a Haupta [15] s pouZitim
jinych pozorovacich fad neZ Greenwichského katalogu
jsou spojovdny ¢arkované.

Piedevsim lze fici, Ze pokud se Greenwichsky a Pul-
kovsky pozorovaci materidly ¢asové prekryvaji, hodno-
ty Ns, N1sa ng a predeviim jejich prabéh se podstatné
nelisi.

3. 11-LETY CYKLUS

Z Obr. 1 je zfejmé, Ze Cetnosti vSech extrémnich
typl skupin skvrn jsou vyrazné zdvislé na 11-letém
cyklu, i kdyZ tyto rizné typy extrémnich skupin skvrn
zavisi na fazi 11-letého cyklu rizne.

Velké skupiny skvrn maji v rdmei 11-letého cyklu
priblizné stejné chovani jako vétdina sluneénich skvrn:
jevi normdlni tvar motylkovych diagramd, jak je patrno
z horni ¢dsti Obr. 1 a jejich &etnost md shodny Casovy
pribéh s relativnim &islem skvrn, jak je dobfe patrno ze
spodniho grafu v Obr. 2. Zde je ddn priibéh primér-
nych ro¢nich hodnot R, Ns, Nis, fs, fi5 pocitanych pii
stotoznén{ rok maxim R.
ve spodni ¢dsti téhoZ grafu, z kterého vyplyvd, Ze
procentudlni zastoupeni abnormdlné velkych skupin
skvrn s maximalnf plochou 1500 MSP v celkovém poc-
tu velkych skupin skvrn s primérnou plochou 500
MSP vzristd od minima do maxima cyklu a maximéalni
zastoupeni abnormdlné velkych skupin skvrn nastdvd
v roce maxima cyklu a v prvych dvou letech po maximu
cyklu.

Tyto poznatky o velkych skupindch skvrn jsou
v podstaté ve shodé se zdvéry, které jsme obdrZeli jiz
dfive [21].

Vysokogitkové skupiny skvrn se vyskytuji pfedeviim
na vzestupné vétvi 11-letého cyklu [13,14,16] a maxi-
mdlniho poétu dosahuji bud tésné pred maximem cyklu
nebo v jeho maximu, podle Lustiga a Haupta [15]
v priméru 1 rok pfed maximem. To je dobfe patrno
v hornim grafu Obr. 2, kde je ddn prabéh pramérného
cyklu pfi ztotoZnéni maxim. Pramérny cyklus pfi zto-
toznéni minim 11-letych cykld je ddn v prostfednim
grafu Obr. 2. Z néj vyplyvd, Ze vysokositkové skupiny se
objevujf jiZ pfed minimem cyklu, podle Lustiga a Ia-
upta [15] v praméru pil roku p¥ed minimem. To je
dobfe patrno i na motylkovych diagramech v Obr. 1,
kde wvysokogitkové skupiny vyskytujici se ke konci
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sestupné vétve cyklu pied jeho minimem jasné patif
k motylkovému diagramu ndsledujictho cykiu.

Opaéné se chovaji nizkositkové skupiny, kieré se
vyskytuji pfevazné na sestupné vétvi 11-letého cyklu,
pfi CemZ Cetnostniho maxima dosahuji v priméru 2 ro-
ky po maximu cyklu a minima ptldruhého roku po
minimu [15]. To je opét dobfe patrno na primérnych
cyklech v hornim a prostfednim grafu Obr. 2. Z téchto
grafd i Obr. 1 je rovnézZ patrno, Ze maximum nizkoSit-
kovych skupin nastdvd pfiblizné v obdobi, kdy se pies-
tdvaji vyskytovat vysokositkové skupiny, a maximum
vysoko§itkovych skupin v obdob{ minimdlniho vyskytu
nizkoSitkovych skupin.

Tyto zdvislosti vyskytu vysokoSitkovych a nizko-
§ifkovych skupin skvrn v zdvislosti na fdzi 11-letého
cyklu nejsou ni¢im neocekdvanym, jsou bezpros-
tfednim disledkem zdvislosti vyskytu skupin skvrn na
heliografické §itce a fazi cyklu ndzorné representované
motylkovymi diagramy.
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Zavislosti Cetnosti vyskytu vysoko$itkovych skupin
skvrn na relativnim Cisle se zabyval podrobnéji Kuklin
[16] a zjistil, Ze na vzestupné vétvi cyklu se vzristajicim
R vzristd i n4p. Pro cely cyklus v8ak takovdto zdvislost
neexistuje, jak patrno z horniho grafu Qbr. 3, kde je
ddna zavislost ro¢nich hodnot N3g na roénim R. Stejny
vysledek dostaneme i pro vztah mezi N4 a R dany
v prostiednim grafu Obr. 3. To je zptsobeno tim, Ze
tyto skupiny se vyskytuji prakticky pouze jen na jedné
vétvi cyklu (nas pfed maximem, N4 po maximu), tak Ze
stejné hodnoté R musi na jedné vétvi cyklu odpovidat
podstatné vy$§i hodnota Nagnebo NaneZ na druhé vétvi
cyklu. Naproti tomu éetnost vyskytu velkych skupin
skvrn fs, kterd md v podstaté shodny pribéh s prabé-
hem R, jevi i pro jednotlivé ro¢ni hodnoty jasnou
zévislost na ro¢nich hodnotdch R — s rostoucim R vzir-
std fsjak patrno ze spodniho grafu v Obr, 3.

4, 22-LETY CYKLUS - PRAVIDLO GNEVYSEVA
AOLA

Podle Gnévyseva a Ola [19] je 22-lety cyklus slunec-
nich skvrn tvofen 11-letym cyklem sudym a ndsleduji-
cim cyklem lichym. K tomuto zdv€ru autofi dogli na
zdkladé toho, Ze soudty roénich relativnich ¢isel £ R za
jednotlivé 11-leté cykly se ¥idf tzv. pravidlem GnévySe-
va-Ola: £ R lichého cyklu zdvisi na £ R pfedchoziho
cyklu sudého, zatim co £ R sudého cyklu nezdvisi na
% R pfedchoziho cyklu lichého. Tyto zdvéry titiZ autofi
znovu potvrdili po 40 letech [20] na zdkladé novéjsich
pozorovacich materidld.



Podivejme se, zda toto pravidlo GnévySeva-Ola
spliiuji i £ indexu extrémnich typu skupin skvrn. Je
vSak pfi tom nutno mit na zfeteli, Ze¢ ndmi studovany
pozorovaci materidl obsahuje pouze 4 aZ 5 pard cykld,
coZ je ze statistického hlediska sice mdlo, ale pfes to
ndm tento pozorovaci materidl mdZe alespon ukdzat
zda zavislost X indexd extrémnich typl skupin skvrn
liché¢ho cyklu na Z téchze indexi pfedchoziho sudého
cyklu neodporuje smyslu pravidla Gnévyseva-Ola.

Zavislost pro Zfs, Xf15, ZNag, Zngp a ZNy jsou ddny
v Obr. 4, kde hodnoty daného indexu v sudém cyklu
jsou vyndSeny na vodorovné ose a hodnoty téhoZ inde-
xu v ndsledujicim lichém cyklu jsou vyndseny na svislé
ose. Vidime, Ze i v té€chto pfipadech hodnota indexu
v lichém cyklu zdvisi na hodnoté indexu v pfedchozim
sudém cyklu, Ze tedy tyto zdvislosti pln¢ vyhovuji
pravidlu GnévySeva-Ola, s vyjimkou zdvislosti XNy,
kterd neni tak vyraznd jako u ostatnich indexd, avSak
nen{ v rozporu s pravidlem GnévySeva-Ola. Lze tedy
Tici, Ze i indexy Cetnosti extrémnich typd skupin skvrn
svéddéi ve prospéch zdvéru GnévySeva-Ola, Ze 22-lety
cyklus je tvofen cyklem sudym a ndsledujicim cyklem
lichym.

5. DLOUHODOBE VARIACE

Jak je v8eobecné zndmo, maximdlni relativnf &isla
Ry 1l-letych cykld Cili tzv. vySka nebo mohutnost
11-letych cykld, jevi dlouhodobé variace, ¢asto nazyva-
né 80-letou periodou, V pravém dolnim grafu Obre.
5 je porovndn pribéh Rm (na vodorovné osc jsou ddna
poradovd Cisla 11-letych cykli) s pri¢hem poétu ex-
trémnich typt skupin skvrn v jednotlivych 11-letych
cyklech, tj. s priibéhem index ZNag, Zndqo, Zfs, Zfi5 a

L L
200 . -
- Ef5 3 2\‘15
- 50._
150
i . L .
100 e
_.I I l I 11 1 l 1 0 1 1 1 1 f
100 150S 0 50§
" 3 * 200}
ool * Nag Ll 2N, .
L < F\LO 5 i °
L . !
F o @ 150
o8 @ ) 1 R N T |l
0 5 108 100 1508
Obr. 4

33

Periodicita extrémnich typu skupin sluneénich skvrn

ZN4. Do zna¢né miry shodny pribéh s pribéhem Rm
jevi vysokosiikove skupiny a velké skupiny skvrn.

Problematickd je shoda pribéhu poétu nizkositko-
vych skupin N4 s priibéhem Ry, a to pocinaje cyklem €.
18. Proto také zdvislost N4 na Rm, dand v levém
spodnim grafu Obr. 5, neni presvédéivd. Vezmeme-li
v uvahu jeté ne piili§ presvédéivou shodu s pravidlem
GnévySeva-Ola (§4, Obr. 4) a prabéh severo-jiZn{ asy-
metrie (§6, Obr. 6), zd4 se, Ze nizkositkove skupiny se
¢asto chovajf ponékud anomélné ve srovndni s ostatni-
mi extrémnimi typy skupin skvrn.

Naproti tomu u cetnosti velkych skupin skvrn a vyso-
kositkovych skupin skvrn lze oéekdvat zdvislost na Ru.

V levém hornim grafu Obr. 5 je ddna v jeho horni &4sti
zdvislost ZNsa ZNjsna Rm a je z néj jasné patrno, Ze ¢im
mohutndjsi je 11-lety cyklus tim se v ném vyskytuje vEtsi
mnozstvi velkych skupin skvrn. Ze spodni &sti tohoto
grafu, kde je ddna zdvislost poméru ZNs : ZNjs na Ru
plyne, Ze ¢im mohutnéjsi je 11-lety cyklus tim mezi
velkymi skupinami s primérnou plochou 500 MSP je
zastoupeno veét§{ mnoZstvi abnormalné velkych skupin
skvrn s maximdln{ plochou 1500 MSP.

Pokud se tyée vysokositkovych skupin dosel Vitin-
sky [14] k zavéru, Ze zdvislost n4gona Ry je patrnd pouze
u nejmohutnéjsich cyklt s Ry 150. Tato zdvislost Zn4p
a ZNsgna Ryje ddna v pravém hornim grafuv Obr. 5 a
podle mého ndzoru je na ném palrnd zavislost poctu
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Obr. 6
vysokoéitkovych skupin skvrn na Rmi pro Rv 150. Ale

zdd se, Ze celkova zdvislost pocétu vysokoSitkovych
skupin skvrn na mohutnosti 11-letého cyklu ma spie
exponencielni nebo parabolicky charakter, pfi emz
s rostouci mohutnosti cyklu vzristd i pocet vysokosit-
kovych skupin skvrn.

Z motylkovych diagramt pro velké skupiny skvrn
v Obr. 1 vyplyvd jesté jedna zdkonitost vyskytu velkych
skupin skvrn, a to, Ze ¢im je 11-lety cyklus mohutné;si,
(im ve vy$§ich heliografickych $itkdch se velké skupiny
vyskytuji, jak bylo dokumentovdno jiZ v prdci [21].

6. SEVERO-JIZNI ASYMETRIE

Jak je zndmo, vyskyt skvrn v nékterych cyklech
previddd na severni polokouli, v jinych 11-letych cyk-
lech na jizni polokouli Slunce. Cili existuje tzv. severo-
jiZni asymetrie, kterou si ¢iselné miZeme vyjddrit
indexem asymetrie IA pro ur¢ity index slunec¢ni ¢innos-
ti vztahme IA = (N-S) : (N+S), kde N je hodnota
pifsluSného indexu sluneéni ¢innosti na severni poloko-
uli a S hodnota téhoZ indexu na jizn{ polokouli.

Vitinsky [14] dosel k zdvéru, Ze severo-jiZzni asymet-
rie vysokositkovych skupin skvrn vykazuje zmény lisici
se svym charakterem od pribéhu severo-jizni asymet-
rie vSech skupin skvrn.

Jak dalece pribéh severo-jizni asymetrie Cetnosti
extrémnich typt skupin skvrn je ve shod€ s pribéhem
severo-jizni asymetrie celkové skvrnotvorné ¢innosti je
vidét na Obr. 6. Zde prostfednf kiivka uddvd pribéh
indexu IA severo-jizni asymetrie pro soucty rocCnich
hodnot A celkovych ploch skvrn a poétu vSech vznik-
Iych skupin skvrn f, béhem 11-letého cyklu [22]. Hornf
kiivky uddvaji pribéh indexu IA severojizni asymetrie
pottu vysokositkovych skupin ZN3g a velkych skupin
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skvrn ENs. Je zajimavé, Ze severo-jiZzni asymetrie vel-
kych a vysokoSitkovych skupin md prakticky shodny
prubéh, ktery se vak lidi (ve shodé s vysledkem Vitin-
ského [14]) od pribéhu severo-jizni asymetrie celkové
skvrnotvorné ¢innosti representované zde prostiedni-
mi kfivkami IA pro ZA a Zf,. Spodni kfivka ddvd
pribéh indexu LA severojiZni asymetrie pro nizkosiiko-
vé skupiny ZN4. Prabéh IA pro nizko§itkové skupiny je
svym charakterem podobny prib&hu IA pro LA a Zf;s
tim rozdilem, Ze u nizko$itkovych skupin nabyvd IA
v cyklech ¢&. 17 a 18 zdpornych hodnot.

Celkové tedy lze fici, Ze pribéh severo-jiZni asymet-
rie vysokositkovych a velkych skupin skvrn je vzdjemné
shodny avak anomdln{ viéi pribéhu severo-jizn{ asy-
metrie celkové skvrnotvorné ¢innosti Slunce.

7. SEKVENCE VELKYCH SKUPIN SKVRN

V r. 1974 Kopecky a Kotré [4] zjistili, Ze v jedné
nebo nékolika po sobé ndsledujicich rotacich Slunce se
nahle vyskytuje abnormadlné velky pocet velkych skupin
skvrn ve srovndni s pfedchozim a ndsledujicim obdo-
bim, a to bez ohledu na severni a jizni polokouli Slunce
a v rozmezi heliografickych délek mimindln¢ 180"
Tato vzplatnuti sluneéni aktivity, jak byl pivodné
vzrist poétu velkych skupin nazvan, byla v 11-letych
cyklech €. 18 a 19 podrobné studovdna Kotréem [17],
klery je nazval sekvencemi velkych skupin skvrn a ses-
tavil katalog 16 téchto sekvenci v uvedenych cyklech.
Soucasné bylo ukdzdno, Ze tyto sekvence velkych sku-
pin skvrn jsou pfi€¢inou ndhlych vzristd sluneéni ¢in-
nosti [18], pfedeviim pak velkych kladnych fluktuaci
sluneéni ¢innosti, definovanych a podrobné studova-
nych Vitinskym.

Takovéto sekvence velkych skupin skvrn vSak nebyly
nalezeny v 11-letém cyklu ¢is. 20 [5]. To miZe souvisct
s tim, Ze tento cyklus je podstatné niZ$i neZ oba predchozi
a limitn{ plocha pro ,,velké skupiny skvrn® zde mize byt
mensi neZ 500 MSP v disledku celkové niz8i mohutnosti
tohoto cyklu. Je tfeba si totiZ uvédomit, Ze limitni plocha
500 MSP pro definici velkych skupin skvrn je vybrdna bez
jakéhokoliv fyzikdlniho zdivodnéni [5,17].

Zavist-1i vyskyt sekvenci velkych skupin skvrn s pri-
mérnou plochou 500 MSP na celkové mohutnosti
11-letého cyklu, potom by sekvence velkych skupin
skvrn mély cxistovat i v 11-letém cyklu & 21, ktery byl
opét mohutny. K provéreni toho jsme pouzili katalogy
velkych skupin skvrn GnévySeva [9,10], sestavené
z Pulkovskych katalogh sluneénich skvrn. Tento pozo-
rovaci materidl jsme zpracovali graficky: vynd$ime-li do
grafu zavislost heliografické délky skupiny L na datu
prichodu skupiny centrdlnim merididnem (PCM), po-
tom v piipadé existence sekvence velkych skupin skvrn
vytvdfeji body na tomto grafu ndpadné fetizky. Piikla-
dem takovéto sekvence velkych skupin je sekvence
z bfezna 1982, dobie patrnd na Obr. 7, kde je vySe
popsanym zpusobem graficky zpracovan vyskyt velkych
skupin skvrn v prvé poloviné r. 1982. Takovychto sekvency
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jsme v 11-letém cyklu ¢ 21 nalezli celkem 5 pfi respek-
tovanf kriterif, které pro né definoval Kotr¢ [17] a které
muZeme shrnout asi takto: sekvence obsahuje nejméné
6 skupin skvrn objevivSich se béhem 27 po sobé jdou-
cich dnech a rozloZenych nejméné na 180, pti CemZ
skupiny nesmf byt od sebe vzddleny vice neZ 150°.

Seznam téchto 5 sekvenci velkych skupin skvrn v 11-
letém cyklu ¢. 21 je dédn v Tab. 1, kde t; a 2 jsou data
PCM a L a L, heliografické délky prvni a posledn{
velké skupiny patii k dané sekvencia n je pocet velkych
skupin skvrn v dané sekvenci.

Tabulka 1
tg L tz L o}
22.9.1979 190° 13.11.1979 223° 12
1.4.1980 178° 31.5.1980 213° 14
11.2.1981 334° 25.3.1981 143° 7
10.8.1981 119° 11.9.1981 58" 7
2.3.1982 308" 29.3.1982 312" 8

Zda se tedy, Ze sekvence velikych skupin skvrn
s pramérnou plochou 500 MSP se skuteéné vyskytuji
jen v nejmohutnéjich 11-letych cyklech. Pridinu toho
lze hledat ve dvou smérech.

1) Bud sekvence velkych skupin skvrn existujf jen

v nejmohutnéjsich 11-letych cyklech v dusledku speci-

Periodicita extrémnich typd skupin sluneénich skvrn

fickych fyzikdlnich podminek panujicich na Slunci
v té€chto extrémnich cyklech

2) nebo spodn{ hranice primérné plochy velkych
skupin skvrn se méni od cyklu k cyklu v zdvislosti na jeho
mohutnosti a v niz8ich cyklech jako byl cyklus ¢. 20 se
nepodafilo sekvence velkych skupin skvrn objevit proto,
Ze primérnd plocha 500 MSP jako spodni hranice pro
velké skupiny skvrn je pro tyto cykly prilis velkd.
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22-lety cyklus slunecnich skvrn v letech

1500-1750

Miloslav Kopecky, Astronomicky tistav CSAV, Ondrejov

Abstrakt

Je rekonstruovan pribéh maximalnich relativoich ¢isel 11-letych cyklia v letech 1500-1750 a je
ukdzano, Ze i v tomto obdobi plati pravidlo GnévySeva-Ola, t.j. Ze mohutnost lichého 11-letého
cyklu zavisi na mohutnosti predchoziho sudého cyklu.

Pomocf souctu ro¢nich relativnich &isel slunecnich
skvrn za ten ktery 11-lety cyklus ukdzali v r. 1948
Gnévysev a Ol [1], Ze celkovéd mohutnost lichého 11-le-
tého cyklu (podle ziri§ského ¢&islovani) je uréovdna
celkovou mohutnost! predchoziho sudého cyklu. Tuto
zdkonitost v r. 1987 potvrdili titiZ autofi [2] na zdkladé
novejSich pozorovacich ddaju. Soucasné jiz v r. 1950
jsem ukdzal [3], Ze toto pravidlo GnévySeva-Ola jevi
1 pifmo roéni relativni ¢isla skvrn v okoli maxima cyklu
a rovnéZ maximdlni hodnoty Rum relativnich &isel v 11-
letych cyklech [3]. Této zdkonitosti jsem pouZil k pred-
povédi maximdlniho relativniho ¢éisla Ry v 11-letych
cyklech ¢. 19, 21 a 23 [4,5].

Naproti tomu Rivin [6] vyslovil nékteré namitky
proli obecné platnosti pravidla GnévySeva-Ola. Je
proto Zddouct hledat dal§f moZnosti ovéiené sprdvnosti
vyvodit GnévySeva-Ola, podle nichz 22-lety cyklus slu-
necni éinnosti je tvofen sudym cyklem a ndsledujicim
lichym 11-fetym cyklem.

Jednou z takovychto moZnosti je rekonstrukce prii-
b&hu relativnich &isel skvrn pfed r. 1750, respektive
alesponl maximdlnich relativnich &isel Ry 11-letych
cykll v této dobé. Takovdto rckonstrukce pribéhu

sluneéni ¢innosti v obdobi let 1500-1750 byla na zdkla-
d¢ zdznamt o pozorovdni poldrnich zdf{ provedena
Schovem [7], ktery takto stanovil epochy minim a ma-
xim 11-letych cyklG a pravdépodobné hodnoty Rm.
Cistakov a Kuklin vysli z téchto tdaji Schova o epo-
chdch minim a maxim cykld, av§ak hodnoty Rustanovil
Cistakov [8] na zdkladé vztahu mezi Ry a pomérem T2
: T, kde T je délka vzestupné a Tz délka sestupné
vétve 11-letého cyklu, a Kuklin [9] stanovil hodnoty Ry
na zdkladé vztahu mezi Rm a T). Pozdéji publikoval
Schove [10] ponékud opravené hodnoty epoch minim
a maxim a Rm 11-letych cyklt. Tyto nové hodnoty
Schova jsou dany v Tabulce 1 spolu s hodnotami Ry,
které jsem odvodil [11] metodami Cistakova a Kuklina
na zdklad& téchto Schovem nové stanovenych epoch
minim a maxim 11-letych cykld.

Na zdklad¢ hodnot Ry v Tabulce 1 miiZeme nyni
provélit, zda i pro 11-leté cykly v obdobi let 1500-1750
plati pravidlo GnévySeva-Ola. Vysledek je ddn v Obr.
la2.

V Obr. 1 jsou na vodorovnych osdch hodnoty Ry v
sudych cyklech, na svislych osdch hodnoty Ru v lichych
cyklech. Ve viech tfech grafech je prazdnymi krouZzky
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Obr. 2

a ¢drkovanou ¢arou ddna zdvislost maximdlnich rela-
tivnich ¢fsel Ry lichého cyklu na Ry piedchoziho
cyklu sudého, tak jak jsem ji obdrzel [4,5] pro 11-leté
cykly po r. 1750, tj. pro 11-leté cykly éis 0 az 21.
PInymi krouzky a plnou &arou je pak dédna zdvislost
Rm lichého cyklu na Ry predchoziho sudého cyklu
na zdklad¢ Tabulky 1 pro 11-leté cykly &. -22 azZ -1
vletech 1500-1750, a to zvlast pro hodnoty Rustano-
vené Schovem (S) a mnou stanovené metodou Cista-
kova (C) a metodou Kuklina (K).

Z Obr. 1 vidime, Ze i v letech 1500-1750 zavisi Rm
lichého cyklu na Rm pfedchoziho cyklu sudého ve
shod€ s pravidlem GnévySeva-Ola. I v tomto obdob{
jsou tyto zdvislosti pomérné t&€sné, jak o tom svédci
hodnoty korelacnich koeficienti z téchto zdvislosti pro
tyto tii soubory Rm v Tabulce 1

C r = +0,857
K r= 40,840
S r= 40,774

Rozdilny pribéh t€chto zdvislosti v Obr. 1 nejprav-
dépodobnéji souvisi s rtznou metodikou stanoveni
hodnot Ru. Je viak moZno konstatovat, Ze této zavis-

losti pro cykly po r. 1750 se nejvice bliZ{ zdvislost pro
hodnoty Ry pted r. 1750 stanovené metodou Kuklina.

V Obr. 2 je pak ukdzéno, Ze i pro hodnoty Rm pred
r. 1750 neplatf ve shod€ s pravidlem Gnévyieva-Ola
opacdnd zavilost, t.j. zdvislost Ry sudého cyklu na Ry
pfedchoziho lichého cyklu.

Ze v8eho zde uvedeného tedy vyplyvd, Zc i pro
11-leté cykly sluneénich skvrn v letech 1500-1750 plati
pravidlo GnévySeva-Ola, podle néjZ je pribéh 11-leté-
ho cyklu s lichym pofadovym ¢islem uréovan pribé-
hem piedchoziho 11-letého cyklu se sudym pofadovym
&islem. Pfijmeme-li GnévySevovu a Olovu interpretaci
této zdkonitosti, znamend to, Ze i v letech 1500-1750
byly 22-leté cykly sluneénich skvrn tvofeny sudym
11-letym cyklem a ndsledujicim lichym 11-letym cyk-
lem.
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Tabulka 1

¢islo Schove . Rumetodou
cyklu rokmin. rokmax. Rm Cistakova Kuklina
-22 15015 1506.5 80 103.8 72.1
-21 15137 1517.9 70 114.2 98.4
20 15247 1528.2 135 121.4 111.0
-19 15343 1537.6 110 127.5 139.9
-18 15437 15474 140 131.7 105.8
-17 - 1554.5 1558.3 120 160.9 178.7
-16 15675 1571.3 135 125.7 103.2
-15  1578.2 1581.5 110 125.8 139.9
-14 15875 1593.8 60 66.1 38.5
-13 15988 1604.4 90 69.8 33.8
-12 1609.2 1614.3 100 87.3 69.6
-11 16202 1625.8 115 102.1 106.5
-10 16337 1639.3 100 84.4 56.6
-9 1645.5 1650.8 30 75.9 477
-8 1655.9 1661.0 25 85.0 97.7
-7 1666.7 1673.5 35 30.8 58.4
-6 1679.5 1685.0 30 28.0 592
-5 1689.5 1694.5 20 31.6 61.5
-4 1699.0 1705.5 68 82.6 333
-3 1712.5 1718.2 90 74.1 29.2
-2 17235 1727.5 140 114.5 128.2
-1 1734.0 1738.7 130 97.9 142.6



17-roény sinecny cyklus

A. Antalovd, Astronomicky vstav SAV, Tatranskd Lomnica

Abstrakt

V tomto ¢ldnku si diskutované siicasné predstavy o vzniku magnetického pola Slnka.
Z vypodtov plynie, Ze pvodné magnetické pole Slnka by malo vydrzat najmenej 10 miliard
rokov, Co je priblizne dvakrat viac ako je skutoény vek Slnka. Problém nie je v tom, Ze Slnko je
magnet, ale v tom, Ze rekurentne meni formu a polaritu magnetického pola. Struéne uvedieme
zdkladné dévody, ktoré viedli k predstave o 17-ronom magnetickom cykle Slnka. Udaje
o 11-roénom cykle vyskytu skvin zostavaju v plnej platnosti, lebo 11-rocny cyklus by mal byt iba
nizkoSirkovym pokracovanim globalneho 17-ro¢ného cykla. Globalny 17-ro¢ny cyklus by mal
zaCinat na péloch Slnka, a to v ¢ase maximédlneho vyskytu Skvin. K nizkoSirkovym zdénam
aktivity buddceho cykla by sa mal cez poldrne oblasti presunit priblizne za 6 rokov. Sti¢asné
predstavy o 17-ro¢nom slne¢nom cykle, prebiehajiicom po celom povrchu Slnka, od pélov po
rovnik, sd zatial iba pracovnou verziou, ktora je observacne testovana z réznych hladisk.

1. OVOD

Cielom tohto €ldnku je uviest dévody, ktoré viedli
k predstave o 17-roénom slneé¢nom cykle. Je to prvy
model slneéného cykla v tom zmysle, Ze k torznym
vlndm sd pridané vSetky dosial zndme magnetické
utvary na Slnku. Obdobie 17-rokov nemd vyznam
periddy vzniku magnetického pola, ale iba doby pot-
rebnej na tranzit torznej viny od pdlu k rovniku Slnka.

Terminom slneény cyklus sa zvykni oznacovat dva
rozne fenomény:
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Obr. 1: Schematické zndzornenie globdlneho slnecného cykla
podla Peckera (1991). Hornd Cast: Predpokladané torzné viny
17-rocného cykla migrujii od polov Slnka k rovniku. Motylikovy
diagram vyskytu sinecnych Skvin je zndzorneny stivislymi
tmavymi plochami. Vyskyt §kvin md afinitu k torznym vindm.
Dolnd cast: Poldrna vetva (oznacend Srafovane) a rovnikovd
vetva aktivity Sinka. Obidve zacinajii v strednych heliografickych
Strkach. Maximum (M) a minimum (m) vyznacuji extrémy
11-raéného cykla slneénych skvim.
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* Vyskyt Skvin, ale aj inych magnetickych dtvarov
(protuberancif, fakiil, korondlnych dier ai.) na povr-
chu Slnka. Maximum vyskytu jednotlivych dtvarov
md 10 — 11 roénd periédu. Hovorime o 11-roénom
cykle slnecnych Skvin.

Magnetické prepdlovanie celého slneéného telesa
sa uskutoéni v priebehu 10-11 rokov. Magnetickym
cyklom rozumieme proces, pri ktorom slne¢ny
magneticky dipél (poéas minimdlneho vyskytu
§kvrn) je premeneny na toroid (poc¢as maximalneho
vyskytu 8kvin) a opidl na magneticky dipdl, ale
opatne polarizovany. Identicky magneticky dipdl
Slnka vznikne po dvoch prepdlovaniach, €o je prib-
lizne po uplynuti 22 rokov.

Z uvedeného vyplyva, Ze hlavnd peridda vynarania
sa novych magnetickych elementov (v urcitej Sirkove;j
zéne na Slnku) md periddu 10-11 rokov. 11-ro¢né cykly
vyskytu r6éznych ttvarov na Slnku nekoincidujd, ani
v extrémoch 11-ro¢ného cykla, ani v irkovych zénach
vyskytu (vid obr. 2).

Poldrne tutvary (korondlne diery, poldrne fakule)
majui maximum v protifdze so Skvrnami. UZ Babcock
a Parker poznali tieto skutoc¢nosti a hovorili o postup-
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Obr. 2: Pozorovanie Sirkového vyskytu poldrnych fakiil (hody)
a maximdineho poétu protuberancii v 20. cykle. Obrdzok je
prevzaty z prdace Bumbu (1990).



nom presune aktivity z vySSich heliografickych $irok
bliz8ie k rovniku Sinka.

Objav torznych vin na Slnku (LaBonte a Howard,
1982; Snodgrass a Howard 1985; Snodgrass 1987a,
1987b; Wilson 1987; Ulrich a i. 1988) viedol k prehibe-
niu myslienky o globdlnom cykle. Afinitu k torznym
vindm preukdzali niclen Skvrny, ale aj iné, dovtedy
s [dzou sine¢ného cykla nespdjané magnetické elemen-

ty (poldrne fakule, efemérne oblasti, filamenty a iné vid

Martin a Harvey, 1970), alc aj excesy a deficity teploty
fotosféry (Kuhn a i. 1983).

NajvddSou slabinou navrhovaného 17-roéného glo-
bédlneho cykla je predpoklad o nepretrZitom presune
torznych vin (a s nimi spojeného vyskytu magnetickych
dtvarov) od pdlov k rovniku a to za 17 rokov. Posun
torznej viny od pdlov k rovniku je schematicky zndzor-
neny v hornej Casti obriazku 1.

NeprelrZitd existencia a presun torznych vin k rov-
niku si podrobené kritike, lebo v redlnom vyskyte
fakdl, filamentov i velko$kélovych polf si pozorované
pauzy (nespojity vyskyt). Okrem toho, daliim problé-
mom je napozorovand migracia titvarov nielen k rovni-
ku, ale aj k pdly, tak ako je zndzornena v dolnej ¢asti
obrdzku 1. Migrdcia k pdlom je nespornd pre protube-
rancie (obr. 2) a pre velkorozmerné, unipoldrne mag-
netické polia (Stepanyan, 1985). Migrdcia unipoldr-
nych poli k pélu je ohnivkom uzatvdrajicim magnetic-
ky cyklus Slnka. Meni toroiddlne pole Sinka opit na
dipdlové. Globdlna morfoldgia kordny i distribticia
magnetickych polf na povrchu Slnka sa taktieZ menia
s 11-ro¢nou periédou.

Napriek kritike 17-ro¢ného cykla, vela novych zauji-
mavych udajov bolo zistenych prave pri upresiovan{
jeho pozorovacich vychodisk. Helioseizmoldgia a ob-
jav torznych vin viedli nakoniec k si¢asnému prehod-
nocovaniu existujdcich tedrif silne¢ného dynama.

2. MAGNETICKE PREPOLOVANIE SLNKA

Ako bolo uvedené v abstrakte, existencia magnetic-
kého pola Slnka nie je prekvapenim, lebo pévodné
magnetické pole Sinka méZe trvat az 10 miliard rokov.
Neocakdvand je skutoénost, Ze magneticky dipdl je
pravidelne prepdlovany. Medzistupiiom k prepdlova-
niu dipdlu je toroiddlna fdza. KaZdd tedria magnetizmu
Sinka spodiva na nasledovnych zdkladnych pozorova-
cich ddajoch:

* Sporerov zdkon — v priebehu cykla slne¢né Skvrny
vznikaji postupne v stdle niZdich heliografickych
Sirkach (posun vyskytu $kvrn k rovniku).

* Poldrna koruna z pokojnych filamentov — migrdcia
pokojnych filamentov zo strednych $irok k pdlom
Sinka.

* Hale (1908, 1913) objavil pravidlo o polarite skupin
sineénych skvin. Toroiddlne magnetické pole Slnka,
po vynoren{ jeho magnetickej trubice na povrch
Slnka, vytvdra bipdly (skupiny slneénych Skvin).
Vzhladom na slneény rovnik su skupiny Skvin

17-roény sineény cyklus 2

opacne polarizované. Smer vektora polarizdcic bi-
poldrnych skupin $kvin sa cyklicky ment, pre kazdu
hemisféru Sinka, od jedného cykla k nasledujiicemu
cyklu. Halov zdkon popisuje spdsob prepdlovania
Sinka v nizkoSitkovych zénach, a to prepdlovanie
toroiddlneho pola $kvin s periddou 11 rokov.

* Zmena polarity velkorozmernych unipoldrnych
magnetickych poli v poldrnych oblastiach Slnka a to
6 rokov od zadiatku 11-roéného cykla (v ¢ase maxi-
mdlneho vyskytu slneénych $kvrn), bola zistend
Babcockovymi (1959). Magnetické prepdlovanie
v oblasti pdlov Slnka je fazove posunuté o 6 rokov za
prepdlovanim v nizkoSirkovych zénach Sinka.

o Sirkovd zdvislost rota¢nej rychlosti povrchu Slnka
(diferencidlna rotdcia).

3. BABCOCKOV MODEL SLNECNEHO CYKLA

H. W. Babcock (1961) syntetizoval experimentdlne
lidaje 0 magnetizme Slnka do nasledovného fenome-
nologického modelu slneéného cykla:

* Plytké polarne pole Slnka (s charaktceristickou dip6-
lovou symetriou) je zosilfiované a std¢an¢ diferenci-
dlnou rotdciou az vznikne toroiddlne pole Slnka.

* Izolované magnetické trubice toroiddlneho pola po
vynoreni na povrch Slnka, vytvdraju bipoldrne sku-
piny slne¢nych Skvrn.

* Magnetické pole aktivnej oblasti difunduje do oko-
lia, a to takym spdsobom, Ze veduca polarita skupiny
smeruje k rovniku Slnka, kde je neutralizovand
opacnou polaritou vedicich $kvin druhej hemisféry.

* Magnetické prepdlovanie v oblasti pdlov Sinka bolo
a je vysvetlované tym, Ze vychodnd (zadnd) polarita
skupin §kvin difunduje z aktivnych oblasti smerom
k pélom Slnka. Tym je cyklus opdtovne uzavrety.
Zmena globdlneho magnetického pola Slnka, podas

slnecného cykla, je ilustrovand na obrdzku 3.
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Obr. 3: Topologia globdlneho pola Sinka a 22-rocny magneticky
cyklus. Schematicky je zndzornend postupnost jednotlivych fiz
sinecného cykla. Cyklickd zmena sinecného dipdlu (poloiddine
pole solenoidu) na pole toroiddlneho tvarn sa uskulolriuje
pomocou diferencidinef rotdcie. Maximum (M) a mininuun (m)
su extrémy 11-rocného cykla vyskytu sinecnych Skvin. Obrdzok je
prevzaty z prdace Babcocka (1961).
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Z dne8ného pohladu méZeme povedaf, Ze Babcock
(1961) vytvoril prvy kvalitativny model sineéného dyna-
ma (kde ohmické straty produkcie magnetického pola
sii nahradené indukciou).

Stcasne treba pripomentt, Ze cyklické prepdlovanie
Slnka nemusi byt nutne rieSené jednym z viacerych
typov dyndm. Oscilacné tedrie (kde kinetickd energia
slne¢ného vniitra je transformovand na magnetickd
energiu) su lieZ mozné, ale maju este vaznejsie fyzikdl-
ne problémy ako tedrie slneéného dynama (Rosner
a Weiss 1992).

4. SLNECNE DYNAMO

Vo vieobecnosti, v elekirickom vodidi, ktory sa po-
hybuje v magnetickom poli, vznikd elektricky prud.
Novovzniknuty elektricky prid indikuje vo svojom
okoli dodato¢né magnetické pole. Dochddza k zosilne-
niu pévodného magnetického pola, ¢o je princip slneé-
ného dynama. Zdkladnou zloZkou slneénej atmosféry
jc neutralny a ionizovany vodik. Elektrickd vodivost
vodikovych iénov zdvisi na teplote T podla vztahu

o ~ 1015 esu (1)

Pre slneéné vniitro (teplota vyssia ako milidn stup-
fiov), hodnota elektrickej vodivosti 6 m4 hodnotu 10'®
za sekundu (v Gaussovej sustave jednotiek), preto je
moZzné hovorit o vysokej vodivosti prostredia.

Z uvedencho plynie, Ze nase vedomosti o slneé¢nom
cykle tzko stvisia s poznanim rychlostnych poli na
SInku. Tedrie magnetizmu Slnka, ktoré sui oznadované
stru¢ne terminom ,,slneéné dynamo® odvodzuju gene-
rdciu a zosilnenie magnetického pola Slnka zo vzdjom-
nej sticinnosti troch rychlostnych systémov Slnka (Stix,
1989) a to:

* konvekcie,

rotdcie

diferencidlnej rotdcie, ktord by mohla byt nahrade-
nd aj merididnovym prddenim na povrchu Sinka.

Obr. 4: Lavd &ast: Konvektivne cely ,,bandnovéhio® tvaru, ktoré
by mali vznikat ako désledok interakcie rotaénej a konvektivnej
rychlosti. Lavoltoéivy smer ,bandnovef cely sa meni na
pravotocivy, pri prechode cez rovnik Slika. Pravd dast:
Konvektivne cely ,,rolkového® tvaru. Smer zdvitu ,rolky“ je
odli§ny na severnej a juinej hemisfére Sinka. Koexistencia
»bandnovych* a ,rolkovych® ciel je teoreticky moind. Obrdzok je
prevzaty z prdce Peckera (1991).
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Obr. 5: Zmena smeru Coriolisovej sily, v zdvislosti od zmeny
smeru konvektivneho pohybu v. Pripady A, B a C sii podrobne
uvedenév texte. Coriolisova sila méZe spésobit urychlenie rotdcie
(pripady A a C). Coriolisova sila spésobuje vznik tolivosti,
potrebnej pre prepdlovanie. Obrdzok je prevzaly z prdce Peckera
(1991).

Rovnikovad rychlost rotdcie Slnka je iba 2 kmy/s,
¢omu odpovedd synodickd rotdcia 26,9 dna. Slnko
rotuje rychlejsie na rovniku ako na pdloch, o je zndma,
ale dosial nevysvetlend diferencidlna rotdcia Slnka.
Vysledkom spolupésobenia konvekceie a rotdcie je Co-
riolisova sila (skratka C.s.). Podla definicie Cs. je
vektorovy sicin rota¢nej rychlosti Q a rychlosti v.

5. VZTAH MEDZI KONVEKCIOU A ROTACIOU
SLNKA

Konvektivna vrstva Slnka sa rozprestiera od hibky
0,7 do 0,99 polomeru Slnka (ak pociatok stradnic je
umiestneny v strede Slnka). Existencia konvekcie na
Slnku bola jednoznane zistend z napozorovanych
konvektivnych prvkov. Su to: granuldcia a supergranu-
ldcia. Existencia mezogranuldcie a obrovskych konvek-
tivnych ciel je dosial spornd. Obrdzok 5 ilustruje tri
rézne smery konvekeie a prislusny smer Coriolisovej
sily.

Dva z uvedenych dynamickych systémov (turbulent-
nd konvekcia a rotdcia) méZu zabezpecit kvazistacio-
ndrnu produkciu magnetického pola Sinka, takZe
kazda z hemisfér Slnka by si trvale zachovdvala urditi
magnetickd polaritu. Modelovanie takéhoto dipdlu je
moZzné ndjst v praci Wang, Sheeley a Nash (1991).
Z pozorovani bolo zistené, Ze Slnko sa nechovd ako
kvdazistaciondrny dipdl, ale ako dipdl, ktory kvazicyklic-
ky menisvoj vektor polarizdcie (inak povedané cyklicky
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Obr. 6: Pozorovanie Sirkového vysiytu maximdlnej intenzity zelenej korondlnej ciary (Bumba, Rusin a Rybansky, 1990), zndzornenej
bodmi, s motylkovymi diagramami skvin a poldrnych fakul (iidaje z prace Makarov, Makarova a Koutchmy, 1987).

je prepdlovany) a okrem toho sa meni z dipdlu na
toroid.

Pre vznik magnetického prepdlovania Slnka s perid-
dou 22 rokov (Hale a Nicholson, 1938) je potrebna
existencia tretieho rychlostného systému na Slnku a to
diferencidlnej rotdcie, alebo merididnového pridenia
(Bogart, 1987).

6. SPOREROV ZAKON A TAZKOSTI
»SLNECNEHO DYNAMA®

Koncepcia vnitorne prepojeného a tym globédlneho
slne¢ného cykla nie je novd, lebo uZ Babcock (1961)
predpokladal vznik toroiddlneho magnetického pola
$kvin z poloiddlnej (dipSlovej) zlozky celkového pola
Slnka a to pomocou diferencidlnej rotdcie. Z modelo-
vania slne¢ného ,,dynama®“ bolo zistené, Ze napozoro-
vand migrdciu §kvin k rovniku (Sporerov zdkon),
moézeme obdrZat vtedy, ak s hibkou vzrastd nielen

sl

o5 1

-1 -0.5
Obr. 7: Priebeh rotaénej rychlosti Slnka, v zdvislosti na polomere
a heliografickej Sirke (Hill, 1992). Odlisné rychlostné systémy sa
vyskytujii v oblasti polov a rovnika.
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hodnota uhlovej rychlosti, ale aj gradient diferencidlnej
rotdcie.

Prvé sondy do vanitra Slnka umozZnila helioseizmo-
16gia. O&akdvany vzrast rotacnej rychlosti s hibkou
nebol potvrdeny. Obrazok 7 ilustruje namerany hibko-
vy priebeh rotacie Slnka v zavislosti od heliografickej
Sirky (Hill 1992). Hodnota rotécie s hibkou nevzrastd,
ale naopak klesd. Pokles rovnikovej rota¢nej rychlosti
v zdvislosti od hibky je uvedeny na obrdzku 8.

Zistend disproporcia vo vnidtornej rotdcii Slnka
neznamend opustenie teérie ,slne¢ného dynama“.
Zdroje magnetického pola bolo potrebné premiestnil
z konvektivnej vrstvy hlbSie (prinajmen$om na dno
konvektivnej vrstvy).

Niektoré rekurentné viastnosti velkoskdlového pola
(aktivne dizky, pevnd rotdcia korondlnych dier a i.) uZ
dédvnejsie viedli k pracam o podpovrchovych zdrojoch
magnetického pola.

7.17-ROCNY SLNECNY CYKLUS

Observa¢nym testom pre overovanie tedrif slne¢né-
ho cykla sa stali experimentdlne idaje o migrécii aktiv-
nych elementov po povrchu Slnka v priebehu cykla.

Ak ponechdme stranou skutoénost, Ze podstata
torznych vin je neprebadand, potom klii¢ovou otdzkou
ostdva migrdcia vysokosirkove]j zény aktivity k pdlom.
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Obr. 8: Pokles ,,rovnikovej“ uhlovej rychlosti Sinka, bol nezdvisle
zisteny réznymi autormi a viedol ku konfrontdcii s tedriou
wSinecného dynama*. Obrdazok je prevzaty z prace Hill (1992).
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0br. 9: Casovo-sirkové rozdelenie pléch sinecnych $kvin a zmena
rotacnej rychlosti fotosféry vzhladom na dlhodoby priemer.
Znamienka + a — znamenaju vzrast a pokles rotacnej rychlosti
Sfotosféry v prislusnej Sirkovej zéne (Antalovd, 1986). Porovnaj
s obrdzkom 13.

Migricia slabych unipoldrnych poli k pdlom situdciu
neriesi, lebo Sheeley v kinematickom modeli predpo-
klada, Ze su to iba plytké zbytky z rozptylenych aktiv-
nych oblasti.

Existencia dvoch vetvi aktivity je nesporne dokédza-
na pre
filamenty (Makarov a Sivaraman 1989; Bumba,
Rusin a Rybansky 1990; Bumba 1991)
Skvrny (Waldmeier 1955; Kambry a i. 1991)
korénu (Sykora 1993; Bortzov, Makarov a Mikhai-
lutsa 1992; Bumba, Rusin a Rybansky 1990)

Stepanyan (1992) zistila, Ze rovnikové korondlne
diery vznikaju iba v tej polarite velkorozmernych poli,
ktora je totoZnd s magnetickou polaritou pélu prislus-
nej hemisféry. Vysledok pod¢iarkuje zdsadny rozdiel

Superposition of the 7 odd modes
£=1,3,...,13

+1

sin(heliographic latitude)

1
1960

1 I

1980

1970
Time

Obr.10: Objav rezonanénych vinovych Struktiér radidlneho

magnetického pola, podln Stenflo (1988). Diagram ilustruje

magnetické prepolovanie ako aj migrdciu magnetického pola tak

k polom ako aj k rovniku Slnka.
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Obr.11: Motylkové diagramy zostavené z maximdlnych
polroénych hodnét intenzity zelenej korondlinej éiary (Sykora,

1993).

medzi korondlnymi dierami a velkorozmernymi pola-
mi. Rovnikové korondlne diery su ¢asove posunuté za
prepdlovanim v oblastiach pdlov, z toho plynie, Ze aj
v migrdcii korondlnych dier pravdepodobne existuje
posun tak k rovniku ako aj k pdlu. Existencia dvoch
vetvi aktivity by bola konfrontdciou s vychodzim bo-
dom 17-ro¢ného cykla.

Proti mySlienke 17-roéného cykla sved®f tieZ skutoc-
nost, Ze slne¢né Skvrny, ktoré sa vyskytuji vo vysokych
heliografickych Sirkach (tzv. poldrna vetva 8kvin), pri-
slichaju k prebiehajicemu cyklu a nie k cyklu buddce-
mu, ako indikuju predstavy o 17-ro¢nom cykle.

Na druhej strane, Schatten a i. (1978), v rdmci pred-
stavy o globdlnom cykle, (¥e poldrne magnetické pole
Slnka v ¢ase minima slneéného cykla, by sa malo
diferencidlnou rotdciou zmenit na podpovrchové toro-
iddlne magnetické pole hlavnej zény aktivity, pozoro-
vané v nasledovnom slne¢nom cykle) vypracovali
metddu progndzovania budiicich slne¢nych cyklov. Na
zdklade prdve tejto metddy Kane (1992) kvantitativne
rie$il posledné tri slne¢né cykly. Vysledky predpoveda-
nej hladiny aktivity v 22. cykle sd v dobrej zhode so
skutoéne pozorovanym vyskytom slne¢nych Skvin.

Inak povedané, sprdvne progndzy poslednych dvoch
cyklov, napriek vietkym pochybnostiam, do istej miery
potvrdzuju, Ze poldrne magnetické pole Slnka namera-

Maximum Minimum Mazimum
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Obr.12: Torzné viny migrujiice od pdlov k rovniku boli objavené
spektroskopickymi metddami., Hladiny kontir si 1-6 ms.
Obrdzok je prevzaty z prace Snodgrass a Howard (1985).
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Obr. 13. Vztah torznych vin k motyllkovym diagramom sinecnych
Skvin. V Casti a): Kontiiry oznalwjii oblasii so zvicSenou
hodnotou rotacnej rychlosti. V éasti b): Kontiiry oznacujii oblasti
so zmensSenou hodnotou rotacnej rychlosti (Snodgrass, 1987).
Noveé skvrny vznikajii z poldrnej strany tejlo Fspomalenej¥ torznej
viny. Detailny priebeh v motylkovom diagrame 19. cykla je
uvedeny na obrdzku 9.

né v ¢ase minima cykla md zatial bliZSie neprebadanu
suvislost, a s vyskytom Skvfn pocas buddceho sinecné-
ho cykla.

Ak uvédZime, Ze zdroje tvorby magnetického pola
Slnka sa nachddzaji pod konvektivnou vrstvou, vo
viitornych vrstvdch Slnka, potom vzdjomnd spitost
poldrnych a toroiddlnych polf ani neprekvapuje. Nevy-
rieSené ostdvaju otdzky o vzdjomnej indukcii vnitor-
nych polf a o sprdvnej interpretdcii procesov, ktoré
pozorujeme na povrchu Slnka.
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Obr.14: Hornd cast A: Motylkové diagramy najvicsich rozdielov
intenzity zelenej korondlnej Ciary, oproti dihodobému priemeru.
Cast B: Casovy priebel: strednych polroénych hodnét relativneho
Gisla sinecnyeh §kvin. Cast C: Schematické zndzornenie jednej
z moZnosti priebehu slnecného cykla (existuje tak migrdicia
k pélu, ako aj k rovniku). Obrdzok je prevzaty z prdce Bortzov,
Makarov a Mikhailutsa (1992).

8. ZAVER

Existujdce tedrie slneéného dynama, pravdepodob-
ne, spravne vystihuju zdkladné prvky slneéného cykla.
Problémy, ktoré sprevddzaju zakomponovanie novych
helioseizmologickych pozorovani do existujucich tedrif
slnecného dynama su nelahké. Nie je vylicené, Ze sa
»dynamovi krizu“ podari prekonat. Novy hibkovy
profil rotdcie Slnka sa stdva stimulom pre komplexnej-
§ic modelovanie slne¢ného cykla. Cielom vyskumu je
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Obr. 15. Porovnanie torznych vin (v tomto pripade kontiiry oznaéujii miesta so zvicfenou hodnotou rotacnej rychlosti) a maximdineho
vyiskytu intenzity zelenej kordny. Obrdzok je prevzaty z prace Bomba, Rusin a Rybansky (1990).

43



11. celotdtny slneény semindr, Donovaly 1992

dosiahnut dobri zhodu medzi tedriou a helioseizmolo-
gickymi pozorovaniami.

Naproti tomu, budidcnost koncepcie 17-roéného
cykla nie je istd dovtedy, kym sa nepodari poznat
podstatu zahadnych torznych vin. T4to cesta taktieZ
slubuje zaujimavé situdcie. Mimoriadna nalichavost na
vyrieSenie problému torznych vin je pochopiteln4, lebo
sa dotyka nielen magnetizmu Slnka, ale aj energetickej
bilancie Slnka (termdlny tiefi torznych vin).

11-ro¢nd periéda je nesporne zdkladnou jednotkou
rekurencie magnetickych Struktir. Velmi dobre popi-
suje nielen vyskyt Skvin, ale aj ¢as potrebny na prepd-
lovanie Slnka. Vyskyt poldrnych fakul, korondlnych
dier, erupcif a dalsich javov md tieZ 11-ro¢nu periddu,
ale je fdzove posunuty vzhladom na cyklus Skvin.
Postupny presun aktivity do okolitych Sirkovych zén
sveddi o dosial bliZ§ie neuréenych procesoch prenosu
pola.
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Mcintoshova klasifikdcia a vyvoj

sinecnych skvrn

L. Kulédr, Katedra fyziky, PF Banskd Bystrica

1. OVOD

Uz prvé Statistické prace ukdzali, Ze existuje uréity
vzlah medzi velkostou skupiny slne¢nych 8kvin, poc-
tom $kvin v skupine a vyskytom slneénych erupcii v nej
alebo v jej blizkom okolf (Waldmeier, 1938; Giovanelli,
1939). Neskor sa ukdzalo, Ze znaéne rozsirend a pouzi-
vand Ziri8skd klasifikdcia slne¢nych Skvin (Waldme-
ier, 1947) je nedostatocnd a na takéto ucely prili§
»hruba“. To bolo jednym z dévodov neskorsicho zave-
denia novej klasifikdcie typov skupin slneénych Skvin,
ktoru v polovici 60-tych rokov zaviedol P. S. McIntosh
a ktord sa podla svojho autora nazyva Mclntoshova
klasifikdcia (skupin) slnecnych Skvin. Neskor bola tato
klasifikacia prijatd aj pre tcely pravidelnych patrolnych
pozorovani Slnka (I.U.W.D.S., 1969). Definicia, popis
a vysvetlenia k nej boli publikované viacerymi autormi
napr. v Solar Geophysical Data (1972), McIntoshom
(1981, 1986), Beckom (1987), Millerom (1988), Hillom
(1989) a inymi.

Statisticky vyskyt jednotlivych typov sineénych §kvin
v zdvislosti na faze 11-ro¢ného cyklu slneénej aktivity,
rovnako ako aj Statistika ich Zivotnych déb a vyskytu
slne¢nych erupcif v zdvislosti na vyskyte typov slnec-
nych $kvrn boli urobené za viaceré obdobia a réznymi
autormi. Jednym z cielov takychto analyz je pouZit
tieto vysledky aj na krdtkodobé progndzovanie vyskytu
slne¢nych erupcil.

2. POUZITY MATERIAL A SPOSOB JEHO
SPRACOVANIA

V naSej prdci sme vychddzali z poznatku, Ze exis-
tuje urditd Statistickd spojitost medzi vyskytom urci-
tého typu slneénych Skvin, urfeného podla
klasifikdcie McIntosha a slne¢nou aktivitou, repre-
zentovanou vyskytom erupcii typu M a X (Kildahl,
1980; Miller, 1987; Mclntosh, 1980). Ako priklad
moZno uviest vysledky Statistickej analyzy K. Kildah-
la, ktory za tymto uicelom spracoval klesajicu vetvu
20. slneéného cyklu (1969-1976) Kildahl (1980).
V jeho analyze bol vyskyt kazdej erupcie vyssie uve-
denych typov priradeny k jednému zo 60 moZnych
typov Skvin. Takto bol skatalogizovany vyskyt 12411
typov slneénych $kvin a priradeny k 1344 pozorova-
nym erupcidm typu M a 141 erupcidm typu X. Na
zdklade tejto analyzy uréil Mclntosh (1986) efektiv-
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nost McIntoshovho systému klasifikdcie pre ucely
progndzovania vyskytu erupcif a rozli§il typy Skvrn,
ktorych vyskyt je spojeny s erupciami typu M a X od
ostatnych typov. Napriklad u §kvin typu Fsi, Fki a Fkc
jepravdepodobnostvyskytu erupcie typu M v nasledu-
jucich 24 hodindch 100%, pravdepodobnost vyskytu
erupcif typu X je 10% u skvrny typu Fso, 35% u typu
Fkia takmer 50% u typu Fke.

Uvedené vysledky boli impulzom postavit si nasle-
dovnd dlohu: ak pozndme $tatisticky vztah (v jedno-
duchom pripade pravdepodobnost) medzi vyskytom
urcitého typu slneénych Skvin a vyskytom erupcie
typu M a X v nasledujicich hodindch, potom na
zdklade vyvoja iba slneénych $kvin moZno progndézo-
vat vyskyt erupcif uvedenych typov s predstihom 24,
resp. 48 hodin. K tomu, aby sme vedeli uréit vyvoj
jednotlivych typov slneénych $kvin v ¢asovom inter-
vale najbliZsich 24 hodin, sa nasa uloha pretransfor-
movala na problém progndzovania vyvoja rozli¢nych
typov slnecnych Skvrn. Z toho dévodu sme spdine na
pozorovacom materidly urcovali pravdepodobnosti
(nazvané pravdepodobnostami prechodov) s akymi
sa jeden typ Skvin zmenil (vyvinul) na fubovolny iny
typ pocas jedného dnia. Takto ziskané pravdepodob-
nosti prechodov jedného typu na typ iny ndm sluZili
ako vychodiskovy materidl pre nasu analyzu.

Kvoli porovnaniu sme spracovali dva priblizne
rovnako velké Statistické sibory prechodov z dvoch
rdznych ¢asovych obdobi slneéného cyklu: 1/ obdo-
bie okolo minima slneénej aktivity (1. 1.- 31. 12.
1987), v ktorom sme zaregistrovali celkove 297 pre-
chodov; 2/ obdobie okolo maxima slneénej aktivity
(1. 1.- 8. 6. 1990) s celkovym pocétom 440 prechodov.
Z praktickych dévodov sme analyzovali pozorovania
Skvin vykonané na Astronomickom observatdriu
Univerzity v Istanbule (Golbasi, 1984; Mentese,
1989). Oddelene sme spracovali pravdepodobnost
prechodov pre vSetky tri charakteristiky popisujice
McIntoshovu klasifikdciu:

» modifikovany ziiri§sky typ (typ A az H),

typ penumbry u najvacsej Skvrny v skupine (typ x aZ
k),

priestorové rozloZenie S§kvin medzi vedicou
a chvostovou $kvrnou v skupine (typ x aZ c).
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3. VYSLEDKY A UZAVERY

Pravdepodobnosti prechodov vyjadrené v percen-
tdch s pre jednotlivé typy prechodov v asovom inter-
vale 1 dem a oddelene pre obdobie minima a maxima
uvedené v tabulkdch 1 aZ 6. Z uvedenych vysledkov
vyplyvaju nasledovné uzdvery:

1/ Pre obe obdobia sa ukazuje, Ze pravdepodobnost
pozorovania toho istého typu Skvrn v nasledujicom dni
charakteristiky klasifikdcie znac¢ne vysokd (vysoké hod-
noty na diagondlach v tabulkdch 1 — 6). Pritom najvy-
raznejSia je tdto stabilita u charakteristiky urcujuicej
priestorové rozloZenie skvin v skupine (tzv. kompak-
tnost skupiny). Je zrejmé, Ze do uvedeného vysledku sa
premieta jednak nami pouZivany faktor ¢asového roz-
Iifenia 1 den, a taktieZ aj skutoénd Zivotnd doba dané-
ho typu 8kvin spolu s celkovou Zivotnou dobou skupiny
bez ohladu na to, akymi vyvojovymi §tddiami (a teda
typmi Mclntoshovej klasifikdcie) dand skupina prechd-
dza.

Vy&8ie uvedend stabilita typu sa neprejavuje rovna-

kou mierou u vietkych typov. U $kvin typu B sa pozo-
ruje vaciia pravdepodobnost prechodu na typ C ako
zachovanie rovnakej vyvojovej stability v type B aj v na-
sledujicom dni. Typ B md teda akési $pecifické posta-
venie medzi ostatnymi lypmi z hladiska nami skimanej
stability prechodov, ¢o moZe byt spdsobené napriklad:
* kratSou priemernou dobou Zivotnosti Skvin typu
B ako 1 der,
problémami spojenymi s pozorovanim a definova-
nim §kvin typu B (v spojenf{ s pozorovacimi podmi-
enkami),
nerovnocennoslou zavedenia typu B do McIntosho-
vej klasifikdcie v porovnani s inymi typmi.
2/ V niektorych pripadoch je zrejmé (prechody E —
E, a-a,i-1i), Ze pravdepodobnost prechodov do toho
istého typu je v minime vysSia ako v maxime slne¢nej
aktivity. Opacnd tendencia vo vztahu k obom skima-
nym c¢asovym obdobiam sa neukdzala. U ostatnych
prechodov toho istého typu sd odchylky medzi obdo-
bim minima a maxima §tatisticky nevyznamné. Pricina
toho je zrejme v samotnej zvySenej urovni slneénej
aktivity v maxime, o je spojené s ¢astej$im a rychlej-
§im naru$ovanim usporiadanej priestorovej §truktury
v skupine.

4. ZAVER

Z uvedenej predbeZnej analyzy vyplyva, Ze typoldgia
§kvin podla klasifikdcie Mclntosha z hladiska jej pou-
Zitia na icely progndzovania vyvoja slne¢nych Skvin a s
tym spojeného krdtkodobého progndzovania vyskytu
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slne¢nych erupcii nie je najvhodnejsia. Na jednej strane
obsahuje v sebe tdto klasifikdcia akési ,,hrani¢né stavy”
z celej Sitky moznych pripadov (napr. typy (B, 1, h), na
druhej strane obsahuje typy zlucujice vécSiu Sirku
mozZnych stavov do jedného typu (typ H).

Jednou z moZnosti pokradovania v tomto smere je
zaviest urcité prvky modifikdcie smerom k ,,zjemne-
niu“ sucasnej klasifikacie. Pre dcely prognostiky vyvoja
slne¢nych Skvin a s tym spojeného progndézovania vy-
skytu aj erupcii by bolo vhodné rozsirit uvedend klasi-
fikdciu o urcity druh charakteristiky, ktory by popisoval
nielen dizkové ale aj §irkové rozloZenie $kvin v skupi-
ne, pripadne este aj o iné€ daldie dopliiujice charakte-
ristiky (Kfivsky, 1992). O tom, Ze v sucasnosti
pouzivand Mclntoshova klasifikdcia je nadalej v stave
zdokonalovania, sveddf aj referdt predneseny P. L.
Bornmannovou na Solar-Terrestrial Predictions Wor-
kshop v Ottawe v diioch 18.-22. médja 1992 (Bornmann,
1992).

Tab. 1.: Pravdepodobnosti prechodov (v %) medzi typmi
modifikovanej zuriSskej klasifikdcie sinecnych Skvrn pre
obdobie maxima slnecnej ¢innosti (1. 1. 1980 — 8. 6. 1980).

459 Celkovy
prechodul » | g | c|D|E|F| H poée‘t/y
na prechodov
Z

A |s55|1al2ale |20 o] s1

B |18]23]47 12/ 0 0] 0 17

c |ulslaf29[s5]o]o9 63

D |3 |4|15|52]12]0 14| 9

E |o0|2|4]8[78[8]0 73

F |ololololololo]| 32

H |7]olt]l7]0]o0]ls [ 105

Tab. 2.: Pravdepodobnosti prechodov (v %) medzi typmi
modifikovanej zurisskej klasifikdcie sinecnych skvin pre
obdobie minima sineénej éinnosti (1. 1. 1987 — 31. 12, 1987).

Typ Celkovy
prechodu) » | g lc D |E|F| H poée‘t/y
na prechodov
Z
A |s3la1il2ilololo]s 19
B |13|25]37]| 0 00]2s 8
C |66 49|21l 0]o0]18] 7
D |o|o|2t|s8|15]0]6 66
E |lo|lo|3|3]91]lo]l3 36
F |lololololololo 0
H |71 |5 |32 o0ls] u




Tab. 3.: Pravdepodobnosti prechodov (v %) medzi typmi
charakterizujiicimi tvar penumbry u najvicsej Skvrny v skupine
pre obdobie maxima slnecnej éinnosti (1. 1. - 8. 6. 1980).

Mcintoshova klasifikécia a vyvo| sine¢nych $kvin

Tab. 6. Pravdepodobnosti prechodov (v %) medzi typmi
charakterizujiicimi kompakinost skupiny slneénych Skvin pre
obdobie minima sineénej &innosti (1. 1.- 31. 12. 1987).

Tab. 4.: Pravdepodobnosti prechodov (v %) medzi typmi
charakterizujiicimi tvar penumbry u najvicsej Skvrny v skupine
pre obdobie minima slnecnej aktivity (1. 1. — 31. 12, 1987).

Typ Celkovy
e X r ] a h k pot’:e‘t,y
Ha prechodov
z
X 63 126 | 0 11 1 0 0 27
f 25 | 48 | 3 17 1 0 17 40
s 5 5 33 143 | 9 5 21
a 3 5 7 174 ] 1 10 146
h 0 0 | 20 | 20 | 40 | 20 5
k 0 1 0 126 2 | 71 58

Tab. 5. Pravdepodobnosti prechodov v (%) medzi typmi
charakterizujicimi kompaktnost skupiny slnecénych skvin pre
obdobie maxima sinecnej cinnosti (1. 1.- 8. 6. 1980).

Typ 7
prechodu . Cellsovy
X o] i c pocet
na prechodov
z

% 80 11 8 1 157

0 22 56 17 4 103

i 9 24 46 21 104

C 1 4 26 69 76
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Ty Celkovy yp Celkovy
prechadn X r S a h k poc':e:,y prea X 0 i c poée;/y
na prechodov nd prechodov
z 4
X 61 3 16 | 17 0 3 69 X 84 10 4 2 116
r 30 | 20 | 20 | 10 0 20 10 o 22 50 23 5 64
s 16 3 47 | 26 3 5 101 i 12 13 65 10 90
a 5 4 24 | 54 1 12 116 c 0 4 33 63 27
h 0 0 20 0 40 | 40 10
k 1 1 4 14 3 77 134
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Sluneéni a hvézdné erupce

P, Heinzel, Astronomicky tistav CSAY, Ondrejov

1. GVOD

Sluneéni erupce pfedstavuji energeticky nejmohut-
né&j8f procesy probihajici ve sluneéni atmosféie. Jako
takové jsou studovdny jiZz fadu desitek let, pfi¢emz
zpoddtku byl jev erupce chapdn viceméné jako chro-
mosféricky proces, hlavné na zdkladé pozorovdniv op-
tickych cardch vodiku, kalcia a dalsich prvka.
S ndstupem druZicovych pozorovdni v rentgenové ob-
lasti spektra v $edesdtych letech se zadala postupné
rozvijet koncepce erupce jakoZto procesu uvoliiovani
energie v koréné (primdrni proces) a tzv. chromosfé-
rickd erupce se jevi jako proces sekunddrni, aviak
neméné vyznamny z hlediska komplexniho pohledu na
fyziku erupci. Studiu sluneénich erupci je celosvétové
vénovano velké usili, o emzZ sv€déf krom jiného i znad-
né naklady na velké kosmické projekty jako Solar
Maximum Mission (SMM), Hinotiri a nyni novd japon-
skd druZice Solar-A (nazvand Yoh-koh, neboli svétlo
Slunce). V soucasné dobé také probihaji velké mezina-
rodnf pozorovaci kampané, jejichZ cilem jsou koordi-
novana multispektraln{ pozorovan{ erupci
z pozemnich observatofi, druzic, raket a baléni. Rov-
néz teoretické studie se v poslednich letech dostaly na
kvalitativné vyS§{ drovel, coZ souvisi s vyuZitim velmi
vykonné vypocetni techniky (superpocitaci a vykon-
nych pracovnich stanic) pro numerické modelovan{
a simulace rdznych procesi zafivé hydrodynamiky.
I kdyZ se v poslednich nékolika desetiletich vénovalo
maximum usili detailnfmu studiu procesi v horké
erupcni plazmé (1j. primdrni procesy v korénég), nastd-
vd nynf znaénd renezance vyzkumu sekunddrnich pro-
cest, predev§im pak ohfevu niZSich vrstev atmosféry.
To vyZzaduje komplexni spektrdlni diagnostiku zaloZe-
nou na non-LTE modelech erupéni atmosféry.

Z vy3e uvedeného se zdd, Ze vyzkum sluneénich
erupci je naprosto sobé&sta¢nou disciplinou sluneénf
fyziky a nemd pfili§ mnoho spoleéného s ostatnf astro-
fyzikou. Je pravda, Ze pfi dne$nich moZnostech vysoké-
ho prostorového, ¢asového a spektralniho rozli§eni Ize
erupéni procesy zkoumat velmi detailné s pouZitim
znacné vyspélého fyzikdlného apardtu. I pfes velkou
rozmanitost rdznych typl erupci viak existuje jisté
paradigma pfi interpretaci a modelovdni, a tak se na-
skytd prirozend otdzka, zda podobné jevy nelze pozo-
rovat také na jinych hvézddch. To by umoZnilo
vzdjemné konfrontovat riizné hypotézy a obohatit tak
jak sluneéni, tak hvézdnou astrofyziku. I kdyZ odpovéd
na tuto otdzku je asi mnohym dobfe zndma - erupce na
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hvézdach skute¢né existujf - je aZ prekvapivé, kolik
praci na téma hvézdnych erupcf jiz bylo publikovdno
a jak rozsdhly je tento obor hvézdné astrofyziky. Vlast-
neZliv pfipadé Slunce, a proto prvd pozorovani eruptiv-
nich hvézd typu dMe (tj. trpaslici hvézdné t¥idy M s
emisnimi ¢arami ve spektru) pochdzeji z prelomu 50-
tych a 60-tych let. Jednd se o ndhld a krdtkotrvajici
vzplanuti. Postupem doby se ukdzalo, Ze existuje fada
typi hvézd na nichZ dochdz{ k erupénim procesim
a tyto procesy se od sebe znaéné li§i co do pribéhu
a mohutnosti. Naskytd se tedy otdzka, které z nich
mohou byt podobné erupcim na Slunci a naopak jak by
vypadalo Slunce jako hvézda béhem typické sluneéni
erupce. Na tyto a dal3f otdzky se pokusime struéné
odpovédEt v ndsledujicich kapitoldch, pticemz uvede-
me fadu nejnovéjdich vysledkid neddvno publikova-
nych. Patfi mezi né napf. prdce, které byly
prezentovdny na 104-tém kolokviu IAU ,Solar and
Stellar Flares” (editofi B. M. Haisch a M. Rodono),
konaném ve Stanfordu v srpnu 1988, ddle pak préce
obsaZené ve sborniku z kolokvia IAU 133 ,Eruptive
Solare Flares“ (editofi Z. Svestka a kol.) a rovnéz p¥eh-
ledové €lanky publikované neddvno v Memorie della
Societa Astronomica Italiana (Vol. 62, No. 2, 1991)
pod ndzvem ,,Stelar Flares“ (ed. B.R. Pettersen).

2. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY
SLUNECNICH ERUPCI

Jelikoz cilem tohoto pfehledu neni podat vyCerpd-
vajici informaci o sluneénich erupcich (tu lze nalézt
v fadé monografil napf. Svestky (1976) nebo Tan-
dberg-Hanssena a Emslieho (1988)), ale spiSe naznadit
nékteré spolecné rysy sluneénich a hvézdnych erupci,
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teristiky. Pokud jde o &asovy pribéh erupce, lze vyme-
zit Etyfi dileZité faze: (1) aktivaén{ fze, pfi niZz dochdzi
k vyraznym zmé&ndm v dané aktivni oblasti a k piede-
rupéni aktivité, (2) impulzni fdze, kterd predstavuje
hlavn{ fdzi b&hem niZ nastdvd silny ohfev erupénf
plazmy pravdé€podobné na tikor nahromadéné magne-
tické energie, (3) gradudln{ fize, kdy ohfev plazmy
naddle pokracuje, ale celkovd emise postupné klesd,
(4) pozdni fdze, kterd je v podstaté pokradovdnim
gradudlni faze. N&ktetl autofi uvazuji pouze dvé zd-
kladnf fdze - impulzni a gradudlni. Z hlediska geomet-
rické struktury lze hovofit o dvou velkych tiiddch
erupci, a sice tzv. kompaktni{ erupce reprezentované



zpravidla jednoduchou smyckovou strukturou a déle
potom dvou-vldknové erupce se zndmou arkddou smy-
ek. Svestka (1989) tyto typy nazyva confined flares a
dynamic resp. eruptive flares. V prvém ptipadé se bé-
hem ¥adové 10° sec uvolni energie 10* erg, ve druhém
p¥padé je to zhruba 10°* erg pii desetindsobné delsfm
trvan{ erupce. Tyto hodnoty pozdéji porovndme s ty-
pickymi erupcemi na né&kterych Slunci-podobnych
hvé&zddch.

Pro pfenos energie z korény do niZ§ich vrstev atmo-
sféry, zpravidla v mistech zakotveni smycek, se uvazuji
ndsledujici mechanismy: svazky urychlenych elektrond
s energiemi 10— 100 keV (v soucasné dobé nejatraktiv-
né&j8f model prenosu energie), svazky relativistickych
elektrond, svazky protonl s energiemi bud mensimi
nebo vét§imi nez 1 MeV, vedenf tepla diky velkému
gradientu teploty v pfechodové zoné a koneéné se také
uvaZuji rdzné mechanismy pfenosu zafivé energie.
Posledni uvedeny mechanismus je evidentn{ v chro-
mosféfe pro zdfeni v UV a optickém oboru, v koréné
se pak uvaZuje pfimé ozdfeni nizSich vrstev mékkym
X-zdfenim. Jak uvidime ddle, viechny tyto procesy jsou
uvazovdny i ve hvézdnych atmosférdch. Ohfev elektro-
novymi svazky je velmi efektivni, nebot sraZkové ztraty
energie v chromosfére jsou zhruba o 5 fadh vEtsf nez
energie vyzdfend v tvrdém rentgenu v disledku brem-
sstrahlungu. Na jeden elektron svazku v8ak neptipadd
tolik energie, a proto musi byt hustota é4stic ve svazku
pomérné velkd, coZ zptisobuje problémy s tzv. zpétnym
proudem. Zpétny proud u protonovych svazki nehraje
takovou roli.

3. ERUPCE POZOROVANE NA HVEZDACH

Obecné lze Iici, Ze na hvézdiach riznych typu
dochdzi k tranzientnim zdblesktm, trvajicim minuty aZ
nékolik hodin. Tyto zdblesky vétsinou detekujeme
fotometricky v kontinuu, coZ kontrastuje se situaci na
Slunci, kde erupce zpravidla pozorujeme ve spektrdl-
nich cardch a jen velmi intenzivni tzv. bilé erupce
(white-light flares — WLF) vykazuji zvy§enou emisi
v optickém kontinuu. Mechanismy zjasnéni u jednotli-
vych hvézd mohou byt rtizné a nékteré z nich nemaji
analogii se Sluncem (napf. akrece hmoty ve dvojhvéz-
ddch). Existuje pouze nepfimd indikace, Ze hvézdné
erupce jsou energetické procesy v magnetickém poli
hvézd, podobné jako je tomu na Slunci. SpiSe 1ze mluvit
o podobnych symptomech, ale vlastni fyzikdlni procesy
mohou ¢i nemusi byt analogické slune¢nim (Pettersen,
1989). Nicméné jak uvidime ddle, sluneénf ,,prototyp®
erupce je natolik sugestivni, Ze alespoinl v pfipadé tzv.
klasickych eruptivnich hvézd (flare stars) se pfi inter-
pretaci existujicich pozorovani &asto pouZivaji modelo-
vé analogie se sluneénimi erupcemi. Je to do jisté miry
logické, nebot tyto hvézdy typu dKe a dMe jsou v mno-
ha ohledech Slunci podobné. Jednd se o ¢ervené trpas-
liky (d — dwarf) spektralnich tfid K a M s emisnimi (e —
emission) carami vodiku ve spektru. Takovychto hvézd
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dnes pozorujeme asi osmdesdt. dMe hvézdy jsou také
oznacovdny jako hvézdy typu UV Ceti podle typické
hvézdy této kategorie.

Dalsi skupinou eruptivnich hvézd o nichZ pfedpok-
ldddme, Ze maji nékteré podobné vlastnosti se Slun-
cem, jsou hvézdy typu RS CVn. Jednd se o tésné
dvojhvézdy spektrdlni t¥idy F — G na hlavni posloup-
nosti ZAMS a ddle chladné podobry pozdniho typu
G nebo ranéjsi K. Tyto hvézdy vykazuji podobné po-
vrchové struktury jako pozorujeme na Slunci. Pfedev-
§im se jednd o hvézdné skvrny (rovnéZ detekované
u hvézd typu dMe a dKe), jejichZ existence je odvozena
tzv. metodou ,Doppler imaging” (Jankov a Foing,
1992). Podle Byrna (1989) jsou viak mezi hvézdami
dMe a dKe a hvézdami typu RS CVn podstatné rozdi-
ly. Erupce na RS CVn jsou aZ o dva fddy energetic¢téjsi,
trvaji mnohem déle (na druzici IUE bylo pozorovano
zjasnéni trvajici aZ 7 hodin). Na zdkladé méfeni mék-
kého X-zédfeni byla stanovena teplota erupéni korény
naT=1-5x 10"K pro dMe hvézdy ana T = 10°K
pro RS CVn. V8echny struktury a projevy hvézdné
aktivity, v€etné erupci, jsou vSak zpravidla mnohem
vet8i nebo mohutnéjsi nez u Slunce. Napt. velké hvézd-
né skvrny, pokud reprezentuji koncentrované magne-
tické pole jak je tomu na Slunci, mohou vysvétlit
i mnohem vét§f mohutnost erupel. U hvézd RS CVn je
celkovd energie uvoln&nd b&hem erupce 10*- 10* erg,
coZ je 0 2 — 5 fddu vice neZ u slunednich erupef.
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Obr. 1: Pozice eruptivnich hvézd v H-R diagramu.
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TABLE I
Stars with observed flare activity
Star type X-ray uv Optical Radio References
Young stars
T Tau stars AS 205, DG Tau DI Cep 7,21, 27, 68
p Oph cloud several 4 stars 38
Orion (3-10 x 10%yr) 482 stars 6
Tau-Aur (< 105 yr) several 102 stars 36
NGC 7000 (3 x 106 yr) 67 stars 36
NGC 2264 (10°=107 yr) 42 stars 36
Post-T Tau stars HD 560 B, AB Dor FK Ser FK Ser, V4046 Sgr 9, 16, 17, 65, 66
Pleiades (8 x 107 yr) 546 stars 36
Praesepe (3 x 10%yr) 54 stars 36
Coma Ber (3 x 10° yr) 4 stars 36
UMa stream (3 x 108yr)  =! UMa 31
Hyades (6 x 10° yr) HD 27130 Hir 2411, vA 351 45, 53, 64
Main-Sequence stars
Wolf-Rayet stars CQ Cep 26
B-type stars 66 Oph, BD +31°1048 2,42
’ HD 160202 4
A-type stars a Gem S5 19911, HD 12211 43, 48, 54
F-type dwarfs 2 CrB 5 Ser, 0 Aql, HD 137050 1, 5, 41, 64
G-type dwarfs Sun Sun Sup, SV Cam, XY UMa Sun 44,74
x Cet, RZ Psc, HD 97766 350, 52, 75
K-type dwarfs BY Dra BY Dra BY Dra, EQ Vir** ™ 46, 47
M-type dwarfs EQ Peg, YY Gem AD Leo, V654 Cen UV Cet, EV Lac™ AD Leo, YZ CMi 46, 47
¢ Evolved stars and systems
RS CVn systems V711 Tav, HD 8357, V711 Tau, UX Ari, V711 Tay, SZ Psc, V711 Tau, UX Ari, 10, 11, 14, 15, 18, 22,
HD 101379, I Peg, AR Lac 1l Peg, AR Lac AR Lac - - 23, 24, 33, 49, 51, 55,
DM UMa VY Ar, EZ Peg, 57, 60, 6%
Algols B Per (BH CVn) DI Peg (BH CVn) 12,13, (33), 11
W UMa stars VW Cep 44j Boo, U Peg, YW Cep 19, 20, 25, 30
W UMa, VW Cep, CN And 3 66, 72
FK Com stars FK Com 14, 39, 67
Giants BW Vul, HD 1292467 a Cet 8, 20, 28, 29,
* & Tau, V654 Her, 32, 34,
1U Ori, HD 282773 a7
Supergiants £ Aur, p Cep 3,40
Systems containing AY Cet, (A And) V471 Tau, G44--32, 6, 35, 56, 58,
white dwarfs Case 1, VY Scl, AM CVo 59, 65, 70, 73

Vsechny tyto klasické eruptivni{ hvézdy majf silnou
konvektivai zénu a tim pddem i vyraznou magnetickou
aktivitu, kterd je patrné i zdrojem erupei. Poloha hvézd
dMe a RS CVn v Hertzsprung-Russelové diagramu je
zndzornéna na obr. 1 (podle van den Oorda, 1987). Pro
ucelendjsi piedstavu o tom, které hvézdy a jakych typh
vykazujf erupénf aktivitu, uvddime zde tabulku I, pfev-
zatou z pfehledu Pettersena (1989). V této tabulce je
rovnéZ indikovdno v jakych spektrdlnich oborech byla
dand hvézdnd erupce detekovdna. Jak je vidét, u nék-
terych hvézd se podafilo ziskat pozorovédni v riznych
spektrdlnich oborech (nemus{ se viak jednat o simul-
tdnn{ pozorovdni). Prvd méfeni mékkého X-zdfeni
béhem hvézdnych erupci byla ziskdna v 70-tych letech
a to u hvézd UV Ceti, YZ CMi a Proxima Centauri.
Mnozstvi dal$ich pozorovdni v mékkém rentgenu bylo
ziskdno na druZicich Einstein Observatory a EXOSAT.
Pozorovani v UV-oblasti pochdzejl hlavné z druZice
IUE a nyni se po¢itd s HST. Optickd pozorovani erupci
maji vét§inou fotometricky charakter (UBV, UBVR
nebo dokonce UBVRI hvézdnd fotometrie), s cilem
urcit svételné kiivky odpovidajici erupci. Pfi pouZiti
velkych dalekohledt a citlivé detekéni techniky jako je
CCD lze ziskat i spektra ve viditelném a blizkém IR
oboru - viz obr. 2 podle Rodona a kol. (1989).

Ve spektrech jsou nejéast&jsi emisni ¢dry HI (Bal-
merova série, Lyman o), Hel a Hell, Call, MglI a dal-
8. Casovy priib&h emise v téchto dardch viak byvd
rozdilny jak ndzorné demonstruje obr. 3 (Rodono

a kol., 1989). Tyto emisni &4ry jsou velmi vyznamné
z diagnostického hlediska (viz dalsi kapitoly) a mohou
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vyrazné pusobit pfi ochlazovani plazmy podobné jako
ve sluneéni atmosfére. Nicméné k celkové luminozité
hvézdy b&hem erupce pfili§ nepfispivaji. To je jiZ
zminény rozdil oproti Slunci, nebot hvézdné erupce
vykazuji silnou emisi v kontinuu, coZ je u Slunce jen
v ptipadé WLF. Vyraznd emise hvézd v UB - kontinuu
béhem erupci dovoluje realizovat velmi efektivni foto-
metrickou ,patrolu®.

Z riznych statistickych studif (viz pfehled Petterse-
na, 1989) ddle vyplyvd, Ze zatim nelze jednoduSe
usuzovat na dlouhotrvajici periodicity vyskytu erupci
na zminénych hvézddch. U Slunce md vyskyt erupci
152-denni periodicitu v mnoha spektrdlnich oborech
(Bai a Sturrock, 1987). Velmi energetické erupce se
zpravidla pozoruji na jasnych hvézdach, coZ je selektiv-
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Obr.3 Casovy pribéh emise ve trech spektrdlnich éardch na
hvézdé AD Leo.

ni efekt kontrastu. Velké erupce také maji tendenci
trvat déle neZ erupce mensi (Pettersen, 1989).

4. SPEKTRALNI DIAGNOSTIKA A MODELY
ERUPCI

Studium fyzikdlnich podminek a procesi v erupci je
zaloZeno predevSim na detailni analyze spektrdknich
charakteristik emitovaného zdreni. K tomu pochopi-
telné pfistupujf rizné modelové predstavy. U slunec-
nich erupci se hlavné jednd o spektrdlni diagnostiku
zaloZenou na pozorovdni spektrdlnich ¢ar a kontinui
v oblastech od X-emise aZz po IR a rddiovou oblast
(Tandberg-Hanssen a Emslie, 1988; Svestka a kol.,
1992). U hvézd existuje velké mnoZstvi pozorovdni
ptedeviim v optickém oboru, ddle data v UV-oboru
napf. z druZice IUE a sporadickd méfeni v mékkém
rentgenu a v radiu. Detailn{ studium profild spektrdl-
nich ¢ar b&€hem erupce na hvézdach je pomérné obtiz-
né s ohledem na relativné dlouhé expozice pii
ziskdvani spekter. Tato situace se ale v posledni dobé
znacné zlepSuje diky novym CCD detektortim. U slu-
necnich spekter je vysokodisperzni spektroskopie moz-
nd diky velmi kritkym expoziénim éastim, zpravidla
menSim neZ 1 sec. Ddle se zaméifime hlavné na UV,
optickou a IR-oblast spektra, coZ odpovidd studiu
fyzikdlnich podminek ve fotosfétre, chromosfére a pre-
chodové zon€ do kordny (chromosphere-corona trans-
ition region — CCTR). V pdté kapitole se jeSté
podrobnéji zminime o méfenich v X-oboru.

4.1 Stacionarni semiempirické non—LTE modely

Metoda semiempirického modelovani je béZné po-
uZivdna pro studium struktury erupénf atmosféry (Ma-

Sluneéni a hvézdné erupce

uas a kol., 1990) a v posledni dobé byla aplikovdna také
na hvézdné erupce. Numerickymi metodami se fesi
nelinedrni soustava integro-diferencidlnich rovnic hyd-
rodynamiky a non-LTE s cilem urc¢it pribéh teploty
s hloubkou v atmosféte. JelikoZ a priori nezndme me-
chanismy ohievu chromosférické plazmy b&hem erup-
ce, nevystupuje zpravidla v této soustavé rovnic rovnice
energetické rovnovdhy a tudiZz teplota je urcovdna
empiricky na zdklad€ pozorovaného spektra resp. pro-
fild spektrdlnich ¢ar riznych chemickych elementid
(Mihalas, 1978; Heinzel, 1982). Témér vechny dosud
publikované modely jsou staciondrni nebo statické, tj.
v prisludnych rovnicich nevystupuji zddné ¢asové deri-
vace. To je dobfe spInéno v pripadé pozvolnych ¢aso-
vych zmén podminek v erupéni atmosféfe, kdy lze
celkem dobfe dynamickou atmosféru rozdélit na fadu
statickych modelt1 v jednotlivych ¢asovych okamZicich,
pro néZ mame pozorovani. Tato situace napf. nastdvd
b&hem gradudlni fize erupce. Pro impulzni fizi by
naopak bylo tfeba vyjit z Casové-zdvislych hydrodyna-
mickych rovnic a rovnic statistické rovnovdhy (Fischer
a kol., 1985; Heinzel, 1991) a z méfeni spekter v néko-
lika kratkych ¢asovych intervalech (fadové 10 sec) urdit
semiempiricky nestaciondrni model erupce. Nicméné
metoda semiempirickych staciondrnich modeld byla
aplikovdna na rizné fdze vyvoje erupce. Nejzndmé&;jsi
jsou modely Avretta a kol. (1986), ktefi na zdkladé
spektrdlnich pozorovani riznych erupci zkonstruovali
Etyti reprezentativni modely odpovidajici riznym mo-
hutnostem erupce. Pribéh teploty s hloubkou (resp.
sloupcovou hmotou m) je zndzornén na obr. 4 pro
modely F1, F1', F2, F3 a porovndn s teplotou v klidné
atmosféfe podle modelu VAL3C (Vernazza a kol.,
1981). Tito autofi rovnéZ spocetli pro uvedené modely
odpovidajici syntetické profily riznych spektralnich ¢ar
s cilem ukdzat zdvislost emise v téchto éardch na mo-
hutnosti erupce — viz obr. 5 pro Ha a Call K édry.
I kdyZ zakladni pfedpoklady obsaZené v t&chto mode-
lech jsou znaéné zjednodusujicf (tj. planparalelni hori-
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Obr. 4: Teploti modely slunecnich erupci podle Avretta a kol.
(1986). Krivka C odpovidd modelu klidné atmosféry.
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zontdlné homogenni atmosféra v hydrostatické rovno-
vdze), vlastni tloha konzistentntho vypoctu ionizace
a excitace fady chemickych prvkd v podminkéch non-
LTE je mimofadné obtiZnd a vyZaduje rozsdhlé nume-
rické simulace. Z vysledného pribéhu teploty lze
nakonec spocitat celkové zafivé ztrdty, tj. ochlazovédni
plazmy zdfenim (Heinzel, 1982). Velikost téchto ztrdt
v jednotlivych hloubkdch atmosféry potom zdvisi na
mechanismech ohfevu béhem erupce.

4.2 Hydrodynamické modely erupénich smycek

Pfiddme-li k vySe uvedené soustavé rovnic jeSté
rovnici energetické rovnovahy a zobecnime-li hydro-
statickou rovnovdhu na momentovou rovnovahu (pfi-
padné i se zahrnutim vlivu magnetického pole),
dostaneme vnitiné€ konzistentn{ soustavu rovnic zarivé
hydrodynamiky pro popis erupce a jejtho casového
vyvoje. Bézné pfijimand geometrie je korondlni smyc-
ka, kterd je zakotvena v niZ8ich vrstvdch atmosféry.
Predpokldddme-li uréité mechanismy ohtevu (viz kap.
2) a ochlazovani, potom pfi zadanych okrajovych pod-
minkdch (teplota v apexu smycky, velikost smycky
apod.) dostaneme numerickym feSenim této soustavy
rovnic tzv. synteticky model erupéni atmosféry. Tyto
modely nevychdzeji piimo z pozorovan{ (jako je tomu
u semiempirickych modeld), a proto je také né&kdy
nazyvame teoretickymi. Mohou byt jak statické (Ric-
chiazzi a Canfield, 1983), tak i dynamické popisujici
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dasovy vyvoj erupce predevSim béhem jeji impulzni
faze (Fischer a kol., 1985; Fischer, 1986). Takovéto
teoretické modely byly v posledni dobé poditany také
pro hvézdné erupce. Pro hvézdy typu dMe spocetli
Cheng a Pallavicini (1991) sérii modelt horkych koro-
ndlnich smy¢ek s cilem interpretovat X-emisi méfenou
na druZici EXOSAT. Hlavnim zdvérem téchto autord
je, Ze malé a stfednf erupce mohou vznikat v nevelkych
smyckdch, cozZ kontrastuje s pfedchozimi predstavami
velkych smycek o velikosti téméf srovnatelné s hvézd-
nym polomé&rem.

Série teoretickych model erupéni smycky byla také
konstruovdna Hawleyovou (1991) a Hawleyovou a Fis-
cherem (1992) za ddelem analyzy pozorovani velké
erupce na dMe hvézdé AD Leo. Fotometrickd a spek-
trdlni pozorovéni byla ziskdna 12. dubna 1985 pomoci
0.9m a 2.1m dalekohled® McDonaldovy observatofe,
UV data jsou z druZice IUE. V téchto pracech je
studovdna gradudlni faze erupce, kterd trvala témcf
¢tyfi hodiny. V optickém a UV oboru vyzatila erupce
celkovou energii 10 erg. Casovy priibéh toku zdfeni
v UBVR oborech je ukdzdn na obr. 6. Pfi teoretickych
vy¥poctech byly jako hlavni mechanismy ohfevu b&hem
gradudlni fdze vzaty v uvahu vedeni tepla (s ndslednou
evaporaci chromosférické plazmy) a ozdfeni chromos-
féry a fotosféry intenzivnim X-zdfenim. V podstaté se
jednd o modely zcela analogické sluneénim (viz Ric-
chiazzi a Canfield, 1983) s tim, Ze non-LTE pienos



zéfeni v erupéni chromosféfe je fefen detailné uzitim
Scharmer-Carlssonovy metody (Scharmer a Carlsson,
1985). Ohftev fotosféry a chromosféry AD Leo m&k-
kym X-zdfenim a ohtev pfechodové zény v disledku
vedeni tepla se ukdzal jako mozZny, kontrastuje to ale
s vysledky Machada a kol. (1978) pro piipad slune¢-
nich erupci. Teplotni model je pro erupci na AD Leo
podobny sluneénimu modelu F3, aviak Zidny ze synte-
tickych modeli Hawleyové a Fischera nereprodukuje
uspokojivé v§echny pozorované charakteristiky erupce.
Zejména vyrazny exces emise v modrém kontiuu, ty-
picky pro tyto eruptivni hvézdy (obr. 6), nenf kvantita-
tivné vysvétlen.

4.3 Casové-zavislda Ho odezva na pulzni ohiev

Mechanismus pulznitho chievu erupéni atmosféry
byl sice teoreticky rozpracovdn pro sluneéni erupce
(Karlicky, 1990), ale v principu je aplikovatelny i na
hvézdné erupce, kde rovnéZ predpokldddme ohfev
svazky nabilych ¢astic (Grinin, 1991). Abychom mohli
spocditat syntetické profily spekirdlnich ¢ar v takovéto
siln€ nestaciondrni atmosfére (coZ v zdsadé odpovidd
impulzni fdzi erupce), je nutné fesit dasové-zdvislé
rovnice non-LTE a tim ur€it asovy vyvoj rozdéleni do
excitacnich a ioniza¢nich stavii. Pro pfipad staciondrni-
ho ohfevu trvajiciho né€kolik sekund byl podobny prob-
Iém feSen velmi komplexnim zplisobem Fischerem
a kol. (1985). Naopak pulzni ohfev modelovany sérif
subsekundovych pulzli urychlenych é&astic (Karlicky,
1990) je studovan v praci Heinzela (1991), ktery ukézal
fadu zajimavych efektd pfi formovdn{ ¢dry H vodiku.
Napt. pfi intenzivnim krdtkodobém ohfevu chromosfé-
ry z ,.klidové” teploty asi 6500 K na 10000 K dojde ke
kratkodobému poklesu intenzity v této &dfe. Pro sérii
tfi po sobé jdoucich pulzd byl ddle ukdzdn vyznam
pomérné dlouhé relaxace pii rekombinaci vodiku, coZ
mad za ndsledek ztrdtu korelace mezi prib&hem kinetic-
ké teploty a elektronové hustoty. Heinzel a Karlicky
(1992) déle spocetli na zdkladé tohoto pulzniho mode-
lu ohfevu miru emise v tvrdém rentgenu pro kandl 24
keV a porovnali ji s pribéhem intenzity v ¢dfe Ho
(obr. 7). Zd4d se, Ze podobné efekty by mohly byt
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Obr.6 Toky zdreni v konfinuu v zdvislosti na ¢ase pro erupci na

AD Leo (UBVR-fotomeirie). UB-kontinuum je vyrazné
dominani,
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pozorovatelné, nebot souc¢asnd CCD-technika dovolu-
je méfit intenzity Ho na Skale desetin sekundy a totéz
plati i pro méfeni HXR toku na SMM nebo v soudas-
nosti na druZici Solar-A. Metoda detekce rychlych
variac{ Ho emise béhem erupce je nyni rozvijena i na
ondfejovské observatofi - viz piispévek Kotrée a kol.

5. SLUNCE JAKO HVEZDA BEHEM ERUPCE

Jak je patrné z tabulky I, existuji Slunci-podobné
hvézdy s erupcni aktivitou pozorované v optickém obo-
ru. Systematickych pozorovini toku zdfeni ve spektrdl-
nich Cardch je v8ak velmi mdlo, spiSe jsou k dispozici
fotometrickd méreni v optickém continuu. Jakd tedy
muiZe byt emise ve spektrdlnich ¢ardch u takovych
Slunci-podobnych hvézd —je viibec detekovatelnd ? Na
tuto otdzku lze odpovédét tak, Ze odhadneme celkovy
tok zdfeni ze Slunce jako hvézdy b&hem erupce. To je
mozné zkusit observaéné, v této praci viak uvedeme
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Obr.7 Casovy vyvej HXR-toku (v relativnich jednotkdch)
a intenzity v éde Ho+ 1.1 (normovdno na intenzitu v kontinuu

g

ve stfedu disku). NiZS$i intenzity odpovidaji silnéjsim vrstvdm
erupce. Tento obrdzek reprezentuje odezvu atmosféry na tFi
krdtké (0.1 sec) pulzy urychlenych elektronii.

jednoduchy teoreticky odhad pro silné emisni ¢dry Ho
vodiku a Call K. Vyjdeme pfitom ze semiempirickych
modeli Avretta a kol. (1986) F1, F2 a F3 (obr. 5).
Pfiblizny pomér specifickych intenzit v centru ¢dry Iflo
(Irje intenzita b&hem erupce dle model Avretta a kol.
alo je intenzita zdfen{ klidného Slunce, model
VAL3C) je 7, 43, 100 pro éaru Ha a 10, 70, 350 pro
Call K. Zanedbdme-li efekt okrajového ztemnéni
a uvazujeme-li erupci jako kruhovou plochu s polomé-
rem r na stfedu sluneéniho disku, potom lze snadno
spoditat relativni tok zédfenf ze Slunce jako hvézdy
s erupci, normovany na tok klidného Slunce podle
vztahu

F=1-(R?*+ (1R)? (Iylo), (1)



11. celo$tdtny slneény semindr, Donovaly 1992

kde R je polomé&r Slunce. Vysledek jsme graficky
zndzornili na obr. 8. Obr. 8a odpovidd rozsahu 1/R
pozorovanému na Slunci a je vidét, Ze pro slabé erupce
je celkové zjasnéni v Ho a Call K téméf nedetekova-
telné, zatimco pro F3 (odpovidajici WLF) dosahuje
zjasnéni v Ho téméfi faktor 2. Pro édru Call K je to
dokonce faktor 4.5. To znamend, Ze kdybychom pozo-
rovali Slunce jako hvézdu, mé€li bychom celkem snadno
detekovat velké erupce typu F2 - F3. V pfipadé, Ze by
plocha erupce na nékteré Slunci - podobné hvézdé byla
fddové srovnatelnd s povrchem celého disku (viz napf.
diskuse v prehledu Hawleyové, 1991), potom bude
zvySeni toku v centru Hoa Call K vyrazné jak ukazuje
obr. 8b. Zdkladn{ problém tedy asi nebude v detekova-
telnosti zvy3eného toku b&hem erupce, ale spife v tom,
Ze erupce (alesponi na Slunci) trvaji ve svém maximu
fddové minuty a to znaéné sniZuje pravdépodobnost
jejich zachyceni na hvézdach.

Jako druhy pfiklad pozorovani Slunce jako hvézdy
b&hem erupce uvedeme méfeni v mékkém rentgenu
(SXR), popsané Schmittem a kol. (1989). SXR pozo-
rovdn{ eruptivnich hvézd pochdzeji z druZic Einstein
Observatory (0.2 — 4.0 keV) a EXOSAT (0.04 — 2.0
keV). Byla pozorovdna celd fada hvézd typu dMe, RS
CVn, Slunci-podobné hvézdy a také hvézdy typu A.
Casové rozligeni je pomérné malé, maximalné kolem
1 minuty, prostorové pochopitelné Zadné.

V rdmei studia hvézdnych erupel byl proveden
ndsledujiei zajimavy experiment. Sluneénf erupce z 21.
cervence 1980 byla pozorovdna soucasné na druZici
SMM a na Einstein Observatory (EQ). X-teleskop na
EO v3ak nemoh! byt zaméfen piimo na Slunce, a tak
detekoval zdfeni rozptylené v zemské atmosféie
(Thomsontv rozptyl). Po pifslusné kalibraci byl ziskdn
celkovy tok SXR ze Slunce jako hvézdy. Na zdkladé
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analyzy dat byl potom navrZen model kompaktni
erupéni smy&ky o teploté T = 1.8 x 10’ K a rozméru
tddové 3 x 10" cm. Soudasnd pozorovani na SMM
(FCS a BCS detektory) ddvaji charakteristicky rozmér
erupce mens nez 10° cm a uréitou teplotni stratifikaci,
v priméru srovnatelnou s vysledkem z EO. Hruby od-
had hustot erupéni plazmy a geometrickych 8kl je
podobny pro oba experimenty, av8ak interpretace dat
je silné€ zdvisld na riznych modelovych pfedpokladech.
To plati pfredevsim o analyze dat z EO.

Hlavni problém X-pozorovani hvézdnych erupci je
v tom, Ze neexistuji Z4dn4 data v oboru tvrdého zdfent.
Extrapolace slune¢ni HXR na pfislu§né hvézdné vzda-
lenosti davd toky t€Zko detekovatelné dnesni techni-
kou, a tak lze zatim pouZit jen nepfimé indikace
o HXR z mikrovinnych vzplanut{. P¥ipadnd méfeni
HXR na hv€zddch by zdsadnim zpisobem pfispéla
k pochopeni netermdlnich energetickych procesi ve
hvézdnych erupcich, podobné jako je tomu v soudas-
nosti ve sluneéni fyzice.
ZAVER

Uvedeny pirehled o sluneénich a hvézdnych erup-
cich nenf zdaleka vyCerpdvajici a jeho cilem bylo spiSe
uvést ptipadné zdjemce do této zajimavé astrofyzikaln{
problematiky. Do budoucna lze zfejmé poditat s &m
ddle uZsi spolupraci sluneénich a steldrnich astronomt
v tomto oboru, coZ se napiiklad jiz virazné projevilo pfi
ndvrhu nového kosmického projektu ESA nazvaného
SIMURIS (Coradini a kol., 1991). Jedn4 se o prototyp
kosmického UV a optického interferometru, ktery by
mél dosahovat prostorového rozliSeni az 0.01". V sou-
vislosti s timto projektem byly diskutovdny i otdzky
dalsiho vyzkumu sluneénich a hvézdnych erupei. V X-
oboru se plénuje hvézdny spektrometr s vysokym rozli-
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Senim nazvany AXAF. Pokud jde o pozemni pozorova-
ni, v soucasnosti probihd rozsdhld mezindrodni akce
koordinovaného vyzkumu slune¢nich erupci MAX’91
resp. FLARES 22, bohuZel vSak nejsou k dispozici UV
spektra. Pro dald{ studium hvézdnych erupci se pfipra-
vuji programy pro velké dalekohledy evropské jiZzni
observatofe ESO s pouZitim §pi¢kové detekéni techni-

ky.

Tento pfehledovy referdt byl zpracovdn v rdmci
feSenf tkold grantu CSAV &. 30315 wProcesy ohfevu ve
slunecnich erupcich a protuberancich®.
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Elektricka pole v erupcich

a protuberancich

Pavel Kotr¢, Astronomicky tstav CSAV, Ondrejov

ABSTRAKT

Elektrické pole patri k tém fyzikdlnim projeviim hmoty, o jejichZ pritomnosti a diileZitosti
v astrofyzikalni plazmé nejsou Zadné pochybnosti. Presto, Ze vliv elektrickych poli na
emitované elektromagnetické zareni je teoreticky podloZen a v laboratornich podminkich
dostatecné ovéren, nedaii se zatim veliCiny elektrického pole ve slune¢ni plazmé spolehlivé,
prokazatelné a opakované méFit. Clinek uvadi prehled problematiky projevii a sou¢asnych
moZnosti detekce elektrickych poli v plazmé slunecnich erupci a protuberanci. Jsou téz
uvedeny vlastni zkuSenosti z roku 1991 pri pozorovani na Elektrografu, ktery je instalovan na
velkém koronografu observatore Sacramento Peak.

UvoD

Nejuplnéjsim a nejnovéjSim prehledem problema-
tiky elektrickych polf ve sluneéni atmosfére je prace
Foukala a Hinaty (1991). Jejich ¢lanek se zabyva jak
otdzkou moZnosti detekce elektrickych poli, tak me-
chanismy, které k vytvotenf elektrickych poli ve slunec-
ni atmosféfe mohou vést. Dand problematika je
zajimavd i z hlediska vyzkumu mechanismu ohfevu
slune¢nich erupct, provddéného v souasnosti v Astro-
nomickém ustavu v Ondfejové v rdmci grantu ¢. 30315.
Tento piispévek spojuje nékteré obecnéjs$i pohledy
s praktickymi zkuSenostmi z pokusti o méfeni elektric-
kych poli.

Fyzikdlni procesy ve slune¢ni plazmé jsou natolik
dynamické, Ze elektrickd pole se musi projevovat a hrdt
v nich nezanedbatelnou roli. At jiZ se jednd o elektric-
kd pole na urovni atomidrni nebo makroskopické.
Nékteré procesy mohou byt zdrojem polf stejnosmér-
nych, vyvolanych gradientem hustoty nebo pohybem
elektricky vodivé plazmy v magnetickém poli &i &aso-
vou zménou magnetického pole. Vznik a vlastnosti
elektrickych polf si miiZeme pfedstavit pfi praktickém
uplatnéni Maxwellovych rovnic:

rotE—m—lﬁl—ﬁl—na—M
oo o

divE =4n (d+-d.),

kde E, H jsou vektory intenzit elektrického a mag-
netického pole, M magnetizace, d+ a d. hustoty kladné-
ho a zdporného ndboje.
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Cisté matematickymi tipravami lze z Maxwellovych
rovnic pifmo odvodit rovnici vinéni pro vektor intenzity
elektrického pole:

’E
AE =Ku—
a

Vezmeme-li v tivahu rizné varianty chovdni velicin
popisujicich elektromagnetické pole, dospéjeme i k
moZnostem generace stiidavych elektrickych poli, kte-
1€ lze popsat pravé rovnici vinéni. Stiidava elektrickd
pole mohou byt produktem vysoko- nebo nizkofrek-
venénich plasmovych oscilaci a dal§ich dynamickych
periodickych jevi v turbulentni sluneé¢ni plasmé.

Moznosti detekce elektrickych polf ve slunecni at-
mosféfe jsou mnohem komplikovanégjsi, neZ je tomu
u pole magnetického. Je to ddno hlavné tim, Ze vlivy
zminénych typl elektrickych poli na elektromagnetic-
ké zdfeni se kombinuji a mohou se prolinat jednak
mezi sebou navzdjem a jednak s vlivy daldimi. Zafici
atom v elektrickém poli lze pfirovnat k chovani oscild-
toru ru§eného vnéjsimi vlivy. Pokud je téchto vlivi vice,
je velice obtiZzné piiznaky jednotlivych vlivi navzdjem
odlisit. Jedinym voditkem musi byt fyzikdlni dvahy
interpretdtora a jeho ,fyzikdlnf cit pro realitu ve zkou-
maném prostiedi. Je proto samozfejmé, Ze udsili po
dosaZeni detekce elektrickych poli se jednak koncen-
truje do situaci, kde se pfedpokldd4 nejvétsi dopad na
zareni a jednak tyto situace musi byt z hlediska redlné-
ho fyzikdlnitho modelu co moZnd nejjednodussi. Pak
mohou mit nejvétsi nadéji na positivni vysledek.

VLIV ELEKTRICKEHO POLE NA ZARICI ATOM

V elektrickém poli, nebo prfi vzdjemném pohybu
prostfedi a magnetického pole dochdzi v zdvislosti na
mife elektrické vodivosti prostiedi k polarizaci ndboji,



resp. ke vzniku elektrického proudu. V nékterych piiz-
nivych piipadech, lze odraz téchto jevii detekovat
v zdfeni vychdzejicim z daného prostfedi. Formadlné
odli$ujeme dvé skupiny procest. Jednou z nich jsou
vlivy elektrického pole na urovni mikroskopické, tj.
interatomdrni, resp. intermolekuldrni a druhou pak
vlivy elektrického pole makroskopického. V kaZzdém
pfipadé jde o vypocet vlivu elekirické sily na zifici
atom a dopad tohoto vlivu na emitovany nebo absorbo-
vany foton. Kazdy atom sestdvd z jddra s elektricky
kladnym ndbojem a z elektricky zdporného elektrono-
vého obalu. Pokud je takovy atom vystaven plsoben{
elektrického pole, mél by reagovat polarizaci, tj. posu-
nem tezist svého kladného jddra a zdporného obalu
podél sméru plsobici elektrické sily. Tato sila mad
charakter poruchy ptisobici na procesy v atomu. Poru-
chu je moZné zahrnout do vypoctu fedeni Schrodinge-
rovy vlnové rovnice a nalézt feSeni zahrnujici efekty
spojené s poruchou.

Zakladnim tkolem je popsat charakter vysledné
plsobici rudivé elektrické sily. Tato sila zpravidla zdvisi
na mnoZstvi a typu atomu a iontd, které se pruznych
sraZek, nebo obecné poruch zdcastiuji. Pro jednotlivé
modelové situace je tedy sfla a ndsledné feSeni implicit-
n{ funkef hustoty &dstic a také teploty. Pro vypocty se
-zavadi modely harmonického oscildtoru, pfipadné kva-
zistatického stavu.

V prvni skupiné jevi rozliSujeme statistické rozifo-
védn{ Car, nebo rozdifovan{ ¢ar dtlumem v dusledku
pruZnych srdZek zdficich atomut s okolnimi elektrony
nebo ionty. Pro jednoduchost se vZdy predpoklddd
pribliZeni odpovidajici takovému modelu, kdy se vyza-
fujici nebo absorbujici atom chovd jako jednoduchy
harmonicky oscildtor bez ru$ivé sily. Tento stav se
porusi tehdy, jestliZe na atom krdtkodobé zapusobi
rudivd sfla v disledku pruzné srdzky s okolnim iontem
nebo elektronem. To md za duisledek zménu fize,
piipadné amplitudy harmonickych kmitd. V analogii
zatictho atomu pak dochdzi k malému posunu piislus-
né energetické hladiny atomu. Tento posuv muZeme
vyjadtit zménou energie, nebo pifmo zménou frekven-
ce pifslusného fotonu. Vyslednd zména frekvence A v
vyzdfeného, nebo absorbovaného fotonu je pak ddna
obecnym vztahem:

Av

&
R

N 2Nz

ho (resp. absorbujiciho) atomu a rusici ¢dstice (iontu),
K je exponent vyjadifujici charakter ptisobeni rusivé sily
elektrického pole.

Roz8ifovdni ¢ar vodiku a nékterych car u prvki
vodiku podobnych muiZeme popsat stavem K = 2, kdy
jde o tzv. linedrni Starkiiv jev. Pii ném je vysledna sila
pfimodimérnd pusobici Coulombovské sile a rudicimi
asticemi jsou ionty. U jinych druht atomi se linedrni
Starkiv jev vyskytuje jen pfi velmi silnych elektrickych
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polich, zatimco pfi slabych polich se projevuje kvadra-
ticky Starkiv jev.

Je-li K = 4, jde o kvadraticky Starkiv efekt. Rusici
sila zpisobujici rozsifeni energetické hladiny v atomu
je imérnd druhé mocniné Coulombovské sily a ruseni
je pusobeno ttlumem v disledku srdZek atomt s elek-
trony. Ddle pfi kvadratickém Starkové jevu dochdzi
k vyskytu ¢ar porusujicich vybérové pravidlo pro orbi-
tdlni kvantové &islo /. Cim je zd¥fcf atom, nebo iont
komplikovangjsi, tim sloZitéjdije i feSeni kvadratického
Starkova jevu. Proto tento jev nebyl dosud zcela pros-
tudovdn. Druhd skupina zkoumanych jevil vychdzi
z pfedstavy kvazistatického rozdéleni elektrickych polf
v disledku pomalu se pohybujicich iontt. Tato elek-
trickd pole vedou také k rozStépeni energetickych hia-
din v atomu a v koneéném dusledku bud k rozsifeni
nebo deformovdni profilu spektrdlni ¢dry. Pfedpoklddd
se, Zze kazdy iont md vlastni rozdéleni elektrického
pole:

které je nezdvislé na ostatnich iontech a elektro-
nech plazmy. Zde je r vzddlenost od iontu s ndbojem
Ze. Stfednf vzddlenost mezi ionty je rg = (4nNi/3)"?,
kde N;j je hustota iontl. Z téchto vztahtl vypocteme
stfedni{ intenzitu elektrického pole Eg = Zc:/(m)2 =261
Ze (Ni)* v blizkosti testovaciho atomu. Dal3f postup
spocivd ve vypoctu funkce pravdépodobnosti, Ze zatici
nebo absorbujicf atom je ovlivnén elektrickym polem
nejbliz§iho iontu, pfipadné vice okolnich iontl. Za
piepokladu, Ze 1y je menSi neZ Debyeovsky polomér rp
= 6,90/(T/Ni)"?, se tato pravdépodobnost idi tzv.
Holtzmarkovou rozdélovaci funkef zdvisejici na inten-
sité kvazistatického elektrického pole E, zprostfedko-
vaného ionty. Zde T je kineticka teplota plazmy. Pro
atomy vodikového typu nastdvéd linedrni Starkdv jev
a frekvence vmn odpovidajici pfechodu mezi hladinami
s hlavnimi kvantovymi ¢isly m a n se roz§tépf na mnoz-
stvi podhladin. Ty jsou od ptvodni hodnoty Vmn nepo-
ruSeného stavu vzddleny o A vmn, pro néz plati:

Avmn = 1,92 x 10%(E/Z)Xmn [Hz),

kde koeficient Xmn = m(mez-mi)-n(nz-ni) je funkef
tzv. parabolickych kvantovych ¢&isel mi, mz, n a na,
kterd mohou nabyvat celociselnych hodnot 0 azm-1a0
aZz n-1. Pfitom E je ve V/cm. Celkové rozsifeni &ary
odpovidajicl pfechodu mezi hladinami m a n je ddno
superpozici viech piisluSnych Starkovskych kompo-
nent A vmg, kde je je§té nutno zapodist vdhu kazdé
z nich. Jednotlivé podhladiny Starkovsky roz8tépenych
¢ar o jim odpovidajici sily oscildtort pro nejdileZit&js{
Gdry sérif vodiku jsou publikovdny v prdci Underhill
a Waddel (1959).

V souhrnu Ize konstatovat, Ze elektrické pole pliso-
bici na atom zpusobi rozitépeni pavodné sloZenych
hladin elektronti na mnoZzstvi podhladin. V pfipadé
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velkého roz§tépu bychom mohli pozorovat rozitép
spektrdlni ¢dry na nékolik komponent. Zpravidla
viak pozorujeme rozsifeni nebo deformaci profilu
¢ary. Pro moZnosti detekce je podstatnd polarizace
jednotlivych skupin pi a sigma komponent.

Uvazujeme-li, Ze smér elektrického pole je kolmy
na smér pozorovani, pak je moZzno v pozorovaném
zdfeni detekovat dva systémy linedrné polarizova-
nych komponent. Pi-komponenty jsou polarizovény
podél vektoru elektrického pole a sigma komponen-
ty napii¢ pole. Systém sigma-komponent leZi blize
stfedu neporuSené ¢dry, zatimco systém pi-kompo-
nent se nachdzi ddle v kifdlech piisluSné ¢dry. PouZi-
jeme-li  systém méfeni linedrni polarizace
ptichdzejictho Starkovsky rozsifeného ¢drového pro-
filu, mbZeme ziskat informaci o sméru elektrického
pole piicného k pozorovaci piimce.

TYPY ELEKTRICKYCH POLI VE SLUNECNI
PLASME

Uvazujme o typech a zdrojich elektrickych poli, kte-
rd se mohou vyskytovat ve sluneéni atmosfére. S odvo-
ldnim na dfive uvedené Maxwellovy rovnice, vinovou
rovnici a vztahy pro Coulombovskou silu miiZzeme kon-
statovat, Ze mohou byt elektrostatického, indukéniho,
vlnového, nebo dynamického ptavodu.

Shodné s ¢lenénim v ¢lanku Foukala a Hinaty (1991)
vyjmenujeme hlavni typy a zdroje slune¢nich elektrickych
poli a pfipadny odhad velikost{ téchto poli.

A — elektricka pole paralelni s vektorem magnetického
pole:

V podfotosférickych vrstvach se pomoci pohybi
plazmy v p¥i¢ném magnetickém poli generuji prou-
dy, které pak vzplyvaji podél magnetickych silocar do
korony. V koroné pak zpusobuji elektrické pole fa-
dové& 107 V/em, coZ je hodnota, jeZ se nedd ddlkovym
sondovdnim mérit.

Podle Alfvénova-Carlquistova modelu, dochdzi
k erupci pfi pferudenf elektrického proudu protéka-
jictho obloukovou smycékou a nésledné dojde k po-
klesu potencidlu na velmi kratké vzddlenosti. Plitom
se vytvoii dvojitd proudovd vrstva, jeZ méd primér jen
nékolik Debyeovskych délek. Elektrické pole pak
muZe pro teploty a hustoty obvyklé v chromosférické
erupci dosahovat ¥ddu 10" V/em. Tloudtka jedné
této elekirizované vrstvy a tudiZ i mira pozorovatel-
né emise je v§ak natolik mald, Ze vliv tohoto jevu se
pfi pozorovani neprojevi. Nadéje na pozorovdn{ by
vzrostla, pokud by se jednalo o filamentarizovany
jev, tzn. proudovd vrstva by byla mnohondsobnd
a mira emise by umérné tomu vzrostla.

K dal8im zdrojim elektrického pole ve sluneénf
erupci poditdme svazky vysokoenergetickych elek-
trontt nebo protont. Ty mohou byt vystielovany
z korony magnetickou erupéni smyckou proti chro-
mosfére a fotostére tak vyvolat vyrovndvaci elektric-

58

ké pole a ndvratové proudy. Hustota navratového pro-
udu je takvelikd, Ze miZe zplisobit plazmové nestabili-
ty. Podle odhadu by mél energeticky svazek, ktery je
schopen zptisobit zdblesk tvrdého X zdreni, vyvolat
kvazistatické elektrické polekolem50 V/em. Totopole
pak ma za ndsledek vyrovndvaci ndvratovy proud.
Casovi $kdla tohoto jevu je asi do 100's, co? opét velmi
snizuje pravdépodobnost detekce. Sance pro za-
chycen{ se zvySuje s moZnosti opakovdni celého pro-
cesu v pocdteéni fdzi erupce.

Predpoklddd se, Ze silné elektrické proudy vznika-
ji nad erupénimi smy&kami v neutrdlnf vrstvé orien-
tované podél osy [fotosférické neutrdlni C&dry
magnetického pole. Tyto proudy a s nimi spojend
elektrickd pole by mély byt kolmé k systému erup¢-
nich smycek a tedy ptiblizné rovnobéZné s osou ka-
ndlu dvouvldknové erupce. Podle odhadu by
hodnota téchto polf méla ¢init asi 20 V/cm. Pokud
tedy mira emise z téchto oblasti byla dostate¢nd, pak
je tato droveii pole detekovatelnd.

B — elektricka pole kolma k magnetickému poli

Zdrojem elektrodynamické sily ve sluneéni atmo-
sféfe muzZe byt pohyb vodivé plazmy napfi¢ magne-
tickému poli B. Tento pohyb miZe byt vyvoldn
gravita¢ni, odstfedivou, Corriolisovou, nebo jinymi
druhy sil. MiZe byt rovnéZ spontdnni, pokud se jednd
o difusi nebo rekonexi opacné orientovanych magne-
tickych poli. Prvni druh situace muzZe nastat napi.
tehdy, kdyZ plazma pronikd napifi¢ magnetickym
polem v klidné protuberanci, korondlnim desti nebo
obecné v plazmatické smycce. Druhé situace by mély
nastat pfi rychlych rekonekénich procesech, pti nichz
dojde ke zjednoduSeni magnetické konfigurace
a magnetickd pole se vlastné propojuj{ pfes vodivou
plazmu jinym zplisobem.

Interpretace Starkova jevu pfi téchto konfigura-
cich je velmi pfimocard. Vlastni procesy generujici
tato pole jsou viak natolik sloZité, Ze odhad velikosti
elektrickych poli a moZnosti jejich detekce je napros-
to otevienou oblasti.

C — casové proménnd elektricka pole

Casové proménnd elektrickd pole jsou generovéna
proménnou indukei, jako je tomu u elektro-
magnetickych vin, napt. Alfvénovych. Jinou moZnosti
je Casové proménné rozdéléni elektrického néboje,
jako jsou elektrostatické viny, napt. plazmové oscilace.
Konkrétnich vinénf, kterd pfichdzeji v ivahu je celd
fada a mohou se vyskytovat v Sirokém rozmezi od
sluneéntho nitra, pfes atmosféru a7 po daleky mezipla-
netdrni prostor. Odhady velikosti t€chto efektivnich
hodnot téchto ¢asové proménnych elektrickych poli
jsou od zcela zanedbatelnych hodnot aZ po rddove
kV/cm. Stejné jako v predchozich piipadech zlistdva
zdkladni podminkou pro detekei takovych polf dosta-



te¢nd mira emise a ¢asovd Skdla srovnatelnd s expozic{
detekéni techniky.

ZPUSOBY DETEKCE ELEKTRICKEHO POLE
DALKOVYM SONDOVANIM

Je samoziejmé, Ze mé¥it elektrickd pole na Slunci
piimou sonddZ{ nepfichdz{ v livahu a musime se spo-
lehnout na metody dédlkového sondovdni. Jedinym
zpusobem detekcee elektrickych poli na Slunci je rozbor
sluneéniho spektra v nékterych ¢ardch, které jsou na
elektrickd pole sensitivni.

Nejjednodussi zptsob vypoctu intenzity elektrosta-
tického pole v zdiici plazmé je zaloZen na interpretaci
dfive uvedeného Holtzmarkova vztahu E = 2,61 Ze
(N pro rozgiteni profilii &ar Balmerovy série vlivem
tlaku ¢éstic. Vztah plati pro okoli zdrictho atomu
ovlivnéného stfednim elektrickym polem okolnich na-
bitych ¢astic. Pokud jsme schopni nezdvislou metodou
urdit hustotu iont Nj, pak miZeme vypocitat hodnotu
E. Naopak z odhadu hodnoty elektrického pole E,
muiZeme vypocitat hustotu iontd, resp elektrond. P¥eh-
led hodnot dosaZenych podle tohoto vztahu nalezneme
napt. v publikaci Svestky (1976).

Vysokd hodnota intenzity elektrického pole byla
naméiena Davisem (1977) v erupci na limbu a v erup-
¢nich smyckdch. Davis interpretoval nalezeny posuv
heliové ¢dry 3705 A jako vliv kvadratického Starkova
jevu zpisobeného polem o intenzit€ 700 V/cm. Davis
uvddi, Ze mérfeni se vztahuje k pozdni fdzi erupce,
clektronova teplota plazmy byla stanovena na 35 000
K, celkovd hustota &stic N = 8 x 10" cm™, Jests vyssi
hodnotu hranice elektrického pole 1400 V/cm uvddéji
na zékladé deformace profilu heliové ¢dry 4026 A Lites
a kol. (1986). Vypouklinu na profilu interpretovali jako
zakdzanou Cdru vyvolanou kvadratickym Starkovym
jevem. Interpretace dolickd, resp. vypouklin na profi-
lech ¢ar jako projev prerozdéleni energie v ¢are v dis-
ledku vlivu elektrickych poli na zdfici atom, se
v literatute nachazeji pomérné ¢asto. Napt. Oks (1978)
dospél k hodnoté kvazistatick€ého elektrického pole
fadové 100 V/cm vyvolaného elektronovymi oscilacemi
v zdtici plazmé erupce. Firstovd a kol. (1990) znovu
zméfili origindlni spektra Balmerovych ¢ar Hy a Hi,
jez Oks pouzil a ukdzali, Ze deformace profilt nelze
takto interpretovat.

Jiny zpusob detekce elektrickych poli v erupcich
aplikoval Drawins (1973). Snimal slune¢ni erupce po-
moci izkopdsmoveho H-alfa filtru ve dvou ortogonal-
nich linedrnich polarizacich, aby zkoumal zmény Sitky
¢dry odpovidajici pf a sigma komponentdm polarizova-
ného zdifen{ v édre. Tyto komponenty se musi vyskyto-
vat ve sméru podél a napfii€ vektoru elektrického pole
v plazmé& podobné jako je tomu u Zeemanova jevu.
Citlivost pouZité metody pro ¢aru H-alfa byla velmi
nizkd (na drovni 1000 V/cm). Metoda byla navic
ovlivnéna riiznymi piistrojovymi efekty.
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Udaje o naméfenych hodnotich elektrického po-
le v rliznych jevech sluneéni aktivity zpravidla nebyly
potvrzeny novymi nebo opakovanymi méfenimi. To
dokladd komplikovanost dané problematiky po
strance teoretické, pozorovaci i interpretacni. K po-
tlacen{ nékterych vliva a k zlep$eni moZnost{ jedno-
znaCné interpretace bylo uZito modelovych situaci
v jevech sluneéni aktivity nad sluneénim limbem.
Jednd se pfedeviim o erupéni smycky, spreje a aktiv-
ni protuberance. Foukal a kol. (1983) odvodili ze
Starkovského roz$ifeni Balmerovych ¢ar hodnotu
celkového elektrického pole v erupénich smyckach
okolo 170 V/em. Hodnota makroskopického elek-
trického pole v rozsahu 40 V/cm byla nalezena rov-
néZ v eruptni smycce Foukalem a kol. (1986).
Z 1ivah o moZnych hodnotdch hustoty ve smyéce 10'
az 10" cm? vyplyvd, Ze vrstva plazmy emitujici
Starkovsky rozitépené zdfeni mé tloustku jen asi 10
km. Pozorovdni linedrné polarizovaného zdreni z ak-
tivnich jevl nad sluneénim limbem mohou byt velmi
slibnd pro stanoveni sméru vektoru elektrického
pole. Tyto zkuSenosti a uvahy vedly k sestrojeni da-
myslného ptistroje — elektrografu, instalovaného na
velkém koronografu observatofe Sacramento Peak
(Moran a Foukal, 1990). Princip elektrografu spoci-
vd v méfeni profild ¢ar pomoci rotujici pulvinné
desti¢ky a fixné orientovaného linedrniho polarizé-
toru, které jsou umistény za ohniskem velkého koro-
nografu. Jsou vybrdny tak, aby byly ti¢inné v §irokém
oboru blizké infradervené oblasti, kde se nachdzeji
¢ary Paschenovy série. Zafeni proslé touto soustavou
je ptivedeno pres rotdtor obrazu do universdlniho
spektrografu s dispersi 5 A/mm. Vybrané useky
spektra, obsahujici vyssi ¢leny Paschenovy série jsou
pfivedeny na ¢ip CCD kamery, ochlazovany na pra-
covni teplotu kolem -30° C Peltiérovym efektem
v kombinaci se suchym ledem. Proti kondenzaci vody
na ¢ipu je pouZito omyvdni proudem dusiku. V fidi-
cim poditadi je uloZena karta — frame grabber, kterd
v rozmezi poloh zadanych operdtorem provede Caso-
vou integraci signalu spektra z éipu pfi nastaveném
ihlu pilvinné desticky. Tento proces se zpravidla
opakuje pro 12 pozi¢nich uhld, tedy pro $kdlu dhla
po 30°. Integraéni doby mohou &init pro velmi jasné
jevy (korondlni kondenzace) tddové sekundy aZ po
desitky sekund u klidnych protuberanci. Délka expo-
zice obecné zédleZl na jasnosti vybrané ¢dry a momen-
tdlni prazraénosti vzdu$né vrstvy.

Dosavadni méfeni pomoci elektrografu pfinesla
nékteré zajimavé poznatky o emisnich ¢ardch vyso-
kych ¢lentt Paschenovy série v klidnych protuberan-
cich, erupénich smyckdch i  korondlnich
kondenzacich. Zatim se v§ak nepodafilo prikazné
zméfit hodnoty elektrického pole v téchto aktivnich
jevech.
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MERENI ELEKTRICKYCH POLI NA SLUNCI -
MOZNOSTI A PROBLEMY

Dostate¢né prihlednym a spolehlivym principem pro
mérent elektrickych polf ddlkovym sondovdnim je linedr-
ni Starkiiv jev. Ten nastdvd pouze u vodikovych a vodiku
podobnych atomt a iontl. Posuny komponent
rozstépenych linedrnim jevem jsou fadové 100 x vétsineZz
je tomu u kvadratického Starkova efektu, ktery se vysky-
tuje u viech ostatnich atoma a iont. Budeme se proto
ddle zabyvat linedrnim efektiem. Shrneme si, Ze roz8tép
¢dry ve vinovych délkdch je pfimoumérny hodnoté elek-
trick€ho pole E, kvadrdtu samotné vinové délky a kvadra-
tu hlavniho kvantového éisla horni hladiny pro dany
prechod elektronu v atomu. Z téchto divodi se pro
méfeni vybiraji vysoké Cleny sérif vodiku s dlouhymi
vlnovymi délkami okolo 8500 A (vysoké ¢leny Pascheno-
vy série). Pokud jde o polarizaci zdfeni, komponenty
odpovidajici pfechodim pro néZ je zména magnetického
kvantového ¢isla Am = 0 (pi-komponenty), maji linedrn{
polarizaci rovnobéZnou s vektorem elektrického pole E.
Sigma-komponenty, odpovidajic{ zméné Am * 1, maji
linedrn{ polarizaci zéfeni kolmou na vektor elektrického
pole E.

Hlavni problémy, s nimiZ se méfeni elektrickych
poli potykd, spolivaji zejména v teoretické roving.
Stéle Castéji se v této souvislosti setkdvame s ndzory na
opravnénost pouZiti magnetohydrodanamického pfib-
liZeni pro fyzikdIni podminky ve sluneéni atmosféie.

I v pfipadé, Ze bychom tyto vyhrady ignorovali,
snadno nahlédneme, Ze procesy generujici elektrickd
pole ve sluneéni plazmé jsou natolik sloZité, Ze jsou
zndmy jen odhady jejich prib&hu a vlivu na chovdni
elektrickych poli. Jednou z vaZnych pochybnosti o tom,
zda je vibec mozno elektrickd pole ve slunecni plazmé
mefit, je otdzka elekirické vodivosti. Pokud by elektric-
kd vodivost byla natolik velikd, Ze by se rozdily poten-
cidld rychle vyrovndvaly elektrickymi proudy, pak
bychom st€Z{ mohli ofekdvat pfitomnost jinych elek-
trickych poli neZ téch, kterd jsou vysledkem malych
fluktuaci elektrického ndboje. Takovd pole by se proje-
vovala v prostoru ohrani¢eném Debyeovskym polomé-
rem. Tim nardZime na druhou obtiZ, kterou je velikost
dostate¢né miry emise v plazmé ovlivnéné elektrickym
polem. DokdZeme si pfedstavit silné elektrické pole
v ohraniéeném prostoru plazmy, kde je v§ak mira emise
natolik mald, Ze se Starkovsky jev na méfeném profilu
¢dry viibec neprojevi. Podobnd je i otdzka charakteris-
tickych Cast, po které se elektrickd pole ve sluneén{
atmosfére vyskytuji. Pokud by elektrickd pole méla
trvdni krat§i nebo srovnatelné z b&znymi dasy expozic,
pak je jen velmi mald pravdépodobnost, Ze budou
detekovdna.

I kdyz celd fada namé&fenych vysledk byla interpre-
tovdna autory jako zméfené elektrické pole, zlstdvd
stdle otevienou otdzkou, zda se skute¢né jednd o elek-
trick€ pole, ¢i n&jaky jiny efekt. Tim v&t§im dobrodruz-
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stvim je moZnost zicastnit se badan{ v tomto dosud
neprozkoumaném oboru sluneéni fyziky.

ZKUSENOSTI Z MERENI ELEKTROGRAFEM

Na pozvdni Dr. Petra Foukala z CRI, (Cambridge,
USA) jsem se v r. 1991 zicastnil tffmési¢niho pobytu
na observatofi Sacramento Peak, Nové Mexiko, USA.
Z pozorovdni na elektrografu instalovaném na velkém
koronografu jsem ziskal zkuSenost, Ze jde o pfistroj
navrZzeny a realizovany tak, aby minimalizoval rizika
mozZnych nezdard, jejichz pfi€iny jsou shrnuty v pied-
chozim textu. Navic méfen{ polarizace ve 12-ti pozic-
nich dhlech umoZiuje uréit smér vektoru elektrického
pole v roviné kolmé k pozorovaci pfimce.

Citlivost piistroje byla prokdzdna m.j. pozorovdnim
velmi vysokych ¢lent Paschenovské série az do ¢dry
Paschen 26 v klidnych protuberancich Kotr¢ (1991).
Pozorovdni erupci na disku, nebo v tésné blizkosti
okraje slunecniho disku byva ve slabych ¢ardch natolik
ovlivnéno rozptylenym svétlem disku, Ze redukce zpra-
vidla nepfichdz{ v tvahu. Pfi pozorovdni smycek slu-
neCnich erupc! nad sluneénim limbem se
v pozorovaném vzorku témer dvaceti erupcei na limbu
nenalezl ani jediny piipad erupce, kterd by byla v emisi
viditelnd ve vy88im ¢lenu Paschenovy série neZ Paschen
16-17. Hlavnim problémem u téchto erupcf byla nut-
nost dlouhych expozi€nich dob v disledku pomérné
slabé emise a to dokonce i u nizsich ¢lenti Paschenovy
série. V pfipadé pozorovdni velmi jasného jevu, jakym
byla korondlni kondenzace, kdy stadily k dosaZeni po-
méru signdlu k Sumu 200 jen pilvtefinové expozice,
nastal problém s priliSnou dynamiénosti tohoto aktiv-
niho jevu. I v pribéhu série tak krétkych expozic byl
patrny piechod jednotlivych vldken kondenzace pies
$té€rbinu spektrografu. Vysledny profil byl sestaven
z nékolika Dopplerovsky posunutych profill jednotli-
vych pohybujicich se vldken korondlni kondenzace.

K zdv&rim z poznatkil z pozorovaciho pobytu pati{
doporuéent, aby zdménou ptlvinné desticky, linedrni-
ho polarizdtoru a detekénf kamery byl pfisiroj presta-
vén tak, aby mohl pracovat ve vysokych clenech
Balmerovy série. Tam sice neni vinova délka tak velikd,
ale tyto ¢dry byvaji v erupcich pozorovatelné v emisi.
Upravou optického zobrazen{ ve spektrografu by bylo
moZné dosahnout soucasné registrace emisniho profilu
¢dry a hladiny rozptyleného svétla, coz by zvySilo prav-
dépodobnost zméfit i slabsi erupce. Dalsi z obecné
uvaZovanych mozZnosti detekce elektrickych polf na
Slunci je prestavét univerzdlni dvojlomny filtr observa-
tofe Sacramento Peak tak, aby byl iéinny ve vinovych
délkdch vysokych Balmerovskych ¢&ar. Zpracovdni
snimkid erupce nebo eruptivni protuberance poiize-
nych v riznych smérech polarizace by mohlo prinést
informaci o elektrickém poli.
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Simulidnne pozorovanie
chromosfeérickej erupcie

L. Pastorek, S UAA Hurbanovo
M. Lorenc, SUAA Hurbanovo
V. Karlovsky, Hvezddrern Hlohovec

V ¢&ase od 24. 6. do 8. 7. 1988 bola na slne¢nom disku
pozorovand rozsiahla aktivna oblast NOAA 5060
(CMP 1.7), v ktorej bolo pozorovanych viacero velkych
erupcii. V nasledujicom prispevku je spracovana erup-
¢nd aktivita spominanej oblasti a jej geoaktivna odo-
zva. Pozornost je venovand erupcii zo diia 30. 6. 1988
v priebehu ktorej sa robilo jej simultinne pozorovanie
pomocou spektrohelioskopu a horizontdlneho slnec-
ného spektrografu (HSFA) v Hurbanove. Spektrohe-
lioskopom sa vizudlne pozorovala slneéna chromosféra
v Ciare H-alfa a pocas erupcie sa v dvojmintitovych
intervaloch merala $irka emisnej ¢iary. Sucasne sa na
HSFA snimalo spektrum erupcie v ¢iare H-alfa na
sklenenu fotografickd platiu ORWO WP3,

V Case najvacSej aktivity bola skupina Skvin typu
Ekc Mclntoshovej a BGD magnetickej klasifikacie
s hodnotou pola vo velkej $kvrne 0,26 — 0,3T. Aktivna
oblast aj s lokalizdciou erupcie je zndzornend na obr. 1.

Obr. 1 Aktivna oblast NOAA 5060, fotografovand dria 30. 6. 1988
0 07:56 UT pred vstupnou $trbinou spekirografu na film Kodak
Tri x-pan 400 ASA, exp. 1/1000, cl. 16. Kriizkami st oznadené
miesta dvoch erupcii, pozorovanych v ¢iare H-alfa.

Vyvoj aktivnej oblasti a trend erupénej aktivity sa
sledoval pomocou sumaénej krivky erupéného F inde-
xu (obr. 2). Sumaénd krivka sa zostrojila na zdklade
pozorovani erupcii z celosvetovej siete stanic pozoruju-
cich v H-alfa (SGD). Na obrazku je evidentny zdvih
trendu niekolko dnf pred velkymi erupciami, typicky
pre aktivne oblasti s protdnovymi erupciami. Erupcia
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Obr. 2 Sumacnd krivka erupéného indexu I pre akiifvnu oblast’
NOAA 5060. Pri jednotlivych drioch sii uvedené typy skupiny
Skvin. Niektoré vicsie erupcie sii oznacené pomocou ich
magnetickej klasifikdcie.
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Obr. 3 Casovy priebeh sirky emisnej ¢iary H-alfa pocas erupcie
30. 6. 1988 meranej spektrohelioskopom v Hurbanove.
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09.05 UT

09.07 U'T

09.11 UT

Obr. 4 Spektrum erupcie 30.6. 1988 snimané'v IV. rdde na plaini
WP3 cez filter OGS s expoziciou 30 s. Snimok je voci negativu
zvdcéSeny 2.55862 — krdt

dria 30. 6. 1988 bola skutoéne proténovou erupciou
s nevelkym tokom 21 tastic/em’s energiou 10 MeV so
zatiatkom o 10:55 a maximom o 11:40 UT. Zaujimavé
je tiez zmenSovanie sa trendu tesne pred velkymi
erupciami, sveddiace o akejsi akumuldcii energie.

Pri vizudlnom pozorovani erupcie 30. 6. 1988 sa
podarilo zachytit jej zadiatok v ¢ase 09:03 UT. Maxi-
mum jasu dosiahla v ¢ase 09:06 UT so $irkou emisnej
Siary W = 5,5, konéila 0 09:19 UT s polohou S16, E22
(obr. 3).

Bola pozorovand formécia dvoch rovnobeZnych vl4-
kien, prekryvajice dve blizke skupinky 8kvin. V priebe-
hu erupcie bol spektrohelioskopom pozorovatelny
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Obr. 5 Intenzitny profil silnejsieho zdblesku (obr. 4a). Pomocnd
skupina uddva vzdialenost'v od stredu éiary H-alfa.

pohyb vldkien medzi $kvrnami. Erupcia bola spojend
s filamentom a zaregistrovali sa tieZ (podla SGD)
erupcné vytrysky. Prvé meranie $irky ¢iary sa urobilo
v ¢ase 09:04 UT na vzostupnej faze vzplanutia erupcie,
dalSie merania sa robili v dvojminttovych intervaloch
(obr. 3). Na HSFA sa sicasne podarilo pocas fizc
vzplanutia ziskat 3 expozicie spekira erupcie v ¢iare
H-alfa (IV rdd spektra) v ¢asoch ako si uvedené na
obr.4.

Negativny materidl bol prefotometrovany na denzi-
tometri MD 100. Ziskané intenzitné profily emisnych
zébleskov v Case maxima su zndzornené na obr. 5.
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Obr. 6 Koeficient kontrastu silnefSieho zdblesku voci pozadiu
medzi zdbleskmi.
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934 UT

10.09 UT

10.08 UT

Obr. 7 Snimka spekitra v mieste erupcie 30. 6. 1988 na platni WP3, expozicia 60 s. \Na strednom zdbere je posunutd Strbina. Velkost'

tmavého iitvaru na obr, viavo je asi 35 000 km (zvisle).

Emisivitu erupcie dobre charakterizuje koeficient kon-
trastu, uréeny z intenzity erupéného zéblesku voci po-
vodnému spektru. Ukazuje sa, Ze Sirka ¢iary H-alfa je
védsia ako 6A (uréend spektrohelioskopom).

Emisia sa tiahne do velkej $irky (akési fuzy) a pripo-
mina to spektrum Ellermanovych bomb. Zaujimava je
tieZ depresia v strede emisie H-alfa. Treba pripome-
niif, Ze druhé meranie $irky ¢iary H-alfa spektrohelios-
kopom (uréené za maximum) bolo urobené zrejme uZz
na zostupnej fdze vzplanutia (niektoré stanice uddvaju
max. fdzu vzplanutia v ase 09:05 UT), ktoré bolo velmi
rychle a krédtke a spektrohelioskopom sa tazko dalo
presne urdit jej maximum.

V dalSom priebehu sa urobili 3 expozicie spektra uz
bez emisie (obr. 7), na ktorych vidiet deformdciu Giary
H-alfa v désledku pohybu hmoty smerom do fotosféry.

Erupcia bola zaregistrovand aj v rontgenovej oblasti
(druzica GOES-7) s klasifikdciou M 9.2. ZvySenie ront-
genového Ziarenia sa prejavilo v registracii celej rady
ionosferickych SID efektov. Néhly vzrast atmosferik
vyvolany erupciou 30. 6. 1988 je zndzorneny na obr. 8.

V radiovom spektre bola erupcia doprevddzand
vzplanutiami typu II, III a IV (stanica Weissenau).
Intenzitné rddiové vzplanutie typu II svedéi o genero-
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vani ndrazovej vlny, av8ak podla geomagnetickych
zaznamov nedoSlo k jej interakcii s magnetosférou Ze-
me, ktord by spdsobila magnetickd birku s SSC. Na
magnetogramoch  (Geomagnetické observatdrium
Hurbanovo) zo dfia 30. 6. 1988 je zaznamenany magne-
ticky hdcik (sfe) v ¢ase od 09:03 do 09:20 UT s maxi-
mdlnou amplitidou -16,1 nT v H zloZke.

'

Obr. 8 Zdaznam SEA z 30. 6. 1988 registrovany na frekvencidch
27 kHz (Rimavskd Sobota, viavo) a 30 kHz (Zilina).



Fourierova analyza vyskytv LDE erupcii
(1969-1991)

A. Antalovd, Astronomicky ustav SAV Tatranskd Lomnica

ABSTRAKT

Vo vyskyte dlhotrvajicich rontgenovych erupcii (stru¢ne oznacovanych ako LDE) sa prejavuji
v obdobi rokov 1969 — 1991 nasledovné charakteristiky: a) Absohitne najvy$$i poéet LDE
erupcii je pozorovany v sicasnom 22. cykle slnecnej cinnosti. Distribicia LDE erupcii
réntgenovych tried (M-X) je nasledovna: v 20. cykle — celkom 715 pripadov, v 21. cykle — 816,
v eSte nedokoncenom 22. cykle predbeZne — 1021 (M-X) erupcii. b) Vyskyt LDE (M-X) erupcii
ma4 ustdleny rozsah pre severnd hemisféru Slnka (okolo 420 erupcii za cyklus). Naproti tomu,
pocet LDE (M-X) erupcif na juZnej hemisfére postupne vzrastal: 20. cyklus — 292, 21. cyklus
400 a v dosial neukoncenom 22. cykle — 599 pripadov. Znamena to, Ze v 22. cykle severo-juzni
asymetria vyskytu LDE erupci zmenila znamienko; aktivita na juZnej hemisfére prevazuje nad
aktivitou na severnej hemisfére. ¢) Kvazidvojrotna perioda zvySeného vyskytu LDE erupcii
bola zistena uz v predoslych cykloch. V 20. cykle zvySeny vyskyt LDE erupcii bol v rokoch 1970,
1972 a 1974, v 21. cykle v rokoch 1980 a 1982. V uplynulej casti 22. cykla kvazidvojrocna
peridda vo zvySenom vyskyte LDE erupcii sa opét potvrdila a to velmi vyraznym spésobom

v rokoch 1989 a 1991.

1. UVOD

Stidium réntgenového Ziarenia Slnka md pomerne
krdtku histériu. Prvé sporadické réntgenové pozorova-
nia Sinka sd z roku 1948, ale pravidelné, nepretrZité
SXR pozorovania Slnka existuju aZ od roku 1969. SXR
a HXR detektory Skylabu, P 78-1, SMM a Hinotori
vyznamne prispeli k poznaniu vysokoteplotnej plazmy
slnec¢nej korény a erupcif.

N4§ homogénny ¢asovy rad dlhotrvajicich SXR
erupcifl (Antalovéd 1990) vznikol z ¢asového SXR profi-
lu celého Slnka, meraného na druZiciach typu GOES
v rokoch 1969-1991. Skratkové oznadenic GOES
vzniklo z inicidlok Geostationary Envoronmental Sate-
lites a ich cielom je merat globdlne SXR Slnka ako
hviezdy. Vysledky SXR merania sd spristupnené v So-
lar Geophysical Data.

Moze vzniknul otdzka, ¢i triedenie erupcii podla
dizky trvania v SXR md hlbsi fyzikdlny vyznam. Nasa
definicia erupcie typu LDE stanov{ ako hrani¢ni hod-
notu trvanie v SXR 2 hodiny a viac. UZ dlhSie je disku-
tovand oprdvnenost rozdelovania erupcii do dvoch
populdcif: kratkotrvajicich impulznych a dlhotrvaju-
cich gradudlnych.

Z faktorovej analyzy 18-tich geometrickych a ener-
getickych premennych veli¢in 404 erupcii bolo zistené
(Antalovd a Jakimiecovd 1988, 1989), Ze dlhotrvajiice
SXR erupcie st sprevddzané vznikom rddiovych emisif
typu IV a vyskytom medziplanetdrnych proténov. Zda-
lo by sa, Ze erupcie je potrebné triedit podla kratkovin-
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nej hranice spektra erupcie. Problém je v tom, Ze aj
gamma erupcie su krdtkotrvajuice (impulzné) a dlhotr-
vajdce (gradudlne).

Vznik dlhotrvajiceho SXR profilu erupcie sa inter-
pretuje prepojenim erupcie cez korondlne obliky do
velkych vzdialenosti (az 1/4 polomeru Slnka). Tie
erupcie, ktoré aktivizuju injektaZami svoje korondlne
obliky, sd jednoznaéne identifikované ako erupcie
typu LDE. Korondlne obliky LDE erupcif indikujd, Ze
pri vzniku LDE erupcii spolupdscbia nielen lokdlne,
ale aj velkorozmerné faktory. Ovela zlozitejsie, v po-
rovnani so SXR, je indikovat miesto urychlenia a sp6-
sob uvolnenia medziplanetdrnych proténov.

2. LDE ERUPCIE A ICH VYSKYT V ROKOCH
1969 - 1991

SXR &asovy profil LDE erupcii a ich proténovd
odozva v heliosfére je jednoznaéne doloZend merania-
mi na GOES. Niekolko vybranych LDE erupcii a po
nich nasledujicich proténovych javov ilustruje Obr. 1.
Z uvedenych prikladov plynie, Ze najoptimdlnejsi pre-
nos proténov do oblasti Zeme nastdva vtedy, ked
erupcia vznikd blizko zdpadného okraja slneéného
disku. Energetiku erupcif, smerovanie pridov castich
urychlenych v erupcii a rychlostné zmeny vyvoja erup-
cie je nutné uvézit pri modelovani konkrétnych pripa-
dov erupcif.

Homogénny ¢asovy rad LDE erupcii je publikovany
v tabulkovej forme (Antalovd 1990, 1991). Obrdzok
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Obr. 1: Vybrané pripady LDE erupcit. V prvom riadku si uvedené priklady na SEP — relativistické protony zaregistrované v okoli
Zeme zanediho po erupcii. Sii to: M8 erupcia z 13. mdja 1991 (zaciatok erupcie 01:35 UT, zaciatok protonov 02:10 UT, S07 W90)
a erupcia z 15. jiina 1991 (zaciatok erupcie 06:36 UT, zaciatok protonov 08:20 UT, N36 W70). Tretia LDE erupcia z 18. mdja 1991
(2N/X2.8, N18 W90) sa tiez nachddza pri zdpadnom okraji sinecného diska, podobne ako predosié dve erupcie, ale aj protdony boli
zaregistrované v okoli Zeme aZ v rannych hodindch 19. mdja 1991. Protony zo 17. marca 1989 stivisia s mimoriadne dinnou AQ
NOAA 5395 (N36 W47), v ktorej 16. marca 1989 vzniklo 6 erupcii tried (M-X).

2 ilustruje mesaény vyskyt LDE (M-X) erupcii od
janudra 1969 do oktdbra 1991. V hornom riadku Obr.
2 je porovnany vyskyt vSetkych H-alfa erupcii. Vodo-
rovné dsecky vyznacuju rok maxima a ich vySka zname-
nd dvojndsobok priemernej ro¢nej hodnoty.

Hlavné charakteristiky rozdelenia vyskytu LDE
erupcii (kvdzidvojroénd peridda, severo-juznd asymet-
ria a trendy zistené pre posledné tri slnecné cykly) su
zhrnuté v abstrakte.

3. PERIODOCITY VO VYSKYTE LDE ERUPCII
(1969 — 1991)

ILDE erupcie réznych SXR tried po prisluSnom
vdhovanf (vdha triedy C = 1, vdha triedy M = 10 avdha
triedy X = 100) vytvoria novy ¢asovy rad, oznaceny
terminom erupény index (FI).

Casovy rad FI bol spracovany Fourierovou metédou
a ziskané vykonové spektrum je zndzornené na Obr.
3ad

Statisticky najvyznamnejsie periddy si zvyraznené
v nasledujicom prehlade:
* pre cely interval rokov 1969 — 1991: 10.7, 25.2, 47.5,
60.0, 76.5 mesiaca
e pre 20. cyklus: 2.9, 4.2, 54.6 mesiaca,
» pre 21. cyklus: 2.8, 4.9, 7.8, 18.9 a 44.6 mesiaca,
¢ pre prvu &ast 22. cykla: 2.3, 4.2, 7.6 a 24.3 mesiaca.
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T Obr. 2:  Porovnanie
mesacnych hodnét H-alfa
a LDE erupcii, od janudra
1969 do oktdbra 1991,
Maximdlny mesaény vyskyt
LDE (M-X) erupcii bol
pozorovany v janudri 1989
(Nw = 68, Ns = 55) av
1 marci 1991 (N = 67, Ny =
LOE FLARES Whale disk i 62), alto prevafne najuinej

& z{1-x1 hemisfére Slnka. V marci
o} 20, » 1989 LDE (M-X) erupcie sa
2wk} = i vyskytovali  hlavne  na
il il ddld Ul [0 VAR Ll severngj hemisfére Sinka
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Obr. 3: Umiestneny viavo. Fourierova analyza erupcného indexu LDE erupcii (FI), pozorovanych v rokoch 1969 aZ 1991 na celom
slnecnom disku (hornd krivka) a na jednotlivych hemisférach Sinka. Napriklad kvdzidvojroind peridda (25.0 mesiaca) je vyznamnd
najmd pre juini hemisféru Slnka.

Obr. 4: Umiestneny vpravo. Porovnanie vykonového spektra erupéného indexu FI pre posledné tri slnecné cykly. Vysledky pre
prebiehajiici 22. cyklus su predbeiné, ale kvdzidvojrocnd peridda (24.3 mesiaca) vo vyskyte LDE erupcii je nespornd.
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Fraktaly a sineéna aktivita

Viadimir Karlovsky, Hvezddreri a planetdrium Hlohovec

Abstrakt

Prdca sa zaobera vztahom linedrnych fraktilov k §kvrnovej a magnetickej aktivite Slnka.

Termin ,,fraktdl” bol zavedeny Mandelbrotom v ro-
ku 1975. Pochddza z latinského slova fractus, ¢o zna-
mend ldmat (rozbijat). Pojem fraktdlov voSiel do
veobecného povedomia v roku 1983, kedy bola publi-
kovand kniha B. B. Mandelbrota: Fraktdlna geometria
prirody.

Vo vieobecnosti fraktdlom nazyvame objekt, ktoré-
ho Hausdorffova (fraktdlna) dimenzia je vddSia ako
topologicka. Pre titvary euklidovskej geometrie plati :

Dr=D (1)
zatial ¢o pre fraktalne dtvary plati':
Dr<D<E (2)

kde E je rozmer (dimenzia) uvaZovaného priestoru
(E=1, 2, 3, 4). Dr je topologickd dimenzia a D je
fraktdlna dimenzia. Fraktdl sa nedd vyjadrif v prvot-
nych geometrickych formdch, ale iba v algoritmoch, &i
stiboroch matematickych procedir. Zvyéajne sa takéto
algoritmy transformujd na geometrické formy pomo-
cou pocitacov.

Fraktdly su charakteristické tym, Ze st sebepodobné
v réznych meritkach. To znamend, Ze ak ich skimame
v réznych meritkach, stdle nachddzame tie isté zdklad-
né elementy. Invariantnost vo vztahu k meritku md
paralelu v sucasnej tedrii chaosu, takZe existuje vizba
medzi fraktdlmi a chaosom. Fraktdlna geometria je
geometriou chaosu.

Existujii dve skupiny fraktdlov: linedrne a nelinedr-
ne. Linedrne fraktdly si najroziirenejiie. Nazyvaji sa
linedrnymi preto, lebo ich algoritmy obsahuju len cleny
prvého radu.

Jedna ¢ast fraktdlov sa nazyva ndhodné fraktdly.
OdliSuju sa od druhych tym, Ze tieto objekty sa tvoria
s pouZitim ndhodnosti. Pri ndhodnych fraktdloch je
porusend sebepodobnost v absoldtnom slova zmysle,
ale ndhodné fraktaly su sebepodobné v Statistickom
zmysle.

V slneénej aktivite existuje podobnost v rézne dl-
hych ¢asovych intervaloch. D4 sa povedat, Ze napriklad
Skvrnovd aktivita ukazuje fraktdlnu Struktiru — sebepo-
dobnost v réznych éasovych intervaloch [1], [2]. Sebe-
podobnost v ¢ase mozno zistit aj vo vyskyte erupcii [3]
a varidcidch korondlneho indexu [4].Pritom sa jedna
o sebepodobnost v §tatistickom zmysle. Pojem sebepo-
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dobnosti je matematicky definovany aZ k limite €—0,
kde ¢ je velkost meritka, ale pre redlne objekty je
aplikovatelny len v uréitych medziach. Tieto si dané
vonkajsim meritkom, ktoré je dané rozmerom celého
objektu (¢asove alebo priestorove) a vinitornym merit-
kom, ktoré vystihuje najmensi detail, ktory ma vyznam,
alebo ktory sa da dosiahnut v experimente.

Otdzkou, ktorou sa zaoberd tdto prdca je, i slne¢nd
aktivita (magnetické polia a slne¢né Skviny) md aj
priestorove fraktdlnu Struktiru. Priame zistovanie Ha-
usdorffovej (fraktdlnej) dimenzie magnetickych poli &i
sinecnych Skvin sa vykonalo z fotografickych snimok
podla formuly: :

1 logN-logN (3)

" logE.-logEp

kde E; (i=a,b) je velkost mriezky, N; pocet ocbsadenych
§tvorcov objektom v danej mriezke, D je Hausdorffova
dimenzia.

Pritom boli magnetické polia a slne¢né Skvrny pova-
Zované za plosné objekty. Fraktdlne dimenzie boli
nasledovné:

magnetické polia: 1.1 — 1.5 =0.03

slne¢né Skvrny : 1.2 - 1.7 £0.03

Pritom men$ie hodnoty D patria monopoldrnym
magnetickym poliam a pri slne¢nych Skvrndch typom
C, D. Najvyssie hodnoty D su pri bipoldrnych a velmi
komplikovanych magnetickych poliach a pri slne¢nych
$kvrndch pri typoch E a F. (D blizke 2 pri typoch A,
H je spésobené kompaktnostou objektu). Je zaujima-
vé, Ze aj difuzia elementov magnetického toku sa dd -
vystihntt fraktdlnou geometriou [5], pricom D je 1.3 aZ
1.8. Pravdepodebnost ndjdenia elementu vo vzdiale-
nosti r po jeho vypusteni je v pripade euklidovského
priestoru:

plrt)= (4K1)" exp(-r*4KE), (4)
kde K je koeficient difuzie,t je ¢as.
Pre difuiziu s fraktdlnou dimenziou D plati:
__(2+9 2 .24 £l
PO = p Dfa +e))lK(2+g) ¢ P K@+ 6t 2

kde 6 je koeficient anomadlnej difizie, pri¢om plati:

K(r)=Kr® (6)



Vzhladom na to, Ze slnecné Skvrny a magnetické
polia zjednoduSené na plo$né titvary maji fraktalnu
§truktiru,pokusili sme sa ich modelovat dvoma progra-
mami. Prvy [6] vytvdra fraktdly rekurzivnym spésobom
tak,Ze si vezme objekt a vytvori si jeho zmenSené
képie.Kdpie si rozmiestni v okoli rodi¢ovského objektu
a celud ¢innost aplikuje na kazdého z potomkov.V ¢in-
nosti pokracuje,kym dostane také malé objekty,ktoré
md este zmysel uvaZovat.

Vysledok modelovania vidime na obrdzku & 4 —
slne¢né Skvrny a €. 5 - magnetické polia. Druhy prog-
ram vytvdra fraktdly rekurzivnym spésobom pri pouZit{
afinnych transformdcii. Program vytvoreny v jazyku
GW BASIC je na obrazku €. 6. Vysledky modelovania
vidime na obrdzkoch &. 7, 8 slne¢né Skvrny a ¢ 9 -
magnetické pole. Pri modelovani slneénych Skvin bol
urobeny aj pokus o modelovanie jednotlivej Skvrny
s penumbrou - obrdzok €. 10.

Porovnanim fraktdlnych dimenzii redlnych objektov
a modelovanych dostdvame:

redlne modelované objekty:

objekty | program 1 | program 2
magnetické polia 1.1-1.5 1.1-1.6 1.1-1.6
slneéné Skvrny 1.2-1.7 1.2-1.8 1.2-1.7

1@ SCREEN 1,0

2@ COLOR 1,0

25 KEY OFF

30 CLS

32 DIM X1(1200),Y1 (1008}

49 WINDOW (=1,~1)=(3.33,2.5)

1@8 REM TROJUHOLNIK SERPINSKEHO

112 X1(1)=0;:Y1(1)=0 :

2@0 FOR I=1 TO 10000

21@ RANDOMIZE TIHER

300 SELECT=RND{1)

305 LOCATE 1,1:PRINT "I=";1

3@8 IF SELECT>.&7 OR SELECT=.67 THEN GOTO 420

318 IF SELECT=.34 OR SELECT<.34 THEN GDTO 400

320 IF SELECT<.67 OR SELECT>.34 THEN GOTO 410

340 GOTO 30O

4@0 Al1=.5 :A12=0:A21=0:A22=,5 :B1=0 :B2=0 :BEEP:BEEP:G0TO 50@
419 Al11l=.5 :A12=0:A21=B:A22=.5 :B1=.5 :B2=0 :BEEP:G0OT0 500
4720 All=.5 :A12=0:A21=0:A22=.5 :B1=,25:B2=.5:G0T0 500
5@ FOR J=1 TD 10

501 X1 (J+1)=A11%*X1(J)+A12%Y1(J)+Bl1

502 Y1 (J+1)=A21%X1(J)+A22#Y1 (J) +B2

S25 REM LOCATE 1,1:PRINT X1(J);Y1(J)

S3I@ PSET (X1(J),Y1(J)),1

598 NEXT J

&0@ REM

720 X1(1)=X1(2) :Y1(1)=Y1(2)

710 NEXT I

Obr. 1: Serpinského trojuliolnik

Fraktdly a slneéné akfivita

Druhy program, ktory pouZiva afinne transformdcie
lepSie modeluje jemnu §truktiiru fraktdlneho objektu
a preto vernejsie vystihuje rediny objekt.

Za predpokladu, Ze modely skupin slne¢nych $kvin
vyhovuju redlnym objekiom, dd sa povedat, Ze pri
vyvoji skupiny slne¢nych $kvin dochddza k rozvoju
fraktdlu, jednak ¢o sa tyka velkosti vonkajSieho merftka
a jednak ¢o sa tyka sebepodobnosti. Po maximdlnom
rozvoji nasleduje pravdepodobne zvidSenie vnuitorné-
ho meritka, ¢im objekt strdca svoju zloZitost.
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12
20
25
30
32
40
120
110
200
210
300
303
3a7
328
3i@
320
400
410
420
430
500
Sa1
582

"RANDOMIZE TIMER

SCREEN 1,0

COLOR 1,0

KEY OFF

CLS

DIM X1(1222),Y1(1008)

WINDOW (—3.33#3,0)-(3.33%3,2.5%*7)
REM Stvoruholnik pre Fraktaly
X1(1)=0:Y1(1)=0
FOR I=1 TO 20000

SELECT=RND(1) .

LOCATE 1,1:PRINT “I=";1 .

IF SELECT>.75 THEN GOTO 43@

IF SELECT>.S5 THEN GOTO 420

IF SELECT>.25 THEN GOTO 41@

60TO 400

A11=0 :A12=0:A21=0:A22=.17:B1=0 :B2=0 :BEEP:REEP:G0TO 500
Al11=,B4962:A12=.0255: A21=—.B255: A22=. 84%462: B1=0: B2=3!: BEEP: GOTD 50©
All1=a-.1304:A12=,235:A21=. 19583: A22=. 1B64B8: B1=0: B2=1.2:60T0 500
Al1=.1554:A12=—-.235:A21=. 19583: A22=.184648:B1=0:B2=3!:60T0 S00
FOR J=1 TO 1@

X1(J+1)=A11%X1 (J)+A12%Y1 (J)+B1

Y1(J+1)=A21%X1(J)+A22xY1 (J)+B2

S25 REM LOCATE 1,1:PRINT X1(D);Y1(J)

53@ PSET (X1(J),Y1(J)),1

SPB NEXT J =i
4@@ REM Nove vstupne data -
700 X1(1)=X1(2) :Y1(1)=Y1(2)

710 NEXT I

800

Obr.

REM afinne koeficienty zadaj na riadkoch 400 az 43@

2: Model papradového listu

400 All=, 195:A12=—.488:A21=.344: A22=.443:B1=.722:B2=, 5346: BEEP: BEEP: GOTO 500

410 All=.462:A12=,414:A21=—.252: A22=.361:B1=.538:B2=1.167:BEEP:GOTO 50Q
420 All=—.058:A12=—.07:A21=.453:A22=—.111:B1=1.125:B2=.185:60T0 500
430 All=—.045:A12=.091:A21=—.469: A22=—.022: B1=.863:B2=.871: GOTO 500@

Obr. 3: Model stromu
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Obr. 4: Vysledok modelovania sineénych $kvin podla prvého
programu

Fraktdly a slneénd aktivita

AMugneﬁcké pole
‘E@ & na Slhku
: X 1.6.1970
; 16:28:53 UT

Modely
pomocou
fraktélov

Obr. 5: Vysledok modelovania magnetickych poli podia prvého
programu

10 SCREEN 1,0

2@ COLOR 1,0

25 KEY OFF

30 CLS

32 DIM X111000),Yi (182)

34 0=.2 tREM q je mierka okna

4@ WINDOW (~214D,-2,5%0) ~ (4. 664R, 2. 55Q)

iep
110
200
210
3e9
302
R{E]
307
3e8
31
320
420
410
428
430
508
501
02
525
530
570
420
700
710
eea

e

Obr.

REM Stvoruholnik pre Fraktaly
X1(1)=0:¥1(1)=0
FOR I=1 TO 10200
RANDOMIZE TIMER
SELECT=RND (1}
W=SELECT
LOCATE 1,1:PRINT "1=";1
IF SELECT>.75 THEN GDTO 430
IF SELECT>.S THEN GOTO 420
IF SELECT>.23 THEN GDTO 410
GOTO 400
Al1=.3171A12=-, 401 A21=.321:A22=, 4: B1=0!: B2=0"': BEEF: BEEP: GOTD S00
Al11=.15:A12=~, 11 A21=l AZ2=,4:P1=.46:D2=0! : BEEP: GOTO S00
All=.15:1A12=+, 131A21=-9,0Q00QIE-QZ: AZ2=. 4: K1=.47:B2=,04:G0T0O SO0
Al1=.324:A12=,413:A21=-,137:A22=, 4: F1=0: 2=, 04: G0TO 500
FOR J=1 TO 1@
X1CI+1)=A11#X1(J)+A122Y1 (J)+B1
Y1(J+1)=AZ218#X1{J)+A224Y]1 (]} +B2
REM LOCATE 1,1:PRINT X1(J)3Y¥Y1()
PSET (X14J),Y1(J)),1
NEXT J
REM Nove vstupne data
X1(1)=X1(2) :Y1(1)=Y1(2)
NEXT I
REM afinne koceficienty zada} na riadkoch 400 az 430

6: Druhy program pre modelovanie pomocou afinnych

transformdcii
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a ia
B t £
4028 A11=.207:A12=,2:A21=-,134:A22=.402:51=0: B2=0: BEEF: EEEP: GOTO 500
410 AL11=,.35:A12=—-.1:A21=-.053: AQZ“.33:B1=.6:EQ=.D7:BEEP=GUTO 500
420 Al1=.32:A12==.187tA21=-,113:A22=,37: B1=.45:B2=.14:G0TO 500
430 A11=.241:A12=.113:A21=+.012:A22=,453:B1=0:B2=, 15: GOTD 500
C Pe Ay
D ‘Q;; ‘hﬁ
b
=.15731A12=.2: AZ1=—, 134 A2"— 4@2:E1=.01:EB2=,07: BEEF: BEEF:G0T0 S8Q E
3?3 g%%-.ég A?2 -.11A21=— =.33:B1=.4:B2= .27 BEEP:GOTQ 580 —

420 All=,B61A12a~,107:1A21==. 113:AZ2=.37:B1=.45:E2=, 1:GO0TO 500
430 ﬁll=.171=ﬁ12=.113=A21=+.m12=922=.453:Bl=m:32=.l:GDTO 500

alr;‘ hﬂ
) ﬂﬂ - :’ill' m

0br.7, 8 Vysledok modelovania

480 Al1=,317:A12=-.401:A421=,321:A22=. 4: B1=0!:B2=0!: BEEF: BEEF: GOTO 500 i G & /
410 Al1=.05:A12=-,11A21=0": ARZ=, 61 B1=.46: B2=0 ' BEEF: GOTO S@@ slneénych  Skvin  podla  druhého
420 A11=,05:A12=+.13:A21=—.B7:AZ2=. 6: B1=, 45;:B2=, 04: GOTO 506 programu

430 AlL1=.324:A12=,.413:A21=-.137:A22=.4:B1=0:B2=.@4: G0TD 500

482 All=, 195:AL2e-. 4B AZ1=, 3491 A22=. 443: (1=, 722: 62=. :\ab BEEP: BEEP: 50T0 590
410 ALL=.462:A12=, 414: A21==, Z52: A22=, 2611 51, 538: SEF:60T0 SO0
429 Alla-,195 2. 443: 8151, 225; 63:50T0 520

AZQ All=-, 46T:1A1T =.361:H1=.8563:B2=1.0871:6G0T0 S@e

==.418:A21=-

g S LR je pierka a
1951A122~, 6B8: A21=. 6491 =-.243:B1=.222: B2=1. 236: BEEF: BEEF: 60TO S@0@ 1 = .E —}g_l =2)2T=1 :85§=m :B1=0!: B2=0!
i arass as2: " 238: Al11=.7:A12=0:A21=0': A22=.05: B1=.5:B2=0!
Al1=.7:A12=0:A21=0: A22=.05:B1=,5:B2=.02.
All=.3:A12=1 :A21=-1 :AZ2=0 :B1=0:82=.04

a@0
412
429
430

Obr. 9: Vysledok modelovania magnetickych poli podla druhého  Obr.10: Vysledok pokusu modelovat jednotlivi  Skvrnu
programu s penumbrou

All=.
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Struktura, dynamika a varidcie
svietivosti sinecnej korony

V. Rusin, Astronomicky tstav SAV, tatranskd Lomnica

Abstrakt

V prdci sa diskutujui otdzky Struktiiry, dynamiky a varidcie svietivosti slne¢nej korény ako sa
ziskali na zdklade pozorovani pocas Expedicie Astronomického tstava SAV za zatmeniami
Sinka a na vysokohorskej koronalnej stanici na Lomnickom Stite v rokoch 1964 — 1991.

1. GVOD

Slneénd kordna, najvrchnejsia vrstva slneénej atmo-
sféry, je dokonale ionizovand plazma s vysokou neho-
mogenitou nielen v jej Struktire, teplote, hustote
a dynamike jednotlivych korondlnych §trukiir, ale aj
v kvdziperiodickych varidcidch svietivosti v dlhodobej
i krdtkodobej casovej Skdle (od zmien s cyklom po
niekolko sekundové varidcie, pozorované prakticky
v Iubovolnom mieste emisnej korény). Celkovd §truk-
tura slneénej korény a medziplanetdrneho prostredia
je vyslednicou komplexnej rovnovahy hydrostatickych,
gravitaénych, zotrvaénych a elektromagnetickych sil.
Elektromagnetické sily v interakcii so slneénou koro-
ndlnou plazmou majui dominantnd dlohu pri formova-
ni najmé vnitornej kordny, kym ineréné sily su zasa
hlavnym moduldtorom slneéného vetra vo vadSich
vzdialenostiach od Slnka.

Obr. 1: Biela koréna pocas tpiného zatmenia Sinka 11. jila
1991, ziskand s radidlnym filtrom

NaSe vedomosti o slne¢nej kordne sa zacali podstat-
nym spdsobom menit po réntgenovych pozorovaniach
kordny z druZic, najmd po experimentoch na SKYLA-
BE v r. 1973. Dalsie informdcie o korondlnych §truktd-
rach prisli na zdklade pozorovani v rddiovej oblasti
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elektromagnetick€ého Ziarenia a na zdaklade spektrohe-
liogramov ziskanych v ¢iare Hel 1083 nm. Na strane
druhej, svoje nezastupitelné miesto pri §tidiu vlastnos-
ti slne¢nej kordny majui jej klasické pozorovania zo
zemského povrchu, ktoré sa systematicky robia na
vysokohorskych observatdridch pribliZzne od r. 1940.

I napriek tomu nicktoré otdzky slneénej korény nic
su spolahlivo ani dnes zodpovedané, napr. ako sa
formuju velké prilbicovité korondlne li¢e a ¢o udrZiava
ich stabilitu, ako sa dopliiuje hmota zo slne¢ného
povrchu do korény, aky je mechanizmus ohrevu kord-
ny, v ktorom mieste kordény a akym mechanizmom sa
urychluju Castice do slne¢ného vetra a pod. Je priro-
dzenou snahou vedeckého sveta na nezodpovedané
otdzky dat spravne odpovede a prispiet tak k rie$eniu
v8etkych, nielen tu spomenutych problémov. Slneénd
kordna je nielen sicaslou Slnka, nasej najbliziej hviez-
dy, ktoré svojou gravitdciou a elektromagnetickym Zia-
renim ovplyviiuje vietko dianie v slneénej ststave, ale
rieSenie problémov fyziky slne¢nej korény napomdha
pozndvat vlastnosti hviezd, vplyvu Slnka na Zem a v
neposlednej miere napomdha rozvoju teoretickej fyzi-
ky. Pri rieSeni problémov slnecnej fyziky musime mat
stdle na pamdti, Ze slnend kordna sa skladd z troch
zloZiek (E kordna, K kordna a F kordna, o neuspokoji-
vo pozorovanej a eSte menej teoreticky zddvodnene;j
T kordne sa vdsnivo diskutuje), ktoré sa mechanizmom
Ziarenia medzi sebou 1i§ia, ale nie je vyli¢ené, Ze medzi
sebou interaguju. BliZie sa s uvedenou problematikou
mozeme zozndmit v monografidch Rusina a Ryban-
ského (1990), Zirina (1988), ¢i desiatkach vedeckych
pric, napr. Bagenala a Gibsona (1991), Sakuraia
a Hieioho (1989) a pod.

V predloZenej praci budi uvedené vysledky pric
o Struktire, dynamike a varidcidch svietivosti slne¢nej
kordny tak, ako boli ziskané autorom a jeho spolupra-
covnikmi z korondlnej stanice na Lomnickom Stite,

pripadne Expediciami za zatmeniami Slnka.
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2. CIEL A PROSTRIEDKY VYSKUMU

Ako som sa zmienil uZ v tivode, cielom predkladanej
préce je sumarizdcia niektorych vysledkov, ktoré autor
tejto prace ziskal na korondlnej stanici Lomnicky Stit,
kde sa pozorovania emisnych spektrdlnych éiar kordny
(530,3 nm a 637,4 nm) pomocou 20 cm koronografu
Lyotovho typu systematicky robia od r. 1965, pripadne
sa ziskali pocas Expedicii za zatmeniami Slnka, ktoré
autor viedol vr. 1973 do Nigeru, v r. 1980 do Indie, v r.
1981 do Ruska, v r. 1990 do Ruska a v r. 1991 do
Mexika (pri Expedicii v r. 1983 do Indonézie bol
zdstupcom vediiceho), a pri ktorych sa tieZ podielal na
priprave niektorych vedeckych experimentov ($tidium
vlastnosti bielej kordny).

Pred uvedenim nami ziskanych vysledkov efte by
som si dovolil pripomentit, Ze otdzky Struktiry, dyna-
miky a varidcie svietivosti kordny medzi sebou navzi-
jom stvisia a prvotni pri¢inu ich existencie treba
hladat v p6vode slneénej aktivity.

3. STRUKTURA BIELEJ KORONY

Svetlo bielej korény (K kordna) vznikd rozptylom
fotosférického Ziarenia na volnych elektrénoch a jej
velkogkdlové §truktiry sa najlepdie a najdokonalejsie
daju pozorovat pocas Uplnych zatmen{ Sinka (pri kva-
litnych zatmenovych dalekohladoch rozliSovacia
schopnost sa blizi k 2-3") s pouZitim radidlneho filtra,
umiestneného v ohniskovej rovine dalekohladu. Na
zaklade nami prevedenej analyzy sa ukdzalo, Ze velko-
Skdlové §truktiry tvoria 4 typy zdkladnych §truktir:

a) Korondlne prilbice, rozprestierajice sa nad kand-
lom pokojnych filamentov, v priebehu cyklu migruji-
cich od strednych heliografickych $irok smerom
k pdlom, kde v okoli maxima cyklu zanikajd (migrécia
pokojnych filamentov je preukdzatelnd). V okoli mini-
ma cyklu sa tieto lice pozoruju len v okoli rovnika.
Orientdcia tychto li¢ov nad slneénym povrchom s vys-
kou md radidlny priebeh, a vo vybranych pripadoch sa
pozorovali do vzdialenosti viac ako 10 slne¢nych polo-
merov.

b) Koronélne diery, miesta zniZenej hustoty a teplo-
ty, s otvorenou konfigurdciou silo¢iar magnetického
pola od samotnej fotosféry. Korondlne diery su vacsi-
nou lokalizované v okoli pélov (poldrne korondlne
diery), a podla poslednych pozorovani zd4 sa, Ze v lu-
bovolnej faze cyklu sineénej aktivity. Ak nie nad oboma
pdlami siicasne, tak aspoii nad jednym z nich. Miesta
zniZenej svietivosti bielej korény sa pozoruju aj v stred-
nych a nizkych heliografickych $irkach, a predstavuji
vlastne tieZ korondlne diery v uvedenych $irkach. Plo$-
ne st v8ak v porovnani s prvym typom korondlnych dier
podstatne mensie. Pozoruju sa v lubovolnej faze cyklu
a separuju od seba prilbicovité lii¢e nielen v heliogra-
fickej ¥irke, ale aj dlZke. Inymi slovami, za koronalne
diery v slne¢nej kordne by sme mohli pokladat vietky
tie miesta, kde sa nachddzaji korondlne liice.
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c¢) Tenké poldrne lice, spravidla pozorované v ob-
lasti pdlov, s vynimkou v okolf maxima cyklu. Zd4 sa
viak, Ze tento stardi zdver neplati, pretoZe novsie

-pozorovania ich existenciu preukdzali v lubovolnej faze

cyklu (cely problém zrejme sivis{ s rozli§ovacou schop-
nostou pozorovania a jeho kvalitou v zmysle pouZitia
radidlnych filtrov). Na zdklade velkosti a zakrivenia
poldrnych li¢ov sa odvodila hypoteticka diZka dipslu
magnetického pola Slnka, ktord kolife v rozmedzi od
0,70 do 1,0 slne¢ného polomeru. Novsie vysledky me-
ran{ df#ky a zakrivenia poldrnych li¢ov ukédzali, Ze tieto
dva parametre moZu byt ovplyvnené silnymi lokdinymi
magnetickymi polami.

d) Jemné, nepravidelné lice strednej velkosti (ich
zakladne su relativne $iroké, ale s vy$kou ich S$irka
rychlo klesd). Pozoruji sa vidSinou nad aktivnymi
oblastami fotosféry a velmi Casto st s vy$kou silne
zakrivené, ¢o mbZe byt spdsobené aj efektom projek-
cie, najma ak sa nachddzaji dalej od roviny kolmej
k zornému lii¢u, ale nevyluéuje sa sa ani moZnost, Ze je
to spdsobené topoldgiou magnetického pola.

Uvedené typy Struktir predstavuju jej makro$trik-
tury, ktord ak si zoberieme dalekohlady strednej a vel-
kej rozliSovacej schopnosti nam ukdZe, Ze vietko je
omnoho zlozitejie. Velké korondlne $truktiry su pre-
tkané mnoZstvom maloskalovych Struktir s rozmermi
len niekolko tisic kilometrov, z ktorych podla ndsho
nézoru najdolezitej§ie su: korondlne dutiny a systém
oblikov (arkdd) spravidla pozorovanych nad pokojny-
mi protuberanciami, korondlne trhliny a vdkua, kde
elektrénova hustota je esSte niZ§ia ako v korondlnych
dierach. Tento typ Struktir sa pozoruje v lubovolnych
miestach korény. V tomto smere vynimku predstavuju
sndd len poldrne lice, v ktorych mdlogkdlové Struktiiry
zatial pozorované neboli.

Obr. 2 Typy Struktir bielej korény

Ako sme uviedli v ivode, sicastou bielej kordny je
aj F kordna, ktorej svetlo vznikd rozptylom fotosféric-
kého Ziarenia na prachovych asticiach nachddzajicich
sa v okoli Slnka. Této zloZka slneénej kordny s fdzou
cyklu by nemala byl premenn4, ale na strane druhej by



sa dalo olakdval, Ze jej svietivost bude zdvisiet od
rozpadu asteroidov a komét, od ,,roztopenia“ sa komét
Kreuzovej skupiny pri prechode perihéliom v Slnku
alebo jeho tesnej blizkosti a pod. O §trukiire tejto
zloZky kordny nie je ni¢ zndme.

4. DYNAMIKA KORONY

Pod dynamikou korény budeme rozumiet také zme-
ny v slnec¢nej kordne, ktoré sa daju vyjadrit zmenou jej
svietivosti a pozoruju sa ako v dlhodobom (velkoskdlo-
v4 meridiondlna cirkuldcia v priebehu cykla, presnejsie
povedané v prediZenom cykle aktivity) tak aj krdtkodo-
bom ¢asovom obdobf od niekolko mesiacov po niekol-
ko sekind (vyvoj aktivnej oblasti, rotdcia, tranzienty,
oscildcie, neperiodické krdtkodobé varidcie svietivosti
a pod.).

4.1. Velkoskalova (meridiondlna) cirkuldcia emisnej
kordony

Na Stidium velko$kdlovej (meridiondlnej) cirkuld-
cie kordny sa pouZili lokdlne maxim4 svietivosti zelenej
korény z homogénneho radu intenzit, ktory v sticas-
nosti pokryva obdobie rokov 1964-1991. Napriek urdi-
tym defektom, vyvolanym najmé v miestach nizkych
intenzit, sa potvrdzuje, Ze vyvoj korondlnych intenzit
trvd asi 17-18 rokov s nasledujicou genézou. Zadiatok
novych zvySenych intenzit sa zaéina pozorovat po
maxime cyklu (asi rok po maxime Wolfovho &isla) vo
vysokych heliografickych §irkach +60 stuptiov, ktoré az
do konca cyklu osciluji okolo pélov alebo sa postupne
znizuji k strednym heliografickfm S§irkam +40-50
stuptiov, ktoré dosiahnu v okoli minima cyklu. V tomto
obdobi spominand vysokoSirkovd vetva sa rozdelf na
dve casti: jedna postupuje postupne smerom k pélom,
kde zanikd v maxime cyklu (podobne ako vetva protu-
berancii). Medzi vetvou doslou k pdlom a novymi in-
tenzitami je asi jednoro¢né obdobie, v ktorom sa
v oblasti pdlov pozoruju zniZené intenzity. Druhd vetva
zo strednych heliografickych Sirok postupuje k rovni-
ku, kde v jeho okoli (+5 stupiiov) konéi na konci
buddceho cyklu. Maximdlne intenzity v tejto vetve sa
pozoruji v okoli maxima cyklu, definovanej podla
Wolfovho ¢éisla (nie je to pravidlo a dévod tejto odchyl-
ky nie je zndmy). DiZka cyklu teda trvd 17-18 rokov
(predizeny cyklus), a je v dobrom siihlase s pohybom
torznych vin na povrchu Slnka, napr. Snodgrass (1990).
O madloskalovej dynamike budeme diskutovat v kapi-
tole o varidcidch svietivosti slne¢nej kordény.

Nekompletné pozorovania (v zmysle kazdodennych
pozorovani) ¢ervenej korény podobny zdver neumoz-
nujd urobit. Je v8ak evidentné, Ze nizkoSirkovd vetva
zvy$enej svietivosti ¢ervenej kordny tieZ existuje a po-
hybuje sa podobnou rychlostou ako vetva zelenej
kordny, smerom zo strednych $irok smerom k rovniku,
kde v okolf minima cyklu tieZ zanika.
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Obr. 3 Chod lokilnych maxim intenzit zelenej kordny

v jednotlivych poziénych uhloch okelo Slnka za Carringtonovu
rotdciu, dobre reprezentujiici prediZeny cykius vyvoja v emisnej
korone

4.2. Ejekcia korondlnej hmoty (tranzient)

Pozorovania na druZici SKYLAB v r.1973 poukdzali
na nezvycajny ukaz v slneénej kordne, ejekciu korondl-
nej ldtky von zo slneénej korény do medziplanetdrneho
priestoru rychlostou asi 500-700 km/s. Dnes sa podob-
nych tikazov v slne¢nej koréne pozoruje pomerne vela,
pribliZne jeden tranzient za defi. Nie je preto vylicené,
aby sme za vhodnych podmienck takéto pripady pozo-
rovali aj v emisnej kordne, ¢o sa ndm vlastne aj podari-
lo.

Korondlne tranzienty si désledkom erupcii, erup-
tivnych protuberancii, alebo nie s spojené s nijakym
ikazom pozorovanym vo fotosfére.

Klasickym prikladom korondlneho tranzientu, ktory
nasledoval po eruptivnej protuberancii, sme pozorovali
na Lomnickom Stite (si¢asne sa pozoroval na druzi-
ciach SMM a P-78). Na zdklade prevedenej analyzy sa
zistilo, Ze prechddzajica hmota eruptivnej protuberan-
cie, pdvodne pokojnej, ktord bola destabilizovand asi
v 65 dnf jej Zivota, vyvolala tranzient, ktory v emisnej
kordne sa prejavil ako tibytok jej svietivosti. Na zdklade
toho sa odhadla hmotnost tranzientu na 3x10' kg.
Hmotnost destabilizovanej protuberancie bola asi
2,5x10" kg a rychlost postupujucich jednotlivych uzlov
protuberancie podobne ako aj ¢ela tranzientu, boli
okolo 500 km/s. Na zdklade rovnosti kinetickej a husto-
ty magnetickej energie sa odhadla hornd hranica inten-
zity magnetického pola, ktord by bola schopnd
kontrolovat pohyb jednotlivych uzlov protuberancie.
Jeho velkost je asi 2x 107 T. Existuje viacero podob-
nych pozorovani, detailne nespracovanych, ktoré po-
dobne poukazuji na pokles svietivosti v zelenegj
koréne. To nds oprdviiuje vyslovit zdver, Ze vlasine
kaZdd eruptivna protuberancia je aj zdrojom korondl-
neho tranzientu. Tym by sa dal vysvetlit ¢iastoéne aj
deficit zdroja tranzientov v tom pripade, ak sa nepozo-
ruje bezprostredne eruptivna protuberancia a tran-
zient dno. TotiZ, ak k destabilizdcii pokojnej, nizke]
protuberancie déjde relativne daleko od okraja, protu-
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Obr. 4 Typicky priklad vyvoja tranzientu 18.8.1980, ktory nastal po eruptivne fize pokoného filamentu

beranéné uzly vo velkych vySkach uZ pre svoju slabi  nymi, ktoré by mali byt zakotvend kdesi hlboko v dyna-

intenzitu nemusia byt viditeIné, kym tranzient dno. mo oblasti. Okrem toho, pri vytvdrani velkoskdlovych
K zmendm svietivosti zelenej korény nedochddza  Struktir sa podiela aj samotnd dynamika ¢astic v takom

len po eruptivnych protuberancidch, ale aj v pripade prude, za aky korondlny 1d¢ méZe byt povaZovany.

dynamickych protuberancii alebo pri poerupénych pro-

tuberaénych sluckdch. MéZeme sa prdvom domnievatl, 5, VARIACIE SVIETIVOSTI BIELEJ A EMISNE]

Ze aj v takychto pripadoch ubytok svietivosti zelenej KOQRONY

kordny by mohol byt dokazom korondlnych tranzien-

tov.
- 5.1. Varidcie bielej korony

Ziverom by som chcel dodat, Ze rozhodujiicu ulohu
pri tomto type dynamiky, bez ohladu na to, ¢i sa Svietivost bielej (K+F) kordny sa obyajne vyjadru-
pozoruje v koréne alebo v protuberancidch, maju silné je pomocou elipticity (sploStenie izofdt) alebo pomo-
lokédlne maloskdlové magnetické polia, dobre pozoro- cou integrdlneho jasu v $tandardnej oblasti 1,03-6,00
vatelné vo fotosfére, a kioré su vytvarané deformdcia- polomerov Slnka. Oba spominané parametre jedno-
mi dynamo pola mdloSkdlovymi pohybmi v konvek- znacéne ukdzali, Ze svietivost bielej kordny sa s fdzou
tivnej zone. Naopak, velkoskdlova §truktira korény by  cyklu menf asi v pomere 1:3 medzi minimom a maxi-
mohla byt vylvdrand slabymi polami, zle pozorovatel- mom cyklu slneénej aktivity, ¢o znamend, Ze v rovna-
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kom pomere medzi minimom a maximom cyklu sa
meni hmotnost biclej korény, presnejsie povedané, jej
elektrénovd zloZka. Minimélne hodnoty integralneho
jasu bielej korény su asi 0,5 x 10°% jasu stredu sineéného
disku pri konstantnej hodnote 0,3 x 10 F kordny (prv-
§ie ddaje tito hodnotu kladli asi 0,8 x 10'6). Minimaélne
hodnoty integrdlneho jasu sa nepozoruji na konci
starého cyklu, ale asi 3-5 mesiacov po zacat{ nového
cyklu (rovnaky zdver platf pre hodnoty korondlneho
indexu, ktory reprezentuje svietivost emisnej kordny
pre Slnko ako hviezdu).

Nasla sa dobrd koreldcia medzi integrdlnym jasom
a sploStenfm izoflt, reprezentovanym parametrom
»a+b“ (splostenim kordny vo vzdialenosti 2 polomerov
Slnka). Na jeho zdklade sa dd z pozorovane;j elipticity
ur¢it integrélny jas (pozorovania na uréenie splo§tenia
korény nie su tak ndrocné na presnost ako v pripade
uréenia integrdlneho jasu).

V rdmci pozorovanej presnosti sa nenasla zdvislost
medzi velkostou integrdlneho jasu a mohutnostou cyk-
lu, definovanou podla Wolfovho ¢&isla, t.z. hmotnost
bielej kordny nie je funkciou Wolfovho Cisla, ale len
[dzy cyklu. Rovnaky zdver neplati, zdd sa, pre emisnu
korénu, ¢o vzhladom na mechanizmy Ziarenia a tvorbu
§truktir kordny (dopliiania hmoty do kordny nie je
spolahlivo rie§ené) nemusi byl v zdsadnom rozpore.

Ako som sa uz skdr zmienil, o varidcidch svietivosti
F korény mdme zatial k dispozicii mdlo ddajov, ale da
sa predpokladat, Ze aj tdto zloZka kordny sa menit
bude, ale nie s fizou cyklu slnecnej aktivity, ale v zdvis-
losti s vytvdranim prachovej zlozky kordny rozpadom
komét, asteroidov, ,pojedanim® komét Kreulzovej
skupiny Slnkom a pod.

5.2. Varidcie emisnej kordny

Zdrojom Ziarenia E kordny su vysokoionizované
prvky Fe, Ca, Ni a pod., ktoré vo viditclnej oblasti
spektra vytvaraju asi 100 emisnych spektrdlnych diar,
naloZenych na spojitom pozadi. Intenzita tychto ¢iar je
zdvisld od fyzikdlnych podmienok v kordne (teploty
a hustoty, priom tieto parametre by mohli byt funk-
spektrdlnych Ciar je velmi slabd, a preto sa pozorujui
velmi zriedkavo. OvSem existujd medzi nimi aj spek-
trdlne ¢iary, ktorych intenzita je takd vysokd, Ze sa daju
pozorovat okolo celého slne¢ného disku a v priebehu
celého cyklu, i ked, a to musim zddraznit, ich intenzita
s cyklom sa tieZ meni. K najzndmejS$im a najintenziv-
nejdim spektrilnym &iaram patria : zelend &iara (Fe
X1V, 530,3 nm), ¢ervend éiara (Fe X, 637,4 nm) a dve
ZIté &iary (Ca XV, 569,4 nm a 544,6 nm). Existencia
tychto &iar je doékazom vysokej teploty v kordne (1-
5><106), ktord s fazou cyklu slneénej aktivity sa ticZ
meni. Z uvedenej §tvorice emisnych ¢iar korény naj-
vhodnejsie podmienky pre ich pozorovanie ma zelena
Ciara, ktord je viditelnd okolo celého disku Slnka
v priebehu celého cyklu, a naviac, nedvojzmyselne od-
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rdza vplyv fotosférickej aktivity v slne¢nej korone (ne-
dd sa to povedat napr. o ervenej Ciare). ZIté Siary sa
pozorujii len vo velmi hordeich (3-5 x 106) a superhus-
tych ( 10"- 10 12) oblastiach kordny, ktoré sa zriedkavo
pozoruju nad velmi aktivnymi oblastami fotosf€ry ale-
bo v poerupénych sluckach. Fyzikdlne a historicky vza-
té, najviac informdcii o zmendach slneénej korény
s cyklom médme prave zo zelenej kordny, ktoré vedd
k nasledujicim zdverom (o velkoskdlovej meridiondl-
nej cirkuldceli sme vz diskutovali):

a) Svietivost zelenej korény, definovand koronal-
nym indexom (KI — mnoZstvo Ziarivej energie vysiela-
nej celou zelenou korénou smerom k Zemi, jednotkou
je W/sr) sa menf od cykla k cyklu. D4 sa povedat, Ze je
akousi funkciou Wolfovho &fsla, alebo lepSie poveda-
né, funkciou magnetického toku Slnka. Mimochodom,
KI je vynikajici celoslneény index, ktory sa velmi lahko

S =S

Obr. 5 Chod mesacnych hodnét KI v rokoch 1964-1991

dd porovnatl s inymi celoslneénymi indexmi.

b) Okrem jedends(rocne] periddy sa pozoruji v KI
aj dalSie periodicity zmeny jeho svietivosti. Maju men-
Siu amplitidu, ale vyrazne prevySuju $um. K najznd-
mej$im takym periodicitdm patria: kvdzidvojro¢nd
periodicita, dalej periodicita s trvanim okolo 346 a 185
dni, dalej okolo 90 dnf a rotaénd peridda. Periodicita
s trvanim okolo 158 dni md premenlivi amplitidu.
V niektorych fdzach cyklu sa zretelne pozoruje, kym
v inych je nevyraznd. Nenasla sa periodicita s trvanim
okolo 7 rokov, ktord sa nasla v inych prejavoch slneénej
aktivity alebo v slne¢nom vetri. Treba viak zddraznit,
Ze amplitida periodicit sa menf od cykla k cyklu a od
pripadu k pripadu, podobne ako aj v zdvislosti medzi
severnou a juznou pologulou. Periodicity s trvanim
niekolko mesiacov si spdsobované diferencovanym
vyvojom aktivnych oblasti vo fotosfére a potom ndviz-
ne aj v kordne. Viacndsobné &i variabilné periodicity
intenzit, vytvdrajice 11 roény cyklus, sa pochopitelne
s roznou amplitidou a periodicitou pozoruju aj v jed-
notlivych heliografickych §irkach Sinka.

¢) Velkost a znamienko severojuZnej asymetrie nie
je zdvislé od 22-ro¢ného cyklu a bude mat dlhodobejst
charakter, zatial nezndmej periddy. Asymetria zelenej
a Cervenej kordny nemusia mal bezprostredny opacény
chod, ako by sa to Ziadalo z tedrie vzniku ich Ziarenia.
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Znamienko asymetrie sa mdéZe v priebehu cyklu menit

(platf pre obe korény minimalne v poslednych dvoch
cykloch, 20 a 21). Velkost a znamienko asymetrie zele-
nej kordny sa menf nielen s fazou cyklu slne¢nej aktivi-
ty ale aj s heliografickou &irkou. V zdvislosti od
heliografickej $irky sa meni aj pozorovanéd periodicita
asymetrie. Velkost asymetrie sa meni od cykla k cyklu,
napr. v cykle 21 asymetria zelenej korény neprekrodila
hodnotu +0,20, kym v cykle 20 (na jeho zadiatku) bola
vyssia ako 0,5.

d) Nepotvrdila sa existencia dvoch maxim ¢ervenej
kordny, jedno v koincidencii s maximom cyklu podla
Wolfovho &fsla a druhé v jeho minime. Podobny zdver,
domnievam sa, bol spdsobeny vyberovym efekiom
pozorovania. V ¢ervenej koréne v cykle 21 sa pozoro-
vali dve podruzné maximd (pomer medzi hlavnym
maximom a podruZznym bol 1:2), jedno na zaéiatku
a druhé€ na konci cyklu.

e) Casovy posun asi dva roky medzi maximom
zelenej kordny (1981) a Wolfovho ¢isla (1979) podla
pomeru intenzit zelenej a ervenej korény by sa dal
vysvetlit nizSou ioniza¢nou teplotou, ktord sa pozoro-
vala v ¢ase maxima podla Wolfovho &isla (T — 1,65 x 10(’),
a ktord bola porovnatelnd s jej teplotou v éase minima.
Podobny priebeh ako mala intenzita zelenej kordny
v cykle 21 malo aj réntgenové Ziarenie. Cim tvrdsie,
tym lepsia koreldcia.
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Obr. 6 Porovnanie chodu KI s podobnymi celosineénymi indexmi
v cykle 21
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Obr. 7 Priklad 5 minttovych oscildcii v integrdlnej intenzite
zelenej korony

f) Pre Slnko ako hviezdu synodickd rychlost rotdcie
korény v cykle 20 bola 27,3 diia, ale v cykle 21 fen 26,1
diia. Vyslovila sa pracovnd hypotéza, Ze velkost koro-
ndlnych intenzit by mohla stvisiet s hibkou zakotvenia
magnetickych Struktir vo fotosfére. Magnetické Struk-
tiry sd zodpovedné za mieru emisie zelenej kordny,
a vzhladom na réznu rychlost rotdcie v zavislosti od
hibky pod fotosférou, bude zévisld aj rychlost rotécie
kordny. Ukdzalo sa tieZ, Ze v cykle 21 rychlost rotécie
na severnej pologuli bola asi 26,3-26,7 diia, kym pre
juznd pologulu 26,1 diia. Diferencidlny sp6sob rotdcie
kordny, i ked velmi zloZity, ale existuje, dd sa vyjadrit
tvarom R gn = 26,0 — 4,15 sin® ¢. Zistil sa gradient
rotdcie zelenej kordny s vy$kou. Priebeh rotdcie s he-
liografickou Sirkou a ¢asom je ¢asto v danom ¢asovom
obdobf protichodny, ¢o pripomina alebo lepSie pove-
dané, dalo by sa vysvetlit existenciou obrovskych rotu-
jucich ciel (a tak sicasne v jednom okamihu na jednej
strane cely pozorujeme rychlost vacsiu ako je rychlost
priemernd, a na druhej strane cely rychlost mensiu ako
je rychlost priemernd). Rychlost rotdcie kordny md
zvicSa dva mddy, oscilujice okolo hodnoty 27,1 dna,
ktoré sa nachddzaju v intervale 25,5-28,2 dia, priCom
jej velkost v jednotlivych fdzach cyklu je rozna.

Krdtkodobé prejavy dynamiky v koréne sa najlepsie
daju uréit trvalym sledovanim intenzity v rovnakom
mieste. Ukdzalo sa, Ze okrem S-minutovych oscildcii
integrovanych intenzit zelenej a ¢ervenej koronalnej
Ciary, existuju aj dalSie oscildcie (men3ej amplitddy, ale
nie vZdy) s trvanim okolo 80s, 435,305, 12s,7,5sa 5,5
s. Rozdiely v amplitide oscildcii sa menia od miesta
k miestu v kordne, a kym v okoli rovnika su velmi
vyrazné, na péloch su takmer nepozorovatelné. Okrem
uvedenych oscildcii sa pozoruju nepravidelné poklesy
a vzrasty v intenzite zelenej kordny, so zmenou intenzit
aZ do 50 percent a ¢asovym (rvanim od asi 2-5 s do
niekolko mimit. Nezriedka sa takéto zvy$enia pozoruju
sucasne v Ciare aj v pozadi, ¢o v tomto pripade by
mohlo sved¢it o prieniku ¢astic v pozorovanom mieste
korény, pri ktorom sa krdatkodobo zvysila clektrénovd



hustota. Nie je vylucené, Ze v niektorych takych pripa-
doch registrujeme dosledky mikroerupecii, o ktorych sa
dnes predpokladd, Ze si hlavnym zdrojom ohrevu
slne¢nej kordny.

6. ZAVER

Neklddol som si za ciel v tejto praci uviest vetky
vysledky, ktoré som v spoluprdci s viacerymi kolegami
dosiahol pri vyskume slnec¢nej kordny za mojho pdso-
benia na korondlnej stanici na Lomnickom Stite a z
expedicii Astronomického tstavu SAV za zatmeniami
Sinka, iba tie najddleZitejsie.

Zivery v tejto prdci obsiahnuté, priniesli nicktoré
odpovede na problémy spojené so Struktirou, dynami-
kou a svietivostou slne¢nej kordny. Jednoznaéne sa
ukazuje, ako som to uZ v Uvode povedal, Ze slne¢nd
koréna je velmi dynamicky dtvar, ¢asovo, priestorovo
a fyzikdlne velmi nehomogénny, a odpoved na nezod-
povedané otdzky ohrevu kordny, dopliianie hmoty do
kordny, existenciu koronalnych Struktur, ich Zivotnosti,
vztahu medzi jednotlivymi prejavmi aktivity a pod.,
teda vytvorenim komplexného modelu korény, sa musi
hladat cestou novych pozorovani, napr. roz§irenim
pozorovani do infradervenej oblasti spekira, zavede-
nim merani magnetickych poli priamo v kordne, zvic-
Senim uhlovej a casovej rozliSovacej schopnosti
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pozorovani bielej a emisnej korény, nepretrZitym sle-
dovanim velkorozmerovych S§truktiir bielej kordny,
a pod. Pochopitelne, Ze v stlade so zlep$enymi vysled-
kami pozorovani bude treba hladat aj kvalitni teoretic-
ki interpretdciu. Slnko je sice najbliZ§ia hviezda, ale
mnoh€é pozorovania sa aj velmi (aZko interpretuju,
alebo prdve preto sa zle interpretujd, Ze su lahko
kontrolovatelné.
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Hratkodobé varidcie intenzit emisnej

korony

M. Minarovjech, Astronomicky ustav SAV Tatranskd Lomnica
I Rusin, Astronomicky tistav SAV Tatranskd Lomnica

Abstrakt

V tomto prispevku sa zaoberame vysledkami pozorovani integrialnych intenzit zelenej (530,3
nm) a ¢ervenej (637,4 nm) korony pomocou fotoelektrického fotometra na koronalnej stanici
Lomnicky §tit. Ukazalo sa, Ze v oboch emisnych ¢iarach korény sa daji pozorovat ndsledné typy
kratkodobych varidcii: (a) periodické zmeny intenzit s maximdlnou amplitidou okolo 300 s,
pricom tieto zmeny sd koncentrované do oblasti blizke rovnika, (b) periodické zmeny intenzit
s maximdlnou amplitidou okolo 30 s, ktoré sa koncentrujui do oblasti pélov, (c) neperiodické
zmeny intenzit vo forme pomalého ndrastu alebo poklesu intenzity bez sprievodnej zmeny
pozadia, (d) pulzné, neperiodické, zmeny intenzit, v Ciare aj pozadi alebo len v Ciare, s trvanim
radovo desiatok sekitnd. Amplitida periodickych zmien intenzity klesa s vy§kou nad povrchom
SInka. VSetky pozorované zmeny intenzit si vlastne dékazom vysokej maloskilovej dynamiky
slnecnej korony prejavujicej sa pozdfi zorného lica.

1. GVOD

Neddvna konferencia v Heidelbergu ukdzala, Ze
problém ohrevu slneénej kordny zostdva stdle otvore-
nym, a Ze na tomlo ohreve budi mat svoj podiel viaceré
typy vin, napr. Alvténove viny, rychle magnetohydrody-
namické viny, zvukové viny a pod. Jednou z moZnosti
prejavu pdsobenia tychto vin by mohli byt aj pozorova-
né zmeny intenzit alebo profilov emisnych spektrdl-
nych Ciar kordny, najmi zclenej alebo cervenej iary.
Doterajdi vyskum ukdzal, Ze periodické zmeny (oscila-
cie, vlny) s periddou okolo 5 min. v intenzitdch zelenej
rovjech a inf (1983), i ked pozorované periddy medzi
jednotlivymi pozorovaniami sa dost lSili: od 4 do
6 min, pripadne sa nenasdli vobec. Okrem vyssie uvede-
nych periodicit, s men$ou amplitidou sa pozorovali aj
periodicily s trvanim okolo 235 s, 80 s, 43 s, a 30 s.
Pasacholl a Landman (1984) na zdklade zatmenovych
pozorovani detegovali oscilacie s trvanim 2,0 — 0,5 s.
Rusin a Minarovjech (1991) v dodatku svojho referdtu
ozndmili pritomnost s trvanim okolo 12 a 7 s. Zddraz-
nili tieZ, Ze vyznamnost jednotlivych oscildcii podas
réznych meran{ nie je stdla, ale premenlivd v zdvislosti
od toho, v ktorom mieste slnecnej korény sa robi.
Napriklad, 5-mintitové oscildcic sa naj¢astejSie pozoru-
ju nad aktivnymi oblastami fotosféry, t.z v $kvrnotvor-
nej zone, ale s pripady, ked sa nepozoruji ani tam.
Podobne je to aj s amplitidou tychto S-minttovych
oscildcii. Maximdlne amplitidy 30 s a 12 s oscildcii sa
najcastejSic pozorovali v poldrnych oblastiach Slnka.
Vychddzajic z redlnych podmienok v slne¢nej kordne
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a vyslednej integrovanej intenzity &iary pozdlz zorného
lica, frekvencia jednotlivych oscildcii nemoZe byt trva-
14, a pozorovania to plne potvrdzuju. Kym periodické
zmeny intenzit zelenej kordny boli zndme, takmer nic¢
sa nevedelo o tom, ¢i podobné varidcie sa pozorujui aj
v inych emisnych ¢iarach. Rusin a Minarovjech (1991)
poukdzali po prvykrdt na existenciu oscildcii v integral-
nej intenzite Cervenej Ciary. Beriic do tvahy vysledky
Koutchmyho (1981), ktory nameral 5-minitové oscild-
cie v bielej kordne pocas zatmenia Slnka, zdd sa, Ze
S-mindtové oscildcie budu pozorovatelné v lubovolnej
koréne ¢i spekirdlnej ciare.

Okrem vy$sie uvedenych periodickych varidcif svie-
tivosti v integrovanych intenzitdch emisnych €iar, pozo-
rovali sa v jej intenzitdch neperiodické zmeny, ktorych
trvanic sa odhadovalo na niekolko minidt az hodin,
a bolo spdjané s pritomnostou korondlnych kondenza-
cif, ¢i poerupénych sluciek, napr. Waldmeier (1956),
Rusin (1970). V oboch pripadoch, tieto zmeny predsta-
vuju velkoskdlové zmeny v dynamike ¢i Struktire slnec-
nej kordny. Fotoelekricky fotometer (Minaroviech
a Rybansky, 1992) umoziuje kontinudlne ziskavat in-
tegrdlne intenzity v tom istom mieste kordény asi po
dobu 45 mintt (zmeny vyvolané rotdciou budeme
v tomto ¢asovom obdobi pokladal za minimdlne). Uka-
zuje sa, Ze varidcif v intenzitdch slnecnej kordny je
podstatne viac ako sme doposial predpokladali.

Predmetom tohoto prispevku je poukdzat na znaénu
periodickd a neperiodicku variabilitu integrdlnych in-
tenzit, ktoré boli namerané na korondlnej stanici Lom-
nicky §tit. Uvedené typy pozorovani, ako sme uZ
v tivode naznadili, m6Zu prispiet nielen k rie$eniu otd-



zok ohrevu kordny, ale vniest aj svetlo do interpretacie
polariza¢nych merani, pripadne $tudovat taky plazmo-
vy parameter akym je hustota ¢i médloskdlovd dynamika
korény.

2. POZOROVANIA

Spektrdlne pozorovania intenzit zelenej a dervenej
korondlnej Ciary sa robili 20 cm koronografom na
korondlne;j stanici Lomnicky §tit pomocou fotoelektric-
kého fotometra, ktorého detailny opis uvidzaji Mina-
rovjech a Rybansky (1992). Tu by sme v hrubych rysoch
len uviedli, Ze na urCovanie integrilnej intenzity zele-
nej korondlnej &iary sa v spektre pouZiva $irka 0,4 nm,
pre spojité pozadie spektra (kontinuum) 0,17 nm
v mieste vinovej dizky 531,05 nm. Pre &ervent koronal-
nu Ciaru platia nasledovné idaje: 0,3 nm pre $irku Siary
aj kontinua, ktoré je posunuté voci centru emisne;j iary
0 1,4 nm smerom k ¢ervenému koncu spektra. Merania
v Ciare aj v pozadi{ sa vykondvaju sdicasne. Integrdlna
intenzita spekirdlnej iary sa vypodita z nameranych
kalibraénych a pozorovacich ddt. Kalibraéné ddta sa
ziskaju pred kaZzdym pozorovanim meranim temného
toku a meranim integrdlnych intenzit vo vy$§ie uvede-
nych oblastiach spektra cez neutrdlny filter v strede
slne¢ného disku. Pozorovacie ddta sa ziskavaji mera-
nim integrdlnych intenzit kordny v tych istych oblas-
tiach spektra. Patrolné pozorovania kordny sa robia vo
vySke 50 oblukovych sekiind nad slneénym okrajom.

Jednotlivé merania ¢asovych radov su robené s kro-
kom po 2,56 s, s trvanim doby integrécie 1,28 s, vo
zvolenej vySke nad slne¢nym povrchom. Rozsah vySok
v ktorych sa merania robia méZe byt lubovolne zvoleny
od 50" (asi 42 000 km) do 3 minit. Vy$ka meracej
Strbiny sa urduje kurzormi na obrazovke a obvykle je
asi 10" (7200 km).

Napozorované data ¢asovych radov st spracovdvané
metddou FFT. Ziskané vykonové frekvencné spektra
ndm charakterizuju frekvencie periodickych zmien in-
tenzit meranych korondlnych ¢iar. Vzhladom na vzor-
kovaciu dobu 2,56 s, hornd hraniénd frekvencia
vykonového spektra je 5,12 s.

3. VYSLEDKY A KRATKA DISKUSIA

Stidium krdtkodobych varidcii v spektrdlnych in-
tenzitdch emisnych ¢iar kordny, ktoré si vysledkom
dynamickej aktivity kordny, s novym korondlnym foto-
metrom sa zaalo robit na Lomnickom Stite od r. 1990
a pokracuje dodnes. K dispozicii si desiatky merani,
na zdklade ktorych sme si dovolili urobit nasledujice
zdvery (alebo Klasifikdciu tychto varidcii ¢i dynamic-
kych zmien).

K prvym a najzndme;j$im periodickym zmendm v in-
tegrdlnej (ale nielen v nej) intenzite zelenej kordny
patrili zmeny intenzit s maximdlnou amplitidou okolo
300 s, ktoré su dobre detekovatelné aj vo fotosfére,
napr. Dollfus (1990). Tento typ periodickych zmien je
uvedeny na obr. 1 pre zelend korénu a na obr. 2 pre
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Obr. 1 Casovy priebeh 5 miniitovych oscildcii zelenej kordny
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¢ervemi kordnu. Ukdzalo sa, Ze najéastejsie pozorova-
nd periéda je okolo 328. Menej dasto sa pozorovali
oscildcie s trvanim 316 s a 319 s. Vo vieobecnosti by sa
mohlo povedat, a to platf aj pre iné periodicity, Ze sa
grupuju okolo urcitej periddy, ktoré pripomina maxwe-
lovské rozdelenie. Vynimoéne sa v zelenej koréne po-
zorovala maximélna amplitida s trvanim 422 s, 288 s,
273 s, a viackrat s trvanim 187 s. VSetky vyisie uvedené
periodicity sa pozoruju vyluéne v $kvrnotvornej zéne,
a naviac, tento pulzaény charakter sa v priebehu pozo-
rovania mdZe menit, t.z. zosiltiovat alebo zoslabovat (je
to dobre vidiet aj z pripojenych obrdzkov), pripadne
Uplne vymizne. Na péloch alebo v ich blizkosti, pripad-
ne priamo nad rovaikom alebo v jeho tesnej blizkosti,
5-mindtové ¢i im podobné oscildcie sa nepozorovali.
To by mohlo naozaj svedéit o tom, Z¢ tento typ zmien
bude uzko suvisief s oscildciami detekovanymi vo foto-
sfére.

Dal§im typom periodickych zmien, ktoré st zduj-
mom pozornosti, oviem vyznamnost ktorych je v po-
rovnani s 5-minttovymi oscildciami mengia (nie vzdy),
su nasledovné oblasti: od 80 do 119 s, s preferenciou
k hodnote 83 s. Potom nasleduju dalie: 38-43 s, 28-35
s, 21-25 s okolo 12 5, 10°s, 7,0-7,5 s a 5,5-6,0 s. V mno-
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Obr. 5 Vykonové spektrum casovych zmien intenzit zelenej
korony

hych pripadoch je situdcia dost komplikovand, ale
cheeli by sme zddraznit, Ze pri porovnani vykonovych
spektier pre ¢iaru a jej pozadie, sa maxim4 pozorované
v Ciare nekryji s maximami pre pozadie, takZe d4 sa
predpokladat, Ze ich povod nie je rovnaky, t.z. spdsobe-
ny zmenami v zemskej atmosfére. T4 komplikdcia spo-
¢iva najmé v tom, Ze pozorovand peridda sa nedd od
pripadu k pripadu stotoZnif, ale ziskané hodnoty osci-
luji okolo vy$Sie uvedenych casovych intervalov.
V tomto type pozorovani snad existuji jedna &i dve
vynimky, a to pre oscildcie okolo 30 s, 12 s, alebo 7 s,
kedy sa vo viacerych pripadoch pre uvedené zmeny
pozorovali maximélne amplitidy. Vysledky sii uvedené
na obr. 3 a 4. Pripominame, 7e tento typ periodickych
zmien bol pozorovany najmé v poldrnych oblastiach
Slnka (vo vysokych heliografickych $irkach), a naviac,
zuvedenych obrdzkov je zrejmé, Ze sa tam nepozorova-
i 5-mindtové zmeny, a samotné 30 s, 12 s alebo 7 s
oscildcie sa nepozoruji po cely ¢as zdznamu, ale len
v urditej peridde. Typicky priklad vykonového spektra,
kde sa pozoruju viaceré krdtkoperiodické zmeny inten-
zit je uvedeny na obr. 5.

Velmi ¢asto sa pri pozorovanych oscildcidch dd ndjst
ich vzdjomnd kombindcia, t.z. Ze nizkofrekvencny méd
je ndsobkom niektorého vysokofrekvenéného madu.
Tento zdver veelku dobre sihlasi s teoretickymi vypo-
¢tami, ktoré pre korénu svojho ¢asu urobili Koutchmy
a inf (1983). Okrem toho sa ukdzalo (pozri obr. 6), Ze
amplitida periodickych zmien v intenzite zelenej koré-
ny s rasticou vy§kou nad povrchom Slnka klesd. Z uve-
deného vyplyva, Ze ak pozorujeme vysoke nad
slne¢nym okrajom, nemusime pravidelné zmeny inten-
zil vObec registrovat, alebo su len také malé, Ze sa im
nevenuje pozornost.

Okrem oscildcii a dlhoperiodickych zmien intenzit
emisnej zelenej a dervenej kordny, ktoré su uZ dlhsie
zndme a ktoré sa menia v dlhodobej asovej Skdle
(zmena s cyklom, vyvojom aktivnej oblasti, rotdciou
a pod.), existuju v integrilnych intenzitdch nasledovné
kréatkoperiodické varidcie:

(a) neperiodické zmeny intenzit (naSe pozorovania
v tom istom mieste korény za uréitych predpokladov
trvaju okolo 20 mindt), pri ktorych sa ich intenzita
mdZe zmenit aZ o 50 percent (v poldrnych oblastiach
a pri Cervenej kordne aj viac). Ani na zdklade vic8ieho
mnoZstva pozorovani sa ndm v tom nepodarilo néjst
nijaku zdkonitost. Pripomfname, Ze stabilita fotometra
je lepsia ako 1 percento, a za uvedené zmeny povaZuje-
me len tie pripady, ked pozadie bolo takmer konStant-
né. Uvedené pomalé varidcie sa pozorovali
v lubovolnom mieste kordny, a nemajui nijaky suvis
s ndhlymi zmenami, ktoré sa v aktivnych oblastiach
slne¢nej korény, korondlnych kondenzicidch, pozoro-
vali uz skér, napr. Waldmeier (1956), K¥ivsky a Maka-
rov (1966), Rusin (1970), alebo, ktoré sa pozoruju
s vyvojom poerupénych sluciek a ich odrazom v emis-
nej koréne, napr. Rusin a Scheirich (1984), alebo ktoré
st spojené s ubytkom hmoty po ejekcii korondlne]
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Obr. 6 Casovy priebeh zmien intenzit zelenej kordny v zdvislosti
od vy$ky nad slnecnym povrchom (v hornej Casti je uvedeny
Casovy priebeh zimien intenzit kontinua)

ldtky, napr. Rusin a Rybansky (1982). Uvedené zmeny,
moéZeme im hovorif aj fluktudcie, by mohli reprezento-
vaf akusi globdlnu vinu (vlny) §iriacu sa korénou, ktord
vyvoldva zmeny jej intenzit (na zdklade Cisto pozorova-
telského hladiska sa vie, Ze merané intenzity, robené
hoci aj kratko po sebe, nikdy neboli rovnaké). Pdvodne
sa predpokladalo, Ze tieto zmeny su vaé§inou vysled-
kom nepresnosti fotografickej fotometrie, ale v naom
pripade takéto vysvetlenie nie je na mieste. Podobny
zdver vyplyval aj z prdce Rybanského a Rusina (1987),
ktorym sa pokusali vysvetlit rozdielne intenzity, ziskané
na jednotlivych korondlnych staniciach, ak sa nerobili
v tom istom Case. Priklad takejto neperiodickej zmeny
intenzit zelenej korény (vrdtane kvdzipdtminitovych

oscildcii) je uvedeny na obr. 7. Typicky priklad varidcii

intenzit zelenej korény nad aktivnou oblastou v zdvis-
losti na pozi¢nom uhle a ¢ase, a jej minimdlnych zmien
mimo aktivnej oblasti je uvedeny na obr. 8.

(b) Kratkotrvajiice neperiodické zjasnenia (obr.7)
intenzit s trvanim 20-40 s, pri ktorych sa intentita éiary
aj pozadia mézZe sudasne zmenit asi o 10-20 percent.

(c) Kratkotrvajiice neperiodické zjasnenia (obr. 9),
pozorované len v intenzite diary, s trvanim okolo 5-10.
Pozorovand intenzita méZe vzrdst az o 20 percent.
Pripominame, Ze pozadie je kon3tantné.

(d) Zjasnenia pozorované v {iare aj pozadfi (obr.
10), pri¢om tento ndrast v oboch intenzitdch mdZe byt
aZ o 50 percent. Cely priebeh méZe trvat do 20 mintit,
ale md odli§ny ¢asovy priebeh. Kym v ,,ndbehovom*®
dase sa intenzita iary postupne zvySuje, pozadie je
konstantné (pripomina to akysi predohrev). V fase
maximdlneho zjasnenia, priebeh oboch intenzit mad
impulzny charakter, s trvanim jedného impulzu okolo
niekolko mdlo sekund (5-10). Po takom ,erupénom®
priebehu, ktory pripomina ndhle radiové alebo rontge-
nové vzplanutia, obe intenzity sa vrdtia k svojim povod-
nym hodnotam.

Nové merania s fotoelektrickym fotometrom ukéza-
li, e slneémi korénu treba chdpat ako mdloskalovy
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Obr. 10 Atypicky priklad neperiodickej zmeny korondlnej ciary aj pozadia

dynamicky ttvar, a zrejme ovela komplexnejSie reagu-
juci na dynamické procesy, ktoré prebiehajui ¢i uZ vo
fotosfére, chromosfére alebo samotnej kordne (ddsled-
ky po erupcidch, eruptivnych protuberancidch a pod.).
Kym oscildcic sa daji pomerne jednoducho vysvetlit
ako odraz oscildcii a vin pozorovanych v chromosfére,
komplikovanejsie je vysvetlenie v nami uvedenych pri-
padoch (b) — (d).

Za najjednoduchsie vysvetlenie v tychto zjasneniach
by sme povazovali tie pripady, ked'sa pozoruje Sticasne
vzrast v intenzite éiary aj pozadia. M6Zu byt spésobené
prienikom prudkého toku éastic (zvysenie elektrdnovej
koncentrdcie). Zial, na zdklade naSich pozorovani sa
nedd povedat, ktorym smerom sa tento pohyb deje:
z dolnych vrstiev do kordny alebo opaéne. Nié nie je
mozné povedal ani o rychlosti, akou tento proces
prebieha. Menej pravdepodobné je vysvetlenie, Ze
v smere zorného lica dochddza ku kmitaniu malych
§truktudr kordny, pretoZe tieto malé Struktry by museli
mat dostatoéne vysoku elektrédnovid koncentrdciu. Na
druhej strane ale, ak nie oba pripady (b) a (¢}, pripadne
aj (d), tak potom aspoil pripad (c) by sme mohli
vysvetlit ake ddsledok mikroerupcif, ktorymi sa snazi
Parker (1991) alebo Rybansky (1990) vysvetlit ohrev
slneénej korony. Désledkom mikroerupcie by mala byt
urcitd vina, ktord svojim prechodom by mohla krdtko-
dobé zjasnenie emisnej kordny spdsobit (zvysend tep-
lota), a nepotrebujeme k tomu zvySenu elektrénovu
hustotu.

Pripad (d) méZe mat dvojaké vysvetlenie: alebo
bude suvisiet s prienikom elektrénov alebo s precho-
dom velmi hustych korondlnych sludiek pozorovacou
Strbinou, ktord je nasmerovand v urcitej oblasti korény.
Nejasnym zostdva pomalé postupné zvy§ovanie inten-
zity &iary, pred samotnym impulznym priebehom, po-

84

zorovanym v Ciare aj pozadi, ktoré by mohlo mat
podobny mechanizmus, aky sa pozoruje a spdja s ,,po-
slami“, ktoré sa pozoruju pri niektorych ejekcidch
korondlnej latky (tranzientoch). To znamend, Ze pred
prechodom malych sludiek (alebo tokom elekirénov),
je tu nedefinovany mechanizmus, veduci k zvySeniu
korondlnych intenzit. Koniec koncov, ak zavery Smar-
tta a Zhangovej (1984) su sprédvne, potom sa podobné
ndhle zmeny pozorovali aj v monochromatickej erve-
nej koréne (pozorovanie bolo robené cez dzkopdsmovy
filter).

4. ZAVER

Pozorovania s novym, velmi citlivym fotometrom
ukdzali, Ze slneénd koréna (emisnd aj biela), je nielen
vysoko §truktdrna v teplote aj hustote, ale je preniknu-
t4 aj mnoZstvom rdznych vin a vineni a vysoko dyna-
mickd v mdloSkdlovych prejavoch. Vsetky tieto
vlastnosti dokonale odrdZajui vysSie popisané krétkotr-
vajuice varidcie jej intenzit. DetailnejSie Stidium tychto
javov moézZe viest nielen k rieSeniu otdzok ohrevu slnec-
nej korény, ale aj pripadne k rie$eniu dalSicho problé-
mu, ktorym je stdle aktudlny: doplfianie hmoty do
slnecnej korény (ako je vieobecne zndme, hmota
slne€nej kordny je odnd$and slneénym vetrom do
medziplanetdrneho priestoru). Popri moZnom mecha-
nizme dopliovania hmoty do slnefnej kordny cez
urity typ protuberancif, napr. Rusin a inf (1991), by to
mohli byt vys8ie uvedené mikroerupcie. Tento typ
pozorovani zdroveni ukazuje, akd opatrnost je treba
venoval interpretdcii polarizaénych meranf, pretoZe
stupen polarizdcie méZe byt krdtkotrvajicimi variécia-
mi intenzit umelo zvy$eny bez jeho redlnej podstaty.
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Dihodobé varidcie svietivosti sineénej

korony

J. Sykora, Astronomicky vstav SAV, Tatranskd Lomnica

Abstrakt

Za obdobie 1943-1991 je skiimané velkorozmerové rozloZenie jasnosti emisnej korény FeXIV
530.3 nm nad slneénym povrchom. Graficky demonStrujeme Specifické vlastnosti tohoto
rozloZenia v heliografickej dizke a heliografickej Sirke a poukazujeme na urcité zvlastnosti
variability a periodicity takéhoto rozloZenia v priebehu slne¢nych cyklov.

1. GVOD

K 3tidiu zdkonitost{ periodicity a variability slne¢-
nej Cinnosti a Slnka ako celku logicky patri aspofi
obc¢asné publikovanie diZkovo-Sitkového rozloZenia
najroznejsich prejavov slneénej aktivity & neaktivity po
slne¢nom povrchu. Deje sa tak obycajne na zdklade
patrolnych pozorovani najrdznej§ich prejavov slneénej
Cinnosti. VynaloZené usilic md nddej premietnuf sa
prinajmenSom do dvoch &iastkovych oblasti poznava-
nia slne¢ného telesa: (1) napomdha pochopit stivislosti
medzi jednotlivimi prejavmi aktivity Sinka a cez zovSe-
obecnenie poznanych suvislosti pochopit fyziku tejto
aktivity; (2) umoZfiuje mnohostranne charakterizovat
spravanie sa slneéného telesa ako jednej z hviezd.

V tejto prdci k uvedenym uéelom pontikame analy-
zu dlZkovo-§irkového rozloZenia svietivosti emisnej
kordny Slnka, registrovanej pravidelne vo svetle spek-
tralnej ¢iary FeXIV 530,3 nm. Patrolné merania inten-
zity tejto Ciary su pravidelne publikované v Quaterly
Bulletin on Solar Activity, dalej v Solar Geophysical
Data a okrem toho si ich zainteresované observatdrid
a pracovnici promptne vymienajd medzi sebou. V pod-
state sa uvedené merania vykondvali a s vo vii¢8ej Ci
mendej miere dostupné az od 40-lich rokov tohoto
storocia.

Samozrejme, Ze so zimerom podobnym nd$mu bolo
uz publikovanych v minulosti velmi vela prdc. Je nad
rdmec rozsahu tejto prace ¢o len v kocke ich sumarizo-
vatl a hodnotit. Predsa v§ak uvedieme citdcie aspon
niektorych, z oblasti ,,zelenej korény najpodstatnej-
§ich — Trellis (1957), GnevySev (1963, 1967, 1977),
Waldmeier (1950, 1957a, 1957b, 1971), RuSin a Ryban-
sky (1989 a v tomto zborniku). My sami sme sa proble-
matikou zaoberali v dvoch prehladovych ¢&ldnkoch
(1980, 1989) a publikovali sme tieZ Atlas synoptickych
mdp zelenej korény za obdobie 1947-1976 (Letlus
a Sykora, 1982). Vo vSetkych uvedenych prdcach je
prezentovanych mnoZstvo velmi podstatnych zdverov
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vstupnych ddajov.

2. DLZKOVO-SIRKOVE ZMENY JASNOSTI
KORONY FeXIV 530,3 nm V OBDOBI 1943-1991.

Ako hlavni prednost tejto prace chceme zdoraznit
skutodnost, Ze poskytuje v obrazkovej forme predstavu
o dlZzkovo-§irkovom rozloZenf svietivosti zelenej kord-
ny za doteraz najdlh$ie ¢asové obdobie, menovile
1943-1991. Pouzité ddaje r6znych korondlnych obser-
vatdrii boli redukované na jednotnu fotometrickd §kd-
lu- $kdlu observatdria Pic du Midi. Metdda k tomu
pouZitd je popisand v Sykora (1971). Znacnu Cast
grafického materidlu tejto prdce sme publikovali aj
v Ciselnej forme (Sykora, 1992).

Na Obr. 1 v dolnej &asti zndzorneny plnou Ciarou
dlhodoby priebeh intenzity zelenej emisnej kordny a je
porovnany s priebehom relativneho ¢isla slneénych
Skvin (R;). Je vidiet takmer sihlasny ¢asovy priebeh
oboch parametrov v zmysle velmi vyraznej preukaza-
telnosti 11-roéného slneéného cyklu. Zdrovei ale moz-
no sucasne konStatovat zretelne zloZitejSiu Struktiru
korondlnych cyklov oproti cyklom $kvrnovym, ale hlav-
ne, podstatne mensie fluktudcie vySok korondlnych
cyklov oproti cyklom slneénych $kvin. Zd4 sa, akoby sa
koréna pocas maxim cyklov v istom zmysle hustotne (a
tym aj svictivostou) saturovala a nebola schopnd v ex-
trémnych pripadoch sledovat dalsi ndrast (vy¥§ku cyklu)
relativneho éisla sineénych Skvrn.

Tri stredné Casti Obr. 1 ukazujd priebeh korondl-
nych intenzit v naznacenych zénach heliografickych
§frok. Takdto prezentdcia dajov je vhodnd ako z hla-
diska poznania &irkovo-di#kovej dynamiky korondlne;j
aktivity na samotnom Slnku, tak aj v zdujme rozliSenia
Specifickej lohy jednotlivych Sirkovych zén v odo-
zvdch korondlnej aktivily v heliosfére, pripadne v reta-
zi fyzikdlnych vztahov systému Slnko-Zem. Napriklad
zretelny skorSf ndstup aktivity (0 1 rok?) vo vyssich
heliografickych $irkach (¢iarkovand ¢iara v druhej casti
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Obr. 1: Casovy priebeh intenzity zelenej emisnej kordny FeXIV
530.3 nm pre vybrané zony heliografickych Sirok. Vertikdlne
§kly predstavujii absolitne korondlne jednotky poéitané na 5°
heliografickej Sirky.

Obr. 1 zdola) oproti rovnikovej zéne (plnd ¢iara) a od-
raz tejto skutocnosti v moduldcii kozmickych licov su
¢iastocne diskutované v Parisi et al. (1992).

Tretia, ale hlavne Stvrtd cast Obr. 1 zdola dédva
predstavu o kvantitativnych a Casovych rozdieloch ko-
rondlnej aktivity na severnej a juZnej pologuli Slnka.
Rozdiely si v oboch dimenzidch naozaj vyznamné.
Sved¢i o tom aj hornd Cast obrdzku, kde prezentujeme
dlhodoby priebeh severo-juZnej asymetrie zelenej
emisnej korény, poditanej z tidajov 0-90N a 0-90S pod-
la vztahu A = N-§/N+S, kde N = 0-90N a S = 0-90S.
Predpokladdme neskdr analyzovat tito asymetriu de-
tailne. V tejto préci chceme len poukdzat na prekvapu-
jico vyrazni kladnd severo-juzni  asymetriu
v rozhodujicej ¢asti obdobia 1943-1991. Zvldst v ro-
koch 1949-1971 by tdto skuto¢nost mala mat nejakd
preukdzatelni odozvu aj v polohe tokovej vrstvy me-
dziplanetirneho magnetického pola, resp. v inych
vlastnostiach heliosféry.

Na Obr. 2 demonstrujeme detailnejsi pristup k §ir-
kovo-asovému rozloZeniu korondlnej aktivity. Bodmi
st oznacené polohy v heliografickej Sirke a Case, v kto-
rych priemernd intenzita zelenej emisnej korény za
polroéné obdobie dosiahla maximdlne hodnoty, a to

Dlhodobé varidcie sviefivosti sinecnej korény

oddelene na severnej a juZnej pologuli. UZ pri pomer-
ne malej obrazotvornosti moZno (predpokladdme) vi-
diet, Ze pomerne pravidelny postupny posuv aktivity
z vySSich heliografickych §irok ku rovniku (Spérerov
zdkon) je 3-4 roky pred koncom 11-roénych cyklov
naruSeny. Dochddza k uréitému zlomu a v dalSom he-
liografickd 8irka najaktivnej§ich miest kordny klesd
pomalSie a nepravidelne, pripadne sa zvysi. Tento vy-
sledok zapadd do mozaiky inych a potvrdzuje mnoho-
stranne zvld§tny charakter slneénej aktivity 3-4 roky
pred koncom slnecnych cyklov. Jednou z hlavnych
zvlastnosti tohoto obdobia je vyraznd 27-dfiovd reku-
rencia javov na Slnku (medzi inym korondlnych dier)
prejavujica sa vo vysokej rekurentnej emisivite slned-
ného vetra a ndsledne geoaktivite.

Na Obr. 2 je tiez vidiet, Ze v jednotlivych cykloch
aktivity nastupuje v réznych heliografickych $irkach —
rozdiely sd aZ 10°. NaSej skorfej domnienke (Sykora,
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Obr. 2 Bodmi sii vyznalené polohy , v ktorych priemernd
infenzita za polroéné obdobia dosiahla maximdlne hodnoty,
oddelene na severnej a juinej pologuli.
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Obr. 3 Priebeh intenzity zelenej emisnej korony osobitne pre
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zndzornené nulové hladiny jednotlivich kriviek a v lavom
hornom rohu je zndzornend Skdla intenzit v fzv. absolitnych
korondlnych jednotkdch.
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Obr. 4: Mapy izofét korondlne jasnosti pre poslednych 4.5
slneénych cyklov. Izofoty sii vykreslené s krokom 10 absoliitiiych
korondinych jednotiek.
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1984), Ze totiz vyska (mohutnost) cyklu by mohla byt
v pozitivnej koreldcii s vy$kou nasadenia cyklu v helio-
grafickej $itke na jeho zadiatku, prikladame po doplne-
ni 21. a 22. Casti cyklu mendi vyznam. Uvedend
koreldcia, pokial by sa dalej skimala a potvrdila, by
totiZ bola velmi vyznamnd z prognostického hladiska.
UZ% na zaciatku cyklu by sme s uréitou pravdepodob-
nostou vedeli predpovedat vysku cyklu v jeho maxime.

Myslime, Ze stdle zostdva otdznou realita tzv. dvoji-
tosti slne¢ného cyklu, presnejSie povedané otdzka exis-
tencie dvoch maxim aktivity v priebehu 11-roéného
slne¢ného cyklu. Tdeu vyslovil Gnevysev (1967) prdve
na zéklade analyzy korondlnych tidajov a to za 19.
cyklus slnecnej aktivity a obrdzku velmi podobného
na$mu Obr. 3. Na tomto obrdzku je ukdzany priebeh
intenzity zelenej kordny osobitne pre kazdych 5 stup-
fiov heliografickej $irky na oboch pologuliach Slnka
(sever hore, juh dolu). GnevySevove zistenie je v tom,
Ze pocas prvého maxima (v 19. cykle rok 1957) dochd-
dza k vyznamnému ndrastu intenzity kordny vo viet-
kych heliografickych S$irkach sicasne, kdeZto v 2.
maxime (v 19. cykle roky 1959-1960) je dalsi ndrast
intenzity evidentny len v niZ$ich Sirkach, bliZSie k rovni-
ku. Takyto zdver bol postupne zovSeobecneny ako jedna
zo zékladnych vlastnosti sineéného cyklu. MnoZstvo auto-
rov, najma z tzv. vychodnych krajin tito vlastnost hladalo
a nalo aj v inych fenoménoch slneénej ¢innosti. V zdpad-
nych krajindch idea prili§ neprerazila.

N4§ ndzor po analyze az 4, 5 korondlnych cyklov je
ten, Ze myslienka dvojitého maxima slne¢nych cyklov
md raciondlne jadro, prejavujice sa napriklad aj v tom,
¢o sme vyssie povedali pri komentovan{ Obr. 2. Je sice
pravda, Ze 19. cyklus je v tomto zmysle najpreukdzatel-
nejdi, ale aj v ostatnych cykloch moZno dvojitost maxim
cyklov vytusit, abstrahujic od eSte jemnejsej redlnej
$truktdry profilov cyklov.

Posledny obrdzok (€. 4) poskytuje predstavu o §irko-
vo-¢asovych zmendch korondlnej jasnosti eSte inym
spdsobom, a sice pomocou mép izofdt. Z vyznacenia
niektorych hodnét pri izofotach je zrejmé, Ze su kresle-
né s krokom 10 tzv. absolitnych korondlnych jedno-
tiek. MoZno dedukovat nasledovné skutoénosti: 1.
V zaciatkoch cyklov na severnej a juZnej pologuli exis-
tuju rozdiely az 1-1,5 rokov. 2. Aktivita v priebehu
kazdého jednotlivého cyklu pozostiva z niekolkych
velkych impulzov, opakujicich sa v priemere asi po
dvoch rokoch. Tédto skutocnost sa prejavuje v kvazi-
dvojroénych oscildcidch slneéného telesa, ndjdenych aj
v inych prejavoch slnecnej aktivity a podla ndsho ndzo-
ru mylne interpretovanych, akoby sa jednalo o globdl-
nu vlastnost Slnka ako hviezdy. Myslime si, Ze sa
v podstate jednd o vznik, vyvoj a zdnik tzv. komplexov
aktivity, ktorych doba Zivota je asi dva roky. Jednd sa
o prejavy vyrazne lokalizované na urcitej, nie prili§
velkej Casti povrchu Slnka. V 20. cykle takymi boli
napriklad zndme komplexy aktivity v rokoch 1967,
1970, 1972,1974. 3. Jadr4 impulzov aktivity sa postupne



prestvaju zo $irok asi 25 v prvych fdzach cyklu k 10°
heliogarfickej Sirky na konci cyklov.

PodrobnejSia analyza dlhodobych varidcii slnecnej
korény, porovnanie s inymi prejavmi slneénej aktivity,
ako aj hladanie odoziev v heliosfére budd predmetom
dal8ich ¢lankov. Zdverom radi kon$tatujeme, Ze tdto
prdca mohla byt prevedend najma vdaka poskytnutym
garantom ¢. 59 a 494 Slovenskou akadémiou vied.
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158 diiové varidcie v infenzite zelenej
korony: fantdzia ¢i realita?

V. Rusin, Astronomicky ustav SAV, Tatranskd Lomnica
J. Zverko, Astronomicky tstav SAV, Tatranskd Lomnica

Abstrakt

Na zdklade periédovej analyzy korondlneho indexu (KI) v obdobi rokov 1964-1991 sa ukdzalo,
Ze periodicita v intenzite zelenej kordny (530,3 nm) s trvanim okolo 158 dni v niektorych fidzach
cyklu slnecnej aktivity je dost vyraznd, kym v inych fizach cyklu nie. Zd4 sa, Ze jej vyskyt
pravdepodobne siivisi s rotaénou zlozkou rychlosti rotdcie korény s trvanim okolo 25,64-25,83
diia. Okrem toho je evidentné, Ze dva blizke mddy rychlosti rotdcie korény v intervale 25,5-28,4
dna sd trvalo pritomné s tym, Ze ich velkost v jednotlivych fizach cyklu je tieZ premennd
a naviac sa zd4, Ze maji tendenciu zrychlovania.

1. GVOD

Ako je véeobecne zndme, svietivost zelenej kordny
je najleps§im indikdtorom fotosférickej a podfotosféric-
kej aktivity v kordne vo vizudlnej oblasti spektra, napr.
Rusin a Rybansky (1990). TaktieZ sa vie, Ze slne¢nd
aktivita, charakterizovand réznymi indexmi jej preja-
vov md periédu okolo 11 rokov, ale si¢asné porozume-
nie dizky slneéného cyklu s jej viacndsobnymi &
variabilnymi periodicitami je daleko od skutocnosti.
S urditosfou sa tieZ nedd povedat, ako sa pdvodnd
pri¢ina slne¢nej aktivity — magnetické polia — prejavujui
v jej jednotlivych indexoch, t.z. aky je vztah indexov
medzi sebou navzdjom, ¢o v koneénom dosledku zna-
mend, ako sa prvotna pri¢ina aktivity prejavuje v kon-
krétnych fyzikdlnych podmienkach Slnka a v jeho
jednotlivych vrstvdch atmosféry, s ndslednym vystu-
pom do medziplanetdrneho priestoru.

V roku 1975 Rybansky (1975) navrhol KI, ktory
reprezentuje mnoZstvo vyZiarenej energie zelenou ko-
rénou smerom k Zemi. To znamend, Ze je to celoslned-
ny, fyzikdlne od6vodneny index, a preto je lahko
porovnatelny s podobnymi celoslneénymi indexmi,
napr. indexom réntgenového Ziarenia, rddiovym Ziare-
nim, indexmi odvodenymi z mnoZstva Ziarenia vo vy-
branych spektrdlnych &iarach (napr. He I 1083,0 nm),
ale tieZ s najstar§im a najcastejSie pouzivanym inde-
xom slneénych Skvin, Wolfovym &islom.

Analyza ddt KI v dlh§om ¢asovom obdobi méZe byt
uZitodnd aj pri analyze dat v steldrnej astrofyzike,
a naopak.

V predchadzajucich pracach, napr. Rusin a Zverko
(1990), frekvenéného spektra K1 sa viacmenej nasli
v iom vSetky periddy a periodicity, aké boli pozorova-
né v inych slne¢nych indexoch. Nenadli, alebo lepsie
povedané, Ze v samotnych pociatkoch sme ani nehlada-
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li vyznamnejsiu periodicitu s trvanim okolo 152-159
dni, ktord bola ndjdend vo vyskyte gama vzplanuti,
jadrovych gama erupcii, mékkého a tvrdého réntgeno-
vého Ziarenia, mikrovinovych vzplanuti, pl6ch slnec-
nych $kvin a pod. (Carbonell and Ballester, 1992
a price tam citované, Verma a ini, 1992 a prdce tam
citované). Medzitym sme ziskali nové udaje KI v ro-
koch 1987-1991 a po preveden{ analyzy frekven¢ného
spektra, v ktorom sa periodicita s trvanfm 158,9 dila
nasla, rozhodli sme sa znova preanalyzovat aj starie
udaje. Vysledkom tejto prace bude stru¢nd diskusia
o 158 driiovej periodicite v KI v obdobi rokov 1964-
1991.

2. POZOROVACIE DATA A METODA
SPRACOVANIA

Na hladanie vy$8ie spominanej pericdicity sa pouZili
ddta KI z obdobia rokov 1964-1991 (cely dostupny
interval v sicasnosti), ktoré na dalSie spracovanie me-
tédou FFT, boli rozdelené do nasledovnych obdobi:

[ 1964 Janudr 1 — 1972 Marec 18

II 1972 Marec 19— 1979 Itin 5

III 1979 Jin 6 — 1986 Jiin 30

IV 1986 Nil 1 - 1991 December 31.

3. VYSLEDKY A ZAVERY

Frekvenc¢né spektrum pre jednotlivé obdobia, vysSie
uvedené, su uvedené na obrazkoch 1, 2,3 a 4, av
Tabulke 1. Analyza tidajov sa robila len vo frekvenéne;j
oblasti 0,05-0,005 c¢/d (20-200 dni). Na ich zdklade
moZeme povedat, Ze:

(1) periodicita v KI s trvanim 157,6 dila sa pozorovala
v rokoch 1964-1979, a 158,9 diia v rokoch 1986/2-1991
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(2) v zostdvajicom obdobi vysSie uvedené periodicity
sa sice tieZ nachddzaju, ale ich vyznamnost je zanedba-
telnd

(3) aj iné periodicity v intervale 20-200 a v danom
¢asovom obdobi maju prechodny charakter

(4) vyraznejdi vyskyt 158 driovej periodicity v K1, zd4 sa,
bude vzko spojeny s pritomnostou jednej zlozky rych-
losti rotdcie korény, ktord je blizka hodnote R (1) =
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Niektoré krditkoperiodicke zjasnenia, pripadne synodickd
rychlost rotdcie korony, urcené podia dennych hodrét KI (pre
Slnko ako hviezdu). Druhd zlozka rychlosti s mensou
amplitiidou je uvedend v druhom stpci v zdivorke.

Obdobie Periodicita Synodickd rotdcia
1(1964-1972) 157,9 27,7 (25,7
11 (1972-1979) 155,0 nevyrazna 27,9 (26,7)
I1I (1979-1986) 153,6 nevyrazna 27.1(26.0)
IV (1986-1991) 158,9 25,8 (25,5)

25,65 dfia (v obdobf I), alebo R (2) = 25,83 dia
(obdobie I'V). Celistvym ndsobkom tejto zloZKy rotdcie
¢islom 6 dostdvame periodicitu 153,9 alebo 155 dni, ¢o
su hodnoty velmi blizke k nami ndjdenej periodicite
(5) potvrdili sa variabilné zloZky rychlosti rotdcie zele-
nej korény v jednotlivich fdzach cyklu ndjdené aj
v rychlosti rotdcie napr. magnetickych poli (Bumba
a Hejna, 1992), Obridko a Scheltingovd (1992). Naviac
sa zdd, Ze rychlost rotdcie zelenej korény sa aspoil
prechodne zvidiuje.

4. DISKUSIA

Ak je zelend kordna reflexom fotosférickej (podfo-
tosférickej) aktivity, musia sa periodicity v nej pozoro-
vané bliZit k hodnotdm periodicit, aké sa pozoruju
v inych prejavoch aktivity, najmi ak fyzikdlne pod-
mienky ich vzniku sd si blizke alebo sa pozoruju
v rovnakej vy8ke nad slne¢nym povrchom (v opa¢nom
pripade sa dd potom §tudovat zmena rotécie s vy§kou).
Z uvedenej krdtkej a rychlej analyzy vyplyva, Ze 158
dnovéd periodicita v KI existuje, ale v zmysle jej vyz-
namnosti md prechodny charakter. K podobnému zi-
veru dospeli aj Carbonell a Ballester (1992) pri analyze
ploch slnecnych Skvin v cykloch 8-21. Existencia 158
driovej periodicity bude dzko stivisiet s rotac¢nou zloZ-
kou kordny okolo 25,7 dna, ktord je vysledkom integ-
rdlneho ndsobku cislom 6. K uvedenému zdveru
dospeli aj Bai a Sturrock (1991) na zdklade analyzy ddt
fotosférickych magnetickych polf (intenzita zelenej
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kordny je s nimi dzko spojend). Detailnd analyza den-
nych hodndt homogénneho radu intenzit zelenej kord-
ny by mohla dat presnejSiu odpoved v akej fdze cyklu
slneénej aktivity a v ktorych pozi¢nych uhloch tito
zloZka periodicity md dominantny charakter (ak nie
celkom dominantny, tak aspon vyrazne zvyseny).

Dva mddy rotadnej rychlosti zelenej korény mdzu
byt spojené s mdlo rozdielnou rychlostou jej rotdcie
nad severnou a juznou pologulou, ktord bola pozoro-
vand v zelenej koréne aj v skordich cykloch a aj inych
prejavoch slneénej aktivity, napr. Schrotter (1985). Nie
je wylicené, Ze tento efekt mdZe byt vyvolany aj
existenciou aspoii dvoch aktivnych diZok na tej istej
pologuli, alebo rozdielnou rychlostou rotdcie v zdvis-
losti od heliografickej 8irky, kombinovanou s velkoSka-
lovou meridiondlnou cirkuldciou (RuSin, 1992)
a ,vlastnou” pomalou rotdciou korondlnych virov. Pri-
tom je evideniné, Ze vo vSetkych pripadoch ich rychlost
rotdcie nie je v jednotlivych cykloch stabilnd, ale pod-
lieha urditym zmendm. Teraz sa zdd, akoby slneénd

kordna rotovala v porovnani s predchddzajiicimi cykla-
mi o cosi rychlejsie.

Premenny charakter maju aj iné periodicity s tym, Ze
v niektorych cykloch alebo ich fdzach su tiplne potlace-
né.
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Este o oblastiach nizkej svietivosti
korony FeXIV 530.3 nm

J. Sykora, Astronomicky vstav SAV, Tatranskd Lomnica

Abstrakt

Prezentujeme vysledky korelacnej analyzy potvrdzujice vyznamné zdkonitosti rozloZenia
oblasti nizkej svietivosti zelenej emisnej kordny (registrovanej vo svetle spekirdlnej ¢iary
FeXIV 530,3 nm) na sine¢nom povrchu. Vychddzajiic z hypotézy o fyzikdlnej pribuznosti tychto
oblasti (ONSZEK) s korondlnymi dierami hladdme aj ich koreldcie so sineénym vetrom.

1. UVOD

PredovSetkym chceme povedat, Ze nd§ zdujem
o ONSZEK zapadd do pomerne §irokého pridu pric
snaZiacich sa suplovaf sporadi¢nost pozorovani, z hla-
diska Slnka a heliosféry tak vyznamného fenoménu,
akym su korondlne diery (KD). Sporadi¢nost priameho
pozorovania KD, ako boli definované na zdklade koz-
mickych pozorovani v EUV oblasti spektra, je prekdz-
kou hlavne pri Stidiu dlhodobych zdkonitosti
rozloZenia KD na slne¢nom povrchu, periodicity a va-
riability ich vzniku a vyvoja so slneénym cyklom a tieZ
prekdZkou v §tidiu spojitého odrazu KD v medzipla-
netdrnom magnetickom poli, slne¢nom vetri, moduld-
cii kozmického Ziarenia geoaktivite a pod. Velmi
dobrou ndhradou pozorovani KD v EUV oblasti sa
ukdzali byl najmé reguldrne a v bulletine Solar Geo-
physical Data vo forme synoptickych mép publikované
pozorovania sine¢ného povrchu v ¢iare Hel 1038,0 nm.
Najnovsia prdca z tohoto materidlu (Stepanjan, 1992)
hovor{ napr. o stvislosti korondlnych dier a fénovych
magnetickych poli na Slnku.

IN4S pristup je celkom origindlny v tom, Ze vyuZiva-
me vlastny ,,Atlas synoptickych map zelenej kordny za
obdobie 1947 — 1976“ (Letfus a Sykora, 1982) a vychd-
dzame z predpokladu fyzikalnej pribuz osti ONSZEK
a KD danej skuto¢nostou, Ze, zjednodu$ene povedané,
najvyznamnejSou vlastnostou oboch fenoménov je ich
mald hustota a nizka teplota. Pritom ako ONSZEK na
synoptickych mapach ndgho Atlasu definujeme vyhrad-
ne oblasti vymedzené ¢iarkovanymi izofotami. V sku-
to¢nosti je to velmi podmienené vymedzenie javu,
neopierajice sa o nijakd presnd hladinu meranej jas-
nosti korény v ¢iare FeXIV 530,3 nm. ONSZEK si
moZno v nasej interpretdcii predstavit ako ur€ité kon-
kdvne oblasti intenzivneho profilu korény nad po-
vrchom Slnka, nachddzajice sa medzi mnoZstvom
aktivnych oblastf, ktorych intenzitny profil v koréne md
naopak konvexny charakter. Z takejto nie prili§ deter-
ministickej definicie vyplyva aj vyslovene jednostranny
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vztah ONSZEK a KD, menovite, Ze vetky KD mdZu
byt v synoptickych mapdch nd$ho Atlasu identifikova-
né s celkom ur€itymi ONSZEXK (vid, napr. Letfus et al.,
1980), ale zdaleka nie vietky ONSZEXK sa prejavili ako
KD v EUYV, hoci pristu§né druZicové pozorovania v da-
nom ¢asovom intervale existovali.

Z povrchu a ich heliosférickych suvislosti sme publi-
kovali, resp. mdme v tladi niekolko prac (Sykora, 1990;
Sykora, 1992a; Sykora, 1992b; Sykora, 1990c). Chceme
sa ¢o najmenej opakovat, uvedieme preto predovset-
kym vysledky niekolkych kroskorela¢nych analyz, kto-
rymi chceme kvantitativne podopriet prislusné zdvery
tejto §tudie.

2. ROZLOZENIE ONSZEK NA SLNECNOM
POVRCHU

Vietky ONSZEK v naSom Atlase sme rozdelili do
5 skupin podla ich velkosti (1:0aZz5,2:6az15,3:16
az 50, 4 : 51 az 100, 5 : 101 a viac jednotiek plochy),
pretoZe z predbeZnych analyz sa ukazovala raciondl-
nost a istd vedeckd zaujimavost takéhoto delenia. Cel-
kom sme identifikovali v 402 mapdch Atlasu 3972
ONSZEK. U vietkych sme uréili heliograficku diZku
a heliograficku Sirku ich pomysleného taZiska. Grafic-
ké zndzornenie poldh jednotlivich ONSZEK (body) je
ukdzané na obr. 1, pri¢om najmensi rozmer (1) je hore
a najvicsi rozmer (5) v dolnej Casti obrdazku. Do vSet-
kych &asti obrdzka su zakreslené kontiry motylkovych
diagramov slneénych Skvin, prevzaté z prace Yallop
a Hohenkerk (1980). Je zaujimavé, ale na druhe;j stra-
ne prirodzené, Ze len pomerne mald ¢ast ONSZEK (v
priemere 11,6 % — vid Tabulku 1) je lokalizovana
v motylich kridiach. Pri¢ina je samozrejme v tom, Ze
kym slne¢né skvrny si dominantnym prejavom slnec-
nej aktivity, zatial ONSZEK su prejavom neaktivity
Sinka.
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Obr. 1: Casovo-§irkové rozlofenie oblasti nizkej svietivosti zelenej
emisnej korony (ONSZEK) za obdobie 18., 19. a 20. cyklu
sinecnej aktivity. Plnd diara v strede jednotlivich Casti
predstavuje roviik a vyznalené si af kontiiry motylkovych
diagramov slnecnych skvin.

Tabulka 1: Rozdelenie ONSZEK vzhladom k motylkovym
diagramom slneénych Skvin (1947 — 1976)

Rozmer Pocet Pocet ONSZEK vo Percento
ONSZEK vnttri kridel
motylkovych diagramov

1 1698 124 7.3

2 1259 140 11.1

3 705 141 20.0

4 236 41 174

5 74 15 20.3
Celkom 3972 461 11.6

Este iné delenie ONSZEK sa ukdzalo byt velmi
vyznamnym a sice delenie podla polohy v $kdle helio-
grafickych §irok. V dalSom sme analyzovali osobitne
rovnikovd zénu N20-S20 a dve stredne-Sirkové zény
N60-560.

3. VYSLEDKY

Ukdzalo sa, Ze (1) - takto budeme éislovat urcité
zdvery nasej prace — po¢et ONSZEK vSetkych rozme-
rov sa vyznamne meni v priebehu ¢asu a ako v rovniko-
vej zOne, tak ja v zénach vys§ich 8irok v podstate odrdza
11-ro¢ny slneény cyklus. Co je viak doleZité (2), frek-
venéné krivky ONSZEK su vyjznamne ¢asovo posunuté
(2-6 rokov pre jednotlivé rozmery od najmenSicho
k najvidsiemu) oproti klasickej krivke vyjadrujice;j
cyklus slneénych Skvin.

Tabulka 2: Kvantitativna analyza obrdzka 1 (podrobnosti

v fexte)

Rozmer MC-1  Lag(l) MC-2 Lag(2) Lag(2)-Lag(1)
ONSZEK (roky)
N60 — N20
1 0,745 26 0,614 13,9 11,3
2 0,466 3,0 0,450 14,8 11,8
3 0,600 4,1 0,633 14,8 11,5
4 0,609 4,8 0,613 16,7 11,9
5 0,487 56 0,652 17,6 12,0
N20 — S20
1 0,636 2,0 0,755 13,8 11,6
2 0,528 2,1 0,710 12,7 10,6
3 0,560 -0,5 0,724 10,7 11,2
4 0,864 -1,1 0,794 9,9 11,0
5 0,573 -2,7 0,749 8,9 11,5
S20 - S60
1 0,612 22 0,596 142 12,0
2, 0,622 28 0,558 14,2 114
3 0,581 58 0,739 17,4 11,6
4 0,733 59 0871 11,7 11,8
5 0,547 8,0 0,551 17,3 9,3
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Z Tabulky 2, v ktorej su uvedené koeficienty maxi-
mdlnej koreldcie frekvenénych krivieck ONSZEK
a krivky slneénych Skvin (presnejsie povedané dve
najblizSie maximd kros-koreldcif MC-1 a MC-2 st uve-
dené) moZno odvodit uvedené skutocnosti sledujiice
stipec 3 a 6. Tretf stlpec tabulky 2 zdroveti indikuje
prekvapujicu skutoénost, Ze totiZ (3) pozorovany rela-
tivny posun krivick ONSZEK a slneénych $kvin je
opaény v rovnikovej zéne a v stredne §irkovych zénach
severnej a juZnej pologule Slnka. V Tabulke 3 su do-
datkom k Tabulke 2 uvedené este vaZené aritmetické
priemery (vyjadrené v rokoch)

-1
X=n XXaHa,

poditané pre ,kopce” formujice maximd frekven-
¢nych kriviek a redlne maximd (RM) vyhladenych kri-
viek (19 a 20 su indexy zndmeho ¢islovania cyklov
slne¢nych skvrn). Vo vys§ie uvedenom vzorci X, su
pol-roky, n, si odpovedajiice pocetnosti ONSZEK
v rovnikovej zéne a v zénach vySSich heliografickych
§frok nemdme v sucasnosti vysvetlenie. Nie sme napri-
klad schopni vidiet v tom suvislost s torznymi oscildcia-
mi, ani s tzv. prediZzenym slnednym cyklom.

Tabulka 3: Urcenie maxim frekvencnych kriviek ONSZEK
v rokoch

Rozmer x(19) RM(19) x(20) RM(20)
ONSZEK
N60 — N20
1 19610  1960,5 1972,1 1972,1
2 19614 19618 1972,2 1973,7
3 1962,1  1962,9 1973,7 1974,7
4 1962,6 1963, 1974,7 1974,8
5 19634  1963,0 - -
N20 — 520
1 19502 19595 1972,0 1971,8
2 1950,5  1960,3 1971,6 19712
3 1957,1 19587 1969,0 1969,2
4 19572 19575 1968,6 1968,5
5 19562 19548 1966,9 1966,8
20 — S60
1 19594 19617 1971,9 1972,7
2 1961,9  1961,8 1972,0 1973,0
3 19634 19638 1973,0 1975,5
4 1964,7  1964,8 1975,2 1975,0
5 19660  1966,3 - :

Pravdepodobne je vhodné tieZ uviest, Ze koreldcia
medzi odpovedajicimi N60-N20 a S20-S60 krivkami
ukazuje (4) velmi podobné vlastnosti &asového a prie-
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Eite o oblastiach nizkej sviefivosti korény FeX!V 530.3 nm

storového rozlozenia ONSZEK (vid. vysoky koeficient
koreldcie MC a pomerne malé hodnoty Lag-rozdielov
medzi maximami prislusnych dvojic kriviek — v Tabulke
4). Hodnoty v poslednom stipci neprevyiuji zniame
rozdiely v zadiatkoch cyklov na jednotlivych pologu-
liach Slnka.

Tabulka 4: Koreldcia frekvencnych kriviek ONSZEK na N a
S pologuli

Rozmer MCkoeficient Lag(roky)
ONSZEK
1 0,518 +0,1
2 0,548 -0,2
5 0.816 +0,9
4 0,778 +0,7
5 0,858 +1,7

Tabulka 5: Korelicia frekvenénych kriviek ONSZEK
s krivkami MV a D VPSV

Maximélna rychlost MV Trvanie D
Korel. | MC | Lag |Korel. | MC | Lag
Rozmer| koef. | koef. | (roky) | koef. | koef. | (roky)
ONSZEK| pri pri
Lag(O) Lag(O)
N60 — N20
2 0,696 | 0,814 | +0,7 | 0,623 | 0,792 | +0,9
3 0,644 | 0,767 | 0,7 | 0482 | 0,649 | -09
4 0,730 | 0877 | 0,6 | 0,621 | 0,800 | -0,6
N20 - S20
2 0,101 | 0,722 | +42 | -0,025| 0,759 | +4.2
3 0,089 | 0,574 | +53 |-0,110 | 0,663 | +5,7
4 0,419 | 0,672 | +6,1 | -0,320 | 0,681 | +6,2
520 — 60
2 0,164 | 0,549 | +2,0 |-0,086 | 0,559 | +2,3
3 0,307 | 0,627 | -13 | 0,127 | 0,559 | -24
4 0,109 | 0,660 | -14 | 0,223 | 0,517 | -24

Tabulka 5 dokumentuje moZny vztah ONSZEK
a vysokorychlostnych priidov slne¢ného vetra (VPSV),
menovite ich maximdlnej rychlosti (MV) a trvania (D).
V tejto tabulke sme z analyzy vylucili ONSZEK rozme-
ru 1, pretoze tieto ONSZEK st relativne velmi malé
a tvoria (vid obr. 1) urcité pozadie (fén) skumanej
vzorky. Podobne sme vylidili rozmer 5, pretoZe tieto
ONSZEK st sice velké, vyrazne priestorovo koncen-
trované, ale velmi mdlo pocetné, nemézu sa v naSej
§tatistickej analyze prejavit. Aj MV a D (prevzaté, resp.
odvodené z katalégov Lindblad et al.,1981, 1983, 1989)
a ich zmeny s ¢asom vykazuju krivky podobné slnec-
nym cyklom, takZe ich bolo moZné korelovat s naSimi
priebehmi podetnosti ONSZEK. Druhy a piaty stlpec
Tabulky 5 uddvaji koeficient koreldcie pri nulovom
vzdjomnom posuve krivieck ONSZEK a MV resp. D a
3. a 6. stipec indikuji maximdlny koeficient koreldcie
MC, ktory sa dosiahol pri vzdjomnom posuve kriviek
ONSZEK a MV resp. D o hodnotu (Lag) uvedeni vo
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4. resp. 7. stipci tabulky. Je zrejmé, Ze takmer bezposu-
vové (5) vysoké koreldcie kriviek pocetnostif ONSZEK
a fyzikdlnych parametrov slneéného vetra MV a D
dosahuju v pripade stredne-Sirkovych zdn N60-N20
a S20-S60, zatial ¢o rovnikovd zéna je takmer v antiko-
reldcii. Z tohoto vyplyva (6) nepochybny mozny fyzi-
kdlny vyznam a vplyv vysokosirkovych ONSZEK na
vlastnosti a energetiku VPSV. Tdto skutocnou sa javi
redlnou najmi ak si opdt pripomenie pribuznost ON-
SZEK a KD a ak si okrem toho spomenieme na starSie
hypotézy z obdobia po lete a objavoch druZice Skylab
1973-74 (vid napr. Bohlin, 1977), Ze totiZ zdroje slnet-
ného vetra sd najmé lokalizované na vonkaj$ich hrani-
ciach pdsu slnednych 8kvin (35° - 40° heliograficke;j
§irky), odkial sa prudy ¢astic po trajektdridch hruskovi-
tého tvaru dostdvaji do roviny ekliptiky a sposobuju
geomagnetické buirky.

Vyznam nami prevedenej prdce vidime aj v tom, Ze
ddva v podstate ndvod ako, po ndleZitej iprave patrol-
ne aj v sucasnosti ziskavané pozorovania svietivosti
zelenej korény v iare FeXIV 530,3 nm, vyuZit tieto pre
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aktudlne suplovanie korondlnych dier a §tidium odo-
ziev slnecnej ¢innosti v heliosfére a geoaktivite. Prdca
mohla vzniknit vdaka udeleniu grantov €. 59 a 494
Slovenskou akadémiou vied.
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Velkoskdlovd strukivra bilé korony
v dobé uplného zatméni Slunce

22, cervence 1990

E. Markovd, Hvézddrna I]pice
L. Vyskocil, Hvézddrna Upice

V. Rusin, Astronomicky dstav SAV, Tatranskd Lomnica
M. Rybansky, Astronomicky ustav SAYV, Tatranskd Lomnica

Abstrakt

V prici jsou prezentovany vysledky pozorovini bilé korony v dobé tiplného zatméni Slunce
22.7.1990 pozorovaného v osadé Markovo na SV Sibifi. Rizné korondlni struktury jsou
porovniny s vysledky pozorovini Cervené a zelené korony ziskanymi na Lomnickém §tité. Je
sledovano jejich spojeni se strukturami ve fotosféire a chromosfére u limbu.

Uplné sluneéni zatméni 22. &ervence bylo pozorova-
telné v severnich &dstech Evropy a v SV oblastech
Sibife. Jednoho z Uspésnych pozorovan{ se ziastnilo
rovné% pét pracovnik z Hvézdarny v Upici, kterym
jako jedinym z republiky se podafilo poridit snimky
bilé korony. Soubéiné probihalo sledovani zelené
a ¢ervené korony a protuberanci na Lomnickém §tité
a pozorovani slunecni fotosféry v Ondrejové.

Bild korona (obr. 1) byla v dobé tplného zatméni
(03:03:06 - 03:04:50 UT) pozorovdna v osadé Markovo
na Cukotce (E 170°30°, N 64° 43" refraktorem o prii-
méru 9 cm a ohniskové délce 180 cm. Snimky bilé
korony byly pofizovdny s expozi¢nimi ¢asy postupné od
nejkrat§ich po nejdelsi, tj. od 1/250 po 2s. Intenzita
zelené a éervené korondlni ¢dry a protuberance v den
zatméni a den pred a po zatméni byly pozorovdny
Lyotovym koronografem na Lomnickém $titu.

0br. 1: Bila korona 22.7.1990 (exposice 2 s)

Na obr. 2 je H alfa synoptickd mapa, kde je silnou
plnou ¢drou zndzornén limb Slunce v den zatméni.
U vychodniho limbu se v ten den nachdzely aktivni
oblasti NOAA/USAF 6171, 6174, 6168 a 6164.

celipie
Days of Year: 200 155 190

« Iy TiTuTeTalalalx alanlafalelalalo ks lalo e lulels ]
12

Dates of Observations Below

i g
N i e S :
(it Tﬁ‘f’"ﬁ??ﬁ L T A IS LT T ke i
Obr. 2: H-alfa synoptickd mapa:iervenec-srpen 1990. Plnou
silnou carou je vyznaden limb v den dplného zatméni.

Sluneéni zatméni 22. Cervence 1990 probéhlo krdtce
po maximu 22. sluneéniho cyklu (maximum bylo v .
1989). Presto aktivita v té dobé byla pomé&mé nizkd —
relativni ¢islo slune¢nich skvrn v ¢ervnu bylo 1054,
v cervenci se zvedlo na 147, v srpnu ale uZ byla vysokd
- R =199,9. V den zatméni mélo relativni ¢islo slunec-
nich skvrn hodnotu 143 (SGD, 1990) a mélo vzestup-
nou tendenci (obr. 3). Erupéni aktivita byla v den
zatmé&nf rovnéZ nizkd, vyskytly se pouze erupce typu SF
§ trvdnim v praméru kolem 20 min (SGD, 1990),
erupéni (flare) index, uréeny podle Kfivského (1975),
mél v den zatméni hodnotu 185 (obr. 4).

Na obr. 5 jsou izofoty nejvnitfné€jsSi bilé korony
ziskané ze snimku 1iplného zatméni s expozici 1/250 s.
Do izofot jsou pro srovndni doplnény protuberance
tak, jak byly pozorovany v den zatméni na Lomnickém
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Denni &islo sluneénich skvrn
pro obdobi kvéten - srpen 1990
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Obr. 3: Denni hodnoty relativnich cisel skvrn pro obdobi kvéten
— srpen. Den kdy doslo k zatmeéni je vyznacen Sipkou.
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Obr. 4: Denni hodnoty erupénihio indexu v mésici dervenci. Den
kdy doslo k zatmeéni je vyznacen Sipkou.
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Obr. 5: Izofoty nejvnitrnéjsi bilé korony v relativnich jednotkdch
(expozicni Cas 1/250 s) ziskané v osadé Markovo s doplnénymi
protuberancemi pozorovanymi v den zatméni na Lomnickém
stité.
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§tité. Je vidét, Ze protuberanéni aktivita byla vysoka
predev$im na vychodnim limbu, zatimco na zdpadnim
limbu v pozici 258 stupiit se vyskytlo tzv. ndhlé vymize-
nf protuberance (disparison brusque). Z tvaru izofot je
vidét, Ze v oblasti jizniho pdlu v pozici 182 — 218 stupniil
se nachdzela rozsdahld poldrni korondlni dira - podobnd
byla pozorovana v maximu 21. cyklu pfi iplném slunec-
nim zatméni 16. inora 1980 (Rusin a Rybansky, 1983).

Na obr. 6 a 7 je pro srovndnf{ zelend a ervend
korona, ziskand na Lomnickém $tité. Jejich tvar s tva-
rem bilé korony nesouhlasf, nebot u bilé korony byl
pozorovan nadbytek nad zapadnim limbem zatimco
u zelené a ¢ervené korony na limbé vychodnim. Z izo-
fot bilé korony ziskanych ze snimku zatmén{ s expozic-
ni dobou 2 sec (obr. 8) je vidét, Ze struktura bilé korony
byla velmi slozitd. Kromé poldrn{ korondlni diry v ob-
lasti jizniho pdlu se v koroné nachdzelo jeSté nekolik
dal$ich tmavych dtvard (korondlnich dér aneb korondl-
nich dutin-voids) a fada korondlnich paprsku, z nichz
nékteré nejsou ke sluneénimu povrchu radidlni.

Z izofot na obr. 5 a § byla ur¢ena elipticita korony,
jejiz hodnota je a + b = 0.04, coZ odpovidd maximdlni-
mu typu korony. Podle Rusina a Rybanského (1985)
byl uréen integralni jas korony v dobé zatméni

Jo=132x10°B,

coZ plné souhlasf s ddaji ziskanymi pfi dfivéj§ich pozo-
rovdnich.

Vsechny ziskané parametry (elipticita, integralnf jas
a struktura) ukazuji, Ze bild korona 22. ¢ervence 1990
byla maximdlntho typu.
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Obr. 6: Izofoty zelené korony pozorované 22.7.1990 (14:25 UT)
v absolutnich jednotkdch.Minimum zelené korony nesouhlasi
s minimem bilé korony, zde se nachdzi v pozicnim vhlu 160 —
180 stupiiti a nadbylek je na vychodnim limbem s maximem
v posicnem tihiu 110 stuprii. Hodnota krajni izofoty je 5 x 1 I
B, nasledujici izofoty (smérem ke Slunci) majé hodnoty: 10, 30,
50, 70, 100 a 150 x 105,

S

Obr. 8: Izofoty bilé korony ze zatméni 22.7.1990 (osada
Markovo, relativni jednotky, expoziéni Cas 2s) s velkorozmérovou
korondln{ strukturou. S vyjimkou oblasti jizniho polu je patrnd
fada korondlnich paprska, z nichz nékteré nejsou ke slunecnimu
povrchu radidlni.
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270°

Obr, 7: Intenzita Jervené korony 22.7.1990 (13:50 UT)
v absolutnich korondlnich jednotkdch. Hodnota krajni izofoty je
Sx107 (v korondInich jednotkdch); ndsledujt’cf izofoty maji
hodnoty (smérem ke Stunci) 10, 15 a 20 x 10”°B.



Korona pocas upiného zatmenia Sinka
11. jola 1991

V. Rusin, Astronomicky ustav SAV, Tatranskd Lomnica

ABSTRAKT

V préci sii uvedené predbeiné vysledky analyzy bielej a emisnej kordony, ktoré sa ziskali
pocas iiplného zatmenia Slnka 11. jila 1991. I ked biela kordna podla jej integralneho jasu
je takmer typu maxima, Styri odliSné typy jej Struktdr boli v nej pozorované: prilbicovité
Iice, korondlne diery, tenké poldrne Iice a ihlovité Iice, majice svoj poved nad aktivhymi
oblastami vo fotosfére. Tieto velkoskdlové Struktiry sd preniknuté mnozstvom
maloskalovych Struktdr sluciek, oblikov, trhlin a pod. Prilbicovité hice sd pozorované asi
do 10 polomerov Slnka, kde sa stracaji v F koréne, ktord verne kopiruje rovinu ekliptiky.
Ludendor{fov index a+b=-0.02 radi bielu korénu k typu maxima. Dobry siihlas sa naSiel
medzi emisnou zelenou a NIXT kordnou, pri¢om najvicsie zmeny v jej intenzite boli
pozorované v mieste vyskytu dynamickych protuberancii nad vychodnym a zdpadnym
okrajom v tesnej blizkosti sine¢ného rovnika.

1. GVOD

Uplné zatmenia Slnka vzdy poskytuji jedineénu
prilezitost pozorovat nielen vSetky zloZky slnecnej
korény (E, K, F, T?,) za optimélnych podmienok, ale
aj iné prejavy slneénej aktivity v §irokej $kdle elektro-
magnetického Ziarenia a v Sirokej $kdle vySok nad
slneénym povrchom. Kombindcia vietkych typov po-
zorovani, zatmefiovych, pozemskych aj druZicovych,
poskytuje jedinecnu prileZitost pripravit multispek-
trdlne modely slneénej korény, ktoré, budme dprim-
ny, su dost daleko od reality. Takdto moZnost vznikla
11. jdila 1991, ked nastalo dplné zatmenie Slnka,
a mnoho ,,slnieckarov® predmet svojej obzZivy pozo-
rovalo ¢i uZ v mieste pasu totality alebo na domdcich
observatdridch.

V tomto ¢ldnku sa budeme venovat predbeZnym
vysledkom bielej a emisnej korény ako boli ziskané 11.
jula 1991.

2. POZOROVANIA

2.1. Pozorovania bielej a emisnej kordny v pdse
totality

Bielu a emisnd kordnu (polarizovand) v La Paze
v Mexiku pozorovala Expedicia Astronomického usta-
vu SAV (Rusin a inf, 1992a), pripadne ing. T. Pintér
a Mgr. L. Druga z SUAA v Hurbanove (Rufin a inf,
1992 b), kde st uvedené technické parametre zatmeiio-
vych experimentov.

2.2. Pozorovanie emisnej korény a protuberancii
(mimo zatmenia)

Emisnd zelend (530,3 nm) a Cervend (637,4 nm)
kordna, podobne ako aj protuberancie, v deil zatmenia
alebo v jeho okoli boli pozorované mimozatmenovymi
koronografmi na korondlnej stanici na Lomnickom
Stite.

3. VYSLEDKY A KRATKA DISKUSIA

Styri odligné typy korondlnych §truktir boli pozoro-
vané v bielej koréne (obr. 1), hoci sa podla Wolfovho
&fsla pozorovanie robilo kratko po maxime cyklu 22
(august 1989), ale zato v case, ked v mesiacoch jin-au-
gust 1991 bola na Slnku pozorovand zvy$end aktivita

Obr. 1 VelkoSkdlovd Struktiira bielej korony (Zirker a ini, 1992).
Pozoruhodné iikazy v severozdpadnom kvadrante si oznacené
pismenami A, B.
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a hodnoty Wolfovho ¢isla boli zrovnatelné s ich hodno-
tami v maxime cyklu 22 (SGD, 1992).

(a) Prilbicovité lice boli lokalizované v pozicnych
uhloch (P.U.) 14-60 stuptiov (SV kvadrant) a v P.U.
155-260 stupniov (SZ kvadrant). Tieto liée sa nacha-
dzali nad systémami pokojnych filamentov. Separdcia
lic¢ov s vySkou naznacuje ich odliSnd zdkladiiu nad
fotosférou v zmysle heliografickej diZky. Su viditelné
do 9-10 polomerov Slnka a ich priebeh s vyskou je
takmer radidlny.

(b) Uzke poldrne lide sd hlavne pozorovatelné nad
severnym pélom, kde su viditelné asi do 3-4 polomerov
Slnka. Odli$né typy korondlnych §truktir nad jednotli-
vymi polmi Sinka su dékazom ¢asove diferencovaného
vyvoja slneénej aktivity nad jeho jednotlivymi pologu-
lami.

(c) Typickd velkoskdlovéd korondlna diera bola loka-
lizovana nad juZznym pdlom Slnka v P.U. 15-315 stup-
nov. Podobné poklesy jasnosti boli pozorované v P.U.
130-155 a 265-278 stupniov a mdZeme oba Wtvary pova-
Zovat za nizko$irkové korondlne diery, ktoré v druhom

Koréna poéas dplného zatmenia Slnka 11. jula 1991

pripade su detekovatelné aj v emisnej koréne (pozri
obr. 5).

(d) Tenké ihlicovité lice, s ich neradidlnou orientd-
ciou s vy§kou, sa pozorovali v P.U. 70-120 a 280-310
stuptiov, teda v miestach zvySenej fotosférickej aktivity,
doprevddzanych aj vyskytom dynamickych (eruptiv-
nych) protuberancif.

Izofoty (relativne jednotky) bielej kordny vo vysko-
vom rozsahu do 10 polomerov Slnka si uvedené na
obr. 2. Na ich zdklade sa ur¢il Ludendorffov index
splostenia bielej korény a+b, ktorého hodnota pri R =
2je -0,02 (a = 0,144, b = -0,164). Priebeh elipticity
s vySkou pre jednotlivé izofoty je uvedeny na obr. 3.
Z uvedeného vyplyva, Ze biela kordna je typu maxima,
priCom sa dost jasne vo vnutornej kordne prejavuje
nadbytok jasu v prospech juznej pologule (efekt koro-
ndlnej diery), ¢o je v liplnom protiklade s vysledkami,
aké sa zfskali podas zatmenia Slnka 22. jila 1990
(Markovd a inf, 1992).

Rozdelenie K+F korény vo velkych vzdialenostiach
od okraja Slnka nie je sféricky symetrické, ¢o sved¢i
o0 tom, Ze rozdelenie F kordny (v tychto vySkach Ziare-
nie tejto korény md dominujuci charakter) sleduje
rovinu ekliptiky, ¢o je evidentne pozorovatelné z obr.
2. Jasnost F kordny je podmienend mnoZstvom pracho-
vych Castic v okolf Slnka, ktorych pévod treba hladat
okrem in€ho aj v trvalej zdsobdrni rozpadu asteroidov
a ,Slnkom poZieranych“ komét Kreutzove] skupiny.
Inymi slovami, vzhlad a jasnost tejto zloZky slneénej
kordny nie su zdvislé na faze cyklu slneénej aktivity ako
je to v pripade K a E kordny, napr. Ru$in a Rybansky
(1990).

V priebehu zatmenia z Havaja do Brazilic (asi
3 hod.), cez Mexiko, nepozoroval sa nijaky tranzient
v bielej kordne, hoci k urditym $trukturdlnym zmendam
v bielej kordne predsa len doslo (Zirker a ini, 1992).
Nad severnym poélom v P.U. 330 stupnov sa pozoroval
velmi zaujimavy tvar, pripominajici plazmoid, ktory
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Obr. 3 Priebeh splostenia izofot s vySkou nad povrchom Sinka
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vak v priebehu uvedeného ¢asového intervalu svoju
vy$ku nad povrchom Slnka podstatne nezmenil, ale
pritom to nie je protuberancia.

Vysledky spektrdlnych pozorovani intenzit zelenej
a ¢ervenej korény sd uvedené na obr. 4. Zmeny intenzit
oboch korén, najmd nad zdpadnym okrajom si dost
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Obr. 4 Intenzity zelenej (hore) a cervenej (dole) kordny ako boli
ziskané na Lomnickom $tite vo vyske 50 oblitkovych sekiind nad
sinecnym okrajom. Dert a ¢as pozorovania si uvedené priamo
v obrdzkoch. Jednotkou intenzity je 1 o° Jasu stredu slnecného
disku

Obr. 5 Porovnanie intenzit zelenej a NIXT (4-6 nm) korény pre
deri zatmenia

velké na to, aby sme ich pokladali za zmeny vyvolané
rotdciou a skér sa domnievam, Zze by mohli sivisiet
s vyskytom mozZnych tranzientov nad oboma aktivonymi
oblastami, na moZnosti vyskytu ktorych ukazuje vzhlad
protuberanci{ (Rusin a inf, 1992a). Koniec koncom,
ndhle zmeny intenzit zelenej kordny, ktoré v danom
mieste kordny boli po predchddzajicej eruptivnej pro-
tuberancii pozorované, v predchddzajucich pripadoch
boli s tranzientom takmer vzdy spojené, napr. RuSin
a Rybansky (1982).

Porovnanie intenzit zelenej a NIXT (4-6 nm) kord-
ny (Golub, 1992) pre deti zatmenia ukazuje velmi
dobry siihlas (obr. 5) a je mierne odli$ny od porovnania
oboch zloZiek emisnej kordny s typickou K korénou.
Pri¢inu treba hladat v rozdielnych mechanizmoch Zia-
renia jednotlivych kordn, ako aj rozdelenim castic
v slne¢nej kordne.
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Predbeiné vysledky merania
polarizdcie sinecnej korony podla
pozorovania pocas upiného zatmenia

Sinka 11. 7. 1991

J. Sykora, Astronomicky tistav SAV, Tatranskd Lomnica

T. Pintér, SUAA, Hurbanovo

Abstrakt

Vykonali sme ispesné pozorovania iplného zatmenia Slnka dna 11. 7. 1991. PredbeZne
analyzujeme vysledky merania polarizdcie v bielom svetle a porovndvame ich tieZ
s polarizdciou korény pocas maxima sinecného cyklu 16. februira 1980. Diskutujeme
whendlezity* tvar sInefnej kordny pocas zatmenia 11. jila 1991.

1. UVOD

Astronomicky ustav SAV, Tatranskd Lomnica
a Slovenské ustredie amatérskej astrondmie, Hurba-
novo, usporiadali vlastné nezdvislé expedicie, aby po-
zorovali Uplné zatmenie Slnka diia 11. jula 1991. Obe
expedicie si vybrali okolie mesta La Paz (A = -110°
15°27", @ = 24°09'24") na kalifornskom poloostrove
v Mexiku za miesto svojho pozorovania. Je ku prospe-
chu veci, Ze expedicie vykonali svojim spdsobom dopln-
kovy program pozorovani, pozorovaci materidl sa
snazia spolocne spracovat a vyhodnotit.

V tejto praci sme pouZili zatial iba 3 snimky expono-
vané a 1 sek, pri¢om polaroid umiestneny pred ohnis-
kovou rovinou sa pootdcéal na kaZdej snimke postupne
0 45°. Bol pouZity dalekohlad D = 13 ¢m, f = 195 cm
a film KODAK Tri-X Pan 6x6 cm. Vynikajticou (po
skuskach) sa ukdzala byt vyvojka KODAK D-69, ktord
vyznamne utlmila z hladiska dal§ieho spracovania nie
velmi Ziaddci obrovsky gradient jasnosti medzi vnitor-
nou a vonkajSou korénou. Okrem toho sme pouZili
jeden snimok kordny v bielom svetle (kontinuu) ziska-
ny teleobjektivom 10/100 cm s expoziciou 1/30 sek.
Kym prvé tri snimky dovolujui podla zndmej tedrie urcit
stupeil a smer polarizicie svetla slneénej korény, zatial
prosty snimok je vhodny na stanovenie izofét nepolari-
zovanej kordny a tieZ identifikdciu korondlnych Struk-
tir. Snimky boli spracované metddou digitalizécie
obrazov a ndsledne poditaéovo vyhodnotené (izofoty,
stupeti polarizdcie, Struktiry). Z praktickych dévodov
(spbsob tlade tohoto zbornika) sa ukdzalo byl vhodnej-
$im pouZit namiesto vystupov z poéitaca perokresby
a vzdat sa reprodukeii iernobielych, ¢i farebnych
snimkov.

2. POLARIZACIA SVETLA SLNECNEJ KORONY

Polarizdcia Ziarenia kozmickych objektov je zdro-
jom informdcii o fyzikdlnych vlastnostiach (teplota,
hustota), o magnetickom poli zdroja, jeho chemickom
zloZeni, tvare a rozmeroch Eastic rozptylujicich pri-
mdrne Ziareniec a o stupni rovnorodosti povrchovej
jasnosti objektu. Je tieZz najddleZitej§im testom pre
uréenie pritomnosti toho alebo iného mechanizmu
generdcie Ziarenia v kozmickych podmienkach. Oby-
Cajne sa skima linedrna a kruhovd polarizacia elektro-
magnetickych vin, pricom linedrna polarizdcia urcuje
rovinu, v ktorej kmita elektricky vektor elektromagne-
tického vlnenia.

Jednym zo zdkladnym mechanizmov vzniku polari-
zovaného Ziarenia je rozptyl Ziarenia na elektrénoch,
atdmoch, molekuldch a prachovych ¢asticiach. V pri-
pade rozptylu na elektrénoch hovorime o tzv. thomso-
novskom rozptyle, v pripade rozptylu na &asticiach
o rozmere porovnatelnom s dlZkou viny hovorime o ra-
yleighovskom rozptyle.

Ak je Ziarenie slne¢nej kordny spdsobené rozptylom
fotostérického svetla na volnych elektrénoch, tak mus{
byt Ciastoéne linedrne polarizované. Je zndme, Ze pri
rozptyle na volnych elekirdnoch je svetlo tplne polari-
zované pri uhle rozptylu, rovnom 90°. Pri inych uhloch
rozptylu je svetlo polarizované Ciasto¢ne a pri uhloch
rozptylu 0 alebo 180° nie je polarizované vobec. Ak by
Slnko bolo velmi malym (presnejsie,ak by priestorovy
uhol pod ktorym vidno Sinko z nejakého bodu kordny,
bol dostatoéne malym), tak by korondlne elektrény
nachddzajice sa v rovine kolmej k zornému licu a pre-
chddzajicej cez Slnko, rozptylovali slneéné Ziarenie
pod pravym uhlom a toto svetlo by bolo iplne polari-
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zované. T4 skutoénost, Ze Slnko m4d kone¢né rozmery,
porovnatelné so vzdialenostou od stredu Slnka do
elementov kordny, vedie k tomu, Ze dokonca elektrény
nachddzajiice sa v obrazovej rovine rozptylujd Ziarenie
prichddzajice z roznych Casti slneéného povrchu pod
roznymi uhlami k pozorovatelovi, preto rozptylené
svetlo bude iba ¢iastoéne polarizované. So vzdalova-
nim sa od Slnka bude sa disperzia rozptylu okolo uhlu
90° pre elektrény nachddzajice sa v obrazovej rovine
zmen§ovat. Treba preto ocakdvat rast stupnia polarizé-
cie P vo vzdialenejsich miestach kordny od povrchu
Slnka. PretoZe v8ak s dal$im rastom vzdialenosti od
Slnka prichddzame do oblasti pracovnej (tzv. fraunho-
ferovej) kordny, ktord je v podstate nepolarizovand pre
optické vlnové dlZky, sumdrny dojem je, Ze polarizdcia
v tychto velkych vzdialenostiach, naopak, postupne
klesa.

Pokial pouZijeme pre analyzu polarizdcie snimky
v troch roznych polohdch polaroidu moZno poditat
stupefi polarizdcie P a smer polarizdcie ¢ podla vzor-
cov ako ich odvodil Fesenkov (1935):

 2AD1-T) + oo + TyTs- )]
B Hh+bh+13

1 -1
= arct3 ——%
=3 arcg@zh -h+13

kde Iy, I, I si relativne intenzity vo fyzikdlne tom
istom bode na kazdej z trojic snimok. V dal8ich podro-
bnejsich prdacach, venovanych vysledkom zo zatmenia
Slnka 11. 7. 1991 vyuZijeme skutocnost, Ze sme ziskali
§tvorice snimok (s pootd&anim polaroidu o 45°). Podla
tedric prezentovanej napriklad v Saito a Yamashita
(1962) bude popri stupni a smere polarizdcie mozné
urcit aj relativnu jasnost I nepolarizovanej kordny na-
sledovne:

1 1
= E(h +1y) = ;(Iz +13)

h-la o D2-I3 21
P <
K7 en! i pen?
cot (9_511—14
J kb I3-12

kde I3, I, I3, I4sd opédt namerané intenzity vo fyzikdlne
tych istych bodoch na §tvoriciach snimok a k, k™ su
koeficienty tykajuce sa konkrétnej pozorovacej techni-
ky. S ohladom na pouZitie rovnakého dalekohladu pre
Stvorice snimok a nemennd diagramu unds k = k’.

V tejto préci nie je miesto na pojednanie o delikdt-
nych problémoch fotografického, fotometrického a di-
gitalizaného spracovania pozorovaciecho materidlu
a podrobnosti o redukcii merani.

3. PREDBEZNE VYSLEDKY MERANIA STUPNA
POLARIZACIE A DISKUSIA

Nase doterajsie vysledky merania polarizécie kord-
ny v kontinuu (bielom svetle), ako boli odvodené€ z po-
zorovania zatmenia Slnka 16. februdra 1980 v Indii
pocas maxima cyklu slneénej aktivity ukazuji (Badaly-
an et al, 1992), podobne ako iné price z tohoto
zatmenia (Diirst, 1982; Clette et al., 1985), na velmi
dobre definovanych korondlnych ,,strimeroch®, ale aj
v podstatne menej vyraznych korondlnych Struktirach
(obr. 1). Teoretickd interpretdcia takto vysokych hod-
ndt stupfia polarizacie je velmi obtiazna. Vlastne je
ohrozend redlnost existencie thomsonovského rozptylu
svetla na volnych elektrénoch v koréne. Pritom tento
rozptyl predstavuje v stcasnosti jediny rozumny me-
chanizmus Ziarenia bielej korény. Sthlas pozorovania
s tedriou nemoZno teda dosiahnut na baze obliibenych
modelov o sférickej kordne, ale bolo potrebné prijat
predpoklad (Badalyan et al., 1992) o zvySenej (ndhodi-
lej) koncentrécii hmoty (hustejs§ich korondlnych §truk-
tir) do obrazovej roviny v ¢ase zatmenia 16. 2. 1980.

Obr. 1: Izoplety — ciary rovnakého stupria polarizdcie (v
percentdch z celkového Ziarenia) pocas zatmenia Slnka 16. 2.
1980. V dolnej Casti obrdzku je schematicky ndcrt korondlnych
Struktir podla prace Rusin a Rybansky (1983).
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Ndhodilost je v8ak v tomto pripade istym spdsobom
zékonitd a vyplynula z konkrétnej koncentracie aktiv-
nych oblasti k limbu Slnka v diloch blizkych ku diu

zatmenia.

Urditd kvalitativnu predstavu o stupni polarizdcie
korény pocas zatmenia Slnka 11. 7. 1991 ddva uZ obr.
2. Sd na nom plnymi Ciarami zndzornené izoloty
kordny z trojice snimok s 1-sekundovou expeziciou.
Tvar izofdt sa vyznamne meni so zmenou polohy roviny
polarizdcie polaroidu (vid $ipky 1, 2, 3). Pre porovnanie
je na vietky 3 Casti obrdzku koncentricky superponova-
nd td istd izofota nepolarizovanej bielej kordny (Eiarko-
vand ¢iara). Efekt polarizdcie je takto eSte zrejmejsi.
KruZnice a oznacenie N, E, S, W predstavuju uZ sku-
toény rozmer a orientdciu Slnka, nie Mesiaca, ako je to
na povodnych snimkach zo zatmenia.

Digitalizdciou trojice snimok z obr. 2 a ndslednym
poéitatovym spracovanim sme obdrZzali izoplety — &iary
rovnakého stupfia polarizdcie ako sui prezentované
v hornej éasti obr. 3. Pre porovnanie (rovnako ako na

Obr. 2: Izofoty kordny zatmenia 11. 7. 1991 v troch roznych
polohdch polaroidu. Ciarkovanou ciarou je zakreslend jedna
z izof6t nepolarizovanej korony.

obr. 1) je v dolnej casti obr. 3 naértnutd $truktira
korény 11. 7. 1991. Je zrejmé, Ze toto zatmenie (nastalo
kratko po maxime 22. slne¢ného cyklu) nie je charakte-
rizované takymi kritickymi hodnotami stupfia polariza-
cie ako v roku 1980. Thomsonovsky rozptyl je plne
akceptovatelny. Pri sféricky symetrickom modeli kord-
ny dovoluje 50-55%-ny stupenl polarizdcie kordny.
NavySe poCas tohoto zatmenia bola kordna velmi
spektakuldrna s vyraznymi Struktirnymi detailami.
Ako vidno, korondlne ,strimery” v severovychodnom
a juhozdpadnom kvadrante maji stupeni polarizicie
40-50%. Vidno uZ aj spominany trend poklesu polari-
zdcie vo vacsich vzdialenostiach od Slnka, po dosiahnu-
t maximélnych hodnot.

V spodnej Casti obr. 3 stoji za zvld§tnu zmienku
nezvylajne asymetricke rozloZenie ,,strimerov® v helio-
grafickej Sirke ako aj poloha kvédzi poldrnych lidov
daleko mimo slneénych pdlov. Takyto vzhlad navodzu-
je predstavu o obrovskom sklone tzv. heliosférickej
tokovej vrstvy (HTV) k rovine slneéného rovnika (viac
ako 50°). Pozrieme sa na tdto skuto¢nost bliZie. Je

Obr. 3: Izociary stupria polarizdcie pre zatmenie Sinka 11. 7.
1991 (hore). Dolu je schematicky ndcrt korondinych Struktir
a hypotetickd poloha heliosférickej tokovey vrstvy (HTV). Poloha
hviezdy YGem pocas zatmenia je oznadend o.
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Obr. 4: Schematicky ndcrt tvarov korony pre obdobie minima (vlavo) a maxima (vpravo) 11-rocného sinecného cykiu.

zndme, Ze tvar kordny sa meni s fdzou 11-ro&ného
cyklu. Na obr. 4 je zndzorneny schematicky obraz
tvarov kordny pre obdobie minima a maxima slnecné-
ho eyklu. V minime aktivity kordna pozostdva z dvoch
prilbicovitych ttvarov vytiahnutych pozdlZ rovnika; na
severe a na juhu sa pozoruju systémy krétkych licov,
tzv. poldrne $tetky. V maxime cyklu sd prilbicovité lice
rozloZené viacmenej rovnomerne dookola celého Sln-
ka (typicky priklad je na obr. 1 dole, prevzatom z prdce
Rusin a Rybansky, 1983). Pri prechode od minima
cyklu k maximu sa musi tvar korény postupne menit od
jednej krajnej formy k druhe;.

V prdcach Guljaeva a Vanjarchu (1991) a Guljaeva
a Filipova (1992) je navrhnutd koncepcia, ktord umoz-
fiuje pristipit k tvaru slneénej kordny a k suvislosti
slneénej kordny s heliosférickou tokovou vrstvou
(HTV) po novom. V minime 11-roéného cyklu sa HTV
nachddza blizko k rovine slne¢ného rovnika a pozoro-
vatel na Zemi vidi HT'V prakticky ,,z jej hrany“. Tym je
dany charakteristicky tvar ,minimdlnej” kordny.
V inych fdzach 11-roéného cyklu sklon HTV k rovniku
sa moZe menit v §irokom rozmedzi aZ do 90° v maxime
cyklu a orientdcia HTV k pozorovatelovi moZe byt
lubovolnd. Tym je podmienend réznorodost tvarov
slneénej korény pocas réznych zatmeni. MoZny je
samozrejme aj pripad, kedy je heliosférickd vrstva
sklonend k rovniku a si¢asne je orientovand pozd[z
zorného lida, t.j. pozorovatel sa na 1iu diva ,,z hrany”.
Prédve v takomto, relativne zriedkavom pripade, moZno
preto kordnu ,,minimdlneho” typu v blizkosti maxima
11-roéného cyklu sinecnej ¢innosti, ako to vidno v dol-
nej ¢asti ndsho obr. 3.

Pripomenieme, *¢ HTV rozdeluje okoloslneény
kozmicky priestor (heliosféru) na dve Casti s opaénymi
(od Slnka a ku Slnku) smermi medziplanetdrneho
magnetického pola. Bude preto velmi zaujimavé Studo-
vat v dal§om aj odraz uvedenej pomerne $pecifickej
situdcie pocas zatmenia 11. 7. 1991 v odpozorovanych
a nameranych javoch a vlastnostiach na Slnku a v he-
liosfére, ako su publikované napriklad v Solar Geophy-
sical Data, ¢i inych bulletinoch.
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Radidlni struktury ve sluneéni koroné

Pavel Ambroz, Astronomicky tistav CSAV, Ondrejov

Abstrakt

Proméfenim rozsahlého souboru pozorovani slunecni korény p¥i iplnych zatménich Shince v
pribéhu tohoto stoleti, byla provedena statistickd analyza rozloZeni etnosti radidinich
struktur. Vysledky jsou porovndny s numerickymi modely korondlnich magnetickych poli pro

rizné faze cyklu sluneéni ¢innosti.

1. GVOD

Pozorovdni slunecni korény pii dplnych sluneénich
zatménich ukazuji fadu charakteristickych titvara s
vyraznou jemnou strukturou. Vnitini kordénu, zvldsté
pozorujeme-li ji v monochromatickém svétle, tvofi
mnoZstvi kompaktnich korondlnich smycek a obloukii,
o nichZ vime, Ze se vdZ{ na oblasti fotosférickych t.zv.
inverznich ¢ar s vysokym gradientern magnetickych
poli. Sem jsou lokalizovédny i aktivni oblasti. Zpravidla
v poldrnich oblastech indikujeme hlavné v bilém svétle
vice ¢i méné rozsdhlou oblast poldarnich paprskd, smé-
Tfujicich z chromosféry do meziplanetdrniho prostoru.
Pozorovani v mékkém ultrafialovém zdteni dovoluji na
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Obr. 1: Graf zavislosti sklonu AHD tecny ke zretelnym korondinim
strukturam vidi radidlnimu sméru, orienfovanému ke stredu
Slunce, na veddlenosti od slunecniho stedu. Smér odpovidajici AHD
= 180° reprezentuje radidini strulduru. Graf byl vytvoren pro kresbu
bilé kordny, prezenfovanou na obrdziu 2.
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Obr. 2: Kresba struktury bilé kordny pro zatméni Slunce dne 31.
Cervence 1981, Podle Loucif a Koutchny (1988).}

slune¢nim disku sledovat morfologii smyéek a nizkych
obloukd, ale i oblasti s vysokou divergenci magnetic-
kych silodar. Posledni uvedené se projevuji v tomto
spektrdlnim oboru poklesem jasu.

Morfologie vnitin{ kordny se jevi jako nejednoznad-
nd. V nékterych pfipadech se divergence magnetické-
ho pole projevuje celkovym poklesem jasu pii
pozorovani jak v monochromatické a bilé koréné, tak i
poklesem jasové teploty v decimetrovém radiovém
oboru. Takové oblasti zpravidla identifikujeme jako
korondlni diry a dokdZeme je modelovat jako oblasti s
otevienymi magnetickymi strukturami, které jako jedi-
né spojuji sluneéni fotosféru s meziplanetdrnim prosto-
rem. V druhém ptipad€ jsou divergentn{ struktury v
podstaté niZ8imi oblastmi velkych korondlnich oblou-
ka, které jsou obéma nohama zakotveny ve sluneéni
fotosféie a spolu s pfilehlymi otevienymi strukturami
nékdy vytvatejl mohutné t.zv. helmetové ttvary. Tato
dpati korondlnich obloukt se zpravidla projevuji zvySe-
nou jasovou teplotou v radiovém oboru a i bild kordna

Vv

v nich vykazuje vys8f hustotu.
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2. CHARAKTERISTIKA MODELU

Prostorovd trojrozmérnd struktura slune¢ni kordny
se s ohledem na malou optickou tlouStku kordny jen
velmi nesnadno rekonstruuje z dvojrozmérnych pozo-
rovani. V tomto sméru je daleko ucinnéj8i pouZiti
numerické modelovaci techniky (Ambroz 1989), kde
struktura magnetickych silo¢ar je vypoctena numeric-
kou integraci v objemu, na jehoZ hranicich jsou zaddny
okrajové podminky. Vypocet se realizuje ve sférické
slupce, pfi ¢emZ na vnitfnim rozhrani, t.j. ve slunecn{
fotosféte, je zaddno rozloZeni radidlni komponenty
intenzity magnetického pole, tak jak je odvozeno ze
synoptickych pozorovéni. Na vnéjs§im rozhran{ poZadu-
jeme pouze, aby neradidlni slozky vektoru magnetické
indukce byly nulové. Tento poZadavek reprezentuje
predpoklad, Ze za vnéj§im rozhranim se korondlni
magnetické pole jiz nepodfizuje vlivu magnetickych
struktur fotosféry a naopak je zcela ovldddno dynamic-
kou expanzi korondlniho plazmatu do meziplanetdrni-
ho prostoru.

Podminky na vnitfnim rozhrani jsou ovliviiovdny
kvalitou primdrnich dennich méfeni (Hoeksema a
Scherrer 1986, Hoeksema 1991), t.j. hlavné jejich
prostorovou a ¢asovou rozliovacl schopnosti a béhem
vypoctu na né nemdme vliv. Jind je situace na vnéjSim
rozhrani, kde miZeme ménit polomér v piipadé pred-
pokladu o jeho kulovém tvaru a nebo jeho tvar, jestlize
zvolime variantu proménlivého poloméru. Vyznam
velikosti poloméru vnéjsiho rozhrani, pro néZz byl prijat
ndzev zdrojovd plocha v bezrozmérnych jednotkdch
ndsobku sluneéniho poloméru spocivd v tom, Ze ¢im
vEtdi je polomér zdrojové plochy, tim vyS3{ resp. verti-
kalng€ protdhlejsi jsou i uzaviené korondlni oblouky.
Znamend to, Ze polomér zdrojové plochy jako volny
parametr maze ovlivnit vysledek strukturdlniho vypo-
¢tu. Z tohoto divodu bylo v této studii provedeno

i

Obr. 3: (a-vlevo) Modelovy vypocet siloéar potencidlového magnetického pole kordny. SiloCdry jsou poditany od zdrojové plochy ke
slunecnimu povrchu (vznikaji pouze oteviené silocdry). (b-vpravo) Vypocet silocar, vychdzejicich od slunecni fotosféry do kordny
(vznikaji uzaviené i oteviené silocdry). Pro vypocet je pouzit polomér zdrojové plochy 4,5 R a orientace Slunce viiéi pozorovateli je
slejnd jako pri zatméni na obr. 2.

vySetfent, do jaké miry jsou splnény piedpoklady o
radidlnosti magnetického pole v urcité vzddlenosti od
sluneéniho stfedu a ddle potom na jednom konkretnim
piikladé bylo ovéteno, do jaké miry se méni vypoctend
struktura korondlntho magnetického pole v zdvislosti
na podstatné zméné poloméru kulové zdrojové plochy.

3. ANALYZA POZOROVANI KORONY

Kresby strukturdlnich prvki bilé korény z tiplnych
zatmeén{ Slunce od roku 1959 do roku 1984 (celkem 15
zatméni — Loucif a Koutchmy 1988) byly proméfeny s
ohledem na sklon rozeznatelnych jednotlivych plazma-
tickych utvara k radidlnimu sméru. Méfeni bylo prove-
deno celkem na péti rozdilnych vzddlenostech od
sluneéniho stfedu, a Lo ve vzddlenosti 2.0, 2.5, 3.0, 3.5,
4.0 a 4.5 slune¢nich poloméni. Na kazdé hlading byly
stanoveny odchylky od radidlniho sméru pro vSechna
vldkna, kterd bylo moZné identifikovat, bez ohledu na
to, zda se jednalo o uzaviené nebo oteviené struktury.
Vysledek méfeni pro jeden piipad zatmén{ z 31. er-
vence 1981 je uveden na obr. 1.

Z grafu je patrné, Ze podminka vyhradné radidlnich
struktur je splnéna pomérné daleko od Slunce ve
vzddlenosti 4.0 — 4.5 slune¢niho poloméru a disperze
odchylek pro obecné akceptovany polomér zdrojové
plochy 2.5 Re dosahuje zhruba sedmdesdti oblouko-
vych stupnd. Pro men$i hodnoty poloméru zdrojové
plochy je velikost disperze hodnot pro riznd zatméni
odli8nd, av8ak jejl minimalizace ve vzddlenosti 4.0 — 4.5
Ro je pro vSechny sledované pripady stejnd. Vysledek
jednoznacné ukazuje, Ze podminka radidlnosti je spl-
néna mnohem ddle od slune¢niho stfedu, neZ sec
puvodné na zdkladé zjednoduSeného magnetohydro-
dynamického vypoctu predpoklédalo.
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Obr. 4 :Podobny modelovy vypocet jako na obr. 3, avsak pro polomeér zdrojové plochy pouze 2,5 Re.

4. DISKUSE VYSLEDKU

Dal8f krok prdce souvisi s otdzkou, do jaké miry
zdvisi vypoétend struktura magnetického pole na polo-
méru zdrojové plochy a tedy jak se volba tohoto
parametru miZe projevit v pouZitelnosti modelového
vysledku. Na obr. 2 je reprodukce kresby korondlnich
obloukd a paprskd pro zatméniz 31. 7. 1981. Prvni serie
modelovych vypoéti byla provedena pro polomér
zdrojové plochy 4.5 Re jak je uvedeno na obr. 3.

Zde model silocar na obr. 3a pfedstavuje oteviené
magnetické silo¢dry, jejichZ vypocet zacind na zdrojové
plode a konéi ve slunedni fotosfére a na obr. 3b se jednd
o siloddry, které za¢indme pocitat ve fotosfére, oviem
pouze v oblastech se zvy$enou hodnotou intenzity
magnetického pole. Podobny model, ovS§em s polomé-
rem zdrojové plochy 2.5 Re je uveden na obr. 4.

Porovndnim v8ech téchto tf{ obrazkd navzdjem mua-
Zzeme formulovat nékteré zavéry. Struktura paprski
vnéjsi korény souhlasi velmi dobfe se strukturou vypo-
Ctenych otevienych konfiguraci magnetickych silodar s
polomérem zdrojové plochy 4.5 Re. Pokud jde o
silo¢dry poditané od fotosféry, tady opét nachdzime
pomérné dobry souhlas s modelem pro polomér zdro-
jové plochy 4.5 Re. Oteviené silo¢dry kolem heliomag-
netickych pdli souhlasi vyborné, disproporce vznikaji
pouze u obfich smyéek po strandch dipdlu, které jsou
piilis veliké a divergujici, takZe kolem nich se patrné
nesoustieduje dostateéné hustd korondln{ plazma.

Tento typ nesouhlasu tedy provedené modelové
vypocty nediskvalifikuje. Modely na obr. 4 pro polomér
2.5 Re vystihujf zddnlivé velmi dobfe situaci ve vnitin{
kordné u silocar poéitanych od fotosféry. Model otev-
fenych silodar ve vzddlenosti 2.5 poloméru od sluneéni-

Obr. 5: Struktura vypoltenych magnetickych silocar pro vnitfni koronu. (a-vievo) Vypocet pro polomér zdrojové plochy 2,5 Re.
(b-vpravo) Vyipocet pro polomér zdrojové plochy 4,5 Re. RozloZeni magnetického pole ve fotosfére je stejné pro oba pfipady jako na

obr. 3 a 4, véetné orientace Slunce.

109



11. celostdiny slnecny semindr, Donovaly 1992

ho stfedu v8ak pfevdazné nevyhovuje, s vyjimkou tako-
vych siloéar, které jsou radidlni jiZ od slunecniho
povrchu. Tyto skuteénosti velmi vyrazn€ hovoif pro
modely s vét§im polomérem zdrojové plochy, tj. s
hodnotami vyplyvajicimi z Setfeni, dokumentovaného
na obr. 1.

Posledni otdzka, na kterou je tfeba odpovédét, se
tykd miry zdvislosti struktury a tvaru magnetickych
siloCar, vypocCtenych pro vnitini korénu na zdkladé
dvou podstatné odli§nych hodnot polomérti zdrojové
plochy. Pfitom se vychdzi z naprosto shodnych mode-
lovych pfedpokladd, véetn€ stejnych vnitinich okrajo-
vych podminek. Vysledek je prezentovdn na obr. 5, kde
na obr. 5a je vypocet pro R = 2.5 Re a na obr. 5b pro
R = 4.5 Re. Silo¢dry, konstruované ve vnitini koroné
se podstatné neliSi. Rozdily do vzdélenosti dvou slu-
necnich poloméri dosahuji odchylky ve vy¥ce oblouki
a smycek hodnoty asi 10 — 20% jejich vertikdlnich
rozmérii. Pfitom polomér zdrojové plochy se zvétsil o
80% piivodni hodnoty.

5. ZAVERY

Na zdkladé analyzy splnéni podminky radidlnosti
korondlnich paprskid na kresbdch kordny z fady upl-
nych zatméni Slunce byl stanoven optimdlni polomér
zdrojové plochy pro vypodet potencidlové struktury
korondlntho magnetického pole. Jako optimdlni se
doporucuje hodnota 4.5 Re. Vypodtené magnetické

silo¢dry uspokojivé charakterizuji strukturu magnetic-
kého pole ve sluneéni koréné. Je tfeba ale stdle mit na
védomi, Ze vypoltené silofdry nereprezentuji pfimo
korondlni utvary, které pozorujeme pii zatméni. Nelze
tedy odekdvat naprosty souhlas mezi vypoctenym gra-
fem a pozorovanym obrazem kordny. Ve skuteénosti se
porovnavaji dva odli¥né fyzikalni projevy jevu, ktery ma
spoleény fyzikdlni zdklad. Pro skuteény soulad mezi
pozorovdnim a modelovym vypoétem by bylo zapot¥ebi
modelovat nejdfive hustotni a potom zéd¥ivy model bilé
korény (AmbroZ a Wolf 1982), ktery by zcela zdsadnim
zplisobem vychdzel z rozloZeni magnetického pole
vypolteného na zdklad€ uptestujicich podminek uve-
denych v tomto piispévku.
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Magnetickda struktura korondlinich

radiovych zdroju

Pavel Ambroz, Astronomicky tistav CSAV, Ondrejov

Abstrakt

Pro serii radiovych pozorovini na radiointerferometru v Nancay z kvétna a ¢ervna 1986 byla
vypoctena struktura korondlnich magnetickych poli. Oteviené i uzaviené struktury jsou
porovnany s rozloZenim jasu na nékolika vinovych délkich a zformulovany zivéry o struktufe

radiovych zdroja.

1. GVOD

Dvojrozmémé korondlni radiové mapy, které mo-
hou byt témér soucasné pofizeny v riznych vinovych
délkach, dovoluji v koréné nalézt vitvary s lokdlnim
maximem jasové teploty, které maji trojrozmérnou
strukturu, Néktef{ autofi prosazuji ndzor, Ze na zdkladé
téchto soubort pozorovini lze ispé$né konstruovat
morfologickou tffrozmérnou strukturu takovych zdro-
ju a tim podstatné doplnit informace o vertikdln{ struk-
tufe rozloZen{ aktivnich projevi na Slunci.

Dosavadni analyzy se soustfeduji hlavné na srovndni
prostorového rozloZen{ radiovych ttvard ve vztahu
k polohdm aktivnich oblasti, chromosférickych flokuli
a filamentt, jakoZ i k rozloZeni jasu kordny a k vyskytu
korondlnich dér. Touto cestou lze uspédné postihnout
nékteré morfologické vztahy. PfestoZe podle referenct
v literatife existuje tésny vztah mezi teplej§imi resp.
chladnéjsimi oblastmi v koréné a charakterem magne-
tického pole, dosavadni piimé studie tohoto problému
témér neexistuji. Hlavni pfi¢inou tohoto neuspokojivé-
ho stavu je skute¢nost, Ze nékolik pocdtecnich pokust

o piimé€ méfeni korondlnich magnetickych poli bylo
velmi nespolehlivych a ndhodnych.

2. CHARAKTERISTIKA MODELU

Vhodnym pomocnikem pfi takové analyze jsou
numerickeé globdlni modely korondlniho magnetického
pole, konstruované na zdklad€ prostorovych vypoétu
siloCar ze synoptickych magnetickych méteni ve slu-
ne¢ni fotosféfe (Ambroz 1983). Aby vypolet bylo
mozné realizovat z dostupnych pozorovacich materidlii
v prijatelnych ¢asovych relacich s dostupnym technic-
kym vybavenim, je zapotfebi model konstruovat co
nejjednoduseji. Znamend to, Ze jen stéZi1ze akceptovat
iteracni postupy pro globdln{f MHD ulohu a podobné
nelze piekrocit urdité hranice prostorového rozliSent.
Vzhledem k tomu, Ze strukturdlni vystavba magnetic-
kého pole se s nartstajici vy$kou v koréné zjednodusu-
je a do tvahy pfichdzeji slérické harmonické funkce
s velmi nizkymi vinovymi &isly, jsou dostupné elektro-
magnetické modely pro korénu vyhovujici (Ambroz
1988). Urcitou nevyhodou je pouze piili§ staticky

Obr. 1: Mapy radiového zd¥eni Slunce, porizené na frekvenci 164 MHz (vlevo) a 408 MHz, (vpravo) na heliografu v Nancay. Izofoty
Jjsou odstuptiovény po 2.5 10° K. Cerné jsou vyznadeny polohy maxim rozloZeni radiového toku pro 28. 5. 1956.
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Obr. 2: Struktura vypodtenych magnetickych silodar pro stejnou orientaci Slunce jako na obr. 1. Obrdzek vlevo md vykresleny siloédry
az do vzddlenosti 1,35 Re. Obrdzek vpravo md vykresleny silocdry do vzddlenosti 1,1 Ro.

charakter vypocétenych konfiguraci, ponévadz ve vypo-
¢tu nejsou zahrnuty vlastnosti vyvoje fotosférickych
a korondlnich magnetickych poli. S ohledem na uspés-
ny metodicky pokrok v tomto sméru za posledni obdo-
bi Ize ale pfedpoklddat zlepSeni i v tomto ohledu.

Provedena aplikace numerickych modeld koronal-
nich magnetickych poli pro stanoveni charakteru mag-
netického pole ve vztahu k jasové teploté v radiové
koroné€ je zaméfena na porovndni vzdjemné morfolo-
gie. Klademe si otdzku, v jakych konfiguracich magne-
tick€ého pole se vytvdiejl radiové zdroje se zvy§enou
teplotou. Tento problém nds zajimd pro vice radiovych
frekvenci. Dals{ otdzka se tykd vztahu teplotnich dep-
resi a korondlnich dér. Poslednf otdzka je potom opac-
né a vztahuje se k problému, zda ze zndmé struktury
korondlniho magnetického pole lze néco usuzovat
o struktufe radiové kordny.

ROTATION 1775  SDURCE DATA FROM

3. POZOROVACI MATERIAL

Pro analyzu byl pouZit pozorovaci materidl z radio-
heliografu v Nancay pofizeny v obzvlasté klidném ob-
dobf{ sluneéni ¢innosti v kvétnu a ¢ervnu 1986 na tfech
frekvencich a to 164 MHz, 327 MHz a 408 MHz.
Materidl byl dostupny ve formé dennich dvojrozmér-
nych map (Lantos a kol. 1992). Udaje o magnetickém
poli pochdzeji ze Stanfordu (Hoeksema 1991) a byly
k dispozici predevdim ve formé harmonickych koefi-
cientli aZ pro hlavn{ &islo n = 9. Vypocet t.zv. bezprou-
dovych konfiguraci korondlnich magnetickych poli byl
proveden v Ondiejové.

4, DISKUSE VYSLEDKU A ZAVERY

Radiovd pozorovdni pro dvojici frekvenci poskytuji
do urgité miry rozdilny obraz rozloZeni teploty. To lze

ROTATION 1775 SOURCE DATA FROM

i lpaper

L

Obr. 3: Cdsti synoptickych map Slunce, zndzorsiujici vlevo rozlozeni intenzity a polarity velkorozmérového magnetického pole. Sedd
Je zndzornéna kladnd polarita. Vpravo jsou nakresleny vypoctené magnetické siloCdry. Maxima jasové teploty na obou frekvencich
Jsou vyznacena cerné, Radiové zdroje jsou svdzdny s nizkymi kompaktnimi magnetickymi oblouky. Srafovand plocha indikuje polohu

korondlni diry.
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ocekdvat hlavné proto, Ze kazdd frekvence monitoruje
jinou vySku v koréné. Lze odhadovat, Ze zdroje na
frekvenci 164 MHz se vztahuji k vi$ce cca 1.3 Re, zatim
co na frekvenci 408 MHz pouze k vy¥§ce mirné pod 1.1
Re.Na obr. 1 jsou prezentovany radiové mapy pro obé
frekvence, pofizené pro jeden den. Na obr. 2 je vykres-
lend struktura magnetickych silo¢ar v projekei totozné
pro radiovy materidl. SiloCdry tvoii pouze vyiez daleko
rozlehlej$itho modelu v kulové slupce od 1.1 do 1.35 Re.
Po porovndni obou typti materidld Ize formulovat
nékteré zavéry.

Na frekvenci 408 MHz jsou oblasti zvy$ené jasové
teploty lokalizovdny prevdzné v tésné blizkosti nebo
zcela na neutrdlnf ¢dfe podélné komponenty velkroz-
meérového magnetického pole. Jednd se tedy o prostor
nizko nad fotosférou, kde prevladd horizontdIn{ mag-
netické pole. Bezprostfedni okolf téchto oblasti tvoi{
zpravidla vzdjemné spojeny prostor zvySené stiednf
teploty, pro néZ se u bilé korény pouZivd ndzev korondl-
ni plato. Jednd se v podstaté o zhlazenou ploc.hu prik-
ryvajici vrcholky jednotlivych smyckovych systémd.

O maximech na frekvenci 164 MHz nelze fici, Ze by
souvisela s horizontdlnim magnetickym polem. Ve vie-
ch pfipadech, které bylo moZné studovat, se promitaj{
do mist pfevdZné svislych silocar v oblastech noh kor-
ndlnich smy¢kovych obloukd, které smétuji k zakotven{
smycek. Jednd se oviem o oblouky silo€ar, které vycha-
zeji z mist o maximdln{ intenzit€ magnetického pole ve
fotosféie a kde silo¢dry miti vysoko do kordny, ale jsou
uzaviené. Oblasti leZ{ zpravidla ne pfili§ daleko od
neutrdln{ ¢dry a téméf nikdy ne na silo¢ardch vychdze-
jicich ze sttedu fotosférické oblasti jedné polarity.

Teplotni deprese na obou frekvencich souvisi téméx
vzdy s takovymi oblastmi kordny, v nichZ je velmi mald
horizontdln{ slozka, nebo pifmo korondlni dira. Jednd
se zpravidla o oblasti, v nichZ makrostruktura silocar
m4 divergenci. Teplotni deprese, kterou pozorujeme,
nesporné souvisi s piftomnost{ korondlni diry, nicméné
vzdjemny vztah nenif jednoznacny. Pfitom pozorovdni
v ¢ate 1083 nm a vysledky modelového vypoctu souhla-
sf témét dokonale, zatim co ttvar s nizkou teplotou mé
ponékud jiny tvar a je smérové posunuty, coZ nelze
vysvétlit prostorovou projekei. Tento drobny nesouhlas
je pozoruhodny, ponévadZ bud indikuje urdité hranice
pouZitelnosti radiovych materidld, nebo svédéf o efek-
tu, kterému zatim pfili§ nerozumime.

Zajimavd je obrdcend otdzka, kdy se ptdme, zda
a jak struktura magnetického pole piimo ovliviiuje
zareni rddiové kordny. Na modelu silo¢ar nachdzime
celou fadu obloukovitych resp. smyckovitych struktur,
které nejsou Zddnym zfetelnym zpusobem svdzdny
s néjakou jasovou anomdlif. Ve nasvédcuje tomu, Ze
maxima teploty na frekvenci 164 MHz leZi nedaleko
neutrdlni ¢dry na systému uzavienych silocar s dosta-
te¢né vysokou intenzitou magnetického pole. Takové
oblouky jsou zakotveny uvniti dvojice velkorozmeéro-

Magnetickd strukiura korondlnich radiovych zdroj

vych oblasti opacné polarity. Centrdlni &ist takové
oblasti vytvafi témét vZdy divergentni systém silodar a v
nékterych pfipadech se pravé zde formuji korondlni
diry. Horkeé oblasti se vyskytuji v nohdch silo¢arovych
obloukd, které preklenuji nejvétsi piicny gradient mag-
netického pole a v Zddném piipadé se nevyskytuji na
vrcholu smy&kového oblouku. Je tfeba zdiraznit, Ze
pouze struktura magnetickych siloéar dovoluje morfo-
logicky zfetelng pfifadit maxima teploty k néjakému
utvaru na Slunci. Poznamenejme, Ze jakékoliv struktu-
rdlni tvary pro tuto frekvenci jsou svdzdny se struktu-
rou velkorozmérového magnetického pole.

Pro vy8si frekvenci, t.j. 408 MHz piedchozi véta
patrné plati stejng, aviak ponévad? i zde je dalsi pod-
minkou vyskytu teplotntho maxima vysoky gradient
podélné komponenty magnetické indukce, dostdvdme
se do oblasti, kde se zpravidla vyskytuji sluneéni skvrny
a aktivni oblasti. Tak miZe vzniknout mylny dojem, 7e
maxima teplot na této frekvenci jsou ptisobena aktivni-
mi oblastmi.

Zvlastni otazkou je, jak chdpat téch nékolik ptipa-
di, kde nachdzime zietelnou divergenci silo¢ar a kde
jednoznac¢né neplati pfedchozi zdvéry o vzniku dep-
rese korondln{ teploty. Pfi¢ina je patrn& nikoliv
pouze ve struktufe magnetického pole, kterd obecné
zdvisi na bezrozmérnych smérovych kosinech, ale na
velikosti vektoru magnetické indukce. Zvy$enou ja-
sovou rddiovou teplotu indikujeme v mistech, pro
néZ je typicky zvySeny jas bilé korény a ten opét
odpovida oblastem zvy§ené hodnoty celkového vek-
toru magnetické indukce, jak je patrno ze souboru
synoptickych map na obr. 3.

Z toho co bylo uvedeno je zfejmé, Ze vyjasnéni
vztahu mezi strukturou a rozloZenim magnetického
pole a teplotnim rozloZenim radiové kordny lze oceka-
vat kvantitativné pouze v tom pfipadé, jestliZe bude
vytvofen numericky hustotni model, ktery bude vedle
béZnych termodynamickych vztaht akceptovat i struk-
turu a intenzitu magnetického pole v koréné.

Podékovani

Tato studie vznikla v ramci feSenf grantového pro-
jektu CSAV/GA ¢. 30 301.

LITERATURA

Ambroz, P.:1983, Publ. Dcbrecen Obs. 5, 145,

Ambroz, P.:1988, Vztahy Slunce-Zemé 111, JCMEF, Praha, 94.

Hocksema, J. T.:1991, Report CSSA-ASTRO-91-01, JWSO at
Stanford.

Lantos, P.; Alissandrakis, C. E. a Rigaud, D.:1992, Solar Phys. (v
tisku).

113



O niekiorych nevyriesenych otdzkach
vyskumv sineécnej korony

M. Rybansky, Astronomicky vistav SAV, Tatranskd Lomnica

Semindre, sympdzid a rézne iné stretnutia vedcov sa
organizuju hlavne preto, aby sa tito mohli vzdjomne
informovat o dosiahnutych vysledkoch. M6j prispevok
je zaloZeny na inej my$lienke. Chcem vdm ukdzat, kde
asi pramenia nase neuspechy pri rie§eni niektorych
problémov. Ako budete vidiet, niektoré sme sa pokusili
riesit a dalsf pokrok pri nich je iba otazkou casu,
u mnohych problémov v§ak ani nevieme, ako zacat.
Tajne difam, Ze v diskusii budeme podéut myslienky,
ktoré mé6Zu byt ndvodom na dalsi postup.

Prvyim takymto problémom je interpretdcia snimok
bielej korény. Mame k dispozicii zatmefiové snimky
korény a chceme z nich uréit rozdelenie hmoty, teplotu
tejto hmoty a parametre jej pohybu. Vid§inou sa pri
tejto tilohe postupuje stdle klasickym spésobom, vyuzi-
vajuic predpoklad sférickej symetrie, hoci aj pri malom
rozli§en{ musime silne prizmurit o¢i, aby sme nevideli,
Ze koréna md bohatd Struktiru, tvorend prevaZne
radidlnymi, tzkymi li¢mi. Cim lepSie rozlenie, tym
mensie detaily vidime.

V jednej starSej prdci sme sa pokusili vysvetlit
pozorovany priebeh intenzity kordny pri zatmeni v ro-
ku 1980 (Dzif¢dkovd et al. 1987) zavedenim predpokla-
du o sustredeni hmoty v radidlnych licoch. Uké4zali
sme, Ze priebeh je takto mozZné vysvetlit, ale ostali
nezodpovedané mnohé podstatné otdzky:

Alkd sila udrzuje pridiacu plazmu pohromade az do
velkych vzdialenosti?

Aky je rozmer elementdrneho lii¢a?

Aky je spdsob spolupdsobenia elementarnych hicov?

Ako dlho vlastne vydrzi takyto 1d¢ byt stabilny a ¢o
ho méze rozrudit?

Ako 1d¢ vznikd? Aké procesy v konvektivnej zéne
podmieniuji jeho vznik?

Druhy problém, o ktorom budeme hovorit, je prob-
lém rozpinania slnec¢nej kordny. Z rovnice kontinuity
a z merania parametrov slne¢ného vetra vyplyva, Ze
celd hmota kordny sa musi vymenit pocas cca 1/2
hodiny. Nedarf sa ndm vSak pozorovat prejavy rozpina-
nia vo vnutornej kordne.

Jednym zo spdsobov, ktoré sme sa pokusili pri tomto
probléme uplatnit, je $tidium priebehu polo8itky pro-
filov, v zdvislosti na vzdialenosti od povrchu Slnka
(Dzif¢dkova a Rybansky 1986). Vysledky ndsho sku-
mania ukdzali, Ze v rdmci pozorovacich chyb sa z do-
stupného pozorovacieho materidlu nedd jednoznacne
preukdzat rozpinanie vnitornej korény.

(Nie je pohyb hmoty obojsmerny?)

Tretim problémom je problém eruptivnych protu-
berancii a tranzientov. Tieto tikazy zrejme spolu suvi-
sia, ako ukazujui spracovania $tatistickych tdajov, aviak
mechanizmy vzniku su celkom nejasné. Obmedzime sa
iba na ilustrdciu diapozitivom a krdtkym opisom.

Pod eruptivnou protuberanciou rozumieme protu-
beranciu vadsieho rozsahu, ktora aspoii ¢iastoéne uni-
ké do medziplanetdrneho priestoru s rychlostou
rddove 10 - 10° km.s™. Obycajne vznikd tzv. aktivizd-
ciou pokojnej protuberancie alebo filamentu. Inym
tkazom je vytrysk, sprej a pod.

Tranzientom nazyvame podobne unikajicu hmotu
K-korény.

Poslednym problémom, o ktorom cheem hovorit, je
problém ohrevu korény. O probléme existuje rozsiahla
literatiira (napr. Ulmschneider et al. 1991).

Niekolko rokov sa pohrdvam s myslienkou, Ze pri¢i-
nou ohrevu si procesy, ktoré prebiehaju pri vzniku
a vyvoji spikulf. (Analdgia s elektrickym vybojom a stivis-
lost s dzkymi 14€mi v koréne, napr. Bugoslavskaja, 1946;
Beckers, 1972). Moja viera v moZnost takého mechaniz-
mu bola dost vyvikland snimkami slneénej kordny pred
diskom v okoli vinovej diZzky 6,35 nm, ktoré nam ldskavo
poskytol p. dr. Golub. D4 sa z nich ustdit, Ze poéet miest,
ktoré sa zdaju byt zdrojom horticej korondlnej plazmy je
podstatne mensi, ako pocet spikuli, ktory sa odhaduje na
10° - 10°, Iba ak by sme zasa pripustili existenciu spikulf
s réznymi vlastnostami. MoZno by bolo vhodné pri rie§eni
tohoto problému pouZit pozorovania protuberancii typu
slneénych 8kvin. Vo vrchole sistavy sludiek, ktoré ich
tvoria, mdZeme pozorovat aj ¢iary neutrdlneho vodika, aj
diary vysokoionizovanych atémov (napr. Ca XV, poten-
cidl ionizécie 890 eV). Hoci tieto pozorovania opisal uz
Waldmeier v 40-tych rokoch, zda sa, Ze chodime okolo
nich tieZ s prizmiirenymi, aZ zavretymi ofami.
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Sinecna konstanta a korona

P, Gaspar, Astronomicky vistav SAV, Tatranskd Lomnica
M. Rybansky, Astronomicky uvstav SAV, Tatranskd Lomnica

Prispevok je ¢astou vicSej prdce, ktord eSte nie je
ukoncend. Chcel by som v niom iba vysvetlit podstatu
problému, filozofiu celého vyskumu a myslienku ndsho
prispevku k nemu.

Existenciu klimatickych zmien preukdzali mnohé
geologické price (obr. 1). Ulohou je uréit pri¢iny
tychto zmien. Podstatné pre nds, slneénych fyzikov, je
skutocnost, je jednou z moZnych pri¢in je premennost
slne¢nej limunozity a z toho vyplyva aj naSa tcast pri
rieSen{ tohoto problému.

Spectrum of Climatic Change
" ;

10 % T T T T T T T T T
g 1year  ooth Dy 7]
—————y
o .«
0’ g g -
3 -
z é §3 b
g 0 'ﬁ | 3 4
= =1 3
£
Lo L | g
i 1V,
& |h oA
ot .
Iy oo e
1 Iy
\ g [ <107 kM 1 7
AN i v i { M
(- i "
VA P L éicon
0.4 PR S VO L 1 L 1 1 1 L I
0 [ (5] 4 2 [o] 2 -4
Lpg” Reriod. in lears
Obr. 1

Tedria Slnka ako hviezdy nam toho vela nepovie.
Podla prijatého vyvojového modelu, vzrastla luminozi-
ta Slnka 0 25 —30% za 4,5 x 10" rokov.

Meranie ,,slneénej kon§tanty®, tj. prikonu, alebo
luminozity vo vzdialenosti 1 AU bolo zahdjené uz
v minulom storodi. Postupne sa ukdzalo, Ze urdit jej
hodnotu s dostatoénou presnostou z povrchu Zeme
tak, aby sa dali robif zdvery v rdmci klimatoldgie, je
nemoZné. PrekdZaji premenné mnoZstva réznych pri-
mesi v atmosfére, hlavne prach, CO;, O3, H20O (Obr.
2). Z obrazku vidime, Ze presnost meran{ (po mnohych
priemerovaniach) bola okolo 1%. Podla modelovych
klimatologickych vypoctov, zmena luminozity o 1%
spdsobi zmenu priemernej povrchovej teploty na Zemi
asi 0 1°C. Takdto zmena stadila na vznik tzv. malej
ladovej doby v 17. storodf.

Potrebmi presnost merani sa podarilo dosiahnut az
koncom 70-tych rokov pomocou kozmickej techniky.
Problém merania luminozity zacal byt znova aktudlny
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Obr. 2

aj z ekologického stanoviska. Musime totiZ stanovif
podiel prirodzenych kolisan{ vlastnost{ atmosféry, ak
chceme urdit mieru Iudskej ¢innosti na ich ovplyviiova-
ni.

Najdlh8f meraci rad mdme z druzice Nimbus-7 (od
konca roku 1978 doteraz). Okrem toho existujui merania
z druzic SMM (1980 — 1989), ERBS (od konca roku
1984), NOAA-9 (od roku 1985) a NOAA-10 (od konca
roku 1986). Priemerné hodnoty uréené v rovnom ob-
dobi (zaciatkom roku 1987) pomocou tychto druZic
boli: 1370,3; 1367,0; 1365,4; 1364,8; 1363,3 W.m”.
O vzdjomnej koreldcii ¢asovych radov mdZeme hovorit
iba medzi prvymi dvoma druZicami, ostatné nekorelujd.

Priebeh nameranych hodndt je zndzorneny na obr.
3 (27-denné klzavé priemery). UZ zbeznd prehliadka
navddza na myslienku stvislosti luminozity a slneénej
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115



. celogtdiny sineény semindr, Donovaly 1992

ACRIM+PSI & HE 1083nm MODEL FLUX
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Obr. 4
aktivity. Stidium tejto sivislosti by mohlo umoZnit
extrapolovat hodnoty luminozity do minulosti. O rieSe-
nie ulohy sa pokusil Foukal (1990) pro pouzitf pléch
k9 920 T Y ~ v slneénych Skvrn, o ktorych si homogénne ddaje od
U;; . R roku 1874. Suvislost merani z druZice SMM a merani
~ - s . o 3 ekvivalentnej Sirky ¢iary He 1083 nm publikovali Wil-
:3 /1’ ! son a Hudson (1991), (obr.4).
2 47 L P ot * . 2| V jednej starSej prdci sme zistili vysoku koreldciu
o pa .'.'. :- L e medzi ekv. Sirkou Ciary He a korondlnym indexom
. v .‘,.-e' A slneénej aktivity (obr. 5), preto sme do obr. 4 zakreslili
Q - [ 3 ” - i .
= .. P aj jeho priebeh.
A /. .l".’_ 57 K podrobnejsej analyze sa este vratime, ak sa ndm
1 4 r 9 ol & podari ziskaf tidaje fotometrického indexu slneénych
- / o® -p’ J skvin (PSI), ktory vyjadruje podiel $kvin na zmendch
bt L 1 . 1 luminozity.
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S . {0830 LINE DEPTH,%
: Foukal, P.: 1990, Phil. Trans. R. Soc. Lond. A 330, 591
Obr. 5 Wilson, R. C.; Hudson, H. S.: 1991, Naturc 351, 42
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0 asymefrii maxim sezonnej varidcie
geomagnetickej aktivity v sineénych

cykloch

M. Bielekovd, Geofyzikdlny tistav SAV, Bratislava
A. Prigancovd, Geofyzikdlny tistav SAV Bratislava

Abstrakt

St uvedené vysledky o morfologickych zvldStnostiach sezénnej varidcie geomagnetickej
aktivity. Pouzité¢ udaje (C9, aa, Ap, Ak) sa vztahuji na odpovedajiice ¢asové intervaly ich
sledovania. Sezénna varidcia sa uvaZuje v priebehu sln. sekuldrneho ako aj magnetického cyklu
a taktieZ pre extrémne drovne slneénej aktivity v rokoch jej maxima a minima v 11-roénych
cykloch. Ziskané vysledky sa porovndvaji s dynamikou sezdnnej varidcie vo vyskyte
geomagneticky porusenych dni a polarnych Ziar v strednych sirkach.

Sezénne varidcie v rozliénych geofyzikalnych tika-
zoch sa skidmaji uZ ddvnejdie a ich morfoldgia je dost
dobre zndma /1/. Polro¢nd moduldcia magnetosféricke;j
porusSenosti /2/ sa prejavuje tak v premenlivosti inde-
xov geomagneticke] aktivity, ako aj vo vyskyte poldr-
nych Ziar. NajnovSie vyskumy poukazuji nielen na
asymetriu sezénnych maxim, ale aj na jej moZné me-
chanizmy /3,4/. Predkladané vysledky poskytuji de-
tailnej§iu  morfoldgiu asymetrie sezdnnej variicie
geomagnetickej aktivity.

Priemerné ro¢né varidcie planetdrnej (indexy C9,
aa, Ap) a lokdlnej (Ak) geomagnetickej aktivity sa
skumajui pre ¢asové intervaly odpovedajice vybranym
epochdm slne¢nej aktivity. Jednotlivo ako aj sihrnne sa
uvaZujui vietky postupné 11-ro¢né slne¢né cykly v ob-
dobiach, pre ktoré existuju ddaje uvedenych indexov
geomagnetickej aktivity.

Pre rozl8enie sekuldrnych zmien v chode sezénnej
varidcie sa uvaZujui obdobia odpovedajice — CiastoCne
alebo tplne - dvom sekuldrnym cyklom. Niekedy delia-
cim rokom pre ne sa povazuje r. 1913 /3/, pritom ndstup
dalSieho sekuldrneho cyklu sa vztahuje na prelom 20.
a 21. slneného cyklu. Dalej sa uvazujui 22-roéné slneé-
né magnetické cykly a roky extrémnej drovne (maxim
a minim) v 11-roénych cykloch, a to s rozliSenim ne-
parnych a pdrnych cyklov. Analyzované intervaly su
limitované relevantnostfou ddajov: indexu C9, ktory
vSak je iba hrubou kvantitativnou mierou geomagnetic-
kej aktivity, odpovedd najdlhsi ¢asovy rad od r. 1841,
preru$eny v r. 1865-1869, 1871-1872. NepretrZity ¢aso-
vy rad indexu aa sa datuje od r. 1868. Najzndmejsi index
planetdrnej aktivity Ap, zastipeny od r. 1934 a lokdlny
index Ak z observatdria v Hurbanove od r. 1955, po-
kryvajui sekuldrny cyklus len &iastotne. Pre analyzu sa

celkom vyuzilo 11 slne¢nych cyklov, a to 11-21. Na
uvaZzované obdobie 1843-1986 pripadd 7 nepdrnych a 6
parnych cyklov s priemernou diZkou 11,42 roka pre
nepdrne a 11,00 rokov pre parne cykly.

Pri uvaZovani celého obdobia pre jednotlivé indexy
je ndzornd dominancia jarného maxima u vsetkych
uvaZovanych indexov, avSak s odli§nou vyraznostou.
Ako priklad na Obr. 1 je zndzornend priemernd sezdn-
na varidcia pre vetky cykly (sdvisld ¢iara) a zvld§t pre
neparne/parne cykly (¢iarkovand/bodko-¢iarkovand
Ciara) podla aa indexu (dolny panel). Ak sa priemernd
sezonna varidcia uvazuje zvlast pre intervaly nasledujui-
cich po sebe sekuldrnych slneénych cyklov s pouZitim
deliaceho roku 1913, je preukdzatelny bimoddlny cha-
rakter asymetrie maxim sezénnej varidcie. Su identifi-
kovatelné 2 mdédy zavedené v /1/: méd SEFO (skratka
z angliétiny Spring maximum for Even cycle and Fall
maximum for Odd cycle), resp. mdd SOFE s prevahou
jarného/jesenného maxima pre pdrne/nepdrne cykly,
resp. jarnéhofjesenného maxima pre nepdrne/pdrne
cykly. Tieto mddy sa navzdjom menia pri striedani
sekuldrnych cyklov, ako je vidiet z porovnania profilov
pre obdobie do r. 1913 (cykly 11-14) na hornom paneli
Obr. 1 a po r. 1913 (cykly (15-21) v strede obrdzku.
Tato morfologickd zvldStnost asymetrie maxim sezdn-
nej varidcie je zvld$t ndzornd v priemernych rocnych
profiloch vyskytu geomagneticky porusenych dni (Ap
30) pre nepdrne a pdrne slneéné cykly /1/. Ak porovnd-
me profily sezénnej varidcie aa indexu pred a po r.
1913, t.j. pre intervaly 2 sekuldrnych cyklov, vidime, Ze
mdéd SOFE strieda mdéd SEFO a po r. 1913, o je
v zhode s doteraj$imi vysledkami, zfskanymi na zdklade
iného pristupu /3/, resp. s pouzitim inych ddajov, najmé
udajov o vyskyte poldrnych Ziar v strednych Sirkach za
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cca 300-roéné obdobie /4/. Av8ak treba poznamenalt, Ze
bimodélny charakter asymetric maxim sledovany pre
aa index po jednotlivych cykloch po sebe sa nevyznacu-
je ustdlenou pravidelnostou ako v pripade profilov
vyskytu porusenych dni, aj ked zmena médu SOFE na
SEFO s ndstupom nového sekuldrneho cyklu v 15.
slneénom cykle a zmena médu SEFO na SOFE v 21.
slneénom cykle je ndzornd.

Pre index C9 v dynamike asymetrie maxim sezénnej
varidcie vyrazny variabilny modulac¢ny charakter sa
neprejavuje, prevldda viac§inou jarné maximum. U dal-
§ich uvaZovanych indexov sa moduldcia prejavuje len
Ciastofne, resp. asymetria sa strdca (vySka jarného
a jesenného maxima je prakticky rovnaka).

Aj ked asymetria jarného/jesenného maxima v 22-
ro¢nom slne¢nom magnetickom cykle pre rézne indexy
vzhladom na rézne epochy slneénej aktivity nie je
jednoznaénd, v§eobecne plati, Ze va&iia geomagnetickd

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

aa
181 P

all cycles
————— odd cycles
even cycles,_

16 1

———]

141 7/

24 1

22 1

———

——

20 14

1 2 3 L 5 6 7 8 9 101 12

Obr. I: Priemerné rocné varidcie aa indexu pre sihrnné obdobie
1868-1986 postupnych 11-roénych cyklov 11 aZ 21, pre obdobie
do a po r. 1913 a s rozliSenim nepdrnych a pdarnych stneénych

cykiov.

aktivita je v neparnych cykloch nez v parnych (prislus-
né §ipky k osi OY).

V dal§ej analyze sa pre postupnost 1l-roénych
sineénych cyklov porovnali profily sezénnej varidcie
v rokoch kulmindcie slneénej aktivity. Priebeh prie-
mernej rofnej varidcie aa indexu pre roky maxima,
resp. minima vietkych slneénych cyklov a zvld8t uvazo-
vanych nepdrnych a pdrnych cyklov je zndzorneny na
Obr. 2. Pre roky minima slneénej aktivity dominancia
jarného maxima je ndzornd tak pre aa index(dolny
panel), ako aj pre dalSie uvaZované indexy (obrdzky sa
neuvddzajii). Pre roky maxima slneénej aktivity (horny
panel) prevldda jesenné maximum, ¢o je menej zretel-
né u dalsich uvaZovanych indexov. Z Obr. 2 je zrejmé,
ze 22-rocny magneticky cyklus v striedani dominant-
nych maxim sezdénnej varidcie je potlaceny. Tento
vysledok je v dobrej zhode s charakterom sezdnnej
varidcie vo vyskyte poldrnych Ziar v strednych Sirkach

YEARS OF MAXIMA WITHIN 1868 - 1386
—— all cycles
~----- odd cycles
GGM -——=gyven cycles
307
’25“
-

=

151

T2 5 L 5 6 7 8

g 1 1 12

YEARS OF MINIMA WITHIN 1868-1386

agy,

201

—b

Obr. 2: Priemerné roéné varidcie aa indexu pre roky maxim M a
minim m v uvedenom obdobi pre 11-roéné cykly a s rozliSenim
nepdrnych a pdrnych cyklov.
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za obdobie 1610 — 1900, do ktorého spadajii 11-roéné
cykly (-12) az 13 /1,4/ pri uvaZovani rokov extrémne;j
slneénej aktivity.

Ziverom mozeme konstatovat, Ze vysledky analyzy
potvrdzuju redlnost asymetrie maxim sezénnej varid-
cie. Charakter asymetrie je modulovany tak z hladiska
sekuldrnych cyklov slne€nej aktivity, ¢o je v silade
s vysledkami uvedenymi v /1,3,4/. Modulaény efekt sa
prejavuje s vdcSou pravidelnostou pri uvazovani nie
celkovej drovne geomagnetickej aktivity, kedy celkovy
obraz modula¢ného efektu je viac zaumeny, ale inter-
valov zvySenej magnetosférickej porusenosti, a to vy-
skyt geomagneticky porusenych dni Ap 30, resp. vyskyt
poldrnych Ziar v strednych 3irkach. Bimoddlny charak-
ter asymetrie sezonnej varidcie naznacuje vié§iu prav-
depodobnost  dominancie  jesenného  maxima
v terajSom pdrnom cykle 22.

Ziroven treba poznamenat, Ze pre interpretdciu
sezénnych zmien magnetosférickej poru§enosti md byt

Russelova-McPherronova hypotéza doplnend vplyvmi
orientdcie hlavného slneéného dipdlu /3,4/ v rdmci
22-ro¢ného magnetického cyklu s prihliadnutim na
severo-juznu asymetriu vo vyskyte $kvin, ako aj seku-
ldrnymi zmenami slneénej aktivity.
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Sluneéni aktivita a povrchové teploty
vzduchu od roku 1750

I. Charvdtovd, Geofyzikdlni tstav CSAV, Praha
J. Stiestik, Geofyzikdlni vstav CSAV, Praha

Abstrakt

vwew

Zakladni vlastnosti pohybu Slunce kolem tézisté slune¢ni soustavy jake pravdépodobného
zdroje proménlivosti slune¢ni aktivity byly pouZity jako kostra pro hleddni moZnych vazeb mezi
sluneéni aktivitou a povrchovymi teplotami vzduchu. Byly vyuZity predev§im velmi dlouhé
teplotni fady z Evropy, jeZ sahaji zpét aZ do predchoziho maxima sluneéni ¢innosti soubézného
s obdobim uspofdadaného pohybu Slunce v osmnéctém stoleti. Ve stfedoevropské teplotni fadé
byly nalezeny, v rozmezi 200-300 let, periody, odpovidajici perioddm v pohybu Shince.
Dominantni periodou je perioda priblizné 180-letd. Vysledky ukazuji, Ze soucasné teploty jsou
stile jeSté na pFirodni vrovni. Dlouhodobé minimum slunecni ¢innosti predpovidané na
zdkladé pohybu Slunce pro pristi dvé aZ tii desetileti by mohlo pFinést sniZeni globdlni teploty.

1. UvOD

VétSina pracf, zabyvajicich se moZnym vlivem pro-
ménlivé slunednf aktivity na klimatické zmény, hledd
mozny vztah prevdzné v Casovém rozmezf kolem zd-
kladniho 11-letého sluneéniho cyklu, pfipadné cyklu
dvojndsobného. Vysledky téchto praci nejsou statistic-
ky presvédcivé ani stabilni v ¢ase.

Sonett [1] shrnul vysledky laboratoft, specializova-
nych na zpracovdni pfirodnich archivi, v nichZ jsou
zaznamendny jednotlivé soldrné-terrestrické (ST) jevy.
Promény slunedéni aktivity jsou zachyceny proménlivym
mnoZstvim radiouhliku 14C v letokruzich stromt, kli-
matické zmény jsou vyjadfeny izotopy 10Be a 180
v ledoveich, variace zemského magnetického pole jsou

"1013.4 -1062.3 1192.0-1241.0

zapsané v jilovych sedimentech, hlubinnd cirkulace vod
v ocednech v sedimentech na jejich dné, zmény biosfé-
1y vyplyvaji napf. z mnoZzstvi radionuklida U-Th v mor-
skych kordlech. Sonettova prehledovd préce ukazuje,
Ze ve viech uvedenych ST-jevech, od Slunce po Zemi,
v jevech sluneénich, v geosfére i biosfére, byly riznymi
autory nalezeny tytéZ dva nejvyraznéji a stdle pfitom-
né cykly, a to cyklus pfiblizné 200 (170-210)-lety a cyk-
lus pfiblizné 2000 (2100-2400)-lety, pricemZ druhy
cyklus moduluje cyklus prvnf. Ddle byla v pfirodnich
zdznamech nalezena perioda 80-90 let. Rozptyl v délce
cykld je ddn predeviim soucasnou nevelkou pfesnosti
zpracovani zdznamu. Jsou-li tytéZ cykly vlastn{ Slunci
iplaneté Zemi, pak by se jejich vysvétleni mohlo hledat
v celku, zahrnujicim obé€ tato télesa, tedy v celku slu-

-1830 1990-2030

: =350
1820 L4 dy
BN B

T B e

Obr. 1. Usporddany a chaoticky poliyb Slunce pravidelné se opakujici vidy po ~180 letech v obdobi let 1015 — 2135 (Slunce vstupuje
do usporddancho rtrojlisthur s odstupem primérné 178,7 let — srv. tidaje na obrdzku nahore). Dlouhodobd minima sluneéni aktivity:
O - Oortovo, W - Wolfove, SP - Spérerovo, M - Maunderovo, SA - Sabinovo. Te¢kovany kruh s polomérem 2,2 RS (RS je polomér
Slunce) oznacuje oblast, v niz se Stunce pohybuje. Plné krouzky oznacuji polohy maxim jednotlivyjch stuneénich cykli.
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nedéni soustavy. Skuteéné, v pohybu Slunce kolem téZi§-
t€ sluneénf soustavy, jenZ je vynucen proménlivym
rozloZenim hmot planetdrniho systému, byly nalezeny,
jako nejvyrazné&j8f a stdle pfitomné, cyklus pfiblizné
180-lety a cyklus pfiblizng 2160-lety, s tim, Ze i zde
druhy cyklus moduluje cyklus prvni. Je tedy nasnadé, Zze
jako kostry pro hleddn{ moZnych vazeb mezi proména-
mi sluneéni aktivity a povrchovych teplot vzduchu byly
pouzity nalezené vlastnosti vztahu mezi pohybem a ak-
tivitou Slunce. Tento pohyb je, jak se ukazuje, s vyso-
kou pravdépodobnosti zdrojem proménlivosti sluneén{
aktivity [2-4].

Instrumentdln{ méfeni povrchovych teplot sahd,
aviak pouze v Evropé, zpét aZ do 18. stoleti, tedy do
obdobi pfedchoziho dlouhodobého maxima sluneéni
aktivity, soubéZného s obdobim uspofddaného pohybu
Slunce. Driha Slunce v tomto tisicilet{ je zachycena na
obr. 1. Obdobf uspofddaného pohybu (v jupitersko-sa-
turnském trojlistku) jsou dasové shodnd s dlouhodoby-
mi maximy ve sluneéni aktivité, obdobi pohybu
chaotického pak s dlouhodobymi minimy ve slune¢ni
aktivité. K jejich stfiddni dochdzi zhruba ve 180 -letém
cyklu. Daldi vyznamnou vlastnosti pohybu Slunce je, Ze
periody v ném nalezené jsou vy$§fmi harmonickymi
zdkladniho 180-letého cyklu a vétSinou odpovidajf si-
derickym a synodickym obé&Znym dobdm velkych pla-
net.

Délka mnoha evropskych teplotnich rad (180-260
let) je dostatecnd na to, aby v nich mohly byt detekova-
ny uvedené dlouhoperiodické ,harmoniky®, periodu
180-letou lze samoziejmé detekovat pouze piibliZng.
V této préci jsme se sousttedili na periodicitu v rozme-
zi, jeZ je stranou hlavni pozornosti, na pfekrytu mezi
periodicitou sledovanou v pfirodnich zdznamech a pe-
riodicitou v okolf 11-22-letého sluneéniho cyklu.

Klimatické zmény jsou, zd4 se, sloZitym komplexnim
procesem. Kromé& produktd lidské cinnosti muZe kli-
matické zmény pulsobit celd fada piirodnich jevi:
proménlivd slunecni (geomagnetickd) aktivita, sopec-
nd ¢innost, promény zemského magnetického pole,
zmény v pozici Zemé& vi€i Slunci, atd. Je velmi obtiZné
rozli§it podil jednotlivych jevld na vysledku. Kolisdn{
klimatu miZe, na druhé strang, vyplyvat z vnitfni vymé-
ny energie mezi tftemi velkymi rezervodry — atmosfé-
rou, ocedny a ledovci.

Nase ptedchozi préce [5] se zabyvala dlouhodobymi
vztahy mezi proménlivou sluneéni aktivitou a zménami
povirchovych teplot na zdkladé &asovych rad teplot
globdlnich a teplot severni polokoule. Byl nalezen
pfiblizné shodny dlouhodoby chod sluneéni a geomag-
netické aktivity a uvedenych teplot (zemé&+moie) v le-
tech 1861-1980 a v téchto teplotnich faddch byla
nalezena vyznamnd 80-90-letd perioda. Ddle do minu-
losti jsou k dispozici pouze bodové teplotni fady, pouze
ze zemé a pouze z Evropy. Je to vSak jediny pfimy
instrumentdlni zdznam teplot na Zemi z onoho obdobi.

Pro prvnf orientaci jsme vypocditali §irokopdsmova
spektra period jednak Wolfovych slunelnich Cisel,

Sluneéni aktivita a povrchové teploty vzduchu od roku 1750
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Obr. 2. Power spektra P slunecnilio pohybu (z pohybovych
charakteristik plnou Carou, plali levd stupnice, z odchylek od
Jupitersko-saturnského uspordddni Cdrkované, plati pravd
stupnice), slunecni aktivity (W — 1750-1990) a bodovych teplot
vzduchu (KLE — Klementinum 1771-1988, GEN — Zeneva
1768-1960, BAS — Basilej 1755-1960, ENG - stiedni Anglie
1723-1974). BC oznaluje periodu zdkladniho cyklu, jehoZ
harmonické vétsinou odpovidaji siderickym a synodickym
obéinym dobdm velkych planet (S — Saturn, U — Uran, N -
Neptun).
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jednak jedné z evropskych teplotnich fad, zde Prahy-
Kiementina, 1771-1990. Ukdzalo se, Ze dominantn{
perioda ve Wolfovych ¢&islech, perioda 11-letd, nemd
odpovidajici odezvu v teplotni fad&. Zato v oboru pe-
riod nejdelich se ukazuje nadéjnd podobnost.

Ve &tyfech evropskych fadidch byla nalezena dlou-
hodobd periodicita v rozmez{ 25-200 let, jeZ odpovidd
periodicité ve sluneénim pohybu. Vysledky naznacova-
ly, Ze vliv proménlivé sluneén{ aktivity na zmény klima-
tu by mohl byt vyrazny a Ze klimatické zmény by mohly
byt systémovou zdleZitosti. Tato prace je navdzdnim na
préci [5], jeji vysledky jsou ovéfovdny a posuzovdny na
zdklad€ 24 evropskych teplotnich fad.

2. SLUNECNI AKTIVITA A EVROPSKE
TEPLOTNI RADY

V soucasné dobé mame k dispozici 24 kontinudlnich
velmi dlouhych evropskych teplotnich rad, jejich délka
se pohybuje mezi 180 az 250 lety [6]. Byla provedena
spektralni analyza v§ech téchto fad, bylo pouZito néko-
lik metod vypoétu spektra period, napf. Fourierovo
amplitudové spektrum, power spektrum, korelacni
spektrum. Vysledky spektrdlni analyzy si byly velmi
blizké, vyznamnost period byla testovdna na 90 a 99%
hladiné vyznamnosti.

Zjistili jsme, Ze existuji dva typy spekter. Spektra
prvni skupiny se vyznacuji dominantni periodou 180-
210 let a dvéma vyraznymi periodami, periodou 80-90
let a periodou v rozmezi{ 30-45 let, v§echny jsou nad
99% hladinou vyznamnosti. Spektra period druhé sku-
piny jsou vyrazné jind (obr.2).

Obrézek 3 ukazuje polohu teplotnich bodu, jeZ patif
do prvni skupiny (+) a polohu bodu, patiicich do
skupiny druhé (). Vyjevila se zajimava skutec¢nost, Ze
prvai skupinou jsou body, leZici v centrdln{ (kontinen-
tdlnf) &dsti Evropy, druhou skupinou jsou body leZici
v priocednské ¢dsti Evropy. Prvni skupinu tvoii 13
teplotnich fad, které zaéinaji v rtznych letech 18.

200

Europe

u°°
20

Obr. 3. Body ve stfedni (kontinentdini) Evropé, na nichZ byly
k dispozici teplotni Fady delsi nez 180 let.

stoleti. Na zdklad€ t&€chto tfindcti fad byla sestavena
teplotni fada stfedni Evropy, po¢inaje rokem 1753.
Jelikoz prvnf dekddy po roce 1750 a posledn{ dekdda
pfed rokem 1980 nejsou obsazeny plnym podtem fad,
neni stfedoevropskd fada stejné kvalitni v celém svém
pribéhu.

Na obrdzku 4 je zndzornén dlouhodoby (zhlazeny)
pribéh Wolfovych &isel a stfedoevropské teploty v le-
tech 1750-1980. Nejvys$si hodnoty teplot se vyskytly ve
stoleti osmndctém (1760-70) a ve stoleti dvacdtém
(1940-50), coZ odpovidd nejvy$s§im hodnotdm maxim
slune¢nich cykld. Velmi zajimavd ve vazbé na pohyb
Slunce je skute¢nost, Ze uvedené dekddy osmndctého
a dvacdtého stoleti jsou stfednimi dekddami intervalu
uspofddaného pohybu Slunce. Teploty béhem stolet{
devatendctého byly vesmés niZsf, rozdil oproti hodno-
tdm maximdlnim dosahuje az —0.75°C. Vidime, Ze

(°c)
80 0.2
60 0
-0.2
40 -0.4
20 -0.6
-0.8
0 T ) T | T T
1750 1800 1850 1900 1950 yr 2000

Obr. 4. Wolfova slunecni éisla vyhlazend 21-letymi klouzavymi priméry (W21, plnd &ra) a primémné teploty vzduchu ve stfedni
Evropé vyhlazené 11-letymi klouzavymi priuméry, vztaZené k praméru z let 1951 -1980 (TCE11, édrkované).
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Obr. 5. Power spektra slunecniho pohybu (SM), slunecni aktivity
(W) a korelacni spektra priumérné teploty vzduchu ve stredni
Evropé (T - z piivodnich dat, T11 - z dat vyhlazenych 11-letymi
Klouzavymi prioméry). Cdrkované a teckované jsou oznaceny
hladiny 99% a 90% vyznamnosti.

béhem 19-tého stoleti nenf pfiliSnd shoda v priib&hu
obou déju, zvldsté v prvni poloviné tohoto stoleti, kdy
pravdépodobné chaoticky pohyb Slunce vytvoril Sabi-
novo minimum slunecni aktivity. Koeficient korelace
mezi uvedenymi dvéma zhlazenymi fadami je roven
0.35.

Vysledek spektralni analyzy stfedoevropskeé teplotni
fady je uveden na obrdzku 5. Vidime, Ze v této fadé
byly nalezeny ,systémové harmoniky“, viechny jsou
vyznamné nad 99% hladinu, bylo-li spektrum bylo
poditano z fady zhlazené . Tedy perioda pfiblizné 180,
80-90, 60, 45,-35, 30 let. Dvé nejdelsi periody jsou navic
pfiblizné ve fdzi s tymiZ periodami ve slunecni aktivite.
Spektrum period v teplotach je co do ,amplitud®
podobnéjsi spekiru v pohybu Slunce nez spektru slu-
necni aktivity, zvlasté v rozmez{ period od 30 do 45 let.

Sluneéni aktivita a povrchové teploty vzduchu od roku 1750

3. ZAVER

Na zdvér je tfeba znovu konstatovat, Ze vysledku
bylo dosazeno na zdkladé ne zcela homogennich fad
teplot i slunecni aktivity, s nejistotou na za¢dtku i konci
teplotni fady. Na zdkladé ¢asovych fad, jejichZ délka
neni dostatecné dlouhd pro spolehlivou detekei perio-
dy 180-200 let.

Nase vysledky naznaduji, Ze teploty z posledni doby
jsou stdle jesté na p¥irodni drovni, odpovidajici vlivu
sluneCni aktivity a Ze antropogenni vlivy zatim nehraji
pfilidnou roli. ,,Systémové harmoniky“ nalezené ve
stfedoevropské teplotni fadé i maximaln{ teploty zjis-
t€né v obdobi uspofddaného pohybu Slunce a soudas-
né dlouhodobého maxima sluneénf aktivity naznaéuji,
Ze klimatické zmény by mohly byt procesem systémo-
vym. Zd4 se také, Ze zvlaité v chaotickém 19-tém
stoleti, by mohl do procesu vyraznéji vstupovat dalsi
faktor, napf. sopetnd aktivita. P¥ipadny vyrovndvaci
a zpoZdovaci vliv ocednu nebylo moZné sledovat, nebot
neexistuji pfislu§nd data pfed rok 1860. Dlouhodobé
minimum sluneén{ aktivity, pfedpovidané na zdkladé
pohybu Slunce pro pfi§tf dvé aZ tfi dekddy, by mohlo
pfinést globdlnf sniZeni teplot podobné jako ve stoletf
19-t€m nebo utlumeni pfipadného sklenikového efek-
tu zpasobeného antropogenni ¢innosti.
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0 dlovhodobém viivu sopecné cinnosti
na povrchové teploty vzduchu

I. Charvdtovd, Geofyzikdini tstay CSAV, Praha
J. Strestik, Geofyzikdlni ustav CSAV, Praha

Abstrakt

Na podkladé nékolika indexi1 vulkanické ¢innosti byla sledovdna éasova proménlivost tohoto
jevu v poslednich tiech staletich. Vysledky, které naznacuji systémovy charakter vulkanické
¢innosti, jsou posuzoviny ve vztahu k povrchovym teplotim ve Stiedni Evropé v navaznosti na

v

proménlivosti slunecéni aktivity. Ukazalo se, Ze sopecna aktivita je vyrazné vySsi v obdobi
chaotického pohybu Slunce. V ¢asovych raddch vulkanickych indexid byly nalezeny vyznamné
periody, odpovidajici perioddm v pohybu Slunce, perioda 180-200, 8§0-90, ... let. V priStich
nékolika desetiletich, kdy pohyb Slunce bude chaoticky, Ize oCekavat sérii velkych sopecnych

vybucha.

1. GVOD

Pii sledovan{ dlouhodobych vztahti mezi sluneéni
aktivitou a povrchovymi teplotami (obr. 4 v [1]) se
ukdzalo, Ze béhem 19-tého stoleti, na rozdil od stolet{
osmndctého a dvacdtého, dlouhodoby chod sluneéni
aktivity (vyhlazenych Wolfovych Cisel) neprilis dobre
sleduje dlouhodoby chod stfedoevropskych teplot,
zvldsté v prvni poloving stoleti, v obdob{ Sabinova mi-
nima slunecni ¢innosti. Jako by v 19-tém stoleti vstupo-
val do hry ve zvy$ené mife dals{ faktor. UZ sdm pohyb
Slunce byl v té dobé vice méné chaoticky. Piipadny
vyrovnavaci a zpoZzdovaci vliv ocednu nebylo mozné
sledovat, nebot data o teplotdch na mofich neexistujf
pfed rok 1860. Nabizela se tedy dalsi moZnost, a to
pokusit se sledovat moZny dlouhodoby vliv sopeéné
aktivity na povrchové teploty.

Sopeénd ¢innost v poslednich staletich je popisova-
na {2] pomoci nékolika vulkanickych indexi a jejich
modifikaci. Indexy DVI (Dust Veil Index) a SVI (Smit-
hsonian-Vulkan Index) jsou pro severni polokouli
uddvdny od roku 1500. Piedeviim v prvnich dvou
stoletich jsou znaéné subjektivn{, nebot jsou stanovova-
ny prevdZzné na zdkladé odhadu vyky vybuchlého
sloupce nebo odhadu objemu vybuchl¢ho mraéna.
Index AI (Acidity Index) je nepfimy, ale spojity. Je
stanoven na zdklad€ méfené , kyselosti* ledovcovych vr
stvicek, kterd je ddna spadem kyselych aerosolt, vznik-
lych postupem ¢asu z vybuchlého SO,.

Sopeéné vybuchy vrhaji do atmosféry mra¢na ¢dstic
a plynt, z nichZ se postupné vytvdieji vrstvy aerosolt,
které mohou ovlivnit globdlni klima, zvld§té tchdy,
dojde-li k nakupenf velkych vybuchi. Ukazuje se, Ze
Cdsticové aerosoly zptisobuji ndhlé sniZeni povrchovych

teplot aZ o nékolik desetin stupné Celsia asi dva az tfi
mésice po vybuchu, kyselé aerosoly pak rok aZ dva po
vybuchu. Po trech letech se stav atmosféry vraci k nor-
mélu.

2. DLOUHODOBE ZAKONITOSTI V SOPECNE
CINNOSTI

Obrdzek 1 zndzorfiuje pribéh sttedoevropské tep-
loty, jeZ je zakreslena v dolni ¢dsti obrdzku (TCEL11 je
stfedoevropskd teplotni fada zhlazend 11-letymi klou-

zavymi priméry) a dvou vulkanickych indexd, DVI

T
1750 1800 1850 1900 1950  yr

Obr. 1. Priimérné teploty vzduchu ve stfedni Evropé vyhlazené
11-letymi klouzavymi priméry a vitaZené k priméru z lel
1951-1980 a vulkanické indexy DVI a AI2 filtrované Gaussovym
nizkofrekvencnim filtrem, ktery potlaéuje periody pod 30 let. Plnd
cdra a levd stupnice plati pro index DVI, édrkovand ¢dra a pravd
stupnice pro index AI2. Pismeny L, T, C, K jsou oznaceny roky
vybuchu sopek Laki (1783), Tambora (1815), Coseguina (1834}
a Krakatoa (1883).
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(plnd ¢dra) a AI2 (¢drkovand ¢dra), jeZ jsou zakresleny
v horni ¢éasti obrdzku. Hodnoty té€chto indexi byly
tiltrovany Gaussovym nizkofrekvenénim filtrem potla-
Cujleim periody krat${ neZ 30 let. Velkd pismena
L, T,C,K oznaéuji ¢as nejvétsich vybucht od roku 1700,
a to sopek Laki (1783), Tambora (1815), Co seguina
(1834), Krakatoa (1883).

Koeficient korelace mezi zhlazenymi fadami teplot
TCE11 a vulkanickych indexi DVI (AI2) je -0.59
(-0.55). Zddlo by se tedy, Ze vulkanickd ¢innost hraje
vyraznou roli v procesu klimatickych zmén. Avsak zjis-
tény fakt, Ze vliv erupce konéi po tiech letech od
vybuchu, nenasvédcuje této priedstavé. Ndpadnd je
skuteénost, Ze k nejvét§im vybuchtim doslo vné interva-
14, v nichZ se Slunce pohybovalo uspofddané, tj. vné
intervali let 1730-80 a 1910-60. Pravé uprostted té€chto

s

dvou obdobi dosahovaly teploty nejvy$§ich hodnot.
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Obr. 2. Power spektrum slunecéniho pohybu (SM), slunecni
aktivity (W, 1750-1990) a korelacni spektrum vulkanickych
indext DVI (1751-1984) a AIl (1751-1972). Cdrkované
a teckované jsou oznaéeny hladiny 99% a 90% vyznamnosti.

O dlouhodobém vlivu sope&né énnosti na povrchové teploty vzduchu

Index DVI byl v letech 1916-62 dokonce roven nule.
Od té doby se vulkanickd aktivita opét zvySuje, viz napf.
velkou erupci sopky El Chichon v roce 1982 a obrov-
skou erupci sopky Mt. Pinatubo v roce 1991.

Byla provedena takeé spektraln{ analyza jednotlivych
sopec¢nych indext i jejich modifikaci. Obrazek 2 ukazu-
je vysledek spektralni analyzy indexi DVI a All. Podle
océekdvdni, i v sopeénych indexech byla nalezena fada
»Systémovych harmonik®, z nichZ nejvyznamnéjsi jsou
periody 180-200-letd a 80-90-letd. Tyto dvé nejdelsi
periody jsou pfiblizné v protifdzi s odpovidajicimi pe-
riodami ve slune¢n{ aktivitg.

3. ZAVER

Na zdklad¢ vySe uvedenych vysledki miiZeme kon-
statovat, Ze sopecnd aktivita vykazuje nékteré rysy, jez
mohou naznacovat jejf systémovy charakter. V sopec-
né ¢innosti byla zji§téna, v rozmezi 30-200 let, periodi-
cita blizkd periodicité ve sluneénim pohybu. Ukdzalo
se, Ze sopecna Cinnost (pocet obrovskych vybuchi) je
znatelné vy8si v obdobi chaotického pohybu Slunce.
Tyto vztahy by bylo treba jesté provérit na delSi ¢asové
Skdle, pro niZ existujf, ndm zatim nedostupné, indexy
AL

JelikoZ ,,systémové harmoniky® v rozmezi 30-200 let
byly nalezeny ve sluneénf aktivité, v teplotnich faddch,
zvlasté stredoevropské, i v sopeéné ¢innosti, dd se
usuzovat, Ze teplotni zmény na planeté Zemi by mohly
byt utvareny systémové, tedy v ramci slunecni soustavy
jako celku. Nebude jednoduché stanovit roli jednotli-
vych jevill v tomto procesu. Pod touto ¢asovou hranicf
se moznd odehrdvd bezprostifedni vyména energii mezi
tfemi velkymi pozemskymi rezervodry — atmosférou,
ocedny a ledovei. O tom miZe svédiit napiiklad to, Ze
kriatkodobéjsi periodicita vSech uvedenych jevi si ne-
odpovidd a je velmi promé&nlivd v ¢ase.

Pohyb Slunce bude v piiStich nékolika desetiletich
chaoticky. Je zfejmé moZné ocekdvat fadu vyraznych
sope¢nych vybucht, které zplsobi ndhld krdtkodobd
ochlazeni, jeZ mohou navodit nepfili§ stabilni poméry
v zemské atmosféfe. Pfipadny sklenikovy efekt, zpuso-
beny antropogenni ¢innosti, by timto piirodnim jevem
mohl byt utlumovan.
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Ndavrh nového pristrojového projektu pre
korondinu stanicuv na Lomnickom stife

J. Rybdk, Astronomicky vstav SAV, Tatranskd Lomnica

Abstrakt

Clanok popisuje koncepciu ndvrhu nového systému dalekohladov a pridavnych zariadeni pre
slneénti korondlnu stanicu na Lomnickom Stite ako i niektoré jeho technické riefenia. Pri
priprave tohoto projektu sme sa snaZili ndjst a zhrmit vSetky dosiahnutelné moZnosti
pozorovani a ich moZné rieSenia pre sicasné korondlne a nekoronédlne pozorovania na tomto
vysokohorskom observatériu. V skratke su uvedené i navrhované druhy pozorovani a systém

merania a spracovania dat.

1. UVOD

Od zadiatku 60-tych rokov st na korondlnej stanici
na Lomnickom Stite vykondvané pravidelné pozorova-
nia korondlnych emisnych ¢iar a protuberancii pomo-
cou dvoch Lyotovych koronografov (Lexa, 1963).

Nedédvno bol uvedeny do prevadzky novy fotoelek-
tricky fotometer korondlnych é&iar, ktory podstatne
skvalitnil a roz8iril moZnosti pre patrolné i $pecidlne
merania profilov korondlnych emisnych &iar (Minarov-
jech a Rybansky, 1992). Viacero dévodov nds viak
viedlo k diskusii o novych pozorovacich pristrojov
a technikdch i pre nekorondlne pozorovania slnecnej
atmosféry na tejto korondlnej stanici. Hlavnym dévo-
dom je potreba mat skutoéne sucasné pozorovania
kazdej ¢asti slnec¢nej atmosféry — fotosféry, chromosfé-
ry a korény — v oblastiach, ktoré siu fyzikdlne tesne
zviazané.

Prenos hmoty a energie vo vrstvdch slne¢nej atmo-
sféry, $irenie vlneni slne¢nou plazmou, mechanizmy
ohrevu kordny a odozvy aktivnych oblasti v réznych
korondlnych §truktidrach, by mohli byt objektmi ndgho
zdujmu a navrhované nové druhy pozorovani by nam
mali pomoct dat, prinajmensom diastoéné odpovede,
na mnoZstvo stdle otvorenych otdzok slneénej fyziky.

2. KONCEPCIA PROJEKTU

Skutoéne sticasné korondlne a nekorondlne pozoro-
vania sd hlavnou snahou projektu. V jeho rdmci by sa
uviedlo do ¢innosti postupne viacero typov nekorondl-
nych pozorovani: snimkovanie v bielom svetle, dzko-
pdsmové pozorovania pomocou filtrov, meranie
rychlostnych a magnetickych poli 2D snimkovanim,
konvenéni a echelle spektroskopiu, spektropolarimet-
riu vSetkych 4 Stokesovych parametrov.
~ Okrem simultdnnosti korondlnych a nekorondlnych
merani je navrhovany projekt postaveny na nasleduji-
cich zékladnych myslienkach: 1/ nizka a ¢asovo stabilnd

pristrojovd polarizdcia pouZitych dalekohladov pre ne-
korondlne pozorovania; 2/ koronografy a nekorondlne
dalekohlady pripevnené na tej istej montaZi; 3/ pohyb-
livé polohovacie zariadenia pre detektory a optické
vldkna v ohniskovych rovindch dalekohladov pre neko-
rondlne pozorovania; 4/ spojenie pohyblivych daleko-
hladov s nepohyblivymi velkymi spektrografmi
pomocou optickych vldken; 5/ pouZitie televiznej z4-
znamovej frekvencie (25Hz) pre priame snimkovanie
a spektroskopiu zaloZzené na komerénych TV CCD
detektoroch, pre polarimetriu a spektropolarimetriu
na TV CCD detektorov so zosilnenim obrazu; 6/
univerzdlny pristup k zdznamu a preredukcii ddt za
pomoci IBM PC AT kompatibilnych pocitacov s kvalit-
nejsimi digitizérmi TV signdlu; 7/ video zdznam TV
obrazov a spektier pre ich neskor$iu digitalizdciu a re-
dukciu mimo redlny ¢as pozorovani; 8/ variabilita
umiestnenia detektorov a optickych vldken v ohnisko-
vych rovindch viacerych dalekohladov ako i pouZitia
viacerych spektrografov a polarimetrickych technik.

3. DALEKOHIADY

Spomedzi mnohych moZnyich rie§eni vyberu vyhovu-
juceho dalekohladu sme vybrali to optimdlne nielen
z pohladu vedeckého, ale i z pohladu uZ existujiceho
zdzemia a podmienok na vrchole Lomnického Stitu.
NaneStastie, nie je tam uZ miesto pre stavbu novej
kupoly pre slne¢né dalekohlady s nevyhnutnym prie-
storom pre pridavné zariadenia v rdmci naSich real-
nych finanénych moZnosti. Preto sme nidteni
usporiadat naSe koronografy a nekoronografické dale-
kohlady na tej istej montdZi, alebo pouZit napdjanie
nepohyblivého dalekohladu pomocou celostatu (he-
liostatu).

N4§ buddci zdujem a polarimetrické merania robi
druhd moZnost s celostatom (heliostatom) a staciondr-
nym vertikdlnym (horizontdlnym) dalekohladom nevy-
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11. celostétny slneény semindr, Donovaly 1992

hovujicou. Bolo ukdzané (Capitani et al., 1989), Ze
redukcia zaloZend nielen na geometrickych dvahdch,
ale i s branim do uvahy detailnych merani indexu
refrakcie zrkadiel, neddva dostato¢ne presnu redukceiu.
Iba velmi ndro¢né merania polariza¢nych kalibracii by
mohli vyriedit tento problém s celostatom (heliosta-
tom).

Dnes najlepsim pristupom k problému pristrojovej
polarizdcie dalekohladu — analyza polarizdcie pred
akymkolvek nekolmym odrazom — je pldnovand pre
pouZitie v budicich projektoch ako LEST (Engvold
a Andersen, 1990) a TEHMIS (Rayrole, 1992).

Druhym spdsobom rieSenia problému pristrojovej
polarizicie je pouzitie dalekohladu s nulovou alebo
zanedbatelnou polarizéciou — refraktorom. Tento typ
dalekohladu md mat podla tedrie mali a na case
nezdvishi pristrojovd polarizdciu. Takyto pristup bol
vyuzity na slneénom observatériu Big Bear (Zirin,
1986), kde internd polarizdcia pouZitého refraktoru
nebola (Cacciani et al., 1990). Toto rie$enie pomocou
pohyblivého refraktoru bez nekolmych odrazov je vel-
mi vyhovujice pre na$ projekt, pretoZe takyto typ
dalekohladu sa d4 umiestnit na tii istd montdz, kde su
dnes pripevnené koronografy.

Ako vyhovujiici pristroj pre tento ti¢el bol ndjdeny (s
malym udivom) iny pristroj naSho ustavu, umiestneny
na observatériu Stard Lesnd. Je to Dvojity sineény
dalekohlad (DSD), ktory pozostdva z dvoch refrakto-
rov s navzajom spojenymi tubusami, s priemermi ob-
jektivov D=20 a 15 cm a ohniskovymi vzdialenostami
f=3,00 a 2,65 m. Achromatické SoSovky, elektronicky
ovlddané zaostrovanie a malé optické lavice v okoli
primdrnych ohniskovych rovin objektivov si, prinaj-

men$om z niektorych pohladov, velmi vyhovujiice pre

nase ulohy. Hlavnymi obmedzeniami tychto refrakto-
rov st hodnoty ich teoretickej rozli§ovacej schopnosti
0,58"a 0.77" (A 550 nm) a tieZ olakdvané zmeny ohnis-
kovych vzdialenosti spdsobené ohrevom sklenenych
$oSoviek pocas pozorovani.

4. POLOHOVACIE ZARIADENIA

V pripade, Ze si koronografy a nekorondlne daleko-
hlady umiestnené na spoloénej montdZi, je nevyhnutné
vyrie§it iny pozorovaci problém, vyplyvajici z nutnej
podmienky pre koronografické pozorovania — Lyotov
koronograf musi byt nasmerovany na stred slne¢ného
disku. Iba ked je splnend tdto podmienka, umely
mesiac zakryva obraz slneéného disku a korondine
merania si moZné vdaka odstraneniu svetla slne¢ného
disku.

PretoZe by sme chceli pozorovat tieZ in€ vrstvy
slne¢nej atmosféry blizko sine¢ného limbu, pri ktorom
su prevddzané korondlne merania, sme niiteni pootd-
¢af nekorondlne dalekohlady zo smeru na stred slnec-
ného disku do smeru k jeho limbu. Z mechanického
hladiska je velmi ndroéné pripravit pridavny subsystém
pre takéto natd¢anie nekorondlnych dalekohladov ako

celku. Podla nd$ho ndzoru je Iah8ie navrhmit a vyrobit
zobrazovaciu optiku pre refraktory, ktoré by vytvorili
obraz celého slne¢ného disku vyhovujicich rozmerov
so zanedbatelnymi geometrickymi aberdciami. Potom
moZeme ziskat elegantnejSie rie§enie problému aplika-
ciou myslienky dnes velmi asto pouZivanej v extraga-
laktickej pozorovacej astrondmii — polohovacieho
zariadenia - pre pohyb detektorov a optickych vldken —
v ohniskovej rovine dalekohladov (pozri Barden,
1988).

Pre zobrazovaciu optiku dalekohladov a polohova-
cie zariadenia boli navrhnuté nasledujice predbezné
hodnoty: 1/ priemer slneéného disku: 100 mm - 1919";
2/ priemer volnej oblasti ohniskovej roviny: 150 mm —
2878"; 3/ presnost nastavenia polohy: 0,1 mm — 41,9".

Prvd a tretia hodnota sui vysledkom porovnania
rozmerov detektorov a optickych vldken, ktoré by sme
radi pouzili a rozliSenie dalekohladov. Druha vznikla
z myslienky mat moZnost pozorovat i protuberancie
nad slne¢nym limbom. Doteraz nebolo vybrané Ziadne
konecné technické rieSenie, ale v§eobecnd technickd
koncepcia polohovacich zariadeni je vypracovand.

5. PRIAME SNIMKOVANIE

Od uplného zadiatku projektu by sme radi pozoro-
vali akikolvek vybrand oblast na slne¢nom disku alebo
v jeho okoli s pribliZznymi rozmermi 2’ x 1’. Spojenie
s typickou TV CCD kamerou, ktord by sme cheeli
pouZivat (napr. rozmery 6 x 4,5 mm, pocet pixlov 604
x 588, rozmery 10 x 8 um) by ndm malo dat vybranu
oblast o rozmeroch 116" x 88" so zodpovedajiicimi
rozmermi pixlu 0,2" x 0,15".

Simultdnne pozorovania v bielom svetle a prinaj-
menSom v Ho &iare je pldnované robit s pomocou
polohovacich zariaden{ a s pouZitim priamo pripoje-
nych TV CCD detektorov v ohniskovej rovine refrak-
torov.

Solcov interferenény He filter by bol umiestneny do
skoro paralelného zvizku svetla z celého slnecného
disku, ktory bude vytvoreny medzizobrazovacou opti-
kou, pretoZe tak umoZiluje pozorovat lubovolnt oblast
sekunddrneho obrazu slne¢ného disku v Ha filtergra-
me.

Okrem mimoriadnych pripadov, ked digitalizdcia
obrazu z priameho snimkovania bude musiet byt ziska-
na v redlnom dase stiasne so spektrdlnymi a polari-
metrickymi ddtami, ofakdvame pouZivanie TV video
zdznamu ako hlavného sp&sobu uchovdvania dat v re-
dlnom case. Super-VHS video §tandard zdznamu by
mal byt pouZity s minimdlnym rozli§enim 400 horizon-
tdlnych ¢iar na obraz.

Paralelné informdcie o ¢ase a datume budu uchovi-
vané v kazdom uloZenom obraze pomocou elektronic-
kého zariadenia, ktoré prekryva cast obrazu tymito
informdciami.

Vstupné déta fotometrickej kalibrdcie (merania
temného toku a relativnej citlivosti pixlov) by mali byt
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uloZené na videopdskach s nevyhnutnou frekvenciou
a objemom pre presnejdiu intenzitni redukeiu syste-
matickych intenzitnych aberdcif video ddt mimo redl-
neho casu.

TV monitor by bol paralelne zapojeny k detektorom
pre vizudlnu kontrolu polohy detektoru na vybranej
oblasti Slnka.

6. DALEKOHLAD — OPTICKE VLAKNA —
SPEKTROGRAF

Vysokd troverl intenzily sekunddrneho obrazu
slne¢ného disku umoZiiuje pouZivat pre slnenu spek-
troskopiu spektrometre s niZSou svetelnostou. Toto
vedie k vad§im rozmerom spektrometrov s prakticky
nulovou moZnostou pripevnenia k pohyblivému dale-
kohladu.

Velmi priame rie$enie ponika ,,no¢na”“ pozorovacia
spektroskopia, kde dnes pracuje mnoho pristrojov
s optickymi vldknami ako svetlovodnym spojenim me-
dzi réznymi (a volitelnymi) polohami v ohniskovej
rovine teleskopu a so vstupnou Strbinou spektrografu
(pozri Barden, 1988; Robinson, 1988). Analdg multi-
objektovej vldknovej spektroskopie by bol v naSom
pripade velmi ndpomocny — modZe ndm poskytnit
sicasné spektroskopické merania z roznych casti slnec-
ného disku a limbu (t.j. vybranych oblasti zdujmu
kdekolvek na slneénom disku, radidlne meranie atmo-
sferického rozptylu na rozhrani limb/aureola, intenzit-
nu kalibrdciu intenzity centra slneéného disku) ako
i pridavnych umelych zdrojov Ziarenia pre $pecidlne
aplikdcie (t.j. laseru, vybojky, elektrického obliku pre
vinovii dizku a intenzitnd kalibréciu).

Dalsou velkou vyhodou multipolohove;j spektrosko-
pie je mnoZstvo moZnych geometrickych konfigurdcif
optickych vldken v ohniskovej rovine dalekohladu:
priama alebo zakrivend tuse¢ka z koncov viacerych
optickych vldken, matica tesne spojenych koncov vla-
ken, jednotlivé optické vldkno a nakoniec, akdkolvek
kombindcia tychto geometrickych konfigurdcii umies-
tnenad sicasne v réznych polohich v ohniskovych rovi-
ndch refraktorov alebo spojenych s réznymi umelymi
zdrojmi svetla.

Podrobny vyber typu, materidlu a optickych vldken
ako i nevyhnutnd priprava koncov optickych vldken
bude urobend na zédklade vysledkov testov na Horizon-
tdlnom slneénom dalekohlade so spektrografom
(HSDS) (Kugera et al., 1990), ktory je vhodny pre
takyto typ merani.

7. SPEKTROSKOPIA

Dnes uvaZujeme o troch zdkladnych idedch pre
stabilné spektrografy s vysokym rozli§enim. KaZdd by
mohla byt pouZitd pre $pecifické druhy pozorovani.

1. ,,Klasicka“ idea je postavend na Czerny-Turnero-
vej schéme difrakéného mriezkového spektrografu so
zrkadlami sférického tvaru.

2. Idea pristroja, ktory by poskytoval celé viditelné
spektrum sidasne, ale len z jedného miesta, je zaloZend
na analdgu steldrnych echelle spektrometrov s jednym
CCD elementom.

3. Kompromis medzi tymito proti sebe stojacimi
koncepciami — velky echelle spektrograf s predisperze-
rom a s vymenitelnymi mriezkami (hranolmi) by umoz-
nili vyber poétu a poldh tsekov spektra, ktoré by sa
snimali sic¢asne (Vogt and Penrod, 1988).

V budove koronilnej stanice na Lomnickom Stite je
dnes dostatok miesta pre horizontdlne usporiadanie
spektrometra (do 15m) a tieZ pre vertikdlne umiestne-
nie (do 6m).

Koneéné rozhodnutie o najvhodnejSom(ich) spek-
trometri(och) pre tento projekt bude urobené az po
zhodnoteni vietkych vedeckych zdmerov a cielov pro-
jektu.

8. DETEKTORY

Z velkého mnoZstva mozZnych detektorov réznych
typov sme sa rozhodli zamerat sa zvlast na TV CCD
detektory bez moznosti dlhsich expoziénych dob a bez
pridavného chladenia.

K ich aplikdcii v pripade slne¢nych pozorovani nds
viedli nasledujiice dévody: 1/ relativne vyscka citlivost
(menej ako 1 lux), 2/ v prvom pribliZeni vyhovujica
spektralna citlivost v intervale vinovych diZok 450 aZ
930 nm, 3/ vysokd stabilita geometrie, linearity a citli-
vosti detektoru, 4/ dvojrozmernost detektoru a vysokd
frekvencia snimkovania, 5/ velmi dobre rieSené spoje-
nie detektoru s pocitacom, 6/ moZnost spojitého anals-
gového zdznamu ddt pozorovani, 7/ vyhodnd cena
tychto detektorov.

Vysledky testov uZ spominanej TV CCD kamery,
ktoré boli ziskané pre navrhovanu optickd ststavu
refraktorov DSD s H-o 0.1 nm interferenénym filtrom
ako i na HSDS s Czerny-Turnerovym spektrografom
ukdzali, Ze citlivost detektoru umoZiiuje priame snim-
kovanie v redlnom ¢ase v oboch pripadoch v celom
druhom spominanom intervale vinovych diZok. Pre
blizku ultrafialovi a infraervend oblast spektra je
potrebnd sumdcia viacerych TV obrazov pre dosiahnu-
tie poZzadovanej Urovne pomeru signdlu k Sumu.

9. POLARIMETRIA

Pocas celej doby pripravy projektu je brand do
uvahy poZiadavka dostatoéne nizkej a stdlej pristrojo-
vej polarizécie optickych sustav projektu. Polarimetric-
ké pozorovania predpokladdme zaradit do pozorovani
aZ po pociatoénej fdze meran{ v integrdlnom svetle, no
ich prevddzanie v budicnosti limituje projekt uZ od
samého zaciatku.

Dnes navrhujeme pre projekt hlavne metodiku su-
¢asnych 2D meran{ v jednotlivich Stokesovych para-
metroch postupne za sebou (e.g. Cacciani et al., 1990).
Ako prvy krok, ktory by eSte neumoZiioval vypocet
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vektora magneticke]j indukcie, predpokladdme aspon
meranie jeho longituddlnej zloZky (Stokesov parame-
ter V) (Lundstedt et al., 1991), ¢o by malo byt mozné
i bez pouzitia spominaného zosilnenia obrazu optoe-
lektronickou cestou. Ttito predpokladdme pre meranie
ostatnych Stokesovych parametrov Q a U, ktorych
hodnoty si podstatne mendie ako parametra V i pre
silné magnetické polia (Stenflo, 1985). Tieto pozorova-
nia by umoZiovali i zosiliiovace obrazu so zosilnenim
100-1000. Toto riesenie md nemald vyhodu pouZitia tej
istej detekénej techniky, ako i hardwaru a softwaru
pocitacov a ich pridavnych zariadeni pre polarimetric-
ké i integrdlne merania.

10. ZAZNAM A SPRACOVANIE DAT POZOROVANI

Z viacerych ddévodov sme sa pre projekt doteraz
zamerali na spracovanie ddt pomocou IBM PC AT
kompatibilnych poéitac¢ov. Okrem ich velmi priaznivé-
ho pomeru vykonu a ceny a Sirokej softwarovej podpo-
ry nds k tomu viedla 1 existencia komerénych
pridavnych elektronickych zariadeni — digitizéray TV
obrazu, ktoré sa daji velmi efektivne pouZit i pre
zdznam a predbeZnu redukciu dat pozorovani preva-
dzanych pomocou TV CCD kamier. Pre nadu aplikdciu
si velmi vyhodné hlavne ,pokrocilej§ie“ zariadenia
tohto druhu, ktorych vlastnosti a prehlad trhu uz bol
prevedeny (Rybdk, 1993). Hlavné ¢rty tychto zariadeni
sa dajui zhrmit v nasledovnom: 1/ 1 aZ 4 video vstupy, 2/
ovladatelny multiplexer, zosilnenie a posun signdlu, 3/
zabezpedenie jednoznaéného a presného priradenia:
CCD pixel-pamitova adresa pocitaca, 4/ mozZny zdznam
z nedtandartnych analdgovyich i digitdlnych kamier, 5/
rychly a programovatelny procesor pre ovlddanie digiti-
zéra a pricu s datami, 6/ moZné vyuZzitie sumdcie obrazov
pre zvySenie pomeru signdlu k §umu, 7/ vyhoda moZzného
vyberu , najkvalitnej$ich” obrazov, 8/ spracovanie zdzna-
mu s videorekordérom, 9/ vyhodna cena.

Pouzitie PC potitadov s pokrodilej§im digitizérom
obrazu umozZiiuje vdaka vykonnému procesoru digiti-
zéra a nepotrebnosti prenosu velkého objemu ddt do
PC poéitaca, efektivny zdznam, selekciu a preredukciu
dat (Rybék, 1993).

Spracovanie analdgovych ddt z videozdznamu je
moZné s pouZitim tej istej techniky (digitizér, pocitac),
ktord bola pouZitd pre zdznam dat v redlnom Case
pozorovani.

11. ZAVER

Navrhovany projekt sicasnych pozorovani korény
a ostatnych vrstiev slneénej atmosféry v blizkosti slneé-
ného limbu, ktory sme v skratke popisali, je dnes
posudzovany z pohladu moZnych vedeckych vysledkov
a ich prispevku k sti¢asnej [yzike aktivneho Slnka. Su-
Casne s tym bude prevedeny vyskum meteorologickych
a seeingovych podmienok na Lomnickom Stite. Vy-
sledky a zdvery tychto prdc by ndm mali pomoct roz-
hodnuit o potrebnosti a vyuZitelnosti tohoto projektu.
Ak by sa projekt ukdzal vyhodnym, predpokladdme
(pokus o) jeho realizdciu od roku 1995 a uvaZujeme
o zacatf pozorovani so zaliatkom nového slneéného
cyklu. ’
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Vyhodnocovanie aktivnych oblasti
pomocou grafického zariadenia PC XT/AT

J. GerboS, Hvezddreri Rimavskd Sobota
D. Rapavd, Hvezddreri Rimavskd Sobota

MnoZstvo archivovanych kresieb slne¢nej fotosféry
predstavuje obsiahly a homogénny Statisticky sibor,
ktory je Castokrdt nepovS§imnuty, ¢im je nedocenena
pridca mnohych pozorovatelov a nevyuzitd moZznost
spracovania lejto potencidlnej databdzy. Prdcnost do-
terajSich metéd uréovania presnych pol6h a ploch jed-
notlivych $kvin & skupin sa podstatne zniZila vyuZzitim
grafického tabletu GT 01 ako pridavného zariadenia
k poéitacu IBM PC XT/AT. PohodIné a rychle snima-
nie siradnic ndjde vhodné uplatnenie nielen pri ome-
riavani klasickych kresieb slneénej fotosféry, ale aj pri
spracovan{ fotografickych detailov §kvrn, ¢i v niektorej
dal3ej oblasti astronémie.

Ulohou tejto prace bolo demonstrovanie spracova-
nia dostatoéného mnoZstva kresieb slnecnej fotosféry
a archivdcie udajov na diskety. Struktiira tdajov, z hla-
diska ich neskorSieho maximdlneho vyuZitia, bola na-
vrhnutd na stretnuti pozorovatelov Slnka koncom roku
1991 v Rimavskej Sobote. Kazd4 stranka tejto databd-
zy reprezentujica jednu kresbu pozostdva z dvoch
dastf:

a) hlavicka,

b) zosnimané a spracované tdaje o jednotlivych
skupindch.

Hlavi¢ka obsahuje vietky idaje prvotného spraco-
vania kresby, ktoré si uvedené priamo na pozorova-
com protokole:
¢ mieslo pozorovania
* meno pozorovatela
¢ ddtum a ¢as (UT)

* pozorovacie podmienky (obraz a ocenenie)

* evidenéné Cislo kresby

° pocditadom vypocitané:

e ¢&islo Carringtonovej otocky (rotdcia)

¢ siradnice stredu slneéného kotdda a natolenie
rotaénej osi (Lo, B, Po)

e f g1 fcge g F.

Ka?dd skupina je reprezentovand tymito ddajmi:

¢ poradové &islo skupiny (oznadenie)

* typ podla McIntoshovej (pripadne Zuri$skej klasifi-
kdcie) '

* pocet Skvin v skupine

¢ velkost plochy a poloha taZiska: (obr. 1)

* hlavnej 8kvrny (P1, xt1, yt1)

¢ celej skupiny (P2, xt2, yt2)

* obdlky (P3, x(3, yt3)

* koeficienty K1:=P1/P2, K2:=n/P3, K3:=P2/P3, kde
n je pocet Skvin v skupine a velkosti ploch P1, P2
a P3 su zrejmé z obr. 1

* maximdlne 8 bodov obdlky (v
rovnobeZnych stiradniciach)

¢ hrani¢né hodnoty heliografickej diZky a &irky (maxi-
mdlne a minimédlne).

pravouhlych

Obr. 1

Plo3nd velkost bodovej Skvrny sa rovnd jednej mi-
lidntine. Plochy a stiradnice taZisk penumbier sa podi-
taju z niekolkych zosnimanych bodov, leZiacich na
obvode pepumbry, plocha celej skupiny je potom
sti¢tom vietkych bodov a penumbier a vektor faZiska
skupiny je vdZenym priemerom vSetkych vektorov.
Kazda velkost plochy v miliéntindch disku je prepoéi-
tavand na miliéntiny pologule. Hrani¢né hodnoty
Lmin, Lmax, Bmin, Bmax st priebeZne vyhodnocované
pri sniman{ kazdého bodu.

Na vytvorenic takejto databdzy bol v jazyku Pascal
vypracovany program SUNSPOTS, umozZiiujici v pre-
hladnej forme zaddvat potrebné udaje. Tieto su archi-
vované v textovom formadte, ktory je prehladny
a zrozumitelny aj pre inych potenciondlnych uZivate-
lov. Udaje je mo#né Iahko dopliiat, ¢i menit v lubovol-
nom textovom editori bez toho, aby uZivatel poznal
spdsob ich ukladania na disk. Cast stiboru, reprezentu-
juca jednu kresbu, je v tab. 1.
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Na ndsledné vyuZitie zaznamenanych udajov budu

potrebné dalsie softwarové produkty, ktoré uvedené ddta
podla potreby dalej Statisticky spracuji a vyhodnotia.
Posidenie aplikdcie databdzy na rie§enie mnohyich iloh
spracovania slneénej fotosféry ponechdme na ditatela.
Niekolko tloh v8ak napriek tomu uvedieme:

vyhodnocovanie sumacénych kriviek poétu slneénych
Skvin

vyhodnocovanie sumacnych kriviek ploch Skvin
urcovanie kriviek dennych zmien poctu Skvrn, €i
ploch skupiny

zdvislost medzi po¢tom a polohou velkych Skvin
a rel. ¢islom

sekvencie velkych skupin
hladanie akiivnych oblasti
s jednotlivymi typmi)

vyvoj jednotlivych skupin, prechody medzi typmi
a mnohé dalgie. Cast tychto tloh bude softwarovo
rieSend a predstavend na najbliz§om slne¢nom semi-
ndri.

(aj v suvislosti

Tab. 1

Dalgia kresba:
28.2.1991 8:20 ra rs 33/17073 3
1839 143.87-7.20-21.26125.58 88 168334 64 5

xt yt It bt disk gula
-999 745 2290 -161 34 149
-999 745 2290 -161 34 149
999 745 2290 -161 34 149

611227 231 -17 -15 1.00000 1.00000 0.02913
-99 -76 -99 -75 -100 -74 -101 -73 -100 -75

-1018 77 1937 160 27 23
-1018 77 1937 160 27 23
-1018 77 1937 160 27 23

901193 194 16 16 1.00000 1.00000 0.03691
-1018-1028-103 8-1027-101 7

-693  -660 1932 -216 3329 2572
-633  -682 1907 -239 1522 1134
-622 -684 1902 -243 1387 1026

67 17186 201 -27 -17 0.91124 0.45729 0.00511
-63 -74 -58 -72 -58 -64 -66 -62 -74 -64 -83 -62 -83 -64

131



Software pro prdci

s magnetografickymi datovymi poli

M. Klvaria, Astronomicky ustav CSAY, Ondrejov
V. Bumba, Astronomicky tistav CSAV, Ondrejov
T. Tlamicha, Astronomicky ustav CSAY, Ondrejov

Abstrakt

Jsou uvedeny rizné moznosti zobrazeni datového souboru, metody jeho dal$iho zpracovani,

s v .

filtrace, segmentace, vybér spolené ¢dsti dvou datovych segmenti a jejich dalsi zpracovani.

Pro zpracovani magnetografickych méifeni bylo vy-
budovédno specidlni programové vybaveni, tvoiené té-
mito programovymi celky.

ATEDIT - program pro kontrolu primdrnich dat
a jejich editaci. Opravené soubory jsou stejného
typu jako soubory primdrnich dat.

HID - zékladni program pro zpracovani primarnich
dat magnetografickych méfeni do jednotlivych
soubort fyzikdlnich veliéin (H - mag. pole, I -
jasy, D - dopplerovské rychlosti). Volbu zpisobu
zpracovani provadi operdtor.

HIDAUT - automatickd varianta programu HID;
zpracovdva postupné viechny soubory na disketé
bez zdsahu operdtora. ProtoZe doba jednoho
méfeni je podstatné kratsf neZ doba jeho zpraco-
vani, pouzivd se s vyhodou pro bezprosifedn{
zpracovdni celodennich méfeni bez ndroku na
obsluhu. Méfenf jsou zpracovdvédna standardnim
reZimem s vystupem na tiskdrnu.

UNIHID - universalni HID, star§{ verse programu
HID, vhodnd pro zpracovani naSich i Potsdam-
skych méfent. Potsdamskd data je nutno nejdfive
desifrovat programem SEPAR.

TWO — program pro rizné operace se dvéma stejné
velkymi dvojrozmérnymi soubory fyzikdlnich ve-
li¢in. Pokud poZadovand operace neni obsaZena
v nabidce, je ji moZno snadno naprogramovat.

Vystupni soubory programu ATEDIT je moZno
zpracovavat viemi uvedenymi programy, ale zpéné
editovat je moZno pouze vystupni soubor programu
UNIHID.

Soubory ATEDIT a UNIHID majf stejné jako sou-
bory primdrnich dat pouze jeden konstantovy a jeden
protokolovy soubor pro v8ech 8 souborti dat celého
méfent.

Programy HID a TWO tvofi novou fadu program,
které maji jiny druh informaéniho souboru. Program
HID zpracovédvd primdrn{ data do souborfl, vhodnych
pro dald{ zpracovdn{ programem TWO. Vzhledem

k velkému vybéru moZnosti zpracovdni zapisuje prog-
ram HID ke kazdému svému vystupnimu souboru
vlastni informaé&nf soubor, ktery plné popisuje postup
zpracovéni.

Ndvaznost programu UNIHID na program TWO
zatim nemd smysl, protoZe je nutno nejdiive vyfesit
otdzku prevzorkovédn{ nadich a potsdamskych méfeni
tak, abychom ziskali matice spoleénych dat, které je
mozno ddle porovndvat. Automaticky vybér spoleéné
oblasti dvou méfeni s niznym smérem skanovéni a rliz-
nou hustotou vzorkovani je pfedmétem dal$iho vyvoje
softwaru.

Vzhledem k tomu, Ze s vyjimkou nejstars$iho progra-
mu ATEDIT maji vSechny ostatni programy jednotnou
koncepci, bude pro uZivatele postadujici popis zaklad-
niho programu HID. Program ATEDIT, kterym je
mozZno opravovat primdrni métend data, mohou pouZzi-
vat pouze operdtofi, sezndmen{ se strukturou téchto
dat a poZadavky na n¢ kladenymi.

ZPRACOVANI MAGNETOGRAFICKYCH
MERENI PROGRAMEM HID

Program HID umoziuje zdkladn{ zpracovani pri-
mdrnich dat v§ech osmi kandld magnetografu druhé
generace s kvantitativnim pfevodem na fyzikdln{ hod-
noty podélné slozky magnetického pole, jasu a dopple-
rovskych rychlosti. Takto ziskand data je moZno
programem zobrazovat, uklddat na diskety nebo disk,
tisknout mapy, tabulky a grafy a dédle data upravovat
podle ptdni operdtora.

Pro orientaci v moZnostech programu uvaddim na
obr. 1 zdkladni ¢lenéni jednotlivych stupiid nabidek
¢innosti, tak jak jsou predkldddny operdtorovi.

1. stupen tvoif zakladni nabidku pracovnich ¢innos-
ti. Dalsi stupné upfestiuji operdtorovy poZadavky.
EXIT dovoluje pfechod do pfedchédzejiciho stupné
a END ukonéuje prdci programu.
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Obr. 1: Hierarchie uZivatelskych funkci programu ,,HID® pro zpracovani podélné slozky magnetického pole, kontarstu ve fotosfére

a dopplerovské rychlosti, z dat, ziskanych magnetografem II.

Popis jednotlivych funkei prvniho stupné:

LOAD

« nactenf adresdfe zvolené mechaniky

* vybér zpracovdvaného souboru

» kalibra¢nf a korekcni vypolty, odpovidajici typi
zvoleného souboru s moZnosti vybéru volitelnych
parametrii operdtorem.

* moZnost tisku protokolu, popisujiciho zpiisob zpra-
covan{

e zobrazeni vysledku v reZimu AREA

RESTORE

* obnovenf primdrnich dat souboru, ktery byl vybran
poslednim piikazem LOAD

» kalibraén{ a korekéni vypodty

* moZnost tisku protokolu

* zobrazeni vysledkd

FILTER

o vypsdn{ nabidky filtrd

» volba {iltru nebo jiného zptisobu zpracovdni
e zpracovéni dat zvolenym zplisobem

SAVE

* kontrola diskety pro uloZeni dat

* moZnost zmé&ny atributu souboru

¢ uloZen{ datového souboru

* uloZen{ informaéniho souboru, jehoZ oznaceni se li{
od datového pfesuvu atributu na prvni pozici

CDRIVE

* zména vstupnf a vystupni mechaniky
END

* ukonéenf price s programem HID
DISPLEY

» zobrazeni, pfechod na funkce 2. stupné

stejné, jako
v piikazu LOAD

Popis jednotlivych funkci druhého stupné

SUN

» zobrazen{ celého Slunce se soufadnicovou sit{
a poziénim zakreslenim zpracovavané oblasti

° tisk obrazovky

AREA

¢ automatické nastaveni rozsahu barevné 8kdly podle
maximdlni datové odchylky od nuly — vykresleni
méfené oblasti v barevné $kdle, modra — kladné
hodnoty, éervend - zdporné hodnoty

¢ moznost volby segmentu (vyfezu) dat, kterd budou
ddle zpracovdvdna

HISTOGRAM

e vykreslen{ histogramu datového segmentu s mozZ-
nosti upravy jeho rozmért

¢ moZnost odeditdn{ hodnot histogramu

* moznost zaddni libovolné desetistuptiové $kdly pro
vykresleni mapy oblasti

* moznost tisku histogramu

EXIT

¢ ndvrat do predchdzejiciho (1.) stupné volby funkei

GRAPHICS

¢ volba grafiky zobrazen{ map, pfechod na funkce 3.
stupné

Popis jednotlivych funkei tfetiho stupné

SCALE-LINEAR

* nastaveni zvétSeni

« nastaveni zdkladni kvantovaci hladiny

* nastaveni kvantovaciho kroku pro dal$f hladiny
¢ prechod na funkce 4. stupné

SCALE-LOGAR

* nastaveni zvétieni

¢ nastaveni zdkladni kvantovaci hladiny
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* nastaveni kvocientu geometrické fady pro dalsi
hladiny

* prechod na funkeci 4. stupefi

SCALE-HISTOGR.

* nastaveni zvétSen{

¢ jednotlivé kvantovaci hladiny jsou prevzaty ze Skdly,
nastaveni v reZimu HISTOGRAM

* prechod na funkce &tvrtého stupné

EXIT

* ndvrat do pfedchdzejiciho (2.) stupné volby funkef

Popis jednotlivych funkei ¢tvrtého stupné

COLOR

* vykresleni obrazu mapy v barevné 8kdle, kladné
hodnoty — modrd, zdporné hodnoty — ¢ervend (toto
pouZiti barev platf i pro dal§i typy map). Pokud
datovy rozsah je v€t8i nez dynamicky rozsah barevné
Skdly, bude se sled barev cyklicky opakovat. Funkce
je pouZitelnd pouze pro linedrni 8kdlu.

* moznost tisku mapy

FLUX

* vypolet tokid v jednotlivich hladindch, de-
finovanych nastavenim linedrni $kdly. Funkce je
pouZitelnd pouze pro linedarni §kdlu

* moZnost tisku vypsané tabulky

Software pro prdci s magnetografickymi datovymi poli

ISOLINE

* vykreslenf mapy v izoardch, jejichZ kvantovdni{ je
definovdno volbou $kély v pfedchdzejicim stupni
volby (3.)

* moZnost tisku mapy

POLARITY

* vykresleni mapy v izo¢ardch inversné do plochy
mapy, rozlifené barevné podle polarity méfeného
parametru. Kvantovdni izo¢ar je stejné, jako
v pfipadé ISOLINE

* moznost tisku mapy

SEGMENT

* vykresleni{ mapy v izo¢ardch stejné, jako v pripadé
POLARITY, ale oblast bodd, jejichZ funkéni hod-
nota leZ{ mezi nejnizsi kladnou a nejniZsi zdpornou
izoCarou se nevybarvuje

* moZnost tisku mapy

EXIT

* ndvrat do predchdzejiciho (3.) stupeni volby funkef
Vyi€et moZnosti programu HID jsme omezili pouze

na formdlni vysvétleni jednotlivych blokd, uvedenych

v obr. 1. Domnivdm se, Ze tyto informace jsou postacu-

jici pro préci s programem, nebol program sdm infor-

muje operdtora o svych moZnostech a v piipadé

chybného zaddni poZddd o ndpravu s patfi¢nym vysvét-

lenim.
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Videosystém pro zdznam a zpracovdni

obrazu Slunce

M. Klvaria, Astronomicky tistav CSAV, Ondrejov
M. KniZek, Astronomicky iistav CSAV, Ondiejov
T. Tlamicha, Astronomicky tistav CSAV, Ondiejova

Abstrakt

Uvddime prvni zkuSenosti s pouZitim Cernobilé CCD kamery, vidomagnetofonu, frame
grabberu a informacni karty ve spolupraci s PC-AT pii zdznamu a digitalizaci obrazu fotosféry
Slunce, pozorovaného refraktorem ondiejovské observatore bud pfimo nebo prostiednictvim

zaznamu na fotografickou emulsi.

Vysokd cena fotografického materidlu nds vedla
k zahdjeni pokust nahradit klasické filmovéni aktiv-
nich oblasti Slunce zdznamem signdlu CCD kamery na
videomagnetofon.

Koncem roku 1991 byl proto navrzen a je postupné
realizovdn videosystém, dovolujici zdznam a digitaliza-
ci obrazu fotosféry a chromosféry Slunce, pozorované
refraktorem ondfejovské observatore bud pfimo nebo
prostiednictvim zdznamu na fotografickou emulsi.

Popis videosystému:

CCD videokamery ETS TVK1 a TVK2 (L1) jsou
namontovdny na fotosférickém a chromos{érickém da-
lekohledu a jsou vzdjemné synchronizovdny. Prepina-
¢em P1 je volen registrovany videosignal.

Karta ¢asové a datové informace PC 32 — 12G (L2)
zabudovdvd do vysledného obrazu potfebné informace

PC sEE

INFORMACN I
KARTA
SAS+DATUM

»————-{ VIDECMAGNETOFON MONTITOR

TVKL

FOTOSFERY

DEKODER
KVALITY
UBRAZU

BLGKOV, ZAP ISU

]_‘ Pl

TVKZ

CHROMGSF .

FRAME P2

GRABEER PROSVETLOVACI

Ll Tvkae [STT

sTOL

MONITOR

Obr. 1: Systém pro vyhodnocovdni fotosféry a chromosféry
slunce a zpracovdni fotografickych emulzi s pouZitim CCD
prvki.

(max 12 fadkl po 32 znacich) a kompletni videosignal
je nahrdvan na videomagnetofon.

Karta dekodéru kvality obrazu (L3) umozZiiuje auto-
matické vyhodnocovdni signdlu a v pfipadé $patné
kvality obrazu reguluje registraci na videomagnetofon.

Karta frame grabberu (L4) digitalizuje osmibitové
v siti 256 x 256 bodi obraz z videomagnetofonu nebo

Obr. 2 Obrazy sluneénich skvrn, vytisténych laserovou tiskdrnou
pocitace, vznikilé zpracovdnim filmovych negativu.
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po prepnuti piepinaée P2 obraz, snimany kamerou
TVKZ‘, umisténou na prosvétlovacim stole.

Vyhody videosystému ve srovndni se zdznamem na
fotografickou emulsi:

1. Nahrada drahého fotografick€ého materidlu magne-
tickou pdskou (cena jedné minuty pozorovani:

fotograf. materidl — 680,- K&s

magnetickd paska — 0,68 K&s)

2. Snadnd regulace kontrastu, vysokd citlivost, moZnost
bezprostfedni kontroly nastavenf systému pro optimal-
ni zdiraznéni pozorovaného jevu.

3. Automaticky vybér optimdalnich pozorovacich pod-
minek.

4. Moznost okamZité digitalizace pozorovaného jevu
a jeho zpracovani na poditaci.

5. Monitorovdni obrazu na vice pracovistich.

6. MoZnost vyuZiti systému pro rychlé zpracovdni
pozorovactho materidlu, zaznamenaného na fotogra-
fické emulsi.

Niésledujici obrazky fotosféry a chromostéry Slunce
dokumentuji zpracovdni obrazu popisovanym video-
systémem. V datech neni odstranéno zklenuti pole
a vysledny obraz je linedrni tranformaci vybraného
intervalu digitalizovanych dat do étyficetistuptiové
densitn{ 8kdly, zobrazované laserovou tiskdrnou podi-
tace. Je zde vidét, Ze ¢ast informace densitniho rozdé-
leni obrazu se ztrdci jak v pifpadé digitalizace
filmovych negalivl na obr. 2, tak i v pfipadé€ digitaliza-
ce videosigndlu z videomagnetofonu na obr. 3.

Je to zplsobeno tim, Ze v tomto piipadé neni mozno
prizplsobit dynamicky rozsah objektu étyficetistupro-
vé denzitnf §kdle.

Po odstranéni zklenuti pole bude mozno ddle zvySit
kontrast obrazu a tim dosdahnout i lepStho zobrazeni
detaild.

ZAVER

Vzhledem k limitované rozliSovaci schopnosti CCD
prvkad, dosazitelné v soudasné dobé, je vhodné zacho-
vat také variantu zdznamu na fotografickou emulzi pro
pifpad velmi dobré kvality obrazu. Je v8ak jasné, Ze
pouZiti CCD prvki je jiZz dnes perspektivni a je nutno
v tomto sméru postupovat, nebot tak miZeme dosih-
nout rychlého a kompletniho zpracovdni pozorova-
nych dat, véetné jejich zpracovdni pocitadem.

Zérovenl je moZno timto zpuisobem zpracovdvat

i fotomateridly, ziskané dfive, bez ndrokd na dals{
technické zafizenf.

POU?IT@ LITERATURA — BLIZSI SPECIFIKACE
POUZITYCH PRVKU

L1 —technickd dokumentacc firmy ETS - Praha

L2 —technickd dokumentace firmy ELVIA - Praha

L3 —bliz specifikace bude uvedena vyrobecem po vyfe§enitkolu
L4 —technickd dokumentace firmy ELVIA - Praha

Videosystém pro zdznam a zpracovdni obrazu Slunce

£0:08:42

Obr. 3: Obrazy fotoféry a chromosféry slunce, vytisténé laserovou
tiskdrnou  pocitade, vzniklé zpracovdnim  videosigndlu
z videomagnetofornu.
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CCD monitorovaci systém pro

pozorovani erupci

P. Kotr¢, Astronomicky tistav C’S{U/,' Ondrejov
P. Heinzel, Astronomicky vstav CSAY, Ondiejov
M. Knizek , Astronomicky vstav Ondrejov

Abstrakt

VY priibéhu pozorovaci sezény 1991 byl navrzen, realizovan a vyzkouSen novy monitorovaci
systém instalovany v mnohekamerovém sluneénim spektrografu observatofe v Ondiejové.
Tento systém je sloZen z reflexivni §térbiny, zobrazovaci soustavy, vykyvné uloZzeného H-c filtru
Day-Star 0,5 A, CCD kamery ETS, monitoru Tesla a videorekordéru Toshiba. Kromé
operativniho monitorovani slunecni aktivity pro potrebu volby pozorovacich programu
spektrografu, umoziuje systém zdznam obrazu pozorované oblasti na videorekordér v normé
VHS s frekvenci 25 snimkid za sekundu. Jednotlivé videosnimky je moZné digitalizovat pomoci
tzv. frame-grabberu instalovaného v osobnim pocitati PC a ddle numericky zpracovivat.
Rozebiraji se moznosti, které zavedeni monitorovaciho systému prinasi. Soucdsti referdtu je
kritké promitani video s ukdzkami systému véetné zdznamu pozorovani.

Py

1. zaf{ 1859 R. C. Carrington zpozoroval pfi zdkresu
sluneénich skvrn dvé bilé, Zitivé jasné plosky, kieré byly
viditelné po dobu pouhych 5 minut. K tomuto ndhodné-
mu, prvnimu pozorovdni sluneéni erupce Carrington
potieboval jen maly dalekohled s projekénim stinitkem,
bystré oko a notny kus pozorovatelského 3tésti, které
pfeje jen dobfe pfipravenym.

Za 133 let od zmiméného prvniho pozorovdni sluneéni
erupce bylo o té€chto energetickych jevech shromdzdéno
obrovské mnozZstvi poznatkd z pozorovan{ ve viech do-
stupnych oblastech spektra zdfeni a &dstic i z teoretickych
tivah a vypoéti. Presto jsou erupcee stdle stiedem koncen-
trovaného studia slunecnich fyziki i zdjmu 8ir8i vefejnos-
ti. Erupce je jevem sporadickym a chceme-li ji pozorovat
sloZitym pozorovacim piistrojem od samého pocdtku,
musime zlepsit pfipravenost pifstroje a informovanost
pozorovatele.

V ramci programi MAX’91 a FLARES 22 se pozoro-
vacich kampani{ zidastiiuje i mnohokamerovy sluneéni
spekirograf v AsU CSAV Ondfejov, kiery je vyuZivan ke
studiu rychlych erupénich procest ve slunecni atmosféie.
Hlavni pfednosti mnohokamerového spektrografu je uni-
kdtni moZnost soucasné detekee spekter ve vice diagnos-
ticky vyznamnych €ardch a to v rozsahu vinovych délek
3640 az 6623 A. Podstatnou vyhodou je okolnost, Ze tento
piistroj miZeme b&hem pozorovaci sezény vyuZivat kdy-
koliv, kdy to pocasf dovoli. To je dileZité zvld§ié pro
pozorovan{ slune¢nich erupci, jakoZto krétkotrvajicich
sporadickych jevi.

Nase (silf je zamé&feno na multispektralni pozorovdn{
erupci s ¢asovym rozliSenim vy$§im, neZ bylo piistrojem
dosahovano dosud. Jde ndm zejména o zachycen{ pocd-

teéni impulsni fdze erupce na casové $kdle sekund,
piipadné jeSt€ krat§i. Na zdklad€ pozorovdni chceme
vytvolit odpovidajici semiempirické modely, které by
mohly byt kli¢em k pochopeni mechanismu ohifevu
chromosféry b&hem erupce. Tento projekt se v AsU
CSAV realizuje v rdmei grantu & 30315.
Mnohokamerovy sluneénf spektrograf byl uveden do
provozu koncem padesdtych let. JiZ v ptivodnim popisu
piistroje Valnitkem a kol. (1959) je velkd pozornost
vénovdna systému spoluprdce obsluhy spektrografu s pat-
rolou sluneénich erupei. Je to pochopitelné, nebot v pii-
vodnl verzi pfistroje nebyla realizovina moZnost
monitorovdni H-o obrazu na §térbiné, i kdyZ bylo moz-
no prohliZet detaily obrazu Slunce v bilém svétle po-
moci odrazu na vyleSténych bfitech $térbiny
a pfidavného periskopického systému. Pozorovaltel
u mnohokamerového spektrografu byl odkdzdn na po-
zorovani ve spektrohelioskopu, resp. u patrolniho
chromosférického dalekohledu. Proto zachyceni sku-
te¢né pocdtednich okamzikl erupce bylo velmi obtiZné.
Ndslednd rekonstrukce pfistroje byla popsdna Heinze-
lem (1980). Jeji soucdsti byla realizace tzv. slit-jaw
systému na pozorovani a fotografovan{ obrazu na §tér-

¥ W

biné pfes filtr v ¢dfe H-o.

V soudasné etapé jsme se zaméfili i na vytvoieni
technicky pokrocilejSiho systému monitorovédni a zdzna-
mu obrazu Slunce ze $térbiny spektrografu. Novy moni-
torovaci systém, spole¢né se zdménou detekéniho média
spekter - fotografickych desek za film, znamend podstat-
né vylepSen{ piistroje. Ke zkrdceni manipulaénich dob
a zdokonalen{ zdznamu ¢asu expozic a dalSich pomoc-
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CCD monitorovaoci systém pro pozorovdni erupcl

Obr. 1: Schéma monitorovaciho systému. Obraz Slunce vyivoreny objektivem 01 13500/230 mm je po odrazu na reflektivni §térbiné
S zobrazen objektivem 02 540/50 mm pres H-o. filtr F na &p videokamery K. Pozorovatel sieduje obraz na monitoru M a zdznam je

provddén na videorekordér VCR.

nych registrovanych dat pfispéje i pocita¢ PC-XT s in-
stalovanymi interlejsy, kterym bude ovldddn{ spektro-
grafu fizeno. Interfejsy jsou vyvijeny v rdmci specidlni
zakdzky u firmy Space Devices. Ugelem tohoto piis-
pévku je podrobnéji popsat monitorovaci a detekénf
systém obrazu na §té€rbing, ktery jsme uvedli do provo-
zu v prabéhu loniské pozorovaci sezdny.

Monitorovaci a detekéni systém obrazu ze §térbiny
mnohokamerového spektrografu navazuje na horizontdl-
ni dalekohled. Optické schéma vidime na obr. 1. V misté
primdrniho obrazu vytvofeného zrcadlovym objektivem
O 13500/230 mm je umisté€na desti¢ka z kiemenného
optického skla o rozmérech 50 x 50 x 1 mm, naklonénd
o thel 11° vzhledem k optické ose horizontélntho dale-
kohledu. Ve stfedu desticky je propustnd plocha o roz-
mérech 50 mm x 53 pm, kterd tvo¥i vstupni $térbinu
spektrografu. Ostatn{ plocha desticky je napafena refle-
xivni chromovou vrstvou a odrdZi slunecni svétlo k optic-
ké lavici, na niZ je umistén objektiv Oy, filtr F a kamera K.
Jednd se o objektiv Zeiss Astro 540/50 mm a H-o filtr
Day-Star, University Model o polosifce pdsma propus-
tnosti 0,5 A. Filtr je umfstén na manipulaénim stolku,
ktery umoZiiuje jemny definovany odklon od optické
osy. Zménou odklonu v rozmezi 4° dosahujeme posun
stfedu pdsma propustnosti filtru do kiidel profilu éary
H-c.. V budoucnosti bychom chtéli tento posun kalib-
rovat. Cernobild video kamera, kterd funguje jako
receptor obrazu ze §térbiny, je doddna firmou ETS
Praha. Obsahuje 1/2 palcovy CCD ¢ip Philips s 500 x
580 pixely. Je vybavena moZznosti automatického vyrov-
ndvdni jasu. Pozorovatel u spektrografu vidi obraz na
monitoru M a muiZe jej nahrdvat na videorekordér
VCR pracujici v normé VHS. Do zdznamu je moZno
vkladat ¢asové idaje. K tomu jsme pouZili poéitaé
PMD, ktery podle programu generoval obraz s datem
a ¢asem. Tento obraz jsme pak podle potfeby nahrdvali
do videorekordéru misto snimkl z kamery. Instalac{
interfejsové desky PC-32-12g, kterou pro nds na zakdz-

ku vyrabi firma ELVIA, chceme docilit souéasny video-
zdznam snimkd i ¢asovych tdajl. Popsany monitorova-
cisystém se osvédcil v prab&hu pozorovaci kampané na
podzim 1991. V soucasnosti je§té optimalizujeme jeho
nékteré parametry a uvaZujeme o moZnosti distribuce
video signdlu na dalsi stanovisté. K hlavnim vyhoddm
systému patii bezprostfedni informace o obraze chro-
mosféry, fotoféry, pfipadné protuberance. Kvalifikova-
né rozhodovdni o spusténi spektrografu a umisténi
$térbiny vzhledem k pozorovanému objektu je zcela na
pozorovateli u fidictho pultu spektrografu. Dalsi vyho-
dou je mensi namdhdni zraku pozorovatele pfi pieos-
tfovdni. Pozorovatel si miiZe podle potfeby upravit jas
a kontrast na monitoru.

Obraz snfmany s frekvenci 25 snimki za sekundu si
muzeme zpétné promitnout a to i se zménou rychlosti,
piipadné snimek po snimku. Pfitom je dobfe vidét jak se
detaily jemné struktry skvrn mohou na dvou snimcich
Casové vzddlenych od sebe pouhou 1/25 sekundy velmi
pronikavé liSit v disledku vlivu seeingu. V tomto smyslu
je nutno brdt s patfi¢nou rezervou mnozZstvi pfedchozich
morfologickych pract, jejichZ vfchozim studijnim matera-
lem byly pouze fotografie.

Pokud bychom systém doplnili tzv. frame-grabberem
s vykonnym obrazovym procesorem, mohli bychom vybér
okamziku expozice spekter fidit podle momentdlniho
stavu seeingu. V kaZdém piipadé je moZno s jednotlivymi
snimky digitalizovanymi ve frame-grabberu naklddat po-
dobné, jako by byly digitalizovdny na jiném zafizenf. Je
mozZné je filtrovat, provadét jejich rektifikaci, pracovat
s fezy v jednotlivych smérech. S vyti§té&nymi digitalizova-
nymi soubory, nebo jejich podmnoZinami Ize pracovat
jako s fotografickymi snimky.

LITERATURA

Heinzel, P.: 1980, Zbornik referdtov z 5. celo§tdtného sineéného
scmindra, SUAA Hurbanovo, 286
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Bull Astron. Inst. Czechosl. 10, 149
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Kozmicky sinecny koronograf

L. Klocok, Astronomicky tistav SAV, Tatranskd Lomnica

Abstrakt

V ¢lanku je popisany ndvrh a konstrukcia druzicového keronografu na pozorovanie slnecnej
korény mimo dplnych zatmeni Slnka z kozmického priestoru. Strucne si uvedené technické

problémy sivisiace s pozorovanim korény.

Kozmicky slne¢ny koronograf je astronomicky
observaény pristroj, ktory umoziluje mimo prirodze-
ného zatmenia Slnka pozorovat slneénd kordnu
v bielom svetle teoreticky nepretrZite z obeZnej dra-
hy okolo Zeme. Technické problémy pozorovania
slne¢nej kordny spocivaju vo svetelnych pomeroch.
Ako vidiet z obr. 1, kde je zndzornend zdvislost
intenzity slne¢ného Ziarenia na vzdialenosti od po-
vrchu Slnka (uddvancj v slneénych polomeroch), ide
o pozorovanie velmi slabo Ziariaceho zdroja — kordny
v bezprostrednej blizkosti silne Ziariaceho slneéného
disku. Pomer osvetleni je asi 1:107. Plo$ny jas kordny
je iba 10 a2 10 Gasti z jasu stredu slneéného disku.
Klasickym dalekohladom sa koréna pozoroval nedd,
lebo ndsledkom ohybu svetelnych licov na jeho
vstupnom otvore dochddza k presvetleniu ohnisko-
vej roviny dalekohladu cca o §est rddov vyssej ako by
vyvolalo Ziarenie vlastnej korény. Konstrukcia Loy-

log I

Obr. 1: Svetelné pomery v slnecnej korone

1 — rozptyl v atinosfére pri hladine mora

2 — ohyb na vstupnom otvore dalekohladu

3 — priemerny jas korondinych liicov

4 — priemerny jas kordény

5 — priemerny jas korondnych lii¢ov s vigneldciou
6 — priemerny jas korony s vignetdciou

tovho koronografu priumiestnenivnadmorskej vyske
nad 2000 m umoZiuje zniZit tento neZiadici rozptyl
svetla, no pozorovanie slneénej korény je velmi zne-
hodnocované rozptylom svetla na molekuldch atmo-
sféry.

Druzicovy koronograf je pristroj, ktorého kon-
Strukcia uvedené problémy odstrafiuje a umoZiuje
dalSie zniZenie rudivého rozptylenc¢ho svetla. Jeho
principidlna opticko-mechanickd schéma je zndzor-
nend na obr. 2. Objektivom O je zobrazend slne¢nd
koréna do primdrneho ohniska, nachddzajiceho sa
v mieste clony D4, ktord vymedzuje zorné pole do
vzdialenosti 10 slne¢nych polomerov. Optickd sista-
va polnej SoSovky FL a objektivu Oz prenesie tento
obraz do sekundarneho ohniska F’, kde sa nachddza
kamera typu CCD. Ekvivalentnd ohniskova vzdiale-
nost je 62,5 mm a priestorové rozli§enie je 76"
V roz8irenej Casti tubusu na vstupe koronografu je
clona Di, ktord chrdni vnutrajSok tubusu podobne
ako multiclona D2 chrdni objektiv Oy pred dopadom
priameho slneéného svetla. Su to délezité casti koro-
nografu, ktor€ si zasluhuji bliZ8iu pozornost. Experi-
mentdlne bolo dokdzané, Ze najlepsie vlastnosti md
vstupnd clona Dy ak je v tvare tzv. zubatej clony,
zloZenej z mno#Zstva velmi tenkych a presne tvarovo
zabrisenych zubov [1]. Jej vyroba je vSak velmi
ndro¢nd a v nadich podmienkach takmer nerealizo-
vatelnd. Podobne clona D; je zloZend z 80-tich prs-
tencovych britov so vzdialenostou po 0,5 mm,
z ktorych iba prvy je osvetleny Slnkom a iba posledny
yvidiet™ z okraja vstupného otvoru vymedzeného
clonou Ds. Tento tvar multiclony sa ustdlil aZ po
mnohych experimentoch s viacndsobnymi kruhovy-
mi clonami [2] (Newkirk a Bohlin, 1963) a ndroénd
technoldgia a presnost jej vyroby podstatnou mierou
uréuju kvalitativne parametre celého pristroja.
Priame slnecné svetlo, ktoré dopadd na roz$irend
zadni ¢ast tubusu, je odstrdnené zrkadlom Z. Clony
Ds, D¢ a D7 odstranuju svetlo, ktoré vznikd difrak-
ciou na hrandch otvorov clén Dy, D2 a Ds.
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Kozmicky slneény koronograf
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Obr. 2: Opticko — mechanickd schéma koronografu

Pri ndvrhu pristroja je doleZité si uvedomit niekolko
rozhodujicich skutoénosti:
a/ Minimdlna vzdialenos! p,, kde je moZné korénu
pozorovat, je dand vyrazom:
po =3.68 arctg [(I+%) Igo.+r %}]
kde P;(P2) v % vyjadreny priemerny rozdiel medzi
priemerom vnutornej clony Dz (D3) a prieme-
rom obrazu vonkajsej clony D (D7)
r je polomer vstupného otvoru
s jevzdialenost vstupného otvoru od vonkajsej
clony
o je uhol medzi osou pristroja a spojnicou okraja
vonkajdej clony a vstupného otvoru.
So vzdialenostou stvisf aj rozsah a velkost vignetd-
cie. Priebeh vignetaénej funkcie je dany vyrazom:

V= 1 [A —sinA — B(C - sin(C)]
2n
kde

1800 = mn (2" — 18°p0)
1gp
B=1+4mntgp,+ (2mn :tgpo)2

C= 211"COS [gp” +mn (tgzp — [gzpﬂ)
(A+2mn) tgp

A=2arco

m=--;

f—je ohniskovd vzdialenost objektivu O1.

b/ RozliSovacia schopnost snimaéa obrazu md byt
zosiladend s priemerom objektivu a s rozsahom pozo-
rovania.

.

Ak vychddzame z rozsahu pozorovania k.p, tak pri
snimani celej korény na jeden snimok to predstavuje
uhol 8 = 2 kpo.

Linedrne tomu zodpovedd rozmer

I:Zfe%

kde fe je ekvivalentnd ohniskovd vzdialenost pri-
stroja. Ak rozlSenie snimada oznacime A 1, uhlové
rozli¥enie je potom

s-a®

Dalekohlad s takymto rozlf§enim bude mat priemer

objektivu
A
r=0.60 A5

s ohladom na vignetdciu je nutné volit polomer
2
T A8

¢/ Optickd sustava sa navrhuje achromatickd. Ob-

jektiv je dvojSosovkovy so spojkou s kremenného skla.
Farebne je optika korigovand pre dve vinové dizky
okolo stredu pdsma priepustnosti (650 nm) ststavy.
Optika polnej SoSovky a druhého objektivu sa navrhuje
tak, aby ich chyby sa pokial moZno vzdjomne kompen-
zovali. Opticky ndvrh je pomerne zloZity, lebo sa
nedaji pouZit bezné vypoltové postupy. Vniitorné
¢asti kordny sa zobrazuju totiZ iba okrajovymi ¢astami
objektivu, vonkajsiu kordnu zobrazuje cely objektiv,
alebo aspoti jeho velkd ¢ast podla rozsahu vignetdcie.

Skusenosti s kon§trukciou a vyrobou mimozatme-
flovyich koronografov vo svete si velmi malé. Podobny
pristroj bol doteraz vyrobeny iba v dvoch krajindch na

r
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svete a to v USA a vo Franctizsku. Skutocnost, Ze
technologicky a na presnost velmi ndroénd vyrobu
koronografu sme zvlddli, potvrdzuju vysledky skusok,
kde sa overovala funkénost a merali technické para-
melre dvoch letovych kusov druZicovych slneénych
koronografov. Skusky ndm umoZnili urobif v Institut
dAstrophysique CRNS v PariZi, kde je laboratdrium
s potrebnym technickym vybavenim ba cbjektivne po-
sidenie, &i jednotlivé stidiastky koronografu si presne
vypocitané, navrhnuté ale aj vyrobené a zostavené.
Skusky ukdzali, Ze oba pristroje dosahuju poZadované
parametre. Mnohé detaily a navrhnuté technické riese-
nia boli odskdsané po prvy krdt a vyuZiji ich aj pri
kon§trukeii koronografu pre projekt SOHO (Franciz-
sko, Nemecko, USA) planovaného na rok 1996. Ostdva

iba dufat, Ze vypustenie orbitdlneho astronomického
observatdria KORONAS-I zameraného na vyskum
Slnka, pre ktoré je koronograf uréeny, bude dspedné
a k technickym vysledkom pribudnu aj snimky slneénej
kordny z kozmického priestoru.
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Auvtomatizovany systém pozorovdni
radiovych vzplanuti Slunce

K. Jificka, Astronomicky istav CSAYV, Ondiejov

Na Astronomickém ustavu CSAV v Ondfejove je
od roku 1989 v nepfetrZitém provozu radiometr pro
pozorovani radiové emise Slunce v pasmu 10 cm [1],[2]
se zdznamem dat na papirovou pdsku a ¢asovym rozli-
Senim cca 1 s. Pro studium rychlych {luktuaci sluneéni-
ho radiového toku, provddénych v rdmci grantu ,,Role
rychle driftujicich mikrovinnych vzplanuti v procesu
slune¢n{ erupce®, bylo nutno zvysit ¢asové rozliSeni na
10 ms a pfejit na sbér dat v digitdlni formé, umoziujic{
zpracovani a analyzu namérenych dat na podcitaci.

PARABOLA o 3m 1000 m

% ALARH
PRIJIMAC P KALIB.

3000 MHz

ANALOGOVY PREP.

PREVODNIK A/D
€12 bit)

PREVOD L}

PREVODNIK NA
SERIOVY KOD

Ly

2.4576 HHz
CASOVA ZAKLADNA

POCITAC jo_casovy
PC XT/AT KoD

L

KANAL
SERIOVY PORT

PREVODNIK NA

RS232

2400 Bd
PROUDOVA SHMYCKA 20 mA

Obr. 1: Blokové schema systému automatizovaného sbéru dat

Proto byl systém vybaven fidicim poéitatem PC XT
a pfevodnikem A/D. ProtoZe fidici poéitaé nelze umis-
tit v blizkosti antény a analogovy signdl z prijimace
nelze z divodu ruseni piendset na potrebnou vzdale-
nost nékolika set metrt po telefonnim vedeni, byl A/D
pfevodnik umistén pffmo v prijimaci a doplnén pre-
vodnikem na sériovy kéd (viz blokové schéma obr.1),
ktery paraleln{ digitdln{ data z pfevodniku prevddi na
sériovy format, kompatibilni s normou RS 232, a tepr-
ve takovéto sériovd data jsou po telefonni lince predd-
véana fidicimu pocitaci.

Ridici poéitad pfijimd vysiland data pfes sériovy port
a uklddd je do operaéni paméti. Po vyhodnocenf pii-

tomnosti vzplanuti jsou pak data uloZena na disk.

Mimoto fidici pocita¢ provad{ i kalibraci pfijimace

a kalibra¢ni hodnoty ukldda do hlaviéky kazdého dato-
vého souboru.

RIDICI PROGRAM RT3.EXE

Pro fizeni prijimace, sbér dat a automatickou detek-
ci a uklddédni vzplanuti v on-line reZimu slouZi program
RT3.EXE. Po spusténi méfeni jsou data pfijimdna pies
sériovy port a ukldddna v operaéni paméti pocitace.
Prijimany radiovy tok Slunce se souc¢asné zobrazuje na
displeji pocitace (obr.2). Vzhledem k tomu, Ze pro
dosaZeni co nejvetsi presnosti a pro plné vyuZiti dyna-
miky prijimace byl pro digitalizaci pouZit dvandctibito-
vy A/D pievodnik, zabird kazdy vzorek v paméti 2 bajty
a pii pouZzité vzorkovaci rychlosti 100 vzorki/s lze do
operalni paméti po¢ilace umistit 30 minut zdznamu;
poté se stard data zaCnou prepisovat novymi.

Pro detekci vzplanuti slouZi hladina ALARM
(obr.2), kterou pfi spusténi programu podita¢ automa-
ticky nastavi o 20% vys neZ je hladina klidného Slunce.
Jakmile sluneéni tok prekro¢i tuto hladinu, je odstarto-
van vnitini ¢asovad, a po 25 minutédch je méfeni preru-
Seno. Pocitac z rozvodu Casového kddu sejme piesny
¢as, provede kalibraci pfijimace, datovy soubor uloZi na
disk a poté opét pokraduje v meieni.

Kazdy datovy soubor obsahuje 30 minut pozorovani
a ma délku 360100 bajtd, z ¢ehoZ prvych 100 bajti tvoi{
hlavicka (€as, datum, kalibrace, ...) a zbyvajicich
360000 bajtd tvoif vlasini data. Pro archivaci jsou
datové soubory redukovdny programem PKZIP.EXE,
ktery zkracuje délku souboru asi na polovinu.

Fl-start F2-save F3-load Fd-rate FS-scale FG-zoow Fi-alarw F8-dir F9-del F18-cal
(AL = 200 FREE = 1 HAY 04,1992 RATE = 188 ALARM = 168

e
48

e

288 Groven ALARE

189 T

B'v.,.‘....J.‘r..(.‘
11:26:47 -3 -19

(min]

Obr. 2: Nabidka menu p¥Fi spusténi Fidicilo programu RT3.EXE
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VYHODNOCOVACI PROGRAM RT3AT.EXE

Pro vlastni vyhodnocovéni dat v off-line reZimu
slouzi program RT3AT.EXE. Program vyZaduje podi-
ta¢ PC AT s barevnou grafiku VGA a podporuje celou
tadu operaci s datovymi soubory, jako napt. zobrazen{
prub&hu, odedet soufadnic, zménu vertikdlniho i hori-
zontdlniho méfitka, vybér a zvétSovani vyfezd, vyhlazo-
vdni dat, spektrdlni analyzu dat (metodou maximdin{
entropie nebo FFT), statistiku (maximdlni, minimdln{,
stiedni hodnota) a tisk grafu na maticové tiskdrné. Pro
spektrdlni analyzu je vhodné mit poéitaé vybaven
matematickym koprocesorem, jinak trvd vypocet neu-
mérné dlouho.

SOLAR RADIO FLUX at 3800 Mtz on APRIL 28,1991 (ad justed to 1 AU
SFu
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Obr. 3: Zdznam radiového vzplanuti 20.dubna 1991
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Obr. 4: Zvétseny detail vzplanuti z predchozilio obrdzku
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Obr. 5: Vyhlazeny pribéh z obrdzku 4

ZAVER

Popsany systém je v nepfetrzitém provozu jiz déle
nez rok. V obdobf fijen 90 — prosinec 91, které se
shoduje s obdobim maxima radiové aktivity v tomto
sluneénim cykly, bylo zachyceno a zaznamendano téméf

200 radiovych vzplanut{ v pdsmu 10 cm. Poéitd se
s vyddnim jejich kompletniho katalogu.
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Univerzdalni mikrofotomeir

M. KniZek, Astronomicky ustav CSAV Ondrejov
P. Kotr¢, Astronomicky vistav CSAV, Ondrejov

Abstrakt

V Astronomickém istavu v Ondrejové byl v roce 1991 uveden do zkuSebniho provozu
mikrofotometr vyvinuty na bidzi Zeissovského primyslového mikroskopu ZKM 05-250 D.
V prispévku je uveden popis pristroje a shrnuty jeho zikladni technické parametry. Jsou
uvedeny zpusoby a moZnosti jeho pouZiti s ohledem na zpracovani slunecnich snimki

a spekter.

UvoD

Univerzdlni mikrofotometr je piistroj k denzitomet-
rickému proméfovani transparentnich snimkil. Méfeni
probihd na dvousoufadnicovém méricim stole v systému
pravouhlych soufadnic X-Y. Svétlo prosvétlujici snimek
se po omezen{ Stérbinou vede na fotodiodu, na niz je
velikost elektrické veliéiny umérnd svételné propustnosti
vymezené ¢asti snimku. Zméfend hodnota fotoproudu se
pii mé&feni uklddd v 12-ti bitové digitdlni formé do paméti
tidictho poéitace RTP. Méfeni Ize fidit bud ruéné z ovla-
dactho panelu nebo pomoci programu z piipojeného
pocitale PC-AT.

KONSTRUKCE MIKROSKOPU ZKM

Univerzdlni mikrofotometr byl realizovdn dpravou
dvousoufadnicového méricitho mikroskopu typu ZKM
05-250 D firmy Carl Zeiss Jena. Mikroskop byl uréen
k pfesnému proméfovani strojnickych souddstek. Mé-
fend soudastka se bud promitala na stinitko matnice
10-krat az 100-krdt zvétSena, nebo se pozorovala v oku-
laru. Pomoci vyménnych rastrd bylo moZno soucastky
proméfovat na jejich silueté.

Mikroskop ZKM md mérici stolek vybaveny v obou
osdch ru¢nim ovldddnim a linedrnimi inkrementdlnimi
méfitky se snimacf elektronikou. Na dvou displejich je
zobrazovédna poloha stolku s presnostf 0,5 pm. Rozsah
pohybti je v ose x 0 — 250 mm, v ose y 0 — 125 mm.
Snimaci elektronika obsahuje rovnéZ standartni inter-
fejs a vystup soufadnicovych dat, ktery byl pfi rekon-
strukei vyuZil.

UPRAVY

Mikroskop ZKM bylo nutno doplnit predevsim

o fotometricky kandl. V naSem pfipadé byla vyuZita

opticka cesta pro okuldr, ktery byl nahrazen fotodio-
dou se zdvérkou a Sedym klinem.

Dile bylo nutno vyfesit vstupni §té€rbinu. Zde bylo

pouZito unikatni feSenf (fparametrové §térbiny, u kte-

ré lze ruéné nastavit jeji §itku a vysku a pomoci motor-

P

ku a odeditactho systému téZ dhel natodeni viici sou-
fadnému systému X-Y. Tato $térbina se zasouva misto
puvodnich rastrii do roviny primdrniho obrazu. Z di-
vodu natdcent Stérbiny bylo vyfe§eno i synchronni na-
tdceni matnice stinitka.

Znatnou Upravu si vyZzddaly pohony méficiho stol-
ku. Ruéni pohony byly nahrazeny servomotory s pies-
nymi §rouby a pro kontrolu rychlosti i tachodynamy.

Upraven byl i svételny zdroj s halogenovou lampou
24V/{150W. Pro stabilizaci jasu Zdrovky byla instalovd-
na kontroln{ referenénf fotodioda s obdobnym zapoje-
nim jako u fotometrického kandlu.

Mechanické dpravy provedli pracovnici Vyvojové
mechanické dilny Asi CSAV. Rizeni mikrofotometru
bylo feSeno ve spoluprdci s madarskou firmou VILA-
TI, kterd na zdkladé naSeho zaddni dodala celou
elektrickou €ast piistroje a zakladn{ software. V konec-
né verzi je mikrofotometr ovladatelny ruéné v reZimu
OFF LINE a v rezimu ON LINE pomoci uZivatelskych
programu z pocitace PC-AT.

DRUHY MERENI

Univerzalni mikrofotometr umoziiuje fotometrova-
ni se zvolenou velikosti a hustotou vzork:

1. po dsecce rovnobéZné s osou X nebo y,

2. po obecné orientované usecce, kdy thel natoéeni
§térbiny je prfedem zaddn,

3. po kruZnici nebo jejf ¢dsti, kdy §térbina je stdle
orientovdna do sméru normdly drahy,

4. po libovolné kiivce, zadané jejimi body a natoce-
nim $térbiny v téchto bodech.

PRACE S MIKROFOTOMETREM

Po zapnuti piistroje je nutné nejprve kalibrovat
soutadné systémy. Po zaddni pfikazu pfistroj vyhleda
definované pocatky jednotlivych soutadnicovych systé-
mu polohy x, y a ihl natoceni §térbiny, stinitka a Sedé-
ho klinu.
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Nyni se miiZe na stolek upevnit proméfovany sni-
mek, ktery se po zaostieni zobrazi na matnici stinitka.
Velikost zobrazenf{ lze volit v péti stupnich vyménou
objektivu: 1x, 1,5%, 3%, 5x a 10x. S timto zvétSenim je
snimek promitdn do roviny $térbiny.

Pak jiZz je mozné podle zvoleného rezimu méfen{
zaddvat potiebné vstupni parametry: po¢dteéni bod,
koncovy bod (ev. dalsf body), natoceni $térbiny, veli-
kost a hustotu vzorki, rychlost posuvu, misto v paméti
pro ukldddni dat.

Podle zadaného méfeni se ddle nastavi velikost
Stérbiny a dolad! lotometrické parametry: natoceni
Sedého klinu pred fotodiodou, zesileni fotoproudu, ev.
jas Zdrovky. To lze uéinit bud ruéné nebo z programu,
ktery vyhledd nejjasnéjsi bod drahy a nastavi fotomet-
rické parametry sdm. Podminkou je nepifesdhnout
u fotoproudu hodnotu 4095, kterd je dand 12-1i bito-
vym A-D pfevodnikem.

Nakonec jiZ zbyvd spustit vlastni méfeni. Pfedtim je
jeSté moZné zkontrolovat zadanou drahu méfeni, pfi
¢emZ lze na stinitku sledovat i polohu a sklon §térbiny.

Kromé ru¢ntho zaddvdni, lze vétsinu pifkaza ovld-
dat z pocitate PC-AT. Je mozZné naprogramovat i roz-
sdhlejsi méfeni, napf. pravouihlé skanovdni
dvojrozmérného obrazu nebo i sloZitéjsi dlohy. Uziva-
tel si tak miZe vedle jiz existujicich ovlddacich progra-
mi vytvofit program vlastni.

TECHNICKE PARAMETRY
Rozsah pohybi:osax . ... ....... 0—-230 mm
O8aY v www v vv s s a 0—110 mm
Pfesnost nastaveni soufadnicx,y .. ... .. 1pum
Maximdln{ rychlost posuval . ... ... .. 0 mm/s
Rozsah nastaveni §té€rbiny: $itka . . . . 0,02 —-20 mm
VRS wowoww v 5w v s s 0,02 — 20 mm
natofenf . . .. ....... 0-360°
Presnost nastaveni §té€rbiny: 8itka, vyska . . . . . 5%
natodeni . . . ... ... .. .. 0,1°
Rozsah fotoproudu ( propustnost ). . . . . 0 - 4095
Stabilita fotoproudu . . ... ... L. 0,1 %
Kapacita pamétiprodata . . . ... ... .. 450 kB

Uldzka digitalizovaného negativu s kopuli ondrejovské hvézddrny
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Pozorovdni vakvovym vézovym
dalekohledem se spekirografem typu
Echelle observatore Sacramento Peak

Pavel Koiré, Astronomicky tistav CSAV, Ondrejov

Abstrakt

VétSina novych a prekvapivych observacnich poznatki slunecni fyziky z posledni doby byla
dosazena vyuiivanim dalekohledd a pFistroji, které maji vyrazné veétsi dhlové, casové
i spektrdlni rozliSeni. Na nejvyznamnéjSich svétovych slunecnich observatorich soucasnosti se
stavi a zdokonaluji takovéto ndkladné pristroje. Prispévék shrnuje informace a vlastnf
zku$enosti z pouZiviani vakuového véZového dalekohledu observatore Sacramento Peak, jenz je
povaZovdn za prototyp modernich sluneénich pfistroji s velkym thlovym rozliSenim. Jsou
ukdzdny priklady vysokodisperznich spekter, porizenych ve vybranych ¢ardach na spektrografu

Echelle.

Obscrvatot Sacramento Peak (SPO) se nachdzi v No-
vém Mexiku na 32,8” severni zemépisné itky, 105,8°
zdpadni zemépisné délky v nadmofské vysce 2800 m.
Vysepostavenymi organiza¢nimi jednotkami jsou Ndrod-
ni sluneén{ observatofe (NSO) a daldi zndmé organizace
podle schématu: SPO < NSO <NOAO <« AURA <
NSF. Suché vnitrozemské klima a v praméru vice nez 300
slune¢nich dni v roce poskytuji dobré podminky pro
pozorovan{ Slunce. Observatot byla ptvodné vybudova-
na jako soucdst vojenského projektu souvisejictho se
stavbou letecké a raketové zdkladny White Sands u bliz-
kého Alamogorda. Observaéni vybaveni tvoii tfi velké
pozorovaci komplexy (VTT, Big Dome a Hilltop Dome)
rozmisténé ne ddle neZ asi 150 m od hlavni laboratore
s pracovnami a knihovnou. Kromé& vakuového véZového
dalekohledu — VTT, je to Big Dome — dvojity korono-
graf o priméru hlavniho objektivu 40 cm spolu s 30 cm
coelostatem a systémem mensSich dalekohledd na tzv.
Hilltopu. VSechny tyto komplexy jsou vybaveny pocet-
nymi spektrografy, filtry, magnetografy, polarimetry,
klasickymi i CCD kamerami pracujicimi v syst€émech
s raznou délkou integrace a dal§{mi piistroji pro pfedz-
pracovéni a zaznam dat. Pozorovaci ¢as na piistrojich
je vyuZivdn jednak pro plnénf synoptickych programt
a jednak pro pinéni pozadavkd zadavateli vé€deckych
projekt. Pozorovaci Cas je pridélovan kvartalng, vy-
bran€ programy maji rizné prioritni statuty. Urcity dil
pozorovaciho ¢asu je vy€lenén pro ddrzbu a zdokona-
lovani pifstrojd. Vedoucf pracovnik projektu md privi-
legium na pfednostnf vyuZiti jim ziskanych dat v dobé
18 mésich. Poté miZe prdvo na jejich vyuZiti ziskat
kaZdy, kdo o né pozddd. Vakuovy véZovy dalekohled
byl uveden do provozu koncem 60. let (Dunn, 1969).
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Obr. 1. Schéma priezu véiovyin vakuovym dalekohledent
observatore Sacramento Peak.
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Predstavu o dalekohledu ziskdme z obr. 1. Svazek slu-
neéntho svétla smérovany dvéma zrcadly s altazimun-
tdlnf montdZi § priméry 110 cm vstupuje oknem
z kemenného skla o priméru 76 cm do vakuovaného
vertikdlniho tunelu dalekohledu. Ten méd proménlivy
prumér od jednoho do 2,5 m je cdstecné skryt v 67
metrd hluboké ,,studni® a daldich vice neZ 40 m vyéniva
nad povrch v podobé véZe z bilého Zelezobetonu o tlo-
uStce téméf 1 m. Na vnitin{ st€né véZe je k nutné
udrzbé a obsluze viech &dsti v celé vySce i hloubce
zabudovdn vytah se zdvihem 109 m. Nastaven{ kterého-
koliv mista obrazu Slunce v libovolném tihlu vzhledem
ke Stérbin¢ spektrografu, resp. jinému zafizeni je
umoznéno otdéenim celého dalekohledu kolem verti-
kdlni osy. Aby se cely dalekohled v&etné pozorovaci
mistnosti otdcel lehce, plave v kontejneru se 7 tunami
rtuti. Kontejner je zavéSen na tfech Sroubech o priamé-
ru 76 mm pod vrcholem véZe. Piesto, Ze nesend
hmotnost je 250 tun, je cely zavéSeny kolos dokonale
vyvdZen a celym dalekohledem Ize snadno pootoéit
mirnym tlakem ruky na obvodu pozorovaciho stolu.
V hloubce 55 m pod povrchem zemé je hlavni zrcadlo
dalekohledu o priméru 160 cm. Je vyrobeno z cervitu
a md ohnisko 55 m, takZe slune¢ni disk md primér
v primdrnim obraze okolo 51 cm. Jedna tihlova sekun-
da odpovidd zhruba 280 mikrondm. Sklonénim hlavni-
ho zrcadla je moZno vyvést primdrni obraz Slunce
z vakuovaného dalekohledu péti riznymi okny, které
slouZf jako vstupy pro dal8f horizontdIné nebo vertikdl-
né umisténé optické piistroje. Mezi né patif spektro-
graf  typu  Echelle, univerzdlni spekirograf,
fotoelektricky spektrograf, optické lavice s kamerou
v H o a bilém svétle, universdlni dvojlomny {iltr a dals{
zafizeni. Dalekohled a jeho pfidavnd zafizeni se ovla-
daji poditaéem Perkin-Elmer umisténym v témZe ob-
jektu. Cely objekt je udcelné vybaven rozlehlymi
manipulaénimi a skladovacimi prostory véetné archivu
pozorovacich dat. Obsluha md ddle k dispozici termi-
ndly na pocéitacovou sit, monitorovy obraz sluneéniho
disku v ¢are H-o. a telefonické spojeni k ostatnim pozo-
rujicim piistrojiim a pfipadnym konsultacim s kymkoli
a kdekoli. V pfipad€ poruchy libovolného z potieb-
nych zafizeni je zajistén servis v pribéhu téhoZ pracov-
niho dne nebo do 24 hodin véeiné svdikd.

Nad pozorovacim stolem o priméru 12 m jsou po-
dél dalekohledu umistény tfi vertikdln{ vdalcové kontej-
nery délky 21 m a praméru 1,5 m. V nich jsou uloZeny
optické systémy tif hlavnich spektrografi. Jednim
z nich je spektrograf typu Echelle, ktery se pouZivd
k simultdnnimu pofizovdn{ spekter s disperzi fddové
kolem 10 mm/A v krdtkych usecich s mimoradné zaji-
mavymi ¢arami. Jeho miizka ma nevelky pocet vrypt,
ale pouziva se ve velmi vysokych fadech, zpravidla od
30 do 50. Spektrograt miZe pouZivat jednu ze tfech
ndsledujicich miizek: 1. 154 x 306 mm, 79,0 éar/mm, 2.
128 x 256 mm, 300 éar/mm, 3. 128 x 256 mm, 316,1

Car/mm. Viechny miizky maji stejny hel sklonu vrypt
(blazing) 8 = 63,4°.

Princip Echelle spektrografu si nejlépe ujasnime na
obecném difrakénim vztahu mifzky:

%(sin o+sinP)y=tml (1)

kde L je aktivni délka miiZzky, N celkovy podet
vrypt, o uthel dopadu, B dhel odrazu, | vinovd délka
a m difrakéni fad.

2—L-sin(S:m.l

rovnice miizky Echelle N

L= akfivni délka mfizky
N= podet vrypd
§= thel blazovéni

Obr. 2. Optickeé schéma chodu paprskii pri odrazu na difrakéni
mrizce typu Eclelle.

Vrypy na mifZce Echelle maji pravouhly tvar (obr.
2). MfiZka se pouzivd jako zrcadlo s kolmym odrazem
od aktivni plochy vrypt. Pak plati, Ze oo = B =3, kde 8
je dhel roviny vrypid k roviné kolmé k mfiZce. Pak se
rovnice (1) méni na tvar:

2L
—q1 = 2
N sind=xm/ (2)

Pro dostate¢né velkd m se budou v sousednich
fddech m a m+1 do stejného sméru promitat ¢dry
s vinovymi délkami lm a lm+1, pro néz bude platit:

1111 n]H‘l
I+t m

(3)

Pokud mfizkovy spektrograf kombinujeme s ldma-
vym hranolem, docilime oddéleni jednotlivych fddd
a poZadované Useky spekter se ndm zobrazf{ do pifslus-
nych kamer umifsténych ve vzajemné tésné blizkosti.
Existuje vice alternativ feSeni tohoto problému, na obr.
3 vidime schéma pouzité na Echelle spektrografu va-
kuového véZzového dalekohledu SPO (Beckers et al.
1972).

Pouzivad se 150 mm dlouhd $térbina s reflexnf plo-
chou pro zdznam obrdzkd ze §té€rbiny v bilém svétle a v
tdfe H-o. Monochromdtor md hranol z kfemenného
skla s ldmavym tihlem 60°. Typické hodnoty disperze
u monochromdtoru jsou od 5 A/mm u 3500 A do 100
A/mm pro oblast 10000 A. Vyslednd disperze ¢inila 12
mm/A pro nejkrat${ vinovou délku u Ca-H vdpniku
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Obr. 3. Optické schéma Echelle spektrografu obseratore
Sacramento Peak.

a H-epsilon (3965 A), pfes 7,5 mm/A u D3 helia (5875
A) az k 5,6 mm/A u ¢ary 8498 A z infracerveného
tripletu vdpniku. Typické hodnoty expozi¢nich dob
Cinily 1-3 s pro objekty na disku a 30-45 s pro objekty
na limbu. Useky spekira se zaznamendvaly na 35 mm
a 70 mm kodakovsky film s délkou jednoho obrédzku 80
mmni.

My jsme dostali pozorovaci ¢as od 1. do 10. dubna
1991 na dva projekty. Jednim byl spektroskopicky

vyzkum jasnych lemt filamenti, druhym bylo pokraco-
van{ v ji7 diive zapocatém projektu spektrofotometrie
klidnych protuberanci. V obou pfipadech jsme pozoro-
vali v Cardch H-alfa, H-beta, H-epsilon, D3 helia,
vapnikovych éardch Ca-H a 8498 A. Spektra jsou dopl-
néna snimky ze $térbiny spektrografu v bilém svétle
a filtrogramy v pdsmu H-alfa.

Do projektt jsou zapojeni kolegové ze spolupracu-
jicich pracovist ve Wroclavi, PafiZi a Moskvé, diive téZ
v Tatranské Lomnici. Vychdzeli jsme z praktickych
zkuSenosti ziskanych jednotlivymi spolupracovniky pfi
drivéjsich pozorovénich a jejich zpracovdni. Pozorové-
ni byla ve vSech poZadovanych ohledech uspésnd.
Kromé mnozZstvi spekter klidnych filamentt a protube-
ranci jsme zaznamenali i spektra erupci, spreji a erup-
tivnich protuberanci. Data jsou digitalizovdna jednak
na ondfejovském univerzdlnim mikrofotometru a jed-
nak na vykonném mikrodensitometru MAMA v IAP
v PatiZi, odkud je dostdvdme na magnetickych pdskdch
ve formdtu FITS. Zpracovdni probihd na osobnich
pocitacich vlastnim programovym vybavenim. Prvni
vysledky prace byly presentovdny na konferenci slunec-
nich fyzikd vr. 1991 v Karpaczi a budou publikovdny ve
sborniku z konference (Kotr¢ a kol. 1991). V soucasné
dobé se ptipravuji dalsf ¢ldnky do tisku.
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Pozorovania sineénej fotosféry
s vysokym priestorovym rozlisenim

A. Kucera, Astronomicky tistav SAV, Tatranskd Lomnica
J. Rybdk, Astronomicky iistav SAV, Tatranskd Lomnica
M. Saniga, Astronomicky ustav SAV, Tatranskd Lomnica

Prispevok prezentoval spdsoby a vysledky v sucas-
nosti najlepSich pozemskych pozorovani ¢asového vy-
voja fyzikdlnych podmienok a morfoldgie slneénej
folosféry s vysokym priestorovym rozlienim formou
projekcie zdznamu, zapoZi¢aného pred jeho publikova-
nim pracovnikmi Laboratérif Lockheed, Palo Alto,
U.S.A. Zdroven boli vysvetlené a dokumentované i na
inom pozorovacom materidli dne$né postupy pouZiva-
né v konS§trukeii najmoderncjsich slne¢nych dalekohla-
dov, ich pridavnych zariadeni a systémoch pre zdznam
a spracovanie ddt pozorovani § vysokym priestorovym
rozliSenim.

Prezentované pozorovania boli vykonané na Svéd-
skom Vdkuovorh Slne¢nom Teleskope na ostrove La
Palma, Spanielsko (Scharmer, 1985), ktory dnes patri
k dplne najlep§im pristrojom pre tieto pozorovania vo
svete. Systém pridavnych zariadeni pre dpravu a zd-
znam merani slneéného Ziarenia bol vak pouZity
z pripravovanej druZice NASA , Orbitdlne slneéné la-
boratdrium — OSL* (Title a kol., 1989b) spolu s ¢astou
uZ pouZivanej aparatiry ,,SIne¢ného Optického Uni-
verzdlneho Polarimetra - SOUP* z orbitdlnej stanice
INASA Spacelab 2 (Title a kol., 1989a). Pozostaval zo
systémov pre stabilizaciu obrazu, polarizatné a izko-
pdsmové filtrovanie Ziarenia, CCD kamery, pocitalov
pre riadenie aparatiry a zdznam ddt, ako i magnetic-
kych médif pre ich ukladanie.

Viac ako 2 hodiny pozorovania pozostdvali z cyklov
meran{ desiatich 2D filtergramov, ktoré sa opakovali
po kaZzdych 52 sekunddch a zaznamendvali oblast
o rozmeroch 85"x85" s rozli§enim 0,17". Kazdy takyto
cyklus obsahoval 4 longitudédlne magnetogramy v ¢iare
Fe16302,5 (-60m), 4 dopplergramy v linedrnej polari-
zdcii v éiare Ni I 6767,8 (90 a 30m) a 2 obrazy v konti-
nuu pri 6303,2 a 6768,5 .

Tieto merania umoZnili konstrukeiu longituddlnych
magnetogramov, dopplergramov a obrazov intenzity
v kontinue a jadre ¢iary Ni I. Vypoctom boli uréené
trajektdrie pohybu morfologickych elementov vo foto-
sfére a bol odstrdneny vplyv slneénych oscildcii na
dopplergramy. Casovy vyvoj tychto parametrov bol
prezentovany vo forme zrychleného zdznamu a ich
chovanie sa a kvalitativne rozdiely pre jednotlivé Struk-

tury fotostéry (granula, intergranuldrny priestor, pdr)
v neaktivnej a flokulovej atmosfére boli ndzorne vidi-
telné. Sucasné premietnutie dopplergramov a magne-
togramov v jednom obraze a sufasnd vizualizdcia
dopplergramov, magnetogramov, intenzity kontinua
a centra absorbénej &iary v 4 segmentoch obrazu umoz-
nili vzdjomné porovndvanie ¢asového priebehu a prie-
storového rozloZenia tychto parametrov. Zdkladné
charakteristiky morfoldgie a ¢asového vyvoja granuld-
cie a pdrov boli diskutované spolu s ich moZnou MHD
a ne-MHD interpretdciou.

POZNAMEKA

10. jila 1992, len niekolko dni po skonéen{ semindra
bol v ,,Astrophysical Journal® publikovany ¢ldnok ob-
sahujtici popis aparatury, spracovania ddt a kvantitativ-
ne vysledky pozorovani kvalitativne prezentovanych na
semindri (Title a kol., 1992). Sui¢astou ¢ldnku je i upra-
veny a komentovany videozdznam. Oboje je i ostatnou
citovanou literatirou k dispozicii na AU SAV.

Podakovanie

Nase podakovanie patri dr. Alanovi M. Titlovi,
pracovnikovi Slne¢ného a astrofyzikdlneho laboratéria
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to, U.S.A. za ldskavé poskytnutie jeho vysledkov pred
ich publikovanim. T4to prdca bola vypracovand s pod-
porou granfu GAV 494/1992 Slovenskej akadémie
vied.
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Solar — Terrestrial Predictions
Workshop 1992 Kanada, Oftawa,

18. — 22. mdja 1992

E Zloch. Astronomicky tistav CSAV, Ondrejov

V diloch 18. — 22. mdja 1992 sa konala v hlavnom
meste Kanady, v Ottawe, medzindrodnd konferencia
SOLAR-TERRESTRIAL PREDICTIONS WOR-
KSHOP92 (dalej STPW). Z Ceskoslovenska sa na
tejto konferencii zudcastnili: dr. Alla Prigancovd z Geo-
fyzikdlneho ustavu SAV z Bratislavy a FrantiSek Zloch
z Astronomického tstavu CSAV Ondfejova.

Doteraz sa konali tri konferencie STPW: r. 1979 —
Boulder (USA), r. 1984 — Meudon (Francizsko), r.
1989 — Leura (Austrélia). Hlavnym organizatorom je
vZdy International Ursigram and World Days Service
a v konkrétnom §tdte sa na organizacii podiela prislus-
ny miestny organizator. V poradi §tvrtii konferenciu
organizovali za hostitelskd krajinu: Geological Servey
of Canada (Cast Goverment Department of Energy,
Mines and Resources), Communications Research
Centre of the Goverment Department of Communica-
tions, Department of Earth Sciences of Carleton Uni-
versity a nakoniec Regional Warning Centre Ottawa.

Cielom tychto medzindrodnych konferencii je
umoZnit kontakly vedeckych pracovnikov z odboru
slneéno-zemskej fyziky, autorov progndz sineéne;j akti-
vity a geoaktivity a uZivatelov spominanych prognéz zo
Sirokého spektra ludskej éinnosti. Tieto stretnutia dé-
vaji mozZnost prezentdcie vysledkov vlastnej prdce, su
miestom rozsizhlej vymeny nazorov, pomdhajd usmer-
novat budiei vyskum v oblasti slne¢no-zemskej fyziky
a slneéno-zemskych vztahov.

Na tohtoroénom STPW92 v Ottawe sa zucastnilo
viac ako 150 uddastnikov z 18 $titov Azie, Austrélie,
Eurépy a Severnej Ameriky. Boli rozdelen{ do Styroch
pracovnych skupin: slnecnej, magnetosférickej, iono-
sférickej a geomagneticke;.

Na spoloénych plendrnych zasadaniach odznelo 29
pozvanych referdtov. Na schddzach pracovnych skupin
prebiehala diskusia o dal8ich 112 referdtoch (prevaznd
viéSina z nich bola prezentovand formou posterov).
Novinkou tohtoro¢ného STPW bol tzv. uzivatelsky deni
(Users Day), kde bolo uvedenych 13 prispevkov. Prog-
ram bol teda velmi bohaty, priam nabity. Sticastou
konferencie bola exkurzia do Geomagnetic Laboratory
of GSC, domovského pracoviska ottawského RWC.

Na dvod konferencie sa konala neformdlna recepcia
na privitanie, ucastni STPW sa mohli v priebehu kon-
ferencie zucastnit na bankete a po skonéeni STPW
okruZnej vyhliadkovej jazdy po kanadskom hlavnom
meste.

Jeden z &s. dcastnikov, autor tejto informdcie, je od
decembra 1990 (po odchode dr. Kiivského do déchod-
ku) tieZ autorom ondfejovskych predpovedi slnecnej
aktivity. Predpovede sa v Ondfejove zacali vyddvalvr.
1978. Pozvanie od kanadskych organizdtorov a ich
ponuka uhradif ¢ast finanénych ndkladov, umoZnili
autorovu ucast na STPW92. Cs. predpovede slneé¢nej
aktivity boli takto po prvy raz konkréine prezentované
na prislu§nom fére. Struén4 histéria vyddvania predpo-
vedi, sicasny stav a organizalnd stranka vyddvania
predpovedi, popis metddy zostavenia jednotlive]j pred-
povede a informdcia o poZivani predpovedi — to boli
hlavné &asti referdtu SOLAR-ACTIVITY PREDIC-
TIONS IN CZECHOSLOVAKIA, ktory odznel
v rdmci pracovnych zasadnut{ slneénej pracovnej sku-
piny pod poradovym ¢éislom S 33.

Nadviazanie osobnych kontaktov s niektorymi pra-
covnikmi WORLD DATA CENTER a dal8ich labora-
térif z Boulderu (USA), s pracovnikmi niektorych
regiondlnych predpovednych centier a RWC (Ottawa,
Dilli, Peking, Boulder, Meudon), pohlad do ,,prognd-

zovej dielne® autorov predpovedf vo svete — to su tie

najdéleZitejiie momenty z celého pobytu v Ottawe.

Vybornd organizdcia celej konferencie, na jej pozadi
pocity Eurdpana, ktory je po prvy raz (a moZno
naposledy) na americkom kontinente, jeho iste marna
snaha ¢o najviac vidiel, pocut, skritka ,zaZit“ aspon
dtrzkovito a na velmi kratky ¢as prostredie i atmos{éru
Ottawy — to su tieZ nezanedbatelné momenty.

Cim konkrétnym prispela ti¢ast na STPW92 k sa-
motnym predpovediam slneénej aktivity? Zhrniem to
nasledovne:
¢ v dohladnej dobe je bezpodmieneéne nutné upres-

nit a rozoslat definicie slovnych formuldcif, ktoré sa

pouZivaji v predpovediach,
* je nutné prehodnotit adresdr odberatelov predpovedi,
* je potrebné zamerat sa na vymenu predpovedi
s ostatnymi progndznymi centrami.
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Délezité bolo zistenie, Ze predpovede slneénej, geo-  jednak nie je v sildch autora vyGerpdvajicim spésobom
magnetickej (¢i inej) aktivity a veci s touto ¢innosfou obsiahnut celd problematiku STPW. Zatial je viak
stivisiace, sd vo svete riadne uzndvanou ¢innostou. k dispozicii zbornik abstraktov vsetkych referdtov.

V tejto struénej informdcii nie je venovand ndleZitd 'V priebehu roka bude vydany kompletny zbornik vset-
pozornost jednotlivym referdtom, ¢i problematike pra-  kych prispevkov, ktoré boli prezentované na STPW92
covnych skupin. Jednak to nebolo cielom informdcie, v Ottawe.
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Upiné zatmenie Sinka v rokv 1842,
pozorovanie na Slovensku

L. Chromek, Hvezddreri Banskd Bystrica

Historickd sckcia SAS pri SAV spracovala v obdobfl
poslednych dvoch rokov sistavu informdcii o praci
a astronomiclkych pozorovaniach oséb pochddzajucich
zo Slovenska, resp. Zijucich na jeho tuzemi. Mnohé
z tychto ddajov sme nasli v réznych ¢asopisoch, starych
lexikonoch, ba i kalenddroch. Materidl ddva pohlad na
to, ako prosperovala technickd inteligencia v predchd-
dzajucich storodiach.

Pozorovanie Slnka v uvedenom historickom obdobf
je pomerne chudobné na konkrétne doklady a vysled-
ky. Najvyznamnejsi historicky materidl, tzv. ,Levodska
kronika“ (,,Zipserische oder Leutschausrische Chroni-
ca® od Gaspara Haina), obsahuje sice mnoho zaujima-
vych astronomickych udajov (najviac sa vsak
zameriavala na objavy komét, poldrnych Ziari a zeme-
trasenf), neobsahuje v8ak Ziaden zdznam o pozorovani
uplnych zatmeni Sinka, ani inych konkrétnych pozoro-
vani. Slneénu fotosféru pozorovali v minulom storo&i
v Hurbanove (Stard Dala). Z amatérov pravidelne sle-
doval slneéné Skvrny statkdr Gregor Friesenhof v Bro-
dzanoch a Nedonovciach, ktory tam v roku 1881 zaloZil
a viedol astrometeorologickd stanicu. V zdvere storo-
¢ia pozorovali slneénd fotosféru aj bratia Hajtsovci
(Vojtech a Ludovit), ktori si v Spisskej Novej Vsi vybu-
dovali stikromnd hvezddrent s kupolou na sikromnom
dome (1903). Z neskors$ich vyznamnej$ich pozorovate-
lov Sinka uvedieme este dr. Alexeja Duchoria v Preso-
ve.

Ing. FrantiSek Dojédk, vyznamny ¢len nadej historic-
kej sekcie, ktory sa za svojho Zivota prdve zaoberal
Stidiom starych kronik a ¢asopisov, nasiel spravicku
v madarskej roéenke lekdrov a prirodovedcov (,,A ma-
gyar orvosok &és természetvizsgdlok munkdlatai“ z roku
1843) o pozorovan{ iplného zatmenia Slnka na tzem{
Slovenska. Uvedené zatmenie sa uskutoénilo takmer
prave pred 150. rokmi 8. jila 1842 na najvy$Som
vreholci Nizkych Tatier — na Dumbieri. Pds totality sa
vtedy tiahol z juzného Franciizska cez severné Talian-
sko, juzné Rakiisko na Slovensko a postupoval dalej
k severovychodu. Ukaz pozorovali dvaja lekdri s do-
provodom. Ide teda o prvi astronomicku expediciu za
dplnym zatmenim Sinka na Slovensku ako i prvy zi-
znam odborného pozorovania Slnka na naSom tzemi.

Ing. FrantiSek Dojédk zverejnil svoj ndlez v Easopise
Ri¥e hvézd v roku 1963 ingpirovany dojmami z expedi-
cie za iplnym zatmenim Slnka v Bulharsku v roku 1961
pod ndzvom: ,,O dplnom zatmeni Slnka 8. jila 1842,
ktoré bolo viditelné aj na Slovensku“. V tomto &ldnku
uviedol aj skrdateny preklad spravy o zatmeni, v ktorej
spominani lekdri opisali svoje dojmy z tikazu a venovali
sa pozorovaniu sprievodnych javov v prirode. Zatme-
nie sa zacalo 8. jila o 5 hod. 59 miniite, stred bol o 7
hodine 58 mintite a tipIné zatmenie trvalo 2 miniity 20
sekind. Podla opisu autorov vlddlo nad pozorovacim
krajom dobré pocasie s vyhovujicou dohladnostou.
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