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A Př́ıloha 49

Literatura 80



Abstrakt

Název práce: Modelováńı pohyb̊u plazmatu v eruptivńıch protuberanćıch
a ve výronech koronálńı hmoty

Autor: Eva Havĺıčková
Katedra (ústav): Astronomický ústav Univerzity Karlovy
Vedoućı diplomové práce: RNDr. Pavel Kotrč, CSc., Astronomický ústav

Akademie věd České republiky
e-mail vedoućıho: pkotrc@asu.cas.cz
Abstrakt: Optická spektroskopie eruptivńıch protuberanćı často ukazuje na

velmi složité pohyby struktur promı́taj́ıćıch se na štěrbinu spektrografu.
Analýzou spekter źıskáváme př́ımé informace o kinematice pohybu
a s uvážeńım silových poĺı m̊užeme též studovat dynamiku těchto po-
hyb̊u. Jevy lze v jednodušš́ıch př́ıpadech modelovat a porovnávat s ar-
chivńımi spektry, ve kterých se objevuj́ı rozmanité spektrálńı obrazce.
V diplomové práci jsou ukázány modely struktur tvaru válce, kužele,
elipsoidu a spirály. Tyto modely lze natáčet v̊uči pozorovateli a je možné
měnit jejich geometrické a pohybové parametry. Pro ně typické spektrálńı
obrazce jsou porovnávány s reálnými spektry a pohybové a geometrické
parametry model̊u jsou vyvozovány.

Kĺıčová slova: spektrálńı 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

Úvod

Podstatnou část výzkumu slunečńıho odděleńı Astronomického ústavu
AV ČR v Ondřejově tvoř́ı studium aktivńıch jev̊u na Slunci, jako jsou slunečńı
erupce a protuberance. Kromě pozorováńı těchto jev̊u v r̊uzných oborech
spektra a následné analýzy a interpretace źıskaných dat, je ned́ılnou součást́ı
výzkumu vytvářeńı teoretických představ o aktivńıch procesech na Slunci.

Aktivita Slunce určuje mnohé procesy v magnetosféře Země. Zp̊usobuje
poruchy ve slunečńım větru a je zodpovědná za magnetické bouře, které
mohou mı́t vážný dopad na družice a pozemńı komunikačńı systémy. V pos-
ledńıch letech výrazně vzrostl zájem o studium erupćı, eruptivńıch protube-
ranćı a výron̊u koronálńı hmoty, které jsou považovány za rozhoduj́ıćı poj́ıtko
mezi slunečńı činnost́ı a procesy na Zemi.

Eruptivńı protuberance a výrony koronálńı hmoty patř́ı k nejdynamičtěj-
š́ım jev̊um v atmosféře Slunce. V současnosti vzniká řada teoretických mo-
del̊u, jejichž snahou je objasnit př́ıčiny vzniku a mechanismus vývoje těchto
eruptivńıch událost́ı, nicméně spousta otázek z̊ustává stále nezodpovězena.

Jedńım z možných zp̊usob̊u pozorováńı zář́ıćıho plazmatu v těchto útva-
rech je klasická spektroskopie. Ve spektru se objevuj́ı rozmanité obrazce
vypov́ıdaj́ıćı o rychlostech a zp̊usobu pohybu plazmatu. Ćılem diplomové
práce je seznámit se s problematikou pohyb̊u plazmatu v eruptivńıch pro-
tuberanćıch a výronech koronálńı hmoty, vyvinout výpočetńı program pro
jednoduché modelováńı pohyb̊u plazmatu, který by vedl k zjednodušeńı in-
terpretace spektrálńıch obrazc̊u, a s jeho pomoćı analyzovat vybrané př́ıklady
jev̊u.

Úvodńı část diplomové práce směřuje k tomu, aby si čtenář utvořil základńı
představu o současném teoretickém výzkumu a možnostech pozorováńı erup-
tivńıch protuberanćı a výron̊u koronálńı hmoty. V rámci této části je nejprve
pojednáno o slunečńıch protuberanćıch obecně (kapitola 2). Kapitola 3 se
zabývá samotnými eruptivńımi jevy v atmosféře Slunce. Kapitola 4 stručně
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rekapituluje pozorováńı těchto jev̊u v historii a předevš́ım uvád́ı současné
možnosti pozorováńı. V kapitole 5 je podrobněji rozepsán ćıl diplomové práce.
Následuje popis programového vybaveńı (kapitola 6), źıskané výsledky (ka-
pitola 7) a analýza vybraných př́ıklad̊u spekter (kapitola 8).

V př́ıpadě některých odborných názv̊u uvedených v diplomové práci neńı
česká terminologie ustálená nebo v̊ubec neexistuj́ı české ekvivalenty ang-
lických termı́n̊u. V některých př́ıpadech jsem použila př́ımý překlad do češtiny,
v jiných se mi zdálo vhodněǰśı ponechat anglické názvy.
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Kapitola 2

Protuberance

Protuberance jsou vedle erupćı nejpozoruhodněǰśımi a nejnápadněǰśımi pro-
jevy slunečńı aktivity. Vznikaj́ı jak nad aktivńımi oblastmi slunečńıho po-
vrchu, tak mezi nimi. Jejich název je odvozen z latinského slova protuberantia,
které v překladu znamená výčnělek.

2.1 Základńı charakteristika

Plazma obsažené v protuberanćıch je mnohem chladněǰśı než okolńı koróna
ve stejné výšce a také jeho hustota je mnohem vyšš́ı. Teploty řádu 103 K
a hustoty vod́ıku řádu 1011 cm−3 odpov́ıdaj́ı chromosférickým hodnotám.
V koróně dosahuje teplota řádově 106 K a hustota vod́ıku 108 cm−3 [11].
V grafu na obrázku 2.1 je znázorněn pr̊uběh teploty a hustoty ve slunečńı
atmosféře. Struktury plazmatu tvoř́ıćı protuberanci obvykle dosahuj́ı výšky
15000 až 100000 km od povrchu Slunce, avšak pozoruj́ı se i protuberance,
jejichž výška čińı stovky tiśıc kilometr̊u. V tom př́ıpadě jde o tzv. eruptivńı
protuberance.

Důležitým faktorem vypov́ıdaj́ıćım o charakteru pohybu plazmatu je mag-
netické Reynoldsovo č́ıslo

Rm =
vl

η
. (2.1)

V rovnici 2.1 je v rychlost pohybu plazmatu, l typická škála a η magnetická
difuzivita, kterou lze vyjádřit vztahem

η =
1

µσ
, (2.2)

kde µ je permeabilita a σ elektrická vodivost. Ve slunečńı atmosféře jsou
pozorované škály l tak velké, že i pro nejmenš́ı pozorovanou rychlost v do-
sahuje magnetické Reynoldsovo č́ıslo obrovských hodnot řádu 105 až 1013
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Obrázek 2.1: Pr̊uběh teploty (plnou čarou) a hustoty vod́ıku (čárkovaně) ve
slunečńı chromosféře a koróně v závislosti na výšce nad fotosférou. Převzato
z [7].

[7]. Také pro nejmenš́ı pozorovanou vodivost σ ve slunečńı atmosféře a ty-
pickou škálu l a rychlost v je magnetické Reynoldsovo č́ıslo velmi vysoké
[32]. Velké hodnoty magnetického Reynoldsova č́ısla (Rm ≫ 1) znamenaj́ı,
že difúze plazmatu např́ıč magnetickým polem je zanedbatelná a magnetické
siločáry jsou tzv. “zamrzlé” do plazmatu. Forma a pohyb protuberanćı jsou
úzce spjaty s magnetickým polem, odhaluj́ı jeho strukturu a vývoj. Studium
protuberanćı hraje d̊uležitou roli v relativně novém odvětv́ı – magnetohyd-
rodynamice.

Protuberance mohou mı́t r̊uzný charakter. Mohou se značně lǐsit tvarem,
velikost́ı, rychlost́ı pohybu a dobou trváńı. Je užitečné rozlǐsovat dva hlavńı
typy protuberanćı, klidné a aktivńı.

2.2 Klidné protuberance

Klidné protuberance přetrvávaj́ı mnoho týdn̊u. Jsou velmi stabilńı, vyv́ıjej́ı
se pomalu bez výrazných a prudkých změn. I přesto se však plazma v klidných
protuberanćıch pohybuje rychlostmi řádu několika km · s−1. Teplota se
v klidných protuberanćıch pohybuje od 4300 K výše, pr̊uměrná hodnota je
kolem 6500 K a magnetické pole dosahuje śıly 1 až 10 mT [10, 32].

Klasickým př́ıkladem klidné protuberance je tzv. hedgerow protuberance,
připomı́naj́ıćı svým vzhledem živý plot (obr. 2.2 a). Je to nejstabilněǰśı typ
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protuberance.

2.3 Aktivńı protuberance

Aktivńı protuberance jsou spojeny s aktivńımi oblastmi slunečńıho povrchu,
zejména se slunečńımi erupcemi. Jejich struktura se měńı v pr̊uběhu několika
minut až hodin a plazma se v těchto útvarech pohybuje rychlostmi řádově
10 až 100 km · s−1. Typická hodnota teploty v aktivńıch protuberanćıch je
kolem 10000 K a śıla magnetického pole obecně přesahuje 10 mT [7, 32]. Pro
srovnáńı, ve výšce, kde se protuberance obvykle vyskytuj́ı, je śıla magne-
tického pole okolńı koróny 1-3 mT. Výška aktivńıch protuberanćı nad povr-
chem Slunce je obecně mnohem menš́ı než v př́ıpadě klidných protuberanćı.

Daľśımi typy protuberanćı jsou r̊uzné druhy rychlých výtrysk̊u hmoty.
Ty, které jsou soustředěné do jednoho směru, se v mezinárodńı terminologii
označuj́ı jako protuberance typu surge (obr. 2.2 b). Pro výtrysky rozptýlené
do mnoha směr̊u se použ́ıvá termı́n sprey (obr. 2.2 c). Tyto útvary většinou
signalizuj́ı př́ıchod slunečńı erupce. Daľśım typem protuberanćı pozorovaných
v oblastech slunečńıch erupćı jsou poerupčńı smyčky (obr. 2.2 d). Ty se ob-
jevuj́ı v posledńıch fáźıch nebo po skončeńı slunečńıch erupćı. Materiál se
většinou pohybuje po obou stranách smyčky směrem dol̊u k povrchu Slunce.
Někteř́ı autoři, např́ıklad Foukal [7], řad́ı protuberance typu surge, sprey
a smyčkové protuberance mezi aktivńı protuberance, jińı je kategorizuj́ı zvlášt’.

Obrázek 2.2: Slunečńı protuberance typu hedgerow (a), surge (b), spray (c)
a smyčková protuberance (d). Sńımky převzaty z [46, 47, 7].
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2.4 Rovnováha klidných protuberanćı

Klidné protuberance jsou stabilńı po velmi dlouhou dobu až několika otoček
Slunce kolem své osy. Zp̊usob zavěšeńı protuberance v atmosféře Slunce
a strukturu magnetických siločar popisuj́ı modely znázorněné v obrázku 2.3.

Obrázek 2.3: Modely zavěšeńı protuberance v magnetickém poli Slunce.
Převzato z [32].

Ve všech modelech jsou magnetické siločáry zakotveny do fotosféry
a spojuj́ı dvě opačné polarity magnetického pole. Protuberance, která je na
obrázku znázorněna vyšrafovaným obdélńıkem, koṕıruje neutrálńı linii mezi
dvěma polaritami. Prvńı konfigurace (obr. 2.3 a) je model Kippenhahna
a Schlütera (1957). Horizontálńı magnetické pole je mı́rně stlačeno vahou
protuberance, která je v atmosféře držena d́ıky rovnováze Lorentzovy a gra-
vitačńı śıly. Ve směru z (kolmo k povrchu Slunce) můžeme psát rovnici mag-
netohydrostatické rovnováhy ve tvaru

−dp

dz
− ρg + (~j × ~B)z = 0. (2.3)

V rovnici 2.3 lze zanedbat gradient tlaku, protože v atmosféře Slunce je
tlak p velmi malý ve srovnáńı s tlakem magnetického pole B2

2µ
(plazmový

parametr β = 2µp

B2 je malý) [32]. Model Kippenhahna a Schlütera dobře po-
pisuje klidné protuberace, které dosahuj́ı výšky menš́ı než 30000 km. Struk-
tura magnetického pole protuberanćı sahaj́ıćıch do věťśıch výšek je naopak
konzistentńı s modely uvedenými v obrázku 2.3 b (Kuperus a Raadu 1974)
a 2.3 c (Malherbe a Priest 1983).

Rovnováha klidných protuberanćı může být narušena vznikem nestabi-
lity v magnetickém poli, do kterého je protuberance vnořena. Ztráta stabi-
lity vede k eruptivńı události, při které dojde v krátkém časovém okamžiku
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k rychlému vymrštěńı plazmatu směrem vzh̊uru od povrchu Slunce. Tento jev
se označuje jako eruptivńı protuberance. Celý proces zač́ıná aktivaćı, která
je charakterizována zejména zrychleńım pohybu hmoty [32]. Destabilizace
struktur a eruptivńı jevy jsou podrobněji diskutovány v následuj́ıćı kapitole.

Někdy se pozoruj́ı náhlá zmizeńı klidných protuberanćı označovaná me-
zinárodńım termı́nem disparition brusque. Občas se během hodin až dn̊u
zformuje na stejném mı́stě nová protuberance. Tato náhlá zmizeńı mohou
mı́t bud’ termálńı nebo dynamický p̊uvod [33]. Dynamického p̊uvodu jsou
právě zmizeńı ve formě eruptivńıch protuberanćı.
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Kapitola 3

Eruptivńı jevy v atmosféře
Slunce

Magnetické pole v atmosféře Slunce se skládá ze dvou složek. Jedna složka
je přisuzována podfotosférickým proud̊um. Tato část magnetického pole je
potenciálńı, tzn. že existuje potenciál Φ takový, že ~B = −∇Φ. Druhá část
magnetického pole je generována proudy, které se vyskytuj́ı př́ımo ve slunečńı
atmosféře [32].

Pro popis aktivńıch jev̊u v atmosféře Slunce z energetického hlediska je
možné použ́ıt energii magnetického pole

Emag =
∫

V

B2

2µ0

dV, (3.1)

respektive jej́ı vývoj v pr̊uběhu procesu. Nevýhoda popisu tkv́ı v tom, že
převážná část energie magnetického pole př́ısluš́ı podfotosférickým proud̊um
a tato část energie z̊ustává během procesu konstantńı [13]. K popisu aktivńıch
děj̊u se proto zavád́ı magnetická helicita daná vztahem

H =
∫

V

~A ~B dV, (3.2)

kde ~A je vektorový potenciál magnetického pole ~B,

~B = ∇× ~A. (3.3)

Na jedné straně helicita popisuje část energie magnetického pole, která může
být během aktivńıho děje disipována a na straně druhé je př́ımo spojená se
stočeńım siločar magnetického pole, což ostatně vyjadřuje i jej́ı název. Č́ım
v́ıce jsou siločáry magnetického pole zkroucené, t́ım větš́ı množstv́ı energie
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může struktura pojmout a uvolnit. Spirálńı struktury jsou proto velkým aku-
mulátorem energie a tvoř́ı dobrou základnu pro eruptivńı jevy. Pokud totiž
v takové struktuře dojde ke vzniku nestability magnetického pole, může to
mı́t za následek uvolněńı obrovského množstv́ı energie a vyvržeńı struktury
ve formě eruptivńı protuberance či výronu koronálńı hmoty.

Vektorové pole ~A, které určuje magnetické pole ~B vztahem 3.3, neńı jed-
noznačné. Je snadné se přesvědčit, že kalibračńı transformace

~A′ = ~A −∇Φ (3.4)

ponechává ~B beze změny. Dále lze ukázat, že helicita zavedená vztahem
3.2 je invariantńı v̊uči kalibračńı transformaci 3.4, pouze pokud všude na
hranici objemu V je normálová složka vektoru ~B nulová. Použit́ı helicity je
smysluplné, pokud je magnetické pole ~B plně obsažené v objemu V, a to ve
slunečńı atmosféře neńı splněno. Proto se pracuje s relativńı helicitou

Hr =
∫

V

~A ~B dV −
∫

V

~A0
~B0 dV, (3.5)

kde ~B0 je potenciálńı magnetické pole se stejnou okrajovou podmı́nkou jako
~B a ~A0 je odpov́ıdaj́ıćı vektorový potenciál,

~B0 = ∇× ~A0. (3.6)

Takto zavedená relativńı helicita je invariantńı v̊uči kalibračńı transformaci,
je tedy zavedena jednoznačně a lze ji použ́ıt pro praktické účely. K popisu
vývoje systému se využ́ıvá časová derivace relativńı helicity

dHr

dt
= 2

∫

S

( ~A0.~v) ~B d~S − 2
∫

S

( ~A0. ~B)~v d~S, (3.7)

kde ~v je rychlost pohybu plazmatu. Posledńı člen na pravé straně rovnice 3.7
představuje př́ımý vtok nebo výtok helicity. Na zvýšeńı helicity se značně
pod́ıĺı tzv. střihový pohyb zakotveńı magnetických siločar ve fotosféře. Jde
o pohyb paralelńı s povrchem Slunce a jednou z jeho př́ıčin je slunečńı dife-
renciálńı rotace. V rovnici 3.7 je reprezentován prvńım členem pravé strany.
Střihový pohyb je zahrnut v mnoha teoretických modelech, kde ř́ıd́ı destabili-
zaci struktury. Mechanismus spuštěńı erupce stejně jako dynamika vyvržené
struktury jsou v dnešńı době atraktivńım předmětem bádáńı. Jejich studium
by mohlo vést k lepš́ımu pochopeńı aktivńıch jev̊u ve slunečńı atmosféře.
O helicitě bĺıže pojednává např́ıklad Berger [2, 3], Nindos a kol. [18], DeVore
[5] a Démoulin a kol. [4].
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3.1 Eruptivńı protuberance

Eruptivńı protuberance (obr. 3.1) jsou struktury plazmatu expanduj́ıćı smě-
rem vzh̊uru od povrchu Slunce. Časové škály události jsou řádově několik
hodin. Během této doby dosahuj́ı eruptivńı protuberance výšky až 1 milión
kilometr̊u nad povrchem Slunce a jejich rychlost čińı až 1000 km · s−1.

Obrázek 3.1: Vlevo eruptivńı protuberance ze dne 28. 3. 2002, vpravo erup-
tivńı protuberance ze dne 14. 9. 1999, obě poř́ızené dalekohledem EIT.
Převzato z [44].

Eruptivńı protuberance maj́ı obvykle podobu oblouku zakotveného do fo-
tosféry a jejich vnitřńı struktura často vykazuje spirálńı tvar. V teoretických
studíıch se pro jejich popis použ́ıvá model spirálovité smyčky znázorněné
v obrázku 3.2. Magnetické pole je tvořeno azimutálńı komponentou Bφ

a axiálńı komponentou B‖ rovnoběžnou s osou smyčky. Mı́ru zkrouceńı smyčky
lze popsat vztahem

Φ =
LBφ

rB‖

, (3.8)

kde L je délka smyčky a r jej́ı poloměr. Pro tuto veličinu se v anglické
terminologii použ́ıvá název twist. Za př́ıčinu erupce se považuje spontánńı
MHD nestabilita, která nastane překročeńım určité kritické hodnoty Φcrit.
Jinou alternativou může být nestabilita vyvolaná vněǰśımi faktory, např́ıklad
vynořeńım magnetického toku [23].

Typické chováńı eruptivńı protuberance je znázorněno v obrázku 3.3. Pro-
ces erupce lze charakterizovat několika fázemi. V přederupčńı fázi (obrázek
3.3 a) protuberance pomalu stoupá s přibližně konstantńı rychlost́ı řádu
1 až 10 km · s−1. Jej́ı spletitá struktura se zjednodušuje a objevuj́ı se spirálńı

10



B

H R

r

B

f

||

L

Obrázek 3.2: Model eruptivńı protuberance.

tvary. Mı́ra zkrouceńı Φ vzr̊ustá. Na druhé straně má však mı́ra zkrouceńı
tendenci opět klesat v d̊usledku natahováńı protuberance při stoupavém po-
hybu. Protuberance procháźı séríı kvazistacionárńıch stav̊u. V určité výšce
dojde k překročeńı kritické hodnoty Φcrit. Pohyb protuberance směrem od
povrchu Slunce se začne náhle zrychlovat (obr. 3.3 b) a jej́ı rychlost vzr̊ustá
k několika stovkám km · s−1. Po celou dobu erupce je stoupaj́ıćı pohyb protu-
berance obvykle doprovázen radiálńı expanźı a snižováńım hodnoty Φ. Proces
snižováńı Φ se v anglické odborné literatuře označuje jako tzv. detwisting.
Ve třet́ı fázi (obr. 3.3 c) se obvykle rychlost stává konstantńı, někdy však
protuberance pokračuje v akceleraci a někdy dokonce začne zpomalovat.
Chováńı eruptivńıch protuberanćı podrobně studoval Roša a kol. [31], Vršnak
[34, 35, 36] a Vršnak a kol. [39].
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Obrázek 3.3: Typická závislost výšky eruptivńı protuberance na čase.

Dynamikou a vývojem eruptivńıch protuberanćı a otázkami stability se
zabývá celá řada studíı. Z nich jmenujme např́ıklad Chen [12] a Vršnak
a kol. [37, 38]. Priest [22] uvád́ı jeden jednoduchý model, který spojuje zrych-
leńı smyčky s nerovnováhou mezi azimutálńım a axiálńım magnetickým po-
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lem. Dı́ky zakřiveńı smyčky jsou na vnitřńı straně siločáry azimutálńıho pole
stlačené bĺıže k sobě a azimutálńı magnetické pole je zde silněǰśı než na vněǰśı
straně smyčky. Vzniklý gradient magnetického tlaku vede k expanzi smyčky
směrem proti napět́ı siločar axiálńıho magnetického pole. S expanźı smyčky
roste kromě jej́ıho poloměru křivosti i jej́ı tloušt’ka.

3.2 Výrony koronálńı hmoty

Výrony koronálńı hmoty (obr. 3.4) jsou obrovské struktury plazmatu a mag-
netického pole vyvržené ze Slunce do heliosféry. Většinou se podobaj́ı rozměr-
ným bublinám či smyčkám. V mezinárodńı terminologii se tyto útvary označu-
j́ı zkratkou CME, která je odvozena z anglického názvu Coronal Mass Ejection.
Ve starš́ı literatuře se však můžeme setkat s dř́ıve už́ıvaným názvem Coronal
transients. Typické rychlosti plazmatu se v takovýchto strukturách pohybuj́ı
mezi 100 až 2000 km · s−1 a jejich hmotnost bývá odhadována na 1015 až
1016 g. Základńı charakteristiky výron̊u koronálńı hmoty popsal např́ıklad
Pick a kol. [21] a Webb [40].

Obrázek 3.4: Výron koronálńı hmoty ze dne 2. 12. 2002 poř́ızený koronogra-
fem LASCO. Převzato z [44].

Výskyt koronálńıch výtrysk̊u záviśı na stupni slunečńı aktivity. V minimu
slunečńı činnosti můžeme očekávat jeden výtrysk týdně, zat́ımco v maximu
to může být až několik denně.

Výrony koronálńı hmoty zp̊usobuj́ı významné poruchy ve slunečńım větru
a v magnetosféře Země a mohou mı́t drtivý dopad na komunikačńı a navigačńı
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systémy. Jsou považovány za posledńı mechanismus v řetězci proces̊u, které
přenášej́ı magnetický tok a helicitu ze Slunce do meziplanetárńıho prostoru.
Na druhé straně jsou často spojeny s výskytem eruptivńıch protuberanćı
a erupćı, ale mohou se objevit i v mı́stech s absenćı povrchové aktivity.
Úzká souvislost mezi výrony koronálńı hmoty a eruptivńımi protuberancemi
přitahuje v současné době mnoho pozornosti, nicméně přesný vztah mezi
těmito dvěma fenomény neńı dosud zcela jasný.

Výrony koronálńı hmoty se často objevuj́ı jako trojd́ılné struktury skláda-
j́ıćı se ze světlé vněǰśı smyčky, následované tmavou koronálńı dutinou
a světlým jádrem (obr. 3.5). Jádro je složeno z hustého materiálu a svědč́ı
o předcházej́ıćı eruptivńı protuberanci. Pozorováńı ukazuj́ı, že se tyto tři kom-
ponenty vyskytuj́ı zejména v dolńı koróně během počátečńıch fáźı vývoje
výtrysku. Dobrým př́ıkladem takové struktury je výron koronálńı hmoty
zachycený v obrázku 3.4. Kromě výron̊u, které vykazuj́ı typickou tř́ıd́ılnou
strukturu však byly identifikovány i jiné typy.

Obrázek 3.5: Typická trojd́ılná struktura výron̊u koronálńı hmoty. Převzato
z [6].

Z kinematického hlediska lze výrony koronálńı hmoty rozdělit do dvou
tř́ıd. Do prvńı tř́ıdy spadaj́ı struktury s vysokou rychlost́ı a téměř nulovou
akceleraćı. Mnoho z nich je spojeno se slunečńımi erupcemi. Druhá skupina
zahrnuje struktury, které se na začátku vývoje pohybuj́ı ńızkými rychlostmi,
a v pr̊uběhu vývoje se jejich pohyb zrychluje. Velikost zrychleńı se lǐśı od
jedné struktury k druhé a může dosáhnout hodnot až 30 m · s−2. Do této
kategorie spadaj́ı výrony spojené s erupcemi klidných protuberanćı.
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V nedávné době bylo vytvořeno mnoho teoretických model̊u, jejichž sna-
hou je vysvětlit př́ıčinu vzniku výron̊u koronálńı hmoty a naj́ıt mechanismus,
který ř́ıd́ı jejich pohyb. Některé modely uvád́ı např́ıklad Pick a kol. [21],
Amari a kol. [1], Forbes [6] a Chen [12]. Každý z model̊u obsahuje určité cha-
rakteristické rysy, které mohou být nalezeny v pozorováńı, nicméně žádný
z nich nevysvětluje celou varietu pozorovaných událost́ı. Současné modely
opustily představu struktury hnané gradientem tlaku plazmatu a uvažuje se
magnetický p̊uvod ř́ıd́ıćıho mechanismu [21, 7]. Za př́ıčinu vzniku eruptivńıch
útvar̊u se pokládá ztráta stability magnetického pole. Otázky, které se týkaj́ı
podstaty výron̊u koronálńı hmoty, snad v brzké době pomůže zodpovědět
připravovaná mise STEREO.
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Kapitola 4

Pozorováńı

4.1 Pozorováńı protuberanćı

Viditelný povrch Slunce je reprezentovaný fotosférou, ve které se vytvář́ı
spojité slunečńı spektrum. Tato část atmosféry se pozoruje v b́ılém světle.
Chromosféra přisṕıvá velmi slabě k celkovému zářeńı slunečńıho disku. Mimo
úplné zatměńı Slunce je možné ji pozorovat úzkopásmovými filtry propouštěj́ı-
ćımi velmi úzkou část spektra, shodnou s vlnovou délkou čar, v nichž chro-
mosféra zář́ı.

Protuberance byly objeveny při úplném zatměńı Slunce v roce 1842. Mimo
úplné zatměńı lze protuberance pozorovat spektroskopicky, a to ve světle čar,
v nichž zář́ı. O rozvoj spektroskopického pozorováńı se zasloužil P. J. Janssen,
který mimo jiné v roce 1868 objevil ve slunečńı atmosféře do té doby neznámý
prvek helium. Spektroskopické studie ukázaly, že spektrum protuberanćı je
velmi podobné chromosférickému. Je složeno převážně z čar Balmerovy série
vod́ıku, H a K čar ionizovaného vápńıku a D3 čáry hélia [20].

Chromosféra se nejčastěji pozoruje přes úzkopásmový Hα filtr, jehož š́ı̌rka
propustnosti lež́ı obvykle mezi 0,5 až 0,7 Å. Protuberance se nad slunečńım
okrajem pozoruj́ı v emisi a vyžaduj́ı Hα filtr, jehož pásmo propustnosti může
být 3 až 6 Å. Větš́ı š́ı̌rka pásma propustnosti se u protuberanćı voĺı kv̊uli
velkým rychlostem pohybu v protuberanćıch. Na slunečńım disku pozorujeme
protuberance jako tmavé filamenty, protože absorbuj́ı zářeńı přicházej́ıćı ze-
spod a reemituj́ı ho ve všech směrech. Aby byly filamenty na pozad́ı zář́ıćıho
slunečńıho disku dobře viditelné, použ́ıvá se k jejich pozorováńı úzkopásmový
filtr s pásmem propustnosti pod 1 Å [17].

Ke spektroskopickému pozorováńı slunečńıch erupćı a protuberanćı se
v Ondřejově do roku 2004 využ́ıval mnohokamerový optický spektrograf. Byl
sestaven v padesátých letech 20. stolet́ı a v devadesátých letech rekonstruován
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tak, aby mohly být využ́ıvány CCD detektory. Jeho popis uvád́ı Kotrč [16].
Spektrograf využ́ıval dalekohled s pr̊uměrem zrcadla 230 mm a ohniskovou
vzdálenost́ı 1350 cm. Optický systém spektrografu a dalekohledu je zachy-
cen v obrázku 4.1. Světlo procházej́ıćı optickým systémem dalekohledu je

Obrázek 4.1: Optický systém mnohokamerového spektrografu v Ondřejově.
1 - celostat, 2 - sférické zrcadlo dalekohledu, 3 a 7 - rovinná zrcadla, 4 -
štěrbina spektrografu, 5 a 9 - CCD kamery, 6 - kolimátor, 8 - difrakčńı mř́ıžka.
Převzato z [45].

nasměrováno na štěrbinu spektrografu o š́ı̌rce 53 µm, která se nacháźı v oh-
niskové rovině dalekohledu [15]. Zářeńı procházej́ıćı štěrbinou je usměrněno
kolimátorem a dopadá na difrakčńı mř́ıžku o velikosti 90 × 100 mm2 s 600
vrypy na mm. Jako koncové detekčńı zař́ızeńı slouž́ı několik CCD kamer
umı́stěných na vybraných spektrálńıch čarách. Jedna CCD kamera současně
sńımá př́ıslušnou oblast slunečńıho disku přes úzkopásmový Hα filtr. Signál
ze CCD kamer je nahráván pomoćı videorekordéru s frekvenćı 25 sńımk̊u
za sekundu a později může být osmibitově převeden do digitálńı formy.
Výsledkem jsou sńımky ve FITS formátu obsahuj́ıćı několik spektrálńıch
výřez̊u a odpov́ıdaj́ıćı oblast na Slunci, která se promı́tá na štěrbinu spektro-
grafu. FITS (Flexible Image Transport System) je standardizovaný formát
už́ıvaný pro ukládáńı astronomických dat. Teoretické prostorové rozlǐseńı
spektrografu je ≤ 1′′, ale prakticky je nižš́ı, a to v závislosti na pozoro-
vaćıch podmı́nkách. Pracovńı rozsah spektrografu lež́ı mezi 8542 Å (CaII)
a 3870 Å (K CaII). Velkou výhodou tohoto zař́ızeńı je možnost sledovat
spektrum v několika spektrálńıch čarách současně. Výčet spektrálńıch čar,
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na kterých spektrograf pracuje je uveden v tabulce 4.1.

Spektrálńı čára Vlnová délka

CaII 8542 Å
Hα 6563 Å
Hβ 4861 Å

Tabulka 4.1: Pracovńı spektrálńı oblasti mnohokamerového ondřejovského
spektrografu.

4.2 Pozorováńı výron̊u koronálńı hmoty

Prvńı doklad existence výron̊u koronálńı hmoty pocháźı z počátku sedm-
desátých let 20. stolet́ı. Až do třicátých let bylo možné korónu pozorovat
pouze krátkou dobu, v okamžiku úplného zatměńı Slunce. V roce 1930 byl
sestrojen prvńı koronograf (B. Lyot). Je to př́ıstroj, použ́ıvaný společně
s dalekohledem, který pomoćı kruhové clony vytvář́ı umělé zatměńı Slunce.
Odcloněńım světla slunečńıho disku a vyloučeńım vlivu světla rozptýleného
na objektivu koronografu je pak možné pozorovat velmi slabé zářeńı koróny.

Výrony koronálńı hmoty jsou nejlépe vidět v b́ılém světle pomoćı koro-
nograf̊u umı́stěných na kosmických observatoř́ıch. Z historie jmenujme např.
OSO 7 (Orbiting Solar Observatory) zodpovědnou za objev koronálńıch výtry-
sk̊u, SMM (Solar Maximum Mission), Skylab, Solwind a Helios. V současné
době se na sledováńı výron̊u koronálńı hmoty velmi významně pod́ıĺı koro-
nograf LASCO (Large Angle and Spectrometric COronograph) umı́stěný na
sondě SOHO, která byla vypuštěna v roce 1995. Byl sestrojen se záměrem
zodpovědět otázky týkaj́ıćı se zahř́ıváńı koróny, urychlováńı slunečńıho větru
a př́ıčin vzniku výron̊u koronálńı hmoty. LASCO je soustava tř́ı koronograf̊u
C1, C2 a C3, které sńımaj́ı slunečńı korónu od 1,1 do 32 poloměr̊u Slunce R⊙.
Koronograf C3 poř́ıdil sv̊uj prvńı sńımek na konci roku 1995 a koronografy
C1 a C2 na začátku roku 1996. Koronograf C1 se v roce 1998 odmlčel. Koro-
nografy C2 a C3 (1,7-6 R⊙ a 3,7-32 R⊙) sńımaj́ı korónu v b́ılém světle a ko-
ronograf C1 (1,1-3 R⊙) poskytoval pozorováńı na r̊uzných vlnových délkách,
zejména na čarách FeXIV (5303 Å) a FeX (6376 Å) [21, 41].

Nadějným projektem je připravovaná mise STEREO (Solar TErrestrial
RElations Observatory), jej́ıž vypuštěńı je naplánováno na rok 2006. Tato sta-
nice poskytne jedinečný tř́ıdimenzionálńı pohled na struktury v koróně, a to
pomoćı dvou identicky vybavených satelit̊u, které budou sd́ılet oběžnou dráhu
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Země (obrázek 4.2). Ćılem této mise je pochopeńı spojitosti mezi slunečńı ak-
tivitou a efekty na Zemi, vysvětleńı př́ıčin vzniku výron̊u koronálńı hmoty
a předpověd’ výtrysk̊u hmoty mı́̌ŕıćıch k Zemi [42].

Obrázek 4.2: Mise STEREO. Převzato z [43].
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Kapitola 5

Profil diplomové práce

Jak bylo uvedeno v předchoźı kapitole, pozorovat protuberance mimo úplné
zatměńı Slunce můžeme jednak vizuálně s použit́ım úzkopásmových filtr̊u
nebo spektroskopicky. Spektroskopické pozorováńı přináš́ı mnoho cenných
informaćı o vlastnostech pozorovaného objektu. Doppler̊uv posuv ve spek-
tru charakterizuje studovanou strukturu z kinematického hlediska. Můžeme
odhadovat rychlosti pohybu hmoty a z obrazc̊u, které Doppler̊uv posuv ve
spektru vytvář́ı, lze usuzovat na zp̊usob pohybu. Stále je nutné mı́t na paměti,
že v atmosféře Slunce jsou siločáry magnetického pole zamrzlé do plazmatu
a studium eruptivńıch protuberanćı poskytuje informace o povaze magne-
tického pole vnořeného do plazmatu protuberance.

Pro eruptivńı protuberance jsou typické vysoké a proměnné rychlosti po-
hybu a jejich spektra velmi často vypov́ıdaj́ı o rotaci vyvrhované hmoty. To se
ve spektru projevuje r̊uznými efekty. Podrobněji budou vlivy r̊uzných druh̊u
pohyb̊u plazmatu na vzhled spektra diskutovány v kapitole 7.

Ve spektrech protuberanćı se vyskytuj́ı rozmanité obrazce. Některé jsou
velmi spletité a jejich interpretace neńı v̊ubec snadná. V některých spektrech
se však objevuj́ı poměrně jednoduché geometrické tvary, z kterých lze leccos
dedukovat. Takové př́ıklady spekter budou analyzovány v kapitole 8. Obrázek
5.1 ukazuje rozmanitost spekter protuberanćı. Vesměs jde o spektra aktivńıch
a eruptivńıch protuberanćı, která vykazuj́ı velké Dopplerovy posuvy. Pouze
spektrum na sńımku vpravo dole př́ısluš́ı klidné protuberanci a tomu také
odpov́ıdá jeho vzhled. Všechna spektra byla poř́ızena mnohokamerovým op-
tickým spektrografem v Ondřejově. Každý sńımek je rozdělen do několika
část́ı. Jednou část́ı je vždy filtrogram protuberance nebo oblasti na Slunci,
která se promı́tá na štěrbinu spektrografu (tzv. slit-jaw sńımek). Daľśımi
částmi jsou výřezy ze spektra v okoĺı diagnosticky d̊uležitých spektrálńıch
čar. Po levé straně filtrogramu bývá obvykle spektrum v okoĺı čáry Hβ, po
pravé straně v okoĺı čáry Hα a CaII (8542 Å).
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K usnadněńı interpretace spektrálńıch obrazc̊u může vést předvytvořeńı
kinematických model̊u pohybu hmoty a zobrazeńı projev̊u jejich pohybu ve
spektru. Jedńım z úkol̊u diplomové práce je vytvořit programové vybaveńı,
které by to umožňovalo. Popisem programového vybaveńı OBJEKTY a jeho
možnostmi se zabývá kapitola 6. V programu je zahrnuto

• sestaveńı jednoduchých 3D model̊u pohybu plazmatu v eruptivńıch pro-
tuberanćıch a výronech koronálńı hmoty,

• grafické znázorněńı těchto model̊u v libovolné projekci v̊uči pozorova-
teli,

• zobrazeńı spektra zářeńı těchto útvar̊u.

V kapitole 7 budou rozebrány zejména efekty určitých zp̊usob̊u pohybu hmoty,
které se mohou objevit ve spektru. V kapitole 8 budou analyzovány vy-
brané př́ıklady jev̊u na základě znalost́ı źıskaných při práci s programem
OBJEKTY.

Analýzou tvar̊u spektrálńıch obrazc̊u se v minulosti zabýval např́ıklad
Rompolt [26, 27, 28] a Rompolt a kol. [30]. Studoval zejména projevy rotace,
expanze a pohybu plazmatu po spirále. Omezeńım jeho kinematických mo-
del̊u byl předevš́ım náklon model̊u v̊uči pozorovateli. Rompolt [26] předpoklá-
dal pouze modely s osou kolmou na zornou př́ımku nebo modely, jejichž
osa lež́ı v rovině kolmé na rovinu obrazovky. V programu OBJEKTY neńı
natočeńı model̊u nijak limitováno a modely jsou v tomto smyslu obecněǰśı.
Efekty rotačńıho pohybu v protuberanćıch se také zabýval Öhman [19].
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Obrázek 5.1: Ukázky spekter protuberanćı poř́ızených mnohokamerovým op-
tickým spektrografem v Ondřejově.
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Kapitola 6

Programové vybaveńı

Program OBJEKTY byl vyvinut v rámci diplomové práce se záměrem usnad-
nit analýzu obrazc̊u, objevuj́ıćıch se ve spektrech protuberanćı. Ilustruje
možné pohyby hmoty v protuberanćıch, a to ve formě několika základńıch mo-
del̊u. Kromě grafického znázorněńı těchto model̊u, program zobrazuje projevy
jejich pohybu ve spektru. Program a jeho př́ıpadné aktualizace jsou volně do-
stupné z internetové adresy http://www.asu.cas.cz/∼pkotrc/EVA/eva.html.
Tam jsou také uvedeny instrukce k jeho spuštěńı.

6.1 Možnosti programu

Jednoduché modely charakterizuj́ıćı pohyb hmoty jsou v programu OBJEK-
TY znázorněny pomoćı čtyř osově symetrických objekt̊u – kužele, elipsoidu,
válce a spirály. Každý objekt je popsán geometrickými parametry, které je
možné v programu nastavovat. Výčet parametr̊u a jejich význam je spolu
s objekty znázorněn v obrázku 6.1.

Válec je nejjednodušš́ı 3D aproximaćı, pomoćı které můžeme modelovat
geometrii protuberanćı. V klidných protuberanćıch se často objevuj́ı vlákna
či provazce, k jejichž popisu je možné použ́ıt válcovou symetrii. U aktivńıch
a eruptivńıch protuberanćı lze použ́ıt aproximaci válce pro některé jejich
individuálńı části. Eruptivńı protuberance maj́ı často vzhled smyčky. Pro
malou část smyčky, kde je možné považovat zakřiveńı smyčky za nulové, lze
v prvńım přibĺıžeńı použ́ıt válcovou aproximaci. V aktivńıch a eruptivńıch
protuberanćıch bývá často př́ıtomna expanze plazmatu. Stoupaj́ıćı pohyb
eruptivńıch protuberanćı je např́ıklad většinou doprovázen jejich radiálńı
expanźı. Modely kužele a elipsoidu byly zvoleny zejména pro demonstraci
efekt̊u, kterými se ve spektru projevuje expanze hmoty. Model spirály byl do
programu zahrnut z d̊uvodu častého výskytu spirálńıch struktur ve slunečńı
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2T

R

b

a

R

H

Obrázek 6.1: Objekty a jejich parametry: válec – R poloměr, H výška, elip-
soid – a velká poloosa, b malá poloosa, kužel – H výška, R poloměr ve výšce
H, spirála – H výška, R poloměr, D rozteč, 2T tloušt’ka.

atmosféře. Spirálńı struktury byly identifikovány snad ve všech typech pro-
tuberanćı. Nejv́ıce se pozoruj́ı v protuberanćıch eruptivńıch.

Každému modelu jsou přǐrazeny určité druhy pohybu. Pro válec, kužel
a elipsoid je to jednak rotace s rychlost́ı ~vrot = ~ω ·~r kolem osy symetrie a jed-
nak pohyb po plášti tělesa rychlost́ı ~vp. Pohybem po plášti tělesa je u kužele
a elipsoidu myšlena kombinace pohybu rovnoběžného s osou symetrie (axiálńı
pohyb) a expanzivńıho pohybu kolmého na osu symetrie (radiálńı pohyb).
U válce jde pouze o pohyb axiálńı. Rotaci považujeme ve všech př́ıpadech za
rotaci tuhého tělesa. V př́ıpadě modelu spirály se hmota pohybuje rychlost́ı
~vs podél spirály. Velikost úhlové rychlosti ω a velikosti rychlost́ı vp a vs jsou
nastavitelné.

Materiál protuberance, který pozorujeme nad slunečńım okrajem v emisi,
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zář́ı v d̊usledku rozptylu světla přicházej́ıćıho ze Slunce. Část zářeńı vstu-
puje do štěrbiny spektrografu. Objekty, znázorňuj́ıćı zář́ıćı materiál protu-
berance, je možné v̊uči štěrbině spektrografu libovolně natáčet a štěrbinou
je možné libovolně posouvat po sledovaném objektu. Rovněž š́ı̌rka štěrbiny
je v programu nastavitelná. Uživatel má tak možnost volit, zda do spek-
trografu přicháźı zářeńı z celého objektu nebo pouze z jeho velmi úzké části.
Výsledkem programu je namodelované spektrum zářeńı přicházej́ıćı do štěrbi-
ny spektrografu. Výpočty, které vedou k vytvořeńı spektra jsou uvedeny
v sekci 6.2.2.

Posledńı z hlavńıch možnost́ı programu je volba zp̊usobu rozložeńı hmoty
v objektu. Pro válec, kužel a elipsoid jsou v programu zabudovány dva
extrémńı př́ıpady rozložeńı hmoty – hmota rovnoměrně vyplňuje celý ob-
jem objektu a hmota tvoř́ı vrstvu infinitezimálńı tloušt’ky na povrchu ob-
jektu. Uživatel má možnost volit i mezi těmito krajńımi př́ıpady a nastavovat
tloušt’ku vrstvy, která je vyplněna hmotou. V př́ıpadě spirály se předpokládá,
že hmota rovnoměrně vyplňuje celý objem zobrazené spirály. Pro válec
a kužel je uvažovaný zp̊usob rozložeńı hmoty schématicky znázorněn v obrázku
6.2. Šedivou barvou je vyznačena oblast, která je rovnoměrně vyplněna hmo-
tou. Tloušt’ka vrstvy d se v programu nastavuje od 0 do R.

Obrázek 6.2: Zp̊usob rozložeńı hmoty ve válci a v kuželi.
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6.2 Modelováńı spektra

6.2.1 Předpoklady

Pro každý bod štěrbiny spektrografu je nutné stanovit př́ıslušný spektrálńı
profil vstupuj́ıćıho zářeńı. Při výpočtu profilu se v programu využ́ıvá následu-
j́ıćıch předpoklad̊u:

• Rozděleńı zářeńı každého elementárńıho objemu aproximujeme emisńım
gaussovským profilem charakterizovaným dopplerovskou š́ı̌rkou ∆λD

a maximem intenzity I0. Umı́stěńı profilu ve spektru se pro r̊uzné ele-
menty lǐśı a záviśı na komponentě rychlosti promı́tnuté do směru zorné
př́ımky vD. Spektrálńı profil objemového elementu lze popsat rovnićı

I = I0 exp− [λ − λ0(1 − vD

c
)]2

∆λ2
D

, (6.1)

kde λ0 je střed zvolené spektrálńı čáry. Ve vzorci 6.1 znamenaj́ı kladné
hodnoty vD směr k pozorovateli a záporné směr od pozorovatele. Dále
předpokládáme, že dopplerovská š́ı̌rka je daná pouze teplotou podle
vztahu

∆λD =
λ0

c

√

2kT

m
, (6.2)

kde T je teplota, k Boltzmannova konstanta, c rychlost světla a m je
hmotnost zář́ıćıho atomu.

• Předpokládáme stejnou teplotu ve všech mı́stech sledovaného objektu,
a tedy předpokládáme stejnou dopplerovskou š́ı̌rku ∆λD pro každý ele-
ment objemu.

• Prostřed́ı považujeme za opticky tenké. To znamená, že zářeńı přicháze-
j́ıćı ze vzdáleněǰśıch část́ı objektu neńı pohlcováno hmotou objektu,
která je bĺıže k pozorovateli.

• Předpokládáme stejné I0 pro každý element objemu. Ve skutečnosti
velikost I0 záviśı krom jiného na rychlosti pohybu každého elementu
v̊uči povrchu Slunce. Základńım mechanismem zářeńı protuberanćı je
rozptyl světla přicházej́ıćıho z fotosféry a chromosféry. Na velikost I0

má vliv množstv́ı tohoto zářeńı, které můžeme charakterizovat pomoćı
integrálńı intenzity

J =

∞
∫

0

κνJν dν, (6.3)
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kde κν je absorpčńı profil a středńı intenzitu zářeńı Jν źıskáme inte-
graćı specifické intenzity přes tu část povrchu Slunce, kterou lze vidět
z protuberance. Středńı intenzitu zářeńı Jν lze vyjádřit ze vztahu

Jν =
1

4π

∮

I(ν +
ν0

c
~v · ~n, ~n) d~n, (6.4)

kde ~v je vektor rychlosti pohybu objemového elementu protuberance
v̊uči povrchu Slunce a ~n je směr, ze kterého přicháźı zářeńı o specifické
intenzitě I(ν, ~n). Vid́ıme, že množstv́ı zářeńı osvětluj́ıćı element pro-
tuberance, je ovlivněno velikost́ı a směrem rychlosti pohybu elementu
v̊uči povrchu Slunce. Pro Fraunhoferovy čáry, které se na slunečńım
disku pozoruj́ı v absorpci, je integrálńı intenzita J větš́ı pro pohybuj́ıćı
se objemový element než pro element, který je v̊uči povrchu Slunce
v klidu. Tento jev se označuje jako tzv. Doppler brightening efekt.
Podrobněji tento efekt diskutoval Rompolt [24, 25, 26], Heinzel [8]
a Heinzel a kol. [9]. V klidných protuberanćıch se hmota pohybuje rych-
lostmi řádu několika km · s−1. Pro takové rychlosti nezp̊usobuje Dop-
pler̊uv posuv významné změny v procesech excitace a ionizace a vliv
efektu dopplerovského zjasněńı je nepodstatný [8]. V aktivńıch a erup-
tivńıch protuberanćıch jsou rychlosti pohybu plazmatu výrazně vyšš́ı.
Plazma obsažené v těchto strukturách má však vyšš́ı hustotu a teplotu
než v klidných protuberanćıch a s t́ım roste i d̊uležitost srážkových ex-
citačńıch přechod̊u. Ty pak mohou dominovat nad zářivými přechody
danými rozptylem zářeńı, které jsou ovlivněny efektem dopplerovského
zjasněńı. Předpoklad rovnosti I0 a ∆λD použil i Rompolt [26, 27].

6.2.2 Výpočty

Každému bodu štěrbiny spektrografu př́ısluš́ı zorná př́ımka kolmá na ro-
vinu obrazovky. Zaj́ımáme-li se o pohyb hmoty, která je rozložena pouze
v infinitezimálńı vrstvě na povrchu objektu, je třeba do výsledného spek-
tra zahrnout pouze zářeńı přicházej́ıćı z pr̊useč́ık̊u zorné př́ımky a objektu.
Každý pr̊useč́ık považujeme za element hmoty, který přispěje do výsledného
spektra jednou gaussovskou křivkou definovanou vztahem 6.1. V př́ıpadě, že
hmota rovnoměrně vyplňuje celý objem tělesa nebo vrstvu o určité tloušt’ce,
je nutné brát v úvahu zářeńı přicházej́ıćı z celé oblasti objektu nebo vrstvy,
kterou prot́ıná zorná př́ımka. Výsledný spektrálńı profil pak źıskáme inte-
graćı jednotlivých elementárńıch př́ıspěvk̊u podél zorné př́ımky od vstupńıch
pr̊useč́ık̊u k výstupńım.

Z výše uvedeného plyne, že ke konstrukci profilu je nutné stanovit pr̊useč́ı-
ky objektu a zorné př́ımky, která př́ısluš́ı danému bodu štěrbiny. V těchto
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pr̊useč́ıćıch urč́ıme vektor rychlosti pohybu a ten nám poslouž́ı k výpočtu
Dopplerova posuvu, a tedy umı́stěńı profilu ve spektru.

Výpočet pr̊useč́ık̊u zorné př́ımky s objektem

Při výpočtu pr̊useč́ık̊u objektu a zorné př́ımky vycháźıme ze situace zachy-
cené v obrázku 6.3.

Štìrbina spektrografu

Zorná pøímka

x

y

z

a) soustava b) soustava ŚS

x

y

z

Obrazovka

0

0

Obrázek 6.3: a) soustava S spojená s pozorovatelem, b) soustava S′ spojená
s objektem.

Uvažujme nejprve souřadnicovou soustavu S spojenou s pozorovatelem
(obr. 6.3 a). S takto zavedenou soustavou pracuje grafické zař́ızeńı programu
OBJEKTY. Zorná př́ımka je v soustavě S rovnoběžná s osou z a počátek
soustavy lež́ı ve vrcholu pozorovaného objektu. Objekt je v obecném př́ıpadě
libovolně natočen v̊uči pozorovateli (v̊uči soustavě S). Chceme-li těleso po-
psat matematicky, bude výhodněǰśı zavedeńı soustavy S′ (obrázek 6.3 b),
ve které bude mı́t matematické vyjádřeńı tělesa podstatně jednodušš́ı tvar
než v soustavě S. Přechod od soustavy S k soustavě S′ lze snadno popsat
transformačńı matićı

M = MzψMxϑMzϕ, (6.5)

kde Mzϕ je matice rotace kolem osy z o úhel ϕ, Mxϑ matice rotace kolem osy

x o úhel ϑ a Mzψ matice rotace kolem osy z o úhel ψ. Úhly ϕ, ϑ a ψ jsou
Eulerovy úhly, určuj́ıćı nakloněńı objektu v̊uči pozorovateli.

V soustavě S′ již neńı zorná př́ımka rovnoběžná s osou z, ale má obecný
tvar

x = Ax + vxt (6.6)
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y = Ay + vyt (6.7)

z = Az + vzt, (6.8)

kde t je parametr a koeficienty Ax, Ay, Az, vx, vy, vz určuj́ıćı př́ımku lze
źıskat pomoćı transformačńı matice M . Každý z objekt̊u můžeme v sou-
stavě S´ popsat jednoduchými matematickými rovnicemi. Pro kužel, elipsoid
a válec nalezneme následuj́ıćı analytické vyjádřeńı

x2 + y2 =
z2R2

H2
z ∈< 0, H > (6.9)

x2

b2
+

y2

b2
+

(z − a)2

a2
= 1 z ∈< 0, a > (6.10)

x2 + y2 = R2 z ∈< 0, H > . (6.11)

Význam geometrických parametr̊u R, H, a a b byl uveden v obrázku 6.1. Rov-
nice 6.9 popisuje kužel, rovnice 6.10 elipsoid a rovnice 6.11 válec. Pr̊useč́ıky
těchto objekt̊u se zornou př́ımkou lze spoč́ıtat pouhou kombinaćı třech rovnic
popisuj́ıćıch zornou př́ımku (6.6, 6.7 a 6.8) a jedné rovnice popisuj́ıćı daný
objekt (6.9, 6.10 nebo 6.11).

V př́ıpadě spirály je situace poněkud odlǐsná, protože spirálu nelze popsat
analyticky. Parametrické vyjádřeńı obyčejné spirály je

x = R cos t (6.12)

y = R sin t t ∈< 0,
2πH

D
> (6.13)

z =
D

2π
t, (6.14)

kde t je parametr a R, H a D jsou zavedeny podle obrázku 6.1. K popisu
pláště spirály o nenulové tloušt’ce 2T je nutné použ́ıt dva parametry t a ϕ

a parametrické vyjádřeńı nabývá tvaru

x = T cos ϕ cos t − k1T sin ϕ sin t + R cos t (6.15)

y = T cos ϕ sin t + k1T sin ϕ cos t + R sin t (6.16)

z = −k2T sin ϕ +
D

2π
t, (6.17)

kde t ∈< 0, 2πH
D

> a ϕ ∈< 0, 2π > a pro konstanty k1 a k2 plat́ı následuj́ıćı
vztahy

k1 =
D

2π
√

R2 + ( D
2π

)2
(6.18)

k2 =
R

√

R2 + ( D
2π

)2
. (6.19)
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Pro výpočet pr̊useč́ık̊u zorné př́ımky s takto zavedeným objektem se použ́ıvaj́ı
numerické metody.

Výpočet vektoru rychlosti

Zabývejme se výpočtem vektoru rychlosti v bodě o souřadnićıch x, y a z

na plášti kužele, elipsoidu nebo válce. U těchto objekt̊u je výpočet vek-
toru rychlosti podobný. Souřadnice x, y a z vyjadřujeme v soustavě spojené
s objektem. Pohyb hmoty po plášti kužele je pro ilustraci graficky znázorněn
v obrázku 6.4.

x

y

z z

x

yq

j

vrot

v

vp

rot

vp

Obrázek 6.4: Vektory rotačńı a posuvné rychlosti pro kužel a jejich projekce.

V soustavě S′ spojené s modelem dostáváme následuj́ıćı vztahy pro rych-
losti

~vrot = (−vrot sin ϕ, vrot cos ϕ, 0) (6.20)

~vp = (vp sin θ cos ϕ, vp sin θ sin ϕ, vp cos θ), (6.21)

kde ϕ a θ jsou úhly vyznačené v obrázku 6.4. Velikosti vektor̊u vp a vrot na-
stavuje uživatel. Výsledný vektor rychlosti je daný součtem rychlosti rotačńı
a posuvné

~v = ~vrot + ~vp. (6.22)

Stejné vztahy plat́ı i pro elipsoid a válec. Rozd́ıl je pouze ve vyjádřeńı θ

pro jednotlivé objekty. Zat́ımco pro kužel lze odvodit vztahy

sin θ =
R√

R2 + H2
(6.23)

cos θ =
H√

R2 + H2
, (6.24)
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pro elipsoid neńı θ konstantńı pro celý objekt, ale záviśı na souřadnićıch
pr̊useč́ıku. Dostáváme poměrně složité vyjádřeńı

sin θ =

b2√
x2+y2

√

b4

x2+y2 + a4

(a−z)2

(6.25)

cos θ =
a2

a−z
√

b4

x2+y2 + a4

(a−z)2

. (6.26)

Pro válec se př́ıslušné vztahy redukuj́ı na tvar

sin θ = 0 (6.27)

cos θ = 1. (6.28)

Vyjádřeńı ϕ je pro všechny objekty stejné

sin ϕ =
y√

x2 + y2
(6.29)

cos ϕ =
x√

x2 + y2
. (6.30)

Výpočet vektoru rychlosti pro spirálu je odlǐsný. V př́ıpadě spirály neńı
nutné poč́ıtat př́ımo souřadnice pr̊useč́ıku x, y a z, ale stač́ı znát pouze hod-
notu parametru t, která př́ısluš́ı danému pr̊useč́ıku podle rovnic 6.15, 6.16
a 6.17. Předpokládáme totiž, že pro daný řez t = konst je konstantńı i vektor
rychlosti. Směr vektoru rychlosti udává tečný vektor ~s, źıskaný derivováńım
rovnic 6.12, 6.13 a 6.14, a velikost vektoru rychlosti vs nastavuje uživatel.
Pro vektor rychlosti můžeme psát vztah

~v = vs

~s

|~s| , (6.31)

kde

~s = (−R sin t, R cos t,
D

2π
). (6.32)

Výpočet Dopplerova posuvu

Dopplerovskou komponentu rychlosti vD, která odpov́ıdá posuvu profilu ve
spektru, źıskáme promı́tnut́ım vektoru rychlosti do směru zorné př́ımky podle
vztahu

vD = ~v · ~o, (6.33)
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kde ~o je jednotkový vektor ve směru k pozorovateli. Př́ıslušný posuv ve spek-
tru pro danou spektrálńı čáru λ0 vyjádř́ıme ze vztahu

∆λ =
vD

c
λ0, (6.34)

kde c je rychlost světla.
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Kapitola 7

Spektra model̊u

Výstupem programu OBJEKTY jsou spektrálńı obrazce, které lze očekávat
od struktur tvaru válce, kužele, elipsoidu a spirály. V této kapitole jsou tato
modelová spektra analyzována. Ukázky spekter, na které je odkazováno, jsou
součást́ı př́ılohy.

Každá ukázka spektra v př́ıloze se skládá ze dvou část́ı. V levé části
ukázky je zobrazen model znázorňuj́ıćı zář́ıćı a pohybuj́ıćı se hmotu protube-
rance. Tento model se promı́tá na štěrbinu spektrografu, která je vyznačena
svislou čarou. Př́ıpadné dvě svislé čáry vymezuj́ı š́ı̌rku štěrbiny. Zářeńı, které
přicháźı do štěrbiny spektrografu, se rozkládá na difrakčńı mř́ıžce a vzniká
emisńı čárové spektrum. V pravé části ukázky je zobrazeno toto spektrum
v okoĺı vybrané spektrálńı čáry. Ve všech ukázkách je emisńı spektrum zob-
razeno v negativu. Svislá čára ve spektru vyznačuje střed zvolené spektrálńı
čáry λ0. Pro spektrálńı čáru Hα je λ0 = λHα ≃ 6562, 8 Å.

Dopplerovy posuvy jsou v programu poč́ıtány v pixelech. Mezi velikost́ı in-
tervalu v pixelech ∆x a velikost́ı intervalu v Angströmech ∆λ existuje lineárńı
vztah

∆λ = K∆x. (7.1)

Konstanta K je daná vztahem

K =
∆λD

∆xD

, (7.2)

kde ∆λD je dopplerovská š́ı̌rka čáry v Angströmech a ∆xD je dopplerovská
š́ı̌rka čáry v pixelech. Hodnota ∆xD se v programu nastavuje pomoćı ovladače.
Pro všechny ukázky v př́ıloze byla volena spektrálńı čára Hα a teplota
6500 K. Této hodnotě teploty odpov́ıdá dopplerovská š́ı̌rka čáry 0,227 Å.
Konstanta K je pro všechny ukázky přibližně 0,016 Å · px−1. Rozsah spek-
tra, které je zobrazeno v pravém okně ukázek, čińı 496 px. Podle vztahu 7.1
tomu odpov́ıdá hodnota 8 Å.
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Uvažované zp̊usoby pohybu hmoty byly pro jednotlivé modely uvedeny
v předchoźı kapitole. Velikosti rychlost́ı lze v programu nastavovat pomoćı
ovladač̊u. Z d̊uvodu přehlednosti nejsou na těchto ovladač́ıch uvedeny reálné
hodnoty rychlost́ı, ale hodnoty bezrozměrné. Velikost rychlost́ı vp a vs lze
nastavit na hodnotu 0 až 20. Rotačńı rychlost vrot se v programu nasta-
vuje pomoćı velikosti úhlové rotačńı rychlosti ω = vrot

r
, která může nabývat

hodnot -10 až 10. V popisu každé ukázky jsou uvedeny tyto bezrozměrné
hodnoty rychlost́ı, při kterých byly ukázky poř́ızeny. Limitńı hodnoty rych-
lost́ı byly voleny tak, aby vzniklý spektrálńı obrazec nepřesahoval zobraze-
nou část spektra. Kladné hodnoty úhlové rychlosti vyjadřuj́ı směr rotace
vyznačený v obrázku 2. Záporné hodnoty znamenaj́ı směr opačný. Mezi
bezrozměrnými hodnotami rychlost́ı a reálnými hodnotami vyjádřenými
v jednotkách km · s−1 existuj́ı jednoduché lineárńı vztahy

vp,s [km · s−1] = k1vp,s (7.3)

vrot [km · s−1] = k2ωr, (7.4)

kde r je vzdálenost od rotačńı osy. Konstanty k1 a k2 jsou dané vztahy

k1 =
10cK

λ0

(7.5)

k2 =
cK

λ0

, (7.6)

kde c je rychlost světla a K je konstanta ze vztahu 7.2. Konstanta k1 nabývá
pro zobrazené ukázky spekter hodnoty 7,3 km · s−1 a konstanta k2 hodnoty
0,73 km · s−1.

V popisu ukázek jsou kromě velikost́ı rychlost́ı pohybu uvedeny úhly cha-
rakterizuj́ıćı náklon modelu v̊uči pozorovateli. Význam těchto úhl̊u je patrný
z obrázku 7.1. Vlevo vid́ıme souřadnicovou soustavu, tak jak je zavedena
v programu. Počátek soustavy lež́ı ve vrcholu modelu a osa z mı́̌ŕı k pozoro-
vateli. Vpravo je vyznačen úhel θ, který sv́ırá osa z a osa symetrie modelu,
a úhel ϕ, který sv́ırá osa x a pr̊umět osy symetrie modelu do roviny xy.

V této kapitole jsou analyzovány zejména projevy určitých druh̊u pohyb̊u
modelu, jako je např́ıklad rotace modelu kolem osy symetrie nebo expanze
hmoty od osy symetrie modelu. Na výsledný tvar spektra má kromě kinema-
tických vlastnost́ı vliv rozložeńı hmoty v objektu a natočeńı objektu v̊uči
pozorovateli. Všechny efekty jsou ilustrovány v ukázkách. Pro názorněǰśı
představu je vhodněǰśı použ́ıt př́ımo samotný program, kde jsou projevy
změn vlastnost́ı modelu vidět interaktivně, a kde je pohyb model̊u věrohodně
zobrazen pomoćı animaćı. Veškeré ukázky uvedené v př́ıloze jsou součást́ı
programu. Je možné je vyvolat z podmenu EXAMPLES v menu HELP. V
menu HELP je také umı́stěn návod k použit́ı programu.
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Obrázek 7.1: Úhly charakterizuj́ıćı náklon modelu.

Pro kvantitativńı analýzu spektra je nav́ıc kromě uvažovaných zp̊usob̊u
pohybu hmoty nutné poč́ıtat s pohybem objektu jako celku. Tento pohyb
zp̊usob́ı př́ıpadný posuv celého spektrálńıho obrazce k modrému nebo červené-
mu konci spektra. Nemá však vliv na morfologii obrazce, a proto nebyl do
výpočetńıho programu zahrnut.

7.1 Válec

Pro př́ıpad válce jsou uvažovanými zp̊usoby pohybu

• rotace kolem osy symetrie s konstantńı úhlovou rychlost́ı ω,

• axiálńı pohyb rovnoběžný s osou symetrie s konstantńı rychlost́ı vp.

V př́ıloze v obrázku 1 až 7 je zobrazen model válce. Úhly charakte-
rizuj́ıćı nakloněńı modelu v̊uči pozorovateli jsou pro těchto sedm ukázek
stejné, θ = 52◦ a ϕ = 40◦. Stejné jsou i geometrické parametry modelu.
V obrázku 1 je jak rychlost rotace válce, tak rychlost axiálńıho pohybu nu-
lová. Tomu odpov́ıdá i spektrálńı čára, která nevykazuje žádné Dopplerovy
posuvy. V obrázku 2 má úhlová rychlost rotace válce bezrozměrnou hodnotu
4 a axiálńı rychlost hodnotu 10. Výsledkem takto obecně specifikovaného po-
hybu modelu je spektrálńı čára, která je jednak skloněná a jednak posunutá k
modrému konci spektra. V obrázćıch 3, 4 a 5 je zobrazen válec, jehož axiálńı
rychlost je nulová a úhlová rychlost rotace je 2, 4 a 8. Vid́ıme, že rotace válce
zp̊usobuje sklon spektrálńı čáry. Spektrálńı obrazec jako celek však neńı po-
sunut ani k červenému, ani k modrému konci spektra. V obrázku 6 a 7 je
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rychlost rotace válce nulová a př́ıtomný je pouze axiálńı pohyb s rychlost́ı
10 a 20. Axiálńı pohyb hmoty ve válci zp̊usobuje pouhý posuv ve spektru.
Při analýze spektrálńıho obrazce posunutého k červenému nebo modrému
konci spektra nelze určit, zda je posun obrazce zp̊usoben axiálńım pohybem
modelu (obrázky 6 a 7) nebo pohybem celého modelu v̊uči pozorovateli, pro
který je axiálńı rychlost nulová (obrázek 1).

Vzhled spektrálńıho obrazce výrazně ovlivňuje zp̊usob rozložeńı hmoty v
předpokládaném modelu. V ukázkách 8 až 11 je model válce charakterizo-
vaný úhly náklonu θ = 58◦ a ϕ = 44◦. Úhlová rychlost rotace má ve všech
př́ıpadech hodnotu 4 a axiálńı rychlost je nulová. Dvě svislé čáry jdoućı
přes objekt vymezuj́ı štěrbinu spektrografu. Ukázky byly vytvořeny pro čtyři
zp̊usoby rozložeńı hmoty, d = R, d = 3

4
R, d = 1

2
R a d = 1

4
R, kde d je tloušt’ka

vrstvy vyplněná hmotou a R je poloměr válce (obrázek 6.2).
Na obrázćıch 12 až 15 je opět rotuj́ıćı válec pro čtyři zp̊usoby rozložeńı

hmoty, d = R, d = 3
4
R, d = 1

2
R a d = 1

4
R. Celý objekt je zobrazen do š́ı̌rky

štěrbiny spektrografu. Osa rotace válce lež́ı v rovině štěrbiny spektrografu.
Rovinou štěrbiny je myšlena taková rovina, ve které lež́ı štěrbina spektro-
grafu, a která je kolmá na rovinu obrazovky. Velikost úhlu θ čińı 70◦ a veli-
kost úhlu ϕ čińı 90◦. Spektrálńı profily pro jednotlivá rozložeńı hmoty jsou
znázorněny v obrázku 7.2. Tyto profily byly źıskány pro obvodovou rychlost
rotace válce 85 km · s−1.

Obrázek 7.2: Spektrálńı profily pro př́ıpad modelu válce z obrázku 12 až 15.

V obrázku 7.3 vlevo jsou spektrálńı profily pro válec, jehož osa rotace lež́ı
v rovině štěrbiny a je kolmá na zornou př́ımku (θ = 90◦, ϕ = 90◦). Obvodová
rychlost rotace činila v tomto př́ıpadě 50 km · s−1. Na obrázku 7.3 vpravo jsou
pro srovnáńı profily z [26], které byly źıskány pro stejnou rychlost rotace a
stejnou předpokládanou teplotu 6500 K.
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Obrázek 7.3: Spektrálńı profily pro př́ıpad rotuj́ıćıho válce s obvodovou rych-
lost́ı rotace 50 km · s−1.

7.2 Kužel

Uvažovanými zp̊usoby pohybu modelu kužele jsou

• rotace kolem osy symetrie s konstantńı úhlovou rychlost́ı ω,

• pohyb po plášti kužele s konstantńı rychlost́ı vp.

Pohyb po plášti kužele má dvě komponenty:

• axiálńı rovnoběžnou s osou symetrie,

• radiálńı kolmou na osu symetrie.

V obrázku 7.4 je vyznačen úhel α, charakterizuj́ıćı mı́ru rozevřeńı kužele.
Pro ukázky 16 až 30 má tento úhel velikost 32◦.

Obrázek 7.4: .

V obrázćıch 16, 17 a 18 je zobrazen model kužele charakterizovaný úhly
θ = 75◦ a ϕ = 27◦. Hmota vyplňuje pouze infinitezimálńı vrstvu na po-
vrchu modelu. Takové rozložeńı hmoty odpov́ıdá d = 0 podle obrázku 6.2.
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V obrázku 16 jsou jak úhlová rychlost rotace ω, tak rychlost vp nenulové.
V obrázku 17 je ω 6= 0 a vp = 0 a v obrázku 18 je vp 6= 0 a ω = 0. Opět
vid́ıme, že rotačńı pohyb modelu zp̊usobuje sklon spektrálńı čáry.

Pohyb po plášti kužele s rychlost́ı vp je rozebrán podrobněji v ilustraćıch
19 až 24. V ukázkách 19 a 20 je osa symetrie modelu rovnoběžná se zornou
př́ımkou. T́ımto náklonem je eliminován radiálńı pohyb a ve spektru se proje-
vuje pouze axiálńı složka rychlosti. Je vidět, že axiálńı pohyb je zodpovědný
za posuv celého spektrálńıho obrazce. V obrázćıch 21 až 24 je osa symetrie
kužele kolmá na rovinu štěrbiny a t́ım je naopak eliminován axiálńı pohyb.
Vid́ıme, že čistý radiálńı pohyb, nebo-li expanze hmoty, zp̊usobuje ve spektru
eliptické obrazce. Tyto obrazce jsou symetrické podle zobrazené svislé čáry,
která vyznačuje střed spektrálńı čáry Hα. Př́ıpadná rotace zp̊usobuje sklon
celého eliptického obrazce (obrázky 23 a 24).

Vliv náklonu kužele v̊uči pozorovateli na vzhled spektra je patrný z ukázek
21, 25 a 26. Tak jako při demonstraci vlivu změny velikosti rychlosti nebo
zp̊usobu rozložeńı hmoty na spektrálńı obrazec, i zde byly vybrány ukázky
pouze pro určité diskrétńı hodnoty. Úhel θ je v těchto třech ukázkách 90◦,
77◦ a 62◦. V prvńım př́ıpadě je obrazec naprosto symetrický podle zobrazené
svislé čáry. Se změnou náklonu docháźı k deformaci obrazce.

Vzhled eliptického spektrálńıho obrazce podstatně ovlivňuje zp̊usob rozlo-
žeńı hmoty v kuželi. Spektra pro př́ıpad kužele v obrázku 27 až 30 byla
vytvořena pro čtyři zp̊usoby rozložeńı hmoty, d = R, d = 3

4
R, d = 1

2
R

a d = 1
4
R. V obrázku 7.5 jsou př́ıslušné spektrálńı profily pro jednotlivá

rozložeńı. Jsou to horizontálńı profily vzaté ze středu eliptického spektrálńıho
obrazce.

Obrázek 7.5: Spektrálńı profily pro př́ıpad kužele z obrázku 27 až 30.
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7.3 Elipsoid

Efekty, které zp̊usobuje elipsoid ve spektru, jsou v mnohém podobné efekt̊um
v př́ıpadě kužele. Stejně jako u kužele jsou nyńı uvažovanými zp̊usoby pohybu

• rotace kolem osy symetrie s konstantńı úhlovou rychlost́ı ω,

• pohyb po plášti elipsoidu s konstantńı rychlost́ı vp.

Pohyb po plášti elipsoidu má dvě komponenty

• axiálńı rovnoběžnou s osou symetrie,

• radiálńı kolmou na osu symetrie.

U elipsoidu neńı axiálńı a radiálńı složka rychlosti konstantńı v celém mo-
delu, tak jak tomu je u kužele. V ilustraćıch 33 a 34 je ukázán vliv axiálńıho
pohybu. Ten nezp̊usobuje posun celého obrazce, jako tomu bylo v př́ıpadě
kužele (obrázek 19 a 20), právě z d̊uvodu nekonstantnosti axiálńı složky rych-
losti.

Zakřivená plocha elipsoidu dává za vznik r̊uzným spektrálńım obrazc̊um,
které ve spektru pro model kužele neuvid́ıme. Př́ıkladem jsou obrázky 35
a 36.

Eliptické obrazce ve spektru mohou být opět zp̊usobeny radiálńım pohy-
bem, ale mohou vniknout i jinak. V ukázce 37 je zobrazen rotuj́ıćı p̊ulelipsoid,
který je celý vyplněn hmotou. Jeho spektrum je také p̊ulelipsoid a je proto
oprávněné předpokládat, že při rotaci celého elipsoidu vznikne ve spektru
eliptický obrazec.

7.4 Spirála

Uvažovaným zp̊usobem pohybu v př́ıpadě modelu spirály je

• pohyb po spirále s konstantńı rychlost́ı vs.

Ten má dvě komponenty:

• rotačńı,

• axiálńı rovnoběžnou s osou symetrie.

Některá spektra vykazuj́ı překvapivou podobnost s př́ıslušným zář́ıćım
objektem, nebo lépe řečeno s jeho projekćı do roviny obrazovky (obrázek
12 až 15, 32 a 37). Nejmarkantněǰśı je tato podobnost v př́ıpadě spirály.
V ukázkách 41 až 51 jsou spektrálńı obrazce pro model spirály s r̊uznými
náklony, rychlostmi a geometrickými parametry.
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Kapitola 8

Interpretace vybraných spekter

8.1 Eruptivńı protuberance z 15. 5. 2000

Na obrázku 8.1 je sńımek eruptivńı protuberance z 15. 5. 2000 se spektrem
v okoĺı čáry Hα. Tento sńımek byl poř́ızený mnohokamerovým spektrografem
v Ondřejově.

Obrázek 8.1: Kruhový obrazec ve spektru eruptivńı protuberance z 15. 5.
2000.

Ve spektru se pozoroval velmi zřetelný kruhový obrazec. Jedno z možných
vysvětleńı vzniku takového obrazce představuje model kužele z programu
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OBJEKTY. Je-li osa symetrie kužele kolmá na rovinu štěrbiny spektrografu
(θ = 90◦, ϕ = 0◦), pak radiálńı pohyb hmoty kolmý na osu symetrie zp̊usobuje
ve spektru symetrické eliptické obrazce (obrázek 21 a 22). Pouhá rotace
kužele zp̊usobuje sklon spektrálńı čáry. Kombinace radiálńıho pohybu a ro-
tace hmoty rozložené na povrchu kužele může být zodpovědná za vznik
skloněného eliptického obrazce, jaký byl pozorovaný v protuberanci
z 15. 5. 2000 (obrázek 8.2).

Obrázek 8.2: Interpretace kruhového obrazce pomoćı modelu kužele. Pohyb
hmoty rozložené na povrchu kužele je v této ukázce definován jako kombinace
rotace kolem osy symetrie kužele a pohybu po plášti kužele směrem od jeho
vrcholu.

Pro pozorovanou část spektra byla stanovena disperzńı křivka určuj́ıćı
přepočet osy x z pixel̊u na vlnové délky. Kruhovému obrazci ve spektru byl
vepsán eliptický obrazec daný superpozićı elipsy a skloněné př́ımky (obrázek
8.3). Superpozićı je myšlen součet Dopplerových posuv̊u v eliptickém obrazci,
který je zp̊usoben čistým radiálńım pohybem a na př́ımce, která je zp̊usobena
čistým rotačńım pohybem. Určité pozice v tomto vepsaném obrazci byly
přepočteny na vlnové délky pomoćı disperzńı relace a z odpov́ıdaj́ıćıch Dop-
plerových posuv̊u byly stanoveny následuj́ıćı velikosti radiálńı a rotačńı rych-
losti předpokládaného modelu

vrad =
c∆λ1

λHα

≃ 69 km · s−1, (8.1)

vrot =
c∆λ2

λHα

≃ 23 km · s−1. (8.2)

40



Ve vztaźıch 8.1 a 8.2 je c rychlost světla, λHα je střed spektrálńı čáry Hα

(6562,8 Å) a ∆λ1 a ∆λ2 jsou Dopplerovy posuvy vyznačené na obrázku
8.3. Pozorovaný eliptický obrazec je posunutý k červenému konci spektra.
V př́ıpadě předpokládaného modelu kužele by za př́ıpadný posuv celého ob-
razce ve spektru mohl být zodpovědný pouze axiálńı pohyb hmoty. Ten se
však pro náklon modelu charakterizovaný úhly θ = 90◦ a ϕ = 0◦ ve spektru
neprojevuje a za posuv obrazce k červenému konci spektra je zodpovědný po-
hyb celého modelu směrem od pozorovatele. Pro tento pohyb byla stanovena
následuj́ıćı velikost rychlosti

vd =
c (λC − λHα)

λHα

≃ 158 km · s−1, (8.3)

kde λC je vlnová délka středu pozorovaného eliptického obrazce.

Obrázek 8.3: Vznik pozorovaného obrazce superpozićı elipsy a př́ımky.

Daľśı možnou interpretaci kruhového obrazce ve spektru eruptivńı pro-
tuberance z 15. 5. 2000 přináš́ı model spirály. V obrázku 8.4 vid́ıme, jak
jeden závit spirály, který se celý promı́tá do š́ı̌rky štěrbiny, dává za vznik ob-
razci podobnému tomu pozorovanému. Př́ıčinou vzniku kruhového obrazce je
př́ıtomnost rotačńıho pohybu hmoty. Náklon spektrálńıho obrazce záviśı na
náklonu závitu v̊uči pozorovateli. To jsou hlavńı rozd́ıly oproti interpretaci
pomoćı modelu kužele, kde je vznik kruhového obrazce zapř́ıčiněn radiálńım
pohybem a jeho nakloněńı je zp̊usobeno rotaćı. Axiálńı komponenta rychlosti
mı́̌ŕıćı podél osy závitu spirály je pro všechny části závitu stejná, nemůže
tedy zp̊usobit rozštěpeńı spektrálńı čáry, ale zp̊usobuje pouze posuv obrazce
ve spektru jako celku. Podobně proto bude vypadat spektrálńı obrazec ro-
tuj́ıćıho prstence, který lze znázornit pomoćı modelu válce (obrázek 8.5).
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Obrázek 8.4: Interpretace kruhového obrazce pomoćı modelu spirály.

Obrázek 8.5: Interpretace kruhového obrazce pomoćı modelu válce.

Tento model válce rozebereme podrobněji. Pro úhel ϕ = 90◦ vzniká ve
spektru rotuj́ıćıho prstence eliptický obrazec, symetrický podle středu čáry
(obrázky 52 a 53). Jeho rozš́ı̌reńı záviśı jednak na velikosti rotačńı rychlosti,
ale také na úhlu θ. Č́ım v́ıce se úhel θ bĺıž́ı k hodnotě 90◦, t́ım větš́ı je dop-
plerovská komponenta rotačńı rychlosti, a t́ım v́ıce je obrazec rozš́ı̌rený. Je-li
ϕ 6= 90◦ a zároveň ϕ 6= 270◦, pozorujeme skloněný spektrálńı obrazec. Ten je
eliptický, pokud ϕ 6= 0◦ a ϕ 6= 180◦. Pro ϕ = 0◦ a ϕ = 180◦ přecháźı skloněný
eliptický obrazec ve skloněnou př́ımku. V ukázkách 56 a 57 vid́ıme, jak se
měńı sklon eliptického obrazce se změnou úhlu ϕ při konstantńı hodnotě úhlu
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θ. V ukázkách 54 a 55 je naopak konstantńı úhel ϕ a měńı se úhel θ.
V př́ıpadě interpretace pozorovaného spektrálńıho obrazce pomoćı mo-

delu kužele bylo stanoveńı rychlost́ı pohybu předpokládaného modelu snadné.
V př́ıpadě modelu spirály a válce neńı určeńı parametr̊u modelu jednoznačné.
Rozš́ı̌reńı spektrálńıho obrazce v př́ıpadě těchto dvou model̊u záviśı jak na
velikosti rotačńı rychlosti, tak na úhlu θ a ϕ a sklon obrazce záviśı na obou
dvou úhlech náklonu θ a ϕ.

Analýzou kruhového obrazce ve spektru eruptivńı protuberance z 15. 5.
2000 se již v minulosti zabýval Karlický a kol. [14]. Jednou z jeho interpretaćı
vzniku kruhového obrazce byl tentýž model kužele jako výše uvedený.

8.2 Výron koronálńı hmoty z 4. 1. 2002

V lednu roku 2002 byl koronografem LASCO sńımán výron koronálńı hmoty.
Současně s t́ımto výronem se mnohokamerovým spektrografem v Ondřejově
pozorovala eruptivńı protuberance. Na obrázku 8.6 je tato protuberance za-
chycena ve dvou časových okamžićıch. Vpravo od slit-jaw sńımku protube-
rance je spektrum v okoĺı čáry Hα a CaII (8542 Å).

Obrázek 8.6: Eruptivńı protuberance z 4. 1. 2002.

Obrazce ve spektrech jsou tvořeny skloněnou čarou, která svědč́ı o př́ıto-
mnosti rotačńıho pohybu hmoty. Na tuto čáru navazuje zakončeńı ve tvaru
ṕısmene J. Velmi podobný spektrálńı obrazec dává model kužele ilustrovaný
v obrázku 8.7. Hmota je soustředěna na periferii kužele a rychlost jej́ıho
pohybu se skládá ze dvou složek. Složka rychlosti pohybu po plášti kužele
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směrem od jeho vrcholu zp̊usobuje zakončeńı spektrálńıho obrazce ve tvaru
ṕısmene J. Rotačńı složka rychlosti zp̊usobuje sklon spektrálńıho obrazce.

Obrázek 8.7: Interpretace spektrálńıho obrazce ve tvaru ṕısmene J pomoćı
modelu kužele.

Rozeberme nyńı obecněji vznik spektrálńıho obrazce ve tvaru ṕısmene
J v rámci modelu kužele. Je-li úhel ϕ roven 90◦ nebo 270◦, pak rotačńı
pohyb kužele zp̊usobuje pouze posun spektrálńıho obrazce k červenému nebo
modrému konci spektra. Má-li rotace zp̊usobovat sklon spektrálńı čáry, je
nutné aby ϕ 6= 90◦ a zároveň ϕ 6= 270◦. V obrázku 58 je zobrazen model
kužele charakterizováný úhly θ = 90◦ a ϕ = 45◦. Př́ıtomný je pouze pohyb
po plášti modelu s rychlost́ı vp. Takový model dává za vznik spektrálńımu
obrazci ve tvaru ṕısmene U. Bude-li úhel θ menš́ı než 90◦, źıská spektrálńı
obrazec tvar ṕısmene J (obrázek 59). Doplńıme-li model zobrazený v obrázku
59 o rotačńı pohyb, dojde ke sklonu spektrálńıho obrazce (obrázek 60). Je zde
však jistá dvojznačnost. Model zachycený v obrázku 60 je charakterizovaný
úhly θ = 70◦ a ϕ = 45◦. Identického výsledku lze dosáhnout pro úhel θ = 70◦

a ϕ = 135◦, změńıme-li směr rotace modelu (obrázek 61).
V rámci modelu kužele nelze vznik pozorovaného spektrálńıho obrazce

interpretovat jednoznačně, už jen kv̊uli výše zmı́něné dvojznačnosti. Sklon
pozorované spektrálńı čáry záviśı jednak na velikosti rotačńı rychlosti, ale
také na úhlech θ a ϕ. Velikosti rychlosti rotace a úhl̊u θ a ϕ lze r̊uzně kom-
binovat tak, aby bylo dosaženo stejného sklonu.
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8.3 Protuberance z 1. 6. 1999

Na obrázku 8.8 vlevo je zachycena protuberance z 1. 6. 1999. Vlevo od sńımku
protuberance je výřez ze spektra v okoĺı čáry Hβ a vpravo jsou spektrálńı
čáry Hα a CaII (8542 Å). Klikatý obrazec viditelný ve spektru se v an-
glické terminologii označuje jako zig-zag. Nejpravděpodobněǰśım mechanis-
mem zodpovědným za vznik takového spektrálńıho obrazce je spirálovitý
pohyb plazmatu. V př́ıloze v obrázćıch 50 a 51 je demonstrováno, jakým
zp̊usobem může pozorovaný spektrálńı obrazec vzniknout. Podobný obrazec
se objevil i v horńı části spektra eruptivńı protuberance z 15. 5. 2000 (obrázek
8.8 vpravo).

Obrázek 8.8: Klikaté obrazce ve spektrech protuberanćı z 1. 6. 1999 a 15. 5.
2000.

Pro stanoveńı charakteristik pozorovaných spektrálńıch obrazc̊u byl použit
model spirály z programu OBJEKTY, jehož osa lež́ı v rovině štěrbiny spektro-
grafu a je zároveň kolmá na zornou př́ımku (θ = 90◦, ϕ = 90◦). Z Dopplerova
posuvu ve spektru byla podle vztahu

vD =
c∆λ

λHα

(8.4)

určena dopplerovská komponenta rychlosti pohybu plazmatu po spirále. Ve
vztahu 8.4 je c rychlost světla a ∆λ Doppler̊uv posuv určuj́ıćı dopplerovskou
komponentu rychlosti vD. Pro protuberanci z 1. 6. 1999 byla tato komponenta
rychlosti stanovena na 42 km · s−1 a pro eruptivńı protuberanci z 15. 5. 2000
na 35 km · s−1. Ze spekter lze dále určit parametr charakterizuj́ıćı rozestup
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uzl̊u spirály D (obrázek 8.9). Ten činil pro protuberanci v obrázku 8.8 vlevo
26000 km a pro protuberanci v obrázku 8.8 vpravo 33000 km.

Velikost vektoru rychlosti pohybu po spirále vs lze źıskat ze vztahu

vs =
vD

cos ϑ
. (8.5)

Pro úhel ϑ v rovnici 8.5 plat́ı vztah

tan ϑ =
2πR

D
(8.6)

a jeho význam je patrný z obrázku 8.9. Úhel ϑ nav́ıc souviśı s veličinou zvanou
twist zavedenou v kapitole 3 podle vztahu

Φ =
H tan ϑ

R
. (8.7)

Ze spektroskopického pozorováńı nelze jednoznačně určit hodnotu poloměru
spirály R, která je potřebná ke stanoveńı velikosti úhlu ϑ a velikosti rych-
losti pohybu hmoty po spirále vs. K možnému určeńı poloměru R by bylo
nutné pokusit se analyzovat slit-jaw sńımek protuberance, který by tak mohl
doplnit spektroskopické pozorováńı.

Obrázek 8.9: Parametry charakterizuj́ıćı předpokládaný model spirály.

Spirálńı struktury se pozoruj́ı téměř ve všech typech protuberanćı a nejčas-
těji se vyskytuj́ı v těch eruptivńıch. Zdá se, že úzce souviśı s otázkami rov-
nováhy a stability protuberanćı a jejich studium může být d̊uležité pro do-
konaleǰśı pochopeńı eruptivńıch proces̊u ve slunečńı atmosféře. Př́ıtomnost
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spirálńıch struktur v protuberanćıch dokládá kromě filtrogramů také spek-
troskopické pozorováńı. Často lze ve spektrech identifikovat klikaté obrazce
podobné tomu, který se objevil ve spektru protuberance z 1. 6. 1999.
V obrázku 8.10 a 8.11 jsou daľśı ukázky podobných obrazc̊u.

Obrázek 8.10: Klikaté obrazce ve spektrech protuberanćı z 2. 8. 2000 a 17.
6. 2000.

Obrázek 8.11: Spektra protuberanćı převzatá z [26].
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Kapitola 9

Závěr

V rámci diplomové práce byl vytvořen program OBJEKTY. Program vede ke
zjednodušeńı interpretace spektrálńıch obrazc̊u objevuj́ıćıch se ve spektrech
protuberanćı, a to z kinematického hlediska. Je možné ho použ́ıt pro analýzu
reálných spekter. V programu OBJEKTY je zahrnuto zobrazeńı kinema-
tických model̊u pohybu plazmatu ve formě válce, kužele, elipsoidu a spirály.
Uživatel má možnost nastavovat jak kinematické, tak geometrické parametry
model̊u. Součást́ı programu je zobrazeńı projev̊u pohyb̊u předpokládaných
model̊u ve spektru. Program byl vytvořen v prostřed́ı IDL (konkrétně ve
verzi IDL5.1 pro operačńı systém Windows), které je vhodné zvláště pro
vizualizaci a zpracováńı dat.

V kapitole 7 byla ukázána spektra, která lze očekávat od struktur tvaru
válce, kužele, elipsoidu a spirály. Pro účely diplomové práce byly zvoleny
ukázky, které demonstruj́ı zejména efekty zp̊usobené určitými druhy pohyb̊u
model̊u, ale také vliv zp̊usobu rozložeńı hmoty v modelech nebo nakloněńı
model̊u v̊uči pozorovateli.

Pro analýzu byla vybrána spektra eruptivńıch protuberanćı z 15. 5. 2000
a 4. 1. 2002 a spektrum protuberance z 1. 6. 1999. Všechna byla poř́ızena
mnohokamerovým spektrografem v Ondřejově. V těchto spektrech se pozo-
roval kruhový obrazec, obrazec ve tvaru ṕısmene J a klikaté obrazce. Ob-
razce byly interpretovány v rámci čtyř model̊u zahrnutých v programu OB-
JEKTY. Pro tato vybraná spektra byly kvantitativně stanoveny charakteris-
tiky předpokládaných model̊u nebo bylo jejich stanoveńı diskutováno.

Jako možné navázáńı na předkládanou práci se nab́ıźı zejména r̊uzná zo-
becněńı model̊u, jejich kinematických a geometrických vlastnost́ı. V úvahu
připadá také sestaveńı nových model̊u. Daľśım rozš́ı̌reńım by mohlo být do-
plněńı interpretace spektrálńıch obrazc̊u o analýzu slit-jaw sńımk̊u.
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Př́ıloha

Obrázek 1: Model válce: vp = 0, ω = 0, θ = 52◦, ϕ = 40◦.
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Obrázek 2: Model válce: vp = 10, ω = 4, θ = 52◦, ϕ = 40◦.

Obrázek 3: Model válce: vp = 0, ω = 2, θ = 52◦, ϕ = 40◦.

50



Obrázek 4: Model válce: vp = 0, ω = 4, θ = 52◦, ϕ = 40◦.

Obrázek 5: Model válce: vp = 0, ω = 8, θ = 52◦, ϕ = 40◦.
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Obrázek 6: Model válce: vp = 10, ω = 0, θ = 52◦, ϕ = 40◦.

Obrázek 7: Model válce: vp = 20, ω = 0, θ = 52◦, ϕ = 40◦.

52



Obrázek 8: Model válce: vp = 0, ω = 4, θ = 58◦, ϕ = 44◦.

Obrázek 9: Model válce: vp = 0, ω = 4, θ = 58◦, ϕ = 44◦.
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Obrázek 10: Model válce: vp = 0, ω = 4, θ = 58◦, ϕ = 44◦.

Obrázek 11: Model válce: vp = 0, ω = 4, θ = 58◦, ϕ = 44◦.
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Obrázek 12: Model válce: vp = 0, ω = 6, θ = 70◦, ϕ = 90◦.

Obrázek 13: Model válce: vp = 0, ω = 6, θ = 70◦, ϕ = 90◦.
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Obrázek 14: Model válce: vp = 0, ω = 6, θ = 70◦, ϕ = 90◦.

Obrázek 15: Model válce: vp = 0, ω = 6, θ = 70◦, ϕ = 90◦.

56



56



Obrázek 16: Model kužele: vp = 8, ω = 2, θ = 75◦, ϕ = 27◦.

Obrázek 17: Model kužele: vp = 0, ω = 2, θ = 75◦, ϕ = 27◦.
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Obrázek 18: Model kužele: vp = 8, ω = 0, θ = 75◦, ϕ = 27◦.

Obrázek 19: Model kužele: vp = 8, ω = 0, θ = 0◦.
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Obrázek 20: Model kužele: vp = 16, ω = 0, θ = 0◦.

Obrázek 21: Model kužele: vp = 10, ω = 0, θ = 90◦, ϕ = 0◦.
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Obrázek 22: Model kužele: vp = 20, ω = 0, θ = 90◦, ϕ = 0◦.

Obrázek 23: Model kužele: vp = 20, ω = 2, θ = 90◦, ϕ = 0◦.
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Obrázek 24: Model kužele: vp = 20, ω = 4, θ = 90◦, ϕ = 0◦.

Obrázek 25: Model kužele: vp = 10, ω = 0, θ = 77◦, ϕ = 0◦.
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Obrázek 26: Model kužele: vp = 10, ω = 0, θ = 62◦, ϕ = 0◦.

Obrázek 27: Model kužele: vp = 10, ω = 0, θ = 90◦, ϕ = 0◦.
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Obrázek 28: Model kužele: vp = 10, ω = 0, θ = 90◦, ϕ = 0◦.

Obrázek 29: Model kužele: vp = 10, ω = 0, θ = 90◦, ϕ = 0◦.
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Obrázek 30: Model kužele: vp = 10, ω = 0, θ = 90◦, ϕ = 0◦.

Obrázek 31: Model kužele: vp = 0, ω = 6, θ = 80◦, ϕ = 32◦.
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Obrázek 32: Model kužele: vp = 0, ω = 4, θ = 90◦, ϕ = 90◦.

Obrázek 33: Model elipsoidu: vp = 5, ω = 0, θ = 0◦.
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Obrázek 34: Model elipsoidu: vp = 10, ω = 0, θ = 0◦.

Obrázek 35: Model elipsoidu: vp = 10, ω = 0, θ = 50◦, ϕ = 0◦.
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Obrázek 36: Model elipsoidu: vp = 10, ω = 0, θ = 50◦, ϕ = 0◦.

Obrázek 37: Model elipsoidu: vp = 0, ω = 4, θ = 90◦, ϕ = 90◦.
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Obrázek 38: Model spirály: vs = 0, θ = 64◦, ϕ = 82◦.

Obrázek 39: Model spirály: vs = 10, θ = 64◦, ϕ = 82◦.
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Obrázek 40: Model spirály: vs = 20, θ = 64◦, ϕ = 82◦.

Obrázek 41: Model spirály: vs = 5, θ = 63◦, ϕ = 89◦.
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Obrázek 42: Model spirály: vs = 10, θ = 63◦, ϕ = 89◦.

Obrázek 43: Model spirály: vs = 5, θ = 63◦, ϕ = 89◦.
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Obrázek 44: Model spirály: vs = 5, θ = 63◦, ϕ = 89◦.

Obrázek 45: Model spirály: vs = 10, θ = 50◦, ϕ = 75◦.
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Obrázek 46: Model spirály: vs = 20, θ = 50◦, ϕ = 75◦.

Obrázek 47: Model spirály: vs = 10, θ = 50◦, ϕ = 75◦.
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Obrázek 48: Model spirály: vs = 10, θ = 47◦, ϕ = 53◦.

Obrázek 49: Model spirály: vs = 5, θ = 75◦, ϕ = 91◦.
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Obrázek 50: Model spirály: vs = 10, θ = 84◦, ϕ = 91◦.

Obrázek 51: Model spirály: vs = 10, θ = 87◦, ϕ = 90◦.
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Obrázek 52: Model válce: vp = 0, ω = 8, θ = 20◦, ϕ = 90◦.

Obrázek 53: Model válce: vp = 0, ω = 8, θ = 50◦, ϕ = 90◦.
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Obrázek 54: Model válce: vp = 0, ω = 8, θ = 30◦, ϕ = 45◦.

Obrázek 55: Model válce: vp = 0, ω = 8, θ = 50◦, ϕ = 45◦.
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Obrázek 56: Model válce: vp = 0, ω = 8, θ = 45◦, ϕ = 60◦.

Obrázek 57: Model válce: vp = 0, ω = 8, θ = 45◦, ϕ = 30◦.
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Obrázek 58: Model kužele: vp = 10, ω = 0, θ = 90◦, ϕ = 45◦.

Obrázek 59: Model kužele: vp = 10, ω = 0, θ = 70◦, ϕ = 45◦.
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Obrázek 60: Model kužele: vp = 10, ω = 3, θ = 70◦, ϕ = 45◦.

Obrázek 61: Model kužele: vp = 10, ω = −3, θ = 70◦, ϕ = 135◦.
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[13] Karlický M.: Plasma Astrophysics. Skripta k přednášce Plazmová ast-
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[35] Vršnak B. (1998): Prominence eruptions. ASP Conference Series 150,
302-309.
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[39] Vršnak B., Ruždjak V., Rompolt B., Roša D., Zlobec P. (1993): Kine-
matics and evolution of twist in the eruptive prominence of August 18,
1980. Solar Physics 146, 147-162.

[40] Webb D. F. (1995): Coronal mass ejections: The key to major interpla-
netary and geomagnetic disturbances. U.S. National Report to IUGG,
American Geophysical Union.

82



[41] http://lasco-www.nrl.navy.mil/lasco.html

[42] http://stereo.gsfc.nasa.gov/

[43] http://www.exploratorium.edu/eclipse/zambia/stereo

[44] http://sohowww.nascom.nasa.gov

[45] http://sunkl.asu.cas.cz

[46] http://www.pipeline.com/∼aviatrix/astronomy1.html

[47] http://www.nineplanets.org/pxsol.html

83


