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Abstrakt

Radiové zareni Slunce predstavuje vyznamny zdroj primych informaci o mnoha fyzikalnich procesech
spojenych s urychlovéanim Castic ve slunec¢ni atmosfére. Zejména radiova vzplanuti - intenzivni a velmi
proménlivé slozka slunec¢niho radiového zareni - v sobé nese otisk fyzikélnich vlastnosti zdroje a procest
spjatych s prvotnim uvolnénim energie ve slunecnich erupcich. Decimetrova (dm) radiova vzplanuti a
jejich studium pak nepochybné poskytuji nejvice bezprostfedni pozorovatelsky vhled do oblasti
magnetické rekonexe a oblasti urychlovéani ¢astic. Na druhou stranu, vyzarovaci mechanismy slunecnich
dm vzplanuti jsou typicky netermalni a zahrnuji mnoho mikroskopickych (kinetickych) plazmovych
nestabilit a transformaci plazmovych vlnovych modi. Nelinearita procest plazmové radiové emise pak
prinasi zvySené naroky na spravnou interpretaci pozorovanych vzplanuti a na nalezeni vztaht mezi
pozorovanymi veli¢inami (napt. radiovy tok, frekvencni emisni profil a jeho Casovy vyvoj) a fyzikalnimi
vlastnostmi a procesy ve zdroji. Tato disertace cili na dva specifické okruhy ve vyzkumu slunec¢nich
radiovych vzplanuti a jejich aplikace na diagnostiku erupéniho plazmatu: (1) Fyzikdlni interpretaci dvou
specifickych typu radiovych vzplanuti spojenych se slune¢nimi erupcemi a (2) Prispévek k teorii a
modelovani transformace plazmovych vinovych modu jakozto podstatné soucasti fyziky plazmové radiové
emise. Tyto prispévky vlastniho vyzkumu autora nasleduji po kratké Gvodni Césti zasvécujici ¢tenare do
zékladu fyziky slunecnich erupci a pokrocilé teorie vin v plazmatu.

Interpretacni ¢ast se tyka dvou specifickych typu slunecnich radiovych vzplanuti: tzv. lace bursts
(objevenych skupinou slune¢ni radioastronomie na Astronomickém tstavu AV CR v Ondfejové v roce
2001) a decimetric spikes (pozn.: jde o velmi specificky a pomérné mlady védni obor, jehoz Ceska
terminologie se dosud neustdlila). Interpretace je zaloZena na plazmové nestabilité horné-hybridnich
(upper hybrid - UH) plazmovych vln pusobici v turbulentnim prostredi, jak ho muzeme duvodné oCekavat
napt. ve vytryscich plazmatu z oblasti rekonexe magnetického pole ve slune¢ni erupci. Na tomto
predpokladu je postupné vystavén cely vicestupnovy model, jehoz kone¢nym vysledkem jsou modelovana
dynamicka spektra primo porovnatelna s pozorovanimi. V modelu je nejprve pocitana prostorova hustota
nasycené energie UH vin v prostfedi turbulentniho rekonekéniho vytrysku. Nésledné - z duvodu
zjednoduseni - se predpoklada, Ze konstantni Cast energie téchto tzv. double-resonance nestabilitou
vzniklych UH vin se procesy transformace vlnovych modl preméni v unikajici radiové zéreni. Jeho
intenzita je pak spoctena pro mnoho frekvencénich kanall v zavislosti na ¢ase. Takto zkonstruované
dynamické radiové spektrum je pak piimo porovnavano s pozorovanimi. Zjistili jsme, Ze plsobeni
turbulentniho prostredi na probihajici zesilovani (v dusledku double-resonance nestability) UH vin ma
dvoji ucinek: (i) Turbulence prudce méni prostorovou pozici rezonanc¢nich povrchi, na kterych je splnéna
podminka double-resonance. To vede k charakteristickému ,chaotickému” ¢asovému prubéhu zmény
frekvence emisni ,Cary” ve vzplanuti typu lace. Toto ovSem, naopak, muze byt diagnosticky vyuzito pro
odvozeni vlastnosti MHD turbulence ve zdroji (jako napr. spektrum turbulentnich variaci, intenzita
turbulence dand stfedni kvadratickou odchylkou hustoty plazmatu od jeji stfedni hodnoty, atd.) z
casovych variaci emisni frekvence lace burst. (ii) Pritomnost nejmensich struktur v turbulentnim spektru
spojena s nejrychlejSimi zménami (v modelu byla tizena pomoci volného parametru horné-frekvenc¢niho
ohraniceni spektra turbulentnich variaci) muze efektivné potlacit probihajici nestabilitu UH vIn, coz v
dusledku vede k velmi intermitentnimu radiovému vyzarovani s charakterem velmi kratkych Spicek
intenzivni radiové emise preruSenych delSimi Casovymi tseky s zadnou nebo slabou radiovou aktivitou.
Vysledné zareni zpracované do podoby dynamického spektra pak silné pripomind pozorovani vzplanuti
typu dm spikes. Tato podoba mezi modelovanym a pozorovanym spektrem se neomezuje jen na prvni
dojem z celkového dynamického spektra, ale i Casové a frekvencni profily jednotlivych spikes/Spicek jsou
modelem reprodukovany velmi vérné. Tento model tedy na zékladni roviné emisniho mechanismu
sjednocuje dva morfologicky rozdilné typy vzplanuti - lace bursts a dm spikes. Pouze hodnota horniho
frekvencniho limitu turbulentnich variaci hustoty plazmatu a magnetické indukce v rekonekcnim
vytrysku (tedy pritomnost nebo absence velmi malych struktur) tidi, jaky typ vzplanuti budeme
pozorovat. Tento jednotici model prirozené vysvétluje - vedle jiz zminénych vlastnosti individuédlnich



$picek v ,hejnu” dm spikes - také jejich v radiovych spektrech Casto pozorovanou organizaci do retizka
nebo driftujicich linii. Krom toho, relativni mala cetnost pozorovani vzplanuti typu lace ve srovnani s dm
spikes ma v ramci modelu prirozené vysvétleni - lace bursts pochazi ze zdroju s jen ¢aste¢né rozvinutou
turbulenci. Tento prechodny stav mezi nastupem turbulence a situaci, kdy je v turbulentni kaskadé uz
dosazeno disipacni Skaly, ale pravdépodobné trva jen po velmi omezenou dobu. To ovSem z druhé strany
zvySuje diagnosticky potencial vzacné pozorovanych lace bursts, nebo dokonce jejich prechodu do dm
spikes, pro studium vlastnosti MHD turbulence v erupénich vytryscich. Poznamenejme, Ze predloZeny
unifikovany model pro lace bursts a dm spikes zalozeny na nestabilité UH vln potencialné vztahuje tyto
dva typy vzplanuti k dalSimu typu - ke zndmé zebra strukture. Mechanismus double-resonance
uvazovany ve stratifikované hladce se ménici slunec¢ni atmosfére je mnoha autory navrhovan pravé jako
vysvétleni ,mnoha-Carové” emise typu zebra. V tomto smyslu podobné mnoha-Carové efekty typu lace
predstavuji rozsiteni modelu vzplanuti zebra pro pouziti v turbulentnim prostredi.

Posledni Cést disertace je vénovéna dllezité soucasti mechanismu plazmové radiové emise -
transformaci vlnovych moda z nestabilitim podléhajicich elektrostatickych vin, vazanych na dané
prosttedi ve zdroji, do unikajiciho elektromagnetického zareni. Vzdjemnd interakce Langmuirovych (L),
ionto-zvukovych (S) a elektromagnetickych (pri¢nych, transverzélnich - T) je v praci popsana soustavou
zobecnénych Zacharovovych rovnic. S pomoci jejich Greenovych funkci jsme nalezli nelinearni disperzni
rovnice pro soustavu vzdjemné interagujicich vin. Pouziti rozdélovacich funkci Lorentzova typu pro
rychlosti ¢astic umoznilo diky analytické integraci v komplexni roviné nalezeni presnych reseni téchto
disperznich rovnic. Poznamenejme, Ze pouZziti distribucnich funkci Lorentzova typu, které maji oproti
standardni maxwellovské statistice zvyseny podil vysoko-energetickych Castic v konci rozdéleni, byl
motivovan nejen moznosti analytické integrace s pomoci reziduové véty ale také z pozorovacich davodu:
Vysokoenergetické konce rychlostniho rozdéleni Castic jsou bézné pozorovany ve sluneénim vétru (a
nepiimé dikazy o jejich pritomnosti v erupéni koroné a prechodové oblasti mame z UV a EUV spektralni
diagnostiky). Presna reseni nelinearnich disperznich rovnic nejsou jedinym inovativnim aspektem tohoto
jinak ¢asto studovaného problému fyziky (kosmického) plazmatu zavedenym v nasi praci - poprvé jsme
také nezustali pouze u vypoctu vinovych vektorli a frekvenci dcerinnych vin vzniklych transformaci
procesem parametrickych a modulacnich nestabilit. S pouzitim Greenovych funkci Zacharovovych rovnic
a do nich dosazenych teSeni nelinedrni disperzni rovnice jsme nalezli fazovou hustotu energie (v
prostoru vinovych vektora) jednotlivych dcerinnych vin, coz je veli¢ina mnohem blizsi pro aplikaci této
teorie pro kvantitativni diagnostiku zalozenou na pozorovanych radiovych tocich. Explicitni vypocet
fazové hustoty energie ionto-zvukovych vin dale ukazal, Ze ¢asto pouzivané plazmatické priblizeni n.=n;
je pro nékteré rezimy vlnovych nestabilit nedostatecné a musi byt nahrazeno presnym reSenim soustavy
zobecnénych Zacharovovych rovnic.

Zavér disertace pokraCuje ve vyzkumu transformace vlnovych modu a rozviji teorii konverze
Langmuirovych vin do elektromagnetického modu v turbulentnim prostredi, jaké muze byt ocekavano
napt. v rekonekcnich vytryscich ve slune¢nich erupcich. Autor k popisu interakce Langmuirova vinového
baliku s turbulentnimi variacemi hustoty plazmatu pouziva vlastni adaptaci kvantové teorie rozptylu (do
prvniho radu rozvoje). Vysledky modelu ukazuji, Zze pritomnost takovychto turbulentnich oblasti v
prostoru, kde se $ifi Langmuirovské viny, muze vést ke zvy$ené radiové emisi typu sumové boure.

Vyzkumna Cést prace je zaloZena na tfech odbornych c¢lancich v mezinarodnich impaktovanych
casopisech, jichz je kandidat prvnim (2x) a druhym (1x) autorem.
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