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Abstrakt

Nazev prace: Modelovani pohybi plazmatu v eruptivnich protuberancich
a ve vyronech korondlni hmoty

Autor: Eva Havlickova

Katedra (ustav): Astronomicky ustav Univerzity Karlovy

Vedouci diplomové prace: RNDr. Pavel Kotré, CSc., Astronomicky tstav
Akademie véd Ceské republiky

e-mail vedouciho: pkotrc@asu.cas.cz

Abstrakt: Optickd spektroskopie eruptivnich protuberanci ¢asto ukazuje na
velmu sloZité pohyby struktur promitajicich se na stérbinu spektrografu.
Analyjzou spekter ziskdavdime primé informace o kinematice pohybu
a s wvazenim silovych poli muzeme téz studovat dynamiku téchto po-
hybu. Jevy lze v jednodussich pripadech modelovat a porovndvat s ar-
chivnimi spektry, ve kterych se objevuji rozmanité spektralni obrazce.
V' diplomové prdci jsou ukdzdny modely struktur tvaru vdlce, kuZele,
elipsoidu a spirdly. Tyto modely lze natdcet vici pozorovateli a je mozné
menit jejich geometrické a pohybové parametry. Pro né typické spektralni
obrazce jsou porovndvdny s redalnymi spektry a pohybové a geometrické
parametry modelu jsou vyvozovdny.

Klicova slova: spektralni obrazec, model, protuberance
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Title: Modeling of plasma motions in eruptive prominences and coronal
mass ejections
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Abstract: The optical spectroscopy of eruptive prominences often indicates
very intricate motions of the structures projected to the spectrograph slit.
Spectral analysis provides direct information about the structure kine-
matics. Considering the force fields also reveals the dynamical aspects
of the structures. Simpler phenomena can be simulated and compared
with archive spectra which often show various peculiarities. Diploma
thesis shows four elementary structure models - a cylinder, a cone,
an ellipsoid and a spiral. These models can be rotated arbitrarily
to the line of sight and their geometric and kinetic parameters can be
changed. Typical spectral features are compared with real spectra and
kinetic and geometric parameters are deduced.
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Kapitola 1
Uvod

Podstatnou c¢ast vyzkumu sluneéniho oddéleni Astronomického tstavu
AV CR v Ondiejové tvoif studium aktivnich jevii na Slunci, jako jsou sluneén{
erupce a protuberance. Kromé pozorovani téchto jeva v ruznych oborech
spektra a nasledné analyzy a interpretace ziskanych dat, je nedilnou soucéasti
vyzkumu vytvareni teoretickych predstav o aktivnich procesech na Slunci.

Aktivita Slunce ur¢uje mnohé procesy v magnetosfére Zemé. Zpusobuje
poruchy ve sluneénim vétru a je zodpovédna za magnetické boute, které
mohou mit vadzny dopad na druzice a pozemni komunikaéni systémy. V pos-
lednich letech vyrazné vzrostl zajem o studium erupci, eruptivnich protube-
ranci a vyronu koronalni hmoty, které jsou povazovany za rozhodujici pojitko
mezi sluneéni ¢innosti a procesy na Zemi.

Eruptivni protuberance a vyrony koronédlni hmoty patii k nejdynamictéj-
Sim jevum v atmosfére Slunce. V soucasnosti vznika tada teoretickych mo-
delt, jejichz snahou je objasnit ptic¢iny vzniku a mechanismus vyvoje téchto
eruptivnich udélosti, nicméné spousta otdzek zustava stale nezodpoveézena.

Jednim z moznych zptsobu pozorovani zaiicitho plazmatu v téchto utva-
rech je klasicka spektroskopie. Ve spektru se objevuji rozmanité obrazce
vypovidajici o rychlostech a zpusobu pohybu plazmatu. Cilem diplomové
prace je seznamit se s problematikou pohybu plazmatu v eruptivnich pro-
tuberancich a vyronech koronalni hmoty, vyvinout vypocetni program pro
jednoduché modelovani pohybu plazmatu, ktery by vedl k zjednoduseni in-
terpretace spektralnich obrazcu, a s jeho pomoci analyzovat vybrané priklady
jevu.

Uvodni &st diplomové prace smétuje k tomu, aby si ¢tenar utvoril zakladni
predstavu o soucasném teoretickém vyzkumu a moznostech pozorovani erup-
tivnich protuberanci a vyronu koronalni hmoty. V ramci této ¢asti je nejprve
pojednéno o slunecnich protuberancich obecné (kapitola 2). Kapitola 3 se
zabyva samotnymi eruptivnimi jevy v atmosfére Slunce. Kapitola 4 strucné



rekapituluje pozorovani téchto jevu v historii a predevsim uvadi soucasné
moznosti pozorovani. V kapitole 5 je podrobnéji rozepsan cil diplomové préce.
Nésleduje popis programového vybaveni (kapitola 6), ziskané vysledky (ka-
pitola 7) a analyza vybranych piikladu spekter (kapitola 8).

V ptipadé nékterych odbornych nazvia uvedenych v diplomové praci neni
ceska terminologie ustalend nebo vubec neexistuji ceské ekvivalenty ang-
lickych terminu. V nékterych pripadech jsem pouzila ptimy preklad do cestiny,
v jinych se mi zdalo vhodnéjsi ponechat anglické nazvy.



Kapitola 2

Protuberance

Protuberance jsou vedle erupci nejpozoruhodnéjsimi a nejnapadnéjSimi pro-
jevy slunecni aktivity. Vznikaji jak nad aktivnimi oblastmi slunecniho po-
vrchu, tak mezi nimi. Jejich nazev je odvozen z latinského slova protuberantia,
které v prekladu znamena vycnélek.

2.1 Zakladni charakteristika

Plazma obsazené v protuberancich je mnohem chladnéjsi nez okolni koréna
ve stejné vysce a také jeho hustota je mnohem vyssi. Teploty fadu 10° K
a hustoty vodiku fddu 10" ecm™ odpovidaji chromosférickym hodnotdm.
V koréné dosahuje teplota fddové 106 K a hustota vodiku 108 em™2 [11].
V grafu na obrazku 2.1 je znazornén prubéh teploty a hustoty ve slunecni
atmosfére. Struktury plazmatu tvorici protuberanci obvykle dosahuji vysky
15000 az 100000 km od povrchu Slunce, avsak pozoruji se i protuberance,
jejichz vyska ¢ini stovky tisic kilometriu. V tom ptipadé jde o tzv. eruptivni
protuberance.

Dulezitym faktorem vypovidajicim o charakteru pohybu plazmatu je mag-
netické Reynoldsovo ¢islo

R = - (2.1)

V rovnici 2.1 je v rychlost pohybu plazmatu, [ typicka skala a n magnetickd
difuzivita, kterou lze vyjadrit vztahem

- 2.9
n= (2.2)

kde p je permeabilita a o elektrickd vodivost. Ve slunecni atmosfére jsou
pozorované Skdly [ tak velké, ze i pro nejmensi pozorovanou rychlost v do-
sahuje magnetické Reynoldsovo &fslo obrovskych hodnot fddu 10° az 10'3
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Obrazek 2.1: Prubéh teploty (plnou ¢arou) a hustoty vodiku (¢drkované) ve
slunecni chromosféte a koréné v zavislosti na vysce nad fotosférou. Prevzato

z [7].

[7]. Také pro nejmensi pozorovanou vodivost o ve slunecni atmosféie a ty-
pickou skalu [ a rychlost v je magnetické Reynoldsovo ¢islo velmi vysoké
[32]. Velké hodnoty magnetického Reynoldsova ¢isla (R, > 1) znamenaji,
ze difuze plazmatu napti¢ magnetickym polem je zanedbatelnd a magnetické
silocary jsou tzv. “zamrzlé” do plazmatu. Forma a pohyb protuberanci jsou
luzce spjaty s magnetickym polem, odhaluji jeho strukturu a vyvoj. Studium
protuberanci hraje dulezitou roli v relativné novém odvétvi — magnetohyd-
rodynamice.

Protuberance mohou mit ruzny charakter. Mohou se znaé¢né lisit tvarem,
velikosti, rychlosti pohybu a dobou trvani. Je uzite¢né rozliSovat dva hlavni
typy protuberanci, klidné a aktivni.

2.2 Klidné protuberance

Klidné protuberance ptretrvavaji mnoho tydnu. Jsou velmi stabilni, vyvijeji
se pomalu bez vyraznych a prudkych zmén. I presto se vsak plazma v klidnych
protuberancich pohybuje rychlostmi fddu nékolika km -s™!. Teplota se
v klidnych protuberancich pohybuje od 4300 K vysSe, prumérna hodnota je
kolem 6500 K a magnetické pole dosahuje sily 1 az 10 mT [10, 32].
Klasickym piikladem klidné protuberance je tzv. hedgerow protuberance,
pripominajici svym vzhledem zivy plot (obr. 2.2 a). Je to nejstabilnéjsi typ



protuberance.

2.3 Aktivni protuberance

Aktivni protuberance jsou spojeny s aktivnimi oblastmi slune¢niho povrchu,
zejména se slunec¢nimi erupcemi. Jejich struktura se méni v prubéhu nékolika
minut az hodin a plazma se v téchto utvarech pohybuje rychlostmi fadoveé
10 az 100 km - s~!. Typické hodnota teploty v aktivnich protuberancich je
kolem 10000 K a sila magnetického pole obecné presahuje 10 mT [7, 32]. Pro
srovnani, ve vysce, kde se protuberance obvykle vyskytuji, je sila magne-
tického pole okolni korény 1-3 mT. Vyska aktivnich protuberanci nad povr-
chem Slunce je obecné mnohem mensi nez v pripadé klidnych protuberanci.

Dalsimi typy protuberanci jsou ruzné druhy rychlych vytrysku hmoty.
Ty, které jsou soustiedéné do jednoho sméru, se v mezinarodni terminologii
oznacuji jako protuberance typu surge (obr. 2.2 b). Pro vytrysky rozptylené
do mnoha sméru se pouziva termin sprey (obr. 2.2 ¢). Tyto dtvary vétsinou
signalizuji piichod slunec¢ni erupce. Dalsim typem protuberanci pozorovanych
v oblastech slunec¢nich erupci jsou poerupéni smycky (obr. 2.2 d). Ty se ob-
jevuji v poslednich fazich nebo po skonceni slunecnich erupci. Material se
vétsinou pohybuje po obou stranach smycky smérem dolu k povrchu Slunce.
Néktetri autori, napiiklad Foukal [7], fadi protuberance typu surge, sprey
a smyckové protuberance mezi aktivn{ protuberance, jinf je kategorizuji zv1ast.

Obrazek 2.2: Slunecni protuberance typu hedgerow (a), surge (b), spray (c)
a smyckova protuberance (d). Snimky prevzaty z [46, 47, 7).



2.4 Rovnovaha klidnych protuberanci

Klidné protuberance jsou stabilni po velmi dlouhou dobu az nékolika otocek
Slunce kolem své osy. Zpusob zavéseni protuberance v atmosfére Slunce
a strukturu magnetickych silocar popisuji modely znazornéné v obrazku 2.3.

@
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Obrazek 2.3: Modely zavéseni protuberance v magnetickém poli Slunce.
Prevzato z [32].

Ve vsech modelech jsou magnetické silocary zakotveny do fotosféry
a spojuji dvé opacné polarity magnetického pole. Protuberance, kterd je na
obrazku znazornéna vysrafovanym obdélnikem, kopiruje neutralni linii mezi
dvéma polaritami. Prvni konfigurace (obr. 2.3 a) je model Kippenhahna
a Schliitera (1957). Horizontalni magnetické pole je mirné stlaceno vahou
protuberance, ktera je v atmosfére drzena diky rovnovaze Lorentzovy a gra-
vitaéni sily. Ve sméru z (kolmo k povrchu Slunce) muzeme psét rovnici mag-
netohydrostatické rovnovahy ve tvaru

dp -
S

B), = 0. 2.3
7 x B) (2.3)

V rovnici 2.3 lze zanedbat gradient tlaku, protoze v atmosfére Slunce je

tlak p velmi maly ve srovnéni s tlakem magnetického pole f—j (plazmovy

parametr 3 = 21%0 je maly) [32]. Model Kippenhahna a Schliitera dobie po-
pisuje klidné protuberace, které dosahuji vysky mensi nez 30000 km. Struk-
tura magnetického pole protuberanci sahajicich do vétsich vysek je naopak
konzistentni s modely uvedenymi v obrazku 2.3 b (Kuperus a Raadu 1974)
a 2.3 ¢ (Malherbe a Priest 1983).

Rovnovaha klidnych protuberanci muze byt narusena vznikem nestabi-
lity v magnetickém poli, do kterého je protuberance vnofena. Ztrata stabi-
lity vede k eruptivni udalosti, pfi které dojde v kratkém casovém okamziku



k rychlému vymrsténi plazmatu smérem vzhiru od povrchu Slunce. Tento jev
se oznacuje jako eruptivni protuberance. Cely proces zacina aktivaci, kterd
je charakterizovana zejména zrychlenim pohybu hmoty [32]. Destabilizace
struktur a eruptivni jevy jsou podrobnéji diskutovany v nasledujici kapitole.

Nékdy se pozoruji nahla zmizeni klidnych protuberanci oznacovana me-
zinarodnim terminem disparition brusque. Obcas se béhem hodin az dnu
zformuje na stejném misté nova protuberance. Tato nahla zmizeni mohou
mit bud termdlni nebo dynamicky puvod [33]. Dynamického puvodu jsou
pravé zmizeni ve formé eruptivnich protuberanci.



Kapitola 3

Eruptivni jevy v atmosftére
Slunce

Magnetické pole v atmosfére Slunce se sklada ze dvou slozek. Jedna slozka
je prisuzovana podfotosférickym proudum. Tato ¢ast magnetického pole je
potencialni, tzn. ze existuje potencial ® takovy, ze B = —V®. Druh4 ¢ast
magnetického pole je generovana proudy, které se vyskytuji piimo ve slunec¢ni
atmosfére [32].

Pro popis aktivnich jevu v atmosfére Slunce z energetického hlediska je
mozné pouzit energii magnetického pole

B2

Emag = a
i 240

dv, (3.1)

respektive jeji vyvoj v prubéhu procesu. Nevyhoda popisu tkvi v tom, ze
prevazna ¢ast energie magnetického pole prislusi podfotosférickym proudum
a tato ¢ast energie zuistava béhem procesu konstantni [13]. K popisu aktivnich
déju se proto zavadi magneticka helicita dand vztahem

H:/Eém: (3.2)
Vv

kde A je vektorovy potencial magnetického pole B ,
B=VxA. (3.3)

Na jedné strané helicita popisuje ¢ast energie magnetického pole, ktera muze
byt béhem aktivniho déje disipovana a na strané druhé je ptimo spojena se
sto¢enfm silo¢ar magnetického pole, coz ostatné vyjadiuje i jeji nézev. Cim
vice jsou silocary magnetického pole zkroucené, tim vétsi mnozstvi energie



muze struktura pojmout a uvolnit. Spirdlni struktury jsou proto velkym aku-
muldtorem energie a tvoii dobrou zdkladnu pro eruptivni jevy. Pokud totiz
v takové strukture dojde ke vzniku nestability magnetického pole, muze to
mit za nésledek uvolnéni obrovského mnozstvi energie a vyvrzeni struktury
ve formé eruptivni protuberance ¢i vyronu koronédlni hmoty.

Vektorové pole ff, které urcuje magnetické pole B vztahem 3.3, neni jed-
noznacné. Je snadné se presvédcit, ze kalibracni transformace

A= A-Vd (3.4)

ponechava B beze zmény. Dale 1ze ukazat, Ze helicita zavedena vztahem
3.2 je invariantni vuci kalibra¢ni transformaci 3.4, pouze pokud vSude na
hranici objemu V je normalova slozka vektoru B nulové. Pouziti helicity je
smysluplné, pokud je magnetické pole B plné obsazené v objemu V, a to ve
slunecni atmosfére neni splnéno. Proto se pracuje s relativni helicitou

Eh_!ABdV—!Aﬂ%MC (3.5)

kde BO je potencialni magnetické pole se stejnou okrajovou podminkou jako
B a A je odpovidajici vektorovy potencial,

By =V x A,. (3.6)

Takto zavedend relativni helicita je invariantni vuci kalibra¢ni transformaci,
je tedy zavedena jednoznacné a lze ji pouzit pro praktické tucely. K popisu
vyvoje systému se vyuziva casova derivace relativni helicity

—

—2/onBdS g/AO 7ds, (3.7)

kde v je rychlost pohybu plazmatu. Posledni ¢len na pravé strané rovnice 3.7
predstavuje ptimy vtok nebo vytok helicity. Na zvySeni helicity se znacné
podili tzv. stfihovy pohyb zakotveni magnetickych silocar ve fotosfére. Jde
o pohyb paralelni s povrchem Slunce a jednou z jeho pticin je slunecni dife-
rencidlni rotace. V rovnici 3.7 je reprezentovan prvnim ¢lenem pravé strany.
Strihovy pohyb je zahrnut v mnoha teoretickych modelech, kde 1idi destabili-
zaci struktury. Mechanismus spusténi erupce stejné jako dynamika vyvrzené
struktury jsou v dnesni dobé atraktivnim predmétem badéani. Jejich studium
by mohlo vést k lepsimu pochopeni aktivnich jevu ve slunecni atmosfére.
O helicité blize pojednava napiiklad Berger [2, 3], Nindos a kol. [18], DeVore
[5] a Démoulin a kol. [4].



3.1 Eruptivni protuberance

Eruptivni protuberance (obr. 3.1) jsou struktury plazmatu expandujici smé-
rem vzhuru od povrchu Slunce. Casové skaly udalosti jsou radové nékolik
hodin. Béhem této doby dosahuji eruptivni protuberance vysky az 1 miliéon

kilometri nad povrchem Slunce a jejich rychlost ¢inf az 1000 km - s™1,

Obrazek 3.1: Vlevo eruptivni protuberance ze dne 28. 3. 2002, vpravo erup-
tivni protuberance ze dne 14. 9. 1999, obé porizené dalekohledem EIT.
Prevzato z [44].

Eruptivni protuberance maji obvykle podobu oblouku zakotveného do fo-
tosféry a jejich vnitini struktura ¢asto vykazuje spiralni tvar. V teoretickych
studiich se pro jejich popis pouziva model spirdlovité smycky znézornéné
v obrazku 3.2. Magnetické pole je tvofeno azimutalni komponentou B,
a axialni komponentou B) rovnobéznou s osou smycky. Miru zkrouceni smycky
lze popsat vztahem
_ LBy
N TBH ,

kde L je délka smycky a r jeji polomér. Pro tuto velicinu se v anglické
terminologii pouziva nazev twist. Za pricinu erupce se povazuje spontanni
MHD nestabilita, ktera nastane prekro¢enim urcité kritické hodnoty ®..;.
Jinou alternativou miuze byt nestabilita vyvolana vnéjsimi faktory, napiiklad
vynofenim magnetického toku [23].

Typické chovani eruptivni protuberance je znazornéno v obrazku 3.3. Pro-
ces erupce lze charakterizovat nékolika fazemi. V prederupcni fazi (obrazek
3.3 a) protuberance pomalu stoupd s piiblizné konstantni rychlosti fadu
1 az 10 km - s71. Jeji spletitd struktura se zjednodusuje a objevuji se spirdlni

o (3.8)
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Obrazek 3.2: Model eruptivni protuberance.

tvary. Mira zkrouceni ® vzrusta. Na druhé strané ma vsak mira zkrouceni
tendenci opét klesat v dusledku natahovani protuberance pri stoupavém po-
hybu. Protuberance prochézi sérii kvazistacionarnich stavu. V urcité vysce
dojde k prekroceni kritické hodnoty ®..;. Pohyb protuberance smérem od
povrchu Slunce se za¢ne ndhle zrychlovat (obr. 3.3 b) a jeji rychlost vzrusta
k nékolika stovkdm km - s71. Po celou dobu erupce je stoupajici pohyb protu-
berance obvykle doprovazen radidlni expanzi a snizovanim hodnoty ®. Proces
snizovani ® se v anglické odborné literatute oznacuje jako tzv. detwisting.
Ve treti fazi (obr. 3.3 ¢) se obvykle rychlost stava konstantni, nékdy vsak
protuberance pokracuje v akceleraci a nékdy dokonce zacéne zpomalovat.
Chovani eruptivnich protuberanci podrobné studoval Rosa a kol. [31], Vrsnak
[34, 35, 36] a Vrsnak a kol. [39].

3
~ C1 C2 C3
‘S
T
I
b
a
t (hodiny)

Obrazek 3.3: Typicka zavislost vysky eruptivni protuberance na case.

Dynamikou a vyvojem eruptivnich protuberanci a otdzkami stability se
zabyva celd fada studif. Z nich jmenujme napiiklad Chen [12] a Vrsnak
a kol. [37, 38]. Priest [22] uvadi jeden jednoduchy model, ktery spojuje zrych-
leni smycky s nerovnovahou mezi azimutalnim a axialnim magnetickym po-
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lem. Diky zakfiveni smycky jsou na vnitini strané silo¢ary azimutalniho pole
stlacené blize k sobé a azimutalni magnetické pole je zde silnéjsi nez na vnéjsi
strané smycky. Vznikly gradient magnetického tlaku vede k expanzi smycky
smérem proti napéti silocar axidlntho magnetického pole. S expanzi smycky
roste kromé jejtho poloméru kiivosti i jeji tloustka.

3.2 Vyrony koronalni hmoty

Vyrony koronédlni hmoty (obr. 3.4) jsou obrovské struktury plazmatu a mag-
netického pole vyvrzené ze Slunce do heliosféry. Vétsinou se podobaji rozmeér-
nym bublinam ¢i smyckam. V mezinarodni terminologii se tyto ttvary oznacu-
ji zkratkou CME, kterd je odvozena z anglického nazvu Coronal Mass Ejection.
Ve starsi literatufe se vSak muzeme setkat s difve uzivanym nazvem Coronal
transients. Typické rychlosti plazmatu se v takovychto strukturach pohybuji
mezi 100 az 2000 km - s™! a jejich hmotnost byvd odhadovéna na 10 az
1016 g. Zdkladni charakteristiky vyront korondlni hmoty popsal napiiklad
Pick a kol. [21] a Webb [40].

Obrazek 3.4: Vyron koronalni hmoty ze dne 2. 12. 2002 porizeny koronogra-
fem LASCO. Prevzato z [44].

Vyskyt koronalnich vytrysku zavisi na stupni slunecni aktivity. V minimu
slunec¢ni ¢innosti muzeme ocekavat jeden vytrysk tydné, zatimco v maximu
to muze byt az nékolik denné.

Vyrony korondlni hmoty zpusobuji vyznamné poruchy ve slunec¢nim vétru
a v magnetosféte Zemé a mohou mit drtivy dopad na komunikaéni a navigaéni

12



systémy. Jsou povazovany za posledni mechanismus v fetézci procesu, které
prenaseji magneticky tok a helicitu ze Slunce do meziplanetarniho prostoru.
Na druhé strané jsou casto spojeny s vyskytem eruptivnich protuberanci
a erupci, ale mohou se objevit i v mistech s absenci povrchové aktivity.
Uzk4 souvislost mezi vyrony koronalni hmoty a eruptivnimi protuberancemi
pritahuje v soucasné dobé mnoho pozornosti, nicméné piesny vztah mezi
témito dvéma fenomény neni dosud zcela jasny.

Vyrony korondlni hmoty se casto objevuji jako trojdilné struktury sklada-
jici se ze svétlé vnéjsi smycky, nésledované tmavou korondlni dutinou
a svétlym jadrem (obr. 3.5). Jadro je slozeno z hustého materidlu a svédci
o predchazejici eruptivni protuberanci. Pozorovani ukazuji, ze se tyto t¥i kom-
ponenty vyskytuji zejména v dolni koréoné béhem pocatecnich fazi vyvoje
vytrysku. Dobrym pfiikladem takové struktury je vyron koronalni hmoty
zachyceny v obrazku 3.4. Kromé vyronu, které vykazuji typickou tiidilnou
strukturu vsak byly identifikovany i jiné typy.

X-ray lodps =]

Obrazek 3.5: Typicka trojdilna struktura vyronu koronalni hmoty. Pievzato
z [6].

Z kinematického hlediska lze vyrony koronalni hmoty rozdélit do dvou
ttid. Do prvni tfidy spadaji struktury s vysokou rychlosti a téméf nulovou
akceleraci. Mnoho z nich je spojeno se slune¢nimi erupcemi. Druha skupina
zahrnuje struktury, které se na zacatku vyvoje pohybuji nizkymi rychlostmi,
a v prubéhu vyvoje se jejich pohyb zrychluje. Velikost zrychleni se lisi od
jedné struktury k druhé a muze dosdhnout hodnot az 30 m-s=2. Do této
kategorie spadaji vyrony spojené s erupcemi klidnych protuberanci.

13



V nedavné dobé bylo vytvoreno mnoho teoretickych modelq, jejichz sna-
hou je vysvétlit pricinu vzniku vyronu koronalni hmoty a najit mechanismus,
ktery #idi jejich pohyb. Neékteré modely uvadi napiiklad Pick a kol. [21],
Amari a kol. [1], Forbes [6] a Chen [12]. Kazdy z modelu obsahuje ur¢ité cha-
rakteristické rysy, které mohou byt nalezeny v pozorovani, nicméné zadny
z nich nevysvétluje celou varietu pozorovanych udélosti. Soucasné modely
opustily predstavu struktury hnané gradientem tlaku plazmatu a uvazuje se
magneticky puvod fidiciho mechanismu [21, 7]. Za pticinu vzniku eruptivnich
utvaru se poklada ztrata stability magnetického pole. Otéazky, které se tykaji
podstaty vyronu koronalni hmoty, snad v brzké dobé pomuze zodpovedét
pripravovand mise STEREQ.
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Kapitola 4

Pozorovani

4.1 Pozorovani protuberanci

Viditelny povrch Slunce je reprezentovany fotosférou, ve které se vytvari
spojité slunecni spektrum. Tato cdst atmosféry se pozoruje v bilém svétle.
Chromosféra prispiva velmi slabé k celkovému zafeni slunec¢niho disku. Mimo
uplné zatmeéni Slunce je mozné ji pozorovat izkopasmovymi filtry propoustéji-
cimi velmi tzkou ¢ast spektra, shodnou s vlnovou délkou ¢ar, v nichz chro-
mosféra zari.

Protuberance byly objeveny pfi tiplném zatméni Slunce v roce 1842. Mimo
uplné zatméni Ize protuberance pozorovat spektroskopicky, a to ve svétle car,
v nichz zati. O rozvoj spektroskopického pozorovani se zaslouzil P. J. Janssen,
ktery mimo jiné v roce 1868 objevil ve slunecni atmosfére do té doby neznamy
prvek helium. Spektroskopické studie ukazaly, ze spektrum protuberanci je
velmi podobné chromosférickému. Je slozeno prevazné z ¢ar Balmerovy série
vodiku, H a K ¢ar ionizovaného védpniku a D3 ¢ary hélia [20].

Chromosféra se nejcastéji pozoruje pres uzkopasmovy Ha filtr, jehoz sitka
propustnosti lez{ obvykle mezi 0,5 az 0,7 A. Protuberance se nad sluneénim
okrajem pozoruji v emisi a vyzaduji Ha filtr, jehoz pasmo propustnosti muze
byt 3 az 6 A. Veétsl sitka pdsma propustnosti se u protuberanci voli kvili
velkym rychlostem pohybu v protuberancich. Na slune¢nim disku pozorujeme
protuberance jako tmavé filamenty, protoze absorbuji zareni prichazejici ze-
spod a reemituji ho ve vSech smérech. Aby byly filamenty na pozadi zarictho
slunec¢niho disku dobte viditelné, pouziva se k jejich pozorovani izkopasmovy
filtr s pAsmem propustnosti pod 1 A [17].

Ke spektroskopickému pozorovani slunecnich erupci a protuberanci se
v Ondftejové do roku 2004 vyuzival mnohokamerovy opticky spektrograf. Byl
sestaven v padesatych letech 20. stoleti a v devadesatych letech rekonstruovan
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tak, aby mohly byt vyuzivany CCD detektory. Jeho popis uvadi Kotré¢ [16].
Spektrograf vyuzival dalekohled s prumérem zrcadla 230 mm a ohniskovou
vzdalenosti 1350 cm. Opticky systém spektrografu a dalekohledu je zachy-
cen v obrazku 4.1. Svétlo prochazejici optickym systémem dalekohledu je

=

|4 P

/9 [

Obrazek 4.1: Opticky systém mnohokamerového spektrografu v Ondiejoveé.
1 - celostat, 2 - sférické zrcadlo dalekohledu, 3 a 7 - rovinna zrcadla, 4 -
stérbina spektrografu, 5 a 9 - CCD kamery, 6 - kolimator, 8 - difrakéni miizka.
Prevzato z [45].

nasmeérovano na Stérbinu spektrografu o sitce 53 um, ktera se nachazi v oh-
niskové roviné dalekohledu [15]. Zafeni prochédzejici stérbinou je usmérnéno
kolimatorem a dopadd na difrakéni miizku o velikosti 90 x 100 mm? s 600
vrypy na mm. Jako koncové detekéni zatizeni slouzi nékolik CCD kamer
umisténych na vybranych spektralnich ¢arach. Jedna CCD kamera soucasné
snima prislusnou oblast slunec¢niho disku pres uzkopdsmovy Ha filtr. Signal
ze CCD kamer je nahravan pomoci videorekordéru s frekvenci 25 snimku
za sekundu a pozdéji muze byt osmibitové preveden do digitalni formy.
Vysledkem jsou snimky ve FITS forméatu obsahujici nékolik spektralnich
vytezu a odpovidajici oblast na Slunci, kterd se promita na stérbinu spektro-
grafu. FITS (Flexible Image Transport System) je standardizovany format
uzivany pro uklddani astronomickych dat. Teoretické prostorové rozliseni
spektrografu je < 17, ale prakticky je nizsi, a to v zavislosti na pozoro-
vacich podminkéch. Pracovni rozsah spektrografu lezi mezi 8542 A (Call)
a 3870 A (K Call). Velkou vyhodou tohoto zafizeni je moznost sledovat
spektrum v nékolika spektralnich carach soucasné. Vycet spektralnich car,
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na kterych spektrograf pracuje je uveden v tabulce 4.1.

Spektralni cara | Vinova délka
Call 8542 A
Hao 6563 A
Hp 4861 A

Tabulka 4.1: Pracovni spektralni oblasti mnohokamerového ondiejovského
spektrografu.

4.2 Pozorovani vyronu koronalni hmoty

Prvni doklad existence vyronu korondlni hmoty pochazi z pocatku sedm-
desatych let 20. stoleti. Az do tficatych let bylo mozné korénu pozorovat
pouze kratkou dobu, v okamziku iplného zatméni Slunce. V roce 1930 byl
sestrojen prvni koronograf (B. Lyot). Je to piistroj, pouzivany spoleéné
s dalekohledem, ktery pomoci kruhové clony vytvari umélé zatméni Slunce.
Odclonénim svétla sluneéniho disku a vylou¢enim vlivu svétla rozptyleného
na objektivu koronografu je pak mozné pozorovat velmi slabé zareni korény.

Vyrony koronalni hmoty jsou nejlépe vidét v bilém svétle pomoci koro-
nografu umisténych na kosmickych observatorich. Z historie jmenujme napf.
OSO 7 (Orbiting Solar Observatory) zodpovédnou za objev koronalnich vytry-
sk, SMM (Solar Maximum Mission), Skylab, Solwind a Helios. V soucasné
dobé se na sledovani vyronu koronalni hmoty velmi vyznamné podili koro-
nograf LASCO (Large Angle and Spectrometric COronograph) umistény na
sondé SOHO, kterd byla vypusténa v roce 1995. Byl sestrojen se zamérem
zodpovédeét otazky tykajici se zahtivani korény, urychlovani slune¢niho vétru
a pri¢in vzniku vyronu koronalni hmoty. LASCO je soustava tii koronografi
C1, C2 a C3, které snimaji slunec¢ni koréonu od 1,1 do 32 poloméru Slunce R
Koronograf C3 potidil svij prvni snimek na konci roku 1995 a koronografy
C1 a C2 na zacatku roku 1996. Koronograf C1 se v roce 1998 odmlcel. Koro-
nografy C2 a C3 (1,7-6 Ry a 3,7-32 R) snimaji korénu v bilém svétle a ko-
ronograf C1 (1,1-3 Rg) poskytoval pozorovani na ruznych vinovych délkéch,
zejména na carach FeXIV (5303 A) a FeX (6376 A) [21, 41].

Nadéjnym projektem je pripravovand mise STEREO (Solar TErrestrial
RElations Observatory), jejiz vypusténi je naplanovano na rok 2006. Tato sta-
nice poskytne jedinecny tiidimenzionalni pohled na struktury v koréné, a to
pomoci dvou identicky vybavenych satelitu, které budou sdilet obéznou drahu
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Zemé (obrézek 4.2). Cilem této mise je pochopeni spojitosti mezi slune¢ni ak-
tivitou a efekty na Zemi, vysvétleni pricin vzniku vyronu koronalni hmoty
a predpovéd vytryska hmoty miFicich k Zemi [42].

EARTH

Obrazek 4.2: Mise STEREO. Prevzato z [43].
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Kapitola 5

Profil diplomové prace

Jak bylo uvedeno v ptredchozi kapitole, pozorovat protuberance mimo tplné
zatméni Slunce muzeme jednak vizudlné s pouzitim tzkopasmovych filtrua
nebo spektroskopicky. Spektroskopické pozorovani pfinasi mnoho cennych
informaci o vlastnostech pozorovaného objektu. Doppleruv posuv ve spek-
tru charakterizuje studovanou strukturu z kinematického hlediska. Muzeme
odhadovat rychlosti pohybu hmoty a z obrazcu, které Doppleruv posuv ve
spektru vytvari, 1ze usuzovat na zpusob pohybu. Stéle je nutné mit na pameéti,
ze v atmosfére Slunce jsou silocary magnetického pole zamrzlé do plazmatu
a studium eruptivnich protuberanci poskytuje informace o povaze magne-
tického pole vnoreného do plazmatu protuberance.

Pro eruptivni protuberance jsou typické vysoké a proménné rychlosti po-
hybu a jejich spektra velmi ¢asto vypovidaji o rotaci vyvrhované hmoty. To se
ve spektru projevuje ruznymi efekty. Podrobnéji budou vlivy ruznych druhu
pohybu plazmatu na vzhled spektra diskutovany v kapitole 7.

Ve spektrech protuberanci se vyskytuji rozmanité obrazce. Nékteré jsou
velmi spletité a jejich interpretace neni viibec snadna. V nékterych spektrech
se vsak objevuji pomérné jednoduché geometrické tvary, z kterych lze leccos
dedukovat. Takové priklady spekter budou analyzovany v kapitole 8. Obrazek
5.1 ukazuje rozmanitost spekter protuberanci. Vesmés jde o spektra aktivnich
a eruptivnich protuberanci, kterd vykazuji velké Dopplerovy posuvy. Pouze
spektrum na snimku vpravo dole ptislusi klidné protuberanci a tomu také
odpovida jeho vzhled. Vsechna spektra byla potfizena mnohokamerovym op-
tickym spektrografem v Ondiejové. Kazdy snimek je rozdélen do nékolika
casti. Jednou casti je vzdy filtrogram protuberance nebo oblasti na Slunci,
kterd se promitd na stérbinu spektrografu (tzv. slit-jow snimek). Dalsimi
castmi jsou vytezy ze spektra v okoli diagnosticky dilezitych spektralnich
car. Po levé strané filtrogramu byva obvykle spektrum v okoli ¢ary HB3, po
pravé strané v okoli ¢ary Ha a Call (8542 A).
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K usnadnéni interpretace spektralnich obrazcu muze vést predvytvoreni
kinematickych modelu pohybu hmoty a zobrazeni projevu jejich pohybu ve
spektru. Jednim z tkolu diplomové prace je vytvorit programové vybaveni,
které by to umoznovalo. Popisem programového vybaveni OBJEKTY a jeho
moznostmi se zabyva kapitola 6. V programu je zahrnuto

e sestaveni jednoduchych 3D modelu pohybu plazmatu v eruptivnich pro-
tuberancich a vyronech korondalni hmoty,

e grafické znazornéni téchto modelu v libovolné projekci vuéi pozorova-
teli,

e zobrazeni spektra zareni téchto utvaru.

V kapitole 7 budou rozebrany zejména efekty urcitych zpusobu pohybu hmoty,
které se mohou objevit ve spektru. V kapitole 8 budou analyzovany vy-
brané priklady jevu na zakladé znalosti ziskanych pii préci s programem
OBJEKTY.

Analyzou tvaru spektralnich obrazcu se v minulosti zabyval napiiklad
Rompolt [26, 27, 28] a Rompolt a kol. [30]. Studoval zejména projevy rotace,
expanze a pohybu plazmatu po spirdle. Omezenim jeho kinematickych mo-
delu byl predevsim néklon modelu vuéci pozorovateli. Rompolt [26] predpoklé-
dal pouze modely s osou kolmou na zornou piimku nebo modely, jejichz
osa lezi v roviné kolmé na rovinu obrazovky. V programu OBJEKTY neni
natoceni modelu nijak limitovano a modely jsou v tomto smyslu obecnéjsi.
Efekty rotacniho pohybu v protuberancich se také zabyval Ohman [19].
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Obrazek 5.1: Ukazky spekter protuberanci potizenych mnohokamerovym op-
tickym spektrografem v Ondrejove.
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Kapitola 6

Programové vybaveni

Program OBJEKTY byl vyvinut v ramci diplomové prace se zamérem usnad-
nit analyzu obrazcu, objevujicich se ve spektrech protuberanci. Ilustruje
mozné pohyby hmoty v protuberancich, a to ve formé nékolika zakladnich mo-
delu. Kromé grafického znazornéni téchto modelu, program zobrazuje projevy
jejich pohybu ve spektru. Program a jeho pripadné aktualizace jsou volné do-
stupné z internetové adresy http://www.asu.cas.cz/~pkotrc/EVA /eva.html.
Tam jsou také uvedeny instrukce k jeho spusténi.

6.1 Moznosti programu

Jednoduché modely charakterizujici pohyb hmoty jsou v programu OBJEK-
TY znazornény pomoci ¢tytr osové symetrickych objektu — kuzele, elipsoidu,
valce a spiraly. Kazdy objekt je popsan geometrickymi parametry, které je
mozné v programu nastavovat. Vyéet parametru a jejich vyznam je spolu
s objekty znazornén v obrazku 6.1.

Vilec je nejjednodussi 3D aproximaci, pomoci které muzeme modelovat
geometrii protuberanci. V klidnych protuberancich se ¢asto objevuji vldkna
¢i provazce, k jejichz popisu je mozné pouzit valcovou symetrii. U aktivnich
a eruptivnich protuberanci lze pouzit aproximaci valce pro nékteré jejich
individualni ¢asti. Eruptivni protuberance maji ¢asto vzhled smycky. Pro
malou ¢éast smycky, kde je mozné povazovat zakfiveni smycky za nulové, lze
v prvinim pftiblizeni pouzit valcovou aproximaci. V aktivnich a eruptivnich
protuberancich byva casto pfitomna expanze plazmatu. Stoupajici pohyb
eruptivnich protuberanci je napiiklad vétsinou doprovazen jejich radidlni
expanzi. Modely kuzele a elipsoidu byly zvoleny zejména pro demonstraci
efektu, kterymi se ve spektru projevuje expanze hmoty. Model spiraly byl do
programu zahrnut z duvodu ¢astého vyskytu spiralnich struktur ve sluneéni
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Obrazek 6.1: Objekty a jejich parametry: valec — R polomér, H vyska, elip-
soid — a velka poloosa, b mala poloosa, kuzel — H vyska, R polomér ve vysce
H, spiradla — H vyska, R polomér, D roztec, 21 tloustka.

atmosféte. Spirdlni struktury byly identifikovany snad ve vSech typech pro-
tuberanci. Nejvice se pozoruji v protuberancich eruptivnich.

Kazdému modelu jsou pritazeny urcité druhy pohybu. Pro vélec, kuzel
a elipsoid je to jednak rotace s rychlosti v,,; = & -7 kolem osy symetrie a jed-
nak pohyb po plasti télesa rychlosti v,. Pohybem po plasti télesa je u kuzele
a elipsoidu myslena kombinace pohybu rovnobézného s osou symetrie (axidlni
pohyb) a expanzivniho pohybu kolmého na osu symetrie (radidlni pohyb).
U valce jde pouze o pohyb axialni. Rotaci povazujeme ve vSech piipadech za
rotaci tuhého télesa. V piipadé modelu spiraly se hmota pohybuje rychlosti
Uy podél spirdly. Velikost tihlové rychlosti w a velikosti rychlosti v, a v, jsou
nastavitelné.

Material protuberance, ktery pozorujeme nad slune¢nim okrajem v emisi,
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za¥ v dusledku rozptylu svétla prichdzejicitho ze Slunce. Cést zéfeni vstu-
puje do stérbiny spektrografu. Objekty, znédzornujici zarici material protu-
berance, je mozné vuci stérbiné spektrografu libovolné natécet a Stérbinou
je mozné libovolné posouvat po sledovaném objektu. Rovnéz sitka stérbiny
je v programu nastavitelna. Uzivatel ma tak moznost volit, zda do spek-
trografu prichazi zareni z celého objektu nebo pouze z jeho velmi tzké casti.
Vysledkem programu je namodelované spektrum zareni prichazejici do stérbi-
ny spektrografu. Vypocty, které vedou k vytvoreni spektra jsou uvedeny
v sekci 6.2.2.

Posledni z hlavnich moznosti programu je volba zpusobu rozlozeni hmoty
v objektu. Pro valec, kuzel a elipsoid jsou v programu zabudovany dva
extrémni piipady rozlozeni hmoty — hmota rovnomérné vyplnuje cely ob-
jem objektu a hmota tvoif vrstvu infinitezimélni tloustky na povrchu ob-
jektu. Uzivatel ma moznost volit i mezi témito krajnimi pripady a nastavovat
tloustku vrstvy, kterd je vyplnéna hmotou. V pifpadé spirdly se predpoklada,
ze hmota rovnomérné vyplnuje cely objem zobrazené spirdly. Pro vélec
a kuzel je uvazovany zpusob rozlozeni hmoty schématicky znédzornén v obrazku
6.2. Sedivou barvou je vyznacena oblast, kters je rovhomérné vyplnéna hmo-
tou. Tloustka vrstvy d se v programu nastavuje od 0 do R.

d R

——

Obrazek 6.2: Zpusob rozlozeni hmoty ve vélci a v kuzeli.
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6.2 Modelovani spektra

6.2.1 Predpoklady

Pro kazdy bod stérbiny spektrografu je nutné stanovit piislusny spektralni
profil vstupujiciho zafeni. Pti vypoctu profilu se v programu vyuziva nasledu-
jicich predpokladu:

e Rozdéleni zateni kazdého elementarniho objemu aproximujeme emisnim
gaussovskym profilem charakterizovanym dopplerovskou sitkou AAp
a maximem intenzity [y. Umisténi profilu ve spektru se pro ruzné ele-
menty lis{ a zavisi na komponenté rychlosti promitnuté do sméru zorné
piimky vp. Spektralni profil objemového elementu lze popsat rovnici

(A= Xo(1 = "2)]?
A

I =Iyexp— (6.1)

kde \g je stied zvolené spektrélni ¢ary. Ve vzorci 6.1 znamenaji kladné
hodnoty vp smér k pozorovateli a zaporné smér od pozorovatele. Dale
predpokladame, ze dopplerovska sitka je dana pouze teplotou podle
vztahu

Arp = 20 2 (6.2)

C m

kde T je teplota, k Boltzmannova konstanta, ¢ rychlost svétla a m je
hmotnost zariciho atomu.

e Predpokladame stejnou teplotu ve vSech mistech sledovaného objektu,
a tedy predpokladdme stejnou dopplerovskou sitku AXp pro kazdy ele-
ment objemu.

e Prostiedi povazujeme za opticky tenké. To znamena, Ze zafeni prichaze-
jici ze vzdélenéjsich c¢asti objektu neni pohlcovano hmotou objektu,
ktera je blize k pozorovateli.

e Piedpokladame stejné I pro kazdy element objemu. Ve skutecnosti
velikost Iy zavisi krom jiného na rychlosti pohybu kazdého elementu
vuci povrchu Slunce. Zakladnim mechanismem zafeni protuberanci je
rozptyl svétla prichazejiciho z fotosféry a chromosféry. Na velikost I
ma vliv mnozstvi tohoto zareni, které muzeme charakterizovat pomoci

integralni intenzity
(o0}

J= //Q,,J,, dv, (6.3)
0
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kde k, je absorpcni profil a stfedni intenzitu zareni J, ziskdme inte-
graci specifické intenzity pres tu ¢ast povrchu Slunce, kterou lze vidét
z protuberance. Stredni intenzitu zareni J, lze vyjadrit ze vztahu

1 o o g
J, = E%[(V—l—?qwn,n) dn, (6.4)

kde ¥ je vektor rychlosti pohybu objemového elementu protuberance
vuci povrchu Slunce a 7 je smér, ze kterého prichazi zareni o specifické
intenzité I(v, 7). Vidime, ze mnozstvi zareni osvétlujici element pro-
tuberance, je ovlivnéno velikosti a smérem rychlosti pohybu elementu
vuci povrchu Slunce. Pro Fraunhoferovy ¢ary, které se na slunec¢nim
disku pozoruji v absorpci, je integralni intenzita J vétsi pro pohybujici
se objemovy element nez pro element, ktery je vuci povrchu Slunce
v klidu. Tento jev se oznacuje jako tzv. Doppler brightening efekt.
Podrobnéji tento efekt diskutoval Rompolt [24, 25, 26], Heinzel [§]
a Heinzel a kol. [9]. V klidnych protuberancich se hmota pohybuje rych-
lostmi fddu nékolika km - s=!. Pro takové rychlosti nezptisobuje Dop-
pleriv posuv vyznamné zmény v procesech excitace a ionizace a vliv
efektu dopplerovského zjasnéni je nepodstatny [8]. V aktivnich a erup-
tivnich protuberancich jsou rychlosti pohybu plazmatu vyrazné vyssi.
Plazma obsazené v téchto strukturach ma vsak vyssi hustotu a teplotu
nez v klidnych protuberancich a s tim roste i dulezitost srazkovych ex-
citacnich prechodu. Ty pak mohou dominovat nad zafivymi prechody
danymi rozptylem zareni, které jsou ovlivnény efektem dopplerovského
zjasnéni. Predpoklad rovnosti Iy a A\p pouzil i Rompolt [26, 27].

6.2.2 Vypocty

Kazdému bodu stérbiny spektrografu prislusi zorna primka kolméa na ro-
vinu obrazovky. Zajimame-li se o pohyb hmoty, kterd je rozlozena pouze
v infinitezimalni vrstvé na povrchu objektu, je tteba do vysledného spek-
tra zahrnout pouze zareni ptichézejici z pruseciku zorné primky a objektu.
Kazdy prusecik povazujeme za element hmoty, ktery ptispéje do vysledného
spektra jednou gaussovskou kfivkou definovanou vztahem 6.1. V piipadeé, ze
hmota rovnomérné vyplituje cely objem télesa nebo vrstvu o uréité tloustee,
je nutné brat v uvahu zareni prichazejici z celé oblasti objektu nebo vrstvy,
kterou protina zorna primka. Vysledny spektralni profil pak ziskame inte-
graci jednotlivych elementarnich prispévku podél zorné piimky od vstupnich
pruseciku k vystupnim.

Z vyse uvedeného plyne, Ze ke konstrukei profilu je nutné stanovit pruseci-
ky objektu a zorné piimky, ktera ptislusi danému bodu stérbiny. V téchto
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prusecicich uréime vektor rychlosti pohybu a ten nam poslouzi k vypoctu
Dopplerova posuvu, a tedy umisténi profilu ve spektru.

Vypocet pruseciki zorné primky s objektem
Pii vypocétu pruseciku objektu a zorné primky vychdzime ze situace zachy-
cené v obrazku 6.3.

Q) soustava S b) soustava S’

Zorna piimka 4

Obrazovka

e

Stérbina spektrografu .

Obrézek 6.3: a) soustava S spojend s pozorovatelem, b) soustava S’ spojend
s objektem.

Uvazujme nejprve soutadnicovou soustavu S spojenou s pozorovatelem
(obr. 6.3 a). S takto zavedenou soustavou pracuje grafické zarizeni programu
OBJEKTY. Zorna piimka je v soustavé S rovnobéznd s osou z a pocatek
soustavy lezi ve vrcholu pozorovaného objektu. Objekt je v obecném ptipadé
libovolné natocen vuéi pozorovateli (vuci soustavé S). Chceme-li téleso po-
psat matematicky, bude vyhodnéjsi zavedeni soustavy S’ (obrazek 6.3 b),
ve které bude mit matematické vyjadieni télesa podstatné jednodussi tvar
nez v soustavé S. Prechod od soustavy S k soustavé S’ lze snadno popsat
transformacni matici

M = M.y My M.,, (6.5)

kde M., je matice rotace kolem osy z o thel ¢, M,y matice rotace kolem osy
x o uhel ¥ a M, matice rotace kolem osy z o thel 9. Uhly ¢, ¥ a 9 jsou
Eulerovy thly, urcujici naklonéni objektu vuci pozorovateli.

V soustavé S’ jiz neni zorna piimka rovnobézna s osou z, ale ma obecny
tvar

r = A, +ut (6.6)
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Ay + vyt (6.7)
z = A, +wu.t, (6.8)

kde ¢ je parametr a koeficienty A,, A,, A., vy, vy, v, urcujici piimku lze
ziskat pomoci transformacni matice M. Kazdy z objektu muzeme v sou-
stavé S’ popsat jednoduchymi matematickymi rovnicemi. Pro kuzel, elipsoid
a valec nalezneme nasledujici analytické vyjadieni

2R2
P ZHQ v e<0,H > (6.9)
2y (z—a)?
2+ = R 2e<0,H > . (6.11)

Vyznam geometrickych parametru R, H, a a b byl uveden v obrazku 6.1. Rov-
nice 6.9 popisuje kuzel, rovnice 6.10 elipsoid a rovnice 6.11 valec. Pruseciky
téchto objektu se zornou primkou lze spocitat pouhou kombinaci tfech rovnic
popisujicich zornou piimku (6.6, 6.7 a 6.8) a jedné rovnice popisujici dany
objekt (6.9, 6.10 nebo 6.11).

V pripadé spirdly je situace ponékud odlisna, protoze spiralu nelze popsat
analyticky. Parametrické vyjadieni obycejné spirdly je

x = Recost (6.12)
2rH
y = Rsint te< 0,% > (6.13)
D
= — 6.14
:= 2 (6.14)

kde t je parametr a R, H a D jsou zavedeny podle obrazku 6.1. K popisu
plasté spiraly o nenulové tloustce 27 je nutné pouZit dva parametry t a ¢
a parametrické vyjadieni nabyva tvaru

x = Tcospcost —kiTsinpsint + Rcost (6.15)
= Tcospsint + k1T singpcost + Rsint (6.16)
D
z = —kTsinp+ —t, (6.17)
2m

kde t €< 0, % > a @ €< 0,27 > a pro konstanty k; a ko plati nasledujici
vztahy

D
27T1/R2+(%)2
By = (6.19)
R+ (3)?



Pro vypocet pruseciku zorné primky s takto zavedenym objektem se pouzivaji
numerické metody.

Vypocet vektoru rychlosti

Zabyvejme se vypoc¢tem vektoru rychlosti v bodé o soutradnicich x, y a z
na plasti kuzele, elipsoidu nebo valce. U téchto objektu je vypocet vek-
toru rychlosti podobny. Soutadnice x, y a z vyjadiujeme v soustavé spojené
s objektem. Pohyb hmoty po plasti kuzele je pro ilustraci graficky znazornén
v obrazku 6.4.

z z

Obrazek 6.4: Vektory rotacni a posuvné rychlosti pro kuzel a jejich projekce.

V soustavé S’ spojené s modelem dostdvame néasledujici vztahy pro rych-
losti

Urot = (—Uyot SIN 0, Vyor cOS 0, 0) (6.20)

U, = (vp,siné cosp,v,sinfsinp, v, cosd), (6.21)

kde ¢ a 6 jsou thly vyznacené v obrazku 6.4. Velikosti vektort v, a v, na-
stavuje uzivatel. Vysledny vektor rychlosti je dany sou¢tem rychlosti rotaéni
a posuvneé

U = Upot + Up. (6.22)

Stejné vztahy plati i pro elipsoid a valec. Rozdil je pouze ve vyjadieni 0
pro jednotlivé objekty. Zatimco pro kuzel lze odvodit vztahy

. R
Sln(9 = ﬁ (623)
cost = A (6.24)
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pro elipsoid neni 6 konstantni pro cely objekt, ale zavisi na souradnicich
pruseciku. Dostavame pomérné slozité vyjadreni

b2
/2 402
sinf = Y (6.25)
221 y2 + (aiz)Q

a2

cosf) = = . (6.26)

bt at
2 iy2 + (a—2)2

Pro valec se prislusné vztahy redukuji na tvar

sinf = 0 (6.27)
cosf = 1. (6.28)

Vyjadreni ¢ je pro vSechny objekty stejné

. Y
sime = ﬁ (629)
Cosp = (6.30)

Vypocet vektoru rychlosti pro spiralu je odlisny. V ptipadé spirdly neni
nutné pocitat pirimo souradnice pruseciku x, y a z, ale sta¢i znat pouze hod-
notu parametru ¢, kterd prislusi danému pruseciku podle rovnic 6.15, 6.16
a 6.17. Predpokladame totiz, ze pro dany fez t = konst je konstantni i vektor
rychlosti. Smér vektoru rychlosti udava tecny vektor 3, ziskany derivovanim
rovnic 6.12, 6.13 a 6.14, a velikost vektoru rychlosti v; nastavuje uzivatel.
Pro vektor rychlosti muzeme psat vztah

s
U= vs—, (6.31)
5]
kde
" : D
§= (—Rsint, Rcost, 2—) (6.32)
T

Vypocet Dopplerova posuvu

Dopplerovskou komponentu rychlosti vp, kterd odpovida posuvu profilu ve
spektru, ziskdme promitnutim vektoru rychlosti do sméru zorné primky podle
vztahu

vp = U- 0, (6.33)



kde 0 je jednotkovy vektor ve sméru k pozorovateli. Piislusny posuv ve spek-
tru pro danou spektralni ¢aru \g vyjadiime ze vztahu

AN = %DAO, (6.34)

kde c je rychlost svétla.
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Kapitola 7

Spektra modelua

Vystupem programu OBJEKTY jsou spektralni obrazce, které 1ze ocekavat
od struktur tvaru valce, kuzele, elipsoidu a spirdly. V této kapitole jsou tato
modelova spektra analyzovana. Ukazky spekter, na které je odkazovano, jsou
soucasti prilohy.

Kazda ukazka spektra v ptiloze se skladd ze dvou casti. V levé césti
ukazky je zobrazen model znazornujici zarici a pohybujici se hmotu protube-
rance. Tento model se promitd na stérbinu spektrografu, ktera je vyznacena
svislou ¢arou. Pripadné dvé svislé ¢ary vymezuji sitku stérbiny. Zafeni, které
prichdzi do stérbiny spektrografu, se rozkldada na difrakéni mftizce a vznika
emisni carové spektrum. V pravé casti ukazky je zobrazeno toto spektrum
v okoli vybrané spektralni ¢ary. Ve vSech ukazkéach je emisni spektrum zob-
razeno v negativu. Svisla cara ve spektru vyznacuje stted zvolené spektralni
cary Ag. Pro spektralni ¢aru Ha je \g = Ay =~ 6562, 8 A.

Dopplerovy posuvy jsou v programu pocitany v pixelech. Mezi velikost{ in-
tervalu v pixelech Ax a velikosti intervalu v Angstromech A\ existuje linearni
vztah

AN = KAzx. (7.1)
Konstanta K je dand vztahem
AXp
K = 7.2
AxD ’ ( )

kde AMXp je dopplerovska Sitka ¢ary v Angstromech a Axp je dopplerovska
sitka cary v pixelech. Hodnota Axp se v programu nastavuje pomoci ovladace.
Pro vsechny ukazky v priloze byla volena spektralni ¢ara Ha a teplota
6500 K. Této hodnoté teploty odpovidd dopplerovskd sitka ¢dry 0,227 A.
Konstanta K je pro viechny ukazky priblizné 0,016 A - px—'. Rozsah spek-
tra, které je zobrazeno v pravém okné ukazek, ¢ini 496 px. Podle vztahu 7.1
tomu odpovid4 hodnota 8 A.
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Uvazované zpusoby pohybu hmoty byly pro jednotlivé modely uvedeny
v ptredchozi kapitole. Velikosti rychlosti lze v programu nastavovat pomoci
ovladac¢u. Z duvodu prehlednosti nejsou na téchto ovladacich uvedeny realné
hodnoty rychlosti, ale hodnoty bezrozmérné. Velikost rychlosti v, a v, lze
nastavit na hodnotu 0 az 20. Rota¢ni rychlost v,,; se v programu nasta-
vuje pomoci velikosti hlové rotacni rychlosti w = <, kterd muze nabyvat
hodnot -10 az 10. V popisu kazdé ukazky jsou uvedeny tyto bezrozmérné
hodnoty rychlosti, pii kterych byly ukazky potizeny. Limitni hodnoty rych-
losti byly voleny tak, aby vznikly spektralni obrazec nepiesahoval zobraze-
nou c¢ast spektra. Kladné hodnoty thlové rychlosti vyjadiuji smér rotace
vyznaceny v obrazku 2. Zaporné hodnoty znamenaji smér opacny. Mezi
bezrozmérnymi hodnotami rychlosti a realnymi hodnotami vyjadienymi
v jednotkach km - s7! existuji jednoduché linedrni vztahy

Ups [km - s’l] = kivps

Vyor [km - 87 = kowr,

kde r je vzdalenost od rotacni osy. Konstanty k; a ks jsou dané vztahy

10cK
kL = 7.5
L= (75)
cK
ky = — 7.6

kde ¢ je rychlost svétla a K je konstanta ze vztahu 7.2. Konstanta k; nabyva
pro zobrazené ukazky spekter hodnoty 7,3 km -s~! a konstanta k, hodnoty
0,73 km - s L.

V popisu ukézek jsou kromé velikosti rychlosti pohybu uvedeny uhly cha-
rakterizujici ndklon modelu vuci pozorovateli. Vyznam téchto thla je patrny
z obrazku 7.1. Vlevo vidime soufadnicovou soustavu, tak jak je zavedena
v programu. Pocatek soustavy lezi ve vrcholu modelu a osa z mit{i k pozoro-
vateli. Vpravo je vyznacen uhel 0, ktery svird osa z a osa symetrie modelu,
a uhel ¢, ktery svird osa x a prumét osy symetrie modelu do roviny xy.

V této kapitole jsou analyzovany zejména projevy urcitych druhu pohybt
modelu, jako je naptiklad rotace modelu kolem osy symetrie nebo expanze
hmoty od osy symetrie modelu. Na vysledny tvar spektra ma kromé kinema-
tickych vlastnosti vliv rozlozeni hmoty v objektu a natoc¢eni objektu vuci
pozorovateli. VSechny efekty jsou ilustrovany v ukézkach. Pro nazornéjsi
predstavu je vhodnéjsi pouzit piimo samotny program, kde jsou projevy
zmén vlastnosti modelu vidét interaktivné, a kde je pohyb modelu vérohodné
zobrazen pomoci animaci. Veskeré ukazky uvedené v piiloze jsou soucasti
programu. Je mozné je vyvolat z podmenu FXAMPLES v menu HELP. V
menu HELP je také umistén navod k pouziti programu.
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osa symetrie

J
Z obrazovka X

Obrazek 7.1: Uhly charakterizujici ndklon modelu.

Pro kvantitativni analyzu spektra je navic kromé uvazovanych zpusobu
pohybu hmoty nutné pocitat s pohybem objektu jako celku. Tento pohyb
zpusobi piipadny posuv celého spektralniho obrazce k modrému nebo cervené-
mu konci spektra. Nema vsak vliv na morfologii obrazce, a proto nebyl do
vypocetniho programu zahrnut.

7.1 Valec

Pro ptipad vélce jsou uvazovanymi zpusoby pohybu
e rotace kolem osy symetrie s konstantni tthlovou rychlosti w,
e axidlni pohyb rovnobézny s osou symetrie s konstantni rychlosti v,,.

V priloze v obrazku 1 az 7 je zobrazen model valce. Uhly charakte-
rizujici naklonéni modelu vuéi pozorovateli jsou pro téchto sedm ukazek
stejné, 8 = 52° a ¢ = 40°. Stejné jsou i geometrické parametry modelu.
V obrazku 1 je jak rychlost rotace vélce, tak rychlost axidlnitho pohybu nu-
lova. Tomu odpovida i spektralni cara, kterda nevykazuje zadné Dopplerovy
posuvy. V obrazku 2 ma tihlova rychlost rotace valce bezrozmérnou hodnotu
4 a axialni rychlost hodnotu 10. Vysledkem takto obecné specifikovaného po-
hybu modelu je spektrédlni ¢ara, kterd je jednak sklonénd a jednak posunuta k
modrému konci spektra. V obrazcich 3, 4 a 5 je zobrazen vélec, jehoz axialni
rychlost je nulova a ihlova rychlost rotace je 2, 4 a 8. Vidime, Ze rotace valce
zpusobuje sklon spektralni ¢ary. Spektralni obrazec jako celek vsak neni po-
sunut ani k cervenému, ani k modrému konci spektra. V obrazku 6 a 7 je
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rychlost rotace valce nulova a pfritomny je pouze axialni pohyb s rychlosti
10 a 20. Axialni pohyb hmoty ve valci zpusobuje pouhy posuv ve spektru.
Pii analyze spektralniho obrazce posunutého k cervenému nebo modrému
konci spektra nelze urcit, zda je posun obrazce zpusoben axidlnim pohybem
modelu (obrazky 6 a 7) nebo pohybem celého modelu vuéi pozorovateli, pro
ktery je axidlni rychlost nulova (obrazek 1).

Vzhled spektralniho obrazce vyrazné ovliviiuje zpusob rozlozeni hmoty v
predpokladaném modelu. V ukazkach 8 az 11 je model valce charakterizo-
vany thly nédklonu 6 = 58° a ¢ = 44°. Uhlové rychlost rotace mé ve viech
ptripadech hodnotu 4 a axialni rychlost je nulova. Dvé svislé ¢ary jdouci
pres objekt vymezuji stérbinu spektrografu. Ukazky byly vytvoreny pro ctyti
zpusoby rozlozeni hmoty, d = R, d = %R, d= %R ad= iR, kde d je tloustka
vrstvy vyplnénd hmotou a R je polomér vélce (obrazek 6.2).

Na obrazcich 12 az 15 je opét rotujici vélec pro ¢tyfi zpusoby rozlozeni
hmoty, d = R, d = %R, d= %R ad= iR. Cely objekt je zobrazen do Sitky
stérbiny spektrografu. Osa rotace valce lezi v roviné stérbiny spektrografu.
Rovinou stérbiny je myslena takova rovina, ve které lezi stérbina spektro-
grafu, a ktera je kolma na rovinu obrazovky. Velikost ihlu 6 ¢ini 70° a veli-
kost thlu ¢ ¢ini 90°. Spektralni profily pro jednotliva rozlozeni hmoty jsou
znazornény v obrazku 7.2. Tyto profily byly ziskany pro obvodovou rychlost
rotace valce 85 km - s~ L.

I
=]

[=s}

A

20

A~ e [A]
Obrazek 7.2: Spektralni profily pro ptipad modelu valce z obrazku 12 az 15.

V obrazku 7.3 vlevo jsou spektralni profily pro vélec, jehoz osa rotace lezi
v roviné Stérbiny a je kolmd na zornou piimku (0 = 90°, ¢ = 90°). Obvodova
rychlost rotace ¢inila v tomto piipadé 50 km - s71. Na obrazku 7.3 vpravo jsou
pro srovnani profily z [26], které byly ziskdny pro stejnou rychlost rotace a
stejnou predpokladanou teplotu 6500 K.
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Obrazek 7.3: Spektralni profily pro ptipad rotujiciho valce s obvodovou rych-

lost{ rotace 50 km - s~ L.

7.2 Kuzel

Uvazovanymi zpusoby pohybu modelu kuzele jsou
e rotace kolem osy symetrie s konstantni thlovou rychlosti w,
e pohyb po plésti kuzele s konstantni rychlosti v,,.
Pohyb po plasti kuzele ma dvé komponenty:
e axialni rovnobéznou s osou symetrie,
e radidlni kolmou na osu symetrie.

V obrazku 7.4 je vyznacen thel «, charakterizujici miru rozevieni kuzele.
Pro ukazky 16 az 30 ma tento 1hel velikost 32°.

Obréazek 7.4: .

V obrazcich 16, 17 a 18 je zobrazen model kuzele charakterizovany uhly
0 = 75° a p = 27°. Hmota vypliiuje pouze infinitezimalni vrstvu na po-
vrchu modelu. Takové rozlozeni hmoty odpovida d = 0 podle obrazku 6.2.
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V obrazku 16 jsou jak dhlova rychlost rotace w, tak rychlost v, nenulové.
V obrazku 17 je w # 0 a v, = 0 a v obrazku 18 je v, # 0 a w = 0. Opét
vidime, Ze rota¢ni pohyb modelu zpusobuje sklon spektralni cary.

Pohyb po plasti kuzele s rychlosti v, je rozebran podrobnéji v ilustracich
19 az 24. V ukazkach 19 a 20 je osa symetrie modelu rovnobézna se zornou
primkou. Timto naklonem je eliminovan radialni pohyb a ve spektru se proje-
vuje pouze axialni slozka rychlosti. Je vidét, ze axidlni pohyb je zodpovédny
za posuv celého spektralniho obrazce. V obrazcich 21 az 24 je osa symetrie
kuzele kolmé na rovinu Stérbiny a tim je naopak eliminovan axidlni pohyb.
Vidime, ze ¢isty radialni pohyb, nebo-li expanze hmoty, zpusobuje ve spektru
eliptické obrazce. Tyto obrazce jsou symetrické podle zobrazené svislé cary,
ktera vyznacuje stted spektralni ¢ary Ha. Pripadné rotace zpusobuje sklon
celého eliptického obrazce (obrazky 23 a 24).

Vliv ndklonu kuzele vuéi pozorovateli na vzhled spektra je patrny z ukazek
21, 25 a 26. Tak jako pii demonstraci vlivu zmény velikosti rychlosti nebo
zpusobu rozlozeni hmoty na spektralni obrazec, i zde byly vybrany ukazky
pouze pro urcité diskrétni hodnoty. Uhel 6 je v téchto tiech ukéazkach 90°,
77° a 62°. V prvnim pripadé je obrazec naprosto symetricky podle zobrazené
svislé ¢ary. Se zménou naklonu dochézi k deformaci obrazce.

Vzhled eliptického spektralniho obrazce podstatné ovliviiuje zptisob rozlo-
zeni hmoty v kuzeli. Spektra pro ptipad kuzele v obrazku 27 az 30 byla
vytvofena pro Ctyfi zpusoby rozlozeni hmoty, d = R, d = %R, d = %R
ad= iR. V obrazku 7.5 jsou prislusné spektralni profily pro jednotliva
rozlozeni. Jsou to horizontalni profily vzaté ze sttedu eliptického spektralniho
obrazce.

I[%]

=]

4ac

a0

L I L L I
=10 -05 oo a5 1.0

A=y, [R]

Obrazek 7.5: Spektralni profily pro ptipad kuzele z obrazku 27 az 30.
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7.3 Elipsoid

Efekty, které zpusobuje elipsoid ve spektru, jsou v mnohém podobné efektum
v pripadé kuzele. Stejné jako u kuzele jsou nyni uvazovanymi zpusoby pohybu

e rotace kolem osy symetrie s konstantni thlovou rychlosti w,
e pohyb po plésti elipsoidu s konstantni rychlosti v,.

Pohyb po plasti elipsoidu mé dvé komponenty
e axialni rovnobéznou s osou symetrie,

e radidlni kolmou na osu symetrie.

U elipsoidu neni axidlni a radidlni slozka rychlosti konstantni v celém mo-
delu, tak jak tomu je u kuzele. V ilustracich 33 a 34 je ukazéan vliv axialniho
pohybu. Ten nezpusobuje posun celého obrazce, jako tomu bylo v pripadé
kuzele (obrézek 19 a 20), pravé z duvodu nekonstantnosti axialni slozky rych-
losti.

Zaktivena plocha elipsoidu dava za vznik ruznym spektralnim obrazcum,
které ve spektru pro model kuzele neuvidime. Ptikladem jsou obrazky 35
a 36.

Eliptické obrazce ve spektru mohou byt opét zpusobeny radialnim pohy-
bem, ale mohou vniknout i jinak. V ukazce 37 je zobrazen rotujici pulelipsoid,
ktery je cely vyplnén hmotou. Jeho spektrum je také pulelipsoid a je proto
opravnéné predpokladat, ze pri rotaci celého elipsoidu vznikne ve spektru
elipticky obrazec.

7.4 Spirala

Uvazovanym zpusobem pohybu v pripadé modelu spiraly je
e pohyb po spirale s konstantni rychlosti v,.
Ten mé dvé komponenty:

e rotacni,

e axialni rovnobéznou s osou symetrie.

Néktera spektra vykazuji prekvapivou podobnost s piislusnym zatricim
objektem, nebo lépe feceno s jeho projekci do roviny obrazovky (obrazek
12 az 15, 32 a 37). Nejmarkantnéjsi je tato podobnost v piipadé spirdly.
V ukazkach 41 az 51 jsou spektralni obrazce pro model spirdly s ruznymi
néklony, rychlostmi a geometrickymi parametry.
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Kapitola 8

Interpretace vybranych spekter

8.1 Eruptivni protuberance z 15. 5. 2000

Na obrazku 8.1 je snimek eruptivni protuberance z 15. 5. 2000 se spektrem
v okoli ¢ary Ha. Tento snimek byl porizeny mnohokamerovym spektrografem
v Ondrejove.

2000-05-15

6559.4A Ha

Obréazek 8.1: Kruhovy obrazec ve spektru eruptivni protuberance z 15. 5.
2000.

Ve spektru se pozoroval velmi zfetelny kruhovy obrazec. Jedno z moznych
vysvétleni vzniku takového obrazce predstavuje model kuzele z programu
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OBJEKTY. Je-li osa symetrie kuzele kolma na rovinu stérbiny spektrografu
(0 = 90°, p = 0°), pak radidlni pohyb hmoty kolmy na osu symetrie zptusobuje
ve spektru symetrické eliptické obrazce (obrazek 21 a 22). Pouhd rotace
kuzele zpiisobuje sklon spektralni ¢ary. Kombinace radidlntho pohybu a ro-
tace hmoty rozlozené na povrchu kuzele muze byt zodpovédna za vznik
sklonéného eliptického obrazce, jaky byl pozorovany v protuberanci
z 15. 5. 2000 (obrézek 8.2).

Obrazek 8.2: Interpretace kruhového obrazce pomoci modelu kuzele. Pohyb
hmoty rozlozené na povrchu kuzele je v této ukazce definovan jako kombinace
rotace kolem osy symetrie kuzele a pohybu po plasti kuzele smérem od jeho
vrcholu.

Pro pozorovanou ¢ast spektra byla stanovena disperzni kiivka urcujici
prepocet osy x z pixelu na vinové délky. Kruhovému obrazci ve spektru byl
vepsan elipticky obrazec dany superpozici elipsy a sklonéné piimky (obrazek
8.3). Superpozici je myslen soucet Dopplerovych posuvu v eliptickém obrazci,
ktery je zpusoben ¢istym radidlnim pohybem a na primce, ktera je zpusobena
Cistym rota¢nim pohybem. Urcité pozice v tomto vepsaném obrazci byly
prepocteny na vinové délky pomoci disperzni relace a z odpovidajicich Dop-
plerovych posuvu byly stanoveny nasledujici velikosti radialni a rota¢ni rych-
losti predpokladaného modelu

CA)\l

Vrad = ~ 69 km-s 1, (8.1)
)\Hoz

Vrot Ay ~23 km-s L. (8.2)
)\Ha
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Ve vztazich 8.1 a 8.2 je ¢ rychlost svétla, Ay, je stied spektrdlni cary Ha
(6562,8 A) a AX; a Al jsou Dopplerovy posuvy vyznacené na obrazku
8.3. Pozorovany elipticky obrazec je posunuty k cervenému konci spektra.
V piipadé predpoklddaného modelu kuzele by za ptipadny posuv celého ob-
razce ve spektru mohl byt zodpovédny pouze axialni pohyb hmoty. Ten se
vsak pro naklon modelu charakterizovany tuhly 8 = 90° a ¢ = 0° ve spektru
neprojevuje a za posuv obrazce k ¢ervenému konci spektra je zodpovédny po-
hyb celého modelu smérem od pozorovatele. Pro tento pohyb byla stanovena
nasledujici velikost rychlosti
C ()\c — )\ Ha)

b= = 18 k- s (8.3)

kde A¢ je vinova délka stiedu pozorovaného eliptického obrazce.

a,
a 2 a a
VT 1 ...... L TR TR < S —— < ) ...................... " Fr— 3 ........ T - 4 ..... =,
A i =
i 3 -
A -

2 a;=a;+a,

34 = a1 = 32

Obrazek 8.3: Vznik pozorovaného obrazce superpozici elipsy a primky.

Dalsi moznou interpretaci kruhového obrazce ve spektru eruptivni pro-
tuberance z 15. 5. 2000 pfinasi model spiraly. V obrazku 8.4 vidime, jak
jeden zavit spiraly, ktery se cely promita do sitky stérbiny, dava za vznik ob-
razci podobnému tomu pozorovanému. Pti¢inou vzniku kruhového obrazce je
pritomnost rotacniho pohybu hmoty. Naklon spektralniho obrazce zavisi na
naklonu zavitu vuci pozorovateli. To jsou hlavni rozdily oproti interpretaci
pomoci modelu kuzele, kde je vznik kruhového obrazce zapticinén radialnim
pohybem a jeho naklonéni je zpusobeno rotaci. Axialni komponenta rychlosti
mitici podél osy zavitu spiraly je pro vSechny cCéasti zavitu stejnd, nemuze
tedy zpusobit rozstépeni spektralni ¢ary, ale zpusobuje pouze posuv obrazce
ve spektru jako celku. Podobné proto bude vypadat spektralni obrazec ro-
tujiciho prstence, ktery lze zndzornit pomoci modelu vélce (obrazek 8.5).
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O C

Obrazek 8.4: Interpretace kruhového obrazce pomoci modelu spiraly.

Obréazek 8.5: Interpretace kruhového obrazce pomoci modelu valce.

Tento model valce rozebereme podrobnéji. Pro uhel ¢ = 90° vznikd ve
spektru rotujicitho prstence elipticky obrazec, symetricky podle stfedu cary
(obréazky 52 a 53). Jeho rozsiteni zavisi jednak na velikosti rotaéni rychlosti,
ale také na thlu 6. Cim vice se thel § blizi k hodnoté 90°, tim vétsi je dop-
plerovska komponenta rotacni rychlosti, a tim vice je obrazec rozsiteny. Je-li
© # 90° a zaroven ¢ # 270°, pozorujeme sklonény spektralni obrazec. Ten je
elipticky, pokud ¢ # 0° a ¢ # 180°. Pro ¢ = 0° a ¢ = 180° prechézi sklonény
elipticky obrazec ve sklonénou piimku. V ukézkach 56 a 57 vidime, jak se
meéni sklon eliptického obrazce se zménou tihlu ¢ pfi konstantni hodnoté thlu
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0. V ukazkach 54 a 55 je naopak konstantni tihel ¢ a méni se uhel 6.

V pripadé interpretace pozorovaného spektralniho obrazce pomoci mo-
delu kuzele bylo stanoveni rychlosti pohybu predpoklddaného modelu snadné.
V pripadé modelu spirdly a valce neni urc¢eni parametri modelu jednoznacné.
Rozsiteni spektralniho obrazce v piipadé téchto dvou modelu zavisi jak na
velikosti rota¢ni rychlosti, tak na uhlu € a ¢ a sklon obrazce zavisi na obou
dvou thlech naklonu 6 a ¢.

Analyzou kruhového obrazce ve spektru eruptivni protuberance z 15. 5.
2000 se jiz v minulosti zabyval Karlicky a kol. [14]. Jednou z jeho interpretact
vzniku kruhového obrazce byl tentyz model kuzele jako vyse uvedeny.

8.2 Vyron koronalni hmoty z 4. 1. 2002

V lednu roku 2002 byl koronografem LASCO snimén vyron koronéalni hmoty.
Soucasné s timto vyronem se mnohokamerovym spektrografem v Ondtejové
pozorovala eruptivni protuberance. Na obrazku 8.6 je tato protuberance za-
chycena ve dvou ¢asovych okamzicich. Vpravo od slit-jaw snimku protube-
rance je spektrum v okoli ¢ary Ha a Call (8542 A).

2002-01-04 08:13:22 UT.16

p. 09:18:57 UT. 18

6559.3 A Hao 6559.3 A Hao

Obrazek 8.6: Eruptivni protuberance z 4. 1. 2002.

Obrazce ve spektrech jsou tvoreny sklonénou carou, ktera svédéi o prito-
mnosti rotacniho pohybu hmoty. Na tuto ¢aru navazuje zakonceni ve tvaru
pismene J. Velmi podobny spektralni obrazec dava model kuzele ilustrovany
v obrazku 8.7. Hmota je soustiedéna na periferii kuzele a rychlost jejiho
pohybu se sklada ze dvou slozek. Slozka rychlosti pohybu po plasti kuzele
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smérem od jeho vrcholu zpusobuje zakonceni spektrdalniho obrazce ve tvaru
pismene J. Rotac¢ni slozka rychlosti zpusobuje sklon spektralniho obrazce.

Obréazek 8.7: Interpretace spektralniho obrazce ve tvaru pismene J pomoci
modelu kuzele.

Rozeberme nyni obecnéji vznik spektralniho obrazce ve tvaru pismene
J v rdmci modelu kuzele. Je-li thel ¢ roven 90° nebo 270°, pak rotacéni
pohyb kuzele zptisobuje pouze posun spektralniho obrazce k ¢ervenému nebo
modrému konci spektra. Ma-li rotace zpusobovat sklon spektrdlni cary, je
nutné aby ¢ # 90° a zaroven ¢ # 270°. V obrazku 58 je zobrazen model
kuzele charakterizovany uhly 6 = 90° a ¢ = 45°. Piitomny je pouze pohyb
po plasti modelu s rychlosti v,. Takovy model davéa za vznik spektralnimu
obrazci ve tvaru pismene U. Bude-li hel 8 mensi nez 90°, ziskd spektralni
obrazec tvar pismene J (obrézek 59). Doplnime-li model zobrazeny v obrazku
59 o rota¢ni pohyb, dojde ke sklonu spektralniho obrazce (obrézek 60). Je zde
vsak jistda dvojznacnost. Model zachyceny v obrazku 60 je charakterizovany
uhly 8 = 70° a ¢ = 45°. Identického vysledku lze dosahnout pro thel 6 = 70°
a ¢ = 135°, zménime-li smér rotace modelu (obrazek 61).

V ramci modelu kuzele nelze vznik pozorovaného spektralniho obrazce
interpretovat jednoznacné, uz jen kvuli vySe zminéné dvojznacnosti. Sklon
pozorované spektralni ¢ary zavisi jednak na velikosti rotacni rychlosti, ale
také na thlech 6 a ¢. Velikosti rychlosti rotace a thla 6 a ¢ 1ze rizné kom-
binovat tak, aby bylo dosazeno stejného sklonu.
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8.3 Protuberance z 1. 6. 1999

Na obréazku 8.8 vlevo je zachycena protuberance z 1. 6. 1999. Vlevo od snimku
protuberance je vytez ze spektra v okoli ¢ary HF a vpravo jsou spektralni
¢ary Ho a Call (8542 A). Klikaty obrazec viditelny ve spektru se v an-
glické terminologii oznacuje jako zig-zag. Nejpravdépodobnéjsim mechanis-
mem zodpovédnym za vznik takového spektralniho obrazce je spiralovity
pohyb plazmatu. V piiloze v obrazcich 50 a 51 je demonstrovano, jakym
zpusobem miize pozorovany spektralni obrazec vzniknout. Podobny obrazec
se objevil i v horni ¢asti spektra eruptivni protuberance z 15. 5. 2000 (obrazek
8.8 vpravo).

09:07:16 UT, 22

1899-06-01

6559.8 A Ha 6559.4A Ha

Obrazek 8.8: Klikaté obrazce ve spektrech protuberanci z 1. 6. 1999 a 15. 5.
2000.

Pro stanoveni charakteristik pozorovanych spektralnich obrazct byl pouzit
model spirdly z programu OBJEKTY, jehoz osa lezi v roviné stérbiny spektro-
grafu a je zéroven kolmd na zornou piimku (6 = 90°, ¢ = 90°). Z Dopplerova
posuvu ve spektru byla podle vztahu

e (8.4)
>\Ho¢

urcena dopplerovska komponenta rychlosti pohybu plazmatu po spirale. Ve
vztahu 8.4 je ¢ rychlost svétla a AX Doppleruv posuv urcujici dopplerovskou
komponentu rychlosti vp. Pro protuberanci z 1. 6. 1999 byla tato komponenta
rychlosti stanovena na 42 km - s~! a pro eruptivni protuberanci z 15. 5. 2000
na 35 km -s71. Ze spekter lze dédle urcit parametr charakterizujici rozestup
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uzlu spirdly D (obrazek 8.9). Ten ¢inil pro protuberanci v obrézku 8.8 vlevo
26000 km a pro protuberanci v obrazku 8.8 vpravo 33000 km.
Velikost vektoru rychlosti pohybu po spirale v, lze ziskat ze vztahu

Up
s = . 8.5
Y T o (8:5)

Pro thel 9 v rovnici 8.5 plati vztah

2R
tan = —— 8.6
& (36)
a jeho vyznam je patrny z obrazku 8.9. Uhel 9 navic souvisi s veli¢inou zvanou
tunst zavedenou v kapitole 3 podle vztahu
H tand
o = . 8.7
= (5.7)
Ze spektroskopického pozorovani nelze jednoznac¢né urcit hodnotu poloméru
spirdly R, ktera je potfebna ke stanoveni velikosti ithlu 9 a velikosti rych-
losti pohybu hmoty po spirdle v;. K moznému urceni poloméru R by bylo
nutné pokusit se analyzovat slit-jaw snimek protuberance, ktery by tak mohl
doplnit spektroskopické pozorovani.

H

0 o
Zak

xR
O

tg s =

Obréazek 8.9: Parametry charakterizujici predpoklddany model spiraly.

Spiralni struktury se pozoruji témér ve vsech typech protuberanci a nejcas-
téji se vyskytuji v téch eruptivnich. Zda se, ze tizce souvisi s otazkami rov-
novahy a stability protuberanci a jejich studium muze byt dulezité pro do-
konalejsi pochopeni eruptivnich procesu ve slunecni atmosfére. Piitomnost

46



spiralnich struktur v protuberancich doklada kromé filtrogramu také spek-
troskopické pozorovani. Casto lze ve spektrech identifikovat klikaté obrazce
podobné tomu, ktery se objevil ve spektru protuberance z 1. 6. 1999.
V obrazku 8.10 a 8.11 jsou dalsi ukazky podobnych obrazci.

2000-08-02 Juffyl 08:44:32 UT.10 2000-06-17 Siviep 08:30:37 UT.05

Obrazek 8.10: Klikaté obrazce ve spektrech protuberanci z 2. 8. 2000 a 17.
6. 2000.

Obrazek 8.11: Spektra protuberanci prevzata z [26].
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Kapitola 9
Zaveér

V ramci diplomové prace byl vytvoren program OBJEKTY. Program vede ke
zjednoduseni interpretace spektralnich obrazcu objevujicich se ve spektrech
protuberanci, a to z kinematického hlediska. Je mozné ho pouzit pro analyzu
realnych spekter. V programu OBJEKTY je zahrnuto zobrazeni kinema-
tickych modelu pohybu plazmatu ve formé valce, kuzele, elipsoidu a spiraly.
Uzivatel mé moznost nastavovat jak kinematické, tak geometrické parametry
modeli. Souc¢asti programu je zobrazeni projevii pohybu predpokladanych
modelu ve spektru. Program byl vytvoren v prostiedi IDL (konkrétné ve
verzi IDL5.1 pro opera¢ni systém Windows), které je vhodné zvlasté pro
vizualizaci a zpracovani dat.

V kapitole 7 byla ukazana spektra, kterd lze ocekavat od struktur tvaru
valce, kuzele, elipsoidu a spirdly. Pro tucely diplomové prace byly zvoleny
ukazky, které demonstruji zejména efekty zpusobené urcitymi druhy pohybu
modelu, ale také vliv zptsobu rozlozeni hmoty v modelech nebo naklonéni
modelu vuci pozorovateli.

Pro analyzu byla vybrana spektra eruptivnich protuberanci z 15. 5. 2000
a 4. 1. 2002 a spektrum protuberance z 1. 6. 1999. Vsechna byla pofizena
mnohokamerovym spektrografem v Ondrejové. V téchto spektrech se pozo-
roval kruhovy obrazec, obrazec ve tvaru pismene J a klikaté obrazce. Ob-
razce byly interpretovany v rameci ¢tyf modelu zahrnutych v programu OB-
JEKTY. Pro tato vybrana spektra byly kvantitativné stanoveny charakteris-
tiky predpokladanych modelu nebo bylo jejich stanoveni diskutovéano.

Jako mozné navazani na predkladanou praci se nabizi zejména ruzna zo-
becnéni modelt, jejich kinematickych a geometrickych vlastnosti. V tvahu
pripada také sestaveni novych modelu. Dalsim rozsitenim by mohlo byt do-
plnéni interpretace spektralnich obrazct o analyzu slit-jaw snimka.
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Priloha

Obrézek 1: Model valce: v, =0, w = 0, 0 = 52°, p = 40°.
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Obrazek 2: Model vélce: v, = 10, w =4, 0 = 52°, ¢ = 40°.

Obrézek 3: Model valce: v, =0, w = 2, 6 = 52°, p = 40°.

20




Obrézek 4: Model valce: v, =0, w = 4, 0 = 52°, p = 40°.

Obrazek 5: Model vélce: v, =0, w =8, 0 = 52°, ¢ = 40°.
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Obrézek 6: Model valce: v, = 10, w = 0, 0 = 52°, ¢ = 40°.

Obrazek 7: Model vélce: v, = 20, w = 0, 0 = 52°, ¢ = 40°.
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Obrézek 8: Model valce: v, =0, w = 4, 0 = 58°, p = 44°.

Obrazek 9: Model vélce: v, =0, w =4, 0 = 58°, ¢ = 44°.
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Obrézek 10: Model valce: v, =0, w = 4, 0 = 58°, p = 44°.

Obrazek 11: Model vélce: v, =0, w =4, 0 = 58°, ¢ = 44°.
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Obrézek 12: Model valce: v, =0, w = 6, 0 = 70°, ¢ = 90°.

Obrazek 13: Model vélce: v, =0, w =6, 0 = 70°, ¢ = 90°.
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Obrézek 14: Model valce: v, =0, w = 6, 0 = 70°, ¢ = 90°.

Obrazek 15: Model vélce: v, =0, w =6, 0 = 70°, ¢ = 90°.
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Obrézek 16: Model kuzele: v, =8, w = 2, 0 = 75°, p = 27°.

Obrazek 17: Model kuzele: v, =0, w = 2, 0 = 75°, p = 27°.
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Obrézek 18: Model kuzele: v, =8, w =0, 0 = 75°, p = 27°.

Obrazek 19: Model kuzele: v, =8, w =0, 0 = 0°.
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Obrézek 20: Model kuzele: v, = 16, w = 0, 6 = 0°.

Obrazek 21: Model kuzele: v, = 10, w = 0, 6 = 90°, ¢ = 0°.
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Obrézek 22: Model kuzele: v, = 20, w =0, 8 = 90°, ¢ = 0°.

Obrazek 23: Model kuzele: v, = 20, w = 2, 6 = 90°, ¢ = 0°.
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Obrézek 24: Model kuzele: v, = 20, w =4, 8 = 90°, ¢ = 0°.

Obrazek 25: Model kuzele: v, = 10, w =0, 0 = 77°, ¢ = 0°.
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Obrézek 26: Model kuzele: v, = 10, w =0, 8 = 62°, ¢ = 0°.

Obrazek 27: Model kuzele: v, = 10, w =0, 6 = 90°, ¢ = 0°.
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Obrézek 28: Model kuzele: v, = 10, w = 0, 8 = 90°, ¢ = 0°.

Obrazek 29: Model kuzele: v, = 10, w =0, 6 = 90°, ¢ = 0°.
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Obrézek 30: Model kuzele: v, = 10, w =0, 8 = 90°, ¢ = 0°.

Obrazek 31: Model kuzele: v, =0, w = 6, 0 = 80°, p = 32°.
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Obrézek 32: Model kuzele: v, =0, w =4, 6 = 90°, ¢ = 90°.

Obrazek 33: Model elipsoidu: v, =5, w =0, § = 0°.
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Obrézek 34: Model elipsoidu: v, = 10, w = 0, 6 = 0°.

Obrazek 35: Model elipsoidu: v, = 10, w = 0, 8 = 50°, ¢ = (°.
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Obrézek 36: Model elipsoidu: v, = 10, w = 0, 8 = 50°, ¢ = 0°.

Obrazek 37: Model elipsoidu: v, = 0, w =4, 8 = 90°, ¢ = 90°.
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Obrazek 38: Model spiraly: vy = 0, 6 = 64°, p = 82°.

Obrazek 39: Model spiraly: vy = 10, 8 = 64°, p = 82°.
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Obrazek 40: Model spiraly: vy = 20, 8 = 64°, p = 82°.

Obrazek 41: Model spiraly: vy = 5, 8 = 63°, ¢ = 89°.
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Obrazek 42: Model spiraly: vy = 10, 8 = 63°, p = 89°.

Obrazek 43: Model spiraly: vy = 5, 8 = 63°, ¢ = 89°.
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Obrazek 44: Model spiraly: vy = 5, 6 = 63°, ¢ = 89°.

Obrazek 45: Model spiraly: vy = 10, 8 = 50°, ¢ = 75°.
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Obrazek 46: Model spiraly: vy = 20, 8 = 50°, p = 75°.

Obrazek 47: Model spiraly: vy = 10, 8 = 50°, ¢ = 75°.
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Obrazek 48: Model spiraly: vy = 10, 8 = 47°, p = 53°.
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Obrazek 49: Model spiraly: vy = 5, 8 = 75°, ¢ = 91°.
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Obrazek 50: Model spiraly: vy = 10, 8 = 84°, p = 91°.
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Obrazek 51: Model spiraly: vy = 10, 8 = 87°, ¢ = 90°.
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Obrézek 52: Model valce: v, =0, w =8, 0 = 20°, ¢ = 90°.
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Obrazek 53: Model vélce: v, =0, w =8, 6 = 50°, ¢ = 90°.
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Obrézek 54: Model valce: v, =0, w = 8, 0 = 30°, p = 45°.

N\ S

Obrazek 55: Model vélce: v, =0, w =8, 0 = 50°, ¢ = 45°.
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Obrézek 56: Model valce: v, =0, w = 8, 0 = 45°, ¢ = 60°.

\ SN

Obrazek 57: Model vélce: v, =0, w =8, = 45°, ¢ = 30°.
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Obrézek 58: Model kuzele: v, = 10, w = 0, 6 = 90°, ¢ = 45°.

Obrazek 59: Model kuzele: v, = 10, w = 0, 0 = 70°, ¢ = 45°.
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Obrézek 60: Model kuzele: v, = 10, w = 3, 8 = 70°, ¢ = 45°.

Obrazek 61: Model kuzele: v, = 10, w = =3, 0 = 70°, ¢ = 135°.
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