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Abstrakt:

V préaci sa venujeme §ireniu radiovych vin Slne¢nou sustavou, konkrétne
rddiovym birkam vznikajicim pri slne¢nych erupcidch a S burstom— spo-
radickym radiovym emisiich vznikajim v magnetostére Jupitera za Special-
nej konfiguracie s mesiacom lo. Ide o najintenzivnejSie radiové emisie v Sl-
necnej sustave. Stucastou préace je aj spracovanie pozorovani S burstov ra-
dioteleskopom v Grazi z 17. februara 2004. Vlnova formu fitujeme sinovym
modelom s kvadraticky zavislou amplitidou, ¢im ziskavame ¢asovy priebeh
frekvencie, fazy a strednej hodnoty amplitudy, ktora nam odhaluje jednotlivé
vlnové balicky (subpackets) S burstov. V zavere si vSimneme ¢asté typy
priebehu frekvencie vramci jednotlivych vinovych balickov.
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Abstract:

We discuss propagation of radio waves in the solar system, especially solar
radio storms and S bursts—sporadic radio emissions originating in Jupiter’s
magnetosphere which occur only at specific observer-Jupiter-lo configura-
tion. These emissions are the most prominent radio emissions in the solar
system. In the experimental part of this work we analyse data from obser-
vation of S bursts which has been recorded at the Lustbiihel observatory
near Graz. The sinusoidal model with amplitude as a quadratic function of
time is fitted to the waveform. This provides us with a description of the
temporal evolution of frequency, phase and the mean value of amplitude.
This allows us to detect wave subpackets of S bursts. We describe separate
types of frequency behavior in successive subpulses.
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Kapitola 1

Uvod

Na nasej Zemi, kde Zijeme, sme zvyknuti, ze kdekol'vek v civilizovanej ¢asti
sveta a vlastne vSade, kde zapneme radiovy prijimac¢, naladime nejaké ra-
diostanice. Samozrejme, nasa Slne¢né sustava je uz asi plna nasich radiovych
signalov, ¢i uz piesni a roznych relacii z pozemskych radiovych vysielani,
ktoré sa predrali zemskou ionosférou.

Slne¢na stustava vSak obsahuje radiové signaly aj prirodzene. A prave tie
nam so sebou prinasaju informacie o fyzikdlnych procesoch, ktoré stoja za
vznikom tychto vin, a o podmienkach v priestore, ktorym sa k nam giria. Réa-
diové emisie spdsobené slne¢nymi erupciami nis upozornia na moznost prile-
vu energetickych nabitych castic zo Slnka, ¢o mé& vyznamné praktické dosled-
ky. Radiové emisie vznikajice v magnetosfére Jupitera nam zasa umoziuju
lepsie spoznat procesy obklopujice Jupiter.

Krokom k porozumeniu $irenia radiovych vin v slne¢nom vetre je aj
dvojica (takmer identickych) sond misie STEREO (Solar TErrestrial RE-
lations Observatory), ktora startovala 25. oktobra 2006 na Floride. To nam
umozni vobec prvé stereoskopické merania v historii zamerané na Stidium
Slnka a vyronov koronélnej hmoty (CME). Jednym z pristrojov, ktoré si
na palubéach sond umiestnené, je aj STEREO/WAVES (SWAVES), ktorého
cielom je sledovat generovanie a postup radiovych emisii od Slnka k drahe
Zeme.

Tato praca sa zaoberd radiovymi emisiami a ich spracovanim z najin-
tenzivnejSieho planetarneho zdroja—Jupitera—a radiovymi emisiami spo-
sobenymi slne¢nymi erupciami.



Kapitola 2

Sticasny stav problematiky

2.1 Radiové emisie v magnetosfére Jupitera,
S bursty

Najintenzivnej§imi zdrojmi radiovych vin v Slnecnej sustave si Slnko a
Jupiter, ktory produkuje najmohutnejSie planetarne radiové emisie. Jupiter
emituje radiové ziarenie jednak vo svojej atmosfére ako sicast termélnej
energie (milimetrové viny), jednak v magnetosfére interakciou so zachyteny-
mi nabitymi ¢asticami (spojité decimetrové vlny) a interakciou s nabitymi
¢asticami vyvrhnutymi z mesiaca Io tvoriacimi tzv. Io torus (prerusované
dekametrové viny).

Sporadické radiové emisie z jovianskej magnetosféry sa vyskytuja v ob-
lasti priblizne 10 kHz az 40 MHz. Spodné hranica je danéd priepustnostou
medziplanetarneho priestoru pre radiové viny a horna hranica sivisi s max-
imalnou hodnotou elektronovej cyklotronovej frekvencie f. v magnetosfére
Jupitera. NajcastejSie sa emisie vyskytuju v oblasti 5 az 10 MHz, avSak zo
Zeme s pozorovatelné len emisie v rozmedzi 10 MHz (dané priepustnostou
ionosféry Zeme pre radiové viny) az 27 MHz (prudky pokles frekvencie vysky-
tu emisii). Tie spadaji do oblasti dekametrovych vin (DAM) [1]. Prvykrat
ich pozorovali Burke a Franklin v roku 1955 [2]. Dalsie pozorovania a Statis-
tické spracovania ukazali siuvislost vyskytu tychto emisii s danymi hodnota-
mi CML! (hovorime o A, B a C zdrojoch) a ¢asto aj polohami Jupiterovho

! Central Meridian Longitude, znaéi dlzku jovianského poludnika, ktory k nam smeruje.
Meni sa s rotaciou Jupitera. Ten vSak nem& pevny povrch, ale rotuje ako kvapalina.
Pouziva sa preto perioda odvodenéd z merani magnetického pola. Tato doba rotacie je



mesiaca lo (fazou jeho obehu).

Najintenzivnejsie st zdroje A a B, ktoré maju spolo¢ny povod v polarnej
zone severného magnetického polu. Emisie sa z tejto oblasti Siria v smere
kuzelovej plochy s polovi¢nou velkostou vrcholového uhla priblizne 70° a
osou rovnobeznou s lokdlnym magnetickym polom. Ciide o zdroj A alebo B
zavisi na tom, ktora strana kuzelovej plochy smeruje k Zemi. V pripade, Ze
aktivnou oblastou v severnej magnetickej polarnej oblasti prechidzaji mag-
netické ciary prechddzajice zaroven aj mesiacom lo, dochadza k vyrazné-
mu zvySeniu pravdepodobnosti emisii. Preto emisie zo zdrojov A a B dalej
delime podla toho, ¢ stuvisia alebo nestvisia s mesiacom Io. Hovorime o Io-B,
non-lo-B, Io-A a non-Io-A radiovych burkach. Io-B sa vyskytuji najcastejSie,
zatial ¢o non-Io-B st najslabsie. Zdroje A a B sa nachédzaju nad severnou
polarnou oblastou a emisie st pravotocivo kruhovo alebo elipticky polarizo-
vané. O tretom zdroji, ozna¢ovanom ako C, sa predpoklada, ze sa nachadza
nad juznou polarnou oblastou kvoli jeho prevazne Tavotocivo polarizovanym
emisiam. Jeho CML sleduje CML zdroja A a silnejsi Io-C variant sa vyskyt-
uje v tej istej konfiguracii mesiaca lo ako lo-A.

Podl'a tvaru dynamického spektra (napr. zévislost frekvencie na ¢ase) ra-
diové emisie delime na dve skupiny, a to na tzv. L bursty a S bursty. L bursty
(long), ktoré su najcastejsie, pozostavaju z gaussovského Sumu so Sirkou pas-
ma do 3 MHz, ktory zosiliiuje a po dosiahnuti maxima slabne, a to v ¢asovom
intervale 2 az 10 s. Zastupcovia zriedkavejsieho typu, S bursty (short), sa
vyskytuju len v burkach stuvisiacich s mesiacom Io, a to opakujic sa 2 az 200-
krat za sekundu (najc¢astejsie 20-krat za sekundu) v intervaloch par sekind.
Kazdy z tychto burstov v danej sérii ma klesajicu frekvenciu, najcastejsie
s rychlostou 20 MHz/s. Tvoria len 10% Jupiterovho dekametrového Zziarenia,
ale st najmohutnejsie [1|. Ukazka dynamického spektra S burstov, ktoré si
v tejto praci spracuvavané, je na Obr. 4.1 na strane 18.

To, najvnatornejsi mesiac (z Galileovych mesiacov, objavené roku 1610
Galileom Galilei), ma svoju orbitu ovela vi¢giu ako nas Mesiac, ale silné
gravitacné pole Jupitera ho prehana okolo seba raz za 1,8 dia. Silné slapové
sily stlac¢aju a uvolnuju jeho jadro, ¢o z neho robi vulkanicky najaktivnej-
Sie teleso v nasej slnec¢nej sustave. Cez jeho deravu tenkd koru vytryskuju
pridy sope¢ného materidlu. PomalSie z nich padaja spit na jeho povrch a
tie s rychlostou presahujucou tunikova rychlost mesiaca vytvoria okolo Io
mrak pozostavajici z neutralnych atomov siry, kyslika, sodika a draslika.
Po ich ionizécii st vle¢ené magnetickym polom Jupitera a radialnym elek-

9 hodin 55,5 mintt.



trickym polom vzniknutym korotaciou Jupiterovej magnetosféry (na rozdiel
od neutralnych atomov, ktoré sprevadzaji lo) a tvoria a zasobuju Io torus,
pas plazmy, ktory obopina Jupiter. Podobne ako zvySok magnetického pola
Jupitera, Io torus je vzhladom k jovidnskemu rovniku (a orbitalnej rovine
To) nakloneny. Preto je niekedy Io nad a niekedy pod centralnou ¢astou Io
toru (Obr. 2.1).

Obrazok 2.1: Schéma magnetosféry Jupitera. Mesiac o (najblizsie k planéte)
je obklopeny mrakom neutralnych atomov a planétu obopina lo torus. Pre-
vzaté z http://www.boulder.swri.edu/~spencer/digipics.html

To vSetko sa odohrédva v magnetosfére Jupitera— v oblasti priestoru,
v ktorom je pohyb nabitych ¢astic diktovany magnetickym polom Jupitera.
V smere k Slnku je ohrani¢end magnetopauzou, kde sa zraza so slne¢nym
vetrom, v smere od Slnka je zna¢ne pretiahnué, moze siahat az k Saturnu. Ak
by magnetosféra Jupitera bola pre nas viditeln& volnym okom, zo Zeme by
na oblohe okolo Jupitera zaberala Styrikrat vacsiu oblast ako Mesiac v splne.

Asi desat rokov po objave dekametrového radiového ziarenia Jupitera bo-
lo objavené auroréalne kilometrové Ziarenie Zeme (AKR, v ¢ase, ked sa stali
dostupnymi radiové pozorovania z umelych druzic na frekvenciach nizkych
na to, aby presli zemskou ionosférou), ktoré bolo vysvetlené modelom CMI
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(cyclotron maser instability) [3]. Predpokladé sa, 7e tento mechanizmus je
tiez zodpovedny za radiové dekametrové, hektometrové a kilometrové viny
Jupitera (a aj Saturna, Uranu a Neptina). Ide o zosilovanie elektromagnet-
ickych fluktuécii s frekvenciami blizkymi f. pridom mierne relativistickych
elektronov. Ziarenie ma frekvencie blizke frekvencii fe.

2.2 RAadiové emisie v slne¢nom vetre

Na rozdiel od Zeme, ktord mé stabilni a ohrani¢ent atmosféru, koréna,
vrchné cast atmosféry Slnka, neméa dobre definovant hranicu. Slne¢na at-
mosféra mé vysoku teplotu, je nestabiln& a rozpina sa ako slne¢ny vietor a
vypliia celdt heliosféru. Prvé priame merania slne¢ného vetra boli vykonané
v roku 1960 [4, str. 109]. Prvé modely toku ¢astic zo Slnka boli navrhnuté
uz zaciatkom dvadsiateho storocia, napr. na zaklade pozorovania plynového
chvostu kométy Biermann [5, 6] ukazal, Ze pozorovany smer plynového chvos-
tu kométy od Slnka je prejavom tlaku slne¢ného korpuskulédrneho Ziarenia
a rychlost toku tychto ¢astic odhadol na niekolko stovak km/s. Onedlho
dalsi vyznamny krok spravil Chapman |7, 8|, ktory poznamenal, 7e trans-
port energie tepelnou vodivostou vo vonkajSej slne¢nej atmosfére prevysuje
radiacné energetické straty s vysledkom, Ze pozorovana teplota 10° K po-
zorovana v blizkosti Slnka musi (s malym poklesom) pokracovat aj za drahu
Zeme. S predpokladom hydrostatickej rovnovahy vypoc¢tom ziskal hustotu
100 atéomov/cm® vo vzdialenosti Zeme, takZe Chapman mohol tvrdit, Ze
slne¢na koréna vypliia vnitorni ¢ast Slnecnej sustavy. Ukazalo sa, Ze Bier-
manovo slne¢né korpuskularne ziarenie a Chapmanove koronalne plyny mu-
sia byt to isté, a teda povod dynamiky slne¢ného korpuskularneho Ziarenia
je v dynamike vonkajsej slnecnej atmosféry [9]. Stale vSak mnohé otazky os-
tavaji nevyrieSené. Napriklad prudké 200-nasobné zvysSenie teploty korony
v prechodovom pasme nad chromosférou oproti teplote fotosféry.

Slne¢ny vietor je tok nabitych ¢astic zo Slnka. Jeho rychlost je nadzvukova
(40 krat vyssia ako rychlost zvuku v slne¢nom vetre), a to okolo 400 km/s
a je dand Struktirou korony. Dréahu od Slnka k Zemi prekona priblizne
za §tyri dni. Slnecny vietor podla rychlosti delime na rychly a pomaly.
Rychly slneény vietor sa vyskytuje v oblastiach tzv. koronélnej diery (vid.
Obr. 2.2 a 2.3). Je to oblast slne¢nej korony v oblasti polov so sniZenou hus-
totou (okolo 3 i6ny/cm?® vo vzdialenosti 1 AU), teplotou (radovo 10° K) a
ziarenim. Magnetické ¢iary st otvorené, smeruji radidlne a umoznuju rychly
unik nabitych ¢astic s rychlostami 400 az 800 km/s. Pomaly slneény vietor
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sa vyznacuje rychlostami 250 az 400 km/s, vy$Sou hustotou (8 i6nov/cm?
vo vzdialenosti 1 AU) a hustota toku je asi dvakrat vyssia ako v pripade
rychleho slne¢ného vetru. V case slnec¢ného minima sa vyskytuje v oblas-
tiach tzv. pradovej vrstvy (current sheet) pri heliomagnetickom rovniku,
v blizkosti slne¢ného maxima nad aktivnymi oblastami [4, str. 110]. Na
Obr. 2.4 je znazornend zavislost rychlosti slne¢ného vetra na heliografickej
sirke.

helmet streamer
\ Coronal Hole

Streamer
Belt

Coronal Hole

Obréazok 2.2: étruktl’lry v koréne (nacrtnuté podla tplného zatmenia v juli
1991, prevzaté z [10]).

2.2.1 Slnec¢né erupcie a vyrony koronilnej hmoty

Slne¢né erupcie (solar flares) a vyrony koronéalnej hmoty (CME) st prud-
kymi prejavmi slnecnej aktivity. Pri slne¢nych erupciach sa v chromosfére a
koréne v priebehu par miniit uvolni obrovské mnozstvo energie (az 102 J)
do okolitého priestoru. Erupciou sa rozumie najma prejav v Sirokom spektre
elektromagnetického Ziarenia (od dlhych radiovych vin a7 po kratne gam-
ma Ziarenie), ale je spajand aj so sprevadzanou emisiou energetickych ¢astic
a obrovskymi plazmovymi oblakmi (CME). Slne¢né erupcie pozorovatelné
aj vo viditelnom svetle su v8ak zriedkavé, pretoze aj pri najintenzivnejsich
erupciach zjasnenie tvori len 1% z celkového jasu Slnka. To sa v8ak poda-
rilo Carringtonovi uz v roku 1859, ked pozoroval prudké zjasnenie slnecnej
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source surface

Obréazok 2.3: Oblasti rychleho a pomalého slne¢ného vetra v koréne, prevzaté
z [4, str. 108].

1000 North Pole
v [km/s] |
Perihelion : .
(Spring 1995) . __ Aphelion |

-1000 1000

|
|
;ﬁ N

—1000w gou¢h Pole

Obréazok 2.4: Polarny graf zavislosti rychlosti slne¢ného vetra na heliogra-
fickej sirke. Data boli ziskané pocas letu druzice Ulysses vo faze letu mimo
ekliptiku. Prevzaté z [11].

11



Skvrny v bielom svetle. ISlo o prvé pozorovanie slne¢nej erupcie vobec. Den
na to nasledovala silna geomagnetickd biirka sprevadzand polarnymi ziarami
[4, str. 131].

éasovy priebeh elektromagnetického ziarenia v roznych frekvenénych
oblastiach pri erupciach vykazuje typické profily. To umoziuje definovat
rozne fazy erupcie, pocas ktorych prebiehaja rozne fyzikalne procesy. Z tohto
pohladu priebeh slne¢nej erupcie pozostava z prekurzora, impulzivnej fazy
(faza vzplanutia) a nasledicej rozsirenej fazy (Obr. 2.5).

Prekurzor sa pozoruje len pri obrovskych erupciach a prejavuje sa slabym
zjasnenim v oblasti mékkého RT'G Ziarenia a Ha. Trva par minut a odzrkadlu-
je zohrievanie oblasti zac¢inajicej erupcie. Po¢as impulzivnej fazy je uvolnena
vic8ina energie a to najmé vo forme tvrdého RTG a ~-ziarenia. Suvisi zrej-
me s rekonekciou vnitri uzavretych kriviek magnetického pola v korone.
Koronalna plazma sa zahrieva a Castice sa urychluju. Téato faza trva par
mintt a moze byt nasledovana poslednou, postupnou rozsirenou fazou, pocas
ktorej sa emisie pozoruji hlavne v Ha a mékkej RTG oblasti, ale pokracu-
ju aj emisie v mikrovinnej a radiovej Casti spektra. Trvat moze aj desiatky
minut, vynimoc¢ne niekolko hodin. Podobne ako prekurzor je pozorované len
vo velkych erupciach. VAcSinou su totiz erupcie malé a pozostavajuce len
z impulzivnej casti.

Mékké RTG Ziarenie je emitované zahrievanou plazmou. Urychlované
elektrony generuji mikrovinné ziarenie, vo vrcholoch sluciek generuju tvrdé
RTG Zziarenie a v zakladni slu¢iek tvrdé RTG, v-ziarenie, UV a ¢ast Ha. Tok
elektronov takisto generuje aj radiové emisie. Tie potom poskytuji informa-
cie o urychlovani a $ireni ¢astic urychlenych slne¢nou erupciou [4, str. 131].

Elektrony Siriace sa koronédlnou plazmou vyvolavaju Langmuirove os-
cilacie. Solarny radiovy $um sa nachadza v metrovej oblasti vinovych dlzok,
radiovy sum v medziplanetarnom priestore je kilometrovych vlnovych dlzok.
Podla driftu vo frekvencii klasifikujeme slneény radiovy Sum na typy I az V.
Radiovy Sum typu I predstavuje normélne spojité radiové emisie zo Slnka,
ktoré st vyraznejSie pocas poslednej fazy erupcii. Ostatné Styri typy modzeme
rozdelit na emisie s rychlym a pomalym driftom. Burky radiovych emisii ¢as-
to trvaju dlhsie ako peridda rotacie Slnka a pozostavaja zo statisicov driftu-
jucich emisii vic¢sinou malej intenzity a s ohrani¢enou sirkou pasma. Mnozst-
vo vyskytu radiovych emisii a ich driftové rychlosti zavisia na heliografickej
dlzke a obe dosahuji maximum v blizkosti CMP (central meridian passage-
prechod aktivnej oblasti meridiAnom, ktory prechidza stredom slne¢ného
disku). Vyrazna zavislost driftovej rychlosti stuvisi s dobou, ktora potrebuje
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Obréazok 2.5: Frekvenc¢né spektrum slnecnych radiovych emisii jednotlivych
typov a elektromagnetické Ziarenie roznych vlnovych dlzok v roznych fazach
slne¢nej erupcie. Prevzaté z |4, str. 132].
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radiova emisia na to, aby sa dostala z miesta vzniku k pozorovatelovi [12].
Réadiova emisia typu III za¢ina hned s nastupom impulzivnej fazy a vyz-
nacuje sa rychlym driftom k nizkym frekvenciam. Kedze frekvencia w,. Lang-
muirovych oscilacii
Ne€?

(2.1)

e = €oMMe

(kde ne je hustota elektronov, m,. ich hmotnost a e elementarny elektricky
naboj) zavisi na hustote plazmy ne, z frekvenéného driftu je mozné na
zaklade modelu hustoty korony uré¢it radidlnu rychlost radiového zdroja.
Rychlost emisie typu III je priblizne ¢/3 a t4 je interpretovana ako prud elek-
tronov §iriacich sa pozdlz otvorenych magnetickych ¢ar do medziplanetarne-
ho priestoru. Impulzivne piky v tvrdej RTG oblasti odpovedaju jednotlivym
uvolneniam energie. Vynimocne sa pozoruje zmena znamienka frekven¢ného
driftu, ¢o odpoveda zachyteniu elektrénov v poli s uzatvorenymi magnetick-
ymi ¢iarami. Pri vzdalovani sa elektronov od Slnka frekvencia klesa a po
tom, ¢o sledujic uzatvorené magnetické ¢iary sa otocia a zadni sa vracat
k Slnku, frekvencia za¢ne stipat.

Metrové radiové emisie typu Il majua frekvencény drift zna¢ne mensi, ¢o in-
dikuje radialnu rychlost zdroja okolo 1000 km /s a interpretuje sa ako razova
vlna Siriaca sa korénou. V skutocnosti to nie je samotné razova vlna, ktoré
generuje radiové emisie typu II, ale elektrony urychlené razovou vinou. A ako
tieto elektrony unikaja, generuji malé Struktiry podobné emisiam typu III,
¢o v grafe frekvencia verzus ¢as pripomina tvar rybich kosti— v pripade
typu II chrbticu a v pripade typu III rybiu kost. Radiové emisie typu II su
rozdelené na dve paralelné frekvenc¢né pasma interpretované ako dopredné a
spatna razova vina.

Metrové radiové emisie typu IV (typu V) sa spojité emisie, ktoré hned
nasleduji emisie typu II (typu III). Emisie typu IV st tvorené gyrosyn-
chrotronovymi emisiami elektrénov s energiami okolo 100 keV. Pozostava-
ju z dvoch casti: z nedriftujicej casti generovanej elektronmi zachytenymi
v uzavretych magnetickych sluckach nizko v koréne, a z pohybujicej sa casti
generovanej elektronmi pohybujicimi sa vo vysokej koréne.

S emisiami typu V to je podobné, akurat nasleduju emisie typu III a su
stacionarne—nevykazuja ziaden drift vo frekvencii.

Kilometrové radiové emisie medziplanetarneho priestoru sa klasifikujua a
vysvetluju podobnym spésobom-—emisie typu 111 vykazuju velky frekvenény
drift, ¢o odpoveda elektronom $iriacim sa pozdlz magnetickych ¢ar. V pri-
pade, 7Ze je zndme miesto zdroja emisii, kilometrové emisie typu III mozu
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byt pouzité na urc¢enie tvaru medziplanetarnych magnetickych c¢iar. Radiové
emisie typu II zasa prezradzaja pritomnost razovej viny Siriacej sa medzi-
planetarnym priestorom [4, str. 135].
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Kapitola 3
Ciel prace

Cielom prvej ¢asti tejto prace je podat stru¢ny prehlad odbornej kniznej
a Casopiseckej literatury tykajtcej sa problematiky Sirenia radiovych vin
v Slne¢nej stustave, ich klasifikicie a pri¢in vzniku. Konkrétne S burstov—
dekametrovych radiovych emisii vznikajicich v jovidnskej magnetosfére v Spe-
cialnej geometrickej konfiguracii s mesiacom Io—a dalej radiovych emisii
vznikajucich pri slne¢nych erupciach.

Cielom druhej ¢asti je spracovat pozorovanie S burstov vykonané pozem-
skym réadioteleskopom. Meranie bolo vykonané na observatériu Lustbiihel
pri Grazi dvoma na seba kolmo polarizovanymi anténami so Sirkou pasma
12,5 MHz a stredom v 20,577 MHz. Poskytnuté data maja podobu vlnovej
formy.

Vychodiskom pri spracovanti je existujuici program v IDL povodne urceny
na spracovanie emisii typu chorus v magnetosfére Zeme. Program je potrebné
upravit pre emisie vyssich frekvencii.
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Kapitola 4

Experiment

4.1 Spracovanie a vizualizicia pozorovania S burstov
radioteleskopom na observatoriu v Grazi

Data, ktoré sme mali k dispozicii, boli namerané Instititom vesmirneho
vyskumu (IWF) Rakiskej akadémie vied (OAW) v Grazi radioteleskopom na
Lustbiihel observatoriu 17. februéra 2004. Radioteleskop pozostaval z dvoch
na seba kolmo polarizovanych logaritmickych antén vzdialenych 40 m. Pozo-
rovanie bolo vykonané na frekvenciach so stredom na 20,577 MHz a so Sirkou
pasma 12,5 MHz. Dvojkanalovy signal bol d'alej zdigitalizovany 12 bitovym
AD prevodnikom so vzorkovacou frekvenciou 50 MHz, takze vysledne kazdy
z kanalov bol vzorkovany s frekvenciou 25 MHz, ¢o dava Nyquistovu frekven-
ciu 12,5 MHz. Na spracovanie boli vybrané tseky obsahujtce S bursty. Ukéaz-
ka dynamického spektra pozorovania je na Obr. 4.1.

Upravou existujiiceho kodu v IDL [13], sme nafitovali vlnovi formu si-
novym modelom

E(t,a) = C+ A(t)sin 27 f (t — to) + ¢] (4.1)
podla [13], kde amplituda je kvadraticka
A(t) = Ag + AL(t — to) + Ag(t — to)2. (4.2)

Fitovanie prebieha na kratkych podintervaloch (o dizke priblizne dvojna-
sobku periody vlny, priblizne 16 bodov vlnovej formy) s ¢asom ¢ty v strede
podintervalu (Obr. 4.2). Vystupom fitovania je ¢asovo zavisly vektor a =
(C, Ag, A1, Aa, f,¢). Samotny Casovy priebeh strednej hodnoty amplitudy,
frekvencie a fazy je znézorneny na Obr. 4.3.
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dt=0.8ms, df=12.50kHz [Stokes S]
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Obrazok 4.1: Dynamické spektrum signdlu nameraného na observatoriu
Lustbiihel. Na obrazku vidiet dva S bursty v rozsahu frekvencii 15,5 az
18,5 MHz. Znézorneny Stokesov parameter S predstavujici celkovy vykon.
Autorom koédu v IDL generujticeho spektrum je Ulrich Taubenschuss, IWF
OAW.
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f=4190.221 kHz, A =0.342-352.(t-t,) +1.61e+005(t-t))%, ¢ = 149°
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Obréazok 4.2: Cast odfiltrovanej vlnovej formy fitovanej sinovym modelom.
Tu¢né body su jednotlivé body digitdlne odfiltrovaného signalu, plna ¢iara
je model nafitovany metdédou najmensich Stvorcov.

4.2 Projekt STEREO, navrh analyzy merania
radiovych vin v slneénom vetre

25. oktobra 2006 startovala z Floridy dvojica takmer identickych sond (A-
ahead a B-behind) s nazvom misie STEREO (Solar TErrestrial RElations
Observatory) patriacej do STP (Solar Terrestrial Probes) programu NASA.
Sondy sa poc¢as misie od seba vzdialia, ¢o umozni (vobec prvé v historii)
stereoskopické pozorovanie Slnka a Sirenia hmoty a energie od Slnka k Ze-
mi. Dalsou tlohou je sledovat a upozorhovat na vyrony koronalnej hmoty
smerujuce k Zemi, ¢o je dolezité pri ochrane astronautov, kozmickych sond,
ale aj techniky na Zemi.

4.2.1 Ciele misie

Dvojro¢na misia je zamerana na
e pochopenie pri¢in a mechanizmu vzniku CME
e charakterizovanie sirenia CME heliosférou

e objavenie miesta a mechnizmu vzniku urychlovania energetickych ¢astic
v spodnej koréne a medziplanetarnom priestore
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Obrazok 4.3: Casové zavislost parametrov fitu apmlitidy, frekvencie a fazy.
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e objasnenie Struktiry okolitého slne¢ného vetra.
Pristroje umiestnené na sonde:

e Sun Earth Connection and Heliospheric Investigation (SECCHI)-3D
sledovanie vzniku a vyvoju CME od Slne¢ného povrchu az po dréhu
Zeme

e STEREO/WAVES (SWAVES)-sledovanie vzniku a Sirenia radiovych
emisii od Slnka po drahu Zeme

e In-situ Measurements of Particles and CME Transients (IMPACT)-
charakteristika plazmy pomocou energetickych castic zo Slnka a lokal-
neho vektora magnetického pola

e PLAsma and SupraThermal Ion Composition (PLASTIC)—charakteristika
plazmy pomocou protonov, a-c¢astic a tazkych ionov.

4.2.2 Sonda

Sondy st napajané soldrnymi panelmi, umoziujt stabilizaciu orientacie v pries-
tore v troch osiach. Zakladna charakteristika:

hmotnost: 620 kg
rozmery: 1,14 m
1,22 m (pri Starte) resp. 6,47 m (so solar. panelmi)
2,03 m
prikon: 475 W
datovy tok: 720 kbps
pamit: 1 GB
natoCenie (navadzanie): 7 arcsec
natocCenie (zistenie): 0.1 arcsec
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Kapitola 5

Vysledky a diskusia

Prvym vysledkom je software—kod v IDL—na ziskavanie parametrov sinové-
ho modelu (4.1) v zavislosti na Case a na grafické zobrazenie tychto vysled-
kov. Vystupom programov je subor parametrov a ich grafické zobrazenie,
a to nafitovana vinova forma (Obr. 4.2) a Casova zavislost parametrov—
amplitudy, frekvencie a fazy (Obr. 4.3).

Druhym vysledkom st predbezné poznatky o chovani vlnovych balikov
S burstov. V grafoch zavislosti amplitiady, frekvencie a fazy na ¢ase (asi stov-
ka intervalov ako na Obr. 4.3) sme pozorovali rozne typy vlnovych balikov:

e Najcastejsie sa vyskytujucim pripadom je splynutie lokdlneho minima
amplitidy s lokdlnym maximom frekvencie a lokdlneho maxima am-
plitidy s lokdlnym minimom frekvencie. So vzrastajicou amplitudou
teda frekvencia klesa a opacne.

e Druhy, avSak ovela zriedkavej$i, je opacny pripad, ked amplituda rastie
siucasne s frekvenciou a opacne.

e Dalsi pozorovany pripad je klesajica resp. stupajica frekvencia pocas
celého priebehu.

Na Obr. 4.3 su takmer vSetky baliky prvého typu, v strede intervalu sa
nachadzaja dva baliky posledného typu. Predpokladdam, Ze vlnové baliky
nesymetrického a nepravidelného tvaru mohli vzniknut superpoziciou viace-
rych prekryvajucich sa balikov. Napoveda tomu prislusny priebeh frekven-
cie, ked nepravidelnému vlnovému baliku prislucha priebeh frekvencie napr.
s dvoma minimami (na Obr. 4.3 dvakrat). Na tomto obrazku sa vsak vy-
skytuje aj jeden nepravidelny balik, ktorému odpoveda len jedno minimum
frekvencie (prvy balik zlava).
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Kapitola 6

Zaver

Vysledkom préace je v prvom rade stru¢ny prehlad literatury tykajucej sa
problematikoy &irenia radiovych vin v Slne¢nej ststave, konkrétne S burstov—
radiovych emisii vznikajucich v magnetosfére Jupitera v Specidlnej konfig-
uracii s mesiacom lo—a radiovych vin vznikajacich pri slneénych erupciach.

Praktickym vysledkom préace je software—kod v IDL—s grafickym vys-
tupom na ziskanie parametrov sinového modelu S burstov v rddiovom signéle
z magnetosféry Jupitera a predbezné spracovanie tychto vysledkov.
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