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Uvod

Slunce je centralnim télesem Slunecni soustavy a ma na ni zcela zasadni vliv.
Kromé vyznamného gravitacniho potencialu, ktery vytvari, ovliviiuje vétsi télesa i
meziplanetarni hmotu prostrednictvim elektromagnetického zareni a castic, které
do prostoru vyvrhuje. Na rozdil od gravitacniho vlivu, jenz se na kratkych c¢asovych
intervalech neméni, jsou emise zareni i ¢astic velmi proménlivé. Tento fakt je
zpusoben komplikovanymi jevy, ke kterym na Slunci dochazi, mimo jiné erup-
cemi. Studium slunec¢nich erupci je dulezité i k pochopeni procesu probihajicich
v plazmatu obecné, predevsim interakci s magnetickym polem.

Moderni lidska spolecnost je na sluneéni aktivité a jejich projevech zavisla
vice nez kdykoliv v minulosti. Z historie zndme ptipady, kdy projevy slunecni
aktivity zpusobily pro tehdejsi lidi nevysvétlitelné jevy; at uz ty ,piijemné®,
jako jsou polarni zare, tak také ty nebezpecné jako v roce 1859, kdy slunecni
erupce zpusobila silnou geomagnetickou bouti, v jejimz dusledku se na dratech
telegrafnitho vedeni naindukovaly velké elektrické proudy a ty zapalily nékteré
telegrafni stozary. Jsou vsak znamy i piipady z moderni doby, kdy skutecné doslo
v omezenych oblastech k vypadkum elektrického proudu v dusledku srazky Zemé
s oblakem korondlni hmoty. Pokud by k podobné erupci doslo v dnesni dobé,
nasledky by byly katastrofické.

7 téchto duvodu ma smysl studovat slunecni aktivitu a jevy, které ji do-
provazeji. Nejen ze tak prispéjeme k lidskému poznani, ale muzeme i vyvinout
systém varovani pred dusledky téchto velmi energetickych procest.



1. Teoreticky popis

Slunec¢ni erupce jsou velmi energetické a pomérné komplikované procesy, které
probihaji ve slunecni atmosfére.

1.1 Slunec¢ni atmosféra

Rozlisujeme tii zakladni vrstvy atmosféry:

e Fotosféra

Fotosféra je spodni vrstva slunecéni atmosféry, ktera je tlustd jen pribliz-
né 300 kilometru. Ve fotosfére se generuje naprostd vétSina svétla, které
ze Slunce unika, a tak ji pozorujeme napi. ve viditelném oboru spektra.
Ve fotosfére také muzeme sledovat ruzné struktury, predevsim granuluaci,
slune¢ni skvrny nebo fakulova pole. Tyto jevy jsou projevem konvektivniho
promichavani nebo pritomnosti magnetickych poli a jejich zivotnost je velmi
ruznd - od nékolika minut v piipadé granuli po nékolik tydnu v piipadé
slunec¢nich skvrn. Slunec¢ni skvrny se obvykle vyskytuji ve skupinédch, kterym
fikdame aktivni oblasti a intenzita magnetického pole v nich byva o nékolik
radu vyssi nez v klidnych oblastech. Snimek slunecni fotosféry v obdobi
vysoké aktivity je na obr. [L.1]

e Chromosféra

Chromosféra je asi 2500 km tlusta vrstva slunecni atmosféry lezici nad fo-
tosférou a tvorend plynem o teploté asi 10 000 K. Bézné muzeme do chro-
mosféry nahlizet, pokud pouzijeme uzkopasmovy H, filtr, protoze atomy
vodiku pohlcuji svétlo nejvice pravé v této ¢are. Pokud budeme sledovat
Slunce v centru cary H,, vS§imneme si podélnych tmavych utvart, které
mohou mit délku az nékolika set tisic km. Rikdme jim filamenty. Pokud se
tyto utvary objevi za okrajem slunec¢niho disku, mluvime o protuberanci.
V obou piipadech se jedna o oblaka plazmatu, kterd se vznaseji nad slu-
ne¢nim povrchem a ktera jsou casto formovana magnetickym polem. Dalsim
typickym ttvarem, ktery je nékdy vidét na okraji Slunce, je oblouk nebo
smycka (pfipadné mnoho smycek za sebou, které tvoii arkddu) vznikajici
nad aktivni oblasti. Chromosféru také muzeme zahlédnout béhem tplného
zatméni Slunce. V okamziku, kdy je sluneéni disk zakryty, muzeme na jeho
okraji vidét ruzovy lem, ktery je za normalnich okolnosti prezafen foto-
sférou. Ruzova barva je ddna tim, ze chromosféra nejviditelnéji sviti v H,
¢afe. Snimek ¢dsti sluneéni chromosféry je na obr. [1.2]

e Kordna
Koréna je nejvyssi vrstvou sluneéni atmosféry, je velmi ridka a bézné ma
teplotu kolem 1 - 3 milionu K. Vysoka teplota a nizka hustota je duvodem,
pro¢ muzeme korénu pozorovat v ¢arach vysoce ionizovanych kovi, nejcastéji
Fe XIV (21,1 nm), Fe IX (17,1 nm) nebo Fe XII (19,3 nm). Protoze jsou
tyto vinové délky blokovany atmosférou, je snazsi koréonu pozorovat z kos-
mickych druzic. Je to vSsak mozné i ze Zemé, protoze koréna zaii i v bilém
svétle. Presvédcit se o tom muzeme pii uplném zatméni Slunce, kdy vidime



bile zarici prstenec obklopujici Slunce. Dalsi moznosti, jak studovat korénu,
je pouziti koronografu, coz je dalekohled s umélym Meésicem, ktery zasti-
nuje zareni slunec¢niho disku. V takovém piipadé je vhodné méfit v in-
fracerveném oboru, kde je jas oblohy nizsi nez ve vizualnim oboru. Koréna
zarici v bilém svétle vznika jednak rozptylem svétla na prachovych ¢asticich,
jednak Thomsonovym rozptylem. Podle tvaru korény lze urcit, zda je Slun-
ce v maximu nebo v minimu své aktivity. Pokud je hustota ¢astic v koréné
nizka, v oblasti dominuje tlak magnetického pole nad tlakem latky a ioni-
zované Castice jsou nuceny drzet se magnetickych silocar. Kdyz je Slunce
v obdobi minima aktivity, jeho magnetické pole mé dipdlovy charakter, a
tak se kordéna jevi jako osové symetricka podle osy magnetického pole -
viz. obr. [[.3] Naopak v maximu slunecni aktivity je pole chaotické, a tedy
koréna nema zadnou zfetelnou symetrii.

1.2 Slunec¢ni erupce

Erupce jsou velmi silné energetické jevy ovliviiujici celou Slunecni soustavu.
Muzeme je registrovat prakticky v celém oboru elektromagnetického spektra a
¢asto jsou spojeny s vyronem koronalni hmoty (CME), ale projevuji se i jako
zdroj rédzovych vin, coz muzeme vidét na obr. [I.4

Z pozorovani vime, ze erupce se prevazné objevuji v tzv. aktivnich oblastech.
Jsou to mista, kde se vynotfuje magnetické pole, které je obvykle skryté pod
povrchem, nad fotosféru. Toto magnetické pole ma tvar trubic, coz jsou tutvary
s vysokym magnetickym tokem, a mista, kde se vynotuji, identifikujeme pomoci
slunec¢nich skvrn. Magnetické pole zde m4 takovou intenzitu, ze dokaze zablokovat
konvektivni proudéni, a chladnéjsi plazma, které pomeérné rychle vyzatilo svou
energii, se nemuze ponorit zpét a uvolnit tak misto dalsimu horkému plazmatu.
V takovém misté je teplota asi 4000 K. Nad fotosférou (zvlasté v koréneé) se
pak diky nizsi hustoté ¢astic muze magnetické pole rozpinat do velkych rozméru.
Nicméné pouze fotosféra je misto, kde dokazeme magnetické pole presné zmérit.
Ve vyssich vrstvach atmosféry, kde pravé dochazi k efektiim spojenym s erupcemi,
zatim magnetické pole zmétit neumime, jeho podobu lze pouze extrapolovat.

1.2.1 Topologie aktivni oblasti

Na obr. [LLAlmuzeme vidét aktivni oblast AR 11944 ze dne 7. ledna 2014. Severni
a jizni polarita jsou na magnetogramu znazornény bilou a ¢ernou barvou. Pro lepsi
predstavu muzeme bilou oblast na magnetogramu povazovat za misto, odkud se
vynoruje magnetické pole (tedy magneticky indukéni tok je tam kladny), zatimco
¢ernd oblast bude misto, kde se magnetické pole zanotuje (magneticky indukéni
tok je tam zaporny).

7 hlediska studia erupci je dulezita linie mezi obéma polaritami - nazyvame
ji inverzni linii. Na tomto rozhrani dochazi ke sttihu v magnetickém poli a vime,
ze podle Maxwellovych rovnic tam mohou vznikat elektrické proudy. Je to také
misto, kolem kterého nejcastéji dochazi k erupcim, pti kterych vidime erupéni
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Obrazek 1.1: Snimek sluneéni fotosféry se skupinami slunecnich skvrn a patrnou
granulaci. Prevzato z [2].

Obrazek 1.2: Snimek slunec¢ni chromosféry s aktivni oblasti. Podlouhlé tmavé
utvary jsou filamenty. Prevzato z [3].



Obrazek 1.3: Kompozitni snimek slunecni korény ze zatméni v roce 2009. Zietelna
je osova symetrie korény. Na levém dolnim okraji slunec¢niho disku sviti rizovou
barvou chromosféra. Autori: Miloslav Druckmiiler, Peter Aniol.
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Obrazek 1.4: Seismické vlny na slunec¢nim povrchu generované erupci. Prevzato

z 4]



vlédkna (ribony), coz jsou zérici mista bombardovand dopadajicimi elektrony urych-
lenymi podél magnetickych siloc¢ar. Jako piiklad uvadime erupci v aktivni oblasti
AR11944 na obr. [L.6l

1.2.2 CSHKP model erupce

CSHKP model je siroce uznavany dvoudimenzionalni model slunecni erupce,
ktery byl popsan jiz v 70. letech minulého stoleti. Nazev je odvozen od jmen au-
toru: Carmichael, Sturrock, Hirayama, Kopp a Pneumann, schéma erupce z roku
1974 je na obr.

Proces erupce je zahdjen aktivaci filamentu vznasejiciho se nad inverzni linii.
Tento filament je spojen s magnetickym polem a v piipadé, ze se zacne pohy-
bovat vzhuru, za¢ne také natahovat magnetické pole a do prostoru pod nim se
zacne ze stran nasavat korondlni plazma. I toto plazma je spojeno s magne-
tickymi strukturami, takze intenzita magnetického pole pod filamentem se zacne
zvysSovat, stejné jako gradient pole. Takova situace umoznuje, aby vznikla prou-
dova vrstva mezi oblastmi s obracenym vektorem magnetické indukce a doslo
k magnetické rekonexi. Pfi ni se uvolni energie magnetického pole v podobé tepla
a akcelerace nabitych c¢éstic. Ty jsou urychleny jednak smérem do chromosféry,
jednak smérem ven do meziplanetarniho prostoru, ¢imz vznikda CME. Soucasti
vyvrzeného materialu je pak i magnetické pole, takze oblak takovychto ¢astic
muze reagovat i s magnetickymi poli planet. Kdyz je do prostoru pod filamen-
tem nasavano dalsi plazma, proces rekonexe pokracuje ve stale vyssich vyskach
toze se prepojuji magnetické siloktivky ukotvené ve stéle vétsich vzdalenostech
od inverzni linie. Rekonexe probiha také ve sméru podél inverzni linie, objevuji
se magnetické smycky v fadé za sebou a vznikajici magneticka struktura ma tvar
arkady. Urychlené elektrony zpusobuji prudké zahiati chromosféry, dochazi k tzv.
vyparovani chromosféry, kdy chromosféricky material vyplni magnetickou arkadu,
a ta se stava viditelnou v zavislosti na teploté v ruznych oborech spektra - napft.
na obr. [1.9] Dusledkem erupce je vytvoreni nové konfigurace magnetického pole,
kterd je stabilnéjsi nez predchozi.

V soucasné dobé jiz existuji dokonalejsi modely slunecni erupce stejné ja-
ko popisy magnetickych struktur, které se ve slunecni atmosfére realizuji. Tato
problematika vSak presahuje ramec této prace, podrobnéjsi popis lze najit napt.

v [5].

1.2.3 Zarivé procesy pri erupci a jeji pribéh
Erupce probiha v nékolika fazich, které si podrobnéji rozebereme:

e Prederupcni faze
Béhem této faze dochazi k ,aktivaci“ filamentu a v souvislosti s tim se mo-
hou objevit mald zjasnéni v UV nebo SXR oboru detekovatelna piistroji
s prostorovym rozlisenim. K témto zjasnénim dochdazi az nékolik desitek
minut pfed erupci a jsou spojena s destabilizaci magnetickych poli. Nekdy



Obrazek 1.5: Aktivni oblast AR11944 na snimcich z druzice SDO 7.1.2014. Vlevo
je snimek oblasti v bilém svétle, vpravo je magnetogram.

Obréazek 1.6: Erupce v aktivni oblasti AR11944 dne 7.1.2014. Snimek potidila
druzice SDO na vlnové délce 160 nm.
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Obrazek 1.7: Vyvoj slunec¢ni erupce. Na obr. ,,a“ je filament, ktery stoupa vzhuru
a zpusobuje podtlak a kompresi magnetického pole v prostoru pod nim. Na obr.
,b*“ je ktizkem oznaceno misto magnetické rekonexe, mista ukotveni magnetickych
struktur (erupcéni vladkna) a oblasti, kde se objevuji poerupéni smycky (LPS).
Plnymi ¢arami jsou nakresleny magnetické silocary. Prevzato z [6].

muzeme také pozorovat rozsiteni spektralnich car, které je vyvolané turbu-
lencemi.

e Impulzivni faze
Tato nékolik desitek vtefin az nékolik minut trvajici faze je charakteristicka
uvolnénim velkého mnozstvi energie predevsim v tvrdsim oboru spektra.
V mistech ukotveni magnetickych smycek muzeme vidét znatelny narust
intenzity v oborech v nebo HXR, ale také v oblasti mikrovinného zateni,
v chromosférickych carach i v kontinuu. Také muzeme zjistit masivni po-



hyby plazmatu a to jak smérem do korény, tak smérem k povrchu (napf.
v ¢are H,).

e Pozvolna faze

Po impulzni fazi nasleduje faze pozvolna, ve které se v koroné objevuji
charakteristické smycky viditelné v ruznych oborech spektra. Tyto smycky
jsou tvoreny plazmatem, které bylo vyvrzeno z chromosféry smérem vzhuru
podél magnetickych silocar. To, ve kterém spektralnim oboru jsou smycky
vidét, zavisi na teploté. Nejprve je pozorujeme na snimcich s prostorovym
rozliSenim v oboru SXR. Na svételnych kiivkach v tomto oboru je vidét,
ze dosahuji maxima ihned po skonceni impulzivni faze, tedy poté, co zmizi
netermalni elektrony. Jak teplota smycek klesa, muzeme je vidét v oboru
EUV a nakonec i v ¢afe H,,.

Podrobnéjsi popis priubéhu erupce je v [7].

Odhaduje se, Ze pii erupci uvolnénd energie muze piesahovat 10%°.J, piicemz
nejvice (asi 50 %) pripadd na urychleni hmoty (CME), asi 30 - 50 % pfipada na
urychlené ¢dstice a pouze 1 - 10 % energie je vyzareno.

Prvni informaci o erupci obvykle dostavame v rentgenové oblasti spektra, ve
které méii druzice GOES. Podle emise rentgenového zareni také erupce nejcastéji
klasifikujeme - viz. tab. . Tyto druzice méii ve dvou pasmech: SXR (Soft X-
ray): 0,1 - 0,8 nm a HXR (Hard X-ray): 0,05 - 0,4 nm. Zaznam méteni je napiiklad
na obr. 5.4

Trida erupce | Tok zdfenf v pasmu SXR [W/m?]

A <1077
B 107 - 106
C 1076 -10°
M 107° - 107
X > 1074

Tabulka 1.1: Klasifikace erupci podle métfeni rentgenového toku z druzice GOES.

Dalsi dulezitou sondou, kterd méii rentgenovy tok, je RHESSI (Reuven Ra-
maty High Energy Solar Spectroscopic Imager). Tato sonda vypusténd v roce
2002 se otaci kolem své osy kazdé 4 sekundy a méti s vysokym energetickym roz-
liSenim. Jeji obézna draha casto prochazi oblastmi, ve kterych je méfeni ovlivnéno
zvysenou radiaci, kdy data nejsou pouzitelna.

O tzv. ,bilé erupci® mluvime v piipadé, ze pozorujeme zjasnéni ve viditelném
oboru. Tento vzacny ikaz spojujeme jen s nejintenzivnéjsSimi erupcemi, nékteti
autori je naopak povazuji za relativné casté. Vysvétleni vSsak neni jednoznacné.
Problém spociva v tom, ze elektrony nemohou byt ani pti nejsilnéjsi erupci urych-
leny natolik, aby se dostaly skrz chromosféru. Existuje tedy nékolik moznych vy-
svétlent:
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Obrazek 1.8: Zjednodusené schéma slune¢ni erupce s vyznacenymi misty, kde
probihaji vybrané fyzikalni procesy. Prevzato z [§].
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e Fotosféra je bombardovana protony, ptipadné jinymi ionty, které jsou schop-
ny se skrz chromosféru dostat. Odhadujeme, ze protony mohou byt urych-
leny az na energie presahujici 1 GeV.

e Elektrony jsou urychlovany i béhem jejich pruchodu chromosférou, takze se
mohou dostat az do spodnich vrstev.

e Emise muze byt generovana v chromosféte vodikem, ktery byl ionizovan
srazkami s netermalnimi elektrony.

Zareni ve viditelné oblasti spektra ma nékolik komponent. Z hlubokych vrs-
tev atmosféry k ndm prichazeji fotony s Planckovskym rozlozenim intenzit podle

vzorce 2h 3 1
BT) =Y (1.1)

) V ’
¢ exp (kf;T> -1

kde h je Planckova konstanta, v je frekvence a kg je Boltzmannova konstanta.

Jak tyto fotony prochézeji atmosférou, nékteré z nich reaguji s okolnim plazma-
tem. Tento problém popisuje teorie prenosu zareni, my se ale omezime jen na
zékladni principy. Fotony mohou byt pohlceny okolnimi atomy pii vazané-vazané
interakei (b-b), kdy mé foton piiblizné takovou energii, ze dokdze dany atom exci-
tovat, tzn. Ze elektron se v atomovém obalu dostane na vyssi energetickou hladinu,
nebo pii védzané-volné interakei (b-f), kdy dojde k ionizaci atomu, tedy elektron
je vyrazen z atomového obalu. Ve spektru se takova situace projevi poklesem
intenzity na konkrétni vlnové délce (b-b) nebo od uréité vlnové délky smérem
k vyssim energiim (b-f).

Druhou vyznamnou komponentou ve viditelné oblasti je zafeni atomu vodiku
(pripadné iontu) a dalsich pritomnych prvku. Emisni éary v tomto oboru muzeme
pozorovat predevsim za okrajem slunecniho disku, ve spodni koréné, i v chro-
mosfére. V nékterych piipadech muzeme vidét emisni ¢ary i na disku, a to teh-
dy kdyz jsou atomy excitovany nebo ionizovany jinym zpusobem nez fotony
prichézejicimi z hlubokych vrstev. Podrobnéji je proces pienosu zareni popsan
napf. v [10].

1.2.4 Projevy spojené s urychlenymi c¢asticemi

V misté, kde dochazi k magnetické rekonexi, se teplota plazmatu muze zvysit
az na 40 milionu K (primdrni ohfev). Vzhledem k nizké hustoté korondlniho
plazmatu obvykle nepozorujeme zareni v oboru SXR, které je pii téchto teplotach
emitovano. Pii rekonexi dochézi také k urychleni nabitych ¢astic smérem do chro-
mosféry, které hraji hlavni roli pti pfenosu energie do hlubsich vrstev (sekundarni
ohtev). Jakmile se rychlé elektrony dostanou do mnohem hustsi chromosféry, jsou
nejprve zbrzdény vlivem srazek a nasledné, kdyz je energie elektronu ptiblizné
rovna 10-100 keV, je vlivem elektromagnetické interakce s atomovymi jadry ge-
nerovano brzdné zareni v pasmu HXR.

Obecné béhem erupce muzeme na zakladé energetického spektra detekovat
dvé populace elektronti - termélni a netermalni. Termalni elektrony zptusobuji
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tok fotonu jednotkovou plochou za jednotku ¢asu v jednotkovém intervalu energii,
jejichz energetické spektrum je

EMy\ 1 €keV
Iin(e) = 2.6-107 — - 1.2
wn(€) ( T71/2 ) ey exp( 0.86T% (1.2)
a netermalni elektrony generuji spektrum
EMyT; v—1 1 -
Tun(e) = 3.5-10° =21 T~ — (5> , (1.3)
n11T2 Y7 Ec \¢&c

kde EMyy = EMy-10" em™3, EMy = n?V je mira emise zéfen{ v objemu V,
ne je hustota elektront, Ty = T, /107 K, T, je elektronova teplota, €x.y je energie
elektronu v jednotkach keV, €. je energie, pti které je I, = I,;n, T a nqp jsou spek-
tralni indexy. Obé rovnice jsou prevzaty z [5] a davaji vysledky v jednotkéch CGS.

Brzdéna castice v coulombickém poli vyzaruje elektromagneticky vykon

2¢% (dv 2

kde g je naboj castice, ¢ je rychlost svétla, t je cas a v je rychlost.

Pitfklad energetického spektra pii erupci muzeme vidét na obr. Zietelnd
rozlisime termalni a netermalni slozku spektra. Z termélni slozky muzeme urcit
napiiklad teplotu plazmatu, z netermalni slozky hustotu elektronu. Vznik HXR
béhem erupce je velmi dobfe popsdn a umoznuje nam pomérné spolehlivou dia-

oy

HXR muzeme najit napiiklad v [5].

S urychlenymi elektronovymi svazky je tizce spjata i emise v mikrovlnném obo-
ru, jak je uvedeno napiiklad v [9]. Pozorovani dokazuji, ze v mikrovlnném oboru
zaii predevsim vrcholy erupénich smycek, a to kvuli gyrosynchrotronovému pro-
cesu. Pozorovani také prokazuje, ze maximum vyzarovani v mikrovinném oboru
je zpozdéné za maximem vyzafovani v HXR oboru, a s pribyvajicim ¢asem regis-
trujeme v mikrovinné oblasti stédle tvrdsi fotony.
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Obrazek 1.9: Poerupéni smycka viditelna v ¢are H,. Na snimku vpravo jsou vidét
tecky oznacujici piibliznou polohu vstupni apertury spektrografu. Casovy rozdil
mezi fotografiemi je asi 73 minut. Vyfotografovano béhem testt métictho piistroje
ve spektroskopické laboratori dne 19.7.2012.

Photen Flux (s™' em™ keV™")

L4

10 100
Photan Energy {(keV)

Obréazek 1.10: Energetické spektrum potizené pii erupci dne 28.10.2003 sondou
RHESSI. Cervenou barvou je oznacena termalni slozka a zelenou barvou ne-
termalni slozka. Prevzato z [L1].
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2. Predchozi pokusy o méreni
balmerovského kontinua

Poprvé se v Ondrejové zabyval mérenim a podrobnou analyzou erupénich spek-
ter doc. Zdenék Svestka. Ve své praci z roku 1965 [12] uvadi, Ze se mu nepodafilo
zjistit zvySeni urovné balmerovského kontinua béhem erupci. Pripousti vsak, ze
to muze byt zpusobeno nedostatecnou citlivosti pouzitych ptistroju.

Ve své praci zanalyzoval celkem 34 erupci namétenych mezi lety 1949 a 1959,
z nichz nékteré mu dodali jeho kolegové. Z dat se pokusil ziskat predevsim hodno-
ty elektronové hustoty, optické tloustky v centru ¢afy H, a elektronové teploty.
Numerické odhady jsou prehledné uvedeny v tab. Odhad elektronové teploty
¢ini 7000 az 18000 K v oblastech s emisi vodiku, asi 15000 K v oblastech s emisi
neutralniho helia a 25000 az 40000 K v oblastech s emisi jednou ionizovaného
helia.

‘ Erupce na disku ‘ Erupce na okraji disku
Elektronové hustota | 6 - 10'2 az 6 - 10'* em =13 | 2- 10" az 5- 102 em ™13
Optické tloustka 71(0) 2 400 71(0) < 100

Tabulka 2.1: Odhady elektronové hustoty a optické tloustky stanovené na zakladé
studia erupci z let 1949 az 1959. Prevzato z [12].

Jednou ze zakladnich otézek, nad kterymi se Svestka zamyslel, byl mecha-
nismus zpusobujici rozsiteni ¢ar Balmerovy série v erupci. Dospél k zaveéru, ze
Starkuv jev je dominantni v piipadé erupci na disku, zatimco Doppleruv jev vy-
svetluje rozsiteni ¢ar pozorované u erupci na okraji disku.

Starktv jev je dusledkem vytvotreni nenulového dipélového momentu v atomu
vlivem vnéjsiho elektrického pole. Jednd se o analogii ke zndméjsimu Zeemanovu
jevu, tedy rozstépu spektralnich ¢ar vlivem interakce atomu s vnéjsim magne-
tickym polem. Na rozdil od Zeemanova jevu neni Starkuv jev obvykle mozné
vyuzit k diagnostice (elektrickych) poli ve fotosfére z duvodu vysoké vodivosti
slunecniho plazmatu, jak je popsano napi. v [I3]. Aby byl Starkiv jev pozorova-
telny, je tfeba vnéjsiho elektrického pole o intenzité alesponn 10 Vem™!. To, co
obvykle pozorujeme vlivem Starkova jevu, neni rozstép car, ale jejich rozsiteni
nebo slévani u hrany Balmerovy série.

Studiem erupci se zabyvaji i astronomové, ktefi zkoumaji hvézdy pozdnéjsich
spektralnich typu. Je znamo, ze tyto hvézdy maji obvykle silnou erupcni ak-
tivitu, a ze erupce na téchto hvézdach jsou podstatné globalnéjsim jevem nez
v pifpadé Slunce. Casovym vyvojem erupénich spekter u hvézd spektralniho ty-
pu M se zabyval napt. A. Kowalski ve své dizertacni praci [14]. Méreni probihalo
na Apache Point Observatory v Novém Mexiku (USA) v sirokém spektralnim
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rozsahu 340 az 920 nm piistrojem Dual-Imaging Spectrograph (DIS) na 3,5 m
dalekohledu patficimu Astrophysical Research Consortium (ARC). Fotometrickd
kalibracni data byla ziskana robotickym dalekohledem New Mexico State Univer-
sity (NMSU) s prumérem 1 m a dalekohledem ARCSAT (ARC Small Aperture
Telescope) na Apache Point Observatory s prumeérem 0,5 m. Podafrilo se mu ziskat
kvalitni spektra hvézd uvedenych v tab. ktera dokazuji zretelné zvyseni bal-
merovského kontinua béhem erupci. Na obr. vidime typické erupéni spektrum,
jak vypada po matematickém zpracovani. Jasné zietelné jsou cary Balmerovy
série a Sedymi oblastmi jsou zndzornény tuseky spektra (jeden pfed a druhy za
hranou série), jejichz vzajemny pomér intenzit lze pouzit jako indikdtor zvyseni
balmerovského kontinua.

Hvézda | Spektralni typ | Vzdalenost [pc] | Polomér [Rg)]

Y7Z 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 hvézdy spektralniho typu M s erupéni aktivitou. Prevzato
z [14].

Zvyseni urovné balmerovského kontinua, které bylo detekovéano u hvézd spek-
tralniho typu M, bylo nejprve vysvétlovano b-f rekombinacemi spolu se zvySenim
teploty plazmatu, a naslednou zménou planckovského spektra podle rovnice [1.1]
Nasledné vypocty vsak tento model nepotvrdily. Ackoliv dosud nevime, jak presné
vznika emise v balmerovském kontinuu, je témér jisté, ze je vysledkem kombinace
vSech zarivych procest.

A. Kowalski také provadeél vypocty pomoci modelu F13 [15], které naznacuj,
ze zvySeni balmerovského kontinua se objevuje velmi nahle a velmi nahle také
mizi (béhem pfiblizné 2 sekund) spolu se svazky netermalnich elektronu. Kromé
toho by mél byt patrny i drobny posun stredu cary H, stejné jako zména jeji po-
lositky. Je ovSsem nutné dodat, ze vypocty byly provadény s elektronovymi svazky
100 az 1000 krat silnéjsimi nez je bézné u sluneéni erupce.

Za pozornost stoji i vysledky ze simulace RADYN zahrnujici 20ti hladinovy
vodikovy atom. Ukazalo se, ze je to Starkuv jev, ktery je tfeba uvazovat, abychom
namodelovali spravny tvar spektra v oblasti hrany Balmerovy série. Vysoka hus-
tota protonu v misté erupce umoznuje posun b-f prechodu k delsim vlnovym
délkam, takze se vytvari jakasi prechodova spektralni oblast mezi b-b a b-f
prechody, jak je vidét na obr. 2.2
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Obréazek 2.1: Erupéni spektrum hvézdy AD Leo naméteno 3.10.2010. Prevzato

z [14].
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i Rise Phase Flare Spectrum from Kowalski et al. 2013
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Obrazek 2.2: Modelovani slunecniho spektra pifi impulzivni fazi erupce. Mod-
rou barvou je vyznaceno spektrum namodelované bez toho, abychom uvazovali
Starkuv jev, ¢ervenou barvou je vyznaceno spektrum s uvazovanym efektem Star-
kova jevu. Ptevzato z [15].

17



L d L4 ~ hd
3. Meérici pristroj
Spektroskopické méteni probihalo v laboratofi sluneé¢niho oddéleni a na dale-
kohledu HSFA2 (Horizontal Sonnen Forschungs Anlage) Astronomického tstavu
Akademie véd CR v Ondrejove.

Parametry obou dalekohledu jsou uvedeny v tab.

‘ Experimentélni laborator ‘ HSFA2

Typ celostatu Klasicky Jensch
Prumeér zrcadel celostatu [cm)] 35 a 25 60 a 50
Prameér objektivu [cm] 23 50
Ohniskova vzdélenost [cm] 1350 3485 [16]

Velikost obrazu Slunce [cm] 12,5 32,5

Tabulka 3.1: Parametry pouzitych dalekohled.

Pouzity mérici pristroj se skladé z téchto casti:

e Odrazné deska ve tvaru klinu (specidlné vyrobena pro tento experiment)
- viz. obr. 3.5 vlevo

e Karusel se sadou kruhovych clon (specidlné vyrobeny pro tento experiment)

- viz. obr. B.3

e Slit-jaw zobrazovaci systém (prumeér objektivu 40 mm, ohniskové vzdalenost
400 mm, §fika filtru 1 A) s kamerou - viz. obr.

e Spektrometr HR4000 od firmy OceanOptics

Odrazna deska, jeji objimka, karusel s clonami a kondenzacni ¢ocka tvoti kom-
paktni komponentu, kterou v dalsim textu oznacujeme jako ,selektor®. Schéma
mériciho piistroje je na obr. . Svétlo ze zdroje (Slunce) se nejprve odrazi od
zrcadel celostatu (8edy box), je vedeno na objektiv dalekohledu, od kterého se
odrazi na rovinné zrcadlo a nasledné dopadé na odraznou desku klinovitého tvaru
v ohnisku objektivu. Deska je orientovana tak, aby paprsek po pruchodu deskou
nezménil smér a dopadl na clonu umisténou v karuselu (neni zakreslen) kolmo na
paprsek, od které se odrazi zpét ve stejném smeéru. Tim je zajistén pruchod od-
razeného paprsku po stejné trajektorii, takze obraz vstupni apertury je promitnut
na misto, ze kterého sniméame obraz slunecni chromosféry, a tedy na SJ kamefte
vidime obraz chromosféry i vstupni apertury. Paprsek odrazeny od druhého roz-
hrani, ktery taktéz smétuje do SJ zobrazovaciho systému (oranzovy box), muze
v tzkém spektralnim rozsahu vytvaret interferenci, ale odrazna deska mé takovy
thel mezi obéma rozhranimi, aby byla interference v ¢are H, potlacena. Paprsek,
ktery prosel clonou, je veden na spojnou ¢ocku umoznujici jeho vstup do op-
tického vldkna.

Celostat typu Jensch je ve skutecnosti dalekohledem na paralaktické montazi,
coz prinasi urcité vyhody pii praci s nim. Predevsim je vzdalenost obou zrcadel
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konstantni bez ohledu na denni dobu nebo ro¢ni obdobi. Spodni zrcadlo méni
sklon v zavislosti na deklinaci Slunce a celd konstrukce se béhem dne otéé¢i kolem
poldrni osy, jak je vidét na obr. 3.6l Nevyhodou této konstrukece je béhem dne se
ménici rozdil vysek obou zrcadel nad zemi. Atmosféra je standardné stratifikova-
na ve svislém sméru, a tak je vyhodnéjsi konfigurace zrcadel v pozici pod sebou.
Problémem jsou ale predevsim z hlediska seeingu ménici se pozorovaci podminky
béhem dne.

\ HR4000
0009\

Obrazek 3.1: Schéma méiictho pristroje. Cervenou a oranzovou barvou je na-
¢ernou barvou jsou nakresleny netransmisni optické ¢leny (zrcadla a vstupni clo-
na), modrou barvou jsou zakresleny transmisni optické ¢leny (¢ocky, odraznd
deska a optické vldkno), ruzovou barvou je nakreslen H, filtr, ¢erchovanou ¢arou
jsou nakresleny osy optickych rozhrani.

3.1 Testovaci provoz a upravy zarizeni

Spektrometr HR4000 byl nejprve zapujcen a poté zakoupen do Astronomického
ustavu AV v cervenci 2012. Béhem léta a podzimu jsme jej ve spektroskopické
laboratori testovali a nasledné navrhli a realizovali ipravy v laboratofi tak, aby
mohl byt pristroj na jafe 2013 uveden do plného provozu. Bylo tieba predevsim
optimalizovat slit-jaw (SJ) zobrazovaci systém a zpusob zdznamu a zpracovani
dat, které neodpovidaly modernim standardum. Stavajici SJ opticky systém tvo-
reny ze samostatnych optickych ¢lentu umisténych na optické lavici byl odstranén
a nahrazen kompaktnim sluneénim dalekohledem Coronado PST (40/400 mm).
Puvodni analogova kamera pouzivajici koaxialni kabel pro vedeni signalu byla na-
hrazena digitalni 8-bitovou kamerou DMK pracujici rychlosti az 12 FPS (frames
per second) s rozliSenim 1280 x 960 pixelu a USB rozhranim. Novy zobrazo-
vac{ systém je na obr. [3.4] Na jafe 2014 jsme z organizac¢nich duvodu pristoupili
k ndkupu modernéjsi 12-bitové zobrazovaci kamery Celestron Skyris s rozliSenim
1600 x 1200 pixelu a rychlosti 20 FPS.

V experimentalni laboratoii bylo tfeba zcela prestavét stanovisté pozorovate-
le tak, abychom minimalizovali vliv tepla vyzarovaného do mistnosti na svételny
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Obrézek 3.2: 1. verze karuselu (2013) se dvéma clonami. Cervenou sipkou je vy-
znacena svételna zévora, zelenymi Sipkami nékteré diry definujici pozice clon.

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

Obréazek 3.5: Snimek prvni verze selektoru. Vlevo je ¢elni pohled, vpravo boc¢ni
pohled. Cervenymi sipkami jsou oznaéeny srouby, kterymi je mozné ménit naklon
objimky odrazné desky. Zelenymi Sipkami jsou oznaceny aretacni Srouby, po je-
jichz povoleni je mozné otacet objimkou odrazné desky kolem optické osy.
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Obrazek 3.6: Celostat na dalekohledu HSFA2 se zakrytovanymi zrcadly. Dole je
prvni zrcadlo, které se béhem dne otaci s celou konstrukei kolem polarni osy
vedouci priblizné z levého spodniho rohu obr. do pravého horniho rohu.
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svazek. Zaroven jsme odstranili tfi puvodni pocitacové sestavy a videorekordér,
jejichz tkolem bylo zpracovani dat ze SJ systému. Misto toho jsme pouzili jeden
ze starSich PC se systémem Windows XP, ktery pro dany 1cel postacuje. Pro
rychlé zpracovani dat ze spektrometru jsme zakoupili novou pocitacovou sestavu
zalozenou na 64-bitové architekture s 1 TB pevnym diskem. Pro archivaci dat
jsme pouzivali externi disk s kapacitou 1 TB.

Od zacatku predstavovalo hlavni problém vyznaceni vstupni apertury na snim-
cich ze SJ systému. Pozadovali jsme proménnou velikost vstupni apertury a zob-
razeni ¢asti sluneéni chromosféry, kterou mérime (vnittek vstupni apertury), i
okolni casti, kterou neméfime. Vyznamnym limitujicim faktorem byl omezeny
dynamicky rozsah zobrazovaciho systému. Nakonec jsme se rozhodli pro vari-
antu sady clon s vhodné odstupniovanymi prumeéry, které pokryji typické veli-
kosti aktivnich oblasti na Slunci. Tyto clony jsme nasroubovali na elektronicky
ovladany oto¢ny karusel od firmy Moravské ptistroje umistény hned za odraznou
desku v ohniskové roviné dalekohledu. Béhem prvnich testu jsme méli problémy
s vyraznym interferencnim vzorem vznikajicim na planparalelni odrazné desce a
viditelnym pres tzky spektralni filtr - viz. obr. 3.7] Z tohoto duvodu jsme si ne-
chali v Optickych dilnach TOPTEC v Turnové vyrobit odraznou desku s malym
thlem mezi rozhranimi tak, aby byla interference v ¢are H, potlacena. Tato deska
mé navic vyhodu, ze prirozené odrazi svétlo mimo optickou osu prichézejiciho
svazku. Bylo tak mozné umistit SJ zobrazovaci systém mimo vstupni svazek bez
vétsich problému s vinétaci. Navic jsme ziskali cely obraz sluneéni chromosféry
bez vyrazného ovlivnéni priubéhu spektra v dostatecné intenzité pro zobrazovaci
systém.

Abychom mohli vidét, ktera ¢ast slunecni atmosféry je mérena, bylo tieba
okraj vymezovacich clon vylestit. V Optickych vyvojovych dilndch AV CR v Tur-
noveé nam nejprve vylestili clony o dvou prumeérech, béhem testu se ale ukazalo, ze
jejich obraz na SJ kamere je silné preexponovany, jak je vidét na obr. [3.8] Dalsi
zkousky ukézaly, ze odrazné plochy clon jsme schopni lehce zdrsnit vlastnimi
prostiedky tak, ze vysledek je velmi uspokojivy.

Béhem testu se dédle ukazalo, ze na snimcich s pouzitou velkou clonou se ob-
jevuje odlesk piimo v oblasti, ktera vstupuje do spektrometru - viz. obr. [3.8]
Zjistili jsme, ze odlesk pochazi ze vstupu do optického vlakna a ze tento problém
je mozné snadno vyftesit pouzitim filtru, ktery potlacuje delsi vinové délky nez 400
nm. Tento filtr muzeme s vyhodou pouzit i pro zmenseni rozdilu v intenzité zareni
mezi obéma hranami spektralniho rozsahu spektrometru. Pravé v pracovni oblas-
ti spektrometru HR4000 je extrémni sklon spektra, a tak bez filtru neni mozné
vyuzit cely jeho pracovni rozsah. Béhem pozorovaci sezony 2013 jsme pracovali
bez filtru, pred sezénou 2014 jsme ale nechali v Turnové na odraznou desku ptimo
naparit vrstvu, ktera funkci filtru nahrazuje. Toto Teseni jsme zvolili kvuli riziku,
ze pouziti filtru jako samostatného optického prvku by mohlo zpusobit dalsi pro-
blémy s interferenci, a také bychom museli nové tesit jeho uchyceni. Naparenim
vrstvy na predni stranu odrazné desky jsme také dosahli zvyseni signalu na SJ
kamere.
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Obrazek 3.7: Snimek ze SJ zobrazovaciho systému v tivodni fazi testovani, na
kterém je vidét vyrazny interferencni vzor. Teckami je vyznacena ptiblizna poloha
vstupniho otvoru clony.

Obréazek 3.8: Snimky ze SJ zobrazovaciho systému po instalaci clon s okrajem
vylesténym do optické kvality (dva ruzné pruméry). Na levém snimku je ¢ervené
oznacen odlesk pochazejici ze vstupu do optického vldkna.
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Drobné potize se objevily, kdyz jsme se snazili uvést do provozu karusel osaze-
ny clonami. Tento karusel byl dodan firmou Moravské piistroje jako samostatna
komponenta, nicméné pouzivd se v CCD kamerdch této firmy jako nosi¢ optic-
kych filtri. My jsme ho osadili clonami, jejichz vaha je podstatné vyssi nez vaha
filtru, coz bylo pravdépodobné duvodem Spatného chodu zatizeni, které je z vétsi
¢asti vyrobené z plastu a neni konstruované pro takové zatizeni. Po jeho obvodu
jsou malé diry vyznacujici polohy jednotlivych pozic, jak je vidét na obr. [3.3] Ve
zvoleném misté na kostie zatfizeni je instalovana svételna zavora, kterou prochézi
obvodova cast karuselu, a v okamziku, kdy opticka zavora detekuje otvor na ob-
vodu, a zaroven je nastaveno zvolené ¢islo clony, je otaceni zastaveno a vybrand
clona by méla byt ve sttedu vstupniho otvoru spektrografu. Pokud ale neni karusel
presné kolmo na optickou zavoru, nemusi byt diry detekovany. Ve druhé verzi se-
lektoru byly na kostru pridany kladky, které maji zajistit spravné vedeni karuselu.

N

jesté pred zacatkem ostrého provozu, bylo vedeni a pointace dalekohledu. Pri
prvnich pokusech o méfeni zvolené aktivni oblasti jsme zjistili, ze mechanika da-
lekohledu v laboratofi neni schopna udrzet obraz Slunce na stérbiné stabilni,
pointaci tento dalekohled vibec nema. Jesté zasadnéjsi bylo zjisténi, ze dochézi
k systematickému posunu obrazu, a tak nejsme schopni sledovat aktivni oblast
déle nez nékolik malo minut, aniz bychom museli zasahovat do fizeni dalekohle-
du. Béhem sezény 2013 jsme se pokouseli fesit problémy s vedenim dalekohledu
opravou, nicméné se ukazalo, ze systém je i vzhledem ke svému staii znacné ne-
spolehlivy a za danych okolnosti nebude mozné ziskat relevantni data. Z tohoto
duvodu bylo rozhodnuto o pfesunu aparatury na dalekohled HSFA2.

3.2 Montaz a justaz

Vzhledem k malym rozmérum spektrometru i selektoru je mozné zatizeni po-
mérné snadno umistit na jakykoliv slune¢ni dalekohled. V obou piipadech (spek-
troskopicka laborator i HSFA2) jsme selektor umistili pred vstupni stérbinu pu-
vodniho spektrografu, jak je vidét napt. na obr. Vzhledem k dlouhé oh-
niskové vzdalenosti slune¢nich dalekohledu obvykle neni nutné tyto dalekohledy
preostrovat.

Po instalaci celého zafizeni je tieba nastavit odraznou desku (piipadné i po-
staveni clon) tak, abychom na kamefe SJ zobrazovaciho systému vidéli obraz
slune¢ni chromosféry a krouzek oznacujici vstup do spektrometru. Tato procedu-
ra se provadi pomoci Sroubu na objimce odrazné desky, jak je uvedeno na obr.
8.5 Justédz je vzdy nutné provadét pri dobrém pocasi s dalekohledem v pracovnim
provozu. Pfi justézi je nutné postupovat tak, abychom odlesky od odrazné des-
ky nasmérovali do SJ kamery, a to nejlépe vSechny tii zaroven. Jeden pochézi
od prvniho rozhrani odrazné desky, druhy od druhého rozhrani a tieti od clony.
Oba odrazy od odrazné desky rozlisime podle barevné posunutého obrazu, ktery
vznika po pruchodu svétla sklem, tedy jen v ptipadé odrazu od zadni strany od-
razné desky. Béhem justdze muzeme jesté upravit polohu zobrazovaciho systému
tak, abychom ziskali dobry obraz bez vinétace a obraz vstupni apertury ve stfedu
snimku. Druhd verze selektoru umoznuje v omezeném rozsahu orientovat kazdou
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Obrazek 3.9: Snimek druhé verze (2014) selektoru a jeho upevnéni v ohniskové
roviné dalekohledu HSFA2. Selektor je posazeny na optické lavici zabudované ve
zdi. Na levém obr. je ¢elni pohled, na pravém obr. bo¢ni pohled.
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clonu zvlast tak, aby bylo dosazeno optiméln{ intenzity obrazu vstupni apertury
na kamefre. Dale je mozné nastavit vzdalenost karuselu od odrazné desky nebo
nastavit pozici kondenzorové cocky vuci karuselu. Nakonec nesmime zapomenout
zajistit vSechny komponenty proti nezddoucimu pohybu.

3.3 Limitujici faktory

Jako kazdé jiné fyzikalni meéteni, i slunecni spektroskopie je limitovana nékte-
rymi prirodnimi zdkonitostmi. Zdroje problému jsou v tomto piipadé dva: vliv
atmosféry a pristrojové efekty. To, jak vnéjsi efekty ovliviiuji obraz, popisuje tzv.
,Piont Spread Function“, pro kterou plati:

I(z,y) = / / Io(€.7) PSF (2, y; £,17) A€ d, (3.1)

kde Iy je intenzita neovlivnéného obrazu v daném bodé, I je namérena intenzita
v daném bodé a PSF' je Point Spread Function. I je tedy konvoluci Iy a PSF.
Pokud je PSF rotacné symetricka, pak zavisi pouze na r = \/x2 + 2.

Misto PSF' nékdy pro vétsi nazornost pouzivame tzv. ,Modulation Transfer
Function*, zobrazujici prubéh efektivity prenosu prostorovych frekvenci optickou
soustavou, definovanou takto:

MTF(q) = //PSF(:v,y) exp [—2m1(q,x + ¢uy)| do dy |, (3.2)

kde q je prostorovy frekvencni vektor a ¢, a g, jsou jeho slozky.

3.3.1 Atmosférické vlivy

Atmosféra Zeme, resp. jeji stav je pri pozorovani Slunce velmi podstatny uz
jen proto, ze veskeré informace v podobé svétla k nam prichazeji pravé skrz
atmosféru. Pokud pozorujeme Slunce, jsme v jesté horsi situaci, nez kdybychom
studovali jakykoliv jiny objekt na obloze, protoze svétlo, které prichazi do dale-
kohledu, je natolik intenzivni, ze zpusobuje teplotni gradient na vétsiné aktivnich
ploch. Navic dochézi k ohfevu okolniho vzduchu, coz zpusobuje jeho proudéni,
a v dusledku nepredvidatelné zmény indexu lomu. Obraz zobrazeny dalekohle-
dem se v takovém ptipadé chvéje a ztraci ostrost. Tyto efekty popisuje velicina
nazyvana ,seeing“.

P1i pruchodu atmosférou nejsou vsechny vinové délky ovlivnény stejné. Dobie
to demonstruje napiiklad tzv. Rayleighuv rozptyl, diky némuz mé obloha ve dne
modrou barvu. Déje se to v dusledku silné zavislosti rozptylu svétla na mole-
kulach vzduchu na vinové délce, pricemz modra barva se rozptyluje podstatné
vice nez ostatni barvy. Ubytek svétla nazyvame ,extinkci® a popisujeme jej tzv.
barevnymi extinkénimi koeficienty, které se v prubéhu dne mohou vyrazné meénit.
Pokud bychom pozorovali v tzkém pasmu vlnovych délek a spektra mezi se-
bou porovnavali na kratkych casovych skalach, pak bychom nemuseli nutné brat
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zmény extinkce v potaz.

Seeing (znacime s) zpusobuje pii expozicich delsich nez fadové 1 sekundu
Gaussovské rozmazani obrazu, udavame ho v uhlovych vtefinach, pricemz pod-
minky, kdy s = 17 povazujeme za velmi dobré, s = 0,5” pak povazujeme za
excelentni a této hodnoty dosahujeme vétsinou pouze za bezvétii vysoko v horach.
Pro seeing ma PSF' tvar:

1 r?

MTFs(q) = exp (—27%s3¢%). (3.4)

Odpovidajici MTF vypada takto:

3.3.2 Vliv pristroja

Difrakce nas omezuje i v piipadé, ze mame dalekohled umistén mimo zemskou
atmosféru. Podle teorie Fraunhoferovy difrakce ma PSF na kruhové stérbiné tvar:

Jl(br)r’

r

PSFy(r) = % [ (3.5)

kde .J; je Besselova funkce 1. fddu a b = 2% D a f jsou rozmér apertury a
: MU .

ohniskova vzdalenost zobrazovaciho systému a A je vinova délka. Z pozice prvniho

minima PSF dostdvame maximélni thlové rozliseni ptistroje, zndmy vzorec:

A
=1,227. .
a=1227 (3.6)

Pokud pouzijeme transformaci [3.2] pak ziskdme MTF v tomto tvaru:

MTFp(q) :% arccos (i> ~ L (i)2 , (3.7)

m m

kde ¢ = /@2 + ¢; a ¢ = b/7. Pro ¢ > gy, je tedy MTF = 0.

Dalekohledy s prumérem objektivu vétsim nez 50 cm jsou obvykle limitovany
pouze seeingem, pii praci s mensim dalekohledem je tfeba brat v ivahu i jeho
technické omezeni.

Pred piipravou pozemniho experimentu si predevsim musime dat pozor na
spektralni propustnost atmosféry. Ve skutecnosti existuji jen urcita spektralni
okna, ve kterych je atmosféra pruhledna. V této praci se zabyvame studiem modré
a blizké ultrafialové oblasti spektra, kde jiz nase méfeni mohou byt limitovana
propustnosti atmosféry, a tak ndm hrozi velké rozdily poméru signéal/Ssum na
useku pouhych 90 nm.
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4. Software

Pro nas experiment byl ve spolupraci se zahrani¢nimi studenty z univerzit
v Bélehradé a v Novém Sadé, ktefl se ucastnili letni praxe v Astronomickém
ustavu AV, vyvinut zcela novy software pro zpracovani dat. Software je na-
psan v jazyce IDL a umoznuje nejen provadét zpétnou analyzu, ale i zobrazovat
v realném case aktualné mérena data.

Save sethngs | | E «it |

Supportive procedures:

Calculate Flat Fiun Simulator Analyziz

Real-time imaging procedures:

Start Quick mode | |

Graphic files folder

|C:'~.Data'~.2lj1 13051 Phepectriflare 2,
Check folder timeout [zec] File proceszing timeout [sec)
01 |0.05

Start Processing |

Processing files folder

|E:'~Data'~.2lj1 ANTA0ET Thepectrab AR 120370307
Check folder timeout [zec) File proceszing timeout [sec)

|01 01

Select channels to display:

First witdow Second window Third window

|balmer2 |Cak |balmer2/c331

Distance from center of the Solar disc [ancsec) |[n0t active)

Verzion 2.4.0. 2014
Designed by Favel, Ondre), Mina, Milog, Igor, Petar and Jovana.

Obrazek 4.1: Zakladni ovladaci panel softwaru pro praci s daty ze spektrometru
HR4000.

Naprogramované procedury se déli na jednorazové a cyklické. Jednorazové
predstavuji jednu sérii vypoctu, cyklické se spoustéji opakované po zadaném
casovém intervalu a umoznuji nam témeér okamzité poté, co se objevi novy sou-
bor dat, jej zpracovat a zobrazit (typicky nékolikrat za sekundu v zavislosti na
rychlosti PC).

Mezi jednorazové moduly (Supportive procedures) patii:

e Calculate Flat
Tato procedura umoznuje snadno spocitat spektrum, které dale povazujeme
za srovnavaci. Pro vypocet se pouzije sada alespon deseti porizenych spekter
ve stejné vzdalenosti od stredu slunecniho disku jako je oblast, kterou chce-
me sledovat, a sada deseti spekter porizenych pii zcela zastinéném vstupu
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do spektrometru. Z druhé sady se spocte median metodou pixel po pixelu a
vysledek se odecte od prvni sady, ze které se nakonec také spocte median.

e Run Simulator

Simulator je modul, ktery se velmi hrubé snazi namodelovat tvar spektra,
které bychom mohli nameérit béhem erupce. Vstupnimi parametry procedu-
ry jsou: procento plochy sluneéniho disku, ktera za hranou Balmerovy série
generuje vyssi svételny tok, déle hodnota tohoto svételného toku, prumeér
vstupni clony (v mm) a seeing (v ihlovych vtefindch). Na zakladé téchto
parametru se program snazi upravit vzorové spektrum tak, ze zvysi hodno-
ty v oblasti balmerovského kontinua, zahladi hrany spektralniho kanalu a
pokusi se odhadnout, jak takové méreni muze ovlivnit seeing. Simulace je
na obr. (originélni spektrum) a (upravené spektrum).

e Analysis

Tento modul slouzi k vyhodnoceni delsiho tiseku méfeni a jeho vyhodou je,
ze celou analyzu provede automaticky. Na zacatku si pouze vybereme, ktery
spektralni kanal chceme analyzovat, a zadame data. Vysledky se zobrazi na
obrazovce, a nékteré se exportuji do souboru postscript a PNG. Modul zob-
razuje pro vybrany spektralni kanal nasledujici vysledky: zdznam spektra
v odstinech Sedi, zmény sitky spektralnich car, svételnou kiivku, zaznam
z druzice GOES, korelaci s kandlem C391 a korelacni histogram.

Druhd ¢ést softwaru (Real-time imaging procedures) ndam pomdahd sledovat
vybrané charakteristiky spektra pfimo béhem porizovani dat nebo nam umoznuje
nameérend data pozdéji znovu ,prehrat“. Vzhledem k tomu, Ze procedura je
narocna na vypocetni vykon, byla vytvorena ve dvou verzich. Prvni z nich zob-
razuje pouze korelacni graf, svételnou kfivku pomeéru kandalu balmerovské kon-
tinuum a C391 a histogram. Béhem béhu programu se vytvari textovy soubor,
do kterého jsou zapisovany trovné obou kanalu a jejich pomér. Tato varianta
je vhodné pro okamzité zpracovani dat béhem jejich potrizovani. Druhd verze je
vypocetné narocnéjsi, protoze se béhem ni pocitaji irovné vsech v softwaru defi-
novanych kandlu véetné ti{ uzivatelem vybranych kombinaci. Vypoctené hodnoty
jsou ukladany do souboru balmer_log.txt. Program zobrazuje pomeér naposledy
zpracovaného a srovnavacicho spektra vytvoreného procedurou Calculate Flat,
dale tti uzivatelem vybrané svételné kiivky, korelacni graf, histogram a zmenseny
snimek ze slit-jaw kamery, pokud je k dispozici. Abychom dokézali zvyseni urovné
balmerovského kontinua, je tfeba v detailu studovat vyvoj trovni ruznych kanalu
a zaroven sledovat obraz aktivni oblasti v ¢are H,. Tento program nam dovoluje
zpomalit prehravani dat v okamziku, kdy probihd impulzivni faze erupce, a tedy
urcit souvislosti mezi ruznymi efekty, ke kterym pii erupci dochazi.

Posledni procedura, ktera se spousti kliknutim na tlac¢itko Export now, umoz-

nuje behem spusténého programu z ¢asti Real-time imaging procedure exportovat
aktualné zobrazené spektrum do souboru.
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Obrazek 4.2: Neupravené spektrum v rozsahu 350 - 400 nm.
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Obrazek 4.3: Upravené spektrum v modulu Simulator v rozsahu 350 - 400 nm.
Modrou barvou je vyznacena maximalni iroven signalu, pokud by se vlivem see-
ingu do vstupni apertury dostaly i jiné aktivni oblasti Slunce. Vstupni parametry:
Aktivni oblast: 30 %, ndrust intenzity: 80 %, apertura: 10 mm, seeing: 5”.
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4.1 Spektralni kanaly

Nejdulezitéjsi informace, kterou se ze spektra snazime ziskat, je naméreny
signal ve vybranych spektralnich ¢arach nebo jinych tsecich spektra. Z tohoto
duvodu vyhodnocujeme urovné spektralnich kanalu, které jsou definované v tab.
[4.1] nékteré vybrané kandly jsou zobrazené na obr. [£.4. Pokud vyndsime trover
vybraného spektrélniho kanalu do grafu v zavislosti na case, ziskdme svételnou
krivku. Prubéh svételnych kiivek muze naznacovat, ze ve slune¢ni atmosfére doslo
napt. k erupci, zvlasté pokud se svételné kiivky v ruznych kanalech lisi.

3500 ‘ T
Balmer limit 364.65 - 364.73 nm
Balmer continuum 351.10 - 363.03 nm
3000 .
2500 &
2000 .
5 2
a . .
< P :
1500 + BT T . .
1000 |- T ,
500 [ R .
0 | | |
350 355 360 365 370
[nm]
9000 \ \
CaK 393.13 - 393.63 nm .
8000 L CaH 396.59 - 397.13 nm . .
Continuum 391.06 - 391.53 nm .
7000 + _
6000 K .
- 5000 - -
a
< 4000 .
3000 . —
2000 - - i
1000 - .
0 | | | | |
390 392 394 396 398
[nm]

Obrazek 4.4: Nahote: Definice spektralnich kanalt balmerovské kontinuum a Hra-
na Balmerovy série. Dole: Definice spektralnich kanalu CaK, CaH a C391. Zelené
jsou znazornény body mimo zminéné spektralni kanaly.

32



4.2 Analyza dat

Prokazani zvysené urovné balmerovského kontinua je z observa¢niho i analy-
tického hlediska narocny tikol, protoze toto zvyseni ¢ini jen zanedbatelnou cast
celkového svételného toku, ktery ze Slunce registrujeme. Abychom toho dosahli,
snazime se zvysit kontrast mezi aktivni oblasti a zbytkem slunecni fotosféry tim,
ze na vstupu do spektrografu zobrazime jen malou oblast, kde predpokladame
emisi v oblasti balmerovského kontinua. Jak se mtizeme snadno presvédcit, mérené
spektrum se velmi zméni, pokud posuneme obraz Slunce na apertuife ve sméru
ke stfedu nebo k okraji sluneéniho disku. Méni se jednak hloubka ve fotosféte,
do které se divame (tedy teplota vrstvy), jednak thel, pod kterym k nam pa-
prsky prichazeji. Kromé toho se sklon spektra méni v zavislosti na vysce Slunce
nad obzorem, resp. méni se barevné extinkéni koeficienty, takze obecné uz po
nékolika desitkdch minut nebude pomér aktualniho spektra a spektra potrizeného
na zacatku méteni pro kazdy pixel roven jednic¢ce. Zminéna fakta naznacuji, ze
nebude mozné aplikovat standardné pouzivané spektroskopické metody.

V této praci pouzivame tii ruzné metody k prokazani emise v oblasti balme-
rovského kontinua:

e Porovnani se spektrem pripravenym na zacatku méteni metodou jedno po
druhém
Tato metoda byla pouzita jiz v préaci [14], kde se podafila prokdzat emise
v oblasti balmerovského kontinua u hvézd spektralniho typu M. Tato me-
toda ma vsak dvé velké nevyhody: je velmi naroéna na cas pozorovatele,
ktery si musi pozorné prohlédnout vsechna namétrena spektra, a navic neni
dostatecné prukazna kvuli pritomnosti Sumu, ktery byl diskutovan vyse.

e Zpracovani svételnych kiivek

Pii praci se svételnymi kiivkami se obvykle zaméfujeme na jejich prubeh, a
predevsim nas zajima, zda je pro ruzné kanaly stejny. V piipadé, ze tomu
tak je, pak muzeme Tici, ze se méni celkovy svételny tok, ktery registru-
jeme. V pripadé, ze tomu tak neni, pak se méni vzajemné pomeéry toku
ve sledovanych spektralnich kandlech. To muze znamenat emise spojené
s riznymi fyzikdlnimi procesy probihajicimi ve sluneéni atmosféfe. Casto
jsme napiiklad pozorovali odlisny prubéh v kandlech CaK (ptipadné CaH)
a C391 nebo Hs. Tento jev muzeme vysvetlit naptiklad pritomnosti struk-
tur, které jsou vidét na spektrogramech ve vapnikovych cardach a jejichz
typicky rozmér je priblizné roven velikosti oblasti, kterou vymezuje na slu-
necnim disku vstupni apertura spektrografu. I v tomto piipadé nam vsak
praci ztézuje seeing a zvysuje tak sum, ve kterém hledand emise nemusi byt
patrna.

e Statistické zobrazeni celé sady méreni
Zakladni podminkou, kterou je v tomto pristupu potieba splnit, je mit do-
statek dat. S vyhodou tedy muzeme vyuzit velmi kratké integracni doby,
kterou nam pouzity spektrometr dovoluje, a ziskat tak az nékolik desitek
spekter za sekundu. Je jasné, ze v takovém piipadé bude nésledné zpra-
covani dat vypocetné naroéné a na rozdil od predchozich metod nebude
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mozné provadét zpracovani ihned béhem méteni. Dle teoretickych predpo-
veédi trva emise v oblasti balmerovského kontinua jen fadovée desitky sekund.
Je proto nutné provadét méreni s dostatecnou kadenci neustéle, a pripadné
pred zpracovanim vybrat pouze ta data, kterd odpovidaji impulzivni fazi
erupce, ve které by k emisi mélo dochazet.

Metoda, kterou pouzivame, je zalozena na porovnavani namérenych trovni
vybranych spektralnich kanalu s tdrovni kanalu C391, tj. dseku spektra,
ktery povazujeme za kontinuum v oblasti delsich vlnovych délek od hra-
ny Balmerovy série. V tomto misté je vhodné zminit, Ze neni snadné ta-
kovy tsek definovat, protoze v blizké ultrafialové oblasti se nachazi velmi
velké mnozstvi spektralnich ¢ar. Nicméné predpokldaddame, ze pokud bu-
de definovany spektralni kandal dostatecné Siroky, pak efekty, které by se
v piitomnych spektralnich carach béhem erupce mohly projevit, na nase
meéreni nebudou mit podstatny vliv.

4.2.1 Simulace erupce

V prvnim kroku jsme ziskali sadu 500 méteni a 30 z nich upravili tak, jak
je to znazornéno na obr. . Uprava spociva ve zvyseni signalu pixel po pixelu
s ndhodnym faktorem o 1 - 3 % puvodni hodnoty v tseku spektralniho kandlu
balmerovské kontinuum. Simulujeme tak méreni aktivni oblasti, kde na kratky
okamzik doslo k emisi zafeni v kanalu balmerovské kontinuum. Pokud takovou sa-
du méfen{ zpracujeme modulem Analysis, ziskdme vysledek zobrazeny na obr.[4.7]
kde je pomérné zietelna skupina bodu, jejichz pomér intenzit v kanalech balme-
rovské kontinuum a C391 je vyssi, nez je pro danou sadu méfeni typické. Protoze
rozhodujici velicinou pro vyhodnoceni vysledku jsou pravé hodnoty zminéného
poméru, muzeme si jeSté pomoci vykreslenim histogramu tohoto poméru pro ce-
lou sadu méfen{ tak, jak je ukdzano na obr. 4.5 Pokud je na histogramu kromé
skupiny s normalnim pomérem mezi kanaly piitomna i druhd skupina (Casto méné
pocetnd) s pomeérem, ktery je vyssi nez je pomér dominantni skupiny, pak muzeme
fici, ze jsme detekovali emisi v oblasti balmerovského kontinua. Abychom ovérili,
ze emise souvisi s erupci, je tfeba zjistit, kdy presné k emisi doslo, a porovnat
tento udaj s druzicovymi daty a snimky ze slit-jaw kamery.
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Histogram of ratio Balmer cont./Continuum 3971 nm
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Ratio Balmer continuum 351.10 — 363.03 nm/Cont. 391 nm

Obrazek 4.5: Histogram poméru intenzit ve spektralnich kandlech balmerovské
kontinuum a C391 pro sadu 500 méteni, kde 30 z nich bylo upraveno podle speci-
fikace uvedené v popisku obr. . Je ztetelny druhy peak kolem hodnoty 0,191.

Nézev spektralniho kandlu ‘

Spektralni rozsah

Balmerovské kontinuum
CaK
CaH
Hrana Balmerovy série
C391
Hs
Céry zeleza s excitaénim
potencidlem kolem 0,9 eV
Céry zeleza s excitaénim
potencialem kolem 1,5 eV
Kratké vinové délky
Dlouhé vInové délky
Celkova intenzita

351,10 - 363,03 nm
393,13 - 393,63 nm
396,59 - 397,13 nm
364,65 - 364,73 nm
391,06 - 391,53 nm
410,07 - 410,29 nm
358,03 - 358,15 nm; 361,77 - 361,89 nm

400,53 nm; 404,57 - 404,61 nm; 406,37 nm;
407,17 nm; 427,17 nm; 438,32 - 438,39 nm
355,00 - 359,98 nm
420,03 - 424,99 nm
355,00 - 424,99 nm

Tabulka 4.1: Definice spektralnich kanalu
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Obrézek 4.6: Zaznam spektra v tiseku 350 - 365 nm. Zelenou barvou je zobrazeno
originalni spektrum, ¢ervenou barvou je spektrum, ve kterém byla v tiseku spek-
tralniho kanalu balmerovské kontinuum provedena korekce spocivajici ve zvyseni
signalu pixel po pixelu s ndhodnym faktorem o 1 - 3 % puvodni hodnoty.
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Obrazek 4.7: Spektralni zdznam obsahujici 500 méteni a zobrazujici iroven spek-
tralnich kanali balmerovské kontinuum a C391. Zelenou barvou jsou znazornéna
originalni méfeni, cervenou barvou je znazornéno 30 méfeni upravenych podle
specifikace uvedené v popisku obr. .
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5. Méreni a vysledky

Vsechna méreni probihala v Astronomickém ustavu Akademie véd v Ondiejove
a to ve tfech pozorovacich sezénach. Nadmoiskd vyska observatote je ptiblizné
500 m. V prvni sezéné (2012) probihala instalace a testovani aparatury. Bylo tfeba
vyzkouset citlivost pristroju, zjistit, jak reaguje mechanika dalekohledu, a také za-
jistit vhodnou vypocetni techniku. Na zékladé ziskanych zkusSenosti jsme zahajili
vyvoj softwaru pro vyhodnocovani métreni. Behem druhé sezény (2013) jsme po-
kracovali ve vyvoji softwaru, snazili se jej zautomatizovat a upravit tak, aby byl
snadno obsluhovatelny po kratkém zaskoleni. Provadéli jsme méteni s cilem zjis-
tit, které efekty a jak silné ovliviiuji nase data, a pokusili jsme se vymyslet takovou
metodu zpracovani dat, abychom byli schopni s co nejvétsi pravdépodobnosti od-
halit pripadné zvysSeni intenzity balmerovského kontinua. V této sezéné jsme se
pokusili nékteré erupce zmérit, zvyseni balmerovského kontinua jsme vsak ne-
odhalili. Béhem tteti sezény jsme provedli vylepseni selektoru, protoze puvodni
reSeni se neukazalo byt dostatecné robustni. Celou aparaturu jsme prenesli na
pristroj HSFA2, ktery se jevil byt pro dany tcel vhodnéjsi.

5.1 Testy

Jak jiz bylo zminéno v kapitole hned zpocatku jsme méli problémy s ve-
denim dalekohledu ve spektroskopické laboratoti. Provedli jsme proto priblizné
dvé a pul hodiny dlouhy test, ktery spocival v nastaveni vstupni apertury na
stted slunec¢niho disku, a sledovali jsme, jak se budou vyvijet trovné spektralnich
kandlu. V idedlnim ptipadé by mély byt stale stejné, ale jak je vidét na obr.
b.1] na konci testu byly irovné kandlu na zcela jinych hodnotach nez na zacétku
meéreni. Ukéazalo se tedy, ze timto dalekohledem nejsme schopni provadét métreni
delsi nez nékolik minut, a predevsim ze kandl CaK (resp. CaH) je velmi citlivy
na jakykoliv pohyb obrazu Slunce na vstupni apertufe.

Dale nés zajimalo, do jaké miry je spektrum citlivé na dopplerovské posuny, a
tedy na tom, zda métime na vychodni nebo na zapadni polokouli. Pfi potizovani
srovnavacich spekter totiz musime vybrat pro méfeni jinou ¢ast slunec¢niho disku
nez tu, kde se nachazi aktivni oblast, ktera nas zajima. Pokud by ale mezi témito
dvéma oblastmi byl rozdil v rychlosti mérené ve sméru podél paprsku prilis velky,
pak bychom takové srovnavaci méteni nemohli kvuli posunum spektralnich car
pouzit. Dne 10. 7. 2013 po poledni jsme ve spektroskopické laboratori provedli
testovaci meéteni, kdy jsme urcovali centrum ¢ary CaH pro zapadni a vychodni
okraj Slunce a pro stied disku. Na obr. [5.2] vidime analyzu pozice spektraln{ ¢éry
CaH metodou fitovani Lorentzovym profilem:

2b c
f(A):a+?4<A_Amm>2+CQ, (5.1)

kde a, b, ¢ a A\, jsou koeficienty. Lorentzuv profil jsme fitovali v programu Ori-
gin, ktery nam zaroven urcil i odchylky jednotlivych parametru.
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Obréazek 5.1: Test méticiho piistroje zaméreny na ovéreni spravného chodu dale-
kohledu. Modrou barvou je vyznacena uroven spektralniho kanalu Hg, ¢ervenou
barvou CaK a zelenou barvou balmerovské kontinuum. Pro vSechny kandly plati,
ze jejich urovné vynasime vzhledem k drovni kanalu Celkova intenzita.
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Abychom minimalizovali chybu, naméfili jsme na vSech trech mistech slu-
nec¢niho disku 20 spekter, poridili DARK snimky a tyto sady zpracovali pomoci
modulu Calculate Flat. VSechna méteni maji v ¢afe CaH minimalni hodnotu na
vlnové délce 396,90 nm. Pro fitovani jsme pouzili blizké okoli této hodnoty, kon-
krétné interval 396,74 az 397,05 nm. Vypoctené pozice stiedu ¢ary jsou uvedeny
v Tabulce 5.1} Je vidét, ze pozice stiedu ¢ary se muze v zavislosti na vybrané
c¢asti slunecéniho disku zménit maximalné o 0,003 nm. Vzhledem k tomu, ze tato
hodnota je podstatné mensi nez sitka nejuzsi ¢ary, kterou sledujeme (Hs), i nez
nejmensi vzdalenost dvou rozlisitelnych vinovych délek, kterd je asi 0,03 nm, ten-
to efekt muzeme zanedbat. Posun stredu cary priblizné odpovida predpokladu,
ze v pripadé métreni vychodniho okraje disku bude stied ¢ary posunut ke kratsim
vlnovym délkam, a naopak ze v ptipadé méreni zapadniho okraje disku bude pa-
trny posun k delsim vlnovym délkam. Tento posun je mensi, nez bychom ocekavali
v pripadé méfeni Stérbinovym spektrografem. Duvodem je pravdépodobné fakt,
ze vzhledem k nezanedbatelné velikosti vstupni apertury pii méfeni integrujeme
svétlo prichazejici z mist s ruznou vzdélenosti od stredu disku a tato mista by
meéla vykazovat maximéalné takovy posun spektralni ¢ary, jaky bychom namérili
z bodu zcela na vychodnim/zdpadnim okraji sluneéniho disku. Roli také muze
hrat fakt, ze jsme nastavili jen pfibliznou polohu vychodniho, resp. zapadniho
okraje slune¢niho disku, a pritom jsme se orientovali jen podle poloh slune¢nich
skvrn.

Pozice | Stied ¢éry CaH [nm]

Vychodni okraj 396,8940+0,0013
Stred disku 396,894140,0011
Zapadni okraj 396,896640,0012

Tabulka 5.1: Vysledky testu na Dopplerovské posuny spektra. Stted cary CaH je
urcen fitovanim Lorentzova profilu na data ziskand mérenim klidné ¢asti sluneéni
fotostéry v programu Origin.

Poslednim efektem, ktery jsme zkoumali, byl vliv vysky Slunce nad obzorem
na tvar spektra. Vime, ze svétlo se v atmosféte rozptyluje a pohlcuje v ruzné mite
v zavislosti na vlnové délce. Kdyz se béhem dne méni vyska Slunce nad obzorem,
tak se atmosférické efekty uplatinuji s ruznou intenzitou. Tento efekt muze vyrazné
limitovat pouziti srovnavacich snimku a to tim vice, ¢im delsi doba uplynula od
jejich potizeni. Predevsim ale limituje délku zaznamu, ktery zpracujeme béhem
jedné dévky. Jak je vidét na obr. [5.3] kdyz Slunce stoupd nad obzor, pomér mezi
kanaly balmerovské kontinuum a C391 roste také. Na histogramech se tento efekt
projevi rozsitenim vrcholu, ktery reprezentuje namérené hodnoty. Toto rozsiteni
vSak muze skryt skupinu bodu s vys$sim pomeérem mezi obéma kandly, které ale
reprezentuji mensi erupci. Abychom zjistili, jak vyrazny tento efekt je, porizovali
jsme spektra sttedu sluneéniho disku béhem dne. Ukazalo se, ze zkoumany efekt
je velmi vyrazny a v principu je mozné jej analyticky popsat. Méfeni probéhlo
4.9.2014, kdy se jiz Slunce nedostalo vyse nez 47° nad obzor. Nepokryva tedy
cely rozsah hodnot, kterych muze Slunce béhem roku nabyvat. Aby byl ztetelny i
vliv seeingu, méfili jsme vzdy po 4 - 10 minutach béhem dopoledne i odpoledne.
Kazdé méreni obsahuje 100 spekter, ktera jsou vSechna vynesena na obr. [5.3]
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Pozorovaci podminky nebyly ptilis dobré, na obloze byla obla¢nost, ktera obcas
zpusobila pokles celkévého signélu, a tim zvysila Sum.

5.2 Meéreni erupci

O méfeni erupci jsme se pokouseli prubézné béhem testt jiz od roku 2012, zadna
relevantni métreni jsme v8ak neziskali. Do ostrého provozu jsme zafizeni uvedli na
jare 2014, tehdy jesté jen se tfemi clonami. V ¢ervnu tohoto roku béhem obdobi
zvySené aktivity se nam podafilo nékolik erupci namérit. Méfeni, ktera muzeme
oznacit jako uspésna, jsme ziskali ve dnech 9. - 11. 6. 2014. V tomto obdobi se
na Slunci odehraly tii erupce tfidy X, z nichz vSechny jsme dokazali zaznamenat
(prvni dvé v pozvolné fazi, tfeti v impulzivni fazi). Zaznam z druzice GOES pro
toto obdobi je na obr. [5.4l Ve vsech tiech piipadech doslo ke vzplanuti v aktivni
oblasti AR12087 - viz. obr. 5.6l

5.2.1 Meéreni prederupcni a impulzivni faze

V nésledujicim textu rozebereme vysledky méteni erupce v aktivni oblasti
AR12087 s maximem dle druzice GOES v 9:04 UT dne 11. 6. 2014. Pro tuto
erupci mame k dispozici méfeni SXR 1 HXR toku jak z druzice GOES (obr. ,
tak z druzice RHESSI (obr. . Data ukazuji prudky néarust intenzity kolem 9:00
UT, nicméné v nékterych kandlech vidime prekurzor uz v 8:50 UT. Ve tvrdsich
spektralnich kanalech vidime vrchol intenzity v 9:05 UT. Jak je vidét na obr.
b.9, v ¢afe H, se erupce zacing projevovat v 9:02 UT. Analyza snimkua ze SJ
kamery navic ukéazala, ze v case 8:55 UT dochazi k propadu intenzity. K vel-
mi podobnému propadu dochézi i v nékterych kanélech, ve kterych méii druzice
RHESSI. Abychom vylouéili vliv pfistroju (napiiklad nepfesnosti vedeni daleko-
hledu), spocitali jsme pro kazdy snimek pocet bodu, kde je hodnota signélu vyssi
nez 20 ADU, a tyto body jsme prohlasili za body ptredstavujici sluneéni fotosféru.
Pokud by dochézelo k systematickému posunu obrazu na vstupnim otvoru spek-
trografu, na ¢asovém vyvoji spoctenych hodnot bychom to snadno poznali. Jak
je ale vidét na obr. k tomuto efektu nedochazelo. Casové souslednost minim
v ¢are H, a kandlech 3 - 6 keV, 6 - 12 keV a 12 - 25 keV (RHESSI) naznacuje
kauzalni souvislost, kterd by mohla byt predmétem dalsiho studia.

Cilem této préace ale bylo predevsim detekovat zvyseni balmerovského konti-
nua béhem erupce. Svételna kiivka tohoto spektralniho kanélu (obr. vykazuje
nahly a vyrazny narust v case 8:48 UT, coz predstavuje prvni znamku erupce.
Casovy rozdil mezi prvnimi zndmkami erupce v balmerovském kontinuu a Géfe
H, je tedy v tomto piipadé asi 14 minut. Tato skute¢nost muze vysvétlovat, proc¢
se diive nikomu nepodafilo tento jev pozorovat. V okamziku, kdy jsme schopni
erupci detekovat pomoci zdznamu v kanalech SXR, HXR nebo H,, k nartstu
v balmerovském kontinuu jiz pravdépodobné davno doslo. Porovnavanim spekter
potizenych ,pred“ a ,po“ erupci tak selhava. Abychom toto zvyseni dokézali, je
nutné si vytipovat nékterou aktivni oblast s dostate¢nym predstihem a doufat, ze
v ni k erupci dojde. Zajimavé také je, ze kanal balmerovské kontinuum zustava
od casu 8:48 UT zvyseny az do konce méteni, jak je vidét na obr. 5.8 Celkovy
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Obrazek 5.2: Méteni posunu spektralni ¢ary CaH v zavislosti na pozici sluneé¢niho
disku na vstupni apertuie. Cernou barvou je znézornén spektralni zéznam z centra
disku, modrou barvou z vychodniho okraje disku a cervenou barvou ze zapadniho
okraje disku, zelenou barvou je nakreslena krivka fitovana na spektralni zaznam
z centra disku v rozsahu 396,74 az 397,05 nm.
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Obréazek 5.3: Méteni tvaru spektra v zavislosti na vysce Slunce nad obzorem.
Jako parametr urcujici tvar spektra jsme pouzili pomér mezi spektralnimi kanaly
balmerovské kontinuum a C391.
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spektralni zdznam erupce je na obr.

Statisticka analyza sady méteni (obr. ukazuje vyrazné zastoupeni poméru
kanalu balmerovské kontinuum a C391 kolem hodnoty 0.1165, pricemz klidové
hodnoty se pohybuji nejcastéji mezi 0.105 a 0.106. Na korela¢nim grafu jsou obé
skupiny bodu snadno rozpoznatelné. Protoze klidovy stav trval jen béhem asi
prvnich 3 minut méfeni, bodu se zvysenym pomérem kanalu balmerovské konti-
nuum a C391 je podstatné vice nez s klidovym pomérem.

Abychom si udélali predstavu, k jak vyznamnému zvyseni balmerovského kon-
tinua doslo, vybrali jsme nékolik spekter, od kterych jsme odecetli spektrum
porfizené na zacatku méteni, a které jsme povazovali za spektrum klidného Slunce.
Vysledkem je graf signalu v zavislosti na vlnové délce, ktery je generovan pouze
erupci. Spolu s hodnotami vztazenymi ke klidnému Slunci jsou tyto grafy vyne-
seny na obr. Pokud vime, jak velka ¢ast sluneéni atmosféry, kterou mérime,
generuje zvysSeny tok, muzeme odhadnout, jak velké mnozstvi zafeni v oblasti
balmerovského kontinua je generovano pouze erupénimi jadry. Za predpokladu,
ze mista generujici emisi v ¢are H, generuji také emisi v oblasti balmerovského
kontinua, muzeme ze slit-jaw snimku spocitat plochu erupce a vydélit ji plo-
chou celého krouzku vymezujictho méfenou oblast. Z méreni vyplyva, ze na vl-
nové délce odpovidajici hrané Balmerovy série (364,6 nm) dochdzi k nejvétsimu
narustu signalu, coz odpovida predpokladum. Tento narust muzeme odhadnout
na (19 + 2) % signdlu, ktery jsme naméfili na klidném Slunci, pficemz se zd4,
ze v prubéhu méfeni mirné roste. Analyza snimku ze slit-jaw kamery je kompli-
kovana tim, ze krouzek urcujici vstup do spektrometru je silné rozostreny. Neni
tedy jasné, zda oblast krouzkem zvyraznéna je také mérena ¢i nikoliv. Pii vypoctu
jsme spiSe uvazovali vnitini ¢ast kruhu. Na obr. uvadime pouze dvé krajni
hodnoty, které jsme analyzou ziskali. Muzeme tedy odhadnout plochu erupce na
3,8 - 7.4 % celkové meérené plochy slunecéni atmosféry. Z téchto tdaju muzeme
velmi hrubé odhadnout, ze béhem erupce dochazi k narustu zafeni v oblasti hra-
ny Balmerovy série o 230 - 550 % Tato hodnota ptiblizné odpovidd neddvnym
vysledkum analyzy spekter ziskanych béhem erupce dne 29.3.2014 druzici IRIS -
viz. [19].

5.2.2 Meéreni pozvolné faze

Protoze béhem méreni erupce 11.6.2014 doslo k poruse dalekohledu nékolik minut
po maximu v kanalu SXR, rozebereme zde vysledky méteni dvou erupci ze dne
10. 6. 2014. Obé udélosti jsou zfetelné vidét na obr. - prvni z nich dosahla
urovné X2.2, druhd X1.5. Erupce jsou zachyceny na snimcich ze slit-jaw kame-
ry - obr [5.12] Na zac¢dtku obou méfeni jiz byla zvySend troven balmerovského
kontinua, jeho pokles pak muzeme u druhé erupce vidét na obr. stejné jako
signal v kanalech SXR a HXR. Jelikoz pro tyto erupce nemame zméfena spek-
tra klidného Slunce pred erupci, pro vypocet spodniho odhadu narustu intenzity
zafeni v erupci muzeme pouzit spektra pofizend na konci méfeni, tj. asi 20 -
25 minut po maximu v kandlu SXR. Vyslednd spektra jsou uvedena na obr.
v absolutnich hodnotach i relativné vzhledem ke klidnému Slunci. Pro prvni erup-
ci tedy ziskdvame odhad narustu zéreni o 625 %, pro druhou erupci asi o 150 %.
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Obréazek 5.4: Zaznam slunec¢ni aktivity dle méreni druzice GOES v obdobi 9. 6. -
11. 6. 2014.
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Obréazek 5.5: Zaznam slunec¢ni aktivity dle méfeni druzice RHESSI v obdobi
béhem erupce dne 11. 6. 2014.
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Obrazek 5.6: Aktivni oblast AR12087 na snimcich z druzice SDO 11. 6. 2014. Vle-
vo je snimek fotosféry ve viditelném oboru (9:06:10 UT), vpravo je magnetogram
(9:00:00 UT).

08:43:55 UT 09:02:14 UT

09:04:32 UT 09:06:33 UT

Obrazek 5.7: Aktivni oblast AR12087 na snimcich ze slit-jaw kamery béhem
meéteni 11. 6. 2014. Svétly krouzek je odrazem okraje vstupni apertury na se-
lektoru.
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Obrazek 5.8: Analyza erupce v aktivni oblasti AR12087 ze dne 11. 6. 2014. Vlevo
nahote je svételna kiivka kandlu balmerovské kontinuum, vpravo nahote svételnda
kiivka stejného kandlu vztazend k hodnoté kanalu C391. Uprostied vlevo je his-
togram hodnot pomért mezi kanaly balmerovské kontinuum a C391 a uprostied
vpravo korelacni graf mezi témito kandaly. Vlevo dole je zaznam SXR a HXR toku
z druzice GOES a vpravo dole celkovy spektralni zdznam erupce.
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Obrazek 5.9: Analyza snimku erupce v aktivni oblasti AR12087 ze dne 11. 6.
2014. Nahote je casovy vyvoj stfednich hodnot na snimcich ze slit-jaw kamery,
uprostied je vyvoj maximalnich hodnot a dole je vyvoj poctu obrazovych bodu
s hodnotami alespon 20 ADU.
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Obrazek 5.10: Néarust intenzity v zavislosti na vlnové délce behem erupce v aktivni
oblasti AR12087 dne 11. 6. 2014. V levém sloupci je namétené spektrum, od néhoz
bylo odecteno spektrum ziskané na zacatku méfeni, v pravém sloupci je potom
tento graf vydélen spektrem ziskanym na zacatku méfeni. V prvnim fadku je
spektrum v case 08:46:03 UT, ve druhém tadku 08:50:00 UT, ve tfetim tfadku

09:04:32 UT, ve ¢tvrtém radku 09:09:30 UT.
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5.2.3 Analyza vysledku a diskuze

VsSechna ziskana méteni predstavuji soubor velmi kvalitnich dat. Byla pofizena
na dalekohledu s pointaci, ktera zarucuje spravné vedeni dalekohledu, a béhem
meéieni nebyly provedeny zadné zasahy do jeho ovladéni. Vysledky méreni, z nichz
jsme se snazili ziskat informaci o narustu balmerovského kontinua jsou shrnuty

v tab. [5.2] technické detaily pak v tab. 5.3

Ttida erupce | Vrchol v kanalu | Plocha erupce na SJ | Narust ve spektru
SXR dle GOES A = 364,6 nm
X22 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 38-74% 17-21%

Tabulka 5.2: Zakladni idaje o méfenych erupcich.

Ttida erupce | Kadence spekter ‘ Int. doba | Kadence na SJ ‘ Délka zaznamu

X2,2 14,5 FPS 30 ms 3,75 FPS 16 min 9 s
X1,5 10,8 FPS 35 ms 3,75 FPS 924 min 3 s
X1,0 11 FPS 30 ms 1 FPS 25 min 25 s

Tabulka 5.3: Parametry méteni.

Abychom mohli uréit priblizné toky zareni v jednotkéach cgs, potfebujeme znat
pozici erupénich oblasti a z nich spoc¢itat parametr p = cos ¥, kde ¢ je ve sférické
geometrii hel mezi sttedem disku, jak ho vidi pozorovatel, a erupcni oblasti na
povrchu sféry. Souradnice erupci jsou znamy z druzicovych méfeni a muzeme je
najit napriklad na webu spolecnosti Lockheed Martin - Solar and Astrophysics
Laboratory (www.lmsal.com). Pro vSechny tfi erupcni udalosti tedy mame pozice

- tab. [5.4]

Trida erupce ‘ Sourad. sitka ‘ Sourad. délka ‘ [ = cos v

X2.2 S19 ES1 0,148
X1,5 S20 E89 0,016
X1,0 S19 E66 0,387

Tabulka 5.4: Pozice erupci a parametr p. (E - vychod, S - jih)

Pro porovnani nasich vysledku s modely potfebujeme znat namérené hodnoty
intenzity zafeni na vlnové délce A = 364,6 nm (tab. |5.5) pro dané misto na
sluneénim disku.

S vyuzitim hodnot v tab.[5.5 a[5.6|muzeme spocitat pro dané p intenzitu zareni
klidného Slunce. Protoze z tab. nemdme k dispozici hodnoty pro dostatecné
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Obrazek 5.11: Vypocet plochy, kterda generuje zvyseny tok béhem erupce dne
11. 6. 2014. Levy snimek byl porizen v ¢ase 09:04:32 UT, pravy v case 09:09:30
UT. Cervené je oznacena plocha, kde byl naméfen signal minimalné dvakrat vyssi,
nez jaka je stfedni hodnota na snimku.

A flare happens in 2.85993 % of a computed circle A flare happens in 8.45951 % of a computed circle

Obrazek 5.12: Snimky erupci v aktivni oblasti AR12087 ze dne 10. 6. 2014. Vlevo
je snimek potizeny v ¢ase 11:45:39 UT, vpravo 12:49:54 UT. Druhy fadek ukazuje
oblasti, které jsme vyhodnotili jako aktivni.
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Obrazek 5.13: Analyza erupci tiidy X2,2 (vlevo) a X1,5 (vpravo) v aktivni oblasti
AR12087 ze dne 10. 6. 2014. V prvnim fadku je histogram hodnot poméru mezi
kanaly balmerovské kontinuum a C391, ve druhém radku korelacni graf mezi
témito kandly, ve tfetim fadku Casovy vyvoj pomeéru mezi nimi a ve ¢étvrtém
rfadku zaznam SXR a HXR toku z druzice GOES.
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Obrazek 5.14: Narust intenzity v zavislosti na vlnové délce béhem erupce v aktivni
oblasti AR12087 dne 10. 6. 2014. V prvnim fadku je namérené spektrum, od néhoz
bylo odecteno spektrum klidného Slunce, ve druhém fadku je potom vysledné
spektrum vydéleno spektrem klidného Slunce. V levém sloupci je spektrum prvni
erupce v ¢ase 11:44 UT, v pravém sloupci je spektrum druhé erupce 12:50 UT.

malé p, provedli jsme vypocet pouze pro naméiené erupce tiidy X2,2 a X1,0 -
tab.[5.71 Pro vypocet I, jsme pouzili zndmy vztah:

I, = —I)\, (5.2)
kde A\ =364,5-10"" em a c=3-10'° cm s~ 1.

Ttida erupce ‘ L ‘ 195 (1) ‘ [:\Qs(u) ‘ I19%(p) ‘ 95 () ‘ Signal@®¥ (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 vyuzitim tab. a spoctend intenzita zareni [, a prepoctena
s vyuzitim vztahu na [,. V poslednim sloupci je naméfeny signal klidného
Slunce v misté erupci. Hodnoty I, jsou v jednotkéch 10 erg s~ st cm™2 A~
hodnoty I, v jednotkdch 107% erg s™! sr=1 Hz 1.

Na zakladé dat z namétrenych spekter jsme urcili intenzitu zafeni generovanou
erupci tak, ze pii védomi plochy erupce na SJ snimcich jsme prepocetli signal
z erupce na hodnoty, které bychom ziskali, pokud by celd mérend plocha byla
erupci zasazena. Pro méreni erupce tiidy X1,0 jsme provedli 4 odhady, pro erup-

ci tiidy X2,2 jeden odhad - vysledky jsou uvedeny v tab. 5.8
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A [mm] | 12°(0) | 1,2%(0)

360 | 2,03 | 3,20
370 | 233 | 3,62
364.6 | 2,17 | 3,40

Tabulka 5.5: Intenzita zateni ve stfedu slunecniho disku pro vybrané vinové délky.
I25(0) je intenzita ziskand vyhlazenfm nepravidelnost{ ve spektru, I;\QS(O) je in-
tenzita ziskana interpolaci mezi tseky spektra s nejvyssimi intenzitami. Hodnoty
I, jsou v jednotkdch 106 erg st=' s7! em™2 A1 Ptevzato z [20]. Tiet{ fadek je
vysledek interpolace s vyuzitim hodnot v prvnich dvou fadcich.

Afnm] | p=0,4|p=03|p=02|p=01

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 ztemnéni pro vybrand p a A. Prevzato z [20]. Treti radek
je vysledek interpolace s vyuzitim hodnot v prvnich dvou tadcich.

Ti{da | Cas méfeni | Signal@5+flare | Signglflare | [flare(y) | [/ flare(y,)
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: Nameéfeny signdl erupcnich jader a z ného pomoci dat v tab
vypoétend intenzita zafeni. Hodnoty I, jsou v jednotkach 1076 erg s=1 st~ Hz !

Ziskané kvantitativni vysledky maji pomérné velky rozptyl. Je to ddno pfe-
devsim nejistotou spojenou s vyhodnocenim snimku ze SJ kamery. Jak je vidét
napiiklad na obr. , zvolené kritérium pro vypocet plochy erupce (alespon
dvojnésobek signalu rovnajicimu se stfedni hodnoté na daném snimku) by mohlo
byt tvrdsi. Cela ivaha vychéazi z toho, Ze zvyseny tok v balmerovském kontinuu
je generovan stejnym materidlem, ktery zaii v care H,. Tento predpoklad vsak
nemusi byt spravny.

Protoze k druhé erupci (X1.5) doslo na tplném okraji sluneéniho disku, je
pouzitelnost souradnic zaokrouhlenych na celé stupné velmi omezena. V tomto
piipadé bychom potiebovali znat pozici erupéniho jadra s presnosti alespon na
t1i platné cifry. Ze soutradnic spocitané okrajové ztemnéni je tedy zatizeno velkou
chybou, a to i proto, ze je okrajové ztemnéni v této ¢asti disku na souradnici silné
zavislé. V takovém pripadé se radéji vyvozovani jakychkoliv zavéru zdrzime. Od-
had nartstu toku v oblasti balmerovského kontinua jsme stanovili na ptiblizné
150 %, coz je nejmensi hodnota ze vsech provedenych odhadu. I tento fakt naz-
nacuje, ze vysledky ziskané z analyzy této erupce mohou byt znacné nepiesné.
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Z.aver

V této préaci jsme popsali vyvoj a konstrukei zcela nového typu vysokorych-
lostniho méticiho piistroje, se kterym jsme mérili spektralni tok aktivnich ob-
lasti v rozsahu 350 - 440 nm. Velkou vyhodou tohoto zarizeni je jeho mobilita
umoznujici snadnou instalaci na témér jakémkoliv sluneénim dalekohledu. Tento
pristroj ndm umoznuje studovat spektralni tok ve velkém rozsahu vlnovych délek
ve srovnani s konvenénimi spektrografy zamérenymi na vysoké spektralni roz-
lisSeni. Tento rozsah je navic mozné rozsitit, pokud se rozhodneme pridat dalsi
spektrometr pracujici v jiném rozsahu vlnovych délek, napf. v ¢ervené nebo
blizké infracervené oblasti. Viibec poprvé byly pii konstrukci pouzity kruhové
clony vymezujici jen ¢ast slunec¢niho disku, ktery pozorujeme. Jsme tak schopni
vyznamnym zpisobem potlacit pozadové zaieni a studovat jevy odehravajici se
v pouze malé oblasti sluneéni atmosféry. Neni ndm znamo, ze by tato observaéni
technika byla nékdy diive pouzita.

Déle jsme vyvinuli novy software pro vyhodnoceni spekter zalozeny na spek-
trofotometrické metodé porovnavani spektralnich kanalt mezi sebou. Pro uspéch
této metody je zasadni ziskani dostatecného mnozstvi dat, a je tedy idealni prave
pro nami sestaveny vysokorychlostni spektrograf.

Uspééné jsme vyzkouseli novou citlivou metodu pro zjisténi zmén drovné bal-
merovského kontinua béhem erupci. Podafrilo se nam alespon ¢astec¢né namérit tii
erupce tiidy X v aktivni oblasti AR 12087 ze dne 10. a 11. ¢ervna 2014. Ziskand
data prekvapivé ukazuji odlisny prubéh erupci, prestoze se vSechny odehrély ve
stejné aktivni oblasti. Zajimava je zejména odlisné rychlost poklesu toku v oblasti
balmerovského kontinua u dvou erupci, které nastaly pouze 70 minut po sobé.
Nejvyznamnéjsim vysledkem této prace je odhad narustu toku v oblasti balerov-
ského kontinua béhem erupce. S prihlédnutim k velké nejistoté plynouci z odectu
erupéni oblasti muzeme prohldsit, ze tento ndrust ¢ini fadove 200 az 600 %.

V této préci jsou pouzity vystupy ze softwaru, které jsou opatfeny popisky
v anglickém jazyce. Duvodem je snazsi pouzitelnost téchto vystupu v prezen-
tacich a odbornych publikacich uréenych pro mezinarodni védeckou komunitu,
ale i snazsi pouzitelnost softwaru pracovniky ze zahranici. Predpoklddame, ze
¢tendar této prace je dostatecné jazykové vybaven, a tudiz popisky v anglickém
jazyce bude schopen snadno ptelozit. V této praci pouzivame jednotky soustavy
SI i soustavy cgs. Je to dano tim, ze pouzity spektrometr pracuje s jednotkami
soustavy SI, mj. vyzadovanymi i ¢eskou legislativou, ale musime také pracovat s
literaturou, ve které jsou obvykle pouzity jednotky soustavy cgs. Abychom nase
vysledky mohli porovnat s vysledky modelu jinych autort, je vhodné je uvést ve
stejnych jednotkach. Predpokladame, ze ¢tendr je schopen pracovat s jednotkami
obou soustav.

Radi bychom podékovali vedoucimu mechanické dilny AsU Ondfejov, Jitimu

Zemanovi, ktery vyrobil selektor a prispél mnoha podnéty ke konecnému designu
celého zatizeni.
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Seznam pouzitych zkratek

CME - Coronal mass ejection - Vyron koronalni hmoty

SXR - Soft X-ray - spektralni obor 0,1 - 0,8 nm

HXR - Hard X-ray - spektralni obor 0,05 - 0,4 nm

GOES - Geostacionary Orbiting Environmental Satellites - sonda pro vyzkum
Slunce

RHESSI - Reuven Ramaty High Energy Solar Spectroscopic Imager - sonda pro
vyzkum Slunce

SDO - Solar Dynamics Observatory - sonda pro vyzkum Slunce

SOHO - Solar and Heliospheric Observatory - sonda pro vyzkum Slunce

LPS - Loop Prominence System

UV - Ultraviolet - spektralni obor 1 - 400 nm

CGS - centimetr, gram, sekunda - systém fyzikalnich jednotek

HSFA - Horizontal Sonnen Forschungs Anlage - Horizontalni zatizeni pro sluneé¢ni
vyzkum

DIS - Dual-Imaging Spectrograph

NMSU - New Mexico State University

ARC - Astrophysical Research Consortium

SJ - Slit-Jaw

FPS - Frames Per Second - pocet snimku za sekundu

S - south - jih

E - east - vychod
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Priloha

Privodce mérenim na vysokorychlostnim slunec¢nim spektrografu

V nésledujicim textu si popiSeme, jak je nutné postupovat, aby bylo mozné
namérend data bez problému zpracovat softwarem napsanym v jazyce IDL. Za-
kladnim predpokladem je jednotna forma dat, kalibrace systémovych hodin a
dodrzovani principu pro pojmenovani vSech datovych souboru. Nyni si v bodech
ukazeme, jak by se mélo postupovat:

1. Synchronizace systémovych hodin
Na zacatku kazdého pozorovaciho dne je nutné synchronizovat systémové
hodiny, protoze standardni pocitace nedokazi v tomto ohledu pracovat s do-
statecnou presnosti. Tento kol je naprosto nezbytny, pokud pro ukladani
namétenych spekter pouzivame jiny PC nez pro ukladani snimku ze SJ
kamery.

2. Vytvoreni adresarové struktury
V adresari, kam spektra ukladame, vytvorime slozku s nazvem kodujicim
den (RRMMDD), a v ni dvé dalsi slozky ,SPECTRUM*" a ,SJ“. Ve slozce
SSPECTRUM® vytvorime slozky ,,FLAT“  DARK®“ a slozku s nazvem
prvni aktivni oblasti, kterou se chystdme mérit. Doporucena adresarova
struktura je v grafické podobé na Obrézku [5.15]

3. Porizeni snimku typu DARK

Tato spektra je nejvhodnéjsi potizovat se zavienou roletou tak, aby do spek-
trometru nevstupovalo zadné svétlo. K ziskavani spektralnich dat pouzivame
program SpectraSuite. Pozor - v piipadé porizovani spekter typu DARK
musi byt vypnuta funkce ,Electric Dark Correction® v hornim ovladacim
panelu. Pro ukladani jakychkoliv spekter vzdy pouzivame dialogové okno
soave Spectrum, které vyvolame napiiklad stiskem klaves CTRL+ALT+S,
a jako ,File Type* zvolime ,/Tab Delimited . V ptipadé ukladani jakychkoliv
spekter napiseme do kolonky ,Base File“ expozi¢ni dobu spektra, ,Pad-
ding Digits“ obvykle nastavime na hodnotu 5, pozadujeme zastaveni métreni
napi. po 50 scanech a data ukladame do adresare ,DARK®, ktery jsme
vytvorili diive. Pred zadanim dalsi sekvence, kterou chceme ukladat, je
tfeba tu predchozi zrusit v dialogovém okné, které vyvoldme stisknutim
klaves CTRL+S a tlacitka ,, Terminate all“. Doporucuje se hned na zacatku
méfeni vytvorit vSechny sady spekter typu DARK, které budeme pro dany
den potrebovat. Sady se lisi expozi¢ni dobou - v 1été nam budou stacit sady
s expozicnimi dobami: 15 ms, 20 ms, 25 ms, 30 ms, 35 ms a 40 ms.

4. Porizeni snimku typu FLAT
Pro porizovani téchto dat plati stejna pravidla jako pro snimky typu DARK.
Nikdy nezapomeneme zkontrolovat, ze funkce ,Electric Dark Correction® je
pred porizovanim téchto snimku vypnuta a nikdy je nesmime pred mérenim
opét zapnout! Toto je nejvétsi chyba, které se pozorovatel muze dopustit.
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Pokud se to stane, vadna data je tfeba smazat a zacit danou sadu zno-
vu. Snimky typu FLAT pofizujeme vzdy pired zacdatkem méreni, déale pak
pri kazdé zméné sledované aktivni oblasti, nejpozdéji vsak po kazdé hodiné
méreni. Pred exponovanim téchto snimku zamérime dalekohled na klidnou
¢ast slunecniho povrchu nedaleko aktivni oblasti, kterou se chystame sle-
dovat. Dbame pfitom na to, abychom méfili na pozici, kterd ma ptiblizné
stejnou vzdalenost od stfedu sluneéniho disku jako aktivni oblast. Data
ukladame do adresare ,FLAT® s nédzvem obsahujicim expoziéni dobu a
velké pismeno oznacujici poradi sady, ktera byla v dany den porizena. Napi.
25msC00001.txt je soubor nalezici ke tieti sadé daného dne s expoziéni do-
bou 25 ms.

. Zprovoznéni SJ kamery

Pro zaznam snimku ze slit-jaw kamery pouzivame program iCap. Po inicia-
lizaci kamery zkontrolujeme, zda dostavame signél s kadenci 20 FPS, zda je
obraz vycentrovany a zda je vhodné zvolena expoziéni doba (v 1été typicky
1/30 s). Muze se stét, ze se po kratké dobé (cca 10 s) obraz ,zasekne“,
coz je mozné fesit odpojenim a pripojenim kamery k PC, nékdy je nutné
resit restartovanim PC. Stejnym zpusobem postupujeme, pokud ziskavame
obraz s obnovovaci frekvenci pouze 15 FPS nebo neziskavame obraz vubec.
Zpusob zaznamu by mél byt ,RGB24“. Pokud se popsané problémy objevi,
pak to bude pravdépodobné jen na zacatku méreni. Pokud je vse v poradku,
klikneme na ikonu ozubeného kolecka (Image Sequence Settings), kde na-
stavime parametry zaznamu snimku. Pro jejich ukladani vybereme adresar
»SJ ktery jsme jiz vytvorili v jednom z predchozich kroku. Zde je take
vhodné zkontrolovat, ze Casovy interval mezi ulozenymi snimky bude 1 s.
Mensi hodnotu neni mozne nastavit, pokud neméame zdjem ukladat vSechny
dostupné snimky. V takovem piipadé by ale mnozstvi ukladanych dat by-
lo prilis velké. Pokud dojde k erupci, muzeme zvysit kadenci ukladanych
snimku tak, ze na horni listé zvolime obnovovaci frekvenci napt. 5 FPS a
interval mezi snimky nastavime na nulu. V takovém piipadé se zvysi pocet
uklddanych snimku, ale nikoliv na 20 FPS, coz by bylo zbyteéné mnoho. Na-
konec klikneme na ikonku hodin (Automated Sequence Timer), zobrazi se
malé dialogové okno, které nam umozni spustit a zastavit ukladani snimka.
Vidime v ném také dobu, za kterou bude ulozen dalsi snimek, jeho nazev a
interval, ve kterém se snimky ukladaji.

. Méfteni aktivni oblasti

Nyni jiz muzeme pristoupit k méreni aktivni oblasti. Po nastaveni aktivni
oblasti, kterou chceme mérit, do vstupni apertury spektrografu, urc¢ime
vhodnou integracni dobu tak, aby oblast od 400 do 440 nm nebyla pfeexpo-
novana (typické hodnoty dosahuji max. 8000 ADU, aby nebyly preexpono-
vané pripadné emise v ¢arach, a zaroven musime mit pro danou expozi¢ni
dobu pripravenou sadu typu DARK - pokud ji neméame, vytvorime ji podle
kroku 3) a zaddme métici sekvenci stisknutim CTRL+ALTHS (stejny po-
stup jako v kroku 3). Zkontrolujeme, ze funkce ,Electric dark corretion* je
zapnutd a do kolonky ,prefix“ zadame expoziéni dobu, velké pismeno oz-
nacujici sadu snimku FLAT vztahujicich se k tomuto méteni a podtrzitko
(). Podtrzitko je symbol, ktery se nesmi vyskytovat v zadné jiné ¢ésti adre-
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sy vedouci k souborum, protoze software pomoci tohoto symbolu vygeneruje
podle prvniho a posledniho souboru sady nazvy vSech ostatnich souboru,
a pritom roztrhne nazev prvniho souboru pravé v misté, kde je podrtzitko.
V pripadé, ze by jich v adrese bylo vice, software by jiz nedokazal spravné
slozit nézvy vSech souboru sady. V adresidch by se také nemély objevovat
mezery (space). Pro standardni méfeni nastavime polozku , Between saved
scans, wait at least® na 50 ms, ,Padding Digits“ na hodnotu 6. Pro data,
ktera budeme ukladat, vytvorime slozku v adresari, jenz oznacuje vybra-
nou aktivni oblast, a pojmenujeme ji ¢tvefici ¢isel oznacujicimi ¢as zahédjeni
meéreni v UT. Po stisknuti tlacitka ,,Accept” se jiz zacinaji ukladat data.
Zkontrolujeme, ze tomu tak je a zkontrolujeme, ze se také ukladaji snimky
ze SJ kamery a ze funkce ,Electric dark correction® je zapnuta.

7. Ukonceni méteni
Kazda sada se v programu SpectraSuite ukonc¢uje stisknutim klaves CTRL+S
a stisknutim tlacitka , Terminate all“.

Priklad spravného nazvu souboru muze vypadat naptiklad takto:
C:\Data\140619\spectrum\AR12002\0832\30msD_00128 . txt
Priklady nespravného nazvu 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 pottebna data ulozena ve spravném formatu, je mozné provést
jejich analyzu pomoci modulu Analysis. Pred vybérem studovaného spektralniho
kanalu muzeme chtit do vypocetniho procesu zaradit kod, ktery vytvari animo-
vané video zobrazujici v horni ¢asti okna spektralni zdznam a ve spodni ¢asti
odpovidajici obraz ze SJ kamery. Toto se provede stisknutim tlacitka ,,Make mo-

ie“. Podrobnéjsi popis funkce tohoto modulu je v kapitole [4

‘_ Data . 2014 g 140622 .. spectra . flat
2013 140624\ \ o dark

\ = AR1285[— . 0851 — [

\

| |

AR1201| Y. 1011 |— )
| 1057 R

Obrazek 5.15: Vzor doporucené adresarové struktury pro ukladani dat.
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