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1 Uvod

Slunce je nasi nejblizsi &xdou, ktera darovala Zivot celé naSi plankidstvo se odjakziva
shazi pochopit celou podstatu Slunce, od jeho extiérusteho a teplého jadraieg vrstvu

v z&ivé rovnovaze, nedavno objevenou tachoklinu, proudkpnvektivni zos, fotosféru

a jeji slunéni skvrny, chromosféru,fpchodovou oblast, ve které dochazi k obrovskému
naristu teploty, az po korénu, viditelnou rfapii zatmeni Slunce. Jeho pozorovanim mame
moznost zkoumat fyzikalni jevy, které by na Zembyle mozné experimentainprovést.

ey

otdzek, namatkou eéév slunéni korony.

Jednou z moznosti zkoumani slémiekordny je jeji pozorovani v dlouhych vinovych
délkach. Jejich vyhodou je to, Zze velmi lehce a kelkych ztrat prochazeji zemskou
atmosférou a nabizi nam tak ,,awe okno do vesmiru®. Prvni takovato pozorovanabyl
provedena viceménnahodou ¥dcem ceského pvodu Karlem Janskym (Aschwanden
2005). Po mnoha letech zdokonalovani technildzeme dnes pozorovat i velmi jemné

struktury vznikajici na Slunci.

Pozorovani v dlouhych vinovych délkach ma velkouyhedu v ahlovém rozliseni
(kvalitn¢jSi pozorovani by gla byt provadna zdizenim Atacama Large Milimeter Aray,
které je ve fazi testovani), ma vSak velmi rychl@adenci snim& Naproti tomu snimani
sluneni korény v EUV (extrémé ultrafialové) oblasti spektra nam uniofe pozorovat
Slunce s dosud nejlepSim prostorovym rozliSeninisti®je umo#ujici studium slunéni
korény v kratkovinném oboru museji byt ungist nad zemskou atmosférou, protoZéena
v EUV oblasti neni atmosférou propotrid. Vysledkem toho je ale bohuzel metd&sovée
rozliSeni takovychto ipstroji (Aschwanden 2005). Proto by bylo vhodné nakomhahov
pozorovani v radiové a kratkovinné oblasti speldrégk alespo cast&né omezit jednotlivé

nevyhody &chto dvou moznosti snimani slénékorény.

Cilem této prace je provést statistické vyhodnoadeti ze sluntiho radiového
spektrografu RT5 na Astronomickém Gstavu &R v Ondejové a najit pro struktury typu
zebra, vyskytujici se na jeho spektrogramech, oidiggiei fyzikalni jevy i v jinych vinovych
délkdch pomoci dat Zistroje Atmospheric Imaging Assembly na paluk sondy Solar
Dynamics Observatory. Pokud budou na snimcich v EUV oblasti nalezeny, jkteré budou
c¢aso¥ odpovidat strukturam typu zebra, pak budodtemy jejich dalSi vlastnosti,

nag. rychlost &ieni, perioda nebo poloha na slamien disku. Bude-li se jednat o erupci,



bude zjiS¢na jeji tida a dale bude &eno, vjaké fazi erupce se na radiovém spektru
struktura typu zebra objevila. Pomoéthito udaj bude poté mozné lépe interpretovat tyto
struktury a dosft k zawru, zda nizeme pifadit napozorované jevy k modet, které byly

vytvoreny.



2 Literarni prehled

2.1 Slunec¢ni koréna

N 1 e

Slune&ni kordéna je nejvysSi vrstvou slumé atmosféry. eji nejnizsi vrstva zana (Fiblizne
2,5 Mm nad viditelnyn povrchem Slunce (fotosféroup horni ¢ast saha a
k meziplanetarnimu prostoru be#epného ohraténi.Za normalnich podminekippohledt
na Slunce ve viditeln&asti spektr je mozné vidt pouze fotosféru, nelfoswtlo
rozptylované ve slurdai atmosfée je o rekolik fadi magnitudy meéa intenzivn (Antia
et al. 2003) Proto Upl& prvni pozorovani korény préhlo pri zatmeni Slunce, kdy ngsicni
kotow prekryval fotosféru. Historie pozorovani slufté korény saha az do stagdw, kdy
byla Indy, Babyléany a Cihany tato zateni zaznamenana. Pravidelné pozoro:
slune&nich zatmdni se datuje od roku 184Uz vroce 1868 byl ve slutai kororg objeven
novy prvek, nazvany objevitelem Julesem Jensendium (Aschwande 2005). DalSim
milnikem ve studilkkorény je ok 1930, kdy Bernard Lyot instaloval na obseryialic-du-
Midi (Francie) prvni koronograf. Jedna o teleskop slonkou, ktera zakryva slutiei
fotosféru @Antia et al. 200). Od tohoto momentibylo tedy mozné slugai kordént
pozorovat i mimo zatémi Slurce. O dvandct let poZjl Edlén vkoronélnim spektru objev
tzv. zakazan€ary vysoce ionizovanych atdi Zeleza a vapnikd.o znamenalo, Ze slué
korona ma teplotu gkolik miliont Kelvini (Golub & Pasachoff 2010palSi rozvoj poznar
nastal s kosmicky vekem, kdy bylo vyslano mnoho sond na zkoumani SI, nag. SDO,
SoHO, Hinode, atd.Ty umoznily pozorovat Slunce i ve vinovych délkackteré

neprochazeji zemskou atmosfé (Obr. 1) (Aschwanden 2005).

1

Most of the

Visible light inf d + Long-wawvelengt
b bl infrared spectrum Radio waves observable  zdip waves

Gamma rays, Xrays and ultraviolet QRSENVARIE  gheprhed by from Earth. blocked

light blocked by the upper atmosphere fromEarth,  Syacpheric o Eked.

(best observed from space). i) ST gasses (best

atmospheric observed

distortion. from space).

100 %

opacity

30

Atmospheric

0o

3.1 nm 1Lnm 13 nm 130 nm L yum Idpm 133 pm 1 mm lcm 19 tm Im 1dm 139 m 1km

Wavelength

Obr. 1: Propustnost zems atmosféry vzavislosti na vinové délce (Wikipedia 20:
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Pozorovani sluri korony je moznédkolika zpisoby. Prvnimi déma z nich je jiz
zminované pozorovanitpslungnim zatngni a pomoci koronografu. DalSimi mozZnostmi
jsou pozorovani v tvrdénmi 0,1 — 1 A) a mkkém rentgenovém ¥éni (.~ 1 — 100 A),

v EUV (extrémié ultrafialové) oblasti spektrak(~ 100 — 1000 A) a radiovych vinach
(A= 1 mm — 10 m) (Aschwanden 2005). Ve své praci &gz FedevSim pozorovanim
v radiové a EUV oblasti spektra.

Vyhodou pozorovani v radiové oblasti spektra je Ze, radiové viny pronikaji
zemskou atmosférou, a tudiz detektory mohou bytséimji na Zemi (Burke & Graham-
Smith 2010). To umaiuje i vySSi kadenci siu dat. U radiovych gfeni secasto neudava

vinova délka, ktera sedfi, ale jeji frekvence, a to pomoci jednoduchéhalvat

f=x (2.1)

kde c je rychlost sétla v ms* a1 je pislugné vinova délka v m. Frekvence radiovych
meéieni je tedyf = 300 GHz — 30 MHz. V oblasti radiovych vin pracojedejovsky slunéni
radiovy spektrograf RT5, ktery je popsén v dal&@mtu (Jficka et al. 1993).

EUV z&eni nepronika zemskou atmosférodisioje detekujici toto zani je tedy
nutné vynést do kosmu. V tomtdipad jsme omezeni mnozZstvim dat, které je mozné
posilat ze sondy na Zem (Aschwanden 2005). Ve s@éi [se zarrim na data, ktera
poskytuje pistroj AIA (Atmospheric Imaging Assembly) na paluk sondy SDO $olar
Dynamics Observatory) (Lemen et al. 2011), a to hlayna vinovou délku 171 A.

Sluneni korénu je mozné rozit do téi ¢asti, podle toho jakym #Agobem v nich
vznika emise (Antia et al. 2003). Ve vySce do Ouhanich polongrd dominujecasté&né
polarizovana spojita emise, gpbena rozptylem fotosférického éda na volnych
elektronech (Thomsdiv rozptyl). Tatoc¢ast korony se nazyva K-korona (kde K znamena
kontinuum). Ve vyskach od 0,3 do 0,5 slamieh polongra prevazuje spektralni emise
vysoce ionizovanych pnika tutocast nazyvame E-koréna. Nad 0,5 skmiei polongry
se nachazi F-koréna, ktera se vyana absorpnimi ¢arami fotosférického Frauhoferova
spektra, zpsobenymi rozptylem s$tla na meziplanetarnich prachovycbBasticich
(Aschwanden 2005, Golub & Pasachoff 2010).

Objemova hustotaastic slunéni korony je mnohem nizsi nez nejlepsi vakuum gter

muzeme vytveit v laboratdi. Ve vySSich vrstvach (vySka jednoho slémiéo polongru)
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piiblizna hodnota 10cm®. V eruptivnich sm§kach mize hustota vystoupat az na*16m?,
Prvni méieni objemové hustoty slufrd@ korény bylo zaloZzeno na faktu, Ze intenzitétisy
zpisobena Thomsonovym rozptylem jdmpo unerna objemové hustétcastic, které tento
rozptyl zmsobuji (Aschwanden 2005, Mullan 2010). Vysledky hdzejici zd&chto studii
Ize vyjadit Baumbach—Allenovym vzorcem progmnérny hustotni profil

® 1155 (i)_6 +0,036 (i)_l's] cmi®, (2.2)

Ro Ro

n,(R) = 108 [2,99 (%)

kdeR= Ry + h. Tento vzorec je graficky vyjden na Obr. 2.
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Obr. 2: Objemovéhustotacastic ve slunéni kororeé urtena Baumbach-Allenovym vzorcem.

Sluneni korona je samdejmé velmi nehomogenni prasidi, a proto se hodnota
objemové hustotyastic néni nejen se svislou, ale i s vodorovnou polohoue Eteba vzit
na wdomi znény cjici se khem slunéniho cyklu (nap. rozdil mezi slun&nim minimem a
maximem) (Mullan 2010).

Ohtev sluneni korény je dodnes jednim ze zakladnich prolil&lane&ni fyziky. Jak
jiz bylo zmirgno vySe, v roce 1940 Bengt Edlén analyzoval spedttnagni korény a zjistil,
Ze koronalni emise vznika diky vysoce ionizovanymvkpm. Vysledkem bylo, Ze
u nangenych dat byla teplota slutrd@ korény T> 1 MK (Golub & Pasachoff 2010, Mullan
2010). To ovSem znamena, Ze teplota korény je mmohgsi, nez teplota fotosféry, ktera



ma teplotu fiblizné 5700 K (ve slunénich skvrnach klesa az k 4700 K). Teplotni a hastot
profil je zobrazen na Obr. 3.
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Obr. 3: Graf piibéhu teploty ¢arkovan&éra) a hustoty (pIné&ra) slunéni atmosféry v zavislosti na vysce
nad fotosférou (Selhorst et al. 2005).

Znovu je teba podotknout, Ze koréna je tepktistejré tak jako hustoty velmi
nehomogenni prosdi, a proto se teploty naznych mistech ve stejné vysce mohou velmi
liSit od modelu (nap VAL-C model, Vernazza et al. 1981). Pro klidné&iomy byla
namérena teplota T = 1 — 2 MK, zatimco v aktivnich regioh se teplota zvysi az
naT=2,0-6,3 MK. Naproti tomu oblasti s adawmi magnetickymi induimi ¢arami
maji T<1 MK, vdisledku @&inného penosu plazmatu podél magnetickych &io
(Aschwanden 2005).

Jednou z dlezitych veltin ve fyzice slunéni korony je tzv. plazmg-parametr. Ten
je definovan jako po#nr kinetického tlaku plazmatpy, a magnetického tlakp,

ek €
B == ~ 0.07ensT/BE, 2.9

kdee = 1 je ioniz&ni stupé korény,ng = nd10° cm”* je elektronova hustotds = T/10° K je
elektronova teplota 8; = B/10 G je magnetickd indukce. Jak je dtiaha Obr. 4, ¥tSina
korony ma plazm# parametr mensi nez jedna. | v kararsak existuji mista g > 1, nap.
v tzv. magnetickych kaspech nad strukturami naigiraj se streamers, coZ jsou horké

oblasti se slabym magnetickym polem (Aschwanderb200
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Obr. 4: Graf zavislosti plazmg-parametru na vySce pro&kodnoty indukce magnetického pole 100 G
(ktivka vlevo) a 2500 G flvka vpravo) (Aschwanden 2005).

Vzhledem k tomu, Ze proétsinu slunéni kordny je hodnota plazma{parametru
mensi nez 1, hraje magnetické pole ve fyzice shineorony vyznamnou roli{di veSkerou
dynamiku a topologii). Existuji dvzakladni magnetické zény, a to oblasti s f#aYM
magnetickym polem a oblasti s utenym magnetickym polem. Oblasti s diwm
magnetickym polem se vzdy nachazeji na poleckkaynse roz&uji i smerem k rovniku.
Spojuji  slunéni povrch s okolnim vesmirem a t®gobuji tzv. rychly slungi vitr
(v~ 800 km-3). Jejich disledkem je &nny prenos plazmatu do heliosféry. Naproti tomu
oblasti s uzatenym magnetickym polem obsahuji uZEnwe magnetické inddki cary
v korore az do vysky okolo jednoho slufrého polongru. Jsou zdrojem tzv. pomalého
sluneniho \&tru (v~ 400 km-8) a jsou trasou pro z&té chromosférické plazma, které
zustava zachyceno v korondlnich stkgch. Hodnota magnetického pole skmiekorény je
ziskdvana fedevsSim mfenim Zeemanova jevu Vv nizSigtastech korény a naslednou
extrapolaci (Aschwanden 2005).

Chemické slozeni slutei korony je zjiovano pomoci spektrografie. Bohuzel
na rozdil od fotosféry, kde bylo chemické sloZzerfieno s velkou fesnosti, ma koréna
mnohem mensi jasnost. Proto jéfemi jejiho chemického slozeni né&ngjSi a také mén
piesné. Fotosféra a korona maji velmi podobné chemstdzeni. U &kolika prvki se ale
liSi. Napr. spektralnicara helia (a také neonu, argonu a vzacnychiplge ve fotosfiée
nevyskytuje kwli nizké teplo¥. Proto u &chto prvki ve fotosfée neniize byt ngéreno jejich
zastoupeni (Aschwanden 2005, Grevesse & Sauval, Bifdbnelz et al. 2012). V koréise
ale tyto spektralntary vyskytuji. Chemické slozeni korony je znazmmna Obr. 5.
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Obr. 5: Zastoupeni jednotlivych prikve sluneéni koroére.

2.2 Slunec¢ni radiovy spektrograf RT5

V roce 1992 byl na Astronomickém Ustavu AR, v. v. i. v Ondlejové uveden do provozu
digitélni sluneni radiovy spektrograf RT5 (Obr. 6) pro frek¢ahpasmo 0,8 — 2 GHz, které
je rozctleno do 256 kanél Frekvegni rozliSeni je tudiZ jiblizné¢ 4 MHz. Tento radiovy
spektrograf mil pavodre ¢casoveé rozliseni 100 ms fidka et al. 1993). Po modernizaci v roce
2005 a zkuSebnim testovani v roce 2006 ligsové rozliSeni zvySeno na 10 mgi¢Ba

& Karlicky 2008). Ptimér antény ontkjovského radiového spektrografu RT5 je 10 m.

Prostoroveé rozliSeni spektrografu je mozn&typomoci vzorce

A
A =1,22 T (2.4)

kded je pimér antény a je vinova délka. Pro otidjovsky spektrograf vychazi prostorové
rozliSeni 0,046 — 0,018 rad (158' — 61%. tthlovém ptiméru Slunce gblizn¢ 0,01 rad (33")
to znamena, Ze ziskavame pouze radiovy tok ze 8l(dynamické spektrum) bez moznosti
alespa priblizné urcit oblast, kde na Slunci doSlo k jevu, kteryagpbil radiové vzplanuti.
Tento nedostatek radiového spektrografu RT5 setov {@éci pokusim eliminovat

porovnanim s daty zi{stroje AIA/SDO, o kterém piSi v dalSim textu.

Pozorovani slurmim radiovym spektrografem RT5 probihaji kazdy deiyz se
Slunce nachazi vice nezZtpstupii nad obzorem (Hanslmeier & Messerotti 1999).
Do ondejovského archivu jsou umésia pouze radiova spektra, na kterych se nachazi

n¢jaké radiové vzplanuti @tka et al. 1993).



Obr. 6: Slunéni radiovy spektrograf RT5 v Ofgjow.

2.3 Klasifikace pozorovanych struktur

Struktury pozorované na spektrogramech byiikiou et al. (2001) rozdeny do rkolika
skupin.

Jakocontinua (Obr. 7a) jsou ozrg@avany Sirokopasmové, nevyrazné radiové emise,
které trvaji nejméapo dobu 10 viién.

Struktura pulsation (Obr. 7b, c) je definovdna jako série puls frekvegnim
rozsahem &Sim nebo rovnym 200 MHz, ktery jako celek trvaedééz 10 vtién. VétSinou
byva kvaziperiodicka, vyjimaé periodicka, s charakteristickou periodouwadu 0,1 —
2 vtgin. Frekverni drift je nengtitelny vhledem k tomu, Ze je Bto velmi velky, nebo
nekonény. Kromg b&Zné pozorovanychpulsation existuji jeS¥ pulsation s pomalym
frekvertnim posunem, nazyvamiifting pulsation structures (DPS).

Fast drift bursts (Obr. 7d) je struktura, ktera trva kratce a ma yeikfitelny posun,
ktery je \&tsi nebo roven + 100 MHZ*s Vé&tSinou se vyskytuji ve skupinkde je poet
jednotlivych pulg, jejichz parametry se liSi, menSi neZz desetiliKgasovému rozliSeni
radiospektrograrnje nejvy3si posun, ktery Izesit, + 1000 MHz- .

Isolated broadband pulses(Obr. 7e) jsou charakterizovany jako mala skupina
pieruSovanych puis které trvaji nejvice 10 uti|n véetns a maji frekvedini rozsah wtSi nez
200 MHz. Frekvetni posun je ué&chto struktur taktéz neftitelny z divodu jeho velikosti



(nekonény nebo velmi velky). Parametry jednotlivych izodowch Sirokopasmovh pulsi

se uvnit skupiny lisi.
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Obr. 7: Priklady struktur pozorovanych slutr@m radiovym ektrografem RT!(Jificka et al. 2001).
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Skupina 5 — 20 kratkych (~ 1 s), Uzkopasmovycik#Sirekvertniho pasma je mensi
nez 200 MHz) puls, které maji vyrazny posun s hodnotami vy$simi #e00 MHz- &,
se nazyvanarrowband types Il bursts (Obr. 7f). Parametry jednotlivych piilsv této

skupire se mohou vyraznlisit.

Slowly drifting bursts (Obr. 7g) jsou popsany jako struktury s posunem&imemez
100 MHz- &, které se vyskytujifevazm ve skupinach do deseti jednotlivych puls

Narrowband spikes (Obr. 7h) jsou uteny jako skupina velmi kratkych
Uzkopasmovych puiss sfi frekvertniho pasma mensi nebo rovnou 50 MHz. Doba trvani

jednotlivych vzplanuti je mensi nebo rovna 0, Xinte

Pro vzplanuti s téuit pravidelnym opakovanim a s posunem okolo 100 MH&z-s
se zavadi nazeibers (Obr. 7i).

Laces (Obr. 7j) je struktura typicka prudkymi zmami frekvenci. Tento jev je
ponerné novy a objevuje se jerfidka. Mezi lety 1992 — 2000 byla dmjovskym slunénim
radiovym spektrografem RT5 zaznamenana pouzé&tkiav (Jiicka et al. 2001).

Poslednim typem struktur vyskytujicich se na dymégth spektrech radiového
spektrografu RT5 jsou radiova vzplanuti oanjéci se jako zebra.

2.4 Struktury typu zebra

Zebry jsou radiova vzplanuti charakteristickikalika emisnimicarami, které zachovavaji
piiblizné pravidelné vzdalenosti od sousednéeln. Riklad typické zebry ze dne 10. srpna
2010 je na Obr. 8. Tyto struktury Ize refitido dvou skupin. Prvnim typem jsou klasické
zebry s menSim @tem car, WtSimi frekvegnimi rozestupycar a vinitym vzhledem
(Obr. 7k). Druhy typ jsou zebryrgkryvajici struktury fibers (Obr. 71). Ty maji vygsccet
¢ar a malé frekvemni rozestupy (Jicka et al. 2001).

N O00E
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1400
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1600
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08:21:55 08:21:56 08:21:57 08:21:58 08:21:59 08:22:00 08:22:01 08:22:02
Time [UT]

Obr. 8: Struktura typu zebra ze dne 10. srpna 2010.
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Pivod tohoto typu radiového vzplanuti stéle §eBeni zcela jasny. Pro fyzikélni
porozungni a interpretaci vzplanuti typu zebra je nutnévaigni model, které vypracovali
nag. Zheleznyakov & Zlotnik (1975), LaBelle et al. () nebo Kuznetsov (2005).
Karlicky (2013) vytvdil nejnowjSi z model. Historicky gehled pozorovani a modeje
nag. v Zlotnik (2009). DalSi dlezitou ¢asti @i snaze o pochopeni zeber je vy
statistickych souhiin ve kterych je mozné pozorovat tiagélku trvani jednotlivych zeber,
frekvertni rozsah, pé&et ¢ar, souvislost s erupcemi (podle stupnice GOE)pnmezestupy
jednotlivych ¢ar (Huang & Tan 2012 nebo Tan et al. 2013). Z falkho hlediska je
zajimavé poté vybrat zebry, kter&lgndlouhou dobu trvani (nebo byly zajimavé z jiného
hlediska) a ty poté podrobrzkoumat (Tan et al. 2013).

2.5 Solar Dynamics Observatory (SDO)

SondaSolar Dynamics Observatory (SDO), ktera je saiésti programuLiving with the Sar
(LWS), byla vypu&tna 11. tnora 2010 v 15:23 UT z Kennedyho vesmirmmémra (USA).
Prvni wdecka data z SDO byldijata 1. kwtna téhoz roku. Hlavnim cilem projektu je Iépe
porozungt procesm probihajicim na Slunci, vylepSitedpod slune&niho p@&asi a zjistit,

jakou roli @i globalnich zninach klimatu hraje slugai aktivita (Pesnell et al. 2011).

Na palukk SDO se nachazejfitpristroje. Atmospheric Imaging Assembly (AIA),
ktery poskytuje snimky celého slumého disku v deseti vinovych délkach s dosud
nejvySSim dosazenym prostorovym rozliSenim a siveysokou kadenci gizovani dat.
Helioseismic and Magnetic Imager (HMI) métri Dopplefiv posun spektréintary Fe |
(617,3 nm) k ufeni rychlosti na celém slutrdm disku (vytvéeni tzv. Dopplergraid)

s kadenci jednoho snimku za 45firie Dale mapuje magnetické pole pomoci Zeemanova
jevu se stejnou kadenci, s jakou ifv®opplergramy. Poslednirigtroj, ktery je na palub
sondy SDO, jé&xtreme Ultraviolet Variability Experiment (EVE), meéfici v rozgti vinovych
délek 0,1 az 105 nm (Pesnell et al. 2011). O prvoénki pristroja se zmiuji podrobrgji

v nasledujicim textu. O dalSich dvou se nemngni z divodu mensiho vyuziti jimi

poskytovanych dat v této praci. Podréjshinformace o nich Ize nalézt v Sebelik (2013).

2.6 Atmospheric Imaging Assembly (AIA)

Atmospheric Imaging Assembly (AlA) snima ¢tyifmi teleskopy cely slursai disk v deseti

vinovych délkach (Tab. 1) @sovym rozliSenim snindkv jednotlivych vinovych délkach
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priblizn¢ 12 vte&in a sprostorovym rozliSenincca 1,5 Uhlové viey (kazda vinova délka
ma jiné rozliSeniviz Tab. 1), coZ znamena asi 2000 km na slnime povrch.. Kazdy den
jsou ztohoto gFistroje poslana data o velikostiilizné 2 TB (data nejsokomprimovand)
(Boerner et al. 2011).

Tab. 1: N&které charaktestiky jednotlivych vinovych délek snimanych ASDO Boerne et al. 2011, Lemen
et al. 2011).

Vinova Spektralnicare Pozorovana oblast Rozliseni (Ghlova
délka [A] vtetina)
94 Fe XVIII oblasti erupci 1,74
131 Fe VI, XX, XXIII oblasti erupci 1,67
171 Fe IX korona, vrchni pechodova oblast 1,73
193 Fe XII, XXIV koréna a vysokoteplotni plazma 1,38
211 Fe XIV aktivni oblasti korony 1,55
304 He I chromosféra, fzchodova oblast 1,52
335 Fe XVI aktivni oblasti korony 1,73
1600 C IV+kont. piechodova oblast, vrchni fotosféra 1,65
1700 kontinuum oblasti nizké teploty, fotosféra 1,65
4500 kontinuum fotosféra 2,43

B G S e R
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= 107 335 - 6.0

= i /,. 21 - .27
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temperature log T K]

Obr. 9: Funkce teplotni odezvy prdiptroj AIA/SDO v zavislosti na tepld{Boerner et al. 201.

DalSi dilezitou charakteristikou slugei korony, kterou nam AIA poskytuje,
teplota. Funkce teplotni odezvy vytema pro Sest EUV vinych délek je zobrazer
na Obr. 9.

2.7 Struktury pozorované pristrojem AIA

Sluneni korénu je moznéip velkoploSném pohledu roglit do ti hlavnich oblasti, a t

naaktivni oblasti, klidné Slunce a koronadiry (Aschwanden 2005).
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Aktivni oblasti @ctive regions) jsou mista s ne§tSi slunéni aktivitou. Svoji
rozlohou ale tvi zanedbatelnodast slunéni korény. Nachézeji se v oblastech se silnymi
magnetickymi poli, které jsou ve viditelné oblastjlépe poznatelné podle slénéh skvrn,

které se zde nachazeji (Aschwanden 2005).

Klidné Slunce quiet sun) jsou oblasti mimo aktivni region. Toto ozeai je spiSe
historického charakteru, neb@zhledem k pokroku v rozliSovacich schopnosteiibtiji
bylo zjiS€no, Ze mnoho fyzikalnich jévse odehrava i zde. Klidné Slunce je z dneSniho
pohledu nejlepsi definovat jako oblasti zahrnujicdiawené magnetické pole, kr@m
aktivnich oblasti (Aschwanden 2005, Mullan 2010).

Koronalni diry ¢oronal holes) se nachazeji na jiznim a severnim polu Slunce a
v jejich okoli. Prvig byly pozorovany jako tmavsiasti slunéni korény g zatmenich.
Na rozdil od klidného Slunce jsou to oblasti s teeymi magnetickymi poli. Ta zajigji
acinny prenos plazmatu a tvorbu rychlého slémido stru. Kvili efektivnimu transportu
se v tchto mistech plazma skoro nevyskytuje, a proto @®ralni diry jevi tmavsi nez
zbytek korony (Aschwanden 2005, Mullan 2010).

e

.....

nestability magnetického poleidpojenim, tzv. rekonekci magnetickych &io dochazi
ke znEné magnetické topologie, a tim se stava pole vickilaien. Tato znéna poskytuje
velké mnoZstvi volné magnetické energie, kterésapuje urychlenicastic a zativani
plazmatu. Urychlené ¢astice se pohybuji sfrem k chromosfie, kde zafivaji
chromosférické plazma. Toto zake plazma se pohybuje do vySSich vrstev shine
atmosféry (proces zvany chromosférickd evaporaceyyplnuje magnetické sik@ary
v korore. Tim dochazi ke vzniku poerémpich smyek, které je mozné vétl v jemném
rentgenovém zéni. Po vychladnuti plazmatu v etmjich smygkach na 1 — 3 MK je mozné
je vidét i v EUV ¢asti spektra (Aschwanden 2005, Golub & Pasachdf®20

Vyrony koronélni hmotydoronal mass gections — CME) se objevuji u vSech &zd.
Tento proces vede ke snizovani hmotnostizdy dynamickym procesem urychlujicim
¢astice na rychlost umaajici jim uniknout gravit&nimu poli Slunce. CME se objevuji
pravidelré nekolikrat za den s fimérnou hmotnostimeye ~ 10" — 10° kg a typickymi
rychlostmi pohybujicimi se mezi 16 210* km's™. CME se stavaji zé&itsasti: swtlé predni
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hrany, tmavého jadra a &lého jadra. Dnes je ifimano @@t hlavnich spoustich
mechanism, mezi které pét i vznik CME za pomoci erupce (Aschwanden 2005luB &
Pasachoff 2010).

Snimky celého slugaiho disku v EUV oblasti (1 — 2 MK) umoznily odhadialsi
fenomén, kterym jsou koronalni viny. Wchto vin se #ve predpokladala spojitost
s Moretonovymi vinami vznikajicimi v chromo#ééa popisovanymi jako slué@ tsunami.
Jsou to rdzové viny, které se witgp pri silnych erupcich a pohybuji se rychlostmi okolo
1000 kms™. Podrobgijsim studiem ale bylo zji&o, Ze koronalni viny maji své specifické
parametry a jejich vyskyt neni ndétrspjaty s vinami Moretonovymi. DalSi vlastnosti
koronalnich vin je, Ze jsou vzdy spjaty s vyronyrdmalni hmoty (ale ne kazdy vyron
koronalni hmoty je spjaty s koronalni vinou). Vel# slunéni erupce nema Zzadnotimpou
spojitost s tvorbou koronalnich viniiFsiteni koronalni viny se jejiipdni s¥tly okraj
roznmelnuje a stava se mérvyraznym, picemz koronalni viny se nikdy nési aktivnich
regionech a koronalnich dirachidhy vzniku €chto vin jest nebyly plreé objasgny, pouze
bylo vytvoreno reékolik teorii a modal, které museji byt dale zkouméany. Hlavnimi
metodami pro zji®ovani €chto vin jsou metody zvangunning diference a space time

diagram, popsané dale v textu (Golub & Pasachoff 2010).

DalSimi strukturami, které je mozné pozorovat vanaini korérgé, jsou nap.
filamenty, protuberance, sigmoidy, mikroerupce, ownopce, smkove arkady,
nebo nedavno objevena sldné tornada (Aschwanden 2005). Tyto struktury nejsde
pro zkoumand vzplanuti v radiové oblasti a popiay-AIA tak dileZité, proto jsem je jen

zminil.
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3 Metodika - Analyza dat z RT5 a porovnani s daty z jinych pristrojt

3.1 Data ze slunecniho radiového spektrografu RT5 a jejich zpracovani

Vstupnim souborem dat byla dynamicka spektra oxddio spektrografu RT5 ziskana
mezi lety 2007 a 2013. Ta byla poskytnuta Stmi® oddlenim Astronomického Ustavu
AV CR, v. v. i. Jednalo se o surova data ve formats. Pro jednodussi zpracovaséito
dat byl v prosiedi IDL (Interactive Data Language — pozn.: prosedi, ve kterém byly
vyvinuty vSechny programy pro zpracovani dat v téboaci) vytvden program
rt5_ to_fits. pro, ktery grevadi data z formaturt 5 do formatu. fi ts. Velikost osyx
kazdého souboru je 256 pixgkvuili 256 frekvergnim kanahm spektrografu, viz. kap. 2.2)
a velikost osyy zavisi na délce konkrétni udalosti. Dale je v llew kazdého souboru
uvedena informace o frekvé&mm acasovém rozliSeni, ozt@ni osx ay a jejich jednotky,

datum aas pdizeni a rozsah frekvenci radioveho spektrografu.RT5

Pro data pevedena do formatufits byl napsan progranRT5_set up. pro

(Obr. 10 a Eloha 2, Obr. 38 — Obr. 42) pro jejich naslednéagpwani. Tento program byl
vytvoien v rdmci grantu SGAa po otestovani bude spolu ieyedenymi daty umist
na strankach Slugeiho oddleni AsU AV CR, v. v. i. Po né&eni udalosti program zobrazi
datum, kdy byla pozorované&as jejiho z&atku a konce, jeji frekveni rozsah, délku trvani,
casové rozliSeni a frekveni rozliSeni. Poté si uZivatel kurzorem, nebo zaudésoudadnic
uréi jeji usek, ktery chce studovat podrébt) tohoto Useku poté mohou byt Zpgany
raizné parametry, népzobrazovatasove, frekvetni a Sikmé profily vybranych udalosti,
jak zadanim fesnéhocasu, respektive frekvence, tak i pomoci kurzorukéTge mozné
pomoci ® méfit trvani, amplitudu a posun &itého jevu. DalSi moznosti je zobrazeni
frekvertniho acasového profilu § piejizdni snimku kurzorem, kdy aktualni profidasovy
nebo frekvenni, dle vylEru) odpovida profilu na-ové, respektivg-ové sotiadnici kurzoru.
Jednou z dalSich moznosti jefBeni snimku v okoli mista, kde se nachazi kuMdomto
programu nechybi ani moznost zvySovdnisnizovani kontrastu, zobrazeni kontur, Zji$t
pozice pomoci kurzorwi vyhlazeni snimku. Déle je moZzné pomoci kurzorbray gledem
uzivatelem ufeny pa@et pozic a ty naslednzobrazit v grafu zavislosti frekvencéchto
bodi na case. Poslednimi moznostmi, které program nabizi,ufgeni Fourierovy

transformace&asovych, frekvetnich a Sikmych profil. VSechny grafy lze uloZzit do soulfior

! SGA (Studentska grantova agentura) — grant posamo kazdorons Prirodowdeckou fakultou JU
v Ceskych Budjovicich studenitm bakaléského a magisterského stésiudia.
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ve formatu. t xt, . fits a. ps. Snimky dynamickych spekterarou, ktera nazraje, kde

byl profil méten, je mozné ulozit do souborps.

&L

Radiotelescope RTS
Program for RTS data processing

Load AT data | SHOW Start time [UT] . [00:00:00.000
Loaded file End ime [UT] . [00:00:00.000
[_]ate Frequency from [MHz] : [ﬂ—
]W_MM_DD Frequencyto [MHz] lﬂi

HELP I DOCUMENTATION J Duration [s] : Iﬂ
Time resolution [s] S |0
ABOUT auT

I J Freq resolution [MHz] - 0

Channels - [0

Yersion 1.0
= 2013 Vaclav Sebelik, sebelviD@&pd jou oz

Obr. 10: Uvodni panel programBT5_set up. pro.

Pro dalSi analyzy vtéto praci byl vybran typ stankzvany zebra, protoze
se v sotiasné dob jedna o jedny z nejzajim&gich a nejzkoumaiSich jemnych struktur
studovanych v radioastronomii. Déle také protoy Zeedavné dabKarlicky (2013) navrhl
novy model jejich vzniku a tento model by mohl lgkdzan prav diky zpracovani dat
ze sondy SDO. Tyto struktury byly pozorovany nejea Slunci ale i na pulsarech
(Karlicky 2013). Resrgji se tato prace bude zabyvat jen zebrami zachyoeog roku 2010.
U zeber z #ivéjSiho obdobi by nebylo mozné provést srovnani g paskytovanymi sondou
SDO (data poskytovana sondou SDO od 12tde2010). Pro roz&ni pctu
analyzovanych spekter byla ziskana daténgkého radiového spektrografu SBRS/Huairou
(The Chinese Solar Broadband Radio Spectrometers at Huairou), proto je v Tab. 2 uveden
i ndzev radiového spektrografu, ktery zebru zazmaine

17



Cinsky radiovy spektrograf SBRS/Huairou byl vybrégizodu, Ze snima vijblizng
stejnych frekvencich jako RT5 (2,6 — 3,8 GHz), dgmnymcasovym (8 s) i frekvemmim
(10 MHz) rozliSenim. Rimér antény tohoto radioveého spektrografu je 7 m apmzacicasy
jsou v zing priblizné od 0:00 do 8:00 UT a v ktod 23:00 do 9:00 UT. Na rozdil
od ondejovského radiového spektrografu RT5 je SBRS/Huwaiszhopny zaznamenat
celkovy tok radiové emise dvou polarizaci (pra¢oté a levotgive) (Tan et al. 2013).
To ovSem pro péeby této prace neni nijakakézité. Vélanku od Tan et al. (2013) je
uvedena souhrnna statistika tykajici se zeber,ektgfly pozorovany timto #&enim
mezi lety 2000 a 2013, a proto mohla byt vyzadakikétni data. Bohuzel byly zaslany jen
vyiezy jednotlivych udalosti a nebylo tedy moznéitujak vypadal radiovy tok ifed a

po zelie.

K Sesti zebram, které vyhovovaly podmince, Ze sehady po roce 2010, a které
jsou zmirny v ¢lanku od Tan et al. (2013), se pdttaobjevit jeSt jednu ze dne 24. #a
2011. V Tab. 2 jsou zaznamenanpvé ay-ove sotiadnice oblasti, kde s&iplusna erupce
odpovidajici zete odehrala (zjigho pomoci zjasini ve vinové délce 171 A). Soustava
souadnic je volena tak, Ze pozice [0:0] odpovid@di slunéniho disku a pologr Slunce
je volen jako 1000 jednotekiiRyrafickém znazorni (viz Filoha 1, Obr. 37) je patrné, Ze
misto erupce nema vliv na vznik zebry. Skmieerupce vyvolavajici zebry se totiz

vyskytovaly na okraji i u $&du slunéniho disku.

Tab. 2: Ozn&eni raddiového spektrografu, ktery zaznamenal zalpozice erupci na slurd@m disku
jednotlivych zeber.

Datum Radiovy spektrograf Pozige Pozicey
2010-08-01 RT5 -526 288
2011-02-15 CSBRS 162 -211
2011-02-24 CSBRS -964 277
2011-08-09 CSBRS 835 274
2011-09-24 RT5 -816 177
2012-06-13 RT5 -386 -278
2013-04-11 CSBRS/RT5 -247 268

U kazdé erupce byl zji&t jeji zaatek, vrchol a konec podle dat z druzice GOES
(NOAA 2015). Tyto hodnoty byly dale pouzity pro &fini, v jaké fazi erupce se odehral

pocatek zebry. K tomutodglu byl pouzit modifikovany vzorec od Tan et al013)

Pph = (tzp - tfp)/(tfp —tse) (31)
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kdet,, je cas zaatku struktury zebréy, je ¢as vrcholu erupce podle jemného rentgenového
z&eni (Udaj ze sondy GOES)ta je patatek erupce podle jemného rentgenovéh@rda
(Udaj ze sondy GOES). Na rozdil od Tan et al. (2008 pouzit jakot,, pocatek zebry a ne
jeji centralni¢as a dale udaje o &tku a vrcholu erupce bylygvzaty z webovych stranek
NOAA (2015). Rozdleni zeber podle hodnoBj, je uvedeno v Tab. 3.

Tab. 3: Rozdleni zeber podle faze erupce, ve které se nachazely

HodnotaPyn, Faze erupce
Pon<-0,25 Red vrcholem
-0,25 <Ppn< 0,25 Ri vrcholu
Ppn > 0,25 Po vrcholu

U kazdé struktury typu zebra ze slanédo radiospektrografu RT5 byly pomoci
programuRT5_set up. pr o, popsaného vyse, deny nasledujici parametry: cddek zebry
ajeji trvani, poet car, pfimérna frekvence kazdé #dhto ¢ar a ptimérna frekverni
vzdalenost meztarami. Stejné parametry bylyébeny i u dat ze slugaiho spektrografu
SBRS/Huairou pouze s tim rozdilem, Ze &emi nebyl pouZit prograrRT5_set up. pr o,

ale jen rkteré jehatasti specialé upravené pro tato data.

Patet udélosti, zaznamenanych slemien raddiovym spektrografem RT5 za&sic byl
porovnan se slugeai aktivitou, ktera je pro tytodely ucena pomociisla zahrnujiciho
pocet slungnich skvrn a jejich skupin. Totéislo se oznéuje jako relativnitislo slunenich
skvrn, neboli jako Wolfovatislo a utuje se zvlas pro kazdy den. Vztah pro vypet

Wolfovacisla za idealnich podminek je nasledujici:
R =106+ g, (3.2)

kde G je paet skupin slungnich skvrn na viditelném disku Slunce g paiet jednotlivych

sluné&nich skvrn na viditelném slutieim disku.

3.2 Data z pristroje AIA/SDO a jejich zpracovani

Data ze z#izeni AIA na palub sondy SDO byla ziskanaigs internetové rozhrani
http://sdac. virtual sol ar.org/cgi/search. Kazdy staZzeny soubor, zastupujici
jeden snimek vjedné vinové délce, ma velikost B Masové rozliseni sninik
v jednotlivych vinovych délkach je v rozmezi 10 B2 vtgin. Kazdy soubor ve formatu
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. fits je slozen z hla¥ky, obsahujici informace o souboru a samotnéholanimvelikosti
4096%4096 pixei.

Data pdgizovana pistroji na palub sondy SDO nejsou ukladana na této sorade
jsou okamzi odeslana na Zem. Data z SDO jsdiyipana d¥ma pozemnimi stanicemi
pobliz White Sands v Novém Mexiku. Snimky izsfroja HMI a AlA jsou dale posilany

na Stanfordskou univerzitu, kde jsou uloZeny jako Level O (Lemen et al. 2011).

Pro poteby této diplomové prace byly stahovany snimkyregenim Level 1. Ty
se liSi od dat ve fazi Level O tim, Ze uz byly pmzkny ugitym procedurdm, zvySujicim
jejich kvalitu. Tyto procedury Ize roztit do n¢kolika kroki (Lemen et al. 2011).

| kdyZ jsou primarni data (Level 0) uloZena jakodiva s velikosti 4096x4096
pixeli, skut&ny snimek je zachycen pouze vjednom &g kvadrand o velikosti
2048x2048 pixdl. Prvnim krokem je tedy odstram prebyte&nych pixeli ve zbyvajicich
trech kvadrantech snimku. N&ch jsou zachyceny pouze naboje zbylé po odveddnycto
naboji z predchozi expozice. Tytoritkvadranty tedy poskytuji informace ogignosti

pienosu naboje (Lemen et al. 2011).

Druhym krokem je odstr&ni tzv. dark image, ktery v sob zahrnuje Sum vznikly
digitalnim nastavenim kameryteci Sum CCD kamery, ktery vznika aitanim CCD
kamery, a temny Sum, ktery je tgmben hlavé kmity krystalové mizky polovodie.

Teplota CCD kamery na paléitsDO je ¥tSinou nizSi nez -65 °C, a proto je temny Sum
zanedbatelny pro snimky s expédidobou kratSi nezékolik vtefin (Lemen et al. 2011).

Krokem islo i je tzv. flat-field korekce. Jedné se o p@si nedokonalosti optiky.
Tato je uzfisobena kazdému teleskopu a kazdému filtru ZylagotoZze kazdy vykazuje
jinou nerovnomirnost, dale kazdy kvadrant CCD kamery ma jiny ziskiné stinovani.
Snimky proflat-field korekci se ziskavaji pmérem z rekolika jinych snimk s riznymi
slung&nimi sodadnicemi, takZze vyslednylat-field snimek je zavisly pouze na vlivu

aparatury (Lemen et al. 2011).

DalSim krokem je oprava jednotlivych pixelTa sestava ze dvou jednotlivych
tkoni. Prvnim je nahrada pixelkteré jsou trvale poskozené. Kazda CCD kameranéré
nez 0,1 % takovychto pixil Jejich hodnoty jsou nahrazeny interpolaci hodiailnich
pixeli. Predpoklada se, Ze s pokmgici misi bude d&chto pixeh pribyvat (Lemen et al.
2011).
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Paty krok zajisuje umiséni slun€éniho severu na vrcholu snimku. Dale jsou

aktualizovdna metadata, kterd budou pouzita v édawouboru (Lemen et al. 2011).

Takto upraveny snimek je opam hlavékou (prongnné vyuZzité i zpracovani dat
z piistroje AIA/SDO jsou uvedeny v Tab. 4) a je ulozenformatu. it s. Existuje i Level
1.5, ktery dale upravuje orientaci sniirik jejich velikost. Jaky je ,,Level* snimku, ktdyyl

stazen je mozné poznat v hi&se souboru podle hodnoty prémmé LVL _NUM.

Pfi zpracovani jednotlivych struktur byl vzdy nejprugien ¢as prvniho vyskytu
zebry. Po tomto aeni byly pomoci internetové stranky
http://sdac. virtual sol ar. org/ cgi/search stazeny snimky zifstroje AIA/SDO
ve vinové délce 171 A. Tato vinova délka byla zmale toho dvodu, Ze pokud se vina
alespa castén¢ opticky dala zjistit i v jinych vinovych délkachjyskytovala se vzdy
i v této, popipact pouze v této vinové délce. Z technickyctivadi (hlavre velikost dat
a oltasna nedostupnost serveru) nebylo mozné pro kaidalost stahovat data ve vSech
vinovych délkach. Kontrola naznak/in byla provadna v programu JHelioviewer, ktery
nema mnoho dalSich moznosti pro zpracovani shialk je nejvhod¥si pro prohlizeni dat
z druzice SDO. Data dokaze velmi rychle stahnoest@huje je zdaleka v plné kva)it
a zobrazit je. Stahovani dat v plné kwaljen pro jejich nésledné prohlédnuti ve vSech
vinovych délkach by zabralo nedme vic ¢asu.

Tab. 4: Parametry v hlagte soubai . fi t, které byly vyuZity pi zpracovani dat.
DATE-OBS datum &as pozorovani (UTC)

T _OBS ¢as pdizeni snimku (z&tek + doba expozice/2) (UTC)
EXPTIME doba expozice (S)

DATAMIN nejmensi hodnota ze vSech pik€DN — digital number)
DATAMAX nejvyssi hodnota ze vSech pixe{DN — digital number)
DATAMEDN | median hodnot vSech pixel

DATAMEAN | prumér hodnot vSech pixél

NSATPIX paiet saturovanych pixél(hodnoty nad 15 000 DN)
CRPIX1 sted slunéniho disku (pix)
R_SUN polongr Slunce ve viditeInéasti spektra (pix)

DSUN_REF referefmi vzdalenost od Slunce: 149 597 870 691,0 m
DSUN_OBS vzdalenost SDO odexlu Slunce (m)

RSUN_REF referami poloreér Slunce: 696 000 000,0 m
RSUN_OBS zdanlivy polosr Slunce pozorovany SDO (Uhlové titey)

Ke kazdé udélosti byla staZzena reféréndata, ktera odpovidala prvnim deseti

minutam ped z&atkem zebry (50 sninik a dale snimky vyty@né v prvnich deseti
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minutach po z&tku zebry (50 snimiy. Celkem tedy bylo stazeno 700 snimke formétu
. fits (7 udalosti po 100 snimcich) o celkové veliko&t¥2GB.

Po staZeni vSech dat byla data zpracovana pomagigmi uvedenych dale. Jednim
Z nejwtSich problém bylo, Ze @i snimani erupce je mnoho pixesaturovanych, neboli
pieexponovanych.iistroj AIA/SDO je nastaven tak, Ze pokud se tosmet pak p snimku,
ktery nasleduje fgexponovanému snimku, velmi zkrati dobu expoziak jB vytvden
snimek, ktery ma ménsaturovanych pixél pogipact neméa zadnérpexponované pixely.
V dalSim snimku uz se ale @&pnastavi standardnfas expozice a snimek je znovu
pieswtlen. Ri analyze byl tudiZz jeden snimek velmi tmavy a hmédledujici byl velmi
swtly, coz stzovalo orientaci P hledani struktur vyskytujicich se na snimcichntbe
problém byl¢asté&né vyieSen vydlenim kazdého pixelu snimkudmmérnym tokem celého
snimku a peSkalovanim, coZz uékterych dat pomohlo. BohuZel se tento jev vyskytova
u peti ze sedmi studovanych udalosti, viz. Tab. 5, jkd®ozné vidt maximalni a minimalni
hodnotu expozni doby. Pokud je rozdil mezémito dobami maly, pak kipexponovani
nedochazi (Bpad dne 1. srpna 2010 a dne d&vna 2012).

Tab. 5: Minimalni a maximalni doby expozic snifnkti jednotlivych udalostech.

Datum Doba expozice minimum [s] Doba expozice maximjs]
2010-08-01 1,99964 1,99965
2011-02-15 0,10711 2,00019
2011-02-24 0,25529 2,00021
2011-08-09 0,03409 2,00019
2011-09-24 0,32024 1,99964
2012-06-13 2,00006 2,00008
2013-04-11 0,11512 1,99960

Pri zpracovani snimk z AIA/SDO byly pouZity fi hlavni postupy, a tepace-time
diagram, running difference a aplikace Fourierova filtru na data vyfgna pomoci metody
running difference. Fouriefiv filtr je tvoren temi zakladnimi kroky. Nejprve je snimek
pieveden z prostorové oblasti do oblasti frekvén (pomoci rychlé Fourierovy
transformace). Dale je taktadgqvedeny snimek vynasoben samotnym filtrem, coZbjast
o stejné velikosti jako snimek. Parametry pouzitéhou jsou rozhodujici pro vlastnosti
vysledného snimku. Nakonec je obrazé&veden zpatky do prostorové oblasti. Fouer
filtr je uZitecny nag. pii zaostovani, rozogbvani¢i obnovovani gkterych druli snimki
(Coyote's Guide to IDL Programming 2013). V tétaagirbyl Fouriedv filtr vyuZity
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pii odhalovani pohybujicich se struktur. Tyto metafhracovani dat byly pouzity nap
v Liu et al. (2011), Li et al. (2012), Liu et #2012) nebo v Su et al. (2012).

Prvni pouzitou metodoutpanalyze snimk z SDO/AIA byla metoda nazyvana
space-time diagram. Pro tuto metodu byl vytiem programSpace_Ti ne. pro v prostedi
IDL. Po oteweni programu je nutné &at vSechny snimky, které budeme chtit analyzovat
(v naSem fipadt 100 snimk z AIA 171 A, ze kterych prvnich padesat jgeg z&atkem
zebry a druhych padesét je p@atku zebry). Program poté zobrazi prvni snimektevéko
je treba oznéit pocateini a koncovy bod Usky, u které se dacekavat, Zze bude ovliwna
vinou (paate:ni bod je obvykle misto erupce a tis® ma snir Siteni viny). Snimek se otd
o Uhel, ktery svira usgka s vodorovnym stmem, aby byl uleben dalSi postup. Algoritmus
dale prochazi jednotlivé body &y a u kazdého bodu zZjméruje hodnoty deseti pixel
nad a pod timto bodem. Tomuto Useku diagramufigzen cas, odpovidajici prvnimu
snimku. Tim je ziskana prvriast za¥recného diagramu. Program dalec¢ita (+1)-ni
snimek (kdei = 1 — 99) a opakuje algoritmus popsany vySe, kd¥dk vytvéené casti
je piiftazen¢as (+1)-niho snimku. Takto je ziskadn zbytek datigbbych pro vytveeni
diagramu. Eiklad vysledného diagramu je na Obr. 11, kd®va osa zobrazujéas ay-ova

osa zobrazuje pozici na @se, podél které byl diagram vytken.

Obr. 11: Priklad space-time diagramu.

Druha metoda zpracovani snitnk AIA/SDO se nazyvaunning difference. Pro tuto
metodu byl vytvéen progranRunDi f . pr o v prostedi IDL. Po ote¥eni programu je nutné
naist vSechny snimky, které budeme chtit analyzovataSem fipad 100 snimk z AIA
171 A, ze kterych prvnich padesat jeg z&atkem zebry a druhych padesét je psadeu
zebry). Program si poté #teai-ty a (+1)-ni snimeki(= 1 — 99) a u kazdého snimku provede
korekci jasu pomoci vydeni snimkucislem (EXP_TIMEkonst.) (EXP_TIME je doba

expozice a konst. jéislo volené u kazdé udalosti podlgepwtleni snimku). Pro kazdou
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v v s

zebru byla vybranétvercové oblast na snimku, kde byla nejvyssi pfpedobnost vyskytu
n¢jakého fyzikalniho jevu. fed dalSim zpracovanim byl z kazdého snimktizoyt prav
vybranyc¢tverec. Takto upravené snimky poté program od sdige. Tak je mozné zjistit
zmeny, které se odehraly mezintito dwma snimky. V z&recné fazi je z hlaviky i-tého
snimku ndtena poloha #tdu slunéniho disku a jeho polo#n a tyto Gdaje jsou upraveny
0 posun vznikly gezdnim snimk Okraj slunéniho disku je poté zobrazen na vznikly
snimekrunning diference. Vystupem tohoto programu je 99 obradud’ ve formatu. eps
nebo .j pg (Castji byl volen format .jpg z divodu jednoduSSi manipulace s nimi
a moznosti vytviit z nich video) ¢asti slunéniho disku. Schematicky je tento proces

zobrazen na prvnichép obrazcich na Obr. 12.

Treti pouZzitou metodou pro snimky z AIA/SDO po jejipfedchozim zpracovani
pomoci procesuunning difference je pouziti Fourierova filtru. K tomuto¢élu byl napsan
program RunDi f FFT. pro v prostedi IDL. Algoritmus tohoto programu je stejny jako
u programuRunDi f . pr o, je ale roz&en pra¢ o aplikovani Fourierova filtru na kazdy
vytvoreny snimek. Tento filtr umabje jednodussSi rozliSovani struktur vzniklych
po odéteni dvou snimik Proces vytvieni tohoto snimku je schematicky zobrazen
na Obr. 12.

Obr. 12: Schematické znazatni tvorbyrunning difference a jeho Upravy pomoci Fourierova filtru.

24



U nalezenych pohybuijicich se struktur byl&@ma jejich rychlost za pomospace-
time diagranti i za pomoci snimk running difference upravenych pomoci Fourierova filtru.
Pfi métreni rychlosti pomocispace-time diagrami byly urkeny pa@ateni a koncové
souadnice swtlé kiivky (mozné vigt na Obr. 11), kterd twje pohybujici se strukturu.
Ze zjis€né vzdalenosti &asu pak byla vypotana rychlost. B méteni rychlosti pomoci
snimka running difference upravenych pomoci Fourierova filtru byla kurzoreni-tého
snimku ozné&ena pozice pohybujici se struktury a pateai nasledujiciho snimku byla
kurzorem oznéena pozice, do které se struktura posunula. Vzhiddeomu, Ze rozditasi
mezi jednotlivymi snimky je znamy, stk dale utit vzdalenost mezi pozicemi kurzoru.
Tato vzdalenost byla nejprve dena jako vzdalenost na snimku a poté byla vynadsoben

poctem kilometfi odpovidajicim jednomu pixelu na slénén disku.
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4 Vysledky

Mezi lety 2007 a 2013 bylo orejovskym slunénim radiovym spektrografem zaznamenano
celkem 425 udalosti, které byly zanesené do archiyto udalosti byly pomoci programu
RT5_set up. pr o analyzovany ve smysludeni struktur, které se mohou na spektrogramech
vyskytovat. Vysledky analyzy jednotlivych udalosjsou zaznamenany v Tab. 6,
kde komplexnost udalosti je podil stw vSech typ a pdtu udalosti v daném roce.
Na Obr. 13 je znazoéno porovnani p&tu udalosti zaznamenanych sltnen radiovym
spektrografem RT5 v jednotlivych asicich a slunani aktivity zjiS€né podle pétu
slune&nich skvrn.

Tab. 6: Vyskyty riznych tygi radiovych vzplanuti mezi lety 2007 a 2013.
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 celkem

continua 9 1 - 10 65 65 42 192
pulsations 2 - - 4 20 12 9 47
isolated broadband pulses 3 - - 7 36 54 30 130
fast drift bursts 1 - - 1 6 12 4 24
narrowband type Ill bursts 2 - - 4 23 37 8 74
slowly drifting bursts 1 - - 1 9 16 11 38
narrowband spikes - - - 2 1 8 7 18
fibers - - - - - - - -
zebras - - - 1 1 1 1 4
laces - - - - 2 5 3 10
souwet vSech typ 18 1 - 30 163 210 115 537
pocet udalosti 13 2 - 26 142 164 78 425
komplexnost udalosti 1,4 0,5 - 12 11 13 15 1,3
g 60 ‘ ‘ -
08 40F o L
é oL \ I !
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Roky

N O 0O
OO O O OO

Aktivitg
[Wolfovo dslo]

| |
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L L &
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Roky

Obr. 13: Porovnani p&tu udalosti zaznamenanych pomoci RT5 (fi@ha slunéni aktivity podle Wolfova
¢isla (dole).
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4.1 Zebraz 1. srpna 2010

Slune&ni erupce souvisejici s touto zebrou se vyskytovalktivni oblasti 11092, byl&itly
C3.2 (Obr. 14 vlevo ukazuje data ze sondy GOES exktd minut ped zebrou do deseti
minut po zeke, Obr. 14 vpravo ukazuje data ze sondy GOES aujaaddiny ped zebrou
do jedné hodiny po zéb, kdy u obou obrazkje preruSovanowerchovanowarou naznéen
¢as za&atku zebry) a péita tedy ke stedre silnym. P@atek erupce nastal v 7:55 UT a vrchol

erupce byl zaznamenan v 8:26 UT. Celkova délkanfreéupce byla 31 minut.
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Obr. 14: Detail pibéhu rentgenového ¥éni @i erupci (vlevo) a rentgenovy tok v delSim obdolgravo)
u zebry z 1. srpna 2010.

Zebra samotna byla zaznamenanaiejdskym radiovym spektrografem a jeji
pocatek byl stanoven na 8:16:34 UT (Obr. 15). Cetkaebra trvala 2,7 vimy (jedna
se pouze 0 prvni zebru, pozorovanatl fomto radiovém vzplanuti). Podle vzorce 3.1
a rozaleni na zaklag tohoto vypdtu zebra z&ala v pa&ateeni fazi erupce. Zebra sestavala
ze Sesttar, jejichz stedni frekvence jsou v Tab. 7 a jejichZuprna frekverni vzdalenost
byla 16 MHz.

Tab. 7: Pimérné frekvencear a jejich frekveni vzdalenosti zebry z 1. srpna 2010.

Ozn&enicary f [MHZ] firs-fi [MHZ]
f1 981 17
f, 998 14
f3 1012 10
f4 1022 16
fs 1038 23
fe 1061 -

Na shimcich zifistroje AIA/SDO ve vinové délce 171 A, upravenyadfe postup
v kapitole 3.2, je mozné pozorovat koronalni vimdbK. 16), pohybujici se rychlosti
priblizng 2000 km-2. Tato vina se prawgodobré $ii uz pred prvnim stazenym snimkem
(tedy gred 8:06:00 UT) a je mozné ji pozorovat az do 8:21UT. Na Obr. 16 je zobrazen
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vyiez, ve kterém se koronalni vina pohybuje, a délmlsprunning difference zpracované
pomoci Fourierova filtru ¥asech 8:07:48 UT a 8:10:12 UT. Na Obr. Xpae-time
diagram) jsou patrné &tke pruhy smstujici z levého dolniho rohu svisle nahoru. Tytolgru

odpovidaji pohybm jednotlivych koronalnich vin.

GO() EEE I
1000 §

1100
1200

1300
1400

Frequency |MHz|

08:16:34 08:16:35 08:16:36 08:16:57
Time [UT]

Obr. 15: Spektrogram struktury typu zebra pozorované hnasgd10 pistrojem RT5.

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 200 400 600 800 1000 1200 1400 1800

Obr. 16: Naznd&eni vyfezu okoli erupce (vlevo) a upravené snimky ve dvuanychéasech (uprosed
a vpravo) u zebry z 1. srpna 2010. Zelena Sipkacge polohu koronalni viny.

Obr. 17: Space-time diagram pro zebru ze dne 1. srpna 2010.
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4.2 Zebraz 15. unora 2011

Sluneni erupce vyvolavajici tuto zebru se nachazelativiakn regionu 11158, bylaity
X2.2 a byla druhou nejsitgi erupci, které byly v této praci zpracovavangéek erupce
byl stanoven na 1:44 UT a délka trvani byla 12 miNuachol erupce se odehral v 1:56 UT.
Pribéh erupce v rikkém rentgenovém ¥@ni je zobrazen na Obr. 18, kde¢grchovanou

svislou¢arou naznéencas, kdy se odehrala zebra.

Flux GOES15 3 sec Flux GOES15 3 sec
T T T T T U T T
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Obr. 18: Detail piibéhu rentgenového ¥éni @i erupci (vlevo) a rentgenovy tok v delSim obdolgravo)
u zebry z 15. Unora 2011.

7

Tato zebra byla zji8ha pomocicinského radiového spektrografu SBRS/Huairou.
Zacatek zebry byl stanoven na 2:01:19 UT a délka fri€to zebry byly 0,9 vieny. Zebra
byla tvaena celkem dsma carami, z nichz jedna &a primérnou frekvenci 2650 MHz
a druha 2720 MHz. Frekveni vzdalenost jednotlivychiar tedy byla 70 MHz. Tato zebra

se vyskytla jako jedina v pozdni fazi erupce, tadya jejim vrcholem.

Na Obr. 19 je zobrazen kgz, ve kterém se tato struktura pohybuje, a snimky
running difference zpracované pomoci Fourierova filtréasech 1:52:14 UT a 1:53:26 UT.

1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500

Obr. 19: Nazn&eni vyrezu okoli erupce (vlevo) a upravené snimky ve dvanychéasech (uproged
a vpravo) u zebry z 15. Gnora 2011. Zelena Sipkaige polohu pohybujici se struktury.
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Na upravenych snimcich z AIA/SDO je od 1:51:26 U3 155:12 UT moZné pozorovat
strukturu pohybuijici se rychlostiiplizng 450 km-g. Na Obr. 20 gpace-time diagram)
je patrny s¥tly pruh sngtujici z levého dolniho rohu svisle nahoru. Tentahge disledkem

pohybu zaznamenané struktury.

Obr. 20: Space-time diagram pro zebru ze dne 15. Gnora 2011.

4.3 Zebra z 24. unora 2011

Tato erupceitdy M3.5 (Obr. 21) z&la v 7:23 UT a trvala 12 minut. Jeji vrchol nastal
v 7:35 UT. Erupce nastala v aktivnim regionu 11163.
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Obr. 21: Detail pifibéhu rentgenového #éni ¥ erupci (vlevo) a rentgenovy tok v delSim obdalgrévo) u
zebry z 24. Gnora 2011.

Zebra provazejici tuto erupci 8ha patatek v 7:36:35 UT a odehrala se tak
pii vrcholu erupce, jako&Sina zkoumanych zeber. Doba trvani této zebry hyBavteiny.
Jako pedchozi zebra i tato byla zaznamenana ponibwského radiového spektrografu
SBRS/Huairou. Rmerné frekvence jednotlivycbar jsou zaznamenany v Tab. 8umg&rna

frekvertni vzdalenost megiarami je 52,5 MHz.
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Tab. 8: Pimérné frekvencear a jejich frekvedni vzdalenosti zebry z 24. Gnora 2011.

Ozn&enicary f [MHz] fiur-fi [MHZ]
f1 3340 50
fa 3390 50
fa 3440 50
f4 3490 60
fs 3550 -

Mezi 7:31:36 UT a 7:37:49 UT je na zpracovanychmsnch z pistroje AIA/SDO
patrna struktura pohybujici se jiznim &em rychlosti fiblizng 900 km-&. Na Obr. 22
je zobrazen ez, ve kterém se tato struktura pohybuje, a snimloning difference
zpracované pomoci Fourierova filtritasech 7:31:02 UT a 7:36:12 UT. Navic diky poloze
této erupce na okraji slutr@ho disku je mozné pozorovat i plasmoidy (Gtvamnikié
pii rekonexi magnetického pole), které byly vyvrzevy snéru kolmém na pozorovani.
Na Obr. 23 gpace-time diagram) je patrny sty pruh zpisobeny pohybem struktury, ktery
smeiuje z levého dolniho rohu svisle nahoru, &atik vinovek na spodnim okraji, které

byly zpisobeny kmitanim poerdpich smyek.

2800 2800
2600 2600
2400 2400

2200 2200

2000 2000

Obr. 22: Naznd&eni vyfezu okoli erupce (vlevo) a upravené snimky ve dvuanychéasech (uprosed
a vpravo) u zebry z 24. nora 2011. Zelena Sipkage polohu pohybujici se struktury a modra Sipka
oznauje polohu plasmoidu.

Obr. 23: Space-time diagram pro zebru ze dne 24. Gnora 2011.
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4.4 Zebraz 9. srpna 2011

Erupce, ktera ji provazela, byléidy X6.9 (Obr. 24) a praihla v aktivni oblasti 11263.
Jednalo se o nejsij$i erupci, kterd se vyskytovala ve studovanyéipgmech. Erupce
samotna z&ala v 7:48 UT a trvala 17 minut. Jeji vrchol nast& 05 UT.

Zacatek téeto zebry byl den na 8:03:25 UT a prebla tedy i vrcholu erupce. Délka
jejiho trvani byla 0,75 vty. Tato zebra sestavala ze dwau, jejichz pameérné frekvence
byly 2650 MHz a 2700 MHz. Jejich frekvém vzdalenost tedy byla 50 MHz.

Na Obr. 25 je znazoén vyiez okoli erupce a snimkynning difference zpracované
pomoci Fourierova filtru ¥asech 8:02:24 UT a 8:07:26 UT. Nehto snimcich je viditelna
struktura, kterou bylo mozné pozorovat od 8:02:T4dd 8:07:50 UT a ktera se pohybovala
rychlosti iblizng 600 km-&. Na Obr. 26 gpace-time diagram) je patrny sty pruh
smefujici z prostedni¢asti dolniho okraje svisle nahoru. Tento pruh je&n#interpretovat

jako pohyb nalezené struktury.
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T T T T T
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07:56 08:00 08:04 08:08 08:12 07:20 07:40 08:00 08:20 08:40 09:00
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Obr. 24: Detail pibéhu rentgenového #éni @i erupci (vlevo) a rentgenovy tok v delSim obdolgravo)
u zebry z 9. srpna 2011.

2600 2800 3000 3200 3400 600 2600 2800 3000 3200 3408

Obr. 25: Naznd&eni vyfezu okoli erupce (vlevo) a upravené snimky ve dwuanychéasech (uprosed
a vpravo) u zebry z 9. srpna 2011. Zelena Sipkacge polohu pohybujici se struktury.
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Obr. 26: Space-time diagram pro zebru ze dne 9. srpna 2011.

4.5 Zebra z 24. zari 2011

Slune&ni erupce provazejici tuto zebru bytedy GOES M7.1 (Obr. 27) a gala ve 12:33
UT. Vrchol erupce nastal ve 13:20 UT, celkowato erupce trvala 47 minut a nachazela
se v aktivni oblasti 11302.
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T T T T T T T
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_ ] T
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13:24 13:28 13:32 13:36 13:40 12:40 13:00 13:20 13:40 14:.00 14:20
Time [UT] Time [UT]

Obr. 27: Detail pibéhu rentgenového #éni @i erupci (vlevo) a rentgenovy tok v delSim obdolgravo)
u zebry z 24. z42011.

Zacatek zebry byl uten na 13:31:09 UT (Obr. 28). Celkem zebra trvaBav@eriny
a byla tvdena osmic¢arami, jejichz stedni frekvence jsou vypsany v Tab. 9amérna

frekvertni vzdalenost meziarami této zebry je 21,9 MHz. Zebra se odehréia/ggholu

erupce.
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Obr. 28: Cast spektrogramu struktury typu zebra pozorovan@&#2011 gistrojem RT5.

Tab. 9: Pimérné frekvencear a jejich frekvetni vzdalenosti zebry z 24.12011.

Ozn&enicary f [MHZ] fies-fi [MHZ]

f1 1201 22
f, 1223 18
f3 1241 14
f4 1255 25
fs 1280 25
fe 1305 27
f; 1332 22
fg 1354 -

Na snimcich zifistroje AIA/SDO ve vinové délce 171 A nebyly pozaesiay Zadné
zmeny struktur, jak je patrné z Obr. 29, ktery se g&l& ozn&eni vyfezu okoli erupce
a snimk running difference zpracovanych pomoci Fourierova filtrikasech 13:21:00 UT
a 13:39:36 UT.

«™

1000 1500 2000 1000 1500 2000

Obr. 29: Naznd&eni vyfezu okoli erupce (vlevo) a upravené snimky ve dvuanychéasech (uprosed
a vpravo) u zebry z 24. #&011.

4.6 Zebra z 13. ¢ervna 2012

Erupce souvisejici s touto zebrou byla GOR®tM1.2 (Obr. 30), prakhla v aktivni oblasti
11504 a z&ala v 11:29 UT. Celkova doba trvani této erupceliyd8 minut. Vrchol erupce
nastal ve 13:17 UT.
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Obr. 30: Detail pfibéhu rentgenového #é@ni (¥ erupci (vlevo) a rentgenovy tok v delSim obdalgravo)
u zebry z 13¢ervna 2012.
Zxtatek této zebry byl den na 13:13:24 UT, tedyipvrcholu erupce, a doba jejiho
trvani byla 38,85 vigny (Obr. 31). Celkem byla t¥ena temi ¢arami, jejichz pimérné
frekvence jsou zobrazeny v Tab. 10.uférna frekveini vzdalenost é&chto ¢ar byla

219 MHz. U jednotlivycktar této zebry dochazelo k péme velkym frekvegnim driftam.

Tab. 10: Primérné frekvencear a jejich frekve#ni vzdalenosti zebry z 18ervna 2012.

Ozn&enicary f [MHz] fiur-fi [MHZ]
f1 1150 204
fa 1354 234
fs 1588 -
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1500
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13:13:46 13:13:47 135:13:48 13:13:49 13:13:50
Time [UT]
Obr. 31: Cast spektrogramu se strukturou typu zebra pozogg8rtervna 2012 fistrojem RT5.

Snimky z pistroje AIA/SDO byly pro tuto udalost zajimavé #vddu, Ze vSechny
mély velmi podobnou dobu expozice. Nedochézelo tegyekwtleni nekterych snimk.
BohuZel v okoli erupce (¥§z znazorén na Obr. 32) nebyly zji&hy Zadné struktury, kroén
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oscilujicich erupnich smyek, které je mozné véd na Obr. 32 na snimku z 13:02:00 UT

a které uz se nenachazeji na snimku ve stejnéralabvé 13:21:36 UT.

Obr. 32: Naznd&eni vyezu okoli erupce (vlevo) a upravené snimky ve dvuanychéasech (uprosed
a vpravo) u zebry z 13ervna 2012. Zelena Sipka oznge polohu oscilujicich erdpich smyek.

4.7 Zebraz 11. dubna 2013

Erupce vztahuijici se k této zehbyla tidy GOES M6.5 (Obr. 33), Zala v 6:55 UT a trvala
21 minut. Tato erupce se nachazela v aktivni alldst19 a jeji vrchol nastal v 7:16 UT.
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Obr. 33: Detail piibéhu rentgenového #éni @i erupci (vlevo) a rentgenovy tok v delSim obdolgravo)
u zebry z 11. dubna 2013.
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Obr. 34: Cast spektrogramu se strukturou typu zebra pozogog¢andubna 2013strojem RT5.
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Samotna zebra (Obr. 34)¢&ada v 6:56:13 a trvala 16 e, Celkem sestavala z#é tar,
jejichz pfimérné frekvence jsou v Tab. 11.uArna frekverni vzdalenostéchto ¢ar byla

266,5 MHz. Stejajako erupce z 1. srpna 2010 se odehr#td prcholem erupce.

Tab. 11: Pamérné frekvenceéar a jejich frekveéni vzdalenosti zebry z 11. dubna 2013.

Ozn&enicary f [MHZ] firs-fi [MHZ]
f1 1052 268
f, 1320 265
f3 1585 -

Na upravenych snimcich z AIA/SDO je v intervaluzing@:54:59 UT a 6:58:47 UT
mozné vidt ve vyfezu okolo mista erupce pohybujici se strukturu (@b). Tato struktura
se pohybovala rychlostitiplizné 150 km-&. Na Obr. 36 gpace-time diagram) je patrny
swtly pruh sn@tujici z prostedni ¢asti horniho okraje svisle dol Tento pruh je mozné
interpretovat jako pohyb nalezené struktury.

e

68T

800 1000 1200 1400 800 1000 1200 1400

Obr. 35: Nazn&eni vyrezu okoli erupce (vlevo) a upravené snimky ve dvanychéasech (uproged
a vpravo) u zebry z 11. dubna 2013. Zelend Sipkasore polohu pohybuijici se struktury.

Obr. 36: Space-time diagram pro zebru ze dne 11. dubna 2013.
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5 Diskuze

V praci byla analyzovana data ze slemi@o radiového spektrografu RTS5 v Qepw
acinského radioteleskop8BRS/Huairou. Pro tentocél byl vytvaen Upl novy program
v prostedi IDL RT5_setup.pro, popsany Vkapitole 3.1. Po radehi struktur
podle kritérii v kapitolach 2.3 a 2.4 byly pro dadudium vybrany typy vzplanuti nazyvané
zebra. Ty byly dale zpracovany pomoci prograRms_set up. pr o, kdy byla zjifovana
doba jejich trvani, gimeérna frekvence jednotlivyctiar a ptimérné frekverni vzdalenosti.
Poslednim krokem bylo porovnarichto zeber s daty ziskanymi #igiroje AIA na palub

sondy SDO ve vinové délce 171 A pomoci metod pojusan kapitole 3.2.

Pfi porovnani vyskytu tznych typi radiovych vzplanuti mezi lety 2007 a 2013
provedené v této praci (Tab. 6) se stejnou analykterou provedli Jicka et al. (2001)
pro obdobi mezi lety 1992 a 2000 je patrny stej@grvpro minima a maxima slué@
aktivity. Tedy Zze g minimech slunéni aktivity byl paet radiovych vzplanuti velmi maly
(v roce 1995 & vzplanuti, v roce 2009 dokonce Zadné vzpland&proti tomu pi maximu
slun&ni aktivity bylo r@&né pozorovano vice nez sto vzplanuti. Komplexnostlasiéa
zjisténa v této diplomové praci také odpovida komplexinadalosti zjis¢nych Jfickou et al.
2001. Celkova komplexnostdanku od Jiicky et al. (2001) byla 1,4, celkova komplexnost
zjisténa v této praci byla 1,3. Jedinou vyjimkou je roB0&, kdy byla archivovana dv
vzplanuti, na nichZz se mi padla objevit pouze jednu strukturu typeontinuum. Toto je
jediny rok, u kterého byla komplexnost udélosti BiereZ jedna. P&ujicim zjiSénim bylo
objeveni deseti typvzplanuti typuace, které byly poprvé pozorované p&andejovskym

slune&nim radiovym spektrografem RT5.

Mezi 425 udalostmi, na kterych bylo objeveno 53ulgtr roz&lenych podle kritérii
popsanych v kapitolach 2.3 a 2.4 byly nalezétyi vyrazné struktury typu zebra. Tyto
struktury jsou ve slurmi radioastronomii pozorovanyiidka (Jticka et al. 2001).
Na spektrogramech byly nalezeny i velmi slabé akkr&ebry, které ale do této studie
zahrnuty nebyly z@vodi nejednoznénosti ugeni €chto struktur a slozitého &¢ovani jejich
parametil. Paiet €chto zeber byl rozBn o ti struktury typu zebra z SBRS/Huairou.

Jednim z kritérii, podle kterychirheme struktury typu zebr&ld, je urceni, ve které
fazi erupce se odehraly (Tan et al. 2013). Ze sestodovanych zeber se @wdehraly

pied vrcholem erupce&ityii pii vrcholu erupce a jedna po vrcholu erupce. To @i
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roz&kleni publikovanému ¥lanku od Tan et al. (2013), kde bylo nejvice zelmdé

pozorovano f vrcholu erupce.

DalSimi kritérii vzniku zeber mohou byt pozice erapna disku arida erupce
(Jiricka et al. 2001, Tan et al. 2013). | na menSim wadber zpracovanych v této praci je
patrné, Ze pozice erupce na skmien disku na vznik zebry nema vliv. Erupce spgicit
zebry se totiz odehraly jak na okraji sldn@no disku, tak i blizko jehoigtdu. Zarova tiida
erupce pi vzniku zebry nehraje dujici roli (studované erupce bylyid C, M i X). AvSak
erupce tidy C byla mezi studovanymi pouze jedna a protorize Ze vznik struktur typu
zebra jecastjSi pri stredre silnych a silnych erupcich, jak bylo navrzendlanku od Tan
et al. (2013).

Struktury typu zebra lze dalegld podle délky jejich trvani (Tan et al. 2013).
U studovanych zeber bylo rozmezi délky trvani otb0steiny do 38,85 vtéiny. Fri tomto
rozcleni je velice zajimavé, Ze zebry s delSi doboartirynad 16 vién) maji mnohem &si
pramérnou frekverni vzdalenost (>200 MHz). Zaroiezebry s delSi dobou trvani jsou
tvoreny méw carami. Jedinymi ddéma vyjimkami jsou zebry ze dnl5. unora 2011
a 9. srpna 2011. Ty jsou velmi kratké a zartoysou tvdeny malym poétem car. To je
ale nejspis dano jejich umdsfm na spektrogramu, kdy dal&ry se na snimek nevesly.
Zarover to miZe byt i vys¥étleni malého pé&tu ¢ar u zeber s velkou fomérnou frekverini

vzdalenosti, kdy dalfra nize byt mimo spektrogram.

Pfi porovnavani struktur typu zebra pozorovanymi etaim radiovym
spektrografem RT5 &inskym radioteleskopem SBRS/Huairou s daty z AIAIBE: vinové
délce 171 A nebyla k jedné struktutypu zebra (ze dne 24.i72011) pozorovana Zadné
zmeéna na snimcich z AIA/SDO. To tthe byt dano tim, Zec¢hteré struktury jsou velmi
jemnre teplotre zavislé (Liu et al. 2011), a proto by praépddobré bylo mozné je pozorovat
v jinych vinovych délkach. Stahovani dat ve vSedhowych délkach, které AIA/SDO
poskytuje, by bylo ale velmi n&foé a bylo by pdgeba mit k dispozici placeny software.

Ke struktde typu zebra z 1. srpna 2010 je mozné v EUV obl&std prifadit
koronalni vinu (Liu et al. 2011). To je velmiilézité k porovnavani slutieich dat
s vytvd&enymi modely (nap k modelu od Karlického 2013). Tato vina byla zjneana
v ¢élanku od Liu et al. (2011), ale nebyla dana do sdosti s tvorbou zebry. Rychlost

koronalni viny znsiena v tomtaslanku byla uéena giblizng na 2200 km-5 (v ndzvuclanku
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zaokrouhlena na 2000 kn)s pricem? v této praci byla zétena rychlost 2000 kmi's To
ukazuje na velmi ¢gknou esnost progratvytvorenych pro tuto praci. Odchylk&chto
dvou rychlosti nize byt dana &fenim v fiznych fazich $eni viny. Tato vina rla periodu
piiblizné 180 vtéin, coZ odpovida i perigdzebry a dava tyto dvudalosti do jest uzSich

souvislosti.

U zebry ze dne 13ervna 2012 byl na snimcich ggiroje AIA/SDO ve vinové délce
171 A zaznamenan pouze pohyb poénipsmyky. Pongrné velky frekverni drift
jednotlivych ¢ar zebry jak v kladném, tak i v zaporném ¢sm mize byt disledkem
¢asovych zmin ve vlastnostech elektronkteré byly vaiikované do poerumi smyky, jak
navrhuji Chen et al. (2011). V tom#anku byla zndtena gesné pozice vzniku zebry, a to
praw v misg¢ poerugni smyky. Na rozdil od zebry studovanéchanku od Chen et al.
(2011) n¢la ale zebra ze 1ZXervna 2012 mnohem delSi dobu trvani a mnoheisiv
pramérnou frekverni vzdalenost. Proto by se podieneni vélanku od Tan et al. (2013)
ob¢ zebry vySe zmimé v tomto odstavdiadily do jinych skupin. Neni tedy jisté, zda by

bylo spravné ozrt u obou za spoudt stejny mechanismus.

U ostatnich zeber popsanych v této praci (zebrg.zihora 2011, 24. Unora 2011,
9. srpna 2011 a 11. dubna 2013) byly ve vinovéed&®l A pozorovany struktury, které Ize
¢asow pritadit k pozorovanym zebram. Vzhledem k jejich pozargym vlastnostem (kratka
doba pozorovani, nemoznost zjistit jejich 3D vzhled) nelze ale oéthto strukturach
s jistotou prohlasit, Ze se jedna o koronalni vignto nedostatek tedy znovu umoje
vyswetlit pavod struktur typu zebra i jinymi spodst, nez jsou vySe zmované koronalni
viny (model od Karlického 2013) nebo poetopsmyky (Chen et al. 2011).
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6 Zaveér

Cilem této prace byloipvést data ze slutieiho radiového spektrografu RT5 do soubor
. fits avytvait program na jejich zpracovani, ktery by data nejebrazoval, ale zaroire
by nabizel rozgéné moznosti, jako napmeieni doby trvani udalosti, gfeni frekverniho
posunu, zobrazovaniasovych a frekvamich profili atd. a zarove by tento program
umozioval ukladat takto vyti@na data dotznych forméh (. ps, .fit, ...). Déle bylo
cilem pomoci tohoto programu zpracovat data podiskytu ifiznych tym struktur.
Po zpracovani #h byt vybran jeden typ struktury, ktery by byl savdn podrobgi a ktery
by mg¢l byt porovnan se snimky #iptroje AIA/SDO.

Pro &ely této diplomové prace byl vprostdi IDL vytvaen program
rt5 to_fits. pro, ktery je schopenipvadt data ze slunmiho radiového spektrografu
RT5 z mivodniho forméatu rt 5 do formatu. fi ts. Pro zpracovani¢thto dat byl napsan
program RT5_set up. pro, ktery sphuje vSechny naroky zedchoziho odstavce a je

popsan v kapitole 3.1.

Data zpracovana pomoci programilb_set up. pr o byla roza&lena podle struktur,
které se v nich nachazely a dalesahto struktur byly pro podrolssi analyzu vybrany
struktury typu zebra. Uéth byly zkoumany doby jejich trvani, (pnérné frekvence
jednotlivych¢ar a piimérné frekverini vzdalenosti.

Ke kazdé struktie typu zebra zkoumané v této praci byla stazena pdizena
piistrojem AIA/SDO, kterd byla upravena, aby na nitclohly byt lépe rozpoznany
pohybujici se struktury.

BohuZel nebyl nalezentimy dikaz toho, Ze by strukturam typu zebra odpovidal
jeden typ struktur pozorovanychigtrojem AIA/SDO. To nazriaje, Ze pro zebry, které
maji mzné parametry, existujiizné spouste. Proto je nutné&ovat této problematice

dalSi pozornost.
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Obr. 37: Schematické zobrazeni poloh slémieh erupci vztahujicich se ke studovanym zebram.
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Priloha 2
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Obr. 38: Uvodni panel programBT5_set up. pr o s n&tenymi daty.

& RTS

Radiotelescope RTS

Ti T v 0 i
e [ecvo0000  foc-cog0.00 I ] 4l o SELECT NEW BOX | show |

Frequency 11}[:4} ]DDD Minimum value Maxdimum value

QuiT | “

Obr. 39: Zobrazeni zmenSeného spektrogramu s moznosifwyitité oblasti pomoci kurzoru, nebo zadanim
krajnichéadi a frekvenci a s moznosti zvySeni kontrastu snimku.
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Obr. 40: Vybér dané oblasti ze spektrogramu.
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Obr. 41: ZvétSeni dané oblasti spektrogramuisnymi moznostmi dalSiho zpracovani.
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Obr. 42: Zobrazeni frekvatmniho profilu s moznosti uloZeni dat.
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