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DIPLOMOVÁ PRÁCE
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slunečńıch erupćıch
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Vedoućı diplomové práce: RNDr. Pavel Kotrč, CSc.
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před vrcholem v pásmu SXR družice GOES. Proto jsme byli schopni porovnat
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Seznam použitých zkratek 59

Seznam použité literatury 60
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Úvod

Slunce je centrálńım tělesem Slunečńı soustavy a má na ni zcela zásadńı vliv.
Kromě významného gravitačńıho potenciálu, který vytvář́ı, ovlivňuje větš́ı tělesa i
meziplanetárńı hmotu prostřednictv́ım elektromagnetického zářeńı a částic, které
do prostoru vyvrhuje. Na rozd́ıl od gravitačńıho vlivu, jenž se na krátkých časových
intervalech neměńı, jsou emise zářeńı i částic velmi proměnlivé. Tento fakt je
zp̊usoben komplikovanými jevy, ke kterým na Slunci docháźı, mimo jiné erup-
cemi. Studium slunečńıch erupćı je d̊uležité i k pochopeńı proces̊u prob́ıhaj́ıćıch
v plazmatu obecně, předevš́ım interakćı s magnetickým polem.

Moderńı lidská společnost je na slunečńı aktivitě a jej́ıch projevech závislá
v́ıce než kdykoliv v minulosti. Z historie známe př́ıpady, kdy projevy slunečńı
aktivity zp̊usobily pro tehdeǰśı lidi nevysvětlitelné jevy; at’ už ty

”
př́ıjemné“,

jako jsou polárńı záře, tak také ty nebezpečné jako v roce 1859, kdy slunečńı
erupce zp̊usobila silnou geomagnetickou bouři, v jej́ımž d̊usledku se na drátech
telegrafńıho vedeńı naindukovaly velké elektrické proudy a ty zapálily některé
telegrafńı stožáry. Jsou však známy i př́ıpady z moderńı doby, kdy skutečně došlo
v omezených oblastech k výpadk̊um elektrického proudu v d̊usledku srážky Země
s oblakem koronálńı hmoty. Pokud by k podobné erupci došlo v dnešńı době,
následky by byly katastrofické.

Z těchto d̊uvod̊u má smysl studovat slunečńı aktivitu a jevy, které ji do-
provázej́ı. Nejen že tak přispějeme k lidskému poznáńı, ale můžeme i vyvinout
systém varováńı před d̊usledky těchto velmi energetických proces̊u.
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1. Teoretický popis

Slunečńı erupce jsou velmi energetické a poměrně komplikované procesy, které
prob́ıhaj́ı ve slunečńı atmosféře.

1.1 Slunečńı atmosféra

Rozlǐsujeme tři základńı vrstvy atmosféry:

• Fotosféra
Fotosféra je spodńı vrstva slunečńı atmosféry, která je tlustá jen přibliž-
ně 300 kilometr̊u. Ve fotosféře se generuje naprostá většina světla, které
ze Slunce uniká, a tak ji pozorujeme např. ve viditelném oboru spektra.
Ve fotosféře také můžeme sledovat r̊uzné struktury, předevš́ım granuluaci,
slunečńı skvrny nebo fakulová pole. Tyto jevy jsou projevem konvektivńıho
promı́cháváńı nebo př́ıtomnosti magnetických poĺı a jejich životnost je velmi
r̊uzná - od několika minut v př́ıpadě granuĺı po několik týdn̊u v př́ıpadě
slunečńıch skvrn. Slunečńı skvrny se obvykle vyskytuj́ı ve skupinách, kterým
ř́ıkáme aktivńı oblasti a intenzita magnetického pole v nich bývá o několik
řád̊u vyšš́ı než v klidných oblastech. Sńımek slunečńı fotosféry v obdob́ı
vysoké aktivity je na obr. 1.1.

• Chromosféra
Chromosféra je asi 2500 km tlustá vrstva slunečńı atmosféry lež́ıćı nad fo-
tosférou a tvořená plynem o teplotě asi 10 000 K. Běžně můžeme do chro-
mosféry nahĺıžet, pokud použijeme úzkopásmový Hα filtr, protože atomy
vod́ıku pohlcuj́ı světlo nejv́ıce právě v této čáře. Pokud budeme sledovat
Slunce v centru čáry Hα, všimneme si podélných tmavých útvar̊u, které
mohou mı́t délku až několika set tiśıc km. Ř́ıkáme jim filamenty. Pokud se
tyto útvary objev́ı za okrajem slunečńıho disku, mluv́ıme o protuberanci.
V obou př́ıpadech se jedná o oblaka plazmatu, která se vznášej́ı nad slu-
nečńım povrchem a která jsou často formována magnetickým polem. Daľśım
typickým útvarem, který je někdy vidět na okraji Slunce, je oblouk nebo
smyčka (př́ıpadně mnoho smyček za sebou, které tvoř́ı arkádu) vznikaj́ıćı
nad aktivńı oblast́ı. Chromosféru také můžeme zahlédnout během úplného
zatměńı Slunce. V okamžiku, kdy je slunečńı disk zakrytý, můžeme na jeho
okraji vidět r̊užový lem, který je za normálńıch okolnost́ı přezářen foto-
sférou. Růžová barva je dána t́ım, že chromosféra nejviditelněji sv́ıt́ı v Hα

čáře. Sńımek části slunečńı chromosféry je na obr. 1.2.

• Koróna
Koróna je nejvyšš́ı vrstvou slunečńı atmosféry, je velmi ř́ıdká a běžně má
teplotu kolem 1 - 3 milion̊u K. Vysoká teplota a ńızká hustota je d̊uvodem,
proč můžeme korónu pozorovat v čarách vysoce ionizovaných kov̊u, nejčastěji
Fe XIV (21,1 nm), Fe IX (17,1 nm) nebo Fe XII (19,3 nm). Protože jsou
tyto vlnové délky blokovány atmosférou, je snazš́ı korónu pozorovat z kos-
mických družic. Je to však možné i ze Země, protože koróna zář́ı i v b́ılém
světle. Přesvědčit se o tom můžeme při úplném zatměńı Slunce, kdy vid́ıme
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b́ıle zář́ıćı prstenec obklopuj́ıćı Slunce. Daľśı možnost́ı, jak studovat korónu,
je použit́ı koronografu, což je dalekohled s umělým Měśıcem, který zasti-
ňuje zářeńı slunečńıho disku. V takovém př́ıpadě je vhodné měřit v in-
fračerveném oboru, kde je jas oblohy nižš́ı než ve vizuálńım oboru. Koróna
zář́ıćı v b́ılém světle vzniká jednak rozptylem světla na prachových částićıch,
jednak Thomsonovým rozptylem. Podle tvaru koróny lze určit, zda je Slun-
ce v maximu nebo v minimu své aktivity. Pokud je hustota částic v koróně
ńızká, v oblasti dominuje tlak magnetického pole nad tlakem látky a ioni-
zované částice jsou nuceny držet se magnetických siločar. Když je Slunce
v obdob́ı minima aktivity, jeho magnetické pole má dipólový charakter, a
tak se koróna jev́ı jako osově symetrická podle osy magnetického pole -
viz. obr. 1.3. Naopak v maximu slunečńı aktivity je pole chaotické, a tedy
koróna nemá žádnou zřetelnou symetrii.

1.2 Slunečńı erupce

Erupce jsou velmi silné energetické jevy ovlivňuj́ıćı celou Slunečńı soustavu.
Můžeme je registrovat prakticky v celém oboru elektromagnetického spektra a
často jsou spojeny s výronem koronálńı hmoty (CME), ale projevuj́ı se i jako
zdroj rázových vln, což můžeme vidět na obr. 1.4.

Z pozorováńı v́ıme, že erupce se převážně objevuj́ı v tzv. aktivńıch oblastech.
Jsou to mı́sta, kde se vynořuje magnetické pole, které je obvykle skryté pod
povrchem, nad fotosféru. Toto magnetické pole má tvar trubic, což jsou útvary
s vysokým magnetickým tokem, a mı́sta, kde se vynořuj́ı, identifikujeme pomoćı
slunečńıch skvrn. Magnetické pole zde má takovou intenzitu, že dokáže zablokovat
konvektivńı prouděńı, a chladněǰśı plazma, které poměrně rychle vyzářilo svou
energii, se nemůže ponořit zpět a uvolnit tak mı́sto daľśımu horkému plazmatu.
V takovém mı́stě je teplota asi 4000 K. Nad fotosférou (zvláště v koróně) se
pak d́ıky nižš́ı hustotě částic může magnetické pole rozṕınat do velkých rozměr̊u.
Nicméně pouze fotosféra je mı́sto, kde dokážeme magnetické pole přesně změřit.
Ve vyšš́ıch vrstvách atmosféry, kde právě docháźı k efekt̊um spojeným s erupcemi,
zat́ım magnetické pole změřit neumı́me, jeho podobu lze pouze extrapolovat.

1.2.1 Topologie aktivńı oblasti

Na obr. 1.5 můžeme vidět aktivńı oblast AR 11944 ze dne 7. ledna 2014. Severńı
a jižńı polarita jsou na magnetogramu znázorněny b́ılou a černou barvou. Pro lepš́ı
představu můžeme b́ılou oblast na magnetogramu považovat za mı́sto, odkud se
vynořuje magnetické pole (tedy magnetický indukčńı tok je tam kladný), zat́ımco
černá oblast bude mı́sto, kde se magnetické pole zanořuje (magnetický indukčńı
tok je tam záporný).

Z hlediska studia erupćı je d̊uležitá linie mezi oběma polaritami - nazýváme
ji inverzńı liníı. Na tomto rozhrańı docháźı ke střihu v magnetickém poli a v́ıme,
že podle Maxwellových rovnic tam mohou vznikat elektrické proudy. Je to také
mı́sto, kolem kterého nejčastěji docháźı k erupćım, při kterých vid́ıme erupčńı
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Obrázek 1.1: Sńımek slunečńı fotosféry se skupinami slunečńıch skvrn a patrnou
granulaćı. Převzato z [2].

Obrázek 1.2: Sńımek slunečńı chromosféry s aktivńı oblast́ı. Podlouhlé tmavé
útvary jsou filamenty. Převzato z [3].
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Obrázek 1.3: Kompozitńı sńımek slunečńı koróny ze zatměńı v roce 2009. Zřetelná
je osová symetrie koróny. Na levém dolńım okraji slunečńıho disku sv́ıt́ı r̊užovou
barvou chromosféra. Autoři: Miloslav Druckmüler, Peter Aniol.

Obrázek 1.4: Seismické vlny na slunečńım povrchu generované erupćı. Převzato
z [4]
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vlákna (ribony), což jsou zář́ıćı mı́sta bombardovaná dopadaj́ıćımi elektrony urych-
lenými podél magnetických siločar. Jako př́ıklad uvád́ıme erupci v aktivńı oblasti
AR11944 na obr. 1.6.

1.2.2 CSHKP model erupce

CSHKP model je široce uznávaný dvoudimenzionálńı model slunečńı erupce,
který byl popsán již v 70. letech minulého stolet́ı. Název je odvozen od jmen au-
tor̊u: Carmichael, Sturrock, Hirayama, Kopp a Pneumann, schéma erupce z roku
1974 je na obr. 1.7.

Proces erupce je zahájen aktivaćı filamentu vznášej́ıćıho se nad inverzńı liníı.
Tento filament je spojen s magnetickým polem a v př́ıpadě, že se začne pohy-
bovat vzh̊uru, začne také natahovat magnetické pole a do prostoru pod ńım se
začne ze stran nasávat koronálńı plazma. I toto plazma je spojeno s magne-
tickými strukturami, takže intenzita magnetického pole pod filamentem se začne
zvyšovat, stejně jako gradient pole. Taková situace umožňuje, aby vznikla prou-
dová vrstva mezi oblastmi s obráceným vektorem magnetické indukce a došlo
k magnetické rekonexi. Při ńı se uvolńı energie magnetického pole v podobě tepla
a akcelerace nabitých částic. Ty jsou urychleny jednak směrem do chromosféry,
jednak směrem ven do meziplanetárńıho prostoru, č́ımž vzniká CME. Součást́ı
vyvrženého materiálu je pak i magnetické pole, takže oblak takovýchto částic
může reagovat i s magnetickými poli planet. Když je do prostoru pod filamen-
tem nasáváno daľśı plazma, proces rekonexe pokračuje ve stále vyšš́ıch výškách
a erupčńı vlákna (pozorovatelná např. na vlnové délce 160 nm) se rozšǐruj́ı, pro-
tože se přepojuj́ı magnetické silokřivky ukotvené ve stále větš́ıch vzdálenostech
od inverzńı linie. Rekonexe prob́ıhá také ve směru podél inverzńı linie, objevuj́ı
se magnetické smyčky v řadě za sebou a vznikaj́ıćı magnetická struktura má tvar
arkády. Urychlené elektrony zp̊usobuj́ı prudké zahřát́ı chromosféry, docháźı k tzv.
vypařováńı chromosféry, kdy chromosférický materiál vyplńı magnetickou arkádu,
a ta se stává viditelnou v závislosti na teplotě v r̊uzných oborech spektra - např.
na obr. 1.9. Důsledkem erupce je vytvořeńı nové konfigurace magnetického pole,
která je stabilněǰśı než předchoźı.

V současné době již existuj́ı dokonaleǰśı modely slunečńı erupce stejně ja-
ko popisy magnetických struktur, které se ve slunečńı atmosféře realizuj́ı. Tato
problematika však přesahuje rámec této práce, podrobněǰśı popis lze naj́ıt např.
v [5].

1.2.3 Zářivé procesy při erupci a jej́ı pr̊uběh

Erupce prob́ıhá v několika fáźıch, které si podrobněji rozebereme:

• Přederupčńı fáze
Během této fáze docháźı k

”
aktivaci“ filamentu a v souvislosti s t́ım se mo-

hou objevit malá zjasněńı v UV nebo SXR oboru detekovatelná př́ıstroji
s prostorovým rozlǐseńım. K těmto zjasněńım docháźı až několik deśıtek
minut před erupćı a jsou spojena s destabilizaćı magnetických poĺı. Někdy
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Obrázek 1.5: Aktivńı oblast AR11944 na sńımćıch z družice SDO 7.1.2014. Vlevo
je sńımek oblasti v b́ılém světle, vpravo je magnetogram.

Obrázek 1.6: Erupce v aktivńı oblasti AR11944 dne 7.1.2014. Sńımek poř́ıdila
družice SDO na vlnové délce 160 nm.
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Obrázek 1.7: Vývoj slunečńı erupce. Na obr.
”
a“ je filament, který stoupá vzh̊uru

a zp̊usobuje podtlak a kompresi magnetického pole v prostoru pod ńım. Na obr.

”
b“ je kř́ıžkem označeno mı́sto magnetické rekonexe, mı́sta ukotveńı magnetických

struktur (erupčńı vlákna) a oblasti, kde se objevuj́ı poerupčńı smyčky (LPS).
Plnými čarami jsou nakresleny magnetické siločáry. Převzato z [6].

můžeme také pozorovat rozš́ı̌reńı spektrálńıch čar, které je vyvolané turbu-
lencemi.

• Impulzivńı fáze
Tato několik deśıtek vteřin až několik minut trvaj́ıćı fáze je charakteristická
uvolněńım velkého množstv́ı energie předevš́ım v tvrdš́ım oboru spektra.
V mı́stech ukotveńı magnetických smyček můžeme vidět znatelný nár̊ust
intenzity v oborech γ nebo HXR, ale také v oblasti mikrovlnného zářeńı,
v chromosférických čarách i v kontinuu. Také můžeme zjistit masivńı po-
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hyby plazmatu a to jak směrem do koróny, tak směrem k povrchu (např.
v čáře Hα).

• Pozvolná fáze
Po impulzńı fázi následuje fáze pozvolná, ve které se v koróně objevuj́ı
charakteristické smyčky viditelné v r̊uzných oborech spektra. Tyto smyčky
jsou tvořeny plazmatem, které bylo vyvrženo z chromosféry směrem vzh̊uru
podél magnetických siločar. To, ve kterém spektrálńım oboru jsou smyčky
vidět, záviśı na teplotě. Nejprve je pozorujeme na sńımćıch s prostorovým
rozlǐseńım v oboru SXR. Na světelných křivkách v tomto oboru je vidět,
že dosahuj́ı maxima ihned po skončeńı impulzivńı fáze, tedy poté, co zmiźı
netermálńı elektrony. Jak teplota smyček klesá, můžeme je vidět v oboru
EUV a nakonec i v čáře Hα.

Podrobněǰśı popis pr̊uběhu erupce je v [7].

Odhaduje se, že při erupci uvolněná energie může přesahovat 1025J , přičemž
nejv́ıce (asi 50 %) připadá na urychleńı hmoty (CME), asi 30 - 50 % připadá na
urychlené částice a pouze 1 - 10 % energie je vyzářeno.

Prvńı informaci o erupci obvykle dostáváme v rentgenové oblasti spektra, ve
které měř́ı družice GOES. Podle emise rentgenového zářeńı také erupce nejčastěji
klasifikujeme - viz. tab. 1.1. Tyto družice měř́ı ve dvou pásmech: SXR (Soft X-
ray): 0,1 - 0,8 nm a HXR (Hard X-ray): 0,05 - 0,4 nm. Záznam měřeńı je např́ıklad
na obr. 5.4.

Tř́ıda erupce Tok zářeńı v pásmu SXR [W/m2]

A < 10−7

B 10−7 - 10−6

C 10−6 - 10−5

M 10−5 - 10−4

X > 10−4

Tabulka 1.1: Klasifikace erupćı podle měřeńı rentgenového toku z družice GOES.

Daľśı d̊uležitou sondou, která měř́ı rentgenový tok, je RHESSI (Reuven Ra-
maty High Energy Solar Spectroscopic Imager). Tato sonda vypuštěná v roce
2002 se otáč́ı kolem své osy každé 4 sekundy a měř́ı s vysokým energetickým roz-
lǐseńım. Jej́ı oběžná dráha často procháźı oblastmi, ve kterých je měřeńı ovlivněno
zvýšenou radiaćı, kdy data nejsou použitelná.

O tzv.
”
b́ılé erupci“ mluv́ıme v př́ıpadě, že pozorujeme zjasněńı ve viditelném

oboru. Tento vzácný úkaz spojujeme jen s nejintenzivněǰśımi erupcemi, někteř́ı
autoři je naopak považuj́ı za relativně časté. Vysvětleńı však neńı jednoznačné.
Problém spoč́ıvá v tom, že elektrony nemohou být ani při nejsilněǰśı erupci urych-
leny natolik, aby se dostaly skrz chromosféru. Existuje tedy několik možných vy-
světleńı:
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Obrázek 1.8: Zjednodušené schéma slunečńı erupce s vyznačenými mı́sty, kde
prob́ıhaj́ı vybrané fyzikálńı procesy. Převzato z [8].
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• Fotosféra je bombardována protony, př́ıpadně jinými ionty, které jsou schop-
ny se skrz chromosféru dostat. Odhadujeme, že protony mohou být urych-
leny až na energie přesahuj́ıćı 1 GeV.

• Elektrony jsou urychlovány i během jejich pr̊uchodu chromosférou, takže se
mohou dostat až do spodńıch vrstev.

• Emise může být generována v chromosféře vod́ıkem, který byl ionizován
srážkami s netermálńımi elektrony.

Zářeńı ve viditelné oblasti spektra má několik komponent. Z hlubokých vrs-
tev atmosféry k nám přicházej́ı fotony s Planckovským rozložeńım intenzit podle
vzorce

Bν(T ) =
2hν3

c2
1

exp
(

hν
kBT

)
− 1

, (1.1)

kde h je Planckova konstanta, ν je frekvence a kB je Boltzmannova konstanta.

Jak tyto fotony procházej́ı atmosférou, některé z nich reaguj́ı s okolńım plazma-
tem. Tento problém popisuje teorie přenosu zářeńı, my se ale omeźıme jen na
základńı principy. Fotony mohou být pohlceny okolńımi atomy při vázaně-vázané
interakci (b-b), kdy má foton přibližně takovou energii, že dokáže daný atom exci-
tovat, tzn. že elektron se v atomovém obalu dostane na vyšš́ı energetickou hladinu,
nebo při vázaně-volné interakci (b-f), kdy dojde k ionizaci atomu, tedy elektron
je vyražen z atomového obalu. Ve spektru se taková situace projev́ı poklesem
intenzity na konkrétńı vlnové délce (b-b) nebo od určité vlnové délky směrem
k vyšš́ım energíım (b-f).

Druhou významnou komponentou ve viditelné oblasti je zářeńı atomů vod́ıku
(př́ıpadně iont̊u) a daľśıch př́ıtomných prvk̊u. Emisńı čáry v tomto oboru můžeme
pozorovat předevš́ım za okrajem slunečńıho disku, ve spodńı koróně, i v chro-
mosféře. V některých př́ıpadech můžeme vidět emisńı čáry i na disku, a to teh-
dy když jsou atomy excitovány nebo ionizovány jiným zp̊usobem než fotony
přicházej́ıćımi z hlubokých vrstev. Podrobněji je proces přenosu zářeńı popsán
např. v [10].

1.2.4 Projevy spojené s urychlenými částicemi

V mı́stě, kde docháźı k magnetické rekonexi, se teplota plazmatu může zvýšit
až na 40 milion̊u K (primárńı ohřev). Vzhledem k ńızké hustotě koronálńıho
plazmatu obvykle nepozorujeme zářeńı v oboru SXR, které je při těchto teplotách
emitováno. Při rekonexi docháźı také k urychleńı nabitých částic směrem do chro-
mosféry, které hraj́ı hlavńı roli při přenosu energie do hlubš́ıch vrstev (sekundárńı
ohřev). Jakmile se rychlé elektrony dostanou do mnohem hustš́ı chromosféry, jsou
nejprve zbrzděny vlivem srážek a následně, když je energie elektron̊u přibližně
rovna 10-100 keV, je vlivem elektromagnetické interakce s atomovými jádry ge-
nerováno brzdné zářeńı v pásmu HXR.

Obecně během erupce můžeme na základě energetického spektra detekovat
dvě populace elektron̊u - termálńı a netermálńı. Termálńı elektrony zp̊usobuj́ı
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tok foton̊u jednotkovou plochou za jednotku času v jednotkovém intervalu energíı,
jejichž energetické spektrum je

Ith(ε) = 2.6·107

(
EM49

T
1/2
7

)
1

εkeV
exp

(
− εkeV

0.86T7

)
(1.2)

a netermálńı elektrony generuj́ı spektrum

Inth(ε) = 3.5·105 EM49T7
n11τ2

γ − 1

γ3
1

εc

(
ε

εc

)−γ
, (1.3)

kde EM49 = EMV ·1049 cm−3, EMV = n2
eV je mı́ra emise zářeńı v objemu V ,

ne je hustota elektron̊u, T7 = Te/107 K, Te je elektronová teplota, εkeV je energie
elektronu v jednotkách keV, εc je energie, při které je Ith = Inth, τ a n11 jsou spek-
trálńı indexy. Obě rovnice jsou převzaty z [5] a dávaj́ı výsledky v jednotkách CGS.

Brzděná částice v coulombickém poli vyzařuje elektromagnetický výkon

P =
2q2

3c3

(
dv

dt

)2

, (1.4)

kde q je náboj částice, c je rychlost světla, t je čas a v je rychlost.

Př́ıklad energetického spektra při erupci můžeme vidět na obr. 1.10. Zřetelně
rozlǐśıme termálńı a netermálńı složku spektra. Z termálńı složky můžeme určit
např́ıklad teplotu plazmatu, z netermálńı složky hustotu elektron̊u. Vznik HXR
během erupce je velmi dobře popsán a umožňuje nám poměrně spolehlivou dia-
gnostiku urychlených elektronových svazk̊u. Podrobněǰśı informace o emisi v pásmu
HXR můžeme naj́ıt např́ıklad v [5].

S urychlenými elektronovými svazky je úzce spjata i emise v mikrovlnném obo-
ru, jak je uvedeno např́ıklad v [9]. Pozorováńı dokazuj́ı, že v mikrovlnném oboru
zář́ı předevš́ım vrcholy erupčńıch smyček, a to kv̊uli gyrosynchrotronovému pro-
cesu. Pozorováńı také prokazuje, že maximum vyzařováńı v mikrovlnném oboru
je zpožděné za maximem vyzařováńı v HXR oboru, a s přibývaj́ıćım časem regis-
trujeme v mikrovlnné oblasti stále tvrdš́ı fotony.
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Obrázek 1.9: Poerupčńı smyčka viditelná v čáře Hα. Na sńımku vpravo jsou vidět
tečky označuj́ıćı přibližnou polohu vstupńı apertury spektrografu. Časový rozd́ıl
mezi fotografiemi je asi 73 minut. Vyfotografováno během test̊u měř́ıćıho př́ıstroje
ve spektroskopické laboratoři dne 19.7.2012.

Obrázek 1.10: Energetické spektrum poř́ızené při erupci dne 28.10.2003 sondou
RHESSI. Červenou barvou je označena termálńı složka a zelenou barvou ne-
termálńı složka. Převzato z [11].
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2. Předchoźı pokusy o měřeńı
balmerovského kontinua

Poprvé se v Ondřejově zabýval měřeńım a podrobnou analýzou erupčńıch spek-
ter doc. Zdeněk Švestka. Ve své práci z roku 1965 [12] uvád́ı, že se mu nepodařilo
zjistit zvýšeńı úrovně balmerovského kontinua během erupćı. Připoušt́ı však, že
to může být zp̊usobeno nedostatečnou citlivost́ı použitých př́ıstroj̊u.

Ve své práci zanalyzoval celkem 34 erupćı naměřených mezi lety 1949 a 1959,
z nichž některé mu dodali jeho kolegové. Z dat se pokusil źıskat předevš́ım hodno-
ty elektronové hustoty, optické tloušt’ky v centru čářy Hα a elektronové teploty.
Numerické odhady jsou přehledně uvedeny v tab. 2.1. Odhad elektronové teploty
čińı 7000 až 18000 K v oblastech s emiśı vod́ıku, asi 15000 K v oblastech s emiśı
neutrálńıho helia a 25000 až 40000 K v oblastech s emiśı jednou ionizovaného
helia.

Erupce na disku Erupce na okraji disku

Elektronová hustota 6 · 1012 až 6 · 1013 cm−13 2 · 1011 až 5 · 1012 cm−13

Optická tloušt’ka τ1(0) & 400 τ1(0)� 100

Tabulka 2.1: Odhady elektronové hustoty a optické tloušt’ky stanovené na základě
studia erupćı z let 1949 až 1959. Převzato z [12].

Jednou ze základńıch otázek, nad kterými se Švestka zamýšlel, byl mecha-
nismus zp̊usobuj́ıćı rozš́ı̌reńı čar Balmerovy série v erupci. Dospěl k závěru, že
Stark̊uv jev je dominantńı v př́ıpadě erupćı na disku, zat́ımco Doppler̊uv jev vy-
světluje rozš́ı̌reńı čar pozorované u erupćı na okraji disku.

Stark̊uv jev je d̊usledkem vytvořeńı nenulového dipólového momentu v atomu
vlivem vněǰśıho elektrického pole. Jedná se o analogii ke známěǰśımu Zeemanovu
jevu, tedy rozštěpu spektrálńıch čar vlivem interakce atomu s vněǰśım magne-
tickým polem. Na rozd́ıl od Zeemanova jevu neńı Stark̊uv jev obvykle možné
využ́ıt k diagnostice (elektrických) poĺı ve fotosféře z d̊uvodu vysoké vodivosti
slunečńıho plazmatu, jak je popsáno např. v [13]. Aby byl Stark̊uv jev pozorova-
telný, je třeba vněǰśıho elektrického pole o intenzitě alespoň 10 V cm−1. To, co
obvykle pozorujeme vlivem Starkova jevu, neńı rozštěp čar, ale jejich rozš́ı̌reńı
nebo sléváńı u hrany Balmerovy série.

Studiem erupćı se zabývaj́ı i astronomové, kteř́ı zkoumaj́ı hvězdy pozdněǰśıch
spektrálńıch typ̊u. Je známo, že tyto hvězdy maj́ı obvykle silnou erupčńı ak-
tivitu, a že erupce na těchto hvězdách jsou podstatně globálněǰśım jevem než
v př́ıpadě Slunce. Časovým vývojem erupčńıch spekter u hvězd spektrálńıho ty-
pu M se zabýval např. A. Kowalski ve své dizertačńı práci [14]. Měřeńı prob́ıhalo
na Apache Point Observatory v Novém Mexiku (USA) v širokém spektrálńım
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rozsahu 340 až 920 nm př́ıstrojem Dual-Imaging Spectrograph (DIS) na 3,5 m
dalekohledu patř́ıćımu Astrophysical Research Consortium (ARC). Fotometrická
kalibračńı data byla źıskána robotickým dalekohledem New Mexico State Univer-
sity (NMSU) s pr̊uměrem 1 m a dalekohledem ARCSAT (ARC Small Aperture
Telescope) na Apache Point Observatory s pr̊uměrem 0,5 m. Podařilo se mu źıskat
kvalitńı spektra hvězd uvedených v tab. 2.2, která dokazuj́ı zřetelné zvýšeńı bal-
merovského kontinua během erupćı. Na obr. 2.1 vid́ıme typické erupčńı spektrum,
jak vypadá po matematickém zpracováńı. Jasně zřetelné jsou čáry Balmerovy
série a šedými oblastmi jsou znázorněny úseky spektra (jeden před a druhý za
hranou série), jejichž vzájemný poměr intenzit lze použ́ıt jako indikátor zvýšeńı
balmerovského kontinua.

Hvězda Spektrálńı typ Vzdálenost [pc] Poloměr [R⊙]

YZ CMi dM4,5e 5,97 0,30
EV Lac dM3,5e 5,05 0,36
AD Leo dM3e 4,89 0,43
EQ Peg dM3,5e 6,34 0,36
GJ1243 dM4e 12 0,36

Tabulka 2.2: Studované hvězdy spektrálńıho typu M s erupčńı aktivitou. Převzato
z [14].

Zvýšeńı úrovně balmerovského kontinua, které bylo detekováno u hvězd spek-
trálńıho typu M, bylo nejprve vysvětlováno b-f rekombinacemi spolu se zvýšeńım
teploty plazmatu, a následnou změnou planckovského spektra podle rovnice 1.1.
Následné výpočty však tento model nepotvrdily. Ačkoliv dosud nev́ıme, jak přesně
vzniká emise v balmerovském kontinuu, je téměř jisté, že je výsledkem kombinace
všech zářivých proces̊u.

A. Kowalski také prováděl výpočty pomoćı modelu F13 [15], které naznačuj́ı,
že zvýšeńı balmerovského kontinua se objevuje velmi náhle a velmi náhle také
miźı (během přibližně 2 sekund) spolu se svazky netermálńıch elektron̊u. Kromě
toho by měl být patrný i drobný posun středu čáry Hα stejně jako změna jej́ı po-
loš́ı̌rky. Je ovšem nutné dodat, že výpočty byly prováděny s elektronovými svazky
100 až 1000 krát silněǰśımi než je běžné u slunečńı erupce.

Za pozornost stoj́ı i výsledky ze simulace RADYN zahrnuj́ıćı 20ti hladinový
vod́ıkový atom. Ukázalo se, že je to Stark̊uv jev, který je třeba uvažovat, abychom
namodelovali správný tvar spektra v oblasti hrany Balmerovy série. Vysoká hus-
tota proton̊u v mı́stě erupce umožňuje posun b-f přechod̊u k deľśım vlnovým
délkám, takže se vytvář́ı jakási přechodová spektrálńı oblast mezi b-b a b-f
přechody, jak je vidět na obr. 2.2.
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Obrázek 2.1: Erupčńı spektrum hvězdy AD Leo naměřeno 3.10.2010. Převzato
z [14].

Obrázek 2.2: Modelováńı slunečńıho spektra při impulzivńı fázi erupce. Mod-
rou barvou je vyznačeno spektrum namodelované bez toho, abychom uvažovali
Stark̊uv jev, červenou barvou je vyznačeno spektrum s uvažovaným efektem Star-
kova jevu. Převzato z [15].
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3. Měř́ıćı př́ıstroj

Spektroskopické měřeńı prob́ıhalo v laboratoři slunečńıho odděleńı a na dale-
kohledu HSFA2 (Horizontal Sonnen Forschungs Anlage) Astronomického ústavu
Akademie věd ČR v Ondřejově.

Parametry obou dalekohled̊u jsou uvedeny v tab. 3.1.

Experimentálńı laboratoř HSFA2

Typ celostatu Klasický Jensch
Pr̊uměr zrcadel celostatu [cm] 35 a 25 60 a 50

Pr̊uměr objektivu [cm] 23 50
Ohnisková vzdálenost [cm] 1350 3485 [16]
Velikost obrazu Slunce [cm] 12,5 32,5

Tabulka 3.1: Parametry použitých dalekohled̊u.

Použitý měř́ıćı př́ıstroj se skládá z těchto část́ı:

• Odrazná deska ve tvaru kĺınu (speciálně vyrobena pro tento experiment)
- viz. obr. 3.5 vlevo

• Karusel se sadou kruhových clon (speciálně vyrobeny pro tento experiment)
- viz. obr. 3.3

• Slit-jaw zobrazovaćı systém (pr̊uměr objektivu 40 mm, ohnisková vzdálenost
400 mm, š́ı̌rka filtru 1 Å) s kamerou - viz. obr. 3.4

• Spektrometr HR4000 od firmy OceanOptics

Odrazná deska, jej́ı obj́ımka, karusel s clonami a kondenzačńı čočka tvoř́ı kom-
paktńı komponentu, kterou v daľśım textu označujeme jako

”
selektor“. Schéma

měř́ıćıho př́ıstroje je na obr. 3.1. Světlo ze zdroje (Slunce) se nejprve odráž́ı od
zrcadel celostatu (šedý box), je vedeno na objektiv dalekohledu, od kterého se
odráž́ı na rovinné zrcadlo a následně dopadá na odraznou desku kĺınovitého tvaru
v ohnisku objektivu. Deska je orientována tak, aby paprsek po pr̊uchodu deskou
nezměnil směr a dopadl na clonu umı́stěnou v karuselu (neńı zakreslen) kolmo na
paprsek, od které se odráž́ı zpět ve stejném směru. T́ım je zajǐstěn pr̊uchod od-
raženého paprsku po stejné trajektorii, takže obraz vstupńı apertury je promı́tnut
na mı́sto, ze kterého sńımáme obraz slunečńı chromosféry, a tedy na SJ kameře
vid́ıme obraz chromosféry i vstupńı apertury. Paprsek odražený od druhého roz-
hrańı, který taktéž směřuje do SJ zobrazovaćıho systému (oranžový box), může
v úzkém spektrálńım rozsahu vytvářet interferenci, ale odrazná deska má takový
úhel mezi oběma rozhrańımi, aby byla interference v čáře Hα potlačena. Paprsek,
který prošel clonou, je veden na spojnou čočku umožňuj́ıćı jeho vstup do op-
tického vlákna.

Celostat typu Jensch je ve skutečnosti dalekohledem na paralaktické montáži,
což přináš́ı určité výhody při práci s ńım. Předevš́ım je vzdálenost obou zrcadel
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konstantńı bez ohledu na denńı dobu nebo ročńı obdob́ı. Spodńı zrcadlo měńı
sklon v závislosti na deklinaci Slunce a celá konstrukce se během dne otáč́ı kolem
polárńı osy, jak je vidět na obr. 3.6. Nevýhodou této konstrukce je během dne se
měńıćı rozd́ıl výšek obou zrcadel nad zemı́. Atmosféra je standardně stratifiková-
na ve svislém směru, a tak je výhodněǰśı konfigurace zrcadel v pozici pod sebou.
Problémem jsou ale předevš́ım z hlediska seeingu měńıćı se pozorovaćı podmı́nky
během dne.

Obrázek 3.1: Schéma měř́ıćıho př́ıstroje. Červenou a oranžovou barvou je na-
kreslen chod paprsk̊u (oranžová barva znač́ı paprsky s řádově nižš́ı intenzitou),
černou barvou jsou nakresleny netransmisńı optické členy (zrcadla a vstupńı clo-
na), modrou barvou jsou zakresleny transmisńı optické členy (čočky, odrazná
deska a optické vlákno), r̊užovou barvou je nakreslen Hα filtr, čerchovanou čarou
jsou nakresleny osy optických rozhrańı.

3.1 Testovaćı provoz a úpravy zař́ızeńı

Spektrometr HR4000 byl nejprve zap̊ujčen a poté zakoupen do Astronomického
ústavu AV v červenci 2012. Během léta a podzimu jsme jej ve spektroskopické
laboratoři testovali a následně navrhli a realizovali úpravy v laboratoři tak, aby
mohl být př́ıstroj na jaře 2013 uveden do plného provozu. Bylo třeba předevš́ım
optimalizovat slit-jaw (SJ) zobrazovaćı systém a zp̊usob záznamu a zpracováńı
dat, které neodpov́ıdaly moderńım standard̊um. Stávaj́ıćı SJ optický systém tvo-
řený ze samostatných optických člen̊u umı́stěných na optické lavici byl odstraněn
a nahrazen kompaktńım slunečńım dalekohledem Coronado PST (40/400 mm).
Původńı analogová kamera použ́ıvaj́ıćı koaxiálńı kabel pro vedeńı signálu byla na-
hrazena digitálńı 8-bitovou kamerou DMK pracuj́ıćı rychlost́ı až 12 FPS (frames
per second) s rozlǐseńım 1280 x 960 pixel̊u a USB rozhrańım. Nový zobrazo-
vaćı systém je na obr. 3.4. Na jaře 2014 jsme z organizačńıch d̊uvod̊u přistoupili
k nákupu moderněǰśı 12-bitové zobrazovaćı kamery Celestron Skyris s rozlǐseńım
1600 x 1200 pixel̊u a rychlost́ı 20 FPS.

V experimentálńı laboratoři bylo třeba zcela přestavět stanovǐstě pozorovate-
le tak, abychom minimalizovali vliv tepla vyzařovaného do mı́stnosti na světelný
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Obrázek 3.2: 1. verze karuselu (2013) se dvěma clonami. Červenou šipkou je vy-
značena světelná závora, zelenými šipkami některé d́ıry definuj́ıćı pozice clon.

Obrázek 3.3: 2. verze karuselu (2014) se třemi clonami.
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Obrázek 3.4: Slit-jaw systém s dalekohledem Coronado PST a kamerou DMK ve
spektroskopické laboratoři.

Obrázek 3.5: Sńımek prvńı verze selektoru. Vlevo je čelńı pohled, vpravo bočńı
pohled. Červenými šipkami jsou označeny šrouby, kterými je možné měnit náklon
obj́ımky odrazné desky. Zelenými šipkami jsou označeny aretačńı šrouby, po je-
jichž povoleńı je možné otáčet obj́ımkou odrazné desky kolem optické osy.
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Obrázek 3.6: Celostat na dalekohledu HSFA2 se zakrytovanými zrcadly. Dole je
prvńı zrcadlo, které se během dne otáč́ı s celou konstrukćı kolem polárńı osy
vedoućı přibližně z levého spodńıho rohu obr. do pravého horńıho rohu.
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svazek. Zároveň jsme odstranili tři p̊uvodńı poč́ıtačové sestavy a videorekordér,
jejichž úkolem bylo zpracováńı dat ze SJ systému. Mı́sto toho jsme použili jeden
ze starš́ıch PC se systémem Windows XP, který pro daný účel postačuje. Pro
rychlé zpracováńı dat ze spektrometru jsme zakoupili novou poč́ıtačovou sestavu
založenou na 64-bitové architektuře s 1 TB pevným diskem. Pro archivaci dat
jsme použ́ıvali exterńı disk s kapacitou 1 TB.

Od začátku představovalo hlavńı problém vyznačeńı vstupńı apertury na sńım-
ćıch ze SJ systému. Požadovali jsme proměnnou velikost vstupńı apertury a zob-
razeńı části slunečńı chromosféry, kterou měř́ıme (vnitřek vstupńı apertury), i
okolńı části, kterou neměř́ıme. Významným limituj́ıćım faktorem byl omezený
dynamický rozsah zobrazovaćıho systému. Nakonec jsme se rozhodli pro vari-
antu sady clon s vhodně odstupňovanými pr̊uměry, které pokryj́ı typické veli-
kosti aktivńıch oblast́ı na Slunci. Tyto clony jsme našroubovali na elektronicky
ovládaný otočný karusel od firmy Moravské př́ıstroje umı́stěný hned za odraznou
desku v ohniskové rovině dalekohledu. Během prvńıch test̊u jsme měli problémy
s výrazným interferenčńım vzorem vznikaj́ıćım na planparalelńı odrazné desce a
viditelným přes úzký spektrálńı filtr - viz. obr. 3.7. Z tohoto d̊uvodu jsme si ne-
chali v Optických d́ılnách TOPTEC v Turnově vyrobit odraznou desku s malým
úhlem mezi rozhrańımi tak, aby byla interference v čáře Hα potlačena. Tato deska
má nav́ıc výhodu, že přirozeně odráž́ı světlo mimo optickou osu přicházej́ıćıho
svazku. Bylo tak možné umı́stit SJ zobrazovaćı systém mimo vstupńı svazek bez
větš́ıch problémů s vinětaćı. Nav́ıc jsme źıskali celý obraz slunečńı chromosféry
bez výrazného ovlivněńı pr̊uběhu spektra v dostatečné intenzitě pro zobrazovaćı
systém.

Abychom mohli vidět, která část slunečńı atmosféry je měřena, bylo třeba
okraj vymezovaćıch clon vyleštit. V Optických vývojových d́ılnách AV ČR v Tur-
nově nám nejprve vyleštili clony o dvou pr̊uměrech, během test̊u se ale ukázalo, že
jejich obraz na SJ kameře je silně přeexponovaný, jak je vidět na obr. 3.8. Daľśı
zkoušky ukázaly, že odrazné plochy clon jsme schopni lehce zdrsnit vlastńımi
prostředky tak, že výsledek je velmi uspokojivý.

Během test̊u se dále ukázalo, že na sńımćıch s použitou velkou clonou se ob-
jevuje odlesk př́ımo v oblasti, která vstupuje do spektrometru - viz. obr. 3.8.
Zjistili jsme, že odlesk pocháźı ze vstupu do optického vlákna a že tento problém
je možné snadno vyřešit použit́ım filtru, který potlačuje deľśı vlnové délky než 400
nm. Tento filtr můžeme s výhodou použ́ıt i pro zmenšeńı rozd́ıl̊u v intenzitě zářeńı
mezi oběma hranami spektrálńıho rozsahu spektrometru. Právě v pracovńı oblas-
ti spektrometru HR4000 je extrémńı sklon spektra, a tak bez filtru neńı možné
využ́ıt celý jeho pracovńı rozsah. Během pozorovaćı sezóny 2013 jsme pracovali
bez filtru, před sezónou 2014 jsme ale nechali v Turnově na odraznou desku př́ımo
napařit vrstvu, která funkci filtru nahrazuje. Toto řešeńı jsme zvolili kv̊uli riziku,
že použit́ı filtru jako samostatného optického prvku by mohlo zp̊usobit daľśı pro-
blémy s interferenćı, a také bychom museli nově řešit jeho uchyceńı. Napařeńım
vrstvy na předńı stranu odrazné desky jsme také dosáhli zvýšeńı signálu na SJ
kameře.
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Obrázek 3.7: Sńımek ze SJ zobrazovaćıho systému v úvodńı fázi testováńı, na
kterém je vidět výrazný interferenčńı vzor. Tečkami je vyznačena přibližná poloha
vstupńıho otvoru clony.

Obrázek 3.8: Sńımky ze SJ zobrazovaćıho systému po instalaci clon s okrajem
vyleštěným do optické kvality (dva r̊uzné pr̊uměry). Na levém sńımku je červeně
označen odlesk pocházej́ıćı ze vstupu do optického vlákna.
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Drobné pot́ıže se objevily, když jsme se snažili uvést do provozu karusel osaze-
ný clonami. Tento karusel byl dodán firmou Moravské př́ıstroje jako samostatná
komponenta, nicméně použ́ıvá se v CCD kamerách této firmy jako nosič optic-
kých filtr̊u. My jsme ho osadili clonami, jejichž váha je podstatně vyšš́ı než váha
filtr̊u, což bylo pravděpodobně d̊uvodem špatného chodu zař́ızeńı, které je z větš́ı
části vyrobené z plastu a neńı konstruované pro takové zat́ıžeńı. Po jeho obvodu
jsou malé d́ıry vyznačuj́ıćı polohy jednotlivých pozic, jak je vidět na obr. 3.3. Ve
zvoleném mı́stě na kostře zař́ızeńı je instalována světelná závora, kterou procháźı
obvodová část karuselu, a v okamžiku, kdy optická závora detekuje otvor na ob-
vodu, a zároveň je nastaveno zvolené č́ıslo clony, je otáčeńı zastaveno a vybraná
clona by měla být ve středu vstupńıho otvoru spektrografu. Pokud ale neńı karusel
přesně kolmo na optickou závoru, nemuśı být d́ıry detekovány. Ve druhé verzi se-
lektoru byly na kostru přidány kladky, které maj́ı zajistit správné vedeńı karuselu.

Posledńım a nejzávažněǰśım problémem, nad kterým bylo třeba se zamyslet
ještě před začátkem ostrého provozu, bylo vedeńı a pointace dalekohledu. Při
prvńıch pokusech o měřeńı zvolené aktivńı oblasti jsme zjistili, že mechanika da-
lekohledu v laboratoři neńı schopna udržet obraz Slunce na štěrbině stabilńı,
pointaci tento dalekohled v̊ubec nemá. Ještě zásadněǰśı bylo zjǐstěńı, že docháźı
k systematickému posunu obrazu, a tak nejsme schopni sledovat aktivńı oblast
déle než několik málo minut, aniž bychom museli zasahovat do ř́ızeńı dalekohle-
du. Během sezóny 2013 jsme se pokoušeli řešit problémy s vedeńım dalekohledu
opravou, nicméně se ukázalo, že systém je i vzhledem ke svému stář́ı značně ne-
spolehlivý a za daných okolnost́ı nebude možné źıskat relevantńı data. Z tohoto
d̊uvodu bylo rozhodnuto o přesunu aparatury na dalekohled HSFA2.

3.2 Montáž a justáž

Vzhledem k malým rozměr̊um spektrometru i selektoru je možné zař́ızeńı po-
měrně snadno umı́stit na jakýkoliv slunečńı dalekohled. V obou př́ıpadech (spek-
troskopická laboratoř i HSFA2) jsme selektor umı́stili před vstupńı štěrbinu p̊u-
vodńıho spektrografu, jak je vidět např. na obr. 3.9. Vzhledem k dlouhé oh-
niskové vzdálenosti slunečńıch dalekohled̊u obvykle neńı nutné tyto dalekohledy
přeostřovat.

Po instalaci celého zař́ızeńı je třeba nastavit odraznou desku (př́ıpadně i po-
staveńı clon) tak, abychom na kameře SJ zobrazovaćıho systému viděli obraz
slunečńı chromosféry a kroužek označuj́ıćı vstup do spektrometru. Tato procedu-
ra se provád́ı pomoćı šroub̊u na obj́ımce odrazné desky, jak je uvedeno na obr.
3.5. Justáž je vždy nutné provádět při dobrém počaśı s dalekohledem v pracovńım
provozu. Při justáži je nutné postupovat tak, abychom odlesky od odrazné des-
ky nasměrovali do SJ kamery, a to nejlépe všechny tři zároveň. Jeden pocháźı
od prvńıho rozhrańı odrazné desky, druhý od druhého rozhrańı a třet́ı od clony.
Oba odrazy od odrazné desky rozlǐśıme podle barevně posunutého obrazu, který
vzniká po pr̊uchodu světla sklem, tedy jen v př́ıpadě odrazu od zadńı strany od-
razné desky. Během justáže můžeme ještě upravit polohu zobrazovaćıho systému
tak, abychom źıskali dobrý obraz bez vinětace a obraz vstupńı apertury ve středu
sńımku. Druhá verze selektoru umožňuje v omezeném rozsahu orientovat každou
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Obrázek 3.9: Sńımek druhé verze (2014) selektoru a jeho upevněńı v ohniskové
rovině dalekohledu HSFA2. Selektor je posazený na optické lavici zabudované ve
zdi. Na levém obr. je čelńı pohled, na pravém obr. bočńı pohled.

26



clonu zvlášt’ tak, aby bylo dosaženo optimálńı intenzity obrazu vstupńı apertury
na kameře. Dále je možné nastavit vzdálenost karuselu od odrazné desky nebo
nastavit pozici kondenzorové čočky v̊uči karuselu. Nakonec nesmı́me zapomenout
zajistit všechny komponenty proti nežádoućımu pohybu.

3.3 Limituj́ıćı faktory

Jako každé jiné fyzikálńı měřeńı, i slunečńı spektroskopie je limitována někte-
rými př́ırodńımi zákonitostmi. Zdroje problémů jsou v tomto př́ıpadě dva: vliv
atmosféry a př́ıstrojové efekty. To, jak vněǰśı efekty ovlivňuj́ı obraz, popisuje tzv.

”
Piont Spread Function“, pro kterou plat́ı:

I(x, y) =

∞∫∫
−∞

I0(ξ, η)PSF (x, y; ξ, η) dξ dη, (3.1)

kde I0 je intenzita neovlivněného obrazu v daném bodě, I je naměřená intenzita
v daném bodě a PSF je Point Spread Function. I je tedy konvolućı I0 a PSF .
Pokud je PSF rotačně symetrická, pak záviśı pouze na r =

√
x2 + y2.

Mı́sto PSF někdy pro větš́ı názornost použ́ıváme tzv.
”
Modulation Transfer

Function“, zobrazuj́ıćı pr̊uběh efektivity přenosu prostorových frekvenćı optickou
soustavou, definovanou takto:

MTF (q) =

∣∣∣∣∣∣
∞∫∫
−∞

PSF (x, y) exp [−2πı(qxx+ qyy)] dx dy

∣∣∣∣∣∣, (3.2)

kde q je prostorový frekvenčńı vektor a qx a qy jsou jeho složky.

3.3.1 Atmosférické vlivy

Atmosféra Země, resp. jej́ı stav je při pozorováńı Slunce velmi podstatný už
jen proto, že veškeré informace v podobě světla k nám přicházej́ı právě skrz
atmosféru. Pokud pozorujeme Slunce, jsme v ještě horš́ı situaci, než kdybychom
studovali jakýkoliv jiný objekt na obloze, protože světlo, které přicháźı do dale-
kohledu, je natolik intenzivńı, že zp̊usobuje teplotńı gradient na většině aktivńıch
ploch. Nav́ıc docháźı k ohřevu okolńıho vzduchu, což zp̊usobuje jeho prouděńı,
a v d̊usledku nepředv́ıdatelné změny indexu lomu. Obraz zobrazený dalekohle-
dem se v takovém př́ıpadě chvěje a ztráćı ostrost. Tyto efekty popisuje veličina
nazývaná

”
seeing“.

Při pr̊uchodu atmosférou nejsou všechny vlnové délky ovlivněny stejně. Dobře
to demonstruje např́ıklad tzv. Rayleigh̊uv rozptyl, d́ıky němuž má obloha ve dne
modrou barvu. Děje se to v d̊usledku silné závislosti rozptylu světla na mole-
kulách vzduchu na vlnové délce, přičemž modrá barva se rozptyluje podstatně
v́ıce než ostatńı barvy. Úbytek světla nazýváme

”
extinkćı“ a popisujeme jej tzv.

barevnými extinkčńımi koeficienty, které se v pr̊uběhu dne mohou výrazně měnit.
Pokud bychom pozorovali v úzkém pásmu vlnových délek a spektra mezi se-
bou porovnávali na krátkých časových škálách, pak bychom nemuseli nutně brát
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změny extinkce v potaz.

Seeing (znač́ıme s) zp̊usobuje při expozićıch deľśıch než řádově 1 sekundu
Gaussovské rozmazáńı obrazu, udáváme ho v úhlových vteřinách, přičemž pod-
mı́nky, kdy s = 1” považujeme za velmi dobré, s = 0, 5” pak považujeme za
excelentńı a této hodnoty dosahujeme většinou pouze za bezvětř́ı vysoko v horách.
Pro seeing má PSF tvar:

PSFS(r) =
1

2πs20
exp

(
− r2

2s20

)
. (3.3)

Odpov́ıdaj́ıćı MTF vypadá takto:

MTFS(q) = exp (−2π2s20q
2). (3.4)

3.3.2 Vliv př́ıstroj̊u

Difrakce nás omezuje i v př́ıpadě, že máme dalekohled umı́stěn mimo zemskou
atmosféru. Podle teorie Fraunhoferovy difrakce má PSF na kruhové štěrbině tvar:

PSFD(r) =
1

π

[
J1(br)

r

]2
, (3.5)

kde J1 je Besselova funkce 1. řádu a b = Dπ
λf

, D a f jsou rozměr apertury a
ohnisková vzdálenost zobrazovaćıho systému a λ je vlnová délka. Z pozice prvńıho
minima PSF dostáváme maximálńı úhlové rozlǐseńı př́ıstroje, známý vzorec:

α = 1, 22
λ

D
. (3.6)

Pokud použijeme transformaci 3.2, pak źıskáme MTF v tomto tvaru:

MTFD(q) =
2

π

arccos

(
q

qm

)
− q

qm

√
1−

(
q

qm

)2
 , (3.7)

kde q =
√
q2x + q2y a qm = b/π. Pro q ≥ qm je tedy MTF = 0.

Dalekohledy s pr̊uměrem objektivu větš́ım než 50 cm jsou obvykle limitovány
pouze seeingem, při práci s menš́ım dalekohledem je třeba brát v úvahu i jeho
technické omezeńı.

Před př́ıpravou pozemńıho experimentu si předevš́ım muśıme dát pozor na
spektrálńı propustnost atmosféry. Ve skutečnosti existuj́ı jen určitá spektrálńı
okna, ve kterých je atmosféra pr̊uhledná. V této práci se zabýváme studiem modré
a bĺızké ultrafialové oblasti spektra, kde již naše měřeńı mohou být limitována
propustnost́ı atmosféry, a tak nám hroźı velké rozd́ıly poměru signál/šum na
úseku pouhých 90 nm.
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4. Software

Pro náš experiment byl ve spolupráci se zahraničńımi studenty z univerzit
v Bělehradě a v Novém Sadě, kteř́ı se účastnili letńı praxe v Astronomickém
ústavu AV, vyvinut zcela nový software pro zpracováńı dat. Software je na-
psán v jazyce IDL a umožňuje nejen provádět zpětnou analýzu, ale i zobrazovat
v reálném čase aktuálně měřená data.

Obrázek 4.1: Základńı ovládaćı panel softwaru pro práci s daty ze spektrometru
HR4000.

Naprogramované procedury se děĺı na jednorázové a cyklické. Jednorázové
představuj́ı jednu sérii výpočt̊u, cyklické se spouštěj́ı opakované po zadaném
časovém intervalu a umožňuj́ı nám téměř okamžitě poté, co se objev́ı nový sou-
bor dat, jej zpracovat a zobrazit (typicky několikrát za sekundu v závislosti na
rychlosti PC).

Mezi jednorázové moduly (Supportive procedures) patř́ı:

• Calculate Flat
Tato procedura umožňuje snadno spoč́ıtat spektrum, které dále považujeme
za srovnávaćı. Pro výpočet se použije sada alespoň deseti poř́ızených spekter
ve stejné vzdálenosti od středu slunečńıho disku jako je oblast, kterou chce-
me sledovat, a sada deseti spekter poř́ızených při zcela zast́ıněném vstupu
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do spektrometru. Z druhé sady se spočte medián metodou pixel po pixelu a
výsledek se odečte od prvńı sady, ze které se nakonec také spočte medián.

• Run Simulator
Simulator je modul, který se velmi hrubě snaž́ı namodelovat tvar spektra,
které bychom mohli naměřit během erupce. Vstupńımi parametry procedu-
ry jsou: procento plochy slunečńıho disku, která za hranou Balmerovy série
generuje vyšš́ı světelný tok, dále hodnota tohoto světelného toku, pr̊uměr
vstupńı clony (v mm) a seeing (v úhlových vteřinách). Na základě těchto
parametr̊u se program snaž́ı upravit vzorové spektrum tak, že zvýš́ı hodno-
ty v oblasti balmerovského kontinua, zahlad́ı hrany spektrálńıho kanálu a
pokuśı se odhadnout, jak takové měřeńı může ovlivnit seeing. Simulace je
na obr. 4.2 (originálńı spektrum) a 4.3 (upravené spektrum).

• Analysis
Tento modul slouž́ı k vyhodnoceńı deľśıho úseku měřeńı a jeho výhodou je,
že celou analýzu provede automaticky. Na začátku si pouze vybereme, který
spektrálńı kanál chceme analyzovat, a zadáme data. Výsledky se zobraźı na
obrazovce, a některé se exportuj́ı do soubor̊u postscript a PNG. Modul zob-
razuje pro vybraný spektrálńı kanál následuj́ıćı výsledky: záznam spektra
v odst́ınech šedi, změny š́ı̌rky spektrálńıch čar, světelnou křivku, záznam
z družice GOES, korelaci s kanálem C391 a korelačńı histogram.

Druhá část softwaru (Real-time imaging procedures) nám pomáhá sledovat
vybrané charakteristiky spektra př́ımo během pořizováńı dat nebo nám umožňuje
naměřená data později znovu

”
přehrát“. Vzhledem k tomu, že procedura je

náročná na výpočetńı výkon, byla vytvořena ve dvou verźıch. Prvńı z nich zob-
razuje pouze korelačńı graf, světelnou křivku poměru kanál̊u balmerovské kon-
tinuum a C391 a histogram. Během běhu programu se vytvář́ı textový soubor,
do kterého jsou zapisovány úrovně obou kanál̊u a jejich poměr. Tato varianta
je vhodná pro okamžité zpracováńı dat během jejich pořizováńı. Druhá verze je
výpočetně náročněǰśı, protože se během ńı poč́ıtaj́ı úrovně všech v softwaru defi-
novaných kanál̊u včetně tř́ı uživatelem vybraných kombinaćı. Vypočtené hodnoty
jsou ukládány do souboru balmer log.txt. Program zobrazuje poměr naposledy
zpracovaného a srovnávaćıcho spektra vytvořeného procedurou Calculate Flat,
dále tři uživatelem vybrané světelné křivky, korelačńı graf, histogram a zmenšený
sńımek ze slit-jaw kamery, pokud je k dispozici. Abychom dokázali zvýšeńı úrovně
balmerovského kontinua, je třeba v detailu studovat vývoj úrovńı r̊uzných kanál̊u
a zároveň sledovat obraz aktivńı oblasti v čáře Hα. Tento program nám dovoluje
zpomalit přehráváńı dat v okamžiku, kdy prob́ıhá impulzivńı fáze erupce, a tedy
určit souvislosti mezi r̊uznými efekty, ke kterým při erupci docháźı.

Posledńı procedura, která se spoušt́ı kliknut́ım na tlač́ıtko Export now, umož-
ňuje během spuštěného programu z části Real-time imaging procedure exportovat
aktuálně zobrazené spektrum do souboru.
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Obrázek 4.2: Neupravené spektrum v rozsahu 350 - 400 nm.

Obrázek 4.3: Upravené spektrum v modulu Simulator v rozsahu 350 - 400 nm.
Modrou barvou je vyznačena maximálńı úroveň signálu, pokud by se vlivem see-
ingu do vstupńı apertury dostaly i jiné aktivńı oblasti Slunce. Vstupńı parametry:
Aktivńı oblast: 30 %, nár̊ust intenzity: 80 %, apertura: 10 mm, seeing: 5”.
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4.1 Spektrálńı kanály

Nejd̊uležitěǰśı informace, kterou se ze spektra snaž́ıme źıskat, je naměřený
signál ve vybraných spektrálńıch čarách nebo jiných úsećıch spektra. Z tohoto
d̊uvodu vyhodnocujeme úrovně spektrálńıch kanál̊u, které jsou definované v tab.
4.1, některé vybrané kanály jsou zobrazené na obr. 4.4. Pokud vynáš́ıme úroveň
vybraného spektrálńıho kanálu do grafu v závislosti na čase, źıskáme světelnou
křivku. Pr̊uběh světelných křivek může naznačovat, že ve slunečńı atmosféře došlo
např. k erupci, zvláště pokud se světelné křivky v r̊uzných kanálech lǐśı.
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Obrázek 4.4: Nahoře: Definice spektrálńıch kanál̊u balmerovské kontinuum a Hra-
na Balmerovy série. Dole: Definice spektrálńıch kanál̊u CaK, CaH a C391. Zeleně
jsou znázorněny body mimo zmı́něné spektrálńı kanály.
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4.2 Analýza dat

Prokázáńı zvýšené úrovně balmerovského kontinua je z observačńıho i analy-
tického hlediska náročný úkol, protože toto zvýšeńı čińı jen zanedbatelnou část
celkového světelného toku, který ze Slunce registrujeme. Abychom toho dosáhli,
snaž́ıme se zvýšit kontrast mezi aktivńı oblast́ı a zbytkem slunečńı fotosféry t́ım,
že na vstupu do spektrografu zobraźıme jen malou oblast, kde předpokládáme
emisi v oblasti balmerovského kontinua. Jak se můžeme snadno přesvědčit, měřené
spektrum se velmi změńı, pokud posuneme obraz Slunce na apertuře ve směru
ke středu nebo k okraji slunečńıho disku. Měńı se jednak hloubka ve fotosféře,
do které se d́ıváme (tedy teplota vrstvy), jednak úhel, pod kterým k nám pa-
prsky přicházej́ı. Kromě toho se sklon spektra měńı v závislosti na výšce Slunce
nad obzorem, resp. měńı se barevné extinkčńı koeficienty, takže obecně už po
několika deśıtkách minut nebude poměr aktuálńıho spektra a spektra poř́ızeného
na začátku měřeńı pro každý pixel roven jedničce. Zmı́něná fakta naznačuj́ı, že
nebude možné aplikovat standardně použ́ıvané spektroskopické metody.

V této práci použ́ıváme tři r̊uzné metody k prokázáńı emise v oblasti balme-
rovského kontinua:

• Porovnáńı se spektrem připraveným na začátku měřeńı metodou jedno po
druhém
Tato metoda byla použita již v práci [14], kde se podařila prokázat emise
v oblasti balmerovského kontinua u hvězd spektrálńıho typu M. Tato me-
toda má však dvě velké nevýhody: je velmi náročná na čas pozorovatele,
který si muśı pozorně prohlédnout všechna naměřená spektra, a nav́ıc neńı
dostatečně pr̊ukazná kv̊uli př́ıtomnosti šumu, který byl diskutován výše.

• Zpracováńı světelných křivek
Při práci se světelnými křivkami se obvykle zaměřujeme na jejich pr̊uběh, a
předevš́ım nás zaj́ımá, zda je pro r̊uzné kanály stejný. V př́ıpadě, že tomu
tak je, pak můžeme ř́ıci, že se měńı celkový světelný tok, který registru-
jeme. V př́ıpadě, že tomu tak neńı, pak se měńı vzájemné poměry tok̊u
ve sledovaných spektrálńıch kanálech. To může znamenat emise spojené
s r̊uznými fyzikálńımi procesy prob́ıhaj́ıćımi ve slunečńı atmosféře. Často
jsme např́ıklad pozorovali odlǐsný pr̊uběh v kanálech CaK (př́ıpadně CaH)
a C391 nebo Hδ. Tento jev můžeme vysvětlit např́ıklad př́ıtomnost́ı struk-
tur, které jsou vidět na spektrogramech ve vápńıkových čarách a jejichž
typický rozměr je přibližně roven velikosti oblasti, kterou vymezuje na slu-
nečńım disku vstupńı apertura spektrografu. I v tomto př́ıpadě nám však
práci ztěžuje seeing a zvyšuje tak šum, ve kterém hledaná emise nemuśı být
patrná.

• Statistické zobrazeńı celé sady měřeńı
Základńı podmı́nkou, kterou je v tomto př́ıstupu potřeba splnit, je mı́t do-
statek dat. S výhodou tedy můžeme využ́ıt velmi krátké integračńı doby,
kterou nám použitý spektrometr dovoluje, a źıskat tak až několik deśıtek
spekter za sekundu. Je jasné, že v takovém př́ıpadě bude následné zpra-
cováńı dat výpočetně náročné a na rozd́ıl od předchoźıch metod nebude
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možné provádět zpracováńı ihned během měřeńı. Dle teoretických předpo-
věd́ı trvá emise v oblasti balmerovského kontinua jen řádově deśıtky sekund.
Je proto nutné provádět měřeńı s dostatečnou kadenćı neustále, a př́ıpadně
před zpracováńım vybrat pouze ta data, která odpov́ıdaj́ı impulzivńı fázi
erupce, ve které by k emisi mělo docházet.
Metoda, kterou použ́ıváme, je založena na porovnáváńı naměřených úrovńı
vybraných spektrálńıch kanál̊u s úrovńı kanálu C391, tj. úseku spektra,
který považujeme za kontinuum v oblasti deľśıch vlnových délek od hra-
ny Balmerovy série. V tomto mı́stě je vhodné zmı́nit, že neńı snadné ta-
kový úsek definovat, protože v bĺızké ultrafialové oblasti se nacháźı velmi
velké množstv́ı spektrálńıch čar. Nicméně předpokládáme, že pokud bu-
de definovaný spektrálńı kanál dostatečně široký, pak efekty, které by se
v př́ıtomných spektrálńıch čarách během erupce mohly projevit, na naše
měřeńı nebudou mı́t podstatný vliv.

4.2.1 Simulace erupce

V prvńım kroku jsme źıskali sadu 500 měřeńı a 30 z nich upravili tak, jak
je to znázorněno na obr. 4.6. Úprava spoč́ıvá ve zvýšeńı signálu pixel po pixelu
s náhodným faktorem o 1 - 3 % p̊uvodńı hodnoty v úseku spektrálńıho kanálu
balmerovské kontinuum. Simulujeme tak měřeńı aktivńı oblasti, kde na krátký
okamžik došlo k emisi zářeńı v kanálu balmerovské kontinuum. Pokud takovou sa-
du měřeńı zpracujeme modulem Analysis, źıskáme výsledek zobrazený na obr. 4.7,
kde je poměrně zřetelná skupina bod̊u, jejichž poměr intenzit v kanálech balme-
rovské kontinuum a C391 je vyšš́ı, než je pro danou sadu měřeńı typické. Protože
rozhoduj́ıćı veličinou pro vyhodnoceńı výsledk̊u jsou právě hodnoty zmı́něného
poměru, můžeme si ještě pomoci vykresleńım histogramu tohoto poměru pro ce-
lou sadu měřeńı tak, jak je ukázáno na obr. 4.5. Pokud je na histogramu kromě
skupiny s normálńım poměrem mezi kanály př́ıtomna i druhá skupina (často méně
početná) s poměrem, který je vyšš́ı než je poměr dominantńı skupiny, pak můžeme
ř́ıci, že jsme detekovali emisi v oblasti balmerovského kontinua. Abychom ověřili,
že emise souviśı s erupćı, je třeba zjistit, kdy přesně k emisi došlo, a porovnat
tento údaj s družicovými daty a sńımky ze slit-jaw kamery.
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Obrázek 4.5: Histogram poměru intenzit ve spektrálńıch kanálech balmerovské
kontinuum a C391 pro sadu 500 měřeńı, kde 30 z nich bylo upraveno podle speci-
fikace uvedené v popisku obr. 4.6. Je zřetelný druhý peak kolem hodnoty 0,191.

Název spektrálńıho kanálu Spektrálńı rozsah

Balmerovské kontinuum 351,10 - 363,03 nm
CaK 393,13 - 393,63 nm
CaH 396,59 - 397,13 nm

Hrana Balmerovy série 364,65 - 364,73 nm
C391 391,06 - 391,53 nm
Hδ 410,07 - 410,29 nm

Čáry železa s excitačńım 358,03 - 358,15 nm; 361,77 - 361,89 nm
potenciálem kolem 0,9 eV
Čáry železa s excitačńım 400,53 nm; 404,57 - 404,61 nm; 406,37 nm;
potenciálem kolem 1,5 eV 407,17 nm; 427,17 nm; 438,32 - 438,39 nm

Krátké vlnové délky 355,00 - 359,98 nm
Dlouhé vlnové délky 420,03 - 424,99 nm

Celková intenzita 355,00 - 424,99 nm

Tabulka 4.1: Definice spektrálńıch kanál̊u
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originálńı spektrum, červenou barvou je spektrum, ve kterém byla v úseku spek-
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Obrázek 4.7: Spektrálńı záznam obsahuj́ıćı 500 měřeńı a zobrazuj́ıćı úroveň spek-
trálńıch kanál̊u balmerovské kontinuum a C391. Zelenou barvou jsou znázorněna
originálńı měřeńı, červenou barvou je znázorněno 30 měřeńı upravených podle
specifikace uvedené v popisku obr. 4.6.
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5. Měřeńı a výsledky

Všechna měřeńı prob́ıhala v Astronomickém ústavu Akademie věd v Ondřejově
a to ve třech pozorovaćıch sezónách. Nadmořská výška observatoře je přibližně
500 m. V prvńı sezóně (2012) prob́ıhala instalace a testováńı aparatury. Bylo třeba
vyzkoušet citlivost př́ıstroj̊u, zjistit, jak reaguje mechanika dalekohledu, a také za-
jistit vhodnou výpočetńı techniku. Na základě źıskaných zkušenost́ı jsme zahájili
vývoj softwaru pro vyhodnocováńı měřeńı. Během druhé sezóny (2013) jsme po-
kračovali ve vývoji softwaru, snažili se jej zautomatizovat a upravit tak, aby byl
snadno obsluhovatelný po krátkém zaškoleńı. Prováděli jsme měřeńı s ćılem zjis-
tit, které efekty a jak silně ovlivňuj́ı naše data, a pokusili jsme se vymyslet takovou
metodu zpracováńı dat, abychom byli schopni s co největš́ı pravděpodobnost́ı od-
halit př́ıpadné zvýšeńı intenzity balmerovského kontinua. V této sezóně jsme se
pokusili některé erupce změřit, zvýšeńı balmerovského kontinua jsme však ne-
odhalili. Během třet́ı sezóny jsme provedli vylepšeńı selektoru, protože p̊uvodńı
řešeńı se neukázalo být dostatečně robustńı. Celou aparaturu jsme přenesli na
př́ıstroj HSFA2, který se jevil být pro daný účel vhodněǰśı.

5.1 Testy

Jak již bylo zmı́něno v kapitole 3.1, hned zpočátku jsme měli problémy s ve-
deńım dalekohledu ve spektroskopické laboratoři. Provedli jsme proto přibližně
dvě a p̊ul hodiny dlouhý test, který spoč́ıval v nastaveńı vstupńı apertury na
střed slunečńıho disku, a sledovali jsme, jak se budou vyv́ıjet úrovně spektrálńıch
kanál̊u. V ideálńım př́ıpadě by měly být stále stejné, ale jak je vidět na obr.
5.1, na konci testu byly úrovně kanál̊u na zcela jiných hodnotách než na začátku
měřeńı. Ukázalo se tedy, že t́ımto dalekohledem nejsme schopni provádět měřeńı
deľśı než několik minut, a předevš́ım že kanál CaK (resp. CaH) je velmi citlivý
na jakýkoliv pohyb obrazu Slunce na vstupńı apertuře.

Dále nás zaj́ımalo, do jaké mı́ry je spektrum citlivé na dopplerovské posuny, a
tedy na tom, zda měř́ıme na východńı nebo na západńı polokouli. Při pořizováńı
srovnávaćıch spekter totiž muśıme vybrat pro měřeńı jinou část slunečńıho disku
než tu, kde se nacháźı aktivńı oblast, která nás zaj́ımá. Pokud by ale mezi těmito
dvěma oblastmi byl rozd́ıl v rychlosti měřené ve směru podél paprsku př́ılǐs velký,
pak bychom takové srovnávaćı měřeńı nemohli kv̊uli posun̊um spektrálńıch čar
použ́ıt. Dne 10. 7. 2013 po poledni jsme ve spektroskopické laboratoři provedli
testovaćı měřeńı, kdy jsme určovali centrum čáry CaH pro západńı a východńı
okraj Slunce a pro střed disku. Na obr. 5.2 vid́ıme analýzu pozice spektrálńı čáry
CaH metodou fitováńı Lorentzovým profilem:

f(λ) = a+
2b

π

c

4(λ− λmin)2 + c2
, (5.1)

kde a, b, c a λmin jsou koeficienty. Lorentz̊uv profil jsme fitovali v programu Ori-
gin, který nám zároveň určil i odchylky jednotlivých parametr̊u.
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Obrázek 5.1: Test měř́ıćıho př́ıstroje zaměřený na ověřeńı správného chodu dale-
kohledu. Modrou barvou je vyznačena úroveň spektrálńıho kanálu Hδ, červenou
barvou CaK a zelenou barvou balmerovské kontinuum. Pro všechny kanály plat́ı,
že jejich úrovně vynáš́ıme vzhledem k úrovni kanálu Celková intenzita.

38



Abychom minimalizovali chybu, naměřili jsme na všech třech mı́stech slu-
nečńıho disku 20 spekter, poř́ıdili DARK sńımky a tyto sady zpracovali pomoćı
modulu Calculate Flat. Všechna měřeńı maj́ı v čáře CaH minimálńı hodnotu na
vlnové délce 396,90 nm. Pro fitováńı jsme použili bĺızké okoĺı této hodnoty, kon-
krétně interval 396,74 až 397,05 nm. Vypočtené pozice středu čáry jsou uvedeny
v Tabulce 5.1. Je vidět, že pozice středu čáry se může v závislosti na vybrané
části slunečńıho disku změnit maximálně o 0,003 nm. Vzhledem k tomu, že tato
hodnota je podstatně menš́ı než š́ı̌rka nejužš́ı čáry, kterou sledujeme (Hδ), i než
nejmenš́ı vzdálenost dvou rozlǐsitelných vlnových délek, která je asi 0,03 nm, ten-
to efekt můžeme zanedbat. Posun středu čáry přibližně odpov́ıdá předpokladu,
že v př́ıpadě měřeńı východńıho okraje disku bude střed čáry posunut ke kratš́ım
vlnovým délkám, a naopak že v př́ıpadě měřeńı západńıho okraje disku bude pa-
trný posun k deľśım vlnovým délkám. Tento posun je menš́ı, než bychom očekávali
v př́ıpadě měřeńı štěrbinovým spektrografem. Důvodem je pravděpodobně fakt,
že vzhledem k nezanedbatelné velikosti vstupńı apertury při měřeńı integrujeme
světlo přicházej́ıćı z mı́st s r̊uznou vzdálenost́ı od středu disku a tato mı́sta by
měla vykazovat maximálně takový posun spektrálńı čáry, jaký bychom naměřili
z bodu zcela na východńım/západńım okraji slunečńıho disku. Roli také může
hrát fakt, že jsme nastavili jen přibližnou polohu východńıho, resp. západńıho
okraje slunečńıho disku, a přitom jsme se orientovali jen podle poloh slunečńıch
skvrn.

Pozice Střed čáry CaH [nm]

Východńı okraj 396,8940±0,0013
Střed disku 396,8941±0,0011

Západńı okraj 396,8966±0,0012

Tabulka 5.1: Výsledky testu na Dopplerovské posuny spektra. Střed čáry CaH je
určen fitováńım Lorentzova profilu na data źıskaná měřeńım klidné části slunečńı
fotosféry v programu Origin.

Posledńım efektem, který jsme zkoumali, byl vliv výšky Slunce nad obzorem
na tvar spektra. Vı́me, že světlo se v atmosféře rozptyluje a pohlcuje v r̊uzné mı́̌re
v závislosti na vlnové délce. Když se během dne měńı výška Slunce nad obzorem,
tak se atmosférické efekty uplatňuj́ı s r̊uznou intenzitou. Tento efekt může výrazně
limitovat použit́ı srovnávaćıch sńımk̊u a to t́ım v́ıce, č́ım deľśı doba uplynula od
jejich poř́ızeńı. Předevš́ım ale limituje délku záznamu, který zpracujeme během
jedné dávky. Jak je vidět na obr. 5.3, když Slunce stoupá nad obzor, poměr mezi
kanály balmerovské kontinuum a C391 roste také. Na histogramech se tento efekt
projev́ı rozš́ı̌reńım vrcholu, který reprezentuje naměřené hodnoty. Toto rozš́ı̌reńı
však může skrýt skupinu bod̊u s vyšš́ım poměrem mezi oběma kanály, které ale
reprezentuj́ı menš́ı erupci. Abychom zjistili, jak výrazný tento efekt je, pořizovali
jsme spektra středu slunečńıho disku během dne. Ukázalo se, že zkoumaný efekt
je velmi výrazný a v principu je možné jej analyticky popsat. Měřeńı proběhlo
4.9.2014, kdy se již Slunce nedostalo výše než 47◦ nad obzor. Nepokrývá tedy
celý rozsah hodnot, kterých může Slunce během roku nabývat. Aby byl zřetelný i
vliv seeingu, měřili jsme vždy po 4 - 10 minutách během dopoledne i odpoledne.
Každé měřeńı obsahuje 100 spekter, která jsou všechna vynesena na obr. 5.3.
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Pozorovaćı podmı́nky nebyly př́ılǐs dobré, na obloze byla oblačnost, která občas
zp̊usobila pokles celkévého signálu, a t́ım zvýšila šum.

5.2 Měřeńı erupćı

O měřeńı erupćı jsme se pokoušeli pr̊uběžně během test̊u již od roku 2012, žádná
relevantńı měřeńı jsme však neźıskali. Do ostrého provozu jsme zař́ızeńı uvedli na
jaře 2014, tehdy ještě jen se třemi clonami. V červnu tohoto roku během obdob́ı
zvýšené aktivity se nám podařilo několik erupćı naměřit. Měřeńı, která můžeme
označit jako úspěšná, jsme źıskali ve dnech 9. - 11. 6. 2014. V tomto obdob́ı se
na Slunci odehrály tři erupce tř́ıdy X, z nichž všechny jsme dokázali zaznamenat
(prvńı dvě v pozvolné fázi, třet́ı v impulzivńı fázi). Záznam z družice GOES pro
toto obdob́ı je na obr. 5.4. Ve všech třech př́ıpadech došlo ke vzplanut́ı v aktivńı
oblasti AR12087 - viz. obr. 5.6.

5.2.1 Měřeńı přederupčńı a impulzivńı fáze

V následuj́ıćım textu rozebereme výsledky měřeńı erupce v aktivńı oblasti
AR12087 s maximem dle družice GOES v 9:04 UT dne 11. 6. 2014. Pro tuto
erupci máme k dispozici měřeńı SXR i HXR toku jak z družice GOES (obr. 5.7),
tak z družice RHESSI (obr. 5.5). Data ukazuj́ı prudký nár̊ust intenzity kolem 9:00
UT, nicméně v některých kanálech vid́ıme prekurzor už v 8:50 UT. Ve tvrdš́ıch
spektrálńıch kanálech vid́ıme vrchol intenzity v 9:05 UT. Jak je vidět na obr.
5.9, v čáře Hα se erupce zač́ıná projevovat v 9:02 UT. Analýza sńımk̊u ze SJ
kamery nav́ıc ukázala, že v čase 8:55 UT docháźı k propadu intenzity. K vel-
mi podobnému propadu docháźı i v některých kanálech, ve kterých měř́ı družice
RHESSI. Abychom vyloučili vliv př́ıstroj̊u (např́ıklad nepřesnosti vedeńı daleko-
hledu), spoč́ıtali jsme pro každý sńımek počet bod̊u, kde je hodnota signálu vyšš́ı
než 20 ADU, a tyto body jsme prohlásili za body představuj́ıćı slunečńı fotosféru.
Pokud by docházelo k systematickému posunu obrazu na vstupńım otvoru spek-
trografu, na časovém vývoji spočtených hodnot bychom to snadno poznali. Jak
je ale vidět na obr. 5.9, k tomuto efektu nedocházelo. Časová souslednost minim
v čáře Hα a kanálech 3 - 6 keV, 6 - 12 keV a 12 - 25 keV (RHESSI) naznačuje
kauzálńı souvislost, která by mohla být předmětem daľśıho studia.

Ćılem této práce ale bylo předevš́ım detekovat zvýšeńı balmerovského konti-
nua během erupce. Světelná křivka tohoto spektrálńıho kanálu (obr. 5.8) vykazuje
náhlý a výrazný nár̊ust v čase 8:48 UT, což představuje prvńı známku erupce.
Časový rozd́ıl mezi prvńımi známkami erupce v balmerovském kontinuu a čáře
Hα je tedy v tomto př́ıpadě asi 14 minut. Tato skutečnost může vysvětlovat, proč
se dř́ıve nikomu nepodařilo tento jev pozorovat. V okamžiku, kdy jsme schopni
erupci detekovat pomoćı záznamu v kanálech SXR, HXR nebo Hα, k nár̊ustu
v balmerovském kontinuu již pravděpodobně dávno došlo. Porovnáváńım spekter
poř́ızených

”
před“ a

”
po“ erupci tak selhává. Abychom toto zvýšeńı dokázali, je

nutné si vytipovat některou aktivńı oblast s dostatečným předstihem a doufat, že
v ńı k erupci dojde. Zaj́ımavé také je, že kanál balmerovské kontinuum z̊ustává
od času 8:48 UT zvýšený až do konce měřeńı, jak je vidět na obr. 5.8. Celkový
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Obrázek 5.2: Měřeńı posunu spektrálńı čáry CaH v závislosti na pozici slunečńıho
disku na vstupńı apertuře. Černou barvou je znázorněn spektrálńı záznam z centra
disku, modrou barvou z východńıho okraje disku a červenou barvou ze západńıho
okraje disku, zelenou barvou je nakreslena křivka fitovaná na spektrálńı záznam
z centra disku v rozsahu 396,74 až 397,05 nm.
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Obrázek 5.3: Měřeńı tvaru spektra v závislosti na výšce Slunce nad obzorem.
Jako parametr určuj́ıćı tvar spektra jsme použili poměr mezi spektrálńımi kanály
balmerovské kontinuum a C391.
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spektrálńı záznam erupce je na obr. 5.8.

Statistická analýza sady měřeńı (obr. 5.8) ukazuje výrazné zastoupeńı poměru
kanál̊u balmerovské kontinuum a C391 kolem hodnoty 0.1165, přičemž klidové
hodnoty se pohybuj́ı nejčastěji mezi 0.105 a 0.106. Na korelačńım grafu jsou obě
skupiny bod̊u snadno rozpoznatelné. Protože klidový stav trval jen během asi
prvńıch 3 minut měřeńı, bod̊u se zvýšeným poměrem kanál̊u balmerovské konti-
nuum a C391 je podstatně v́ıce než s klidovým poměrem.

Abychom si udělali představu, k jak významnému zvýšeńı balmerovského kon-
tinua došlo, vybrali jsme několik spekter, od kterých jsme odečetli spektrum
poř́ızené na začátku měřeńı, a které jsme považovali za spektrum klidného Slunce.
Výsledkem je graf signálu v závislosti na vlnové délce, který je generován pouze
erupćı. Spolu s hodnotami vztaženými ke klidnému Slunci jsou tyto grafy vyne-
seny na obr. 5.10. Pokud v́ıme, jak velká část slunečńı atmosféry, kterou měř́ıme,
generuje zvýšený tok, můžeme odhadnout, jak velké množstv́ı zářeńı v oblasti
balmerovského kontinua je generováno pouze erupčńımi jádry. Za předpokladu,
že mı́sta generuj́ıćı emisi v čáře Hα generuj́ı také emisi v oblasti balmerovského
kontinua, můžeme ze slit-jaw sńımk̊u spoč́ıtat plochu erupce a vydělit ji plo-
chou celého kroužku vymezuj́ıćıho měřenou oblast. Z měřeńı vyplývá, že na vl-
nové délce odpov́ıdaj́ıćı hraně Balmerovy série (364,6 nm) docháźı k největš́ımu
nár̊ustu signálu, což odpov́ıdá předpoklad̊um. Tento nár̊ust můžeme odhadnout
na (19 ± 2) % signálu, který jsme naměřili na klidném Slunci, přičemž se zdá,
že v pr̊uběhu měřeńı mı́rně roste. Analýza sńımk̊u ze slit-jaw kamery je kompli-
kovaná t́ım, že kroužek určuj́ıćı vstup do spektrometru je silně rozostřený. Neńı
tedy jasné, zda oblast kroužkem zvýrazněná je také měřena či nikoliv. Při výpočtu
jsme sṕı̌se uvažovali vnitřńı část kruhu. Na obr. 5.11 uvád́ıme pouze dvě krajńı
hodnoty, které jsme analýzou źıskali. Můžeme tedy odhadnout plochu erupce na
3,8 - 7,4 % celkové měřené plochy slunečńı atmosféry. Z těchto údaj̊u můžeme
velmi hrubě odhadnout, že během erupce docháźı k nár̊ustu zářeńı v oblasti hra-
ny Balmerovy série o 230 - 550 % Tato hodnota přibližně odpov́ıdá nedávným
výsledk̊um analýzy spekter źıskaných během erupce dne 29.3.2014 družićı IRIS -
viz. [19].

5.2.2 Měřeńı pozvolné fáze

Protože během měřeńı erupce 11.6.2014 došlo k poruše dalekohledu několik minut
po maximu v kanálu SXR, rozebereme zde výsledky měřeńı dvou erupćı ze dne
10. 6. 2014. Obě události jsou zřetelně vidět na obr. 5.4 - prvńı z nich dosáhla
úrovně X2.2, druhá X1.5. Erupce jsou zachyceny na sńımćıch ze slit-jaw kame-
ry - obr 5.12. Na začátku obou měřeńı již byla zvýšená úroveň balmerovského
kontinua, jeho pokles pak můžeme u druhé erupce vidět na obr. 5.13 stejně jako
signál v kanálech SXR a HXR. Jelikož pro tyto erupce nemáme změřena spek-
tra klidného Slunce před erupćı, pro výpočet spodńıho odhadu nár̊ustu intenzity
zářeńı v erupci můžeme použ́ıt spektra poř́ızená na konci měřeńı, tj. asi 20 -
25 minut po maximu v kanálu SXR. Výsledná spektra jsou uvedena na obr. 5.14
v absolutńıch hodnotách i relativně vzhledem ke klidnému Slunci. Pro prvńı erup-
ci tedy źıskáváme odhad nár̊ustu zářeńı o 625 %, pro druhou erupci asi o 150 %.
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Obrázek 5.4: Záznam slunečńı aktivity dle měřeńı družice GOES v obdob́ı 9. 6. -
11. 6. 2014.

Obrázek 5.5: Záznam slunečńı aktivity dle měřeńı družice RHESSI v obdob́ı
během erupce dne 11. 6. 2014.
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Obrázek 5.6: Aktivńı oblast AR12087 na sńımćıch z družice SDO 11. 6. 2014. Vle-
vo je sńımek fotosféry ve viditelném oboru (9:06:10 UT), vpravo je magnetogram
(9:00:00 UT).

Obrázek 5.7: Aktivńı oblast AR12087 na sńımćıch ze slit-jaw kamery během
měřeńı 11. 6. 2014. Světlý kroužek je odrazem okraje vstupńı apertury na se-
lektoru.
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Obrázek 5.8: Analýza erupce v aktivńı oblasti AR12087 ze dne 11. 6. 2014. Vlevo
nahoře je světelná křivka kanálu balmerovské kontinuum, vpravo nahoře světelná
křivka stejného kanálu vztažená k hodnotě kanálu C391. Uprostřed vlevo je his-
togram hodnot poměr̊u mezi kanály balmerovské kontinuum a C391 a uprostřed
vpravo korelačńı graf mezi těmito kanály. Vlevo dole je záznam SXR a HXR toku
z družice GOES a vpravo dole celkový spektrálńı záznam erupce.
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Obrázek 5.9: Analýza sńımk̊u erupce v aktivńı oblasti AR12087 ze dne 11. 6.
2014. Nahoře je časový vývoj středńıch hodnot na sńımćıch ze slit-jaw kamery,
uprostřed je vývoj maximálńıch hodnot a dole je vývoj počtu obrazových bod̊u
s hodnotami alespoň 20 ADU.
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Obrázek 5.10: Nár̊ust intenzity v závislosti na vlnové délce během erupce v aktivńı
oblasti AR12087 dne 11. 6. 2014. V levém sloupci je naměřené spektrum, od něhož
bylo odečteno spektrum źıskané na začátku měřeńı, v pravém sloupci je potom
tento graf vydělen spektrem źıskaným na začátku měřeńı. V prvńım řádku je
spektrum v čase 08:46:03 UT, ve druhém řádku 08:50:00 UT, ve třet́ım řádku
09:04:32 UT, ve čtvrtém řádku 09:09:30 UT.
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5.2.3 Analýza výsledk̊u a diskuze

Všechna źıskaná měřeńı představuj́ı soubor velmi kvalitńıch dat. Byla poř́ızena
na dalekohledu s pointaćı, která zaručuje správné vedeńı dalekohledu, a během
měřeńı nebyly provedeny žádné zásahy do jeho ovládáńı. Výsledky měřeńı, z nichž
jsme se snažili źıskat informaci o nár̊ustu balmerovského kontinua jsou shrnuty
v tab. 5.2, technické detaily pak v tab. 5.3.

Tř́ıda erupce Vrchol v kanálu Plocha erupce na SJ Nár̊ust ve spektru
SXR dle GOES λ = 364, 6 nm

X2,2 10. 6. 11:42 UT 2,86 % 16 %
X1,5 10. 6. 12:52 UT 8,46 % 13 %
X1,0 11. 6. 9:04 UT 3,8 - 7,4 % 17 - 21 %

Tabulka 5.2: Základńı údaje o měřených erupćıch.

Tř́ıda erupce Kadence spekter Int. doba Kadence na SJ Délka záznamu

X2,2 14,5 FPS 30 ms 3,75 FPS 16 min 9 s
X1,5 10,8 FPS 35 ms 3,75 FPS 24 min 3 s
X1,0 11 FPS 30 ms 1 FPS 25 min 25 s

Tabulka 5.3: Parametry měřeńı.

Abychom mohli určit přibližné toky zářeńı v jednotkách cgs, potřebujeme znát
pozici erupčńıch oblast́ı a z nich spoč́ıtat parametr µ = cosϑ, kde ϑ je ve sférické
geometrii úhel mezi středem disku, jak ho vid́ı pozorovatel, a erupčńı oblast́ı na
povrchu sféry. Souřadnice erupćı jsou známy z družicových měřeńı a můžeme je
naj́ıt např́ıklad na webu společnosti Lockheed Martin - Solar and Astrophysics
Laboratory (www.lmsal.com). Pro všechny tři erupčńı události tedy máme pozice
- tab. 5.4.

Tř́ıda erupce Souřad. š́ı̌rka Souřad. délka µ = cosϑ

X2,2 S19 E81 0,148
X1,5 S20 E89 0,016
X1,0 S19 E66 0,387

Tabulka 5.4: Pozice erupćı a parametr µ. (E - východ, S - jih)

Pro porovnáńı našich výsledk̊u s modely potřebujeme znát naměřené hodnoty
intenzity zářeńı na vlnové délce λ = 364, 6 nm (tab. 5.5) pro dané mı́sto na
slunečńım disku.

S využit́ım hodnot v tab. 5.5 a 5.6 můžeme spoč́ıtat pro dané µ intenzitu zářeńı
klidného Slunce. Protože z tab. 5.6 nemáme k dispozici hodnoty pro dostatečně
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Obrázek 5.11: Výpočet plochy, která generuje zvýšený tok během erupce dne
11. 6. 2014. Levý sńımek byl poř́ızen v čase 09:04:32 UT, pravý v čase 09:09:30
UT. Červeně je označena plocha, kde byl naměřen signál minimálně dvakrát vyšš́ı,
než jaká je středńı hodnota na sńımku.

Obrázek 5.12: Sńımky erupćı v aktivńı oblasti AR12087 ze dne 10. 6. 2014. Vlevo
je sńımek poř́ızený v čase 11:45:39 UT, vpravo 12:49:54 UT. Druhý řádek ukazuje
oblasti, které jsme vyhodnotili jako aktivńı.
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Obrázek 5.13: Analýza erupćı tř́ıdy X2,2 (vlevo) a X1,5 (vpravo) v aktivńı oblasti
AR12087 ze dne 10. 6. 2014. V prvńım řádku je histogram hodnot poměr̊u mezi
kanály balmerovské kontinuum a C391, ve druhém řádku korelačńı graf mezi
těmito kanály, ve třet́ım řádku časový vývoj poměr̊u mezi nimi a ve čtvrtém
řádku záznam SXR a HXR toku z družice GOES.
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Obrázek 5.14: Nár̊ust intenzity v závislosti na vlnové délce během erupce v aktivńı
oblasti AR12087 dne 10. 6. 2014. V prvńım řádku je naměřené spektrum, od něhož
bylo odečteno spektrum klidného Slunce, ve druhém řádku je potom výsledné
spektrum vyděleno spektrem klidného Slunce. V levém sloupci je spektrum prvńı
erupce v čase 11:44 UT, v pravém sloupci je spektrum druhé erupce 12:50 UT.

malé µ, provedli jsme výpočet pouze pro naměřené erupce tř́ıdy X2,2 a X1,0 -
tab. 5.7. Pro výpočet Iν jsme použili známý vztah:

Iν =
λ2

c
Iλ, (5.2)

kde λ = 364, 5 · 10−7 cm a c = 3 · 1010 cm s−1.

Tř́ıda erupce µ IQSλ (µ) I
′QS
λ (µ) IQSν (µ) I

′QS
ν (µ) SignálQS (ADU)

X2,2 0,148 0,592 0,928 2,62 4,11 730
X1,0 0,387 1,101 1,725 4,88 7,64 1003

Tabulka 5.7: S využit́ım tab. 5.5 a 5.6 spočtená intenzita zářeńı Iλ a přepočtená
s využit́ım vztahu 5.2 na Iν . V posledńım sloupci je naměřený signál klidného
Slunce v mı́stě erupćı. Hodnoty Iλ jsou v jednotkách 106 erg s−1 sr−1 cm−2 Å−1,
hodnoty Iν v jednotkách 10−6 erg s−1 sr−1 Hz−1.

Na základě dat z naměřených spekter jsme určili intenzitu zářeńı generovanou
erupćı tak, že při vědomı́ plochy erupce na SJ sńımćıch jsme přepočetli signál
z erupce na hodnoty, které bychom źıskali, pokud by celá měřená plocha byla
erupćı zasažena. Pro měřeńı erupce tř́ıdy X1,0 jsme provedli 4 odhady, pro erup-
ci tř́ıdy X2,2 jeden odhad - výsledky jsou uvedeny v tab. 5.8.
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λ [nm] IQSλ (0) I
′QS
λ (0)

360 2,03 3,20
370 2,33 3,62

364.6 2,17 3,40

Tabulka 5.5: Intenzita zářeńı ve středu slunečńıho disku pro vybrané vlnové délky.
IQSλ (0) je intenzita źıskaná vyhlazeńım nepravidelnost́ı ve spektru, I

′QS
λ (0) je in-

tenzita źıskaná interpolaćı mezi úseky spektra s nejvyšš́ımi intenzitami. Hodnoty
Iλ jsou v jednotkách 106 erg sr−1 s−1 cm−2 Å−1. Převzato z [20]. Třet́ı řádek je
výsledek interpolace s využit́ım hodnot v prvńıch dvou řádćıch.

λ [nm] µ = 0, 4 µ = 0, 3 µ = 0, 2 µ = 0, 1

350 0,487 0,397 0,306 0,21
370 0,533 0,421 0,332 0,23

364,6 0,521 0,415 0,325 0,225

Tabulka 5.6: Okrajové ztemněńı pro vybraná µ a λ. Převzato z [20]. Třet́ı řádek
je výsledek interpolace s využit́ım hodnot v prvńıch dvou řádćıch.

Tř́ıda Čas měřeńı SignálQS+flare Signálflare Iflareν (µ) I
′flare
ν (µ)

erupce (UT) (ADU) (ADU)

X2,2 11:45:39 832 102 12,8 20,1
X1,0 9:02:14 1169 166 18,3 28,7
X1,0 9:04:32 1177 173 11,5 18,0
X1,0 9:06:33 1175 172 12,5 19,6
X1,0 9:09:30 1223 220 27,7 43,4

Tabulka 5.8: Naměřený signál erupčńıch jader a z něho pomoćı dat v tab 5.7
vypočtená intenzita zářeńı. Hodnoty Iν jsou v jednotkách 10−6 erg s−1 sr−1 Hz−1.

Źıskané kvantitativńı výsledky maj́ı poměrně velký rozptyl. Je to dáno pře-
devš́ım nejistotou spojenou s vyhodnoceńım sńımk̊u ze SJ kamery. Jak je vidět
např́ıklad na obr. 5.12, zvolené kritérium pro výpočet plochy erupce (alespoň
dvojnásobek signálu rovnaj́ıćımu se středńı hodnotě na daném sńımku) by mohlo
být tvrdš́ı. Celá úvaha vycháźı z toho, že zvýšený tok v balmerovském kontinuu
je generován stejným materiálem, který zář́ı v čáře Hα. Tento předpoklad však
nemuśı být správný.

Protože k druhé erupci (X1.5) došlo na úplném okraji slunečńıho disku, je
použitelnost souřadnic zaokrouhlených na celé stupně velmi omezená. V tomto
př́ıpadě bychom potřebovali znát pozici erupčńıho jádra s přesnost́ı alespoň na
tři platné cifry. Ze souřadnic spoč́ıtané okrajové ztemněńı je tedy zat́ıženo velkou
chybou, a to i proto, že je okrajové ztemněńı v této části disku na souřadnici silně
závislé. V takovém př́ıpadě se raději vyvozováńı jakýchkoliv závěr̊u zdrž́ıme. Od-
had nár̊ustu toku v oblasti balmerovského kontinua jsme stanovili na přibližně
150 %, což je nejmenš́ı hodnota ze všech provedených odhad̊u. I tento fakt naz-
načuje, že výsledky źıskané z analýzy této erupce mohou být značně nepřesné.
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Závěr

V této práci jsme popsali vývoj a konstrukci zcela nového typu vysokorych-
lostńıho měř́ıćıho př́ıstroje, se kterým jsme měřili spektrálńı tok aktivńıch ob-
last́ı v rozsahu 350 - 440 nm. Velkou výhodou tohoto zař́ızeńı je jeho mobilita
umožňuj́ıćı snadnou instalaci na téměř jakémkoliv slunečńım dalekohledu. Tento
př́ıstroj nám umožňuje studovat spektrálńı tok ve velkém rozsahu vlnových délek
ve srovnáńı s konvenčńımi spektrografy zaměřenými na vysoké spektrálńı roz-
lǐseńı. Tento rozsah je nav́ıc možné rozš́ı̌rit, pokud se rozhodneme přidat daľśı
spektrometr pracuj́ıćı v jiném rozsahu vlnových délek, např. v červené nebo
bĺızké infračervené oblasti. Vůbec poprvé byly při konstrukci použity kruhové
clony vymezuj́ıćı jen část slunečńıho disku, který pozorujeme. Jsme tak schopni
významným zp̊usobem potlačit pozad’ové zářeńı a studovat jevy odehrávaj́ıćı se
v pouze malé oblasti slunečńı atmosféry. Neńı nám známo, že by tato observačńı
technika byla někdy dř́ıve použita.

Dále jsme vyvinuli nový software pro vyhodnoceńı spekter založený na spek-
trofotometrické metodě porovnáváńı spektrálńıch kanál̊u mezi sebou. Pro úspěch
této metody je zásadńı źıskáńı dostatečného množstv́ı dat, a je tedy ideálńı právě
pro námi sestavený vysokorychlostńı spektrograf.

Úspěšně jsme vyzkoušeli novou citlivou metodu pro zjǐstěńı změn úrovně bal-
merovského kontinua během erupćı. Podařilo se nám alespoň částečně naměřit tři
erupce tř́ıdy X v aktivńı oblasti AR 12087 ze dne 10. a 11. června 2014. Źıskaná
data překvapivě ukazuj́ı odlǐsný pr̊uběh erupćı, přestože se všechny odehrály ve
stejné aktivńı oblasti. Zaj́ımavá je zejména odlǐsná rychlost poklesu toku v oblasti
balmerovského kontinua u dvou erupćı, které nastaly pouze 70 minut po sobě.
Nejvýznamněǰśım výsledkem této práce je odhad nár̊ustu toku v oblasti balerov-
ského kontinua během erupce. S přihlédnut́ım k velké nejistotě plynoućı z odečtu
erupčńı oblasti můžeme prohlásit, že tento nár̊ust čińı řádově 200 až 600 %.

V této práci jsou použity výstupy ze softwaru, které jsou opatřeny popisky
v anglickém jazyce. Důvodem je snazš́ı použitelnost těchto výstup̊u v prezen-
taćıch a odborných publikaćıch určených pro mezinárodńı vědeckou komunitu,
ale i snazš́ı použitelnost softwaru pracovńıky ze zahranič́ı. Předpokládáme, že
čtenář této práce je dostatečně jazykově vybaven, a tud́ıž popisky v anglickém
jazyce bude schopen snadno přeložit. V této práci použ́ıváme jednotky soustavy
SI i soustavy cgs. Je to dáno t́ım, že použitý spektrometr pracuje s jednotkami
soustavy SI, mj. vyžadovanými i českou legislativou, ale muśıme také pracovat s
literaturou, ve které jsou obvykle použity jednotky soustavy cgs. Abychom naše
výsledky mohli porovnat s výsledky model̊u jiných autor̊u, je vhodné je uvést ve
stejných jednotkách. Předpokládáme, že čtenář je schopen pracovat s jednotkami
obou soustav.

Rádi bychom poděkovali vedoućımu mechanické d́ılny AsÚ Ondřejov, Jǐŕımu
Zemanovi, který vyrobil selektor a přispěl mnoha podněty ke konečnému designu
celého zař́ızeńı.
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části slunečńı fotosféry v programu Origin. . . . . . . . . . . . . . 39
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4.3 Upravené spektrum v modulu Simulator v rozsahu 350 - 400 nm.
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Slunce. Vstupńı parametry: Aktivńı oblast: 30 %, nár̊ust intenzity:
80 %, apertura: 10 mm, seeing: 5”. . . . . . . . . . . . . . . . . . 31
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dem k úrovni kanálu Celková intenzita. . . . . . . . . . . . . . . . 38
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je sńımek poř́ızený v čase 11:45:39 UT, vpravo 12:49:54 UT. Druhý
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Seznam použitých zkratek

CME - Coronal mass ejection - Výron koronálńı hmoty
SXR - Soft X-ray - spektrálńı obor 0,1 - 0,8 nm
HXR - Hard X-ray - spektrálńı obor 0,05 - 0,4 nm
GOES - Geostacionary Orbiting Environmental Satellites - sonda pro výzkum
Slunce
RHESSI - Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager - sonda pro
výzkum Slunce
SDO - Solar Dynamics Observatory - sonda pro výzkum Slunce
SOHO - Solar and Heliospheric Observatory - sonda pro výzkum Slunce
LPS - Loop Prominence System
UV - Ultraviolet - spektrálńı obor 1 - 400 nm
CGS - centimetr, gram, sekunda - systém fyzikálńıch jednotek
HSFA - Horizontal Sonnen Forschungs Anlage - Horizontálńı zař́ızeńı pro slunečńı
výzkum
DIS - Dual-Imaging Spectrograph
NMSU - New Mexico State University
ARC - Astrophysical Research Consortium
SJ - Slit-Jaw
FPS - Frames Per Second - počet sńımk̊u za sekundu
S - south - jih
E - east - východ
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Př́ıloha

Pr̊uvodce měřeńım na vysokorychlostńım slunečńım spektrografu

V následuj́ıćım textu si poṕı̌seme, jak je nutné postupovat, aby bylo možné
naměřená data bez problémů zpracovat softwarem napsaným v jazyce IDL. Zá-
kladńım předpokladem je jednotná forma dat, kalibrace systémových hodin a
dodržováńı princip̊u pro pojmenováńı všech datových soubor̊u. Nyńı si v bodech
ukážeme, jak by se mělo postupovat:

1. Synchronizace systémových hodin
Na začátku každého pozorovaćıho dne je nutné synchronizovat systémové
hodiny, protože standardńı poč́ıtače nedokáž́ı v tomto ohledu pracovat s do-
statečnou přesnost́ı. Tento úkol je naprosto nezbytný, pokud pro ukládáńı
naměřených spekter použ́ıváme jiný PC než pro ukládáńı sńımk̊u ze SJ
kamery.

2. Vytvořeńı adresářové struktury
V adresáři, kam spektra ukládáme, vytvoř́ıme složku s názvem kóduj́ıćım
den (RRMMDD), a v ńı dvě daľśı složky

”
SPECTRUM“ a

”
SJ“. Ve složce

”
SPECTRUM“ vytvoř́ıme složky

”
FLAT“,

”
DARK“ a složku s názvem

prvńı aktivńı oblasti, kterou se chystáme měřit. Doporučená adresářová
struktura je v grafické podobě na Obrázku 5.15.

3. Poř́ızeńı sńımk̊u typu DARK
Tato spektra je nejvhodněǰśı pořizovat se zavřenou roletou tak, aby do spek-
trometru nevstupovalo žádné světlo. K źıskáváńı spektrálńıch dat použ́ıváme
program SpectraSuite. Pozor - v př́ıpadě pořizováńı spekter typu DARK
muśı být vypnutá funkce

”
Electric Dark Correction“ v horńım ovládaćım

panelu. Pro ukládáńı jakýchkoliv spekter vždy použ́ıváme dialogové okno

”
Save Spectrum“, které vyvoláme např́ıklad stiskem kláves CTRL+ALT+S,

a jako
”
File Type“ zvoĺıme

”
Tab Delimited“. V př́ıpadě ukládáńı jakýchkoliv

spekter naṕı̌seme do kolonky
”
Base File“ expozičńı dobu spektra,

”
Pad-

ding Digits“ obvykle nastav́ıme na hodnotu 5, požadujeme zastaveńı měřeńı
např. po 50 scanech a data ukládáme do adresáře

”
DARK“, který jsme

vytvořili dř́ıve. Před zadáńım daľśı sekvence, kterou chceme ukládat, je
třeba tu předchoźı zrušit v dialogovém okně, které vyvoláme stisknut́ım
kláves CTRL+S a tlač́ıtka

”
Terminate all“. Doporučuje se hned na začátku

měřeńı vytvořit všechny sady spekter typu DARK, které budeme pro daný
den potřebovat. Sady se lǐśı expozičńı dobou - v létě nám budou stačit sady
s expozičńımi dobami: 15 ms, 20 ms, 25 ms, 30 ms, 35 ms a 40 ms.

4. Poř́ızeńı sńımk̊u typu FLAT
Pro pořizováńı těchto dat plat́ı stejná pravidla jako pro sńımky typu DARK.
Nikdy nezapomeneme zkontrolovat, že funkce

”
Electric Dark Correction“ je

před pořizováńım těchto sńımk̊u vypnutá a nikdy je nesmı́me před měřeńım
opět zapnout! Toto je největš́ı chyba, které se pozorovatel může dopustit.
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Pokud se to stane, vadná data je třeba smazat a zač́ıt danou sadu zno-
vu. Sńımky typu FLAT pořizujeme vždy před začátkem měřeńı, dále pak
při každé změně sledované aktivńı oblasti, nejpozději však po každé hodině
měřeńı. Před exponováńım těchto sńımk̊u zaměř́ıme dalekohled na klidnou
část slunečńıho povrchu nedaleko aktivńı oblasti, kterou se chystáme sle-
dovat. Dbáme přitom na to, abychom měřili na pozici, která má přibližně
stejnou vzdálenost od středu slunečńıho disku jako aktivńı oblast. Data
ukládáme do adresáře

”
FLAT“ s názvem obsahuj́ıćım expozičńı dobu a

velké ṕısmeno označuj́ıćı pořad́ı sady, která byla v daný den poř́ızena. Např.
25msC00001.txt je soubor nálež́ıćı ke třet́ı sadě daného dne s expozičńı do-
bou 25 ms.

5. Zprovozněńı SJ kamery
Pro záznam sńımk̊u ze slit-jaw kamery použ́ıváme program iCap. Po inicia-
lizaci kamery zkontrolujeme, zda dostáváme signál s kadenćı 20 FPS, zda je
obraz vycentrovaný a zda je vhodně zvolená expozičńı doba (v létě typicky
1/30 s). Může se stát, že se po krátké době (cca 10 s) obraz

”
zasekne“,

což je možné řešit odpojeńım a připojeńım kamery k PC, někdy je nutné
řešit restartováńım PC. Stejným zp̊usobem postupujeme, pokud źıskáváme
obraz s obnovovaćı frekvenćı pouze 15 FPS nebo neźıskáváme obraz v̊ubec.
Zp̊usob záznamu by měl být

”
RGB24“. Pokud se popsané problémy objev́ı,

pak to bude pravděpodobně jen na začátku měřeńı. Pokud je vše v pořádku,
klikneme na ikonu ozubeného kolečka (Image Sequence Settings), kde na-
stav́ıme parametry záznamu sńımk̊u. Pro jejich ukládáńı vybereme adresář

”
SJ“, který jsme již vytvořili v jednom z předchoźıch krok̊u. Zde je take

vhodné zkontrolovat, že časový interval mezi uloženými sńımky bude 1 s.
Menš́ı hodnotu neńı možne nastavit, pokud nemáme zájem ukládat všechny
dostupné sńımky. V takovem př́ıpadě by ale množstv́ı ukládaných dat by-
lo př́ılǐs velké. Pokud dojde k erupci, můžeme zvýšit kadenci ukládaných
sńımk̊u tak, že na horńı lǐstě zvoĺıme obnovovaćı frekvenci např. 5 FPS a
interval mezi sńımky nastav́ıme na nulu. V takovém př́ıpadě se zvýš́ı počet
ukládaných sńımk̊u, ale nikoliv na 20 FPS, což by bylo zbytečně mnoho. Na-
konec klikneme na ikonku hodin (Automated Sequence Timer), zobraźı se
malé dialogové okno, které nám umožńı spustit a zastavit ukládáńı sńımk̊u.
Vid́ıme v něm také dobu, za kterou bude uložen daľśı sńımek, jeho název a
interval, ve kterém se sńımky ukládaj́ı.

6. Měřeńı aktivńı oblasti
Nyńı již můžeme přistoupit k měřeńı aktivńı oblasti. Po nastaveńı aktivńı
oblasti, kterou chceme měřit, do vstupńı apertury spektrografu, urč́ıme
vhodnou integračńı dobu tak, aby oblast od 400 do 440 nm nebyla přeexpo-
novaná (typické hodnoty dosahuj́ı max. 8000 ADU, aby nebyly přeexpono-
vané př́ıpadné emise v čarách, a zároveň muśıme mı́t pro danou expozičńı
dobu připravenou sadu typu DARK - pokud ji nemáme, vytvoř́ıme ji podle
kroku 3) a zadáme měř́ıćı sekvenci stisknut́ım CTRL+ALT+S (stejný po-
stup jako v kroku 3). Zkontrolujeme, že funkce

”
Electric dark corretion“ je

zapnutá a do kolonky
”
prefix“ zadáme expozičńı dobu, velké ṕısmeno oz-

načuj́ıćı sadu sńımk̊u FLAT vztahuj́ıćıch se k tomuto měřeńı a podtrž́ıtko
( ). Podtrž́ıtko je symbol, který se nesmı́ vyskytovat v žádné jiné části adre-
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sy vedoućı k soubor̊um, protože software pomoćı tohoto symbolu vygeneruje
podle prvńıho a posledńıho souboru sady názvy všech ostatńıch soubor̊u,
a přitom roztrhne název prvńıho souboru právě v mı́stě, kde je podrtž́ıtko.
V př́ıpadě, že by jich v adrese bylo v́ıce, software by již nedokázal správně
složit názvy všech soubor̊u sady. V adresách by se také neměly objevovat
mezery (space). Pro standardńı měřeńı nastav́ıme položku

”
Between saved

scans, wait at least“ na 50 ms,
”
Padding Digits“ na hodnotu 6. Pro data,

která budeme ukládat, vytvoř́ıme složku v adresáři, jenž označuje vybra-
nou aktivńı oblast, a pojmenujeme ji čtveřićı č́ısel označuj́ıćımi čas zahájeńı
měřeńı v UT. Po stisknut́ı tlač́ıtka

”
Accept“ se již zač́ınaj́ı ukládat data.

Zkontrolujeme, že tomu tak je a zkontrolujeme, že se také ukládaj́ı sńımky
ze SJ kamery a že funkce

”
Electric dark correction“ je zapnutá.

7. Ukončeńı měřeńı
Každá sada se v programu SpectraSuite ukončuje stisknut́ım kláves CTRL+S
a stisknut́ım tlač́ıtka

”
Terminate all“.

Př́ıklad správného názvu souboru může vypadat např́ıklad takto:
C:\Data\140619\spectrum\AR12002\0832\30msD 00128.txt

Př́ıklady nesprávného názvu souboru:
C:\Data\140619\spectrum\AR12002\0832\30msD 01 00128.txt

C:\Data\140619\spectrum\flare 0942\flare 00128.txt

C:\Data\140619\spectrum\AR12002\0832\30msD 01 00128.txt

Pokud jsou potřebná data uložena ve správném formátu, je možné provést
jejich analýzu pomoćı modulu Analysis. Před výběrem studovaného spektrálńıho
kanálu můžeme cht́ıt do výpočetńıho procesu zařadit kód, který vytvář́ı animo-
vané video zobrazuj́ıćı v horńı části okna spektrálńı záznam a ve spodńı části
odpov́ıdaj́ıćı obraz ze SJ kamery. Toto se provede stisknut́ım tlač́ıtka

”
Make mo-

vie“. Podrobněǰśı popis funkce tohoto modulu je v kapitole 4.

Obrázek 5.15: Vzor doporučené adresářové struktury pro ukládáńı dat.
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