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Abstrakt.

Prispevok navizuje na prace prezentované na 19. a20. slne¢nom seminari (Lukdl
a Rybansky,2008; Lorenc ai.2010). Prace sivisia s ciePom nahradit koronalny index
slne¢nej aktivity (Cl) odvodeny z pozemskych merani spektralnej koronalnej ¢iary FeXIV
(530,3 nm, Rybansky, 1975, Rybansky et al. 2005) meraniami z druzic v EUV oblasti spektra.
Zatial’ ¢o v prvom prispevku bol definovany modifikovany koronalny index (MCI),
odvodeny z merani spektrometra CELIAS/SEM na druzici SOHO a porovnany s ClI,
V druhom prispevku sme sa zamerali na pouZitie merani z druZice TIMED SEE na ten isty
ucel. V tomto prispevku prezentujeme spresneny vypocet MCI pre celé obdobie od roku
1996 aZ do konca roku 2011 a uvddzame relicie na vyuZitie niektorych merani druZzic

TIMED aSORCE na
koronalneho indexu slnecnej aktivity.

Stadium cyklu slneénej aktivity patri k zdkladnym
tloham slneénej fyziky. Uroveti aktivity bola pdvodne
spajana s  poétom slneénych S$kvin. Dnes mame
mnozstvo ukazovatel'ov Urovne — indexov, ktoré mozu
charakterizovat’ slnecnti aktivitu, avSak tradi¢nym
astrofyzikdlnym meritkom  premennosti je uroven
vyziarenej energie. V integralnom ziareni sa slneCna
aktivita v cykle prejavuje tak nepatrne (lyad/lmin =
1,002), Ze existencia variacii bola odhalena az z merani
zumelych druzic. Zaroven sa vSak zistilo (Elske et
al.,1974, Dupree, 1973), ze pocas cyklu podstatne
vzrastaju  variacie v UV a EUV obore spektra a to
nepriamo umerne s poklesom vinovej dizky. Uz pri
vinovej dizke 100 nm je Iyadlmin = 1,5 apri 10 nm je
to uz okolo 2,8. Hodnoty sa tykaju spojitého UV a EUV
spektra. ZlozitejSia je situacia pri emisnych cCiarach.
Tam intenzita zavisi od viacerych parametrov, hlavne
od koncentracie i6nu daného stupna ionizacie
a koncentracie tohoto i6nu na hornej hladine. Obecne
tieto koncentrdcie zdvisia od koncentracie volnych
elektronov a teploty.

Nebudeme sa vSak zaoberat tedriou ionizacie
a excitacie. K otazke budeme pristupovat’ empiricky.
Mame k dispozicii dlhodoby rad ,koronalneho indexu*
(CI; 1939 — 2008 ), ktory je vyjadreny vykonom,
vyziarenym celou korénou viditelnou zo Zeme,
V emisnej Ciare 530,3 nm. Tento vykon je odvodeny
z pozemskych koronalnych pozorovani intenzit tejto
emisnej Ciary (zelenej Ciary korony). Je zndme, ze CI je
jednoznaénou funkciou fazy slne¢ného cyklu , tj.
rastie srastom urovne slneCnej aktivity (Rybansky,
1975, Rybansky et al. 2005).

Zostavovanie ¢asového radu CI bolo na Astronomickom
ustave  SAV ukoncené vroku 2008. Dnes, Vv ére
satelitov existuje mnozstvo merani v UV a EUV oblasti
spektra, ktoré su uz z principu ekvivalentné s Cl a teda

nahradenie pozemskych koronidlnych merani pri zostavovani

moézu slazit pri zostavovani CI (MCI) pomocou
zistenych korela¢nych vztahov.

Lukac¢ a Rybansky (2010) takymto postupom pouzili
merania EUV Ziarenia v oblasti 26 - 34 nm pristroja
CELIAS umiestneného na druzici SOHO. Zostavili
modifikovany  korondlny index (MCI), ktory je
pokracovanim CI. V préci boli pouzité tidaje do roku
2005. Porovnanie v d’al$ich rokoch umoznilo spresnit
aproximacné vztahy 0 ¢om pojednavame v Casti 2..

V casti 3 porovnavame CI s meraniami druzice TIMED
a SORCE a v casti 4 uvadzame celkové zavery prace.

2) Modifikovany koronalny index (MCI)

Luka¢ aRybansky (2010) zostavili modifikovany
koronalny index (MCI) tak, Ze porovnali merania
EUV Ziarenia voblasti 26 - 34 nm (CE) pristroja
CELIAS umiestneného na druzici SOHO s ClI.
Z korelacie urcili aproximacény vztah ktory umozioval
z merani CE ur¢it MCI, ¢o je vlastne pokracovanie CI.
Zatial’, ¢o pouZitie tohto postupu pre roky 1996 — 2003
ukazalo velmi dobry suhlas v priebehoch CE aCl,
koeficient korelacie dosiahol hodnotu 0,924, v d’alSich
rokoch sa priebehy niekedy dost’ odliSovali (obr. 1).
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Obr. 1: Priebeh dennych priemernych hodnét CI a MCI za
roky 1996 — 2008 (2011) ( modrd resp. ierna ).



Aby sme rozhodli, ktoré z dvoch merani: CE, alebo CI
sa odchylilo od povodne spolo¢ného priebehu, pouzili
sme na porovnanie pribuzné merania z druzic TIMED
(EUV voblasti 27 — 34 nm aFeXVI — 33,5 nm)
a SORCE (FeXV - 28,4 nm a FeXVI — 33,5 nm).
Porovnanie ukdzalo, ze v rokoch 2004 a 2005 sa ClI
a CE odlisovali iba v absolitnej hodnote, takmer
suhlas sa d4 dosiahnut, ak denné hodnoty CI za rok
2004 nasobime koeficientom 0,7 a hodnoty CI za rok
2005 koeficientom 0,8 . Hodnoty CI za roky 2006 —
2008 st nepouzitelné a pre uplny nesthlas ich
z porovnania vyluc¢ime.

Dalej postupujeme podl'a povodného postupu (Lukaé
a Rybansky, 2010). Po vyliceni dvojic merani, pri
ktorych bol CI wurCeny z menej ako 9 dennych
pozorovani atych merani CE, ktoré boli rusené
prechodom CME cez druzicu SOHO, ostalo na
porovnanie 1733 dvojic. Vysledok porovnania je
znazorneny na obr. 2.

Relécia sa da aproximovat’ priamkou :

(1) MCI [Wm?] = 3286*CE — 1.489,

kde CE je prepocitané na [Wm™] :

CE [Wm?nm] = 6.622.10™ [photons cm?s™].
Koeficient korelacie medzi CE a Cl je r=0.946.
http://www.usc.edu/dept/space_science/semdatafolder/s
emdownload.htm
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Obr. 2: Zndzornenie zavislosti dennych priemernych hodnot
medzi CE a CI (vybrané merania v rokoch 1996 — 2005 )
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Obr. 3 : Priemerné mesacné hodnoty MCI 1939 — 2011
uréené 7 Cl za roky 1939 — 1995 a z CELIAS od roku 1996.
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3) Merania v obore EUV z druzic TIMED
a SORCE

Druzica  TIMED  (Thermosphere,  lonosphere,
Mesosphere, Energetics and Dynamics) je pociatoénou
misiou vramci NASA’s Solar Terrestrial Probes
Program. Jej cielom je Studovat vplyv Slnka na
mezosféru a spodnu termosféru/ ionosféru (MLTI), tj.
oblast  atmosféry vo vyskach 60 -180 km nad
zemskym povrchom a je prvou z umelych druzic, ktoré
maji poskytnut’  globalny obraz o tejto pomerne
nepreskumanej oblasti nasej atmosféry.

Na kruhova obeznu drahu so sklonom 74,1°a vyskou
625 km bola vypustend v roku 2001. Jednym zo Styroch
pristrojov druzice TIMED je Solar EUV Experiment
(SEE). Okrem in¢ho s vysokou presnostou meria
slnecné extrémné ultrafialové (EUV) od 0 do120 nm.
Tieto merania sa vykonavaji pocas troch mintt pri
kazdej otocke, ktora trva 97 minut. Pocas dna sa takto
ziska 14 -15 pozorovani. Data s k dispozicii od 39.
dina roku 2002 (08.02.2002) a mozno ich najst’ na
internetovej adrese
http://lasp.colorado.edu/see/spwx_data_page.html

Pre vSeobecné pouzitie su k dispozicii data uvedené
vtabulke 1, kde s zaroven uvedené aj vysledky
porovnania s MCI (cca 3600 spoloénych merani za roky
2002 — 2011).

Tabulka 1:
A [nm] r A
0.1-7.0 cont. 0.877 44.617
27 —34 lines + cont. 0.988 2.433
304 Hell 0.983 2.118
335 FexVI 0.973 7.135
36.8 MgIX 0.906 2.302
1215 HI 0.981 1.621
1335 Cll 0.978 1.922
145 -165 cont. 0.963 1.242

V prvom stipci je merany rozsah vinovych dizok,
v druhom je zdroj ziarenia, v trefom je koeficient
linearnej korelacie a vo Stvrtom je pomer maximalnej
a minimalnej hodnoty v celom datovom subore

( hodnoty A st pocitané iba z obdobia od 1. marca
2003, aby boli porovnatelné s meraniami na druzici
SORCE) .

Najlepsi sthlas priebehov (tucné pismo v tabulke)
s priebehom MCI vykazujii merania globalneho Ziarenia
Snka v pasme vinovych dizok 27 — 34 nm (2, TI1) a
v ¢iare FeXVI— 33,5nm (3, TI2).

2) MCI [iWm-2] = 4185*TI1 - 1.953
3) MCI [piWm-2] = 28330*TI2 + 0.1017


http://www.usc.edu/dept/space_science/semdatafolder/semdownload.htm
http://www.usc.edu/dept/space_science/semdatafolder/semdownload.htm
http://lasp.colorado.edu/see/spww_data_page.html
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Obr 4 a 5: Porovnanie dennych priemernych hodnét merani
drufice TIMED v kandloch 27 — 34 nm a335 nm
z hodnotami MCI za roky 2002 — 2011.

Druzica SORCE

Druzica SORCE (Solar Radiation and Climate
Experiment) je urcend na meranie intenzity globalneho
slne¢ného ziarenia a okrem toho v rontgénovom,
ultrafialovom, vizualnom, a blizkom infra¢ervenom
obore spektra. Merania maju byt podkladom na $tudium
klimatickych zmien. Jednym zo Styroch pristrojov je
XPS (XUV Photometer System), ktory meria
spektralnu intenzitu v globalnom ziareni Slnka v pasme
0,1 —40 nm (W m? nm)

Druzica SORCE bola 25. januara 2003 navedend na
obezntl drahu vo vyske 645 km, so sklonom 40°. K
dispozicii su denné priemery z merani v pasmach so
Sirkou 1 nm v intervale 0,1 — 40 nm s rozliSenim 0,1
nm od 1. marca 2003 na internetovej adrese:
http://lasp.colorado.edu/lisird/sorce/sorce_ssi/ts.html

Z analyzy sme vylagili merania z obdobia predizeného
minima 24. cyklu slnecnej aktivity, od 28. 4. 2008 do
22. 9. 2009, lebo v tom obdobi boli vysledky
porovnania pochybné a na ziskané aproximacéné vztahy
to nema takmer ziadny vplyv.

Vysledky porovnania s MCI (cca 2600 spolo¢nych
merani za roky 2003 — 2011) v jednotlivych kanaloch st
uvedené v tabulke 2.

Tabulka 2:

A[nm] r A A[nm] r A Anm] r A Anm] r A
0.5 0.881 118.173 10.5 0.904 2.919 20.5 0.938 3.858 30.5 0.679 1.399
1.5 0.937 41.956 11.5 0.835 2.503 21.5 0934 3.317 31.5 0.895 2.120
2.5 0.954 7.968 12.5 0.891 2.518 22.5 0936 3.335 32.5 0.929 3.010
3.5 0.952 8.008 13.5 0.878 2451 23.5 0920 2.591 33.5 0.947 7.457
4.5 0.951 5.296 14.5 0912 2.572 24,5 0925 2.779 345 0905 2.275
5.5 0952 5.284 155 0902 2.223 25.5 0.935 3.429 355 0.920 2.624
6.5 0939 4.091 16.5 0.859 1.823 26.5 0.943 4912 36.5 0.939 3.920
7.5 0925 2.806 17.5 0.891 2.081 27.5 0908 2.319 37.5 0.851 1.788
8.5 0914 2.509 18.5 0.924 2.766 28.5 0.946 6.706 38.5 0.908 2.316
9.5 0916 3.177 19.5 0.935 3.440 29.5 0.933 3.288 395 0.801 1.611

V prvom stipci je merany rozsah vlnovych dizok,
v druhom je koeficient linedrnej korelacie a v trefom je

pomer maximalnej a minimalnej hodnoty v celom
datovom subore (od 1. marca 2003 do konca roku
2011).

Najlepsi sthlas priebehov (tu¢né pismo V tabulke)
s priebehom MCI vykazuji merania globalneho Ziarenia
Sinka v pasme vinovych dizok 2,5 — 5,5 nm (4, SO1;
korelovany bol priemer zo Styroch kanalov; r = 0,958;
A = 6,639 ), vciare FeXV — 285 nm (5, SO2)
av¢iare FeXVI - 33,5 nm (6, SO3) . Hodnoty
z druzice SORCE st vo Wm “nm™.

4) MCI [sWm™] = 60590*S01 — 0.16

5) MCI [1Wm™?] = 22460*S0O2 —0.09

6) MCI [1Wm™?] = 27160*SO3 + 0.01.
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MC! [uW/m?)]

~

n=2534

[ 1‘0 20 S‘D 4‘0 5‘0 60 7‘0 B‘U 90 100
SORCE/XPS (2.5 - 5.5 nm) [W/m?nm]

Obr. 6: Porovnanie dennych priemernych hodnot merani
drufice SORCE v kandli 2.5-5.5nm a MCI za roky 2003 —
2011.
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Obr. 7: Porovnanie dennych priemernych hodnot merani
druZice SORCE v kandli 28.5 nm a MCI za roky 2003 —
2011.
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Obr. 8: Porovnanie dennych priemernych hodnot merani
druZice SORCE v kandli 33.5 nm a MCI za roky 2003 —
2011.

Zavery

a) Korelacia MCI je pomerne vysoka takmer so
vSetkymi vybranymi meraniami z druzic. Po skonceni
misie SOHO mame teda pripravené ré6zne moznosti na
pokracovanie v zostavovani ¢asového radu MCI tym aj
CI . Uz od 1.1.2012 pouzivame na vypocet MCI
obidva vhodné kanaly druzice TIMED. Na webe SUH

uverejiiujeme ich priemer.

b) Prekvapujuca je vysokd korelaicia MCI s Hell
a dokonca s L, na druzici TIMED. Naopak, na druzici

[N

nevieme  uspokojivo  vysvetlit, stvisi  zrejme
S vlastnostami separacie Ciary v spektre. V stvislosti
S tym sa zda, Zze pre nahradu CI by bolo lepsie vybrat
iba emisiu v jednej Ciare, nez sek spektra, v ktorom sa

vyskytuju ¢iary s vel'mi rozdielnymi vlastnost'ami.

c) V d’alsom pocitame s pouzitim merani pristroja EVE
druzice SDO, kde bude separacia Ciar dokonalejSia. Na
analyzu potrebujeme vSak dlh§i meraci rad, nez je

zatial’ k dispozicii.

d) Inverzné aproximacné vztahy umoznia predlzit

meracie rady FeXV a FeXVI az do roku 1940.
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