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Shrnuti

Tato préce se zabyva vznikem radiového zéafeni Slunce a Jupiteru, jeho
projevy v podobé radiovych boufi a jejich pozorovanim pomoci pfi-
stroje JOVE. Cilem prace je popsat déje vedouci ke vzniku radiovych

boufi, jejich charakteristika a moZnosti detekce béZzné dostupnym za-
fizenim.

Klicova slova

Slunce, Jupiter, rddiovd boure, JOVE.

Abstract

This work is concerned with the origin of radio emission of the Sun
and Jupiter. It deals with the phenomenon of radio storms and its ob-
servation through the JOVE device. The aim of this work is to describe
the process leading to the origin of the radio storms, its characteristics
and ways to detect them by avaiable devices.
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»Vesmir je velky. Fakticky velky. To byste nevérili, jak je hroziveé Douglas Adams,
obrovitdnsky veliky, Ze z toho ziistdvd rozum stdt. Myslite si tieba, Stopariw priwvodce Galaxii
Ze drogerie ve vasi ulici je daleko, ale proti Vesmiru je to uplny
houby. Tak poslouchejte. .. “
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Zadani bakalarské prace

Slunce a Jupiter jsou nejjasnéjsimi objekty na obloze v kratkovinném
radiovém oboru. Silné radiova aktivita Jupitera tizce souvisi s jeho sil-
nym magnetickym polem a mésicem 16, zatimco u Slunce je ddna slu-
necni aktivitou. RozliSujeme riizné druhy rddiovych boufi s rozdilnymi
charakteristikami. Jejich studium umoznuje hlubsi pochopeni mecha-
nizmu vzniku bouii a jeho vlivu na dal$i charakteristiky okoli.

V ramci této bakalédiské prace se student sezndmi se zdklady pozo-
rovani Slunce a Jupitera v rddiovém oboru. S pomoci rddiového pfiji-
mace JOVE a vlastnoru¢né zkonstruované antény by pak mél provést
sérii pozorovani obou objektii, analyzovat pofizend data a vyhodnotit.
Vysledky pozorovéni pak lze zkonfrontovat s daty pofizenymi jinymi
observatofemi.

Mgr. Viktor Votruba, Ph.D.
Vedouci bakalaiské prace
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1.1

Uvodem
Uvodem

Elektromagnetické zafeni je ¢asto jedinym zdrojem informaci o nedo-
sazitelné vzdalenych vesmirnych objektech. Dlouhou dobu se lidské
badéani omezovalo jen na jednu jeho tizkou ¢ast - viditelné svétlo, které
jsme schopni pfirozené vnimat o¢ima. Otevieni novych oken do vesmi-
ru ndm umoznilo nahlédnout do dfive neviditelnych zdkouti vesmiru
a spatfit oblohu ve zcela novém svétle.

Radiové zafeni vznika za odliSnych podminek nez viditelné svétlo,
a tak ndm dava moZnost prozkoumat fyzikélni déje v daném prosttedi,
které k jeho vzniku vedou.

Radiova observator

Radioastronomie pouzivé i zcela odliSné pfistroje neZz klasicka optic-
ka astronomie. Misto precizné vylesténych zrcadel dalekohled slouzi
k pfijmu slabého signdlu hrubé kovové talite parabolickych antén, pru-
tové antény nebo jen obyCejny drat zavéSeny nad zemi mezi par dre-
vénych kil. Konstrukce radiovych teleskopti nebo celych anténnich
poli dosahuji mnohdy enormnich rozmért.

Signdl je registrovan rddiovym pfijimacem a déle zpracovan. Muze
byt rovnéz preveden do zvukové podoby. To se najednou neviditelné
Césti vesmiru stanou slySitelnymi. Je i mozné radiova data zobrazit, a to
nejen jako graf intenzity signdlu. Sice jen ve faleSnych barvach, ale pro
Clovéka v mnohem atraktivnéjsi podobé jako prosty obrazek.

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Obrdzek 1.1 Jednaz?27
obrich parabol radiote-
leskopti VLA (Very Large
Array).



1.2

1.3

1.4

Uvodem

Radiové bourie

Réadiovy signél pfijimany od Slunce nebo Jupiteru ma podobu slabého
Sumu. Dojde-li k ndhlému zvySeni jeho intenzity, hovofime o radiové
boufi.

Dekametrové zareni

Ackoliv vesmirna télesa vyzatuji rddiové zafeni v Sirokém rozmezi vl-
novych délek, v této praci se budu zabyvat jen vznikem a registraci po-
moci pfistroje JOVE radiového zafeni Slunce a Jupiteru s vinovymi dél-
kami v fddu desitek metrti. Tyto spadaji do takzvaného dekametrového
pdsma.

UrcCeni prace

Tato prace si rozhodné neklade za cil do detailu popsat vSechny fyzi-
kalni procesy souvisejici s rddiovym zafenim Slunce a Jupiteru. Spise
ma4 pro Ctenafe pfedstavovat odrazovy mustek komplexné vysvétlujici
zékladni pojmy a jejich vzdjemné souvislosti nutné k pochopenti celé
problematiky.

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Rddiové boure nemaji nic
spolecného s meteorologic-
kymi bourkami, pri kterych
létaji blesky a himi hromy.
I kdyzZ i ty se mohou proje-

vovat rddiovym zdrenim.

Obrdzek 1.2 Nezvykly po-
hled na rddiovou oblohu.
Takto vypadd vesmir kolem
nds na frekvenci 408 MHz.
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2

2.1

2.2

Pocdtek radioastronomie
Pocatek radioastronomie

Radioastronomie je velmi mladé védni odvétvi. Zrodila se necekané
v komerc¢ni a amatérské sféte, ale jiz zahy se dostala i do zorného pole
z4jmu védcu. Prudky rozvoj zaZila po Druhé svétové vélce diky hojnos-
ti uZ nepotiebné, ale presto uzitecné vojenské radiové techniky. Dnes
diky diimyslnéjsi technice a modernimu zpracovéani informaci pfrinasi
stdle nové poznatky o vesmiru.

Objev radiovych vin

Radiové vlny zna lidstvo pomérné kratkou dobu. Za jejich objevitele
muzeme povazovat Heinricha Hertze, ktery mezi lety 1886-1889 expe-
rimentdlné potvrdil Maxwellovy pfedpovédi o $ifeni elektromagnetic-
kych vin. Dokdzal u nich stejné vlastnosti jako ma svétlo, tedy odraz,
lom a stejnou rychlost §ifeni. Dal tak vzniknout dnes$ni v§udypfitomné
bezdratové komunikaci.

Objev radiového zareni z vesmiru

Zanedlouho, jiZz od roku 1927, umoznovaly Bellovy laboratofe telefoni
spojeni mezi New Yorkem a Londynem. Nejprve pomoci dlouhych ré-
diovych vin o frekvenci 60 kHz a pozdéji kratSimi vlnami v rozsahu
frekvenci 10-20 MHz. Tato spojeni vSak byla nachylnd k porucham.
Odhalenim pficiny téchto poruch byl povéfen Karl Guthe Jansky.

Jansky ve svych méfenich na vlastnoru¢né zkonstruované ramové
oto¢né anténé pracujici na frekvenci 20,5 MHz rozpoznal tii druhy ru-
Seni. Pfi¢inou prvnich dvou byly elektrické vyboje (blesky) z boufi, at
uz mistnich nebo vzdélenych, jejichZ signal se §ifil odrazem od iono-
sféry. Zdroj tfetiho typu ruseni - kolisajiciho Sumu — nedokazal urcit.

Perioda stfiddni maxima zadhadného Sumu o délce jednoho hvézd-
ného dne (23 hodin a 56 minut) a smérovost jeho antény ho pfived-
la ke stfedu Galaxie — zdroji rddiového zafeni, ktery dnes zndme pod
nazvem Sagittarius A. Jansky tak v roce 1932 odstartoval zrod nového
oboru astronomie — radioastronomie.

Jeho objev vSak ztistal dlouhou dobu mezi astronomy nepovsim-
nut. Ti se o existenci rddiového zateni, které pfichazi z vesmiru, dové-
déli teprve v roce 1940 od Grote Rebera — amerického radiotechnika,
ktery detekoval radiové zafeni Mlécné drdhy pomoci vlastni 9metrové
parabolické antény.
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Pro sepsdni této kapitoly

bylo Cerpdno prevdziné z [1].

Na jeho pocest nese jeho

Jjméno jednotka frekvence -

hertz (Hz).

Za pouhych 75 dolarii se
dalo telefonovat celé t7i

minuty.
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2.3

2.4

Pocdtek radioastronomie

Objev radiového zéareni Slunce

Radiové zéteni Slunce bylo objeveno v roce 1942 za druhé svétové val-
ky nezévisle obsluhou americkych a britskych radarti, které nim byly
ruSeny. Jak se ukdzalo, k ruseni dochézelo jen za dne, a kdyZ radarové
antény mifily pfimo na Slunce, kde se v té dobé nachdazela velka skupi-
na slune¢nich skvrn.

Tento objev v§ak podléhal vojenskému tajemstvi, a tak se astrono-
mové o radiovém zateni, které pfichazi od Slunce, dovédéli aZ o rok
pozdéji opét od Grote Rebera, ktery jej detekoval svym radiotelesko-
pem, neZ ho musel pro nevoli sousedti rozebrat.

Objev radiového zéafeni Jupiteru

Radiové zafeni od planety Jupiter bylo odhaleno v roce 1955 dvojici
astronomu Bernardem Burkem a Kennethem Franklinem. Ti jej obje-
vili opét ndhodou pfi kalibraci radioteleskopu pro rddiovou prohlidku
oblohy na frekvenci 22,5 MHz. Jako referen¢ni zdroj rddiového signélu
vyuzivali pulzar ve zndmé Krabi mlhoviné ze souhvézdi Raka. Jupiter,
ktery se nachdzel ve vedlejsim souhvézdi BliZencti, oznacili za zdroj
ruSivého signdlu, ktery jejich méfeni negativné ovliviioval.

O jedendct let pozdéji, v roce 1964, astronomové odhalili kompli-
kovanou souvislost mezi intenzitou rddiovych boufi zaznamenanych
u Jupiteru a polohou jeho mésice 16.

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Obrdzek 2.1 Janskeho
rdmovd anténa, se kterou

Jjako prvni prijimal rddiové

zdreni z vesmiru.
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3.1

3.2

Rddiové zdreni
Radiové zareni

Elektromagnetickou vinu mtiZzeme charakterizovat jeji vinovou délkou
A a ekvivalentni frekvenci v. V dal8im textu se omezim na popis rddio-
vého zareni pfevazné pomoci jeho frekvence.

Elektromagnetické spektrum

Radiové viny vcetné mikrovln jsou dlouhovlnnou ¢ésti elektromagne-
tického spektra s vinovymi délkami v rozmezi od jednoho milimetru az
po sto tisic kilometrti, coZ odpovidé frekvenci v rozsahu hodnot 3 Hz—
300 GHz.

Frekvence v elektromagnetického zafeni a jeho vinova délka A jsou
svézény s jeho stalou rychlosti - rychlosti svétla ve vakuu ¢ = 3-108 m/s
jednoduchym vztahem

c=Av. (3.1)

Radiové okno

Na rozdil od gama, rentgenového, ultrafialového a infracerveného za-
feni, pro které je zemskda atmosféra téméf nepropustnd, je mozné ra-
diové zafeni z vesmiru pfijimat na povrchu Zemé v pomérné Sirokém
a spojitém rozmezi frekvenci, pfiblizné 10 MHz-30 GHz, coz fadové
odpovidé vinovym délkdm od centimetrti az po desitky metra. Tento
interval frekvenci, které jsme u povrchu Zemé schopni detekovat, na-
zyvame rddiové okno.

Zvlasté jeho okraje nejsou pevné stanoveny a zavisi na aktudlnim
stavu atmosféry, hlavné ionosféry. Mocnost ionosféry je pfimo tmérna

wl Radiové okno

1 1 I I
1 nm 1pum 1 mm 1m 1 km

VIinové délka

Ul
o
1

Propustnost atmosféry [%]
o
o

o
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Rddiové prijimace jsou
vétsinou laditelné prdave

podle frekvence.

Obrdzek 3.1 Z obrdzku

Jje patrné, Ze rddiové ok-

elektromagnetického spek-

tra, ve které jsme schopni

na povrchu Zemeé prijimat

signdly z vesmiru.
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3.3

3.4

3.4.1

Rddiové zdreni

slune¢ni aktivité. Jeji stav zavisi i na denni dobé. Béhem noci, kdy od
Slunce odvracend strana zemské atmosféry neni vystavena ultrafialo-
vému zafeni ze Slunce, které je zodpovédné za vznik ionosféry, dochazi
k rekombinaci ionizovanych atomi tvoticich ionosféru. Ta defacto za-
nikd a stavé se prithlednou pro radiové viny.

Zateni o vyssi frekvenci je pohlcovdno molekulami plynti v atmo-
sféfe, prevdazné molekulami vody — H,0 a kysliku — O3 a déle pak mo-
lekulami dusiku — N2 a oxidu uhli¢itého — CO». Naproti tomu rddiové
viny za dlouhovlnnym okrajem rddiového okna jsou odraZeny ionosfé-
rou zpét do kosmického prostoru.

Radiové pasma

Radiové zatfeni neni jen doménou vesmirnych téles. Na Zemi je veli-
ce intenzivné vyuzivdno v nejrtiznéjsich oblastech priimyslu, nejvice
asi v telekomunikaci. Do dekametrového pasma spadaji jednak krdtké
viny s frekvencemi v rozmezi 3-30 MHz pouZivané pro radiovou ko-
munikaci na stfedni a velké vzdalenosti a rozhlasové kratké viny. Déle
pak velmi krdtké viny o frekvencich 30-300 MHz. Na téchto frekven-
cich se vysild frekvenc¢né modulované rozhlasové vysildni (zndmé FM)
a nékteré televizni kandly.

Zdroje radiového zatfeni

Dnes je zndmo, kromé tepelné emise, vicero zpusobii vzniku elektro-
magnetického zéfeni. V souvislosti s rddiovymi boufemi jsou ale pod-
statné jen nékteré z nich.

Tepelnd emise

Kazdé téleso zahiédté na urcitou teplotu zafi spojité ve vSech frekven-
cich elektromagnetického spektra. Pro absolutné cerné téleso popisuje
hustotu zéafivého toku v zavislosti na frekvenci zateni Planckiiv zdkon

By = 21 3.2
v(T) = 2 GIKT _1° (3.2)

Ktery pro nizké frekvence, kde plati

hv < kT,

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Z téchto dilvodii jsou pro

radioastronomickd pozo-

rovdni vhodné zejména

vysoko polozené a hlavné

suché oblasti.

Tato cdst je sepsdna pod-
le [2].
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3.4.2

Rddiové zdreni
lze pomoci rozvoje

hv
th/kT;1+_+...

kT
ptepsat v Rayleighiiv-Jeanstiv zdkon

2v2
Bgry(v, T) = _ZkT , (3.3)
c

kde nepfitomnost Planckovy konstanty h naznacuje, Ze z korpuskular-
né vilnového dualismu elektromagnetického zafeni prevladaji prevaz-
né jen vlnové vlastnosti.

Celkovou energii vyzafenou télesem do okoli lze urcit za pomoci
Stefan-Boltzmannova zdkona

_ 4 _ 2mtk? _ -15 -2 —1p—4
B(T)=0cT", o= —15 273 =1,8047-10" " ergcm “s "K' *. (3.4)
c

Frekvenci, na které téleso vyzafuje maximum energie, 1ze urcit
z upraveného Wienova posunovaciho zdkona

Vmax

GHz

=58,789| =] . (3.5)
K

Cyklotronové zareni

Dréha nabité castice, kterd se pohybuje v homogennim magnetickém
poli kolmo k vektoru magnetické indukce, je vlivem Lorentzovy sily za-
kfivena a castice je nucena obihat kolem magnetickych silokfivek po
kruhové dréaze s cyklotronovou frekvenci f, zévislou na jejim naboji Q,
hmotnosti m a magnetické indukci pfitomného magnetického pole B

_Q
fe= mB. (3.6)

Svird-li vektor rychlosti ¢astice s vektorem magnetické indukce jiny
neZ pravy thel, bude se ¢astice pohybovat po spirale s osou ve shod-
ném sméru s vektorem magnetické indukce.

Vyjadfime-li magnetickou indukci v jednotkach gauss, ziskdme pro
elektron cyklotronovou frekvenci pfimo v jednotkdch MHz a vztah
(3.6) se zjednodusi na tvar

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Gauss je jednotka mag-
netické indukce v systému
CGS (centimetr-gram-
sekunda) a plati pro néj
prevodni vztah 1 G=10"*T.
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3.4.3

3.4.4

Rddiové zdreni
fc =2,88B. (3.7)

V dtisledku zdkona zachovani hybnosti vyzafuje magnetickym po-
lem urychlovana céstice elektromagnetické zafeni o frekvenci rovné
celoc¢iselnym nédsobkiim cyklotronové frekvence. Jeho spektrum ma
proto ¢arovou strukturu.

Synchrotronové zareni

Mechanizmus vzniku synchrotronového zéfenti je stejny jako u cyklot-
ronového. Vznika vSak u relativistickych ¢astic pohybujicich se rych-
losti blizkou rychlosti svétla. Zatenti je vysildno ve sméru vektoru rych-
losti Castice a je vyrazné polarizovdno v roviné obéhu céstice. Jeho
spektrum je spojité.

Brzdné zareni

Pohybujici se elektron, kdykoliv zméni smér, vyzaii v dlisledku zdkona
zachovéani hybnosti ur¢ité mnoZstvi energie ve formé elektromagne-
tického zafeni. Ve hvézdném plazmatu, kde je volnd drdha elektronu
mald, dochézi ¢asto ke srdzkdm elektronii s ionty nebo jinymi elektro-
ny, a ty tak vyzatuji prakticky neustéle.

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Srdzkou se myslii zména

sméru cdstice v dusledku
silového piisobeni, bez
vzdjemného fyzického
kontaktu.
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Rddiové zdrenti Jupiteru
4 Radiové zareni Jupiteru

Planeta Jupiter je na obloze hned po Slunci druhé nejjasnéjsi t€leso Pro sepsdni téro kapitoly
v rddiovém oboru elektromagnetického spektra. Vdéci za to své roz-  bylo cerpdno previznéz [3].
sahlé magnetosfére, kterd je nejvétsi strukturou v celé Slunecni sou-
stave.
Maximum energie v rddiovém oboru vyzafuje Jupiter na frekven-
ci 10 MHz. V z4vislosti na jejim stavu vSak ionosférou nizsi frekvence
nez 10-15 MHz neproniknou a jsou odraZeny zpét do vesmiru. Proto se
pozemni pozorovani radiovych boufi praktikuje nejbéznéji v rozmezi
frekvenci 18-22 MHz.

v,

Na vyssich frekvencich sila a ¢etnost zaznamenanych boufi strmé
klesa. Horni hranice, za kterou jiz Jupiter v rddiovém oboru spektra ne-
z4fi, je 39,5 MHz.

Obrdzek 4.1 Pohled na
planetu Jupiter a jeji okoli
v radiovém oboru elek-
tromagnetického spektra
vytvoreny na zdklade tidajii
porizenych radioobservato-
71 VLA.

4.1 Magnetosféra Jupiteru

Za vznik silného magnetického pole planety je zodpovédné jeji nitro,
kde se predpokldadé ocean kapalného vodiku. Jeho vnitfni ¢4st je tvo-
fena kovovym vodikem. Atomy vodiku jsou v disledku silného stlaceni
ionizovany a vykazuji vlastnosti ptisludejici spise koviim.

Vnéjsi Cast ocednu je tvofena stlacenym molekuldrnim vodikem a je
povazovéna za samotny povrch planety.

Magnetosféra dosahuje, na ke Slunci pfivracené strané, az do vzda-
lenosti 90nasobku poloméru planety, ktery (rovnikovy) ¢ini 71492 km,

Studim rddiovych boufi na Slunci a Jupiteru 17



4.1.1

4.2

Rddiové zdrenti Jupiteru

tedy aZ do vzddlenosti zhruba 6 500 000 km. Pfedchdzi ji razova vlna
zpusobend interakci magnetického pole Jupiteru se slune¢nim vétrem.
Na odvrédcené strané od Slunce dosahuje az k 5 astronomickych jedno-
tek vzdalené obézné draze planety Saturn.

Osa magnetosféry Jupiteru je od jeho rota¢ni osy odklonéna o 9,6°.
Stfed magnetického dip6lu je viici stftedu planety posunuty o 0,131 Ju-
piterova poloméru.

plast

magnetosféry magnetopausa

slune&ni |
vitr

400+500 km/s

Interakce Jupiterovy magnetosféry s mésicem 16

16 je jeden ze Ctvetice nejvétsich Jupiterovych (tzv. galileovskych) mé-
sict. Z téchto Ctyf se nachdazi k planeté nejbliZe a je tak vystaven silné-
mu pusobeni slapovych sil planety, které jej neustdle deformuji. Tim
zahfivaji a udrzuji tak 16 vulkanicky aktivni.

Z ionizovanych atomt, pfevdzné siry, vyvrhovanych pfi sopec-
nych erupcich az 200 km nad povrch mésice se podél jeho obéz-
né dréhy kolem Jupiteru tvoii plazmovy torus. V ném se uzavird ¢ast
Birkelandovych proudii tekoucich podél silokfivek magnetického po-
le Jupiteru. Tyto proudy elektromagneticky ohftivaji 16 a pfispivaji tak
k jeho vulkanické ¢innosti.

Réadiové boufe na Jupiteru

Ré4diovy signal vysilany Jupiterem a pfijimany na Zemi mé podobu Su-
mu. Radiové boufe se projevuji jako nahle zesileni intenzity signdlu,

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Obrdzek 4.2 Zndzornéni
rozsdhlé magnetosféry
planety Jupiter.

Galileovské mésice: 16,
Europa, Ganymed, Kalisto.

Birkelandovy proudy jsou
proudy vzniklé pohybem
iontii a elektronii s plazma-
tem v magnetickém poli.
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4.2.1

4.2.2

Rddiové zdrenti Jupiteru

které mtiZe trvat od par minut az do nékolika hodin. V zdznamech ré-
diovych boufi Jupiteru lze rozliSit dva typy ndhlych vzplanuti. BEhem
boufe se vzplanuti po urcitou dobu opakuji. Boufe muiZe byt tvofena
jen jednim typem vzplanuti, ale byvaji obvyklé i jejich vzajemné kom-
binace.

L-burst

L(ong)-burst — dlouhé vzplanuti zni jako Suméni vin na plazi. Trva
vrozmezi sekund az desitek sekund se znatelnym opakujicim se narts-

tem a ndslednym poklesem intenzity. Je detekovatelné v pdsmu o $ifce
nékolika MHz.

S-burst

S(hort)-burst — kratké vzplanuti, znéjici jako krupobyti pfi silné let-
ni boufce, se mtiZe opakovat az nékoliksetkrat za sekundu. Jeho $ifka
pdsma je v rozmezi jednotek az desitek kHz. Frekvence zafeni se méni
typicky s rychlosti 20 MHz/s od vyssi frekvence k nizsi. Pravé v dasled-
ku vysoké driftovaci rychlosti frekvence jsou S-burst tizkopasmovymi
pfijimaci zaznamendny jako kratké vzplanuti.

7182 —

1682 —

1182 =

B8z —|

182 <
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Graf4.1 Ukdzkovy zd-
znam dlouhého vzplanuti -
L-burst.

Graf4.2 Ukdzkovy zd-
znam krdtkého vzplanuti -
S-burst.
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4.3

4.3.1

4.3.2

4.3.3

4.3.4

Rddiové zdrenti Jupiteru

Predpovédi radiovych boufi

Ackoliv tok rddiového zateni od Jupiteru neni ve své intenzité ani case
stély, Ize radiové boufe velice dobfe pfedpovidat. Spolehlivost pfedpo-
védi ovliviiuje nékolik faktor.

Délka centrdlniho poledniku

Pro urceni planetarni délky ttvarti na Jupiteru se pouziva délka cent-
rdlniho poledniku vici sméru k Zemi. Postupné vznikly tfi systémy je-
jiho urCovani. Systémy I a II vychdzeji z doby rotace urcené vizudlnim
pozorovanim vrchnich vrstev Jupiterovy obla¢né atmosféry.

V souvislosti s rddiovym pozorovanim Jupiteru se ale béZznéji vyu-
ziva Systém IlI. Ten je odvozeny z doby rotace urCené praveé z radiové-
ho pozorovani a odpovida tak rotaci Jupiterovy magnetosféry. Tato Cini

9h 55m 29,6855 a je jen o 10 s krat$i neZ doba rotace atmosféry.

Lokalizované zdroje

Ve vztahu k CML III 1ze vysledovat tfi oblasti ptivodu rddiového zafeni
na Jupiteru. Oznacuji se jednoduSe pismeny A, B a C. Graf 4.3 zobra-
zuje relativni pravdépodobnost vyskytu rddiovych bouii v zavislosti na
CML III a znazornuje tak rozloZeni jednotlivych oblasti. Tyto oblasti
vazané na Jupiterovu magnetosféru jsou zdroji rddiového zateni. Pii-
Cina jejich zéfenti je vSak stdle zahadou.

Faze 16

Pravdépodobnost vyskytu a intenzita rddiovych bouii je zavisla nejen
na CML III, ale velmi vyrazné i na fazi Jupiterova mésice 16 viici Ze-
mi. Fdze ma pocatek, kdyZ je 16 pfi pohledu ze Zemé v horni konjukci
s Jupiterem.

Graf 4.4 ukazuje dvé maxima relativni pravdépodobnosti vyskytu
réddiové boufe Jupiteru v z4vislosti na f4zi mésice 16.

CML-16 diagram

Zkombinovédnim obou faktort do jednoho grafu ziskdme ndzorny dia-
gram, ze kterého je patrné, pfi kterych kombinacich CML III a faze 16
je nejvétsi pravdépodobnost vyskytu rddiové boufe.

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Pro délku centrdlniho po-

ledniku, anglicky Central

Meridian Longitude, de-
finovanou v systému III,

budu ddle pouzivat béZnou

zkratku CML III.
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Rddiové zdrenti Jupiteru

Relativni pravdépodobnost vyskytu
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V grafu 4.5 jsou vyznacCeny tii oblasti vzdjemného konstruktivniho
pusobeni obou faktort — pfiznivé CML III a faze 16. Ve shodé s pojme-
novanim aktivnich oblasti danych CML III se tyto oznacuji jako Io-A,
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Graf4.3 Zdvislost rela-
tivni pravdépodobnosti
vyskytu rddiovych bouri na
CML IIL.

Graf4.4 Zdvislost rela-
tivni pravdépodobnosti
vyskytu radiovych bouri na

fdzi mésice Io.
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Io-B a Io-C. 16-souvisejici boute charakterizuje nejen vysoka pravdé-
podobnost jejich vyskytu, ale i vétsi intenzita pfijimaného signalu. Pra-
vé 16-souvisejici boufe jsou stfedem zdjmu radiového pozorovani Jupi-
teru. Ve zbylych ptfekryvnych oblastech nedochdzi k zéfeni na frekven-

cich detekovatelnych na Zemi.

Tabulka 4.1 shrnuje kombinované pfedpoklady pro nejpravdépo-

dobnéjsi vyskyt rddiovych boufi.

Zdroj radiové boure CML III[°] fazel6 [°]
A 200-290

Io-A 200-290 195-256
B 90-200

Io-B 90-200 75-105
C 290-10

lo-C 290-10 225-250

Nézornou predstavu o aktudlni konstelaci CML a faze 16 si lze udé-
lat z polohy planety Jupiter v CML-16 digramu, jak je zndzornéna na
obrdzku 4.3. Planeta se postupem ¢asu pohybuje Sikmo vzhtiru diagra-
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Graf4.5 Vzdjemny pre-
kryv vyssi pravdépodob-
nosti vyskytu rdadiové boure
v zdvislosti na CML Il a fd-
zi 16 urcuje jejich vzdjemné
kombinace s nejvétsi prav-
dépodobnosti vyskytu.

Tabulka 4.1 Prehled
vhodné kombinace hod-
not CML III a fdze I6 pro
nejvyssi pravdépodobnost

vyskytu rddiové boure.
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Rddiové zdrenti Jupiteru

mem z leva do prava. Velkd pravdépodobnost vyskytu radiové boufe
nastava, kdyz planeta v diagramu prochdzi 16-souvisejici oblasti.

4.3.5 Jovicentricka deklinace Zemé

Sklon rota¢ni osy Jupiteru k jeho obéZné roviné kolem Slunce je 3,13°.
Sklon jeho obéZné roviny vici ekliptice ¢ini 1,3°. V dtsledku toho se
jovicentricka deklinace Zemé méni v rozmezi +3,3°. Ackoliv je to ma-
14 hodnota, je jeji vliv na aspéSnou detekci rddiové boufe na Jupiteru
velky. Béhem zdporné deklinace je registrovdino méné signalu od Jupi-
teru. Nejvice je ovlivnén signdl z oblasti A, kterd se nachdzi na severni
polokouli Jupiteru. 16-souvisejici signély jsou ovlivnény méné.

4.4 Vlastnosti radiovych boufi

Tak jako jakékoliv jiné pfirodni boufe jsou i ty radiové na Jupiteru vzdy
unikatni. Pfesto vSak pro né existuji spolecné charakteristiky.

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Obrdzek 4.3 Poloha
planety Jupiter v CML-

16 diagramu jak jej vy-
kreslil program Radio-
Jupiter Pro 3 spolecnos-

ti Radio-Sky Publishing
(http:/lwww.radiosky.com).
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44.1

4.4.2

Rddiové zdrenti Jupiteru
Emisni vzory

Pro kaZzdou z I6-souvisejicich boufi 1ze sestavit emisni spektrum, tedy
zévislost frekvence zafeni na CML III. To je svou strukturou charakte-
ristické pro jednotlivé druhy boufi.

Emisni spektrum Io-A boufe zobrazené v grafu 4.6 se sklada z tak-
zvanych opozdénych obloukii, ve smyslu opoZdéni jejich maxima. Je-
jich Sifka, tedy Sitka pdsma detekovanych frekvenci zéfeni, napfed po-
zvolna roste, a dale prudceji klesa.

30 -1

Frekvence [MHz]
N
o
|
1

Y

200 290
CML I [°]

Io-B boufe maji naprosto odlisné emisni spektrum, které zobrazuje
graf 4.7. To je sloZeno z takzvanych vcasnych obloukii v podobé rov-
nych linii. Sitka pasma pfijimanych frekvenci zdfeni postupné roste,
aby v zavéru boufe prudce klesla.

Emisni spektrum Io-C boufe zobrazené v grafu 4.8 je jistou kombi-
naci obou pfedchozich typti. Na pocatku obsahuje velmi tizké vcasné
oblouky. Z vétSiny je ale tvofeno opozdénymi oblouky, jejichz Sitka po-
stupné klesa.

Z grafii je patrné, Ze aktivita béhem boufi neni konstantni. Zesileni
signdlu se béhem boufe opakuje po 10-20 minutéch.

Polarizace zéafeni
Radiové zéafeni prichdzejici od Jupiteru rovnéz vykazuje kruhovou po-

larizaci. Zafeni ze zdroji A a B je zpravidla pravotocivé polarizované,
zatimco zafeni ze zdroje C byvda Casto levotocivé polarizované.
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V anglické terminologii se
pouZzivd vyraz ,vertex-late

«

arc .

Graf4.6 Emisni spektrum

pro lo-A boure.

Jako opak k vertex-late arc
se v anglické teminologii
pouzivd vyraz ,vertex-early

“«

arc .
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4.4.3 Charakteristika boufi
A nyni - shrnuti v§ech charakteristik pro jednotlivé druhy boufi.
Io-A Boufe se skladaji pfevazné z dlouhych vzplanuti L-burst. Zafeni
je pravotocivé polarizované. Emisni spektrum je tvofeno oblou-

ky s opozdénym maximem. Sitka pdsma napted roste, a posléze
klesa.

Studim rddiovych boufi na Slunci a Jupiteru 25



4.5

Rddiové zdrenti Jupiteru

Io-B Boufe jsou tvofeny kratkymi vzplanutimi S-burst. Zateni je pra-
votocive polarizované a jeho frekvence klesa rychlosti 20 MHz/s.
Emisni spektrum je tvofené ¢asnymi oblouky v podobé rovnych
linii. Sitka pasma postupné roste k maximu, po kterém prudce

N

klesda. Zafeni dosahuje nejvyssi mozné frekvence 39,5 MHz.

Io-C Boufe miiZze byt tvofena kombinaci kratkych S-burst i dlou-
hych L-burst vzplanuti. Zafeni je levotocivé polarizované. Emis-
ni spektrum obsahuje pfevdzné oblouky s opozdénym maxi-
memm, jejichz Sitka pasma postupné klesa.

Zdroje radiového zatreni

Se znalosti charakteristiky radiovych boufi na Jupiteru mtZzeme vyvo-
zovat nékteré predpoklady pro jejich zdroje.

Jako mechanizmus vzniku dekametrového radiového zafeni Jupite-
ru se uvadi cyklotronni maserovd nestabilita

»Cyklotronni maserovd nestabilita — nestabilita v plazmatu, pri
které elektromagnetickd vina usporddd fazi cyklotronniho pohy-
bu elektronii tak, aby emitovaly synchrotronni zdreni ve fdzi s pii-
vodni vinou. Vysledkem jsou polarizované rddiové emise na frek-
venci blizké cyklotronni frekvenci.“

Za vznik I16-souvisejicich boufi jsou odpovédné elektrony, které se
spirélovité pohybuji v proudové trubicila, podél magnetickych silokfi-
vek Jupiterova magnetického pole. Tam jsou urychlovany silnym elek-
trickym polem, vznikajicim v disledku pohybu Ia v magnetickém poli
Jupiteru. V polarnich oblastech Jupiteru se efektem magnetického zr-
cadla odrazeji a vraceji se zpét v drive nabité proudové trubici, kterd
muZe byt za proudovou trubici Ia opozdénd az o 20°.

Krouzici elektrony vyzafuji kruhové polarizované synchrotronové
zéfeni o frekvenci jen mirné vétsi, nez je jim pfisluSejici cyklotronni
frekvence dand vztahem (3.7) a jen ve sméru dutého kuZzele s vrcholo-
vym thlem 70-80° a osou te¢nou k magnetickym silokfivkdm v misté
vzniku zafeni. Na Zemi toto zéfeni detekujeme pravé tehdy, kdyz je Ze-
meé zasazena plastém tohoto kuzele.

Zareni o vyssi frekvenci vznikd v polarnich oblastech Jupiterovy
magnetosféry, kde jsou magnetické siloktivky hustéjsi, tim padem je
i vétsi magnetickd indukce a ji pfimo imérnd cyklotronni frekvence
elektronti. Naopak zéfeni o mensi frekvenci vznikd déle od planety.

JelikoZ pozorujeme u kratkych vzplanuti Io-B bouii pouze pokles
frekvence zareni, vyplyva z toho, Ze zafeni emituji elektrony pohybujici
se smérem od Jupiteru.
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Glosdr Aldebaran

http://www.aldebaran.cz

Pro oznaceni proudové tru-
bice Ia se pouZivd zkratka
IFT z anglického , 1o Flux
Tube*.

Anglicky vyraz pro drive
nabitou proudovou trubici
Ia je, Previously Energized
Flux Tube", zkrdcené PEFT.
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Rddiové zdrenti Jupiteru

Vyzarovaci kuzel Proudova trubice

Plazmovy torus

Drive nabitd proudova trubice

Pravotociva polarizace zafeni z Io-A a Io-B boufi svéd¢i o tom, Ze se
obé oblasti A i B nachdzeji na stejné (severni) polokouli Jupiteru. Na-
opak oblast C projevujici se Io-C boufemi s levotocivé polarizovanym
zafenim se nachdzi pravé na jizni polokouli.

Mezni maximalni frekvence zafreni 39,5 MHz odpovida podle vzor-
ce (3.7) magnetické indukci asi 14 G, coZ je ve vyborné shodé s hodno-
tou, kterou uz pied 20 lety naméfily sondy Voyager prolétajici v tésné
blizkosti planety Jupiter.
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Obrdzek 4.4 Schématické

zndzornéni situace pri
vzniku rddiového zdreni
I6-souvisejici boure.
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5

5.1

5.2

Rddiové zdreni Slunce
Radiové zareni Slunce

Slunce produkuje rddiové zateni v Sirokém rozsahu frekvenci. Intenzi-
ta rddiového zéfenti je izce svdzana se slunecni aktivitou projevujici se
jedendctiletym slune¢nim cyklem s nejvice pozorovatelnym projevem
v poctu slunecnich skvrn.

Klidné Slunce

V obdobi minima slunec¢ni aktivity, kterym Slunce prochézi prave
v téchto letech, jsou variace v intenzité rddiového zafeni Slunce mi-
nimélni. Hlavnim zdrojem rddiového zafeni Slunce je brzdné zareni
produkované srézejicimi se elektrony v ionizovaném plazmatu.

Ptipadnou nevyraznou proménnost intenzity rddiového zafeni ma-
ji na svédomi korondlni diry — ¥id$i oblasti ve slune¢ni kor6né a koro-
ndlni kondenzace — naopak hustsi oblasti korony. Pfipadné filamen-
ty — podlouhld oblaka chladnéjsiho plazmatu — uvéznénd magneticky-
mi silokfivkami vysoko nad slune¢nim povrchem, obklopend podstat-
né teplejsim plazmatem kordny.

Mensi hustota plazmatu v koronarnich dirdch, tedy nizsi koncent-
race Cdstic, stejné jako mensi teplota filamentu, vedou k mensimu po-
Ctu sraZek castic a tim padem i k mensi intenzité raddiového zatfeni v da-
né lokalité.

Plazmové kmity

Zanormalnich okolnosti je elektricky ndboj v ur€itém objemu plazma-
tu rozloZeny rovnomérné a plazma se tak navenek jevi elektricky neut-
rélni. Pokud se vSak elektrony budou vii¢i kladnym iontm pohybo-
vat napiiklad v dasledku vnéjsitho ptisobeni, dojde pfi obnoveé rovno-
vahy ke kmiténi elektront s frekvenci pfimo imérnou hustoté elektro-
na v plazmatu, kterd se nazyva plazmovd frekvence.

Plazmatem muzZe proniknout jen zafeni s vyssi frekvenci, nez je
plazmova frekvence. Frekvence detekovaného zareni je tedy imeérna
hustoté elektronti v plazmatu, potazmo hloubce ve slune¢ni atmosfé-

fe. Zateni o vyssi frekvenci pochdzi z oblasti blize k slune¢nimu po-
vrchu, nez zafeni o nizsi frekvenci.
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Pro sepsdni této kapitoly
bylo Cerpdno prevdziné z [3]
a [4].

Slunecnim povrchem se
mysli fotosféra, odkud
pochdzi vétsina slunecniho
zdreni, a kterd opticky

ohranicuje slunecni kotouc.
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5.3

5.3.1

5.3.2

5.3.3

5.3.4

Rddiové zdreni Slunce

Radiové boure

Vyskyt slunecnich radiovych boufi je Casto uzce svdzany se slunecni
aktivitou. Aktivni oblasti na slune¢nim povrchu jsou zpravidla mista
vyskytu slunecnich skvrn. K rddiovému zafeni detekovanému na Ze-
mi nejvice pfispivaji oblasti nachdézejici se v centrdlni ¢4sti slune¢niho
disku. Prvotni pfi¢inou rddiové boufe byvéa vznik slune¢ni erupce.
Béhem slunec¢ni radiové boufe muZeme rozlisit azZ pét druht néh-

lych vzplanuti.

Typ I

Kratkd 0,1-10 s trvajici uzkopadsmové vzplanuti. Vyskytuji se nahodile
béhem slune¢ni radiové boufe a mtiZou se projevovat hodiny az dny.

Typ II

Vzplanuti trvajici nékolik minut. Je zptisobeno Sokovou vlnou, vzniklou
na vrcholu oblaku plazmatu vyvrZzeného pfi erupci vzhiiru od slunec-
niho povrchu do korény. Ta v okolnim plazmatu budi plazmové kmity.
V dtsledku pohybu do mist s nizs§i hustotou elektronti, a tedy i niz-
§1 plazmovou frekvenci, se frekvence zafeni posouvd smérem k niZ§im
hodnotam rychlosti okolo 1 MHz/s. Zafeni je vysilano jak na zédkladni
frekvenci odpovidajici plazmové frekvenci kmitéani elektron, tak i na
druhé harmonické frekvenci.

Typ III

Je zptisobeny rychle leticimi elektrony, az tfetinovou rychlosti svétla,
uvolnénymi pfi samotném vzniku erupce. Elektrony zptisobuji kmity
plazmatu, které zafi na zdkladni i druhé harmonické lokalni plazmo-
vé frekvenci. Vysokd rychlost pohybu elektronti se projevi i ve vysoké
driftovaci rychlosti frekvence zafeni — kolem 20 MHz/s.

Typ IV

Dlouho trvajici zesileni signdlu projevujici se v Sirokém rozmezi frek-
venci. Obvykle nésleduje po vzplanuti typu II. Je zptisobeno brzdnym
zafenim elektront v oblaku stoupajiciho plazmatu.

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru
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5.3.6

Rddiové zdreni Slunce
TypV

Zesileni radiového pozadi, které muze doprovazet vzplanuti typu III.
Trvéd nanejvys$ par minut a doba jeho trvadni je nepfimo imérna frek-
venci.

Pribéh erupce

Zacatek erupce vzdy provazi vzplanuti typy III zptisobené rychle leti-
cimi elektrony uvolnénymi pfi anihilaci stfidavé orientovaného mag-
netického pole. To miize byt doprovdzené nevyraznym vzplanutim ty-
pu V.Jde-li o silngjsi erupci, projevi se pozorovatelnym vyronem hmoty
a vzplanutim typu II stimulovanym pohybujicim se oblakem plazma-
tu. Nésleduje dlouhé vzplanuti typu IV. Béhem celé boufe se nahodile
objevuji kratka vzplanuti typu L. Sifka pasma vzplanuti typu II a III se
postupné rozsifuje i k niz§im frekvencim. U typu IIIl mnohem rychleji
nez u typu IL

Type M1 Solar Burst Detected at Various Radio JOVE Locations
On 5/20/02 T
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Graf5.1 Srovndni étyr

zdznamil rddiového vzpla-

nuti typu III porizenych po-

moci pristroje JOVE ze dne
20. kvétna 2002. Zobrazuji

typicky pritbéh vzplanu-

ti — prudky ndriist intenzity

a jeji pozvolnéjsi pokles.
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Rddiové zdreni Slunce

5.4 Projevy radiovych boufi na Zemi

Samotné radiové zafeni dorazi k Zemi za asi 8,5 minuty od svého vy-  Vzddlenost Slunce a Zemé
zéafeni u Slunce. Diky své intenzité projde jeho ¢ast ionosférou, kterd je prdavé priblizné 8,5 svétel-
jinak vétSinu rddiového zafeni odrazi zpét do vesmiru. Ptindsi s sebou  nych minut.
nejen informaci o pravé probihajici erupci na Slunci, ale také varovani
o bliZicich se nabitych ¢ésticich uvolnénych pravé pfi slunecni erupci.
Pokud se aktivni oblast nachézi blizko stfedu slune¢niho kotouce,
je velkd pravdépodobnost, Ze uvolnéné castice do dvou dnti zasah-
nou Zemi. Podél magnetickych silokfivek zemské magnetosféry mo-
hou sklouznout az do vrchnich vrstev atmosféry, kde v lepSim pfipadé
vyvolaji polarni zafi a v horS§im zkrat na elektrickém vedeni vysokého
napéti.

Studim rddiovych boufi na Slunci a Jupiteru 31



Radio JOVE

6 Radio JOVE

6.1

Projekt Radio Jove je iniciativou amerického Nérodniho afadu pro le-
tectvi a kosmonatiku — NASA. SpiSe neZ pfindSet seriozni védecké vy-
sledky je jeho cilem zapojit studenty i Sirokou, nejen radioamatérskou,
vefejnost do pozorovani a analyzy pfirodniho rddiového zéafeni Slunce
a Jupiteru. Pro snadny zacatek a rychlé zapojeni do projektu poskytuje
NASA na svych strankach mnozstvi uZite¢nych informaci a ndvodd, ar-
chiv pofizenych dat z pozorovéni a v neposledni fadé i potfebné hard-
warové a softwarové vybaveni.

Anténa i rddiovy pfijimac jsou navrzeny pro praci v izkém rozsahu
frekvenci se sttedem na 20,1 MHz.

Radiovy pftijimac

NASA nabizi moZnost objednéni ptijimace ve formé stavebnice obsa-
hujici vSechny potfebné soucdstky, vcetné nédvodu pro vlastni sesta-
veni za cenu $ 120, nebo i rovnou sestaveny a otestovany pfijimac za
$250.

Kvili pomérné vysoké cené je logickym krokem nakoupeni jednot-
livych soucastek a nasledné vlastni sestaveni pfijimace. To vSak naré-
7i na zasadni technickou pfekdzku v podobé nedostupnosti nékterych
potiebnych soucdstek mimo Spojené staty ametrické a obtiZzné hledani
jejich vhodnych ekvivalenti dostupnych na evropském, natoz ¢eském
trhu.

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

http://radiojove.gsfc.nasa.gov

K cené je treba pricist jeste

dal$ich $ 40 za postovné.

Obrdzek 6.1 Pohled na
rddiovy prijimac JOVE
z predni strany.
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Radio JOVE

Pfijimac je kompaktni a zadroven komplexni zafizeni. Obsahuje, mimo
jiné podstatné soucasti, i zesilovac a pasmovy filtr pro zesileni slabého
signélu pfijimaného od Jupiteru a odstinéni rusivého signdlu z okoli.
Na vstupu pfijimé signdl z pfipojené antény a na vystupu poskytuje
zvukovy signdl, ktery je moZzné vést na vstup zvukové karty v pocitaci
a ddle jej digitdlné zpracovavat.
Na pfedni strané se nachdazi vypinac a zaroven reguldtor hlasitosti. Di-
oda signalizujici zapnuty stav pfijimace a druhy knoflik pro ladéni pfi-
jimace.

Zadni strana pfijimace obsahuje anténni vstup koaxidlniho kabelu,
zdifku pro nezbytné uzemnéni pfijimace a vystup zvukového signa-

Obrdzek 6.2 Pohled na
rddiovy prijimac JOVE ze
zadni strany.

Obrdzek 6.3 Pohled
dovnitr rddiového priji-
mac JOVE.

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru
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Radio JOVE

lu pro pfipojeni ke vstupu zvukové karty pocitace. Ddle zde najdeme
druhy vystup zvukového signélu pro pfimé pfipojeni sluchatek nebo
reproduktoru a vstup pro napéjeni.

Pfijimac je napdjen stejnosmérnym proudem o maximdalnim napéti
13,5 V. D4 se tedy pfipojit i k béZné autobaterii.

Na spodni strané pfijimace se nachdzi zabudovany reproduktor pro
pfimy poslech pfijimaného signalu.

Uvnitf pfijimace se nachézi veSkera elektronika pevné napdjend na
jedinou desku tisténého spoje. Ptvodni elektronické soucdstky jsou
voleny tak, aby pfijimac vykazoval co nejmensi vlastni Sum, coZ je je-
den z klicovych pozadavki pro ispéSnou detekci rddiovych boufi tim-
to pristrojem.

Anténa

Anténa pro pfijem rddiového signdlu od Slunce a Jupiteru je tvofena
dvojici spfazenych vzdjemné paralelnich ptalvinnych dipéla.

Pro jeji konstrukci je nejlepsi vyuZzit médény dréat, ktery se zavési do
potiebné vysky nad zem, kolem c¢tvrt vinové délky. Oba dipoly se vza-
jemneé spoji dvéma koaxidlnimi kabely o délce ptil vinové délky a k pfi-
jimaci je signél veden koaxidlnim kabelem o délce v celoc¢iselnych na-
sobcich vinové délky.

Anténa se vétSinou orientuje osou x v severo-jiznim smeéru, aby
smér jejiho maximdlniho zisku mifil smérem kulminace sledovaného
objektu.

Pouziti antény typy yagi, kterd by sice vykazovala vétsi zisk, v§ak ne-
ni vhodné pro jeji velké rozméry dané pfijimanou vinovou délkou.

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Obrdzek 6.4 Schéma

dvojité sprazené dipélové

antény.
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Radio JOVE
6.2.1 Zapojenive fazi

Kdyz jsou oba dipdly zapojeny ve shodné féazi, je anténa v zdkladni
konfiguraci. Vyzatovaci diagram antény je symetricky s maximalnim
ziskem ve sméru osy z k zenitu. Tato konfigurace je vyhodn4, kdyz se
Jupiter béhem noci nachdazi vysoko nad obzorem.

£

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Graf6.1 Bocnia vrchni
pohled na vyzarovaci di-
agram ve fdzi zapojenych
dvou sprazenych dipdlii.
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Radio JOVE
6.2.2 Zapojeniv protifazi

Druhou moznosti je zapojeni obou dip6lti vzadjemné v protifazi. To se
realizuje prekfiZenim zapojeni pfivodniho koaxidlniho kabelu u jedno-
ho z dipéla. V dasledku toho se vyzatovaci diagram antény stane smé-
rovy v obou smérech osy x s maximélnim ziskem ve vySce 45° stupn
nad obzorem.

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Graf6.2 Bocnia vrch-
ni pohled na vyzarovaci
diagram v protifdzi zapo-
Jjenych dvou sprazenych
dipali.
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Radio JOVE
6.2.3 Sfazované zapojeni

Zapojenim fazovaciho koaxidlniho kabelu o délce ¢tvrt vinové délky
k pfivodnimu koaxidlnimu kabelu jednoho z dip6lu ziskdme prevaz-
nou smérovost vyzafovaciho diagramu v jednom sméru osy x. Vyska
maximadlniho zisku antény nad obzorem se d4 mirné ménit jeji vyskou
nad zemi.

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Graf6.3 Bocnia vrchni

pohled na vyzarovaci dia-

gram sfdzovanych ve fdzi
zapojenych dvou spraze-
nych dipdli.
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6.3 Radio-SkyPipe

6.3.1

Radio-SkyPipe je software vyvinuty spole¢nosti RadioSky Publishing
pro zdznam a analyzu audio signélu poskytovaného radiovym pfijima-
¢em JOVE. Program je aktudlné k dispozici ve verzi 2.1. V zdkladni verzi

oA 2

s minimem funkci je dostupny zdarma, rozsifena verze za tplatu $ 50.

1
1 |‘|ﬁ Wbt ===

Fie View Mode Options Priority Tooks Wave Admin Window Help

-
=

Disgonnect

Program pfijima signdl ze zvukové karty pocitace, na kterou je pfi-
veden zvukovy zdznam z rddiového pfijimace JOVE. Ten v redlném ca-
se vizualizuje jako graf intenzity signdlu v zavislosti na Case. Zdznam je

wews

mozné uloZit ve zvukové i datové podobé pro pozdéjsi pouziti.

Virtualni observatof

Program muiZe kromé standardniho rezimu, kdy zobrazuje signal z lo-
kalné ptipojeného pfijimace, béZet taky v rezimu server, kdy zdznam
zpftistupni pfes internet. Nebo naopak v rezimu klient, kdy ziskava da-
ta od jinych beZicich instanci programu v reZimu server. Takto lze vy-
budovat virtudlni sit' vzdjemné propojenych pozorovatel.

Hlavnimi poskytovateli dat online pfes internet v rdmci virtualni
observatofe projektu Radio JOVE jsou

e Univerzity of Florida Radio observatory online
http:/lufrol.astro.ufl.edu

e University of Hawaii Windward Community College Radio Ob-

servatory
http:/ljupiter.wcc.hawaii.edu

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

http://www.radiosky.com

Obrdzek 6.5 Snimek

béZiciho programu Radio-

SkyPipe.
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Vlastni pozorovdni
7 Vlastni pozorovani

V 1été roku 2007, jsem v ramci letni Skoly astronomie — Astronomické  hup:/lexpedice.astronomie.cz
expedice, konané 3.-19. srpna 2007 postavil na pozemku Hvézdarny

v Upici anténni systém sloZeny z dvou spfazenych dipélovych antén

vzdjemné zapojenych v protifazi.

Obrdzek 7.1 Anténni
systém slozeny ze dvou
sprazenych dipélovych an-
tén pro prijem rddiovych
bouri ze Slunce a Jupite-
ru. Vlevo , radiostan”, ktery
chrdnil cenné elektronické
vybaveni. Pritomnd meteo-
rologickd budka poslouZila
Jjako zdroj elektrické ener-
gie. Foto: Marek Kolasa

Rozméry antény i spojovacich vodict jsou urceny vinovou délkou
pfijimaného zafeni. Ta je pro zéfeni o frekvenci 20 MHz, pro kterou je
anténa i pfistroj optimalizovan, 15 m.
Nosné konstrukce antény byla tvofena plastovym vodovodnim po-
trubim pfichycenym k dfevénym kiliim a zajiSténa a napinand lany.
Pro ramena dip6ll (celkem anténu tvofi ¢tyfi ramena, dveé tvofici kaz-
dy dipdl) o délce odpovidajici jedné ctvrtiné vinové délky poslouZil te-
legrafni drat. Ten se zavésil mezi dva nosné sloupy navzajem vzdalené
8 m do vysky 3 m. Obé ramena dip6lu byly k sobé vzajemné i na okra-
jich ke slouptm pfipevnény nevodivé.
Anténa byla orientovdna osou x v severo-jiznim sméru. Drat dipdlu
byl tedy taZeny od vychodu na zépad. V prostfedni ¢dsti byl k dipélu
pfipojeny koaxidlni kabel o délce odpovidajici ptil vinové délky. Pokud  Na stavbu byl pouzit koa-
byl k vychodnimu rameni dip6lu pfipojen vnitrni vodic ak zdpadnimu  xidlni kabel o impedanci
vodivé opleteni koaxidlniho kabelu, muselo byt zapojeni protéjsiho di- 502.
polu opacné, aby byla anténa zapojend v protifazi. V misté pfipojeni
koaxidlniho kabelu k anténé byl jeho konec opatfen feritovym prsten-
cem, ktery slouZi k eliminaci ztratového vyzatfovéani energie na konci
vodice.

Studim rddiovych boufi na Slunci a Jupiteru 39
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Obrdzek 7.2 Pripojeni
koaxidlniho kabelu opatre-
ného feritovym prstencem
k telegrafnim drdtiim tvo-
ficim jednotlivé ramena
dipolu.

Pilvinné koaxidlni kabely byly vzdjemné spojeny spojkou ve tva-
ru pismene , T a k pfijimaci vedl signél uz jen jediny koaxidlni kabel
o délce odpovidajici jedné vinové délce.

Obrdzek 7.3 Vzdjemné
propojent koaxidlnich ka-
belti. Z postrannich vodicti
prichdzi signdl z jednotli-
vych dipdlii antény, ktery je
veden k prijimaci uz jedi-

nym koaxidlnim kabelem.

Jako pfijimac jsem mél k dispozici prototyp sestrojeny ve spolupré-
ci Ing. Janem Grillem. Tento ojedinély kus byl sestaven ve velice kratké
dobé a nebyl diikladné otestovan. Po pfipojeni k anténé a prvnich mé-
fenich se ukdzalo, Ze signdl vykazuje pfilis§ velky Sum.

Graf 7.1 zobrazuje asi péti minutovy zdznam pfijimaného signélu.
Po preladéni pfijimace v celém rozsahu frekvenci 19,9-21,3 MHz je vi-
dét pokles intenzity signélu, ten je tedy zavisly na pravé naladéné frek-

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru 40
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venci. Po odpojeni antény klesne intenzita vyraznéji a je vidét nezane-
dbatelny Sum samotného pfijimace. Po vypnuti pfijimace je hodnota
signdlu nulovd, takZe na zvukové karté pocitace Zddny dodatecny Sum
nevznikd.

13127

6564 —

|
] preladéni prijimace

odpojen

vypnuti pfijimace

21:23:02 21:24:20 21:25:38 212655 21:28:13

Pro GispéSnou registraci signdlu z rddiovych boufi na Slunci a Jupi-
teru je nezbytné, aby celéd aparatura sklddajici se z antény a radiového
prijimace vykazovala co nejmensi vlastni Sum.

Zel se nepodafilo odhalit, kde se skryvala pticina vysokého sumu.
Mohlo jit o chybu v konstrukci antény, stejné jako samotného pfijima-
Ce. Na viné mohla byt i nevhodna volba soucastek pouzitych v pfijima-
¢i jako ndhrada za nedostupné origindlni dily.

Avneposlednitadé ivelké ,radiové znecisténi“ z pozemnich zdrojt
radiového zareni. Rizné mechanické a elektrické zafizeni mohou pro-
dukovat radiové zéfeni, které interferuje s pfijimanym signdlem a pu-
sobi tak ruSeni. Zdrojem tohoto rusivého signélu jsou napftiklad trans-
forméatory vysokého napéti, ventilace budov, vybojové zativky vefejné-
ho osvétleni nebo kratkovlnné rddiové vysilani.

V misté pozorovani jsem taky identifikoval nékolik lokélnich, §iro-
kopasmovych zdroji rddiového zéteni pravidelné ptispivajicich k ru-
Sivému Sumu.

Rok 2007 nebyl ani nejvhodnéj$im z hlediska pozorovacich podmi-
nek. Jupiter zapadal uz ¢tyfi hodiny po zdpadu Slunce a béhem noci
se nachézel na obloze s vyraznou zdpornou deklinaci, tudiz jeho vys-
ka nad obzorem nedosahovala ani 20° a nachdzel se tak ve sméru jen
malého zisku antény. Slunce se nachdzelo v minimu své aktivity a tak
i jeho radiova aktivita byla utlumena.

Béhem dvou tydnt se tak Zel nepodaftilo Gspésné zaznamenat jedi-
nou radiovou boufi, at’ uz ptivodem ze Slunce nebo Jupiteru.

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Graf7.1 Zdznam priji-
maného signdlu s vyraz-
nymi zmeénami intenzity
pri preladeni prijimace

a odpojeni antény.

Nejen svételné, ale i rddiové
znecistenti je vellkym problé-

mem moderni astronomie.

Minimdlni mozné deklina-
ce dosdhl Jupiter hned dalsi
rok.
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Zdvérem

8 Zavérem

Radiovy pfijimac JOVE je relativné dostupné a nikterak na sestaveni
komplikované zafizeni. Pti jeho modifikaci pro pouZiti se souc¢dstkami
dostupnymi na Ceském trhu se v3ak ukazalo, Ze nékteré zvolené sou-
Castky nemaji shodné vlastnosti jako ty ptivodni navrZené. Pfijimac tak
vykazoval pfili$ velky Sum a proto se nepodafilo detekovat slabé zatreni
ze Slunce nebo Jupiteru.

Dalsi nest'astnou komplikaci byla nizkd slunec¢ni aktivitou a tudiz
maly vykon Slunce v rddiovém oboru v dobé pozorovani. Jupiter se na
obloze nachézel nizko nad obzorem a tedy ve sméru malého zisku an-
tény. V okoli pozorovaciho stanovisté se ukdzalo byt nékolik lokdlnich
zdrojti rddiového signdlu, které se projevily vyraznym ruSenim.

I pfes pocatecni nedspéch bych se chtél dale vénovat rddiovému
pozorovani Slunce a Jupiteru a registraci jejich raddiovych boufi. A v bu-
doucnu vytvofit trvale pracujici rddiovou observatof poskytujici online
zdznam pozorovani pomoci origindlniho pfistroje JOVE.

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru
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Prilohy

Po konzultaci s Ing. Janem Grillem vzniklo upravené schéma zapojeni
pfijimace JOVE. Pfikldddm Sablonu tisténého spoje a zvlast' schéma
zapojeni nizko frekvencniho a vysoko frekven¢niho obvodu pfijimace.

HLASITOST
VYPINAC

JOVE PROJECT MODIFIED

VYTVORENO NAVRHOVYM SYSTEMEM FORMICA 4.3@
STAV 16.7.2006 135x118mm KRABICKA KP@6 GME

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru

Obrdzek 8.1 Sablona

tisténého spoje upraveného

prijimace JOVE.

43



(9008Z°L°LT AVLIS - AM1ISYJNOS INANLSOd Odd ONYAOAISIAOW)

133rodd 3A0N FJVWIrIdd LSYJ 4N

=

=

g
5
QO S
s s §
IR

Q

S
NS e
® I F
< s ¥
S & 3
/MOV.
rka
2R 383
QO = ¥ X

wyo g

1ds
0¥d3y

NI T

dNLSAA

vt
Zhd

N
oz S
?w_\ @42

WoZZ

1

001
92y

o
A -
A

TN T

1

. (ﬁmm
AS°EL+ %
1

ZNJ

1+
€4l

a/%01 ugt aNg
6€2 128 9ed
98ENT Wet|+ -
s
—{ONS  ssvdag | 8€d] 241 1
- 519 o N
NIVO |
NIvo -2
(}|403®[19280 jujise[A sudAasu)
\ niojy(1os0 ndnysfa juspylAQ
5 440  No
/ r
51°A 3 T 99 0%
) N 1A Oz
upal
R zHWeZ
R 350 eoxZ S€3
a1 Ih -
€2y adgr £ |ON9 30
T
e 1 R R T
INIOd LS3L L8 |24
64e
wZd ece
oz

4 S@OHNT

NS w0

Ti1s0jise[y weJujewoidusjod s ouezeydg

AS‘ET+

3QYWIPIYd LSYY HA

44

N3

Studim rddiovych bouri na Slunci a Jupiteru



Obrdzek 8.3 Schéma
vysoko frekvencniho obvo-
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http:/lwww.jupiterradio.com
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Radio window
http:/len.wikipedia.org/wiki/Radio_window

Astronomy Picture of the Day
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Aldebaran
Jupiter
http://www.aldebaran.cz/astrofyzika/sunsystem/jupiter.html

NASA’s Radio JOVE Project
Radio JOVE Data Archive
http:/l/jovearchive.gsfc.nasa.gov/
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Jupiter Radio Astronomy — Information about Plane-
tary Radio Emissions and the RadioJOVE Jupiter Ra-
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Storms & Probability
http:/lwww.jupiterradio.com/jlarticles/prob/
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Radio-SkyPipe II — An Internet Enabled Strip Chart
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http://lwww.radiosky.com/skypipeishere.html
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