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Abstrakt

Sluneéni radiova vzplanuti jsou projevem erugni aktivity v Sirokém pasmu vinovych délek
od milimetrovych az po dekametrové viny. Multifrekvenéni pozorovani s vysokyméasovym
rozliSenim téchto vzplanuti poskytuje cenné informace o stavu konalniho plazmatu.
Prvnim krokem k vyuziti téchto informaci je interpretace pozorovaného jevu,.}. vytvoieni
modelu, ktery Gplne a bezrozpor® vyswtli vSechny zjisStené skuténosti. Volnymi parametry
tohoto modelu jsou pak fyzikalni vel€iny popisujici stav plazmatu v mis& radiového zdroje.
Nastavenim €chto parametri tak, aby co nejlépe odpovidaly é¥enym datum jsou pak tyto
stavové velfiny plazmatu uréeny. Zvlas€ vyznamné se v tomto ohledu ukazuji byt
Uzkopasmova vzplanuti v oboru decimetrovych vin, lérd maji podle poslednich rozbo#é
puavod v miste primarniho uvolréni erupéni energie (v blizkosti rekonexe). V pispévku bude
ukadzano pouziti vySe uvedeného postupu na decimet® vzplanuti typu "spike" a
piedevsim na dm vzplanuti typu "lace" nedavno no¥ rozpoznaném na Astronomickém
Ustavu v Ondiejove.

1. SLUNECNI RADIOVA VZPLANUTI zde vyjadena funkci dvou proémnych - frekvence #asu
(Jiricka et al.1993). Pozorovani s timto typeitispoje
V radiovém z#eni Slunce Ize z hlediskasovych ukazala, ze ¢asovy vyvoj spektra, reprezentovany
Skal rozliSit rkolik slozek. Nejstalejsi je tzv. radiova charakteristickou stopou na vysledném dvour&ro@m
emise klidného Slunce. Je wfaném radiovém toku zaznamu radiového toku, Izetadit do rtkteré z porirne
pritomna vzdy, nebtbvznika jako dsledek elektron- mala tid, zvanych nyni typy radiovych vzplanuti. Navic,
iontovych srazek ve slutiei koréne. Tyto srazky kazdy typ nepedstavuje jen morfologickou kategorii, ale
jsou vSak v koronalnich podminkach tép casté, je Uzce svazan s fyzikdlni podstatou vzniku daného
proto ani tato slozka neni préintenzivni - na vinové vzplanuti. Interpretace radiového vzplanutéitého typu
délce A =10 cm dosahuje radiovy tok hodnoty70 predstavuje pray nalezeni takovych proois/e slunéni
s.fu. (Solar Flux Unit, 1 s.fu=8 W m* Hz%). korore jejichz vysledkem je dany typ vzplanuti.
Druha, tzv. pomalu pro&gmna slozka s Ackoli znana ¢ast radiovych vzplanuti byla takto
charakteristickou periodou danou rotaci Slunce jelespa kvalitativne vys¥étlena, u mnohych zbyva jeSte
zpisobena  gyromagnetickym ighim ¢astic mnoho nejasnosti. Navic, zvl&Stpak v pasmu
zachycenych v magnetickych polich nad aktivnimilecimetrovych vin, bylo posledni dobou - spolurs jak
oblastmi. Koneéng ftreti, nejpromnlivejsi a rostla rozliSovaci schopnost spektrografu - rozpaopn
nejintenzivigjsi slozku slunéniho radiového z@ni nekolik novych typi, mezi nimi na AsU AVCR v
predstavuji radiova vzplanuti. Ondrejow nalezené vzplanuti typu "lace". Model tohoto
Behem slunénich radiovych vzplanuti fizZe vzplanuti poskytuje silny diagnosticky nastroj pr@eni
hodnota radiového toku nagité frekvenci stoupnout parametru erumiho plazmatu v blizkosti magnetické
az o rekolik ¥adi oproti klidovému stavu. Vzplanuti rekonexe, jak bude ukazano dale.
jsou Esre svazana s projevy sluid aktivity, zvIase
se slunénimi grg_pcemi a vjrony k,oro,nélni hmoty,  MODEL VZPLANUTI TYPU “LACE" A
(CME) a proto jejich studium je velkynfiposem pro .gp|kgs"
poznani pra¥ téchto jewi. DrivejSi radiova
pozorovani pomoci radiometru na jedine vinove delce \yni hude strang popsan unifikovany model vzplanuti
sice odhalilo tyto intenzivni zablesky i jejich §iOSt  wace 4 iz dive pozorovanych decimetrovych zablésk
se sluneni aktivitou, ale zkoumat jejich strukiuru v.gpien s grazem na verifikaci modelu  porovnanim
piné Sfi a souvislostech umoznilo az nasazenf,,qrovanych a modelovanych dat. Podrobnosti ltézha
dynamickych radiovych spekirogtaf Vysledkem \ hracich (Karlicky et al.2001) a (Barta & Karlicpo1).
jejich mefeni je casovy vyvoj spektra v GHEM | 4ce pyrsts - pozorovani a analyza davzplanuti “lace”
frekvertnim pasmu - tedy hodnota radioveého toku jgyio radiovym spektrografem na obsentat®ndiejov



pozorovano celkentikrat v prabéhu let 1998-2000. Jestlize se parametry plazmatu v korénsmins casem jen
Pozorovani ze 17. srpna 1999 je uvedeno na obrazkwolna, vysledkem je vzplanuti typu "zebra".

1. Na spektru (horrdast) je patrno ¢kolik emisnich Behem vzplanuti typu ,lace* naopak emisgara
linii posouvajicich se ¥ase chaoticky po frekvéni  rapidre meni svoji frekvenci stasem. Tyto nahlé zény
ose. Zatimco vysokofrekvéni okraj emisnicary je nemaji typickowasovou Skalu - naopak, jak ukazuje obr.2
dolie Zetelny, nizkofrekvetni kiidlo je zn&né jejich fourierovska spektra maji mocninnyiipgh, coz je
Siroké. typické pro rozvinutou turbulenci. Pro vzplanutc¢é” byl
Pro dalSi zpracovani byla vybrana jedna z liniizjej proto navrzen nasledujici model:

polohu definovanou ostrym vysokofrekweiim

okrajem znazaiuje spodnic¢ast obr.1 . Chaotické « elementarni Zévy proces je stejny jako u vzplanuti

zmeny frekvence byly pak analyzovany metodou "zebra", jak nazriaje ¢arovy charakter okamzitého
Fourierovy transformace. Ziskana vykonova spektra spektra v obouifpadech

tohoto a dalSichiéch zpracovanychasovych Gsek + tento zéivy proces probiha na pozadi turbulentniho
vzplanuti "lace" jsou patrna na obr.2. plazmatu

Model vzplanuti Vzplanuti Jlace” se svym Jako nejpravébodobrjsi zdroj vzplanuti se jevi vytrysky
charakterem (Zéni na wkolika pongrné uzkych plazmatu z mista rekonexe magnetickych ¢sitobshem
¢arach) poskud podoba jinému typu pozorovanémusjungni erupce - viz obr.3 . Vé&thto vytryscich Ize
na decimetrovych vinach a to vzplanuti typu ,zebra“ogekavat plazma ve stavu silné magneto-hydrodynamické
Model  tohoto  vzplanuti byl  vypracovan turbulence a zarove nestabilni rozélovaci funkci
Zeleznjakovem a Zlotnikovou jiz v roce 1975generujici hor&-hybridni viny.
(Zheleznyakov & Zlotnik1975) a patdo Sirsi tidy 1-D model tohoto zdroje je popsan pomoci dvou
modelu zaloZzenych na tzv. plazmové emisiparameti - elektronové hustoty a magnetické indukce
Plazmova emise je #ay proces, pri Bmz B, jejichZ stedni hodnoty se émi podle vztah:
nerovnovazna (odlisna od maxwellovské) rdadaci
funkce castic zgisobuje nestabilitu plazmatu, jsoupies tyto stedni hodnoty je ieloZena magneto-
generovany rostouci elektrostatické plazmové modydrodynamicka turbulence se spektralnim indexes
ty jsou nakonec mechanismy nelinearni interakce v zjistenym z analyzy dat. zdroj je pak relh na
konvertovany do radiového ini. V pgipad elementy patené délky a v kazdém elementu jsou
vzplanuti "zebra” se jedna o nestabilitu Rern spaiteny zngény amplitud vinovych moil na zaklad
hybridnich vin. Inkrement této nestability préigad vztahu (1). Jak jiz bylo nazseno, gitomnost MHD
maxwellovské rozélovaci funkce naruSené svazkemyyrbulence zfisobuje rychlowasovou zrdnu rezonaini
elektromi s teplotni anizotropii je dan vztaheMpodminky (3) a tim i vyz@mvané frekvence. Ma ale i
(Mikhailovsky1975): vedlejsi efekt - kdyZ v daném elementu zdroje nyshl
zmeny lokalnich frekvenciw,e , txe bude srovnatelna s
inkrementem nestability,ist horr-hybridnich vin bude
potlaten. Tento efekt se tyka zvldSkratkovinné casti
(1) turbulentniho spektra a jeiprypoctu zohledgn. Radiovy
kde je tepelna rychlost elektbpodél magnetického tok z elementu zdroje jei@dpokladan pro jednoduchost
pole, k je vinovy vektor,a pom¥r hustot svazku a ameérny energii hor-hybridnich vin v elementu obsazené
okolniho plazmatu, (kv /ax) je modifikovand a jeho celkova hodnota v danéase je sottem gispivku
Besselova funkcez =k? ksT/mecfse , Me hmotnost 0d jednotlivych elemeiitzdroje. S postupujiciniasem je

elektronu, k pri¢na slozka vinového vektoru, a takto zkonstruovano celé dynamické spektrum. Schema
nastiného algoritmu ukazuje obr.4 .
(2) Jak bylo uvedeno vySe, kratkovinagést spektra MHD

turbulence zfisobuje tak rychlé zamy lokéalnich
je realna cast (komplexni) frekvence hdrn Pparameti ve zdroji, ze nize olfas dojit k Uplnému
hybridnich vin. ProtoZe inkrement je igpo Gnerny  potlateni  nestability horgthybridnich vin a tim i
podéIné sloZce vinového vektoru , nejefektjijsou  radiového zfeni. Jak ukazuji vysledky na obr5
generovany viny & <<k Inkrement nestability je Pozorovany typ vzplanuti zafipomnosti kratkovinne
tedy dostaténé vysoky pouze v okoli mist, kde je MHD turbulence se #mi z typu "lace" na decimetrové

splnina rezonagni podminka "spikes". Prezentovany model tedyrpzere sjednocujeit
typy decimetrovych vzplanuti (zebra, lace, dm-sgpjke

(3) pficemz pozorované rozdily fipisuje rozdilnym
parametiim % radiovém zdroji.

WuH , Whe @ OBejSOU horni hybridni frekvence, .

elektronova p|azm0\/é a Cyk|0tron0vé frekvence_OVéf’eni modelu Modelovana dynamlcké Spektra mohou

Pifmym disledkem je pak Gzkopasmovériedi na byt piimo porovnana se spektry pozorovanymi. Srovnani

nékolika harmonickych frekvencicts = 2,3,4... . obrazki 5a), c) a 1 ukazuje dobrou kvalitativni shodu.
Rovnsz obr.5d) by po zapteni vice harmonickych



je nejprve nutné iepcitat casova vykonova
spektra na délkova. Nejjednodussi aproximaci,
kterd& byla rovdZz pouzita P vypoctu
modelovanych dynamickych spekter vzplanuti

vykazoval podobu s pozorovanym vzplanutim
"spikes" z obr.6 .

Kromé téchto globalnich vlastnosti spekter byly v

literature ([Gldel & Benz1990]) zkoumany raosn
charakteristiky jednotlivych diich piku, které na
dynamickém spektru vytvA oblak vzplanuti
"spikes". Bylo zjiSteno, Ze jednotlivé piky vykgizu

“lace" a “spikes" je fjplizeni, ve kterém se
chaoticka struktura “zamrzla" ve vytrysku
pohybuje spolu s timto vytryskem. Potom Ize
spektrum z frekvenciippaiitat do vinovych délek

zpatatku gaussovsky profil nasledovany posléze
exponencialnim dohasinanim. Za timielém byly
prab&hy analyzovany pomoci logaritmické derivace.
Ta v mist gaussovského profilu vykazuje line&rn
klesajici chod, v miste exponencialniho dohasnuti
pak konstantni gibéh. Porovnani této analyzy pro
pozorované a modelované vzplanuti "spikes" ukazuje
obr.7 . Jak je z obrazku patrno, réxnindividualni
vlastnosti piku “spikes" vykazuji dobrou drtive
shody mezi modelovanymi a pozorovanymi daty.
Tato celko¢ dobrd shoda mezi pozorovanymi a
modelovanymi daty nas utvrzuje ve spravnosti
modelu a umaluje jeho pouziti pro diagnostiku

na zaklad ziejmého vztahu

Nyni pouzijeme analogii s déb znamym fipadem
hydrodynamickeé turbulence v kapalinach a plynech.
Typické vykonové spektrum HD turbulence
ukazuje obr.8 Vinova délka odpovidajici
nejsilrgjSi komponent spektra odpovida ro¢n
Skale na niZ energie vstupuje do systtmu a v
hydrodynamice j¢adow rovna charakteristickému
praméru trubice v niz tekutina proudi. Podle této
analogie by vinova délka odpovidajici maximu
spektra na obr.2 byla ¢ena charakteristickym

pricnym roznérem vytrysku.

eruginiho plazmatu. 3. Nasledujicim zfisobem Ize studovat energetickou
rovnovahu ve vytrysku: od maxima &ram ke
kratSim

3. POUZITI PRO DIAGNOSTIKU . . . iz
vinovym délkdm se v turbulentnim spektru naléza

tzv. inercidlni pasmo, ve kterém plati zakony
vnittni podobnosti a proto ffslusny ptibéh je
mocninny (na obr.8 fimka v log-log
souradnicich). Toto inercialni pasmo je ukemo
pomérné prudkym poklesem, ktery odpovida
vinové délce disipaiho procesu

Jestlize model vzplanuti “lace" je spravny, je to
poprvé, co mame moznostiimo diagnostikovat
erugni plazma v rekonexnim vytrysku ve stavu
MHD turbulence.Velice uzitsaaym nastrojem pro
takovou analyzu je Fourierova transformace. Jeji
aplikaci na data ziskame vykonova spektra jako na
obr.2 . Derivovanim rezonani podminky (3)
ziskdme mezi zemou frekvence vyzénych vin a
odpovidajici zrinou elektronové hustoty vztah

Zde € je rychlost disipace energie vztazeni na
jednotku hmoty,v je kinematicka viskozita. V
pfipace MHD turbulence je disipace energie
realizovana spiSe elektrickym odporem nez
visk6znimi silami a prot® by mélo byt nahrazeno
magnetickou difuzivitou K = n/gy, kde n je

ProtoZe pro vy$i harmonick& 3 zlomeks¥/(s? — 1)
=1, Ize ze spekter z obr.2 vygitat vykonova spektra
elektronové hustoty prostym vynasobenim faktorem

4 (=2). (anomalni) odpor plazmatu a 48#48 permeabilita
Z vykonovych spekter iiie byt ziskano dkolik vakua. Jestlize tedy odhadneme nezavislym
informaci-: zpisobem odpor plazmatu a ze spektra (obr.2 )

uréime vinovou délku disipace, ttheme Uit
rychlost disipace energie ve vytrysku. Ve stavu
dynamické rovnovahy je disipovany a uvély
vykon stejny. Mame-li tedy k dispozici odhad
velikosti vytrysku a vySe dena rychlost disipace
muze byt povazovana za charakteristickou
hodnotu pro cely vytrysk, lze dovodit celkovy
vykon dodany Bhem rekonexe do vytrysku.

1. Urovei turbulence Ize odhadnout, jestlize
mame daty pokrytou podstatnowast
turbulentniho spektra. Odhadiaeme provést
dvéma zpisoby:

(a) podle Parsevalovy rovnosti prorestni
kvadratickou odchylku plati:

tedy dedni kv. odchylku lze sgtst
piimou integraci vykonového spektriep frekvence.

(b) jinou moznost fedstavuje fitovani y e fa .
modelovaného spektra na pozorovana data. Tentp Na teghto n:kollka_prlkladech _bylo ukazan_o, jak mocne
Zpisob byl skutén lagnostické nastroje poskytujerehodna interpretace

pousit a vede k odhadu ietni kv. radiovych spekter. Lze se opréme domnivat, Ze ani u
odchylky = 0.1. tohoto modelu nebyly vSechny potencialni moznasik|
vycéerpany.
2. Dalsi informace, kterou Ize ziskat z
Fourierovy analyzy dat se tyka typickych
délek v rekonexnim vytrysku. Za timtoéalem
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Obrazek 2. Vykonova Fourierovskd spektractyf
zpracovanychéasovych Usek téi vzplanuti typu ,lace”.
Spektra patr# ve své velkéasti maji mocninny piibéh -
pFimky nazna@uji nejlépe odpovidajici exponent
(spektralni index)
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Obrazek 5. Srovnani modelovanych spektéemych typi
decimetrovych radiovych vzplanuti ziskanych ému
parametiz jediného modelu. a) vzplanuti typu "lace".
Zéafeni je pditano simultdnne na itech harmonickych
frekvencich, relativni gtdni kvadraticka odchylka
elektronové hustoty popisujici miru turbulence jelQ
nejkratSi Skala v MHD turbulenci je 100 km. b) vasluti
typu zebra. Byly pouzity stejné parametry kréimodnoty
stfedni kvadratické odchylky. Ta je v tomtoFipad
nulova (staticky pipad). ¢) vzplanuti "lace", parametry
stejné jako v pipad¥ a), zd&eni pouze na jedné
harmonické. d) vzplanuti "spikes". Rozdil oprotiFfpadu
c) spaiva v rozsfeni spektra MHD turbulence do oblasti
kratkych Skal - nejkratSi vinova délka obsazenaspektru
je 100 m.
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Obrazek 6. Vzplanuti "spikes"
radiospektrografem na AsU A¥R Ond-ejov
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Obrazek 7. Porovnani mezi modelovanym a pozorovanym
¢asovym profilem vzplanuti typu “spike" s pouzitim
logaritmické ¢asové derivace radiového toku (LDF). &sovy
profil na frekvenci 1670 MHz a jeho logaritmicka deace -
modelovany pipad. Za%tek profilu byl odstragn kvili
vysokému numerickému Sumu v log. derivaci.dasovy profil a
jeho log. derivace pro vzplanuti "spike" #ifené na frekvenci
1420 MHz na observafd Terst, Itdlie ([INAF Trieste website]).
Homogenni pozadi o hodnote 215 s.f.u bylo p+red lgmau
ode’teno.

/ Wstup energie do systému

2
In(k}|

k

c

k

Obrazek 8. Schema vykonového spektra hydrodynamitkie)
turbulence.



