Obr. A1: Yohkoh — ,rentgenové"” Slunce

startoval americky satelit SMM (Solar Maximum
Mission), ktery napt. kromé registrace tvrdé rent-
genové emise s vysokym cCasovym rozliSenim
dodal prvni obrazky téchto rentgenovych zdroju.
V tehdejs$im Sovétském svazu probihala podobna
pozorovani na satelitech Interkosmos, Prognoz
a nebo Fobos a na téchto satelitnich pozorovénich
se podilel i Astronomicky ustav. Velky priilom
v oblasti slunecni fyziky zpiisobil japonsky satelit
Yohkoh, na kterém byly 4 pristroje, vyvinuté
a vyrobené ve spolupréci Japonska, Velké Britanie
a USA. Snimky Slunce v mékkém rentgenovém
oboru mély pro slunecni fyziky tmér Sokujici
kvalitu (obr. A1) a i kdyz satelit po deseti letech
prestal v roce 2001 fungovat, jeho data jsou stile
uzitena a stile vyuzivani. V roce 1995 byla do
libra¢niho bodu L1 vypusténa evropska slunecni
observatoi SOHO, ktera doposud pracuje a dodava
nejenom snimky Slunce v extrémnim ultrafialo-
vém oboru (obr. A2), ale i celou fadu dalSich pa-
rametra véetné pozorovani vyront slune¢ni hmoty
(CME) a nebo pozorovani priletu komet v bliz-
kosti Slunce (obr. A3). Americky satelit TRACE,
vypustény v roce 1998 a stale dodavajici data,
ziskava snimky Slunce v extrémnim ultrafialovém
oboru s velmi vysokym rozliSenim 0,5 obloukové
vtefiny a tyto snimky ukazuji tak jemnou a kom-
plikovanou strukturu magnetickych trubic, Ze je
Ize povazovat za no¢ni muru teoretiki, ktefi se
snazi tuto strukturu matematicky modelovat (obr.
A4). Jak jsme se jiZz zminili, Astronomicky ustav
AV CR v Ondfejové se zapojil do pozorovéini
Slunce pomoci satelitii ihned, jakmile se naskytla
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prvni prilezitost, tedy na konci Sedesitych let
v programu Interkosmos. Od té doby aZ piiblizné
do roku 1990 se podilel na vice nez deseti projek-
tech Interkosmos, Prognoz a Fobos, zaméfenych
na pozorovani rentgenové emise Slunce. Po roce
1990 se ndm otevrely moznosti spoluprace se staty
na zapad od n4s a podatilo se ndm diky spolupréci
s istavem Space Environment Center v Boulderu,
USA, ziskat moznost umistit védecky pfistroj
na americky satelit. Tuto moZnost jsme ziskali
predevsim proto, Ze jsme méli dostatek zkusenosti
v oblasti kosmickych technologii, na¢erpanych bé-
hem nasi dlouholeté spolupraci v rimci programu
Interkosmos a také diky tomu, Ze jsme navrhli
pfistroj, o jehoZz vysledky se zajimala i americka
Air Force, kterd financovala vyvoj a vypusténi
vlastniho satelitu. V roce 2000 proto odstartoval
prvni Cesky védecky piistroj HXRS (Hard X-Ray
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Spectrometer) na satelitu MTI, vypusténym ra-
ketou Taurus ze zékladny Vandenberg a po dobu
tfi roku Uspésné méfil s vysokym casovym roz-
liSenim spektrum tvrdé rentgenové emise Slunce
(obr. AS). V roce 2002 byl v USA vypustén dalsi
unikatni pfistroj RHESSI, ktery umoZiuje zis-
kévat obrazky zdroju tvrdé rentgenové a gama
emise s vysokym prostorovym a spektralnim roz-
liSenim. Poslednim hitem slunec¢nich pozorovani
z kosmu je japonsky satelit Hinode, vypuStény
na obéZznou drahu na konci roku 2006. Na jeho
vyvoji a vyrobé se opét podilely kromé Japonska
také USA a Velka Britanie. Satelit md na palubé
predevsim opticky teleskop o priméru zrcadla
0,5m a mize v libovolné ¢afe optického spek-
tra pozorovat slunecni jevy s rozliSenim asi 0,2
obloukové vtefiny (obr. A6). Dalsimi piistroji je
rentgenovy teleskop, pozorujici v mékké oblasti
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Obr. A5: Pristroj HXRS pro satelit MTI

spektra a XUV spektrometr. Pfedchozi prehled je
pouze malou ukazkou moznosti, které nam posky-
tuji kosmické technologie pii pozorovéni Slunce.
Bez téchto moznosti by nase znalosti o fyzikalnich
procesech na nasi nejblizsi hvézdé byly mnohem
mensi. [ pfes obrovské mnoZstvi napozorovanych
dat, ktera se z pristroji na satelitech nepretrzité
prenaseji do naSich databdzi, naSe znalosti stdle
jesté nejsou dokonalé a proto tato pozorovani
budou bezpochyby pokracovat i v budoucnosti;
jejich kvalita a tim i védecka hodnota bude stile
nartstat umérné nasi technologické trovni. M

Obr. A6: Hinode — protuberance v care H-o.

Dynamika slune¢ni

atmosféry
Michal Svanda, Pavel AmbroZ, Michal
Sobotka, Mirek Klvana

Timto zajimavym a ddlezitym tématem se v On-
diejové zabyva skupina Struktury a dynamiky
slunecni atmosféry (www.asu.cas.cz/~sdsa) spo-
lupracujici s fadou odbornikt z jinych svétovych
pracovist. Ze tii vrstev slunec¢ni atmosféry — foto-
sféry, chromosféry a korény — je dynamické déni
zejména v té spodni vrstvé — fotosfére — fizeno sta-
vem slune¢niho plazmatu v podpovrchové konvek-
tivni z6né, kterd k fotosfére bezprostiedné priléha.
Jak jiz nazev napovida, hlavnim procesem domi-
nujicim v této vrstvé je konvekce — chaoticky zpu-
sob prenosu energie s latkou. V pripadé Slunce je
konvektivni z6na opravdu mohutnd — ve slunecnim
télesa zabird vnéjSich 30% poloméru, coZ odpo-
vida priblizné dvéma tfetindm celkového objemu.

V soucasnosti existuji pouhé tii metody mé-
feni pohybli hmoty nebo struktur ve fotosfére
a blizké podfotosférické vrstvé. NejuZitecnéjsi
z nich je zejména v posledni
dobé lokalni helioseismologie
(viz Astropis 1/2003), jez jako
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jedind umoziiuje z analyzy projevll zvukovych
vin prostupujicich nitrem hloubkovou sondéz.

Alternativou pouZzivanou k méfeni pohybl
struktur je metoda local correlation tracking
(LCT), jejimZ vysledkem je dvojrozmérné vek-
torové pole. Metoda detekuje pohyby objektl
v sekvencich snimki zachycujicich stejnou oblast
atmosféry v riiznych casech. LCT neni plnohod-
notnou alternativou k lokalni helioseismologii,
spiSe jejim dopliikem. Pfimé porovnani vysledki
obou metod je slozitym ukolem casto s nejedno-
zna¢nymi vysledky. Je duleZité si uvédomit, Ze za-
timco vysledkem helioseismologické inverze jsou
vlastni rychlosti plazmatu, vysledkem pouziti LCT
metody jsou pohyby struktur. Ty jsou produktem
dvou obtizné oddélitelnych jevi — turbulentni di-
fize a odnosu struktur proudicim plazmatem.

Celkova dynamika konvektivni zény je té-
méf neprozkoumand a ve skutecnosti nezndma
s vyjimkou velmi mélké vrstvy pod fotosférou.
Teprve v poslednim desetileti se ale podafilo na
zaklade helioseismickych méfeni stanovit hloubku
konvektivni zény a jeji osové symetrickou rotaci
a meridiondlni cirkulaci. U obou téchto zaklad-
nich charakteristik si ale jiZz nejsme jisti, zda
hodnoty rychlosti jsou ¢asové konstantni, ¢i zda se
jednd jen o epizodu, kterd se muze s casem ménit.
Pohyby plazmatu a struktur v rtiznych vrstvich
atmosféry se studuji zejména s cilem porozumét
jejich vazbam k magnetickému poli. Plazma je
na Slunci ve vysokém stupni ionizace, proto jsou
magnetickd pole v ném ,,zamrzla“ — pohybu-
jici se plazma s sebou unasi zamrzlé magnetické
pole a naopak. Pochopeni toho, jakym zpiso-
bem jsou magneticka pole vynasSena do fotosféry,
prerozdélovana a naruSovana pohyby plazmatu,
je dulezitym odrazovym miuistkem pro mozZnost
predpovidani aktivnich procesti, probihajicich za
hranicemi fotosféry.

Skute¢né velkorozmérové pohyby zahrnuji slu-
necni rotaci, o niZ vime, Ze je diferencidlni (rovnik
rotujici rychleji nez pdly), a meridionalni cirku-
laci, pomalé podpovrchové roztékani od rovniku
k pélim. Na druhé strané rozmérové klasifikace
pak stoji témer chaotické pohyby jednotlivych
umbrdlnich bodi uvniti umbry slune¢nich skvrn.
Stéle neni tplné jasné, zda jsou vysledky ziskané
s riznym prostorovym rozliSenim propojeny pou-

hym ustfednénim, nebo zda na kon-
krétnich Skalach operuji samostatné
' mechanismy, které dodavaji energii

v niZz prevazuji viceméné stredové

ur¢itym typtim pohybi. Prace konzistentné studu-
jici déni s riznym prostorovym rozliSeni soucasné
Cekaji na vyvoj lepsich pristrojovych experimentt,
zejména téch druzicovych.

Nejen s pomoci techniky LCT tak slunecni fy-
zikové skupiny SDSA zkoumaji déni ve fotosfére.
Pozorovani pofizena s vysokym rozliSenim na da-
lekohledech na Kanarskych ostrovech byla pouzita
pro studium rychlostnich poli ve slune¢nich skvr-
néch a jejich t€sném okoli. Cilem byly zejména
jemné struktury v umbie slune¢nich skvrn. Mimo
umbralnich bodt, které se Casto organizuji do
stabilnéjSich dtvart pripominajicich degenerované
granule, byly pozorovany i podlouhlé struktury
s temnymi sttedovymi kandly. Na hranicich um-
bry se umbralni body pohybuji smérem dovnitf
a vykazuji znacné podobnosti k jinym jemnym
utvardm vyskytujicim se v penumbie — penum-
bralnim zrnim. Vysvétleni téchto pozorovacich
fakt je nyni na astronomech zabyvajicich se poci-
taCovymi simulacemi chovéni plazmatu v silnych
magnetickych polich.

Pro velkorozmérovou dynamiku konvektivni
zOny lokalni méfeni s vysokym rozliSenim nestaci,
je zapotfebi popsat rozsdhlé oblasti slune¢niho
povrchu a idedlem by bylo nahlédnout i do vétsich
hloubek pod fotosféru k samému dnu konvektivni
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Obr. B1: V tésném okoli vyvinuté slunecni skvrny se
pozoruje oblast,
symetrické pohyby smérem od skvrny - tzv. moat.
Pozorované asymetrie v moatu souviseji s vyskou v at-
mosfére a vyvojovym vékem skvrny. Vysledky naznacujr,
Ze podpovrchové pohyby v okoli slunecnich skvrn mohou
byt ovlivnény vlastnim pohybem slunecni skvrny jakoZto
dtvaru prodirajiciho se vrchnimi vrstvami konvektivni
zony. Tyto vysledky jsou dulezitou Casti skladacky ve-
douci k informacim o celkové stavbé slunecni skvrny
a jeji vyskové strukture.

z6ny. Velkorozmeérovd rychlostni pole jsou podle
definice odvozovédna na charakteristickych roz-
mérech mnohem vétSich nez 100Mm, Casto aZ na
400-500Mm a s dobou Zivota presahujici 30-60
dni. Rozmérove i Casové tomu odpovidajici jediny
druh homogenniho pozorovactho materidlu, ktery
je k dispozici za dlouhé obdobi poslednich tfi
cyklil slunecni Cinnosti, jsou synoptickd pozoro-
vani slunecnich magnetickych poli. Jsou k dispo-
zici alespon ze dvou zdroji, magnetické struktury
jsou Casove proménlivé a pokud pfijmeme predpo-
klad ,,zamrzani* magnetického pole, jsou zmény
v rozloZeni a tedy rychlosti transportu magnetic-
kého toku odvozené LCT metodou obrazem vel-
korozmérového proudéni. Materidlem vhodnym
na kratkodobgjsi a také helioseismické studie jsou
napr. celodiskovd pozorovéani druZicového kom-
bajnu SoHO. Oba typy materidlu se vyznaCuji
niz§im prostorovym rozliSenim, které vede k ¢4s-
te¢nému odstranéni rusivych lokdlnich rychlosti.
Lokdlni rychlosti na granularni Skale dosahuji
stovek metrli za sekundu. Velkorozmérové rych-
losti poskytujici informace o globalnich pohybech
plazmatu a o celkovém prerozdélovani magnetic-
kého pole ve fotostére jsou vSak i o vice nez fad
slabsi — jedna se o desitky a dost mozna i jednotky
metrii za sekundu. Extrakce signdlu utopeného
v o fad vyznamnéj$im ,.Sumu‘ neni jednoduchd
a vyzaduje mnoho operaci spojenych s predzpra-
covanim puavodnich dat. NasStésti matematické
postupy dovoluji za splnéni urcitych predpokladi
slaby signdl zdliraznit a Sumové slozky potlacit.
Zasadnim vysledkem studii je zavér, Ze velko-
rozmérova rychlostni pole jsou na Slunci pritomna
a Ze se jejich struktura méni v rdmci cyklu aktivity.
Z. dlouhodobého hlediska jsou dulezité osove sy-
metrické slozky diferencidlni rotace a meridionalni
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Obr. B2: ,Sub-surface weather” je termin pouZivany pro mapy podpovrchovych tokd ve fotosfére
s odstranénou diferencialni rotaci a ¢asto i meridionalni cirkulacr. Jejich topologie je odlisna v obdobi
slunec¢niho minima (nahore) a sluneéniho maxima (dole). Patrné jsou naznaky konvergentnich tokd
v aktivnich oblastech (na pozadi jsou struktury magnetického pole).
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Obr. B3: Méreni povrchového horizontalniho rychlostniho pole pod rozsahlym filamentem, ktery se nahle
rozpadl|, prokdzalo zménu charakteru pohybl plazmatu béhem eruptivni faze. Proudovy kanal deteko-
vany v dobé pred erupci podél filamentu po rozpadu zcela zmizel. Proudovy kanal je teoretickymi modely
povazovan za jednu z fotosférickych struktur nutnych ke vzniku filamentu. Velikost stfihovych pohybt
detekovanych v misté, kde rozpad filamentu zacal, se zvétSovala v dobé pred erupci. Stfihové pohyby
ukladaly magnetickou energii do nestabilni konfigurace koronalniho magnetického pole. Po erupci
rychlostni strih vyrazné poklesl. To svédci o zmené nestabilni situace piné napéti v chromosférickém a ko-
ronalnim magnetickém poli do uvolnéného stavu prostfednictvim rekonexe spojené se slunecni erupcr
a koronalnim vyronem hmoty. Pozorovani podporuji teoretické predpoklady, podle nichZ specialni typy
fotosférickych pohybt mohou ovlivriovat aktivni procesy nebo byt pfimo jejich spoustécem.

Heliograficka sifka [stupné]

Heliograficka délka [stupné]

cirkulace. Otdzkou zistdvd, zda globdlni prou-
déni obsahuje také osové nesymetrickou slozku.
Vsechny doposud provedené analyzy ukazuji Ze
takova slozka existuje a Ze se v prubéhu cyklu
aktivity systematicky méni. Ve prospéch jeji de-
tekce mluvi zejména pozorovani torznich oscilaci.
Torznimi oscilacemi jsou nazyvany pasy zvysené
primérné zonalni rychlosti o 5-10m/s o Sifce pri-
blizné 5 stupnd, které se s cyklem aktivity po-
souvaji smérem k rovniku. Zfejmé tedy souviseji
s vyskytem silnych lokdlnich magnetickych poli,
které se s cyklem aktivity chovaji velmi podobné.
Prestoze dobry teoreticky model stile chybi, nej-
novéjsi studie naznacuji, ze pés torznich oscilaci
by mohl primo souviset se sbihavymi pohyby
v rozsdhlych aktivnich oblastech. Méfeni uka-
zuji, Ze oblasti magnetickych poli se obecné vici
svému okoli pohybuji rychleji, coZ miZe souviset
s vySkovou strukturou magnetickych poli v horni
vrstvé konvektivni zony.

Rychlostni struktury ve fotosféfe a v podfo-
tosférickych vrstvach jsou stile zhavym i oze-
havym tématem slunecni fyziky po poslednich
Ctyficet let. Pohyby jsou zakladnim staveb-
nim kamenem modeli magnetického dynama.
Odpovéd na mnohé otdzky vychézejici z pozo-
rovani a méfeni téchto struktur vSak daji zfejmé
az dokonalé numerické modely. Mnohé infor-
mace mohou poskytnout i podobné studie u ji-
nych hvézd, které jsou jiz diky novym pozoro-
vacim metodam v poatcich svého vyvoje. M

Pozorovani Slunce

s vysokym rozliSenim
Michal Sobotka

Jednim z duasledkt fyzikdlnich podminek panu-
jicich ve slunecni atmosféfe je fakt, Ze mnoho
procest probihd na velmi malych prostorovych
Skalach a vznikaji drobné struktury o velikosti
pouhych nékolika desitek nebo stovek kilometra.
Proto se snazime pozorovat Slunce s co nejvyssim
prostorovym rozlienim. K tomu nam slouzi da-
lekohledy s velkym primérem objektivu a G¢inné
matematické metody pro rekonstrukei obrazu.

Trochu teorie
Prostorové rozliSeni je omezeno samotnym dale-
kohledem a atmosférou Zemé. Predstavme si, Ze

svétlo k nam prichazi z bodového zdroje (napt.
hvézdy) ,,v nekone¢nu® ve formé rovinnych vl-
noploch. Turbulence v teplotné nehomogenni at-
mosféfe Zemé nahodnym zptsobem narusuje ro-
vinnost vlnoploch. Navic, dalekohled s kone¢nym
pramérem objektivu propusti jen malou ¢ast ,,ne-
konec¢né™ vinoplochy, coZ se projevi jako znamy
ohybovy jev, ptipadné prida dalsi deformace zpi-
sobené optickymi vadami. Vysledkem je, Ze v oh-
niskové roviné pozorujeme misto bodového zdroje
urcité diftzni rozdéleni intenzity, které se nazyva
bodovd rozptylovd funkce (PSF, point-spread func-
tion, obr. C1). V pfipadé plo$ného zdroje, jakym je
slunecni fotosféra, je obraz kazdého bodu zdroje
rozmyt vlivem PSE Je jasné, Ze k dosaZeni vyso-
kého rozliSeni musi byt PSF co nejuZzsi.

Sama PSF je konvoluci dvou slozek: PSFT
dalekohledu a PSFA atmosféry. PSFT ideélniho
dalekohledu, Airyho funkce, ma tizké jadro obklo-
pené difrak¢énimi krouzky. Da se charakterizovat
thlovou vzdalenosti mezi maximem (stiedem)
a prvnim minimem (temnou oblasti mezi jadrem
a prvnim difrakénim krouzkem): a = 1.22 A/D,
kde A je vlnova délka dopadajiciho svétla a D
je pramér objektivu dalekohledu. Mez rozliSeni
a klesa (a obraz se zlepSuje) se zvétSujicim se pri-
mérem objektivu a roste s prodluzovanim vinové
délky. V pripadé atmosférické PSFA je situace
a je velmi obtizné ji urcit. Jeji charakteristikou je
Frieditv parametr r, ktery vystupuje v podobné
roli jako D v PSFT dalekohledu. Friediv parametr
je vlastné pramér dalekohledu umisténého mimo
atmosféru, ktery by daval stejné rozliSeni jako
hypoteticky dalekohled o nekonecném praméru
pozorujici skrz zemské ovzdusi. Cim je r vétsi,
tim je lepsi kvalita obrazu. V nasich podminkach
r vétSinou nepiesahne 5-10 cm a na mistech s nej-
lepsim astroklimatem na svété dosahuje 30 cm.

Jak dosahnout co nejvyssiho
rozliSeni
Potiebujeme velky a kvalitni dalekohled posta-
veny na spravném misté. SoucCasné velké slu-
necni dalekohledy maji pramér objektivu okolo

vinoplocha
turhulence

objektiv
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Obr. C2: Céast observatofe Roque de los
Muchachos, La Palma, Kanarské ostrovy. Prvni
zleva je holandsky slunecni dalekohled DOT
o prdméru 45cm, treti zleva je metrovy $véd-
sky refraktor SST vybaveny adaptivni optikou.
Ostatni pfistroje slouZi k no¢nimu pozorovan.

50100 cm, coZ pti A=400nm odpovidd mezi roz-
liSeni 0,17-0,2", tj. 70~150km na povrchu Slunce.
Ovzdusi musi byt priizracné a pfedevsim teplotné
homogenni, aby Friediv parametr byl co nejvetsi.
Slunecni observatore, které spliuji tyto podminky,
se daji snadno vyjmenovat: Kanarské ostrovy (obr.
C2) a Pic du Midi v Evropé, Sacramento Peak
a Big Bear v Severni Americe.

Po ukonceni pozorovani se snimky opravuji
o vliv PSE. Tato faze zpracovani se nazyva restau-
race obrazu. Zname-li tvar PSE, mizeme vytvorit
matematicky filtr, ktery rozmyti obrazu do znacné
miry odstrani. PSFT idedlniho dalekohledu dobie
zname. V soucasné dobé se uspéSné pouZzivaji
rizné metody, napr. skvinkovd interferometrie a
fdzovd diversita, které umoziuji korigovat i PSFA
atmosféry. Je vSak velmi Zadouci mit moZnost
opravovat deformace vinoplochy jiz pfimo béhem
pozorovani. Ke korekcim pohybu, distorze obrazu
a zaostfeni slouzi adaptivni optika. Ve svételném
svazku je umisténo deformovatelné zrcatko, které
ma pruzny povrch. Pohyby a prithyb zrcatka jsou
fizeny signaly CCD kamery se specidlni opti-
kou, ktera sleduje deformace vlnoplochy. Systémy
adaptivni optiky, které jsou schopny kompenzovat
vliv atmosférické turbulence, pracuji na frek-
vencich 100—1000 Hz. Tyto systémy se zacaly
pouZzivat teprve nedavno, protoze k jejich funkci
je nutny velmi vykonny pocita¢. Slune¢ni daleko-
Obr. C1: Svétlo prichazi od vzdaleného
bodového zdroje v rovinnych vinoplo-
chach. V turbulentni atmosfére Zeme
se vinoplochy deformuji a dale se
porusuji pri pridchodu dalekohledem.
V ddsledku toho se svétlo v ohnisku
dalekohledu nesoustredi do bodu, ale
do difuzni plosky, ktera
Je charakterizovana roz-
ptylovou funkci (PSF).




