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rádiovým búrkam vznikajúcim pri slne£ných erupciách a S burstom� spo-
radickým rádiovým emisiích vznikajúm v magnetosfére Jupitera za ²peciál-
nej kon�gurácie s mesiacom Io. Ide o najintenzívnej²ie rádiové emisie v Sl-
ne£nej sústave. Sú£as´ou práce je aj spracovanie pozorovaní S burstov rá-
dioteleskopom v Grazi z 17. februára 2004. Vlnovú formu �tujeme sínovým
modelom s kvadraticky závislou amplitúdou, £ím získaváme £asový priebeh
frekvencie, fázy a strednej hodnoty amplitúdy, ktorá nám odha©uje jednotlivé
vlnové balí£ky (subpackets) S burstov. V závere si v²imneme £asté typy
priebehu frekvencie vrámci jednotlivých vlnových balí£kov.
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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 speci�c observer-Jupiter-Io con�gura-
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 Lustbühel observatory
near Graz. The sinusoidal model with amplitude as a quadratic function of
time is �tted 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

Úvod

Na na²ej Zemi, kde ºijeme, sme zvyknutí, ºe kdeko©vek v civilizovanej £asti
sveta a vlastne v²ade, kde zapneme rádiový prijíma£, naladíme nejaké rá-
diostanice. Samozrejme, na²a Slne£ná sústava je uº asi plná na²ich rádiových
signálov, £i uº piesní a rôznych relácií z pozemských rádiových vysielaní,
ktoré sa predrali zemskou ionosférou.

Slne£ná sústava v²ak obsahuje rádiové signály aj prirodzene. A práve tie
nám so sebou priná²ajú informácie o fyzikálnych procesoch, ktoré stoja za
vznikom týchto v¨n, a o podmienkach v priestore, ktorým sa k nám ²íria. Rá-
diové emisie spôsobené slne£nými erupciami nás upozornia na moºnos´ príle-
vu energetických nabitých £astíc zo Slnka, £o má významné praktické dôsled-
ky. Rádiové emisie vznikajúce v magnetosfére Jupitera nám zasa umoº¬ujú
lep²ie spozna´ procesy obklopujúce Jupiter.

Krokom k porozumeniu ²írenia rádiových v¨n v slne£nom vetre je aj
dvojica (takmer identických) sond misie STEREO (Solar TErrestrial RE-
lations Observatory), ktorá ²tartovala 25. októbra 2006 na Floride. To nám
umoºní vôbec prvé stereoskopické merania v histórii zamerané na ²túdium
Slnka a výronov koronálnej hmoty (CME). Jedným z prístrojov, ktoré sú
na palubách sond umiestnené, je aj STEREO/WAVES (SWAVES), ktorého
cie©om je sledova´ generovanie a postup rádiových emisií od Slnka k dráhe
Zeme.

Táto práca sa zaoberá rádiovými emisiami a ich spracovaním z najin-
tenzívnej²ieho planetárneho zdroja�Jupitera�a rádiovými emisiami spô-
sobenými slne£nými erupciami.

5



Kapitola 2

Sú£asný stav problematiky

2.1 Rádiové emisie v magnetosfére Jupitera,
S bursty

Najintenzívnej²ími zdrojmi rádiových v¨n v Slne£nej sústave sú Slnko a
Jupiter, ktorý produkuje najmohutnej²ie planetárne rádiové emisie. Jupiter
emituje rádiové ºiarenie jednak vo svojej atmosfére ako sú£as´ termálnej
energie (milimetrové vlny), jednak v magnetosfére interakciou so zachytený-
mi nabitými £asticami (spojité decimetrové vlny) a interakciou s nabitými
£asticami vyvrhnutými z mesiaca Io tvoriacími tzv. Io torus (preru²ované
dekametrové vlny).

Sporadické rádiové emisie z joviánskej magnetosféry sa vyskytujú v ob-
lasti pribliºne 10 kHz aº 40 MHz. Spodná hranica je daná priepustnos´ou
medziplanetárneho priestoru pre rádiové vlny a horná hranica súvisí s max-
imálnou hodnotou elektrónovej cyklotrónovej frekvencie fc v magnetosfére
Jupitera. Naj£astej²ie sa emisie vyskytujú v oblasti 5 aº 10 MHz, av²ak zo
Zeme sú pozorovate©né len emisie v rozmedzí 10 MHz (dané priepustnos´ou
ionosféry Zeme pre rádiové vlny) aº 27 MHz (prudký pokles frekvencie výsky-
tu emisií). Tie spadajú do oblasti dekametrových v¨n (DAM) [1]. Prvýkrát
ich pozorovali Burke a Franklin v roku 1955 [2]. �al²ie pozorovania a ²tatis-
tické spracovania ukázali súvislos´ výskytu týchto emisií s danými hodnota-
mi CML1 (hovoríme o A, B a C zdrojoch) a £asto aj polohami Jupiterovho

1Central Meridian Longitude, zna£í d¨ºku jovianského poludníka, ktorý k nám smeruje.
Mení sa s rotáciou Jupitera. Ten v²ak nemá pevný povrch, ale rotuje ako kvapalina.
Pouºíva sa preto perióda odvodená z meraní magnetického po©a. Táto doba rotácie je
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mesiaca Io (fázou jeho obehu).
Najintenzívnej²ie sú zdroje A a B, ktoré majú spolo£ný pôvod v polárnej

zóne severného magnetického pólu. Emisie sa z tejto oblasti ²íria v smere
kuºe©ovej plochy s polovi£nou ve©kos´ou vrcholového uhla pribliºne 70◦ a
osou rovnobeºnou s lokálnym magnetickým po©om. �i ide o zdroj A alebo B
závisí na tom, ktorá strana kuºe©ovej plochy smeruje k Zemi. V prípade, ºe
aktívnou oblas´ou v severnej magnetickej polárnej oblasti prechádzajú mag-
netické £iary prechádzajúce zárove¬ aj mesiacom Io, dochádza k výrazné-
mu zvý²eniu pravdepodobnosti emisií. Preto emisie zo zdrojov A a B ¤alej
delíme pod©a toho, £i súvisia alebo nesúvisia s mesiacom Io. Hovoríme o Io-B,
non-Io-B, Io-A a non-Io-A rádiových búrkach. Io-B sa vyskytujú naj£astej²ie,
zatia© £o non-Io-B sú najslab²ie. Zdroje A a B sa nachádzajú nad severnou
polárnou oblas´ou a emisie sú pravoto£ivo kruhovo alebo elipticky polarizo-
vané. O tre´om zdroji, ozna£ovanom ako C, sa predpokladá, ºe sa nachádza
nad juºnou polárnou oblas´ou kvôli jeho prevaºne ©avoto£ivo polarizovaným
emisiám. Jeho CML sleduje CML zdroja A a silnej²í Io-C variant sa vyskyt-
uje v tej istej kon�gurácii mesiaca Io ako Io-A.

Pod©a tvaru dynamického spektra (napr. závislos´ frekvencie na £ase) rá-
diové emisie delíme na dve skupiny, a to na tzv. L bursty a S bursty. L bursty
(long), ktoré sú naj£astej²ie, pozostávajú z gaussovského ²umu so ²írkou pás-
ma do 3 MHz, ktorý zosil¬uje a po dosiahnutí maxima slabne, a to v £asovom
intervale 2 aº 10 s. Zástupcovia zriedkavej²ieho typu, S bursty (short), sa
vyskytujú len v búrkach súvisiacich s mesiacom Io, a to opakujúc sa 2 aº 200-
krát za sekundu (naj£astej²ie 20-krát za sekundu) v intervaloch pár sekúnd.
Kaºdý z týchto burstov v danej sérii má klesajúcu frekvenciu, naj£astej²ie
s rýchlos´ou 20 MHz/s. Tvoria len 10% Jupiterovho dekametrového ºiarenia,
ale sú najmohutnej²ie [1]. Ukáºka dynamického spektra S burstov, ktoré sú
v tejto práci sprácuvávané, je na Obr. 4.1 na strane 18.

Io, najvnútornej²í mesiac (z Galileových mesiacov, objavené roku 1610
Galileom Galilei), má svoju orbitu ove©a vä£²iu ako ná² Mesiac, ale silné
gravita£né pole Jupitera ho prehá¬a okolo seba raz za 1,8 d¬a. Silné slapové
sily stlá£ajú a uvo©¬ujú jeho jadro, £o z neho robí vulkanicky najaktívnej-
²ie teleso v na²ej slne£nej sústave. Cez jeho deravú tenkú kôru vytryskujú
prúdy sope£ného materiálu. Pomal²ie z nich padajú spä´ na jeho povrch a
tie s rýchlos´ou presahujúcou únikovú rýchlos´ mesiaca vytvoria okolo Io
mrak pozostávajúci z neutrálnych atómov síry, kyslíka, sodíka a draslíka.
Po ich ionizácii sú vle£ené magnetickým po©om Jupitera a radiálnym elek-
9 hodín 55,5 minút.
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trickým po©om vzniknutým korotáciou Jupiterovej magnetosféry (na rozdiel
od neutrálnych atómov, ktoré sprevádzajú Io) a tvoria a zásobujú Io torus,
pás plazmy, ktorý obopína Jupiter. Podobne ako zvy²ok magnetického po©a
Jupitera, Io torus je vzh©adom k joviánskemu rovníku (a orbitálnej rovine
Io) naklonený. Preto je niekedy Io nad a niekedy pod centrálnou £as´ou Io
toru (Obr. 2.1).

Obrázok 2.1: Schéma magnetosféry Jupitera. Mesiac Io (najbliº²ie k planéte)
je obklopený mrakom neutrálnych atómov a planétu obopína Io torus. Pre-
vzaté z http://www.boulder.swri.edu/∼spencer/digipics.html

To v²etko sa odohráva v magnetosfére Jupitera� v oblasti priestoru,
v ktorom je pohyb nabitých £astíc diktovaný magnetickým po©om Jupitera.
V smere k Slnku je ohrani£ená magnetopauzou, kde sa zráºa so slne£ným
vetrom, v smere od Slnka je zna£ne pretiahnuá, môºe siaha´ aº k Saturnu. Ak
by magnetosféra Jupitera bola pre nás vidite©ná vo©ným okom, zo Zeme by
na oblohe okolo Jupitera zaberala ²tyrikrát vä£²iu oblas´ ako Mesiac v splne.

Asi desa´ rokov po objave dekametrového rádiového ºiarenia Jupitera bo-
lo objavené aurorálne kilometrové ºiarenie Zeme (AKR, v £ase, ke¤ sa stali
dostupnými rádiové pozorovania z umelých druºíc na frekvenciách nízkych
na to, aby pre²li zemskou ionosférou), ktoré bolo vysvetlené modelom CMI
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(cyclotron maser instability) [3]. Predpokladá sa, ºe tento mechanizmus je
tieº zodpovedný za rádiové dekametrové, hektometrové a kilometrové vlny
Jupitera (a aj Saturna, Uránu a Neptúna). Ide o zosilovanie elektromagnet-
ických �uktuácií s frekvenciami blízkymi fc prúdom mierne relativistických
elektrónov. �iarenie má frekvencie blízke frekvencii fc.

2.2 Rádiové emisie v slne£nom vetre
Na rozdiel od Zeme, ktorá má stabilnú a ohrani£enú atmosféru, koróna,
vrchná £as´ atmosféry Slnka, nemá dobre de�novanú hranicu. Slne£ná at-
mosféra má vysokú teplotu, je nestabilná a rozpína sa ako slne£ný vietor a
vyp¨¬a celú heliosféru. Prvé priame merania slne£ného vetra boli vykonané
v roku 1960 [4, str. 109]. Prvé modely toku £astíc zo Slnka boli navrhnuté
uº za£iatkom dvadsiateho storo£ia, napr. na základe pozorovania plynového
chvostu kométy Biermann [5, 6] ukázal, ºe pozorovaný smer plynového chvos-
tu kométy od Slnka je prejavom tlaku slne£ného korpuskulárneho ºiarenia
a rýchlos´ toku týchto £astíc odhadol na nieko©ko stovák km/s. Onedlho
¤al²í významný krok spravil Chapman [7, 8], ktorý poznamenal, ºe trans-
port energie tepelnou vodivos´ou vo vonkaj²ej slne£nej atmosfére prevy²uje
radia£né energetické straty s výsledkom, ºe pozorovaná teplota 106 K po-
zorovaná v blízkosti Slnka musí (s malým poklesom) pokra£ova´ aj za dráhu
Zeme. S predpokladom hydrostatickej rovnováhy výpo£tom získal hustotu
100 atómov/cm3 vo vzdialenosti Zeme, takºe Chapman mohol tvrdi´, ºe
slne£ná koróna vyp¨¬a vnútornú £as´ Slne£nej sústavy. Ukázalo sa, ºe Bier-
manovo slne£né korpuskulárne ºiarenie a Chapmanove koronálne plyny mu-
sia by´ to isté, a teda pôvod dynamiky slne£ného korpuskulárneho ºiarenia
je v dynamike vonkaj²ej slne£nej atmosféry [9]. Stále v²ak mnohé otázky os-
távajú nevyrie²ené. Napríklad prudké 200-násobné zvý²enie teploty koróny
v prechodovom pásme nad chromosférou oproti teplote fotosféry.

Slne£ný vietor je tok nabitých £astíc zo Slnka. Jeho rýchlos´ je nadzvuková
(40 krát vy²²ia ako rýchlos´ zvuku v slne£nom vetre), a to okolo 400 km/s
a je daná ²truktúrou koróny. Dráhu od Slnka k Zemi prekoná pribliºne
za ²tyri dni. Slne£ný vietor pod©a rýchlosti delíme na rýchly a pomalý.
Rýchly slne£ný vietor sa vyskytuje v oblastiach tzv. koronálnej diery (vi¤.
Obr. 2.2 a 2.3). Je to oblas´ slne£nej koróny v oblasti pólov so sníºenou hus-
totou (okolo 3 ióny/cm3 vo vzdialenosti 1 AU), teplotou (rádovo 105 K) a
ºiarením. Magnetické £iary sú otvorené, smerujú radiálne a umoº¬ujú rýchly
únik nabitých £astíc s rýchlos´ami 400 aº 800 km/s. Pomalý slne£ný vietor
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sa vyzna£uje rýchlos´ami 250 aº 400 km/s, vy²²ou hustotou (8 iónov/cm3

vo vzdialenosti 1 AU) a hustota toku je asi dvakrát vy²²ia ako v prípade
rýchleho slne£ného vetru. V £ase slne£ného minima sa vyskytuje v oblas-
tiach tzv. prúdovej vrstvy (current sheet) pri heliomagnetickom rovníku,
v blízkosti slne£ného maxima nad aktívnými oblas´ami [4, str. 110]. Na
Obr. 2.4 je znázornená závislos´ rýchlosti slne£ného vetra na heliogra�ckej
²írke.

Obrázok 2.2: �truktúry v koróne (na£rtnuté pod©a úplného zatmenia v júli
1991, prevzaté z [10]).

2.2.1 Slne£né erupcie a výrony koronálnej hmoty
Slne£né erupcie (solar �ares) a výrony koronálnej hmoty (CME) sú prud-
kými prejavmi slne£nej aktivity. Pri slne£ných erupciách sa v chromosfére a
koróne v priebehu pár minút uvo©ní obrovské mnoºstvo energie (aº 1025 J)
do okolitého priestoru. Erupciou sa rozumie najmä prejav v ²irokom spektre
elektromagnetického ºiarenia (od dlhých rádiových v¨n aº po krátne gam-
ma ºiarenie), ale je spájaná aj so sprevádzanou emisiou energetických £astíc
a obrovskými plazmovými oblakmi (CME). Slne£né erupcie pozorovate©né
aj vo vidite©nom svetle sú v²ak zriedkavé, pretoºe aj pri najintenzívnej²ích
erupciách zjasnenie tvorí len 1% z celkového jasu Slnka. To sa v²ak poda-
rilo Carringtonovi uº v roku 1859, ke¤ pozoroval prudké zjasnenie slne£nej

10



Obrázok 2.3: Oblasti rýchleho a pomalého slne£ného vetra v koróne, prevzaté
z [4, str. 108].

Obrázok 2.4: Polárny graf závislosti rýchlosti slne£ného vetra na heliogra-
�ckej ²írke. Dáta boli získané po£as letu druºice Ulysses vo fáze letu mimo
ekliptiku. Prevzaté z [11].
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²kvrny v bielom svetle. I²lo o prvé pozorovanie slne£nej erupcie vôbec. De¬
na to nasledovala silná geomagnetická búrka sprevádzaná polárnymi ºiarami
[4, str. 131].

�asový priebeh elektromagnetického ºiarenia v rôznych frekven£ných
oblastiach pri erupciach vykazuje typické pro�ly. To umoº¬uje de�nova´
rôzne fázy erupcie, po£as ktorých prebiehajú rôzne fyzikálne procesy. Z tohto
poh©adu priebeh slne£nej erupcie pozostáva z prekurzora, impulzívnej fázy
(fáza vzplanutia) a nasledúcej roz²írenej fázy (Obr. 2.5).

Prekurzor sa pozoruje len pri obrovských erupciach a prejavuje sa slabým
zjasnením v oblasti mäkkého RTG ºiarenia a Hα. Trvá pár minút a odzrkad©u-
je zohrievanie oblasti za£ínajúcej erupcie. Po£as impulzívnej fázy je uvo©nená
vä£²ina energie a to najmä vo forme tvrdého RTG a γ-ºiarenia. Súvisí zrej-
me s rekonekciou vnútri uzavretých kriviek magnetického po©a v koróne.
Koronálna plazma sa zahrieva a £astice sa urých©ujú. Táto fáza trvá pár
minút a môºe by´ nasledovaná poslednou, postupnou roz²írenou fázou, po£as
ktorej sa emisie pozorujú hlavne v Hα a mäkkej RTG oblasti, ale pokra£u-
jú aj emisie v mikrovlnnej a rádiovej £asti spektra. Trva´ môºe aj desiatky
minút, výnimo£ne nieko©ko hodín. Podobne ako prekurzor je pozorovaná len
vo ve©kých erupciách. Vä£²inou sú totiº erupcie malé a pozostávajúce len
z impulzívnej £asti.

Mäkké RTG ºiarenie je emitované zahrievanou plazmou. Urých©ované
elektróny generujú mikrovlnné ºiarenie, vo vrcholoch slu£iek generuju tvrdé
RTG ºiarenie a v základni slu£iek tvrdé RTG, γ-ºiarenie, UV a £as´ Hα. Tok
elektrónov takisto generuje aj rádiové emisie. Tie potom poskytujú informá-
cie o urých©ovaní a ²írení £astíc urýchlených slne£nou erupciou [4, str. 131].

Elektróny ²íriace sa koronálnou plazmou vyvolávajú Langmuirove os-
cilácie. Solárny rádiový ²um sa nachádza v metrovej oblasti vlnových d¨ºok,
rádiový ²um v medziplanetárnom priestore je kilometrových vlnových d¨ºok.
Pod©a driftu vo frekvencii klasi�kujeme slne£ný rádiový ²um na typy I aº V.
Rádiový ²um typu I predstavuje normálne spojité rádiové emisie zo Slnka,
ktoré sú výraznej²ie po£as poslednej fázy erupcií. Ostatné ²tyri typy môºeme
rozdeli´ na emisie s rýchlym a pomalým driftom. Búrky rádiových emisií £as-
to trvajú dlh²ie ako perióda rotácie Slnka a pozostávajú zo státisícov driftu-
júcich emisií vä£²inou malej intenzity a s ohrani£enou ²írkou pásma. Mnoºst-
vo výskytu rádiových emisií a ich driftové rýchlosti závisia na heliogra�ckej
d¨ºke a obe dosahujú maximum v blízkosti CMP (central meridian passage�
prechod aktívnej oblasti meridiánom, ktorý prechádza stredom slne£ného
disku). Výrazná závislos´ driftovej rýchlosti súvisí s dobou, ktorú potrebuje
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Obrázok 2.5: Frekven£né spektrum slne£ných rádiových emisií jednotlivých
typov a elektromagnetické ºiarenie rôznych vlnových d¨ºok v rôznych fázach
slne£nej erupcie. Prevzaté z [4, str. 132].
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rádiová emisia na to, aby sa dostala z miesta vzniku k pozorovate©ovi [12].
Rádiová emisia typu III za£ína hne¤ s nástupom impulzívnej fázy a vyz-

na£uje sa rýchlym driftom k nízkym frekvenciam. Kedºe frekvencia ωpe Lang-
muirových oscilácií

ωpe =

√
nee2

ε0me
(2.1)

(kde ne je hustota elektrónov, me ich hmotnos´ a e elementárny elektrický
náboj) závisí na hustote plazmy ne, z frekven£ného driftu je moºné na
základe modelu hustoty koróny ur£i´ radiálnu rýchlos´ rádiového zdroja.
Rýchlos´ emisie typu III je pribliºne c/3 a tá je interpretovaná ako prúd elek-
trónov ²íriacich sa pozd¨º otvorených magnetických £iar do medziplanetárne-
ho priestoru. Impulzívne píky v tvrdej RTG oblasti odpovedajú jednotlivým
uvo©neniam energie. Výnimo£ne sa pozoruje zmena znamienka frekven£ného
driftu, £o odpovedá zachyteniu elektrónov v poli s uzatvorenými magnetick-
ými £iarami. Pri vz¤a©ovaní sa elektrónov od Slnka frekvencia klesá a po
tom, £o sledujúc uzatvorené magnetické £iary sa oto£ia a za£nú sa vraca´
k Slnku, frekvencia za£ne stúpa´.

Metrové rádiové emisie typu II majú frekven£ný drift zna£ne men²í, £o in-
dikuje radiálnu rýchlos´ zdroja okolo 1000 km/s a interpretuje sa ako rázová
vlna ²íriaca sa korónou. V skuto£nosti to nie je samotná rázová vlna, ktoré
generuje rádiové emisie typu II, ale elektróny urýchlené rázovou vlnou. A ako
tieto elektróny unikajú, generujú malé ²truktúry podobné emisiám typu III,
£o v grafe frekvencia verzus £as pripomína tvar rybích kostí� v prípade
typu II chrbticu a v prípade typu III rybiu kos´. Rádiové emisie typu II sú
rozdelené na dve paralelné frekven£né pásma interpretované ako dopredná a
spätná rázová vlna.

Metrové rádiové emisie typu IV (typu V) sú spojité emisie, ktoré hne¤
nasledujú emisie typu II (typu III). Emisie typu IV sú tvorené gyrosyn-
chrotrónovými emisiami elektrónov s energiami okolo 100 keV. Pozostáva-
jú z dvoch £astí: z nedriftujúcej £asti generovanej elektrónmi zachytenými
v uzavretých magnetických slu£kách nízko v koróne, a z pohybujúcej sa £asti
generovanej elektrónmi pohybujúcimi sa vo vysokej koróne.

S emisiami typu V to je podobné, akurát nasledujú emisie typu III a sú
stacionárne�nevykazujú ºiaden drift vo frekvencii.

Kilometrové rádiové emisie medziplanetárneho priestoru sa klasi�kujú a
vysvet©ujú podobným spôsobom�emisie typu III vykazujú ve©ký frekven£ný
drift, £o odpovedá elektrónom ²íriacim sa pozd¨º magnetických £iar. V prí-
pade, ºe je známe miesto zdroja emisií, kilometrové emisie typu III môºu
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by´ pouºité na ur£enie tvaru medziplanetárnych magnetických £iar. Rádiové
emisie typu II zasa prezrádzajú prítomnos´ rázovej vlny ²íriacej sa medzi-
planetárnym priestorom [4, str. 135].
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Kapitola 3

Cie© práce

Cie©om prvej £asti tejto práce je poda´ stru£ný preh©ad odbornej kniºnej
a £asopiseckej literatúry týkajúcej sa problematiky ²írenia rádiových v¨n
v Slne£nej sústave, ich klasi�kácie a prí£in vzniku. Konkrétne S burstov�
dekametrových rádiových emisií vznikajúcich v joviánskej magnetosfére v ²pe-
ciálnej geometrickej kon�gurácii s mesiacom Io�a ¤alej rádiových emisií
vznikajúcich pri slne£ných erupciách.

Cie©om druhej £asti je spracova´ pozorovanie S burstov vykonané pozem-
ským rádioteleskopom. Meranie bolo vykonané na observatóriu Lustbühel
pri Grazi dvoma na seba kolmo polarizovanými anténami so ²írkou pásma
12,5 MHz a stredom v 20,577 MHz. Poskytnuté dáta majú podobu vlnovej
formy.

Východiskom pri spracovaní je existujúci program v IDL pôvodne ur£ený
na spracovanie emisií typu chorus v magnetosfére Zeme. Program je potrebné
upravi´ pre emisie vy²²ích frekvencií.
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Kapitola 4

Experiment

4.1 Spracovanie a vizualizácia pozorovania S burstov
rádioteleskopom na observátoriu v Grazi

Dáta, ktoré sme mali k dispozícii, boli namerané In²titútom vesmírneho
výskumu (IWF) Rakúskej akadémie vied (ÖAW) v Grazi rádioteleskopom na
Lustbühel observatóriu 17. februára 2004. Rádioteleskop pozostával z dvoch
na seba kolmo polarizovaných logaritmických antén vzdialených 40 m. Pozo-
rovanie bolo vykonané na frekvenciách so stredom na 20,577 MHz a so ²írkou
pásma 12,5 MHz. Dvojkanálový signál bol ¤alej zdigitalizovaný 12 bitovým
AD prevodníkom so vzorkovacou frekvenciou 50 MHz, takºe výsledne kaºdý
z kanálov bol vzorkovaný s frekvenciou 25 MHz, £o dáva Nyquistovu frekven-
ciu 12,5 MHz. Na spracovanie boli vybrané úseky obsahujúce S bursty. Ukáº-
ka dynamického spektra pozorovania je na Obr. 4.1.

Úpravou existujúceho kódu v IDL [13], sme na�tovali vlnovú formu sí-
novým modelom

E(t, a) = C + A(t) sin [2πf (t− t0) + ϕ] (4.1)
pod©a [13], kde amplitúda je kvadratická

A(t) = A0 + A1(t− t0) + A2(t− t0)2. (4.2)
Fitovanie prebieha na krátkych podintervaloch (o d¨ºke pribliºne dvojná-
sobku periódy vlny, pribliºne 16 bodov vlnovej formy) s £asom t0 v strede
podintervalu (Obr. 4.2). Výstupom �tovania je £asovo závislý vektor a =
(C,A0, A1, A2, f, ϕ). Samotný £asový priebeh strednej hodnoty amplitúdy,
frekvencie a fázy je znázornený na Obr. 4.3.

17



0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30
Time [sec] after file-start  (@ 23:01:04:000:000 UT  2004/02/17)

16

18

20

22

24

26

F
re

qu
en

cy
 [

M
H

z]
   

(C
F

 @
 2

0.
58

 M
H

z)

 

 

 

 

 

 

dt=0.8ms, df=12.50kHz  [Stokes S]I.dat

dB
 a

bo
ve

 b
ac

kg
ro

un
d

0

2

4

6

8

10

Obrázok 4.1: Dynamické spektrum signálu nameraného na observatóriu
Lustbühel. Na obrázku vidie´ dva S bursty v rozsahu frekvencií 15,5 aº
18,5 MHz. Znázornený Stokesov parameter S predstavujúci celkový výkon.
Autorom kódu v IDL generujúceho spektrum je Ulrich Taubenschuss, IWF
ÖAW.
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Obrázok 4.2: �as´ od�ltrovanej vlnovej formy �tovanej sínovým modelom.
Tu£né body sú jednotlivé body digitálne od�ltrovaného signálu, plná £iara
je model na�tovaný metódou najmen²ích ²tvorcov.

4.2 Projekt STEREO, návrh analýzy merania
rádiových v¨n v slne£nom vetre

25. októbra 2006 ²tartovala z Floridy dvojica takmer identických sond (A�
ahead a B�behind) s názvom misie STEREO (Solar TErrestrial RElations
Observatory) patriacej do STP (Solar Terrestrial Probes) programu NASA.
Sondy sa po£as misie od seba vzdialia, £o umoºní (vôbec prvé v histórii)
stereoskopické pozorovanie Slnka a ²írenia hmoty a energie od Slnka k Ze-
mi. �al²ou úlohou je sledova´ a upozor¬ova´ na výrony koronálnej hmoty
smerujúce k Zemi, £o je dôleºité pri ochrane astronautov, kozmických sond,
ale aj techniky na Zemi.

4.2.1 Ciele misie
Dvojro£ná misia je zameraná na

• pochopenie prí£in a mechanizmu vzniku CME

• charakterizovanie ²írenia CME heliosférou

• objavenie miesta a mechnizmu vzniku urých©ovania energetických £astíc
v spodnej koróne a medziplanetárnom priestore
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• objasnenie ²truktúry okolitého slne£ného vetra.

Prístroje umiestnené na sonde:

• Sun Earth Connection and Heliospheric Investigation (SECCHI)�3D
sledovanie vzniku a vývoju CME od Slne£ného povrchu aº po dráhu
Zeme

• STEREO/WAVES (SWAVES)�sledovanie vzniku a ²írenia rádiových
emisií od Slnka po dráhu Zeme

• In-situ Measurements of Particles and CME Transients (IMPACT)�
charakteristika plazmy pomocou energetických £astíc zo Slnka a lokál-
neho vektora magnetického po©a

• PLAsma and SupraThermal Ion Composition (PLASTIC)�charakteristika
plazmy pomocou protónov, α-£astíc a ´aºkých iónov.

4.2.2 Sonda
Sondy sú napájané solárnymi panelmi, umoº¬ujú stabilizáciu orientácie v pries-
tore v troch osiach. Základná charakteristika:

hmotnos´: 620 kg
rozmery: 1,14 m

1,22 m (pri ²tarte) resp. 6,47 m (so solár. panelmi)
2,03 m

príkon: 475 W
dátový tok: 720 kbps

pamä´: 1 GB
nato£enie (navádzanie): 7 arcsec

nato£enie (zistenie): 0.1 arcsec
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Kapitola 5

Výsledky a diskusia

Prvým výsledkom je software�kód v IDL�na získavanie parametrov sínové-
ho modelu (4.1) v závislosti na £ase a na gra�cké zobrazenie týchto výsled-
kov. Výstupom programov je súbor parametrov a ich gra�cké zobrazenie,
a to na�tovaná vlnová forma (Obr. 4.2) a £asová závislos´ parametrov�
amplitúdy, frekvencie a fázy (Obr. 4.3).

Druhým výsledkom sú predbeºné poznatky o chovaní vlnových balíkov
S burstov. V grafoch závislostí amplitúdy, frekvencie a fázy na £ase (asi stov-
ka intervalov ako na Obr. 4.3) sme pozorovali rôzne typy vlnových balíkov:

• Naj£astej²ie sa vyskytujúcim prípadom je splynutie lokálneho minima
amplitúdy s lokálnym maximom frekvencie a lokálneho maxima am-
plitúdy s lokálnym minimom frekvencie. So vzrastajúcou amplitúdou
teda frekvencia klesá a opa£ne.

• Druhý, av²ak ove©a zriedkavej²í, je opa£ný prípad, ke¤ amplitúda rastie
sú£asne s frekvenciou a opa£ne.

• �al²í pozorovaný prípad je klesajúca resp. stúpajúca frekvencia po£as
celého priebehu.

Na Obr. 4.3 sú takmer v²etky balíky prvého typu, v strede intervalu sa
nachádzajú dva balíky posledného typu. Predpokladám, ºe vlnové balíky
nesymetrického a nepravidelného tvaru mohli vzniknu´ superpozíciou viace-
rých prekrývajúcich sa balíkov. Napovedá tomu príslu²ný priebeh frekven-
cie, ke¤ nepravidelnému vlnovému balíku prislúcha priebeh frekvencie napr.
s dvoma minimami (na Obr. 4.3 dvakrát). Na tomto obrázku sa v²ak vy-
skytuje aj jeden nepravidelný balík, ktorému odpovedá len jedno minimum
frekvencie (prvý balík z©ava).
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Kapitola 6

Záver

Výsledkom práce je v prvom rade stru£ný preh©ad literatúry týkajúcej sa
problematikoy ²írenia rádiových v¨n v Slne£nej sústave, konkrétne S burstov�
rádiových emisií vznikajucích v magnetosfére Jupitera v ²peciálnej kon�g-
urácii s mesiacom Io�a rádiových v¨n vznikajúcich pri slne£ných erupciách.

Praktickým výsledkom práce je software�kód v IDL�s gra�ckým výs-
tupom na získanie parametrov sínového modelu S burstov v rádiovom signále
z magnetosféry Jupitera a predbeºné spracovanie týchto výsledkov.
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