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Abstrakt

Rekonexe magnetického pole je v soufasné dobé& povaZovana za hlavni ram-
covy mechanismus uvolnéni magnetické energie ve sluneénich erupcich. Na
druhou stranu je velmi obtiZné tento proces v erupci pfimo pozorovat a tak
se spoléhame na nepfimé informace ziskané pozorovanim jevi, které jsou az
disledkem rekonexe v oblastech pondkud odlehlych od primarniho mista uvol-
néni energie (napf¥. ohfev chromosféry bombardované svazky &astic urychlenych
rekonexi probihajici ve skutednosti v koréng). Tento pfistup pFinasi samozie-
jmé pouze omezené tdaje o struktufe magnetického pole a dalSich parame-
trech plazmatu v samotném misté rekonexe a proto je kazda metoda poskytujici
pFimé&jsi diagnostiku zmifiovaného procesu cenna. V pfFispévku bude pfedstaven
kombinovany model vypoétu radiového zafeni z oblasti rekonexe magnetického
pole, porovnani jeho vysledkii s pozorovanimi ond¥ejovskych radiovych spek-
trografii a disledky pro moZné pouZiti radiovych spekter k diagnostice né&k-
terych parametri plazmatu v misté rekonexe. Model pouZiva magnetohydrody-
namicky pfistup k numerické simulaci rekonexe a kombinuje ho s kinetickym
popisem plazmovych oscilaci, jejichZz disledkem je radiové zafeni (tzv. mecha-
nismus plazmové emise). Bude ukazan vliv dynamiky plazmatu v rekonexi na
¢asovou evoluci radiového spektra, ktery v principu miZe byt inverzné& pouZit

pro diagnostiku tohoto procesu.

1. UVOD

Kvalitativné nova pozorovaci data ziskani v
poslednich dvou desetiletich za pomoci kosmickych
piistroji zasadné zménila nas§ pohled na mnoho pro-
jevi sluneéni aktivity, pfedev§im na sluneéni erupce.
Emise z chromosférickych vladken viditeln4 v ¢afe Ha
(vyjimend i v bilém svétle) — jesté nedavno po-
vazovand za podstatu slune¢nich erupci — je dnes
vniména jako viceméné podruzny dusledek procest
uvolnéni energie odehréavajicich se primarné v mag-
netickém poli v koréné. Syntéza riznych pozorovani
postupné vedla k vytvofeni ramcového scénéie za-
lozeného na uvolnéni nahromadéné energie magnet-
ického pole procesem rekonexe (napf. Shibata &
Tanuma, 2001).

A&koli navrzeny scénaf (Obr. 1) ramcové souhlasi
s hlavnimi jevy pozorovanymi béhem sluneéni erupce
(postupné rostouci arkdda magnetickych smycek, vz-
dalujici se emisni chromosféricks vlakna, vyvrZeni
plazmoidu), mnoho podstatnych detaili nebylo do-

sud objasnéno. K jejich studiu je nutné tuto ram-
covou piedstavu vtélit do konkrétniho matematick-
ého modelu. Z druhé strany, vysledkem takového
modelovéni jsou fyzikilni veli¢iny nemajici pfimy vz-
tah k pozorovani (zprostfedkovaného vyluéng elek-
tromagnetickym zafenim), jako struktura magnetick-
ého a rychlostniho pole, rozloZeni hustoty a teploty
atd. K pfimé konfrontaci modelu se skute¢nosti
je tedy jesté tieba odvodit ze spocétenych hodnot
fyzikalnich poli pfimo pozorovatelné veli¢iny, jako
jsou prostorové struktury zdroja zafeni pro razné vl-
nové délky, spektra zafeni, pfipadné i jejich Casovy
vyvoj. Protoze je zndmo, Ze bé&hem tzv. impulsové
faze erupce dochazi ke vzplanuti pfedev§im v oblasti
radiového a rentgenového zafeni, modelovani radiové
emise z oblasti rekonexe a porovnéni jeho vysledka
s pozorovanimi pfinasi nejen piimy vhled do mista
primarniho uvolnéni energie, ale zaroven funguje i
jako test standardniho rdmcového modelu slune¢ni
erupce.
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Obr. 1. Rdmcovy scéndi sluneéni erupce zaloZeny na
rekonexi magnetického pole (Shibata & Tanuma, 2001).

2. MODEL

Jak jiz bylo fefeno v uvodu, naSim cilem je
spocitat jaké radiové zaFeni (struktura zdroje, spek-
trum a Gasovy vyvoj obého) by bylo pozorovano
v hypotetické slune¢ni erupci odpovidajici modelu
zalozenému na standardnim scénafi z Obr. 1 a
porovnani této modelované emise s radiovymi vz-
planutimi skute¢né pozorovanymi béhem erupce. Vy-
chozim bodem tedy je implementace standardniho
scénife do konkrétniho matematického modelu —
v naSem pf¥ipadé se jednd o dvourozmérny (2D)
magneto-hydrodynamicky (MHD) model celého ob-
jemu erupce. Jeho vysledky (Gasovy vyvoj struk-
tury magnetickych a rychlostnich poli, hustoty,
teploty atd.) jsou v dalsim kroku pouzity pro
vypodet radiového zafeni (spektra, prostorové struk-
tura zdroji) z prostoru erupce. Modelovanou ra-
diovou emisi lze pfimo porovnat s pozorovanim.
Schematicky je tento postup znazornén na Obr. 2

2D MHD model rekonexe ve sluneéni erupci
Dynamika plazmatu a magnetického pole je v ramci
zvoleného modelu popsina soustavou magneto-
hydrodynamickych rovnic v jednotekutinovém pfi-
bliZeni:
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Obr. 2. Schema kombinovaného modelu pro vypocet ra-
diového zdreni 7 oblasti rekonexe ve slunecni erupci. Spoctend
emise miize byt pfimo porovndna s pozorovdnim.
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kde tok energie S a pomocné veli¢iny (tlak
plazmatu p a hustota elektrického proudu j) jsou
vyjadfeny pomoci standardnich vztahi (napf. Kliem
et al., 2000). Odpor plazmatu 1 se dynamicky méni
— roste kdykoli se vzajemnd rychlost elektroni a
iontd blizi kritické hodnoté, ¢imz fenomenologicky
simulujeme nastup plazmovych mikro-nestabilit, jez
nemuzeme v ramci MHD modelu adekvatné popsat.

Analytické FeSeni soustavy (1) je bohuZel mozné
jen pro velmi jednoduché piipady a proto se
musime uchylit k numerické integraci. V naSem
pfipadé bylo pouZito Lax-Wendroffovo numerické
schema implementované do paralelniho (MPI) kédu.
K feSeni byl vyuZit novy ondfejovsky pocitacovy
cluster OCAS (http://wave.asu.cas.cz/ocas). Detaily
provadéné simulace, zejména pocatedni a okrajové
podminky jsou uvedeny v préaci Barta & Karlicky
(2005).

Modelovani radiové emise z oblasti rekonexe
V uvedeném modelu pfedpoklddame v souladu s
jemnou strukturou pozorovanych radiovych spek-
ter vznik radiového zafeni mechanismem plazmové
emise. Podstatou tohoto mechanismu jsou mikro-
nestability vedouci k ristu riznych typt plazmovych
oscilaci. Energie téchto oscilaci je pak Castecné



konvertovana do pozorovaného elektromagnetického
zafeni.

V tomto pfipadé piedpokladame riast horné-
hybridnich (upper-hybrid, UH) plazmovych viln v
disledku teplotni anizotropie elektronti pohybujicich
se v ménicim se magnetickém poli v oblasti rekonexe.
Dynamika UH vlnového modu s vlnovym vektorem
k je v kvazi-linedrnim kinetickém pf¥iblizeni dana vz-
tahem

E(k,t + At) = E(k,t) - exp[(y(k) —v) - At]  (2)

kde v a v pfedstavuji po fadé inkrement nestabil-

ity a utlumovou konstantu danou srdzkami Castic

plazmatu. Inkrement pro uvazovany pfipad svazku

s teplotni anizotropii 7', > T} a pomérnou hustotou
@ = Npeam /Mo je (Michajlovskij, 1975):
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kde frekvenéni posuv
Aw = w(k) — kv — swBe- 4)

Reélna ¢ast disperzniho vztahu pro UH viny je pak
déana vztahem

wZ w2, kt
w(k) = \/W%H S (5)
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Pro vysvétleni vyznamu jednotlivych veli¢in, pii-
padné dalsi detaily odkazujeme zdjemce na jiz cito-
vanou praci Barta & Karlicky (2005).

Piimym disledkem vztahd (3), (4) a (5) je, ze UH
vilny jsou generovany pouze v blizkosti povrchi pop-
sanych resonanéni podminkou

Aw = wyp(r) — swpe(r) = 0. (6)

Zbyva poznamenat, jak dynamika rekonexe ve
sluneéni erupci modelovana sadou MHD rovnic (1)
ovliviwuje radiovou emisi: déje se tak prostfednictvim
zévislosti frekvenci wpe a wpe obsazenych implicitné
ve vztahu (3) na makroskopickych parametrech plaz-
matu (hustota a magnetické pole).

3. VYSLEDKY

Ukéazka vysledki 2D MHD modelovani je na
Obr. 3. Obrazek znédzorhuje Casovy snimek mod-
elované dynamiky magnetické rekonexe v erupci.
Vysledky kvalitativné spravné reprodukuji nékteré
jevy pozorované v erupcich, jako je nartstajici
arkdda magnetickych smycek a vyvrzeni plazmoidu
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Obr. 8. Snimek rekonexe magnetického pole v 2D MHD
modelu slunecni erupce. Vievo: magnetické siloédry (krivky)
a proudovd hustota (Cerveno-modrd Skdla). Vpravo: hustota
plazmatu v iirovnich Sedi. Na pozadi hustotné stratifikované
atmosféry nad fotosférou (dolni hranice obrdzku) je dobre pa-
trna narustajici arkdda magnetickych smyéek, vytrysk hmoty
z prostoru rekonexe a vyvrZeni plazmoidu.

i procesy pfedpokladané analytickou teorii magnet-
ické rekonexe — vertikilni vytrysk plazmatu z mista
pfepojovani silocar. Celad dynamika modelu erupce je
zachycena na pfiloZzené animaci rekonexe.mpg.

Jak jiz bylo fefeno, na vysledky MHD mod-
elovani erupce pfimo navazuje vypolet radiové
emise z modelovaného prostoru rekonexe. Obréazek 4
ukazuje Casovy snimek rozloZeni radiového jasu
integrovaného pies vSechny frekvence v prostoru
rekonexe. V1dknit4 struktura radiového zdroje sle-
duje povrch dany resonanéni podminkou (6) a jak je
patrné, lezi v blizkosti plazmového vytrysku, jenz je
pravdépodobnym zdrojem turbulence v tomto pros-
toru. Zkouménim spektra (viz nize) modelovaného
radiového zéafeni bylo zjisténo, Ze se v zasadé sklada
ze dvou komponent — intenzivni azkopasmové slozky
a difuzniho Sirokopasmového pozadi. Zdroje t&chto
komponent byly rovnéz identifikoviny a jsou vyz-
naceny v Obr. 4.

Vzhledem k tomu, Ze dosud neexistuje pfistroj
schopny pozorovat na mnoha kanalech v GHz pasmu
radiové mapy podobné QObr. 4, ma nejvétsi vyznam
z hlediska pfimého porovnani s pozorovanimi kon-
strukce modelovanych radiovych spekter a predevsim
jejich Casového vyvoje (dynamickd radiova spek-
tra). Vysledky modelovani radiovych spekter zafent
z prostoru rekonexe ukazuje Obr. 5. Hlavnim rysem
dynamického radiového spektra (vlevo) je uzkopés-
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Obr. 4. Snimek struktury radiového zdroje v rdmci pros-
toru rekonexe integrovany pres vSechny frekvence (takto by
zdroj vidél hypoteticky radio-heliograf s nekonecnou sirkou
pdsma). Z divodu tispory mista byla oproti Obr. 3 poufita
Jjen levd 7z obou soumérnych polovin simulacniho obdélnika
a navic otocena o 90°. V obrdzku jsou identifikovdny zdroje
tizkopdsmové (N, narrowband) a §irokopdsmové pozad’ové (B,
background) radiové emise.

mové emise s Casem prudce ménici svoji pozici ve
frekvenci. Tato tzkopasmova emise je doprovazena
difuznim slabym pozadim, jak je lépe patrno na
okamzitém spektru na obrazku vpravo. Dalsim
studiem bylo zjisténo, Ze tyto slozky pochazeji z
ruznych zdroji (viz Obr. 4).
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Obr. 5. Modelované dynamické radiové spektrum zdreni z
prostoru rekonexe v 2D MHD modelu erupce (vlevo) a je-
den jeho casovy rez (okamZité spektrum; vpravo). Hlavnim ry-
sem spektra je tizkopdsmovd emise (,,Cdra’’) ménici chaoticky
Jfrekvenci maxima radiového toku doprovdzend Sirokopds-

vy
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Obr. 6. Pozorované dynamické radiové spektrum vzplanuti
,lace” (nahore) a jeden jeho casovy Fez (okamZité spektrum;
dole). Typickym rysem je opét kombinace iizkopdsmovych
emisnich ,,Car” ménicich svoji pozici ve spektru a difuzniho
pozadi (srovnej s Obr. 5).

4. DISKUSE

Modelovana spektra radiového zafeni z oblasti
rekonexe (Obr. 5) velmi silnd pfipominaji spek-
tra radiovych vzplanuti typu ,lace”, skute¢né& po-
zorovanych béhem sluneénich erupci — viz Obr. 6.
Kromé shodnych rysi v okamzitych spektrech
(azkopéasmova emise doprovazend difuznim pozadim)
a podobného charakteru dynamiky spekter (rychly
pohyb emisni linie po frekvencich) byla nalezena i
hlubsi souvislost. Karlicky et al. (2001) analyzovali
dynamiku frekvenéni polohy maxima radiového toku
pro vybranou emisni linii metodou Fourierovy trans-
formace a zjistili, Ze vykonové spektrum ¢asovych
variaci frekvence stfedu emisni ,,¢ary” vykazuje moc-
ninnou zavislost se spektralnim indexem s ~ —2.
Protoze frekvence vyzafovani f je v uvaZovaném
mechanismu plazmové emise svizéna s Casticovou
hustotou n plazmatu vztahem

1 ne2

T

f

(7)

MeEo ’

zjisténad mocninné zavislost naznacuje, Ze radiova
emise je ovlivnéna turbulenci v oblasti zdroje —
nejpravdépodobnéji v oblasti vytrysku z rekonexe
nebo jeho okoli. Pfedpokladdme-li za hlavni zdroj
Casovych variaci hustoty ve zdroji uné&Seni hus-
totnich nehomogenit (zhruba Alfvénovou rychlosti)
plazmovym vytryskem pfes oblast zdroje, 1ze ze
spektra ¢asovych variaci odvodit i prostorové spek-
trum hustotnich nehomogenit. Vysledky této analyzy
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Obr. 7. Porovndni Fourierovych vykonovych spekter fluktuaci elektronové hustoty v 2D MHD modelu rekonexe v erupci (vlevo),
a odvozenych analyzou casovych zmén frekvence maxima vybrané emisni ,,Cdry” pozorované béhem vzplanuti ,lace” (up-
rostied) se schematickym obrazem vykonového spektra hydrodynamické turbulence (vpravo). ZtotoZnénim maxima na spektru
odvozeném z pozorovdni (uprostied) se Skdlou vstupu energie do systému (vpravo) miiZeme odhadnout pFicény rozmér vytrysku z

rekonexe na 15000 km.

ukazuje prostfedni panel na Obr. 7 — Casové vari-
ace frekvence byly piepoditiny na fluktuace hus-
toty podle vztahu (7), horni vodorovné osa ukazuje
prostorové frekvence hustotnich nehomogenit pie-
pocitané z Casovych (dolni osa) za uvedeného pied-
pokladu advekce Alfvénovou rychlosti. Porovnanim
s vykonovym spektrem hustotnich nehomogenit v
MHD modelu rekonexe (levy panel na Obr. 7)
zjistime zajimavou shodu — i toto spektrum jevi moc-
ninnou zévislost se spektralnim indexem s ~ —2.
Na zakladé téchto souvislosti véfime, Ze po-
zorované radiové vzplanuti typu ,,lace” mizeme iden-
tifikovat s modelovanym zafenim z oblasti rekonexe.
Znalost detailniho modelu vzplanuti typu ,lace” z
druhé strany umoziiuje jeho vyuZziti pro diagnos-
tiku parametrd prostifedi v radiovém zdroji. Vibec
poprvé takto muZeme ze spektra hustotnich vari-
aci odvozenych analyzou pozorovanych emisnich linii
ve vzplanuti ,lace” (prostiedni panel) odhadnout
droveii turbulence v radiovém zdroji. P¥imou in-
tegraci spektra byla odhadnuta stfedni kvadrat-
ickd odchylka hustotnich fluktuaci na r.m.s. =~ 0.1.
Dalsi moznosti naznafuje porovnéni se schemat-
ickym vykonovym spektrem hydrodynamické turbu-
lence (Obr. 7, pravy panel). Nalezenim zlomovych
bodid na spektru odvozeném z pozorovani bychom
byli schopni odvodit §kalu vstupu energie do sys-
tému (vytrysku z rekonexe) i charakteristicky rozmér
konce turbulentni kaskidy, na kterém probiha disi-
pace energie a z kterého lze odvodit dalsi parametry
plazmatu. Zatimco vysokofrekvenéni konec spektra
je patrné mimo moznosti ¢asového rozlieni soucas-
nych radiovych spektrografi, zlom v zavislosti na
opacné strané spektra odpovidajici §kile vstupu en-
ergie do systému muze byt, byt s jistym otaznikem,
na spektru odvozeném z pozorovani (prostiedni
panel) nalezen. S jistou davkou opatrnosti lze tvrdit,
zZe Skala vstupu energie do vytrysku — tedy pfiblizny
nejveétsi pfiény rozmér vytrysku je =~ 15000 km.

5. ZAVER

Prestoze existuje ramcova predstava mechanismu
sluneénich erupci, ktera je v souladu s hlavnimi po-
zorovanymi jevy, mnoho podstatnych detaild mech-
anismu slune¢nich erupci neni dosud znédmo. Z
druhé strany, nase jediné relevantni informace o pro-
cesech v erupcich pfichazeji prostfednictvim elek-
tromagnetického zafeni. Pro pfimou konfrontaci
teorie se skutecnosti je tedy nutné budovat mod-
ely, jejichz findlni vystupy jsou piimo srovnatelné
s pozorovanimi. V této praci je popsana snaha o
vytvofeni takového modelu — vychazejic z obecnych
pfedpokladi magneto-hydrodynamiky je simulovan
pribéh magnetické rekonexe ve sluneéni erupci, a ten
je dale sledovan prostiednictvim specifické radiové
emise z oblasti rekonexe. Emise v radiové oblasti byla
zvolena piedevsim proto, Ze (spolu s tvrdym rentgen-
ovym zafenim) je produkovana jiz béhem impulsové
faze erupci a pfinasi tak vhled do mista primarniho
uvolnéni energie.

Spoétené radiové spektrum, jeho dynamika i hlubgi
souvislosti zjisténé Fourierovou analyzou hustotnich
nehomogenit umoziuji identifikovat toto modelované
zéfeni se vzplanutim typu ,lace” pozorovaném ondie-
jovskym spektrografem béhem sluneénich erupci.
Naopak, znalost modelu pro tento typ vzplanuti
pfindsi moznost jeho diagnostického vyuZiti. Vibec
poprvé tak byly odhadnuty parametry plazmové tur-
bulence v oblasti radiového zdroje.

Na zavér poznamenejme, 7Ze kromé interpretace vz-
planuti typu ,lace” a jeji aplikace pro diagnostiku
pfinasi shoda modelovanych a pozorovanych dat i
dalsi ovéfeni globalniho modelu slune¢ni erupce za-
lozeného na procesu rekonexe magnetického pole.
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